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卫星光通信系统中金属结构件的表面散射特性研究

马博伦，田爱玲*，王红军，朱学亮，刘丙才，魏晨
西安工业大学光电工程学院陕西省薄膜技术与光学检测重点实验室，陕西 西安 710021

摘要 卫星光通信系统中结构件的表面散射会直接影响信号的传输效率。因此，基于自行搭建的双向反射分布函数

（BRDF）测量系统对钛合金、铝合金结构件的表面特性展开测量。首先，分析了 1550 nm激光通信波长下结构表面粗糙

度和入射角度等因素对 BRDF分布的影响。然后，建立了结构件表面的 BRDF模型，并通过模拟退火算法获得了最优模

型参数。实验结果表明，建模结果与实测结果的相对均方根误差优于 7. 26%，根据实测数据拟合的ABg模型参数为实际

工程应用中的杂散光追迹计算和系统设计提供了必要的数据参数。
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Research of Surface Scattering Characteristics of Metal Structures in
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Abstract The surface scattering of structural components in satellite optical communication systems will directly affect
the transmission efficiency of signals. Therefore, based on the self-built bidirectional reflection distribution function
(BRDF) measurement system, the surface properties of titanium alloy and aluminum alloy structural parts are measured in
this paper. The influence of the structure surface roughness and incident angle on the BRDF distribution at the 1550 nm
laser communication wavelength is analyzed. The BRDF model of the surface of the structural part is established, and the
optimal model parameters are obtained by the simulated annealing algorithm. The experimental results show that the
relative root mean square error between the modeling results and the measured results is better than 7. 26%. The ABg
model parameters fitted according to the measured data provides the necessary data parameters for the stray light tracing
calculation and system design in practical engineering applications.
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1 引 言

卫星光通信系统内部的杂散光会影响激光通信终

端的捕跟及通信，严重时甚至会导致通信链路中断［1］。

杂散光主要分为视场外非目标杂散光、内部辐射杂散

光、视场内成像目标杂散光三类［2］。其中，视场外非目

标杂散光严重制约着卫星光学通信系统的信噪比，其

主要来源是系统中光机结构件表面的光散射［3］。为了

抑制信号传输过程中的杂散光，提高系统的信噪比，必

须对卫星光通信系统中结构件的表面散射特性展开深

入研究。

目前，国内外已相继展开对空间光学领域中光机

结构表面散射特性的研究。如：意大利伽利略航空公

司搭建了一种用于测量航空黑色涂漆的双向散射分布

函数（BSDF）设备［4］；美国国家光学天文台对地基天文

望远系统中的杂散光进行测量，评估了系统在多个离

轴角度下的杂散光特性［5］；加州理工学院喷气推进实

验室对日冕仪的镜面污染进行了测试，分析了颗粒污
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染对于系统杂散光抑制的影响［6］；西北工业大学的李

永强等［7］针对空间相机中铝合金表面散射特性进行研

究，测量并对比分析了不同加工工艺表面的双向反射

分布函数（BRDF），即表面散射特性；中国科学院西安

光学精密机械研究所的赵青等［8］测量分析了航天消光

黑漆（Z306）表面在 0. 65 μm波段的散射特性，得到样

片半球空间内的 BRDF，为散射特性的研究提供参考。

上述研究主要围绕系统内部辐射杂散光和视场内

成像目标杂散光以及针对单一材料展开，但对于卫星

光通信系统中金属结构件表面的光散射，这类视场外

非目标杂散光的研究报道较少。因此，本文针对光通

信系统中钛合金、铝合金结构件表面散射特性展开研

究，测量并分析了在不同结构表面粗糙度（Sa）、入射

角度等影响因素下金属结构表面的 BRDF分布规律。

根据实验测试数据建立表面 BRDF模型，使用模拟退

火（SA）算法求解模型参数，并通过对比模型计算的

BRDF与实验测量值验证模型的可行性。最后，由

BDRF实测数据拟合得到 ABg模型的参数，为系统设

计中杂散光的追迹仿真提供重要的数据支撑。

2 双向反射分布函数

光机结构表面的散射特性一般可用 BSDF［9］表

示，即 BRDF和双向透射分布函数（BTDF）的和。光

机结构件表面 BTDF可忽略不计，因此常用 BRDF描

述结构件表面的散射特性，三者之间的关系可表示为

XBSDF = XBRDF + XBTDF ≈ XBRDF， （1）
式中：XBRDF为双向散射分布函数；XBTDF为双向透射分

布函数。BRDF由 Nicodemus［10］在 1965年提出，其综

合描述了入射光经表面微观形貌调制后空间散射能量

与入射能量分布之间的关系，进而通过测量分析样件

表面的 BRDF分布充分了解材料表面的散射特性。

图 1为 BRDF的示意图。其中：θ i和 θ s分别为入射角

和散射角；φ i和 φ s分别为入射方位角和散射方位角；ω
为立体角。BRDF定义为沿 ( θ s，φ s )方向出射的辐射

亮度 dL s（单位为W ⋅m-2 ⋅ sr-1）与沿（θ i，φ i）方向入射到

被测表面的辐照度 dE i（单位为W ⋅m-2）的比值（单位

为 sr-1），可表示为

X brdf ( θ i，φ i；θ s，φ s )=
dL s ( θ i，φ i；θ s，φ s )
dE i ( θ i，φ i )

=

dL s ( θ i，φ i；θ s，φ s )
L i ( θ i，φ i ) cos θ i dω

。 （2）

用光功率计作为探测器接收各个散射角度的散射

光信号，通过分析接收到的散射光分布曲线评价被测

表面的质量。角分布散射（ARS）被定义为散射到一

个立体角 ΔΩ s的散射光功率 ΔP s与该立体角和入射光

功 率 P i 乘 积 的 比 值［11］，即 BRDF 与 cos θ s 的 乘 积 ，

BRDF可表示为

X brdf ( θ i，φ i；θ s，φ s )=
AXRS ( )θ s，φ s
cos θ s

=
ΔP s( )θ s，φ s
P iΔΩ s cos θ s

。（3）

2. 1 结构件表面的双向反射分布函数

BRDF是结构件表面反射率、粗糙度、表面形貌分

布以及激光波长等多种因素表示的复杂函数，纯理论

推导方法会导致建模精度低。因此，通过实际测量结

构件表面的 BRDF反演模型参数以提高模型的准确

性。不同于光学元件规则光滑的表面，金属结构件表

面的特殊分布会使入射光束发生特有的遮蔽掩饰现

象，如图 2所示。

在 Diner 等［12］的 工 作 基 础 上 对 金 属 结 构 件 的

BRDF进行建模，同时加入遮蔽掩饰效应对表面特性

的影响，从而对模型进行优化。该模型主要考虑目标

表面的偏振反射和体散射，因在散射方位角 φ s=0的
情况下分析表面特性，即入射角和散射角之间的数学

关系可表示为偏振反射项 fmicrofacet 与体散射项 fvolumetric 之
和，即

f (θ i，θ s)= fmicrofacet (θ i，θ s)+ fvolumetric (θ i，θ s)。 （4）
采用高斯分布作为粗糙结构件表面的微面元法线

分布的概率分布函数，可表示为

P ( β )Gaussian =
1

2πσ 2 cos3 β
exp ( - tan2 β

2σ 2 )， （5）

式中：β为入射光线方向与微面元法线之间的夹角。

图 2 结构件褶皱表面的光线入射示意图

Fig. 2 Schematic diagram of light incident on the wrinkled
surface of the structure

图 1 BRDF的几何关系

Fig. 1 Geometric relationship of the BRDF

偏振反射项可表示为

fmicrofacet (θ i，θ s)= ξ
P ( β )

4cos θ s cos θ i cos β
L ( - i2) ·

M (θ i) L ( i2)， （6）
式中：ξ为经验参数；P ( β )为刻面倾斜角 β的概率密度

分布；M为反射的穆勒矩阵；L为旋转矩阵。遮蔽因子

G可表示为

G (θ i，θ s)= 1
1+ U ( )|| cos θ i + U ( )|| cos θ s

，（7）
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只考虑金属结构件非偏振情况下的 BRDF，即不

考虑旋转矩阵 L对 BRDF分布的影响时，可将式（6）简

化为

fmicrofacet (θ i，θ s)= ξ
P ( β )

4cos θ i cos θ s cos β
G (θ i，θs) R (θ i)。

（9）
式中：R (θ i)为结构件表面的反射率。体散射在现象上

类似于漫反射，由于表面加工纹路较多，漫反射与表面

粗糙度相关度较大，所占散射能量成分随着粗糙度的

增大而增大［13］。体散射可表示为

fvolumetric (θi，θs)=a( cos θ i cos θ scos θ i + cos θ s )
k- 1

⋅ exp ( b ⋅ cos η ) ⋅D，

（10）
式中：k、a、b为经验参数；D为Muller矩阵。η与 θ、φ之

间的关系可表示为

cos η= cos θ i cos θ s + sin θ i sin θ s cos (φ s - φ i )。（11）
金属材料结构件表面的 BRDF模型最终可表示为

f (θ i，θ s)= ξ
P ( β )

4cos θ i cos θ s cos β
G (θ i，θ s) R (θ i)+

a ( cos θ i cos θ scos θ i + cos θ s )
k- 1

⋅ exp ( b ⋅ cos η )。 （12）

2. 2 ABg模型

对卫星光通信系统杂散光仿真分析的实际工程应

用中，往往通过 ABg模型的参数对结构件表面特性进

行总体概括，而国内该领域的数据库较为缺乏，大部分

研究通过个人经验不断调整数值后完成表面特性的设

定。因此，通过大量实测数据对卫星光通信系统常用

结构件材料表面参数进行拟合，为杂散光追迹计算和

系统设计提供必不可少的数据支撑。

ABg模型是描述材料表面 BRDF特性所建立的

经验模型，广泛应用于各种光机结构表面的杂散光分

析［14］，且可以直接适用于 Fred仿真分析软件中，其数

学表达式为

X brdf(| β- β0 | )= A

B+ || β- β0
g
， （13）

式中：β、β0 为散射方向和反射方向的方向正弦；A、B
和 g为 ABg模型的待定参数。其中，A决定散射总能

量的大小，B和 g决定散射的分布情况。

3 双向反射分布函数的测量系统设计

3. 1 测量系统搭建及设置

基于 BRDF原理搭建了 BRDF测量系统，其结构

如图 3所示。该测量系统主要包括激光光源模块、控

制转动模块、探测模块和数据采集模块。卫星光通信

系统中常选用 1550 nm波段作为空间卫星光通信链路

之间的高码率通信［15］，因此实验选取波长为 1550 nm
的光纤耦合激光二极管作为光源，同时选用波长为

635 nm、功率为 70 mW的固体激光器作为入射光源，

以对比可见光波段与近红外波段下的散射特性。激光

光源经扩束准直系统准直后，经焦距 f=500 mm的会

聚透镜聚焦到待测结构件表面，光斑直径约为 2 mm，

经结构件表面调制后形成半球空间内的散射光经过特

定波长的滤光片后，再经过小孔光阑，最终由光功率计

（感光尺寸为 11. 3 mm）接收。光功率计由长度为

450 mm的支杆连接在大旋转台的立柱上。

实验测量时先将加持有待测结构件的大旋转台调

图 3 BRDF全自动测量系统的结构。（a）系统构成示意图；

（b）测量系统的现场图

Fig. 3 Structure of the BRDF automatic measurement system.
(a) Schematic diagram of the system composition;

(b) field diagram of the measurement system
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偏振反射项可表示为

fmicrofacet (θ i，θ s)= ξ
P ( β )

4cos θ s cos θ i cos β
L ( - i2) ·

M (θ i) L ( i2)， （6）
式中：ξ为经验参数；P ( β )为刻面倾斜角 β的概率密度

分布；M为反射的穆勒矩阵；L为旋转矩阵。遮蔽因子

G可表示为

G (θ i，θ s)= 1
1+ U ( )|| cos θ i + U ( )|| cos θ s
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只考虑金属结构件非偏振情况下的 BRDF，即不

考虑旋转矩阵 L对 BRDF分布的影响时，可将式（6）简

化为

fmicrofacet (θ i，θ s)= ξ
P ( β )

4cos θ i cos θ s cos β
G (θ i，θs) R (θ i)。

（9）
式中：R (θ i)为结构件表面的反射率。体散射在现象上

类似于漫反射，由于表面加工纹路较多，漫反射与表面

粗糙度相关度较大，所占散射能量成分随着粗糙度的

增大而增大［13］。体散射可表示为

fvolumetric (θi，θs)=a( cos θ i cos θ scos θ i + cos θ s )
k- 1

⋅ exp ( b ⋅ cos η ) ⋅D，

（10）
式中：k、a、b为经验参数；D为Muller矩阵。η与 θ、φ之

间的关系可表示为

cos η= cos θ i cos θ s + sin θ i sin θ s cos (φ s - φ i )。（11）
金属材料结构件表面的 BRDF模型最终可表示为

f (θ i，θ s)= ξ
P ( β )

4cos θ i cos θ s cos β
G (θ i，θ s) R (θ i)+

a ( cos θ i cos θ scos θ i + cos θ s )
k- 1

⋅ exp ( b ⋅ cos η )。 （12）

2. 2 ABg模型

对卫星光通信系统杂散光仿真分析的实际工程应

用中，往往通过 ABg模型的参数对结构件表面特性进

行总体概括，而国内该领域的数据库较为缺乏，大部分

研究通过个人经验不断调整数值后完成表面特性的设

定。因此，通过大量实测数据对卫星光通信系统常用

结构件材料表面参数进行拟合，为杂散光追迹计算和

系统设计提供必不可少的数据支撑。

ABg模型是描述材料表面 BRDF特性所建立的

经验模型，广泛应用于各种光机结构表面的杂散光分

析［14］，且可以直接适用于 Fred仿真分析软件中，其数

学表达式为

X brdf(| β- β0 | )= A

B+ || β- β0
g
， （13）

式中：β、β0 为散射方向和反射方向的方向正弦；A、B
和 g为 ABg模型的待定参数。其中，A决定散射总能

量的大小，B和 g决定散射的分布情况。

3 双向反射分布函数的测量系统设计

3. 1 测量系统搭建及设置

基于 BRDF原理搭建了 BRDF测量系统，其结构

如图 3所示。该测量系统主要包括激光光源模块、控

制转动模块、探测模块和数据采集模块。卫星光通信

系统中常选用 1550 nm波段作为空间卫星光通信链路

之间的高码率通信［15］，因此实验选取波长为 1550 nm
的光纤耦合激光二极管作为光源，同时选用波长为

635 nm、功率为 70 mW的固体激光器作为入射光源，

以对比可见光波段与近红外波段下的散射特性。激光

光源经扩束准直系统准直后，经焦距 f=500 mm的会

聚透镜聚焦到待测结构件表面，光斑直径约为 2 mm，

经结构件表面调制后形成半球空间内的散射光经过特

定波长的滤光片后，再经过小孔光阑，最终由光功率计

（感光尺寸为 11. 3 mm）接收。光功率计由长度为

450 mm的支杆连接在大旋转台的立柱上。

实验测量时先将加持有待测结构件的大旋转台调

图 3 BRDF全自动测量系统的结构。（a）系统构成示意图；

（b）测量系统的现场图

Fig. 3 Structure of the BRDF automatic measurement system.
(a) Schematic diagram of the system composition;

(b) field diagram of the measurement system
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整到初始角度（−90°），结构件表面法线与激光入射的

夹角范围为−90°~90°，每 10°为一组进行实验测量。

确定入射角后，将连接光功率计探测器的旋转台由

−90°~90°，以 1°或 10°为间隔采集数据。该系统的运

行控制均基于 LabVIEW中 ActiveX控件及串口通信

展开，可实现对电机的运转控制和扫描轨迹参数设置，

达到对目标位置散射信号的精确测量。

实验测量系统中有多个因素都会对最终 BRDF的

测量造成影响，这些因素可以归纳为激光光源、旋转扫

描、信号探测中，同时也需要考虑实验环境和人为操作

对实验测量结果的影响［16］，因此 BRDF测量系统的不

确定度可以表示为

U 2
brdf = U 2

l + U 2
r + U 2

o + U 2
h + U 2

e， （14）
式中：U l、U r、U o、U h和 U e分别为由激光光源、旋转扫

描装置、信号探测、人为操作和实验环境引起的不确定

度，具体参数如表 1所示。计算得到系统的总体不确

定度U brdf为 4. 61%。

3. 2 实验样品

实验研究的对象是表面积为 5 cm×5 cm，不同表

面粗糙度的钛合金、铝合金结构件各 3个（共 6个）被测

件。利用 Taylor Hobson白光干涉仪（CCI 2000）测量

各样件的表面粗糙度，形貌测量点数为 1024×1024，
形貌测试取值范围为 100 μm×100 μm。结构件表面

微形貌的测量结果如图 4所示。

4 实验结果与分析

4. 1 实验测量分析

杂散光在结构件表面传播时的入射角度是不断变

化的，因此，测量了不同入射角下金属结构表面的

BRDF散射特性。信号采集时设置−90°≤θ s≤90°，数
据采集间隔为 10°，图 5为 10°≤θ i≤70°、间隔为 10°，激
光波长 λ为 635 nm时金属结构表明的散射信号分布。

可以发现，不同入射角度下金属结构件表面的 BRDF
在镜反射方向附近出现峰值：当 θ i从 10°增加到 50°时，

BRDF呈缓慢增长的趋势；当 θ i 从 60°增加到 70°时，

BRDF出现跳跃增长，峰值由 23. 019 sr-1迅速增长为

59. 313 sr-1。从结构件表面的微观形貌可以发现，其

表面是具有规则加工纹理的粗糙表面，因此入射光到

达结构件表面前后就会发生两种光能损失情况，一种

是入射光能量无法到达倾斜表面发生遮蔽掩饰现象，

另一种是反射光由于倾斜角无法被探测器接收。这种

现象在大入射角和反射角时尤为明显，且物体表面越粗

糙，这种现象发生的概率就越高。对比图 5（a1）和

图 5（a3）发现，当粗糙度从 0. 132 μm增加到 0. 173 μm
时，结构表面的 BRDF在入射角为 70°时由 59. 313 sr-1

减小到 47. 511 sr-1，在入射角为 40°时由 5. 205 sr-1减
小到 4. 063 sr-1。

金属结构件在卫星光通信系统中以装夹方式固

定，入射角约为 30°下系统受杂光的影响最严重，因此，

测量了结构件在 θ i=30°，波长 λ为 1550 nm和 635 nm
下的BRDF，结果如图 6所示。信号采集过程中−90°≤
θ s≤90°，以 1°为数据采集间隔。可以发现，随着粗糙度

的增大，金属结构件表面的 BDRF均逐渐减小。但对

比钛合金和铝合金材料表面的 BRDF发现，铝合金材

料的粗糙度大于钛合金，其 BRDF也大于钛合金。如

图 6（a1）和（b1）中，铝合金粗糙度为 0. 346 μm 时的

BRDF 为 22. 689 sr-1，大于钛合金为 0. 132 μm 时的

6. 535 sr-1。原因是钛合金的折射率大于铝合金，发生

表 1 系统不确定度的来源

Table 1 Sources of system uncertainty

Source
Laser light source（U l）

Rotary scanning stage（Ur）

Optical power detector（Uo）

Human operation uncertainty（Uh）

Experimental environment uncertainty
（Ue）

Uncertainty
0. 02

0. 000832 + 0. 000832

0. 04
0. 01

0. 005

图 4 金属结构件的样件。（a）钛合金的实物图；（b）铝合金的实物图；（c）钛合金的微观形貌测量结果；（d）铝合金的微观形貌测量结果

Fig. 4 Sample of the metal structure. (a) Physical map of titanium alloy; (b) physical map of aluminum alloy; (c) measurement results
of micro-morphology of titanium alloy; (d) measurement results of micro-morphology of aluminum alloy

遮蔽掩饰效应时对于光束吸收强，导致材料表面反射

特性减弱，散射特性增强。光波的传输过程中伴随着

干涉和衍射效应发生，这些现象在结构件表面微观形

貌与入射激光波长之间条件特殊时尤为明显。此外，

钛合金在 1550 nm波长下出现了位于镜面反射峰值附

近的次峰，铝合金在 635 nm时出现了次峰。原因是加

工纹路形成的狭缝与入射激光满足了光波衍射的条

件，发生了衍射现象，但表面的纹理分布情况次级能量

迅速衰减，导致次峰的峰值较小，两种材料表面加工纹

理的间距不等导致该现象在不同波长时出现。钛合金

在波长为 1550 nm时 BRDF最大为 6. 535 sr-1，在波长

为 635 nm时 BRDF最大为 15. 084 sr-1。这表明波长

较大时，结构件表面的反射特性较弱，即结构件表面在

波长较大的条件下可以起到更好的杂散光抑制效果。

4. 2 模型参数反演及分析

SA算法［17］通过模拟物理退火过程以解决组合优

化问题的检索最优解算法，具有计算过程简单、鲁棒性

强的优点。将模型计算与测量数据的最小均方根误差

作为目标函数，确定模型最优参数。目标函数可表

示为

E ( k，ξ，a，b )= min∑
θ i
∑
θs

g1 (θ i) g2(θ s)×

[ ]fmodel( )k，ξ，a，b - fmeasure( )θ i，θ s
2

∑
θ i
∑
θs

g1 ( )θ i g2( )θ s [ ]fmeasure( )θ i，θ s
2， （15）

式中：fmodel为模型计算值；fmeasure为实测值；g1 (θ i)、g2(θ s)
为加权函数，用来调整各项误差对总误差的影响。相

对 RMSE可表示为
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图 5 不同入射角度下结构件表面的 BRDF分布。（a）钛合金；（b）铝合金

Fig. 5 BRDF distribution on the surface of the structural member under different incident angles. (a) Ti alloy; (b) Al alloy
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遮蔽掩饰效应时对于光束吸收强，导致材料表面反射

特性减弱，散射特性增强。光波的传输过程中伴随着

干涉和衍射效应发生，这些现象在结构件表面微观形

貌与入射激光波长之间条件特殊时尤为明显。此外，

钛合金在 1550 nm波长下出现了位于镜面反射峰值附

近的次峰，铝合金在 635 nm时出现了次峰。原因是加

工纹路形成的狭缝与入射激光满足了光波衍射的条

件，发生了衍射现象，但表面的纹理分布情况次级能量

迅速衰减，导致次峰的峰值较小，两种材料表面加工纹

理的间距不等导致该现象在不同波长时出现。钛合金

在波长为 1550 nm时 BRDF最大为 6. 535 sr-1，在波长

为 635 nm时 BRDF最大为 15. 084 sr-1。这表明波长

较大时，结构件表面的反射特性较弱，即结构件表面在

波长较大的条件下可以起到更好的杂散光抑制效果。

4. 2 模型参数反演及分析

SA算法［17］通过模拟物理退火过程以解决组合优

化问题的检索最优解算法，具有计算过程简单、鲁棒性

强的优点。将模型计算与测量数据的最小均方根误差

作为目标函数，确定模型最优参数。目标函数可表

示为

E ( k，ξ，a，b )= min∑
θ i
∑
θs

g1 (θ i) g2(θ s)×

[ ]fmodel( )k，ξ，a，b - fmeasure( )θ i，θ s
2

∑
θ i
∑
θs

g1 ( )θ i g2( )θ s [ ]fmeasure( )θ i，θ s
2， （15）

式中：fmodel为模型计算值；fmeasure为实测值；g1 (θ i)、g2(θ s)
为加权函数，用来调整各项误差对总误差的影响。相

对 RMSE可表示为
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图 5 不同入射角度下结构件表面的 BRDF分布。（a）钛合金；（b）铝合金

Fig. 5 BRDF distribution on the surface of the structural member under different incident angles. (a) Ti alloy; (b) Al alloy
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δ= 1
N∑( )fmodel - fmeasure

fmeasure

2

。 （16）

采用相对均方根误差（RMSE）计算仿真数据与

实际测量值之间的相对偏离程度，模型拟合参数和

相对 RMSE如图 2所示。图 7为结构件表面 BRDF

模型计算结果与实验测量的 BRDF。可以发现，模型

计算结果与实测值吻合较好，但也存在一定的误差。

最大拟合误差为 7. 26%，这表明 BRDF建模与实测

值的符合度较高，建立的 BRDF模型能准确完整地

表 征 钛 合 金 、铝 合 金 结 构 件 表 面 的 BRDF 散 射

特性。

图 8为 ABg模型的拟合结果，对应的参数如表 3
所示。可以发现，总散射率A随粗糙度的增大而增大，

这表明小粗糙度的结构件表面对于杂散光的抑制效果

较好。此外，钛合金 1的拟合曲线位于最下方，拐点较

钛合金 2和钛合金 3提前，这表明钛合金 1对于杂散光

抑制效果是 6个样件中最好的。对比钛合金和铝合金

的拟合曲线可以发现，钛合金相比铝合金有更好的杂

散光抑制效果。实验研究的钛合金、铝合金表面粗糙

度位于同一量级，但钛合金的 A值均高于铝合金 1个
量级。这表明钛合金相比铝合金有更好的杂散光抑制

效果。
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图 6 不同波长下结构件表面的 BRDF分布。（a）钛合金；（b）铝合金

Fig. 6 BRDF distributions on the surface of structural parts at different wavelengths. (a) Ti alloy; (b) Al alloy

表 2 金属结构件表面的 BRDF建模参数

Table 2 BRDF modeling parameters of metal structure surface

Material

Ti alloy 1
Ti alloy 2
Ti alloy 3
Al alloy 1
Al alloy 2
Al alloy 3

Roughness /μm

0. 132
0. 155
0. 173
0. 346
0. 393
0. 436

BRDF modeling parameter
k

2. 4536
2. 3252
2. 9821
2. 2343
2. 1236
2. 7191

0. 1843
0. 0972
0. 0277
0. 0712
0. 1723
0. 1097

ξ a

0. 1782
0. 0917
0. 1548
0. 2192
0. 1944
0. 2413

b

0. 6827
0. 7923
0. 7417
0. 6123
0. 4296
0. 5530

δ /%

6. 04
4. 83
5. 82
7. 04
5. 85
7. 26
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图 7 结构件 BRDF模型的仿真与实测数据。（a）钛合金；（b）铝合金

Fig. 7 Simulation and measured data of the BRDF model of the structure. (a) Ti alloy; (b) Al alloy

图 8 结构件表面ABg模型拟合曲线

Fig. 8 Fitting curves of ABg scattering model of structure

表 3 结构件参数的拟合结果

Table 3 Fitting results of structural parameters

Material characteristics

Material

Ti alloy 1

Ti alloy 2

Ti alloy 3

Al alloy 1

Al alloy 2

Al alloy 3

Roughness /μm

0. 132

0. 155

0. 173

0. 346

0. 393

0. 436

Scattering model parameters

A

0. 000441

0. 000535

0. 000513

0. 003414

0. 004886

0. 007989

B

0. 5541

0. 5471

0. 2856

0. 7726

1. 0370

0. 7233

g

0. 6258

0. 6054

0. 9607

0. 3728

0. 2886

0. 2460
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5 结 论

本文针对卫星光通信系统中钛合金和铝合金结构

件表面散射特性展开研究，设计搭建了不确定度优于

4. 61%的 BRDF测量系统，并测量分析了结构件表面

在入射角度、激光波长、粗糙度等因素下的 BRDF分

布。结果表明：由于遮蔽效应的发生，BRDF在大角度

入射时会随着入射角的增大而显著增加，且粗糙度越

大这种现象越明显；同等条件下，钛合金对杂散光的抑

制优于铝合金 1个量级。本文建立了考虑遮蔽效应影

响的结构件表面 BRDF模型，采用 SA算法对实测数

据拟合求得最优参数，模型与实测值拟合误差优于

7. 26%，验证了该模型的可行性，为实际工程应用中的

杂散光追迹计算和系统设计提供必要的数据支撑。
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