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球形合作目标折射率对激光雷达散射截面影响研究
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摘要 将 Lambert-Beer定律引入双向反射分布函数，推导出一种适用于球形合作目标后向激光雷达散射截面的数

学计算模型，并以此为理论基依据，建立了用于测量微珠合作目标后向激光雷达散射截面的实验系统，利用该实验

系统，开展了对不同材料球形合作目标回波信号相对强度的光谱数据测量，同时采集 50 mW、80 mW和 300 mW这

三个典型发射光功率所对应球形合作目标处的光斑图像。根据光谱数据分析，计算得到不同材料微珠合作目标的

后向激光雷达散射截面。研究结果表明，折射率为 1. 46、1. 51、1. 93的球形合作目标的激光雷达散射截面均随着激

光功率的增加而呈现出线性增长的趋势；当激光功率一定时，折射率为 1. 93的球形合作目标的激光雷达散射截面

要明显大于折射率为 1. 46和 1. 51球形合作目标的激光雷达散射截面，该研究结论为激光雷达散射截面的理论研

究和实验测量提供一定的理论依据和数据参考。
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Abstract In this paper, we introduce Lambert-Beer law into bidirectional reflectance distribution function in order
to deduce a mathematical model for calculating the backscatter cross section of spherical cooperative target. And
based on this theoretical basis, the experimental system that for measuring the backscatter cross section of spherical
cooperative target is established. Using this test system, the relative intensity spectral data of echo signal of the
spherical cooperative target with different materials was measured. At the same time, the spot images of spherical
cooperative targets corresponding to the three typical emission power of 50 mW, 80 mW, and 300 mW are
collected. According to the spectral data analysis, the backscattering cross sections of the cooperative targets with
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different materials are calculated. The results show that the laser radar cross section of the spherical cooperative
target with refractive index of 1. 46, 1. 51, and 1. 93 increases linearly with the increase of laser power. When the
laser power is constant, the laser radar cross section of the spherical cooperative target with refractive index of 1. 93
is significantly larger than that of the spherical cooperative target with refractive index of 1. 46 and 1. 51. This
research provides a theoretical basis and data reference for the theoretical research and experimental measurement of
the laser radar cross section.
Key words laser optics; cooperative targets; laser radar cross section; spectrum data analysis

1 引 言

激光雷达在跟踪探测自由空间目标的过程中，

由于激光在大气传输中光功率的衰减效应，给激光

雷达系统实时接收到被跟踪目标完整的回波信号

造成很大困扰。随着跟踪距离的增加，激光回波信

号强度会呈现出雪崩式的递减趋势，导致系统所获

得空间目标信息的缺失，降低激光雷达系统的信噪

比，在条件恶劣的情况下，还会出现无法接收到目

标回波信号的情况，直接影响激光雷达系统的工作

性能［1-4］。

为了解决上述问题，通常采用在空间目标外表

面合适的位置安装合作目标的方法来提高回波信号

强度，这种装置具有定向反射的作用，在一定程度上

能够抑制空间目标对激光信号的漫反射效应，使激

光回波信号能够按照与光束入射相反的方向回传，

大大提高了激光雷达对回波信号的探测概率［5-6］。由

此可知，对于带有合作目标的空间目标来说，激光雷

达接收到的回波信号主要来自合作目标的定向反射

作用。换言之，可以用合作目标单元的后向激光雷

达散射截面表征空间目标激光雷达后向散射截面。

后向激光雷达散射截面是激光雷达的重要参

数之一，是表征目标产生与光学天线具有相同极化

方向回波信号的有效作用面积。空间目标外表面

材料构成复杂［7］，激光雷达散射截面受到大气衰

减［8］、空间目标材料的光学散射特性［9］、外表面粗糙

程度［10］以及入射光场和光束接收系统的极化形

式［11］等多种因素影响。理论计算和实验验证均表

明，即使同一目标的激光雷达散射截面在测量过程

中也会出现不同的数值［12］。然而，诸多报道［13-16］为

了便于理论分析和计算，往往只研究了构成空间目

标主要部分的外表面材料的后向激光雷达散射截

面，或者是将空间目标的外表面材料认定为单一成

分，忽略了对合作目标后向激光雷达散射截面的测

量。如果简单地认为空间目标的外表面材料是单

一成分组成的，这样计算出来的激光雷达散射截面

无法准确表征空间目标整体的激光散射特性。因

此，对合作目标激光雷达散射截面进行测量研究是

十分必要的。

本文利用搭建的合作目标激光雷达散射截面

的实验测量系统，测量了三种材料球形合作目标对

532 nm激光回波信号相对强度的光谱数据，利用理

论推导出的数学模型计算得到了三种材料球形合

作目标在不同激光发射功率条件下的激光雷达散

射截面。

2 基本原理

假设空间目标的反射光功率为 P r，空间目标处

的激光功率为 P t，空间目标的激光雷达散射截面

（LRCS）为 S c，则
P r = S cP t。 （1）

激光雷达系统接收到的回波信号光功率密度

P a可以表示为

P a =
P r
4πR2， （2）

式中：R为空间目标距离激光雷达系统的距离。根

据（1）式和（2）式得到空间目标的激光雷达散射截

面 S c，可表示为

S c = 4πR2 ( P a
P t
)。 （3）

根 据 双 向 反 射 分 布 函 数（BRDF）的 理 论 定

义［17］，可以推导出 BRDF与 LRCS的关系为

S c =∬
S

4πf r cos θ i cos θ s dS， （4）

式中：S为激光照射在空间目标上的总面积；θ i为入

射角；θ s为散射角。 f r ( θ i，θ s )为 BRDF，其数学定义

式为

f r ( θ i，φ i；θ s，φ s )=
dL s ( θ i，φ i；θ s，φ s )
dE i ( θ i，φ i )

， （5）

式中：L s是沿方向 ( θ s，φ s )在立体角 ω内的散射光辐

射照度；E i是沿方向 ( θ i，φ i )在立体角 ω内入射到空

间目标总面积 S上的辐射照度。BRDF是相当复杂

的函数，难以表示成解析形式。因此，考虑到本文

是通过采集回波信号光谱的相对强度的方法来计

算 LRCS，可以通过光谱分析理论来建立一种新的

计算 LRCS的数学模型。

根据 Lambert-Beer定律和光波动理论可知，

P t = P e exp ( - μR)， （6）

υ= c
λ
， （7）

式中：P e为激光发射功率；υ为激光频率；c为光速，

约等于 2. 998×108 m/s；λ为激光波长；μ为大气衰

减系数。常用的预测大气衰减系数的经验公式为

μ= 3.912
V b

( 0.55
λ
)a， （8）

式中：V b为大气能见度；a为波长修正因子，且与能

见度有关，在不同能见度情况下，a的取值为

a=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0.585V 1 3
b ，V b ≤ 6 km

1.3，V b = 10- 12 km
1.6，V b = 23 km

。 （9）

平均能见度一般情况，V b取值 10~12 km，能见

度良好情况，V b一般取值 23 km［18］。根据光的粒子

性理论可知，

E= nhυ， （10）
式中：E为光辐射能量；n为系统在单位时间内接收

到回波信号的光子数；h为普朗克常量，其数值等于

6. 626×10−34 J⋅s。将（7）式代入（10）式，则有，

E= nhc
λ

。 （11）

根据光谱分析理论可知，光谱仪采集到的回波

信号的相对强度就是回波信号中的光子激发产生

电子数目。一般情况下，激发 1个电子需要 20个光

子。根据回波信号的相对强度就可以计算出实验

系统接收到的光子数，根据（11）式就可以计算出回

波信号的能量，能量和功率有如下关系，

P a = E/t， （12）
式中：t是光谱仪采集回波信号的积分时间。

结合上述公式可推导出计算空间目标后向激

光雷达散射截面的数学模型，

S c = 4πR2 nhc
P e λt

exp ( μR)。 （13）

根据（13）式以及实验数据，就可以计算出空间

目标的后向激光雷达散射截面。

3 实验装置

测量微珠合作目标的后向激光雷达散射截面

实验系统如图 1所示。该实验系统采用半导体泵浦

全固态激光器作为激光发射光源，将半导体泵浦全

固态激光器固定在可移动三维光学升降平台，激光

器输出端带有光学系统对激光光束的发散角进行

压缩，激光器工作模式为连续输出，最大输出功率

为 300 mW，波长为 532 nm，使用照相机镜头作为光

学接收天线接收回波信号 ，照相机镜头口径为

52 mm，在照相机镜头后放置一块由毛玻璃片制作

而成的光斑接收板，便于回波信号光斑的接收，同

时将光纤接收端固定于三维光学精密调整台上，三

维光学精密调整台安装在照相机镜头背景板的后

面，使用三维光学精密调整架的调节，可以使光纤

光谱仪的光纤接收端接收到背景板上任何位置返

回的回波信号，通过光纤传输，将回波信号传输至

光谱仪，利用计算机内预装的光谱仪软件对回波信

号的光谱数据进行处理和分析。

再入场飞行器经过大气层摩擦外表面会产生

1000 ℃以上的高温，为了防止再入场飞行器被高温

损坏，一般会在航天飞行器温度最高的前端鼻锥的

位置安装 1块隔热瓦，在每个机翼前缘的位置安装

隔热瓦。这种隔热瓦是将石墨和树脂纤维织成一

种纺织品，然后将这种纺织品在高温和真空的环境

下不断加热，可以耐 1700 ℃高温，被称为增强碳/碳
（RCC）材料。

在微珠合作目标测量实验过程中需要制作大

量以 RCC为基底的微珠合作目标装置，但由于实验

室缺少 RCC材料，为了进行模拟，就需要找到一种

能够替代 RCC材料的基底材料。本文的主要研究

内容是微珠测量合作目标的 LRCS，忽略材料的耐

高温特性，所以只要替代的基底材料的光学特性与

RCC材料相同或者相似即可。

综 合 考 虑 ，最 后 决 定 选 择 了 一 种 直 径 为

60 mm，厚度约为 0. 2 mm的黑色铝片，通过实验测

量发现这种黑色铝片对 532 nm激光的回波信号相

对强度与 RCC材料对 532 nm激光的回波信号相对

强度相近，而且这种材料制作简便。因此，选择这

种黑色铝片作为微珠合作目标的基底，两种材料对

532 nm激光回波信号的相对强度谱线如图 2所示。

在黑色铝片的一面完全粘贴上强力的双面胶，

将黑色圆形铝片带有双面胶的一面垂直放在大量

不 同 材 质 的 微 珠 上 ，因 为 微 珠 直 径 大 都 在 20~
50 μm之间，质量很轻，通过轻轻地挤压黑色圆形铝

片，结合双面胶的粘附力，使带有双面胶的一面与
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的函数，难以表示成解析形式。因此，考虑到本文

是通过采集回波信号光谱的相对强度的方法来计

算 LRCS，可以通过光谱分析理论来建立一种新的

计算 LRCS的数学模型。

根据 Lambert-Beer定律和光波动理论可知，

P t = P e exp ( - μR)， （6）

υ= c
λ
， （7）

式中：P e为激光发射功率；υ为激光频率；c为光速，

约等于 2. 998×108 m/s；λ为激光波长；μ为大气衰

减系数。常用的预测大气衰减系数的经验公式为

μ= 3.912
V b

( 0.55
λ
)a， （8）

式中：V b为大气能见度；a为波长修正因子，且与能

见度有关，在不同能见度情况下，a的取值为

a=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0.585V 1 3
b ，V b ≤ 6 km

1.3，V b = 10- 12 km
1.6，V b = 23 km

。 （9）

平均能见度一般情况，V b取值 10~12 km，能见

度良好情况，V b一般取值 23 km［18］。根据光的粒子

性理论可知，

E= nhυ， （10）
式中：E为光辐射能量；n为系统在单位时间内接收

到回波信号的光子数；h为普朗克常量，其数值等于

6. 626×10−34 J⋅s。将（7）式代入（10）式，则有，

E= nhc
λ

。 （11）

根据光谱分析理论可知，光谱仪采集到的回波

信号的相对强度就是回波信号中的光子激发产生

电子数目。一般情况下，激发 1个电子需要 20个光

子。根据回波信号的相对强度就可以计算出实验

系统接收到的光子数，根据（11）式就可以计算出回

波信号的能量，能量和功率有如下关系，

P a = E/t， （12）
式中：t是光谱仪采集回波信号的积分时间。

结合上述公式可推导出计算空间目标后向激

光雷达散射截面的数学模型，

S c = 4πR2 nhc
P e λt

exp ( μR)。 （13）

根据（13）式以及实验数据，就可以计算出空间

目标的后向激光雷达散射截面。

3 实验装置

测量微珠合作目标的后向激光雷达散射截面

实验系统如图 1所示。该实验系统采用半导体泵浦

全固态激光器作为激光发射光源，将半导体泵浦全

固态激光器固定在可移动三维光学升降平台，激光

器输出端带有光学系统对激光光束的发散角进行

压缩，激光器工作模式为连续输出，最大输出功率

为 300 mW，波长为 532 nm，使用照相机镜头作为光

学接收天线接收回波信号 ，照相机镜头口径为

52 mm，在照相机镜头后放置一块由毛玻璃片制作

而成的光斑接收板，便于回波信号光斑的接收，同

时将光纤接收端固定于三维光学精密调整台上，三

维光学精密调整台安装在照相机镜头背景板的后

面，使用三维光学精密调整架的调节，可以使光纤
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回的回波信号，通过光纤传输，将回波信号传输至

光谱仪，利用计算机内预装的光谱仪软件对回波信

号的光谱数据进行处理和分析。

再入场飞行器经过大气层摩擦外表面会产生
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位置安装 1块隔热瓦，在每个机翼前缘的位置安装

隔热瓦。这种隔热瓦是将石墨和树脂纤维织成一

种纺织品，然后将这种纺织品在高温和真空的环境

下不断加热，可以耐 1700 ℃高温，被称为增强碳/碳
（RCC）材料。

在微珠合作目标测量实验过程中需要制作大

量以 RCC为基底的微珠合作目标装置，但由于实验

室缺少 RCC材料，为了进行模拟，就需要找到一种

能够替代 RCC材料的基底材料。本文的主要研究

内容是微珠测量合作目标的 LRCS，忽略材料的耐

高温特性，所以只要替代的基底材料的光学特性与

RCC材料相同或者相似即可。

综 合 考 虑 ，最 后 决 定 选 择 了 一 种 直 径 为

60 mm，厚度约为 0. 2 mm的黑色铝片，通过实验测

量发现这种黑色铝片对 532 nm激光的回波信号相
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种黑色铝片作为微珠合作目标的基底，两种材料对

532 nm激光回波信号的相对强度谱线如图 2所示。

在黑色铝片的一面完全粘贴上强力的双面胶，

将黑色圆形铝片带有双面胶的一面垂直放在大量

不 同 材 质 的 微 珠 上 ，因 为 微 珠 直 径 大 都 在 20~
50 μm之间，质量很轻，通过轻轻地挤压黑色圆形铝

片，结合双面胶的粘附力，使带有双面胶的一面与
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微珠充分接触，使用镊子将黑色圆形铝片轻轻夹

起，拿住黑色圆形铝片两端轻轻晃动，利用微珠自

身的重力，将黑色圆形铝片表面粘附不牢固的微珠

抖落，尽可能地使黑色圆形铝片表面几乎只有一层

球形合作目标，以防止微珠叠加造成入射激光产生

更为复杂的光学散射。

图 1 微珠合作目标激光雷达散射截面测量工作原理及实验现场

Fig. 1 Working principle diagram and physical device of laser radar cross section of cooperative target with microspheres
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图 2 不同发射功率材料对 532 nm激光回波信号相对强度光谱。（a）RCC材料；（b）黑色圆形铝片

Fig. 2 Echo signal relative intensity spectra of 532 nm laser with different emission power materials. (a) RCC material;
(b) black aluminum sheet
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4 分析与讨论

为了避免自然光背景对微珠合作目标回波信

号的干扰，选择大气能见度良好的夜晚，利用实验

系统测量了三种不同材料的合作目标的激光雷达

散射回波信号强度如图 3所示。在实验过程中，

（13）式中的 Pe选择 50 mW、80 mW 和 300 mW 三

个典型数值，光子数 n等于回波信号强度（电子数）

乘以 20。大气能见度良好，V b取值 23 km，波长修

正 因 子 a 取 值 1. 6，激 光 输 出 波 长 实 际 测 量 为

531. 79 nm，则激光光束通过大气传输单位长度的

衰减系数 μ可以通过大气衰减系数的经验公式

［（8）式］计算得到数值为 0. 1794 km−1，光谱仪采集

回波信号的积分时间 t为 100 ms，空间目标与激光

器的距离 R为 200 m，根据上述实验条件及数据，

通过（13）式计算得出的不同材料激光合作目标回

波信号功率与激光发射功率的关系曲线如图 4
所示。

从图 4中可以看出，三种材料微珠合作目标的

后向激光雷达散射截面都随着激光发射功率的增

加而增大，在激光发射功率相同时，折射率大的微

珠激光合作目标的回波信号相对强度也大，随着激
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图 3 不同发射功率条件下三种材料微珠合作目标对于 532 nm激光回波信号相对强度谱线。（a）SiO2；（b）K9玻璃；

（c）TiO2-BaO-SiO2

Fig. 3 Relative intensity spectral lines of three kinds of material cooperative targets with microspheres are relative to 532 nm laser
under different transmit powers. (a) SiO2; (b) K9 glass; (c) TiO2-BaO-SiO2
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图 4 不同材料微珠合作目标的后向激光雷达散射截面与激光发射功率的关系曲线。（a）第一批材料；（b）第二批材料

Fig. 4 Relationship curves between back laser radar cross section of different materials cooperative target with microspheres and
transmit power of laser. (a) First material; (b) second material
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光发射光功率的逐渐增加，折射率为 1. 93的球形合

作目标的后向激光雷达散射截面也逐渐增加，且增

幅要远大于折射率为 1. 46和 1. 51这两种球形合作

目标，这种现象说明折射率为 1. 93的球形合作目标

的定向反射效果要明显优于折射率为 1. 46和 1. 51
的球形合作目标，这一实验结果与理论分析结果相

一致。

此外，在发射光功率较低时，折射率为 1. 46、
1. 51和 1. 93的球形合作目标的回波信号相对强度

相差不大，而且还会出现反常现象，即当激光发射

功率为 80 mW时，折射率为 1. 51和 1. 93的球形合

作目标的回波信号强度反而小于折射率为 1. 46的
球形合作目标。出现这种情况的主要原因是激光

合作目标装置在制作过程中，微珠不均匀地粘附在

黑色圆形铝片上，导致激光光束在入射激光合作目

标装置后产生了更为复杂光学散射现象，需要开展

进一步研究。

为此，重新制作了一批合作目标，在不改变上

述实验条件的基础上，重新对三种折射率微珠合作

目标的激光雷达散射截面进行了测量计算，测量结

果如图 4（b）所示。从图中可以看出，新一批微珠合

作目标的激光雷达散射截面随着微珠合作目标折

射率的增加而依次增大，说明微珠合作目标折射率

与激光雷达散射截面呈现出一定的线性递增规律

关系，而之前那批折射率为 1. 46的微珠合作目标出

现反常规律，主要有两方面原因，一方面是因为微

珠合作目标制作过程中产生的误差，导致部分情况

微珠合作目标的回光反射效应增强，另一方面是因

为接收装置的指向误差和光线耦合效率导致回波

信号强度有所偏差，因此，折射率大的微珠合作目

标 ，激 光 雷 达 散 射 截 面 反 而 小 ，这 些 问 题 都 在

图 4（b）中所对应的实验中得以修正。

5 结 论

本文利用激光雷达散射截面定义公式和光谱

分析相关理论建立了球形合作目标后向激光雷达

散射截面的数学模型。搭建了用于外场球形合作

目标后向激光雷达散射截面的实验系统，在大气能

见度良好的夜晚，利用该系统对三种材料球形合作

目标回波信号的相对强度进行测量，利用所建立的

数学模型可以计算三种材料球形合作目标的后向

激光雷达散射截面，并给出了不同激光发射功率下

三种材料球形合作目标的后向激光雷达散射截面。

对于同种材料的球形合作目标，激光发射功率越

大，后向激光雷达散射截面越大，而在激光发射功

率相同的情况下，微珠材料的折射率越大，后向激

光雷达散射截面越大。对于不同材料的微珠合作

目标，材料相对入射激光波长的折射率越大，激光

雷达散射截面也越大；对于同一种材料的微珠合作

目标，则发射激光功率越大，激光雷达的散射截面

也越大。该研究结果对带有合作目标装置的空间

目标激光雷达散射截面理论具有一定的补充和完

善的作用，有助于主动式激光跟踪雷达系统的设计

和优化。
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