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一种表面激光散射特性数据三维测量方法
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摘要　激光双向反射分布函数（ＢＲＤＦ）数据测量是一种获得目标表面信息的重要手段。利用几何光学理论建立了

目标表面ＢＲＤＦ模型，采用激光器、激光能量密度测量设备、转台、漫反射板等光电实验室常用测量设备，在相同的

几何和物理条件下，分别测量样品和散射特性已知的漫反射板对激光能量的散射特性数据，推算出样品的ＢＲＤＦ

数值；保持测量平面静止，通过翻转被照射表面获取样品表面的三维ＢＲＤＦ数据，推算了翻转过程中测量点的角度

换算关系；利用测量结果，进行了目标表面ＢＲＤＦ模型的参数优化，建立了样品表面ＢＲＤＦ模型；实验环境容易构

建，操作简便，为研究目标表面激光散射特性提供了一种新的研究思路。
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中图分类号　Ｏ４３６．２；ＴＰ７３　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１２３９．０７０８００４

犃３犇犕犲犪狊狌狉犻狀犵犜犲犮犺狀犻狇狌犲狅犳犔犪狊犲狉犛犮犪狋狋犲狉犻狀犵犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮

犇犪狋犪犳狅狉犛狌狉犳犪犮犲

犎狌犪狀犵犆犺犲狀犵犵狅狀犵　犠狌犑狌狀犺狌犻　犣犺犪狅犔犻狀犳犲狀犵　犆犺犲狀犑犻犲　犔犻犎狌犪

犣犺犪狀犵犠犲狀狆犪狀　犔犻狌犢犪狀犳犪狀犵
（犝狀犻狋６３８９２狅犳犘犲狅狆犾犲′狊犔犻犫犲狉犪狋犻狅狀犃狉犿狔，犔狌狅狔犪狀犵，犎犲狀犪狀４７１００３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犅犻犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾狉犲犳犾犲犮狋犪狀犮犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀（犅犚犇犉）犱犪狋犪犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犻狊犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋狋狅

犪犮狇狌犻狉犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犪狉犵犲狋狊狌狉犳犪犮犲．犜犺犲犵犲狅犿犲狋狉犻犮犪犾狅狆狋犻犮狊犻狊狌狊犲犱狋狅犲狊狋犪犫犾犻狊犺狋犺犲狅狉犲狋犻犮犿狅犱犲犾狅犳犾犪狊犲狉犅犚犇犉．犃

犿狅犱犲犾犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱狋狅犿犲犪狊狌狉犲狋犺犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犱犪狋犪狑犻狋犺犾犪狊犲狉狊，犿犲犪狊狌狉犻狀犵犲狇狌犻狆犿犲狀狋狊犳狅狉犾犪狊犲狉犲狀犲狉犵狔犱犲狀狊犻狋狔，犲狋犮．

犝狀犱犲狉狋犺犲狊犪犿犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀，狋犺犲狊犪犿狆犾犲犪狀犱犪犱犻犳犳狌狊犲狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狆犾犪狋犲，狑犺狅狊犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犻狊

犽狀狅狑狀，犪狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱狋狅犵犲狋犺犲狉狋狅犪犮狇狌犻狉犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犱犪狋犪狅犳犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲．犜犺犲３犇犅犚犇犉犱犪狋犪犻狊犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔狋狌狉狀犻狀犵

狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱犽犲犲狆犻狀犵狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狌狉犳犪犮犲犻犿犿狅犫犻犾犲．犜犺犲３犇犪狀犵犾犲狊狅犳犿犲犪狊狌狉犻狀犵狆狅狊犻狋犻狅狀狊犪狉犲

犮狅犿狆狌狋犲犱．犜犺犲犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱狌狊犻狀犵 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犱犪狋犪．犜犺犲犅犚犇犉 犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲犻狊

犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀犻狊犲犪狊犻犾狔犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱犪狀犱犻狋犺犪狊犪狊犻犿狆犾犲犪狀犱犮狅狀狏犲狀犻犲狀狋狆狉狅犮犲狊狊．犃狀犲狑狑犪狔犻狊

狆狉狅狏犻犱犲犱狋狅狉犲狊犲犪狉犮犺狊犪犿狆犾犲狊狌狉犳犪犮犲犅犚犇犉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋；狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犿犲犪狊狌狉犻狀犵；犫犻犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾狉犲犳犾犲犮狋犪狀犮犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀；犾犪狊犲狉

狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　２４０．３６９５；２９０．１４８３；２９０．５８２０

　　收稿日期：２０１１１２２７；收到修改稿日期：２０１２０２１５

基金项目：军队重大专项基金资助课题。

作者简介：黄成功（１９８４—），男，硕士，工程师，主要从事光电对抗系统及其数学仿真等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｈｕａｎｇ１６２００１＠１２６．ｃｏｍ

１　引　　言

目标表面激光散射特性直接影响到对目标的捕

获与跟踪，因此其激光散射模型理论研究在激光侦

察告警、激光制导武器攻击过程、空间目标探测及跟

踪等领域具有重要应用价值［１，２］。激光双向反射分

布函数（ＢＲＤＦ）数据测量作为一种获得目标表面信

息的手段，对于目标表面ＢＲＤＦ模型校核、验证与

确认具有重要意义。在文献［２～５］中，测量目标表

面三维的ＢＲＤＦ数据需要专用的设备才能进行。

本文利用激光器、激光能量密度测量设备、转台、漫

反射板等设备，保持激光器、激光能量密度测量设备

在水平面内，通过改变样品表面与水平面的夹角实

现了样片表面ＢＲＤＦ数据的三维测量，并对建立的

目标表面ＢＲＤＦ模型参数进行优化，建立了样品表

０７０８００４１
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面的ＢＲＤＦ模型。

２　样品表面激光ＢＲＤＦ理论模型

在可见光和近红外区中，样品表面微观粗糙度

的尺寸比辐射波长大很多时，可以利用几何光学理

论来建立目标表面ＢＲＤＦ模型。在这种情况下，粗

糙表面的光散射通常可以归结为微观表面镜反射的

总和，而近表面的辐射散射则可以用加漫反射分量

的方法来考虑，此漫反射分量满足朗伯定律。本文

称这种方法推导出的模型为几何光学统计模型。这

种描述目标表面ＢＲＤＦ的统计模型是根据粗糙表

面的不同分类，结合各参数因子的物理含义概括、提

炼而出的，使用起来简洁、有效，被广泛用于遥感和

军事领域［２，３］。

几何光学统计模型假设表面由小面元组成，小

面元的法线方向呈高斯分布，并且小面元反射遵循

菲涅耳关系。模型暗含条件为：均方高度远远大于

波长。文献［２］给出ＢＲＤＦ模型为

犳ｒ（θｉ，φｉ，θｒ，φｒ）＝犵犚（２β，ň）×

　　　
犌（θｉ，φｉ，θｒ，φｒ）

ｃｏｓθｒ
ｅｘｐ（－犮

２
α
２
０）＋

犽ｄ
ｃｏｓθｉ

，（１）

式中，第一项代表粗糙表面的相干（俗称镜反射）分

量，第二项表示朗伯分量（漫反射分量）。θｉ表示入

射天顶角，θｒ表示能量探头对应的天顶角，φｉ表示入

射方位角，φｒ表示能量探头对应的方位角，α０ 表示

微观小面元法线与样品表面法线夹角，犚（２β，ň）
为菲涅

耳反射函数，犌（θｉ，φｉ，θｒ，φｒ）表示遮蔽函数，犽ｄ／ｃｏｓθｉ

包含了多重散射、体散射以及材料光学特性对漫反

射分量的贡献。对于各向同性的表面，可以设φｉ＝

０，φ＝φｒ－φｉ，则双向反射分布函数可以降为关于

θｉ，θｒ，φｒ的函数犳ｒ（θｉ，θｒ，φｒ）。

将粗糙表面的高度起伏分布和斜率分布推广到

非高斯分布的一般情况，则第一项中菲涅耳反射系

数和指数部分改为

犳ｎ（α０）犚０（α０）＝
犽２ｒｃｏｓα０

１＋（犽
２
ｒ－１）ｃｏｓ

２
α０
×

ｅｘｐ［犫（１－ｃｏｓγ）
犪］． （２）

　　遮蔽函数犌（θｉ，θｒ，φｒ）由各相邻面元反射的遮蔽

和掩饰概率决定。对于目标表面比较光滑的情况，认

为基本不存在遮挡问题，遮蔽函数犌（θｉ，θｒ，φｒ）可以取

为１，（１）式建立的ＢＲＤＦ模型可以简化为
［２］

犳ｒ（θｉ，θｒ，φｒ）＝犽ｂ
犽２ｒｃｏｓα０

１＋（犽
２
ｒ－１）ｃｏｓα０

×

　　ｅｘｐ［犫（１－ｃｏｓγ）
犪］ １

ｃｏｓθｉｃｏｓθｒ
＋
犽ｄ
ｃｏｓθｉ

，（３）

式中犽ｂ，犽ｄ，犽ｒ，犪，犫为待定参数，需要测量样品表面

ＢＲＤＦ数据进行优化，其中犽ｂ、犽ｄ 分别与镜反射和

漫反射系数有关，犽ｒ决定了样品表面散射的镜向峰

值，犪、犫为与介质的折射率有关的待定参量。

３　ＢＲＤＦ数据测量

３．１　测量设备及布局

测量设备主要包括激光器、激光能量密度测量

设备、转台、靶板、待测样品等。测量中，使用聚四氟

乙烯白板作为已知反射特性的靶板，用它与被测目

标表面反射特性进行对比测量。为了方便测量，将

靶板、待测样品放在水平转台上，并垂直于水平面，

在入射平面内选取有代表性的角度摆放激光能量密

度探头，并将激光器、各激光能量探头摆放在相同高

度的水平面内，各激光能量探头测试点、激光器照射

点与转台距离相等。激光器、激光能量探头摆放位

置如图１所示。犗点为激光光束照射点，即靶板、待

测样品的中心位置。图中探头位置和激光器位置相

对测量平面法线的角度见表１。待测样品包括涂层

钢板和普通钢板，如图２所示。

图１ ＢＲＤＦ数据测量位置示意图

Ｆｉｇ．１ ＰｏｓｉｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＢＲＤＦｄａｔａｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

表１ 探头摆放位置及测试角度表

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｔｅｃｔｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｇｌｅｓ

Ｄｅｔｅｃｔｏｒ／Ｌａｓｅｒ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｎａｍｅ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ａｎｇｌｅ／（°）

Ｄｅｔｅｃｔｏｒ１ 犃１ －６０

Ｄｅｔｅｃｔｏｒ２ 犃２ －４５

Ｄｅｔｅｃｔｏｒ３ 犃３ －３０

Ｄｅｔｅｃｔｏｒ４ 犃４ －１５

Ｄｅｔｅｃｔｏｒ５ 犃５ ０

Ｄｅｔｅｃｔｏｒ６ 犃６ １５

Ｄｅｔｅｃｔｏｒ７ 犃７ ３０

Ｄｅｔｅｃｔｏｒ８ 犃８ ４５

Ｄｅｔｅｃｔｏｒ９ 犃９ ６０

Ｌａｓｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ１ 犅１ －３２

Ｌａｓｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ２ 犅２ －３０．５６

Ｌａｓｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ３ 犅３ －２５．５２

０７０８００４２



黄成功等：　一种表面激光散射特性数据三维测量方法

图２ ＢＲＤＦ数据实测的样品材料

Ｆｉｇ．２ ＳａｍｐｌｅｆｏｒＢＲＤＦｄａｔａｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

３．２　测量方法

采用间接测量技术测量样品ＢＲＤＦ数据，使用

已知反射特性的聚四氟乙烯白板为靶板，在相同的

几何和物理条件下，分别测量靶板和样品对照射激

光脉冲后的散射激光分布，由于靶板的ＢＲＤＦ是已

知的，通过比较待测样品散射的激光能量密度与靶

板散射的激光能量密度，推算出样品的ＢＲＤＦ数

值，测量数据比直接测量结果更加直接、准确［３，６，７］。

测量中，应保持激光器出光口、照射点及激光能量探

头在同一水平面内。

首先，按照图１将激光器置于位置犅１，分别将

靶板及待测样品先后置于转台的犗点位置上，靶板

及待测样品表面法线与狔轴重合，靶板及待测样品

中心与照射点重合。激光器发射激光脉冲，激光能

量密度测量设备记录各个角度的激光能量密度。

然后，将转台绕狓轴向上翻转角度α，改变激光

器照射位置，保持固定的入射天顶角。激光器发射

激光脉冲，激光能量密度测量设备记录各个角度的

激光能量密度。表１中的激光器照射位置犅２、犅３，

对应的翻转角度α分别为１０°和２０°。

最后，将转台绕狓轴向上翻转角度３２°，改变激

光器照射位置到点犃５。激光器发射激光脉冲，激光

能量密度测量设备记录各个角度的激光能量密度。

３．３　测量点三维角度换算

在三维ＢＲＤＦ数据测量过程中，根据转台翻转角

度、激光器及测量点坐标，可以推算出测量点的三维

角度。如图３所示，设转台翻转角度 ∠犗′犗犘 ＝α，激

光器点犃坐标为（狓０，狔０），激光能量密度测量点犅坐

标为（狓，狔），点犃和点犅到站台的距离为狉，即犃犗＝

犅犗 ＝狉。平面犔１ 为水平面，也是激光器和测量点摆

放平面；平面犔２ 垂直于平面犔１，为翻转前待测样品

表面；平面犔３ 为翻转角度α后的待测样品表面。犗犘

为翻转前样品表面法线，犗犗′为翻转角度α后样品

表面法线。设翻转前激光器的入射天顶角∠犃犗犘＝

θｉ０，探头对应的出射天顶角 ∠犅犗犘 ＝θｒ０。

图３ 靶板和样品翻转示意图

Ｆｉｇ．３ Ｏｖｅｒｔｕｒｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｐｌａｎｅ

ａｎｄｔｈｅｓａｍｐｌｅ

图３中，点犃′、犘′、犅′分别为点犃、犘、犅在翻转

后的样品表面所在平面Ｌ３ 上的投影，∠犗′犗犃 为翻

转后激光信号的入射天顶角θｉ，∠犗′犗犅为翻转后能

量探头犅对应的天顶角θｒ，∠犃′犗犅′为能量探头犅

对应的方位角。

作辅助线犃犇 垂直于犗犘 于点犇，犃′犇′垂直于

犗犘′于点犇′，按图中虚线连接其他辅助线。

设犃点坐标为（狓０，狔０），犗犃 ＝狉，∠犗′犗犇 ＝α，

∠犃犗犘 ＝θｉ０，∠犗′犗犃＝θｉ，所以狓０＝犃犇＝犃′犇′，

狔０ ＝犗犇＝狉ｃｏｓθｉ０。因为ｃｏｓθｉ＝ｃｏｓθｉ０ｃｏｓα，可得：

狉ｃｏｓθｉ＝狔０ｃｏｓα， （４）

所以

狔０ ＝
狉ｃｏｓθ犻
ｃｏｓα

， （５）

又因为：狓２０＋狔
２
０＝狉

２，入射天顶角θｉ为负角度入射，

所以

狓０ ＝－
狉
ｃｏｓα

ｃｏｓ２α－ｃｏｓ
２
θ槡 ｉ． （６）

　　实验中，取激光器照射及激光能量密度探头测

量距离狉＝７ｍ，保持入射天顶角θｉ＝３２°。当翻转角

α已知时，通过（５）式及（６）式，可以求出对应的犃点

０７０８００４３
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坐标。当分别取α＝１０°及α＝２０°时，对应的犃点坐

标分别为（－３．５５９，６．０２８）及（－３．０１６，６．３１７），求

得在探测平面犔１ 内的激光器照射角∠犘犗犃分别为

－３０．５６°及２５．５２°，对应图１、表１中的犅２ 点及犅３

点。令狓０＝０，狔０＝狉，则有θｉ＝α，此时即入射天顶角

为３２°条件下，转台翻转的最大角度为３２°。

已知激光能量密度探头的坐标（狓，狔）以及转台

的翻转角α，则可以根据公式

θｒ ＝ａｒｃｃｏｓ
狔ｃｏｓα
狉

（７）

求出翻转过程中激光能量密度探头位置对应的出射

天顶角∠犗′犗犅。

若已知激光器坐标 （狓０，狔０）和激光能量密度测

量设备坐标（狓，狔），图３中激光能量密度测量设备

坐标对应的出射方位角为

＝ａｒｃｃｏｓ
狔
２
０ｓｉｎ

２
α＋狓

２
０＋狔

２ｓｉｎ２α＋狓
２
－［（狓－狓０）

２
＋（狔－狔０）

２ｓｉｎ２α］

２ （狔
２
０ｓｉｎ

２
α＋狓

２
０）（狔

２ｓｉｎ２α＋狓
２

槡｛ ｝）
＝

ａｒｃｃｏｓ
狓狓０＋狔狔０ｓｉｎ

２
α

（狉２－狔
２ｃｏｓ２α）（狉

２
－狔

２
０ｃｏｓ

２
α槡

［ ］）． （８）

　　通过上述计算，保持激光器和激光能量密度测

量设备在水平面内，通过翻转靶板和样品表面，实现

了对待测样品的ＢＲＤＦ数据的三维测量。这种方

法不需要移动激光能量密度测量设备，只通过移动

激光器位置以及控制转台翻转角度就可以获取三维

空间内不同出射天顶角和方位角的ＢＲＤＦ数据，实

验环境容易构建，操作简便。该方法的缺点是转台

翻转角度不能大于入射天顶角，而每一组数据测量

都是在设定入射天顶角的情况下实施的。因此，测

量过程中样品表面的翻转角度受到限制，所以测量

点的ＢＲＤＦ实测数据对应的出射天顶角和出射方

位角受到一定限制。

根据（５）～（８）式，可以计算出测量中所设置的

测量点对应的出射天顶角和出射方位角，计算结果

及测量结果如表２所示。

表２ 测量点的三维角度计算结果及测量结果

Ｔａｂｌｅ２ ３Ｄａｎｇｌｅｃｏｍｐｕｔｅｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｎａｍｅ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｏｂｊｅｃｔ

Ｂｅｆｏｒｅ

ｔｕｒｎｉｎｇ
Ｔｕｒｎ１０° Ｔｕｒｎ２０° Ｔｕｒｎ３２°

犃１

Ａｚｉｍｕｔｈａｎｄｐｉｔｃｈｉｎｇ
ａｎｇｌｅ

（０°，６０°） （－１０．６７°，６０．５０°） （－２４．４５°，６１．９８°） （－７２．９９°，６４．９１°）

Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆｄｉｆｆｕｓｅ
ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｌａｔｅ／（ｐＪ／ｃｍ

２） ２４．２７ ２３．９５ ２２．９７ ２１．２４

Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆｃｏｌｏｒｉｎｇ
ａｒｍｏｒｐｌａｔｅ／（ｐＪ／ｃｍ

２） ２．９８ ３．１１ ４．８７ ３．３０

Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆｃｏｍｍｏｎ
ａｒｍｏｒｐｌａｔｅ／（ｐＪ／ｃｍ

２） １．５９ １．６８ １．５９ ２．１２

犃２

Ａｚｉｍｕｔｈａｎｄｐｉｔｃｈｉｎｇ
ａｎｇｌｅ

（０°，４５°） （－６．４８°，４５．８６°） （－１６．７２°，４８．３６°） （－６２．０８°，５３．１５°）

Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆｄｉｆｆｕｓｅ
ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｌａｔｅ／（ｐＪ／ｃｍ

２） ３５．２４ ３４．４７ ３２．３６ ２９．３１

Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆｃｏｌｏｒｉｎｇ
ａｒｍｏｒｐｌａｔｅ／（ｐＪ／ｃｍ

２） ４．１８ ４．３０ ６．３３ ４．２５

Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆｃｏｍｍｏｎ
ａｒｍｏｒｐｌａｔｅ／（ｐＪ／ｃｍ

２） ２．５７ ２．５８ ２．３５ ２．９１

犃３

Ａｚｉｍｕｔｈａｎｄｐｉｔｃｈｉｎｇ
ａｎｇｌｅ

（０°，３０°） （０．７５°，３１．４８°） （－５．０３°，３５．５３°） （－４７．４６°，４２．７４°）

Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆｄｉｆｆｕｓｅ
ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｌａｔｅ／（ｐＪ／ｃｍ

２） ４６．３０ ——— ４０．２０ ３４．７１

Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆｃｏｌｏｒｉｎｇ
ａｒｍｏｒｐｌａｔｅ／（ｐＪ／ｃｍ

２） ６．９２ ——— ８．３０ ５．３９

Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆｃｏｍｍｏｎ
ａｒｍｏｒｐｌａｔｅ／（ｐＪ／ｃｍ

２） ６．００ ——— ４．１８ ４．５５

０７０８００４４
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续表２

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｎａｍｅ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｏｂｊｅｃｔ

Ｂｅｆｏｒｅ

ｔｕｒｎｉｎｇ
Ｔｕｒｎ１０° Ｔｕｒｎ２０° Ｔｕｒｎ３２°

犃４

Ａｚｉｍｕｔｈａｎｄｐｉｔｃｈｉｎｇ
ａｎｇｌｅ

（０°，１５°） （１６．６６°，１７．９８°） （１６．３７°，２４．８２°） （－２６．８５°，３５．０１°）

Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆｄｉｆｆｕｓｅ
ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｌａｔｅ／（ｐＪ／ｃｍ

２） ５０．３６ ４８．８７ ４６．３５ ４０．４１

Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆｃｏｌｏｒｉｎｇ
ａｒｍｏｒｐｌａｔｅ／（ｐＪ／ｃｍ

２） ７．４９ ７．３０ ７．６７ ６．３５

Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆｃｏｍｍｏｎ
ａｒｍｏｒｐｌａｔｅ／（ｐＪ／ｃｍ

２） ７．９３ ６．９４ ６．１６ ７．４６

犃５

Ａｚｉｍｕｔｈａｎｄｐｉｔｃｈｉｎｇ
ａｎｇｌｅ

（０°，０°） （７３．６１°，１０．００°） （５４．３８°，２０．００°） （０°，３２°）

Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆｄｉｆｆｕｓｅ
ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｌａｔｅ／（ｐＪ／ｃｍ

２） ５１．７６ ５０．０３ ４８．１９ ———

Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆｃｏｌｏｒｉｎｇ
ａｒｍｏｒｐｌａｔｅ／（ｐＪ／ｃｍ

２） ８．９０ ７．８１ ７．９９ ———

Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆｃｏｍｍｏｎ
ａｒｍｏｒｐｌａｔｅ／（ｐＪ／ｃｍ

２） １２．６７ ９．７５ ８．２９ ———

犃６

Ａｚｉｍｕｔｈａｎｄｐｉｔｃｈｉｎｇ
ａｎｇｌｅ

（１８０°，１５°） （１３０．６４°，１７．９８°） （９２．４６°，２４．８２°） （２６．８５°，３５．０１°）

Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆｄｉｆｆｕｓｅ
ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｌａｔｅ／（ｐＪ／ｃｍ

２） ４８．４１ ４５．４３ ４２．９２ ３９．１８

Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆｃｏｌｏｒｉｎｇ
ａｒｍｏｒｐｌａｔｅ／（ｐＪ／ｃｍ

２） １２．０４ ７．６８ ７．８６ ６．５３

Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆｃｏｍｍｏｎ
ａｒｍｏｒｐｌａｔｅ／（ｐＪ／ｃｍ

２） ４１．０９ ２３．４１ １２．７２ ６．４７

犃７

Ａｚｉｍｕｔｈａｎｄｐｉｔｃｈｉｎｇ
ａｎｇｌｅ

（１８０°，３０°） （１４６．８７°，３１．４８°） （１１３．７３°，３５．５３°） （４７．４６°，４２．７４°）

Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆｄｉｆｆｕｓｅ
ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｌａｔｅ／（ｐＪ／ｃｍ

２） ４４．９８ ４３．８２ ４０．２２ ３５．２９

Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆｃｏｌｏｒｉｎｇ
ａｒｍｏｒｐｌａｔｅ／（ｐＪ／ｃｍ

２） １１０．９６ １７．９９ ７．０８ ５．５３

Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆｃｏｍｍｏｎ
ａｒｍｏｒｐｌａｔｅ／（ｐＪ／ｃｍ

２） ２０６．３６ ４８．５０ １２．１８ ４．１１

犃８

Ａｚｉｍｕｔｈａｎｄｐｉｔｃｈｉｎｇ
ａｎｇｌｅ

（１８０°，４５°） （１５３．７７°，４５．８６°） （１２５．５０°，４８．３６°） （６２．０８°，５３．１５°）

Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆｄｉｆｆｕｓｅ
ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｌａｔｅ／（ｐＪ／ｃｍ

２） ３７．６９ ３６．６５ ３２．３９ ２８．８１

Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆｃｏｌｏｒｉｎｇ
ａｒｍｏｒｐｌａｔｅ／（ｐＪ／ｃｍ

２） １２．４８ ９．１０ ７．３１ ４．３８

Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆｃｏｍｍｏｎ
ａｒｍｏｒｐｌａｔｅ／（ｐＪ／ｃｍ

２） ６３．４６ ２９．０１ ９．３６ ２．８２

犃９

Ａｚｉｍｕｔｈａｎｄｐｉｔｃｈｉｎｇ
ａｎｇｌｅ

（１８０°，６０°） （１５７．８８°，６０．５０°） （１３３．２１°，６１．９８°） （７２．９９°，６４．９１°）

Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆｄｉｆｆｕｓｅ
ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｌａｔｅ／（ｐＪ／ｃｍ

２） ２６．７１ ２６．１２ ２３．８２ ２０．８６

Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆｃｏｌｏｒｉｎｇ
ａｒｍｏｒｐｌａｔｅ／（ｐＪ／ｃｍ

２） ６．３７ ５．３５ ５．２１ ３．１１

Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆｃｏｍｍｏｎ
ａｒｍｏｒｐｌａｔｅ／（ｐＪ／ｃｍ

２） １６．１５ １２．５６ ５．８０ １．９７

４　参数优化及建模

实验中的靶板为中国科学院安徽光学精密机械

研究所生产的聚四氟乙烯白板，具有高朗伯特性，半

球反射率为９９．７％，相应光谱范围３５０～１８００ｎｍ，

激光损伤阈值高于１Ｗ／ｃｍ２，实验中作用在白板上

的激光平均功率不高于２×１０－４ Ｗ／ｃｍ２，所以可以

不用考虑激光与靶板表面相互作用对其表面反射特

性的影响。靶板在各个方向的ＢＲＤＦ数值相等，其

表达式为

犳ｒ０ ＝ρ／π， （９）

０７０８００４５



中　　　国　　　激　　　光

式中ρ为半球反射率。假设在某一测量点上，靶板

反射的激光能量密度为犈０，样品的ＢＲＤＦ反射的激

光能量密度为 犈１，则样品在测量点对应角度的

ＢＲＤＦ数值犳ｒ１为
［３，７］

犳ｒ１ ＝犳ｒ０犈１／犈０． （１０）

　　根据表２的测量数据及（９）式、（１０）式，可以得

到迷彩钢板、普通钢板在测量点对应典型角度上的

ＢＲＤＦ实测数据。通过这些实测数据对（３）式建立

的模型进行优化，确定犽ｂ、犽ｄ、犽ｒ、犪及犫５个参数，即

得到了所选取迷彩钢板、普通钢板等样品的ＢＲＤＦ

模型。文献［８～１０］中提出多种算法完成实测数据

对模型优化过程，这里不再论述。

对迷彩钢板、普通钢板ＢＲＤＦ模型参数的优化

结果见表３。图４中实线为所建立入射天顶角为

３２°的迷彩钢板、普通钢板的ＢＲＤＦ模型在入射平面

内数值分布，图中虚线为实测的ＢＲＤＦ数据。

表３ 样品ＢＲＤＦ模型参数优化结果

Ｔａｂｌｅ３ ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＢＲＤＦｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓａｍｐｌｅ

犽ｂ 犽ｄ 犽ｒ 犪 犫

Ｃｏｌｏｒｉｎｇａｒｍｏｒｐｌａｔｅ ０．４９３１４３４４ ０．１２７５９８７３ －０．０１５０１３３６７ －０．０７３７００４８４ １．４０８６６３３

Ｃｏｍｍｏｎａｒｍｏｒｐｌａｔｅ ３．６８９８９６３ －０．０４２１３４５４３ －０．０５１８６７１８４ １．８０６６３８３ １．９６６３６１８

图４ 迷彩钢板（ａ）和普通钢板（ｂ）的ＢＲＤＦ模型曲线及实测数值

Ｆｉｇ．４ ＢＲＤＦｍｏｄｅｌｃｏｍｐｕｔｅｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ（ａ）ｃｏｌｏｒｉｎｇａｒｍｏｒｐｌａｔｅａｎｄ（ｂ）ａｒｍｏｒｐｌａｔｅ

５　结　　论

采用翻转被照射平面的方法，实现了样品表面

ＢＲＤＦ数据三维测量，建立了样品表面的ＢＲＤＦ模

型。这种方法不需使用双向反射分布函数专用测量

仪器，在测量空间内布置多个静止的激光能量密度

测量设备，通过控制被照射平面翻转角度获取了三

维空间内样品表面的ＢＲＤＦ数据，实验环境容易构

建，操作简便，为研究目标表面激光散射特性提供了

一种新的研究思路。
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３４０犿犑全固态钠信标激光器
　　人造激光信标自适应光学系统，是提高大型天文望远镜

成像分辨率的一项关键技术。高度约９０ｋｍ的钠信标是人造

激光信标的一种理想选择。当前，基于连续工作体制的全固

态钠信标激光器已发展至５０Ｗ 平均功率，并已获得实际应

用。但在“第二代”百微秒脉冲体制全固态钠信标激光器领

域，其单脉冲能量最高仅为数十毫焦，不及９０年代美国林肯

实验室发明的灯泵钠信标激光器。本课题组利用两台大能

量、窄线宽、高光束质量１０６４ｎｍ与１３１９ｎｍ全固态激光器腔

外和频，实现了３４０±４０ｍＪ、中心波长５８９．１５９２ｎｍ、线宽约

０．６ＧＨｚ、脉宽１４０μｓ的钠信标激光输出，装置结构如图１所示。

图１ 钠信标激光器结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｄｉｕｍｌａｓｅｒ

　　如图１所示，１３１９ｎｍ种子光经两级放大器后输出能量

５８０ｍＪ，光束质量因子 犕２≈１．５。１０６４ｎｍ种子光经预放大

器、主放大器后输出能量为８００ｍＪ，光束质量因子犕２≈１．８。

将１０６４ｎｍ与１３１９ｎｍ激光整形、合束、聚焦后通过ＬＢＯ晶体

进行非线性和频，输出５８９ｎｍ激光，和频效率约２５％。

钠信标激光器中心波长、光束质量、脉宽分别如图２，３，４

所示。

据我们所知，该钠信标激光器在国内外首次实现了

３００ｍＪ以上单脉冲能量输出，且光束质量高、波长稳定、线宽

窄，在未来我国的天文自适应光学领域具有十分重要的应用

前景。 图２ 中心波长变化曲线（２０分钟内）果

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅｏｆｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ（ｉｎ２０ｍｉｎ）

图３ 光束质量测量结果

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙ

图４ 激光脉宽测量结果

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

鲁燕华　谢　刚　庞　毓　张　雷　苏　毅　张　卫　唐　淳　王卫民　高清松　万　敏

高松信　李　楠　许晓小　黄园芳　魏　彬　田英华　石　勇　杨开华

中国工程物理研究院应用电子学研究所，四川 绵阳（ ）６２１９００
Ｅｍａｉｌ：ｈａｐｐｙｅｌｅｏ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

收稿日期：２０１２０５２５；收到修改稿日期：２０１２０６０５

０７０８００４７


