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摘要　建立了反射式随机表面的光散射特性实验测量系统，利用多幅平均及叠加连接的方法，得出入射角在

４５°～８５°之间不同值时的光散射轮廓。结果表明，随着表面入射角的增加，光散射轮廓的半峰全宽逐渐减小。并

且当入射角的增加到一定值时，光散射轮廓出现中央亮斑。由数学上的对称下降函数，推导出光散射轮廓的半峰

全宽随散射光波矢的变化关系，从实验测得角分辩的的光散射轮廓中提取了自仿射分形随机表面的粗糙指数。与

原子力显微镜测量得到的粗糙指数进行比较，两者符合得很好。
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１　引　　言

关于随机表面的特性研究在许多科学技术应用

领域都是十分重要的研究课题。在可见光范围内，

利用散射光场特性研究随机表面在诸如薄膜生长的

动力学研究［１］、光波在生物表面的传播特性［２］、光学

元件的设计加工［３］等方面得到广泛应用。随机表面
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经过光散射后产生的散射光强分布是一个随空间坐

标缓慢变化的函数，一般称为光散射轮廓［４］。该轮

廓函数取决于随机表面结构的统计参量，因此对光

散射轮廓函数的理论研究和实验测量是光散射法标

定随机表面的重要方法［５］。自仿射分形表面是一种

能够更精确地描述各种实际表面的模型，这种模型

能同时描述随机表面长程内的颗粒状结构和短程内

的分形特征，成为近年来被广泛接受和采用的表面

模型［６］。自仿射分形表面模型主要由三个统计参量

来描述，除了常用的方均根粗糙度狑和横向相关长

度ξ两个参量以外，近年来人们还提出粗糙指数α来

描述随机表面短程内的分形特征。所以，利用实验方

法从光散射轮廓中提取自仿射分形表面的统计参

量，特别是粗糙指数α，是备受关注的课题
［７，８］。

本文建立了反射式随机表面的光散射特性实验

测量系统，测量了不同入射角时的光散射轮廓。将

光电耦合器件（ＣＣＤ）作为探测器置于精密平台上，

通过移动精密平台，测量整个散射光场的光强分布。

采用软件处理方法，将ＣＣＤ每次测量的光强数据进

行多组数据求平均和叠加连接后，得到某一入射角

时的光散射轮廓曲线。由电动旋转台带动自放射分

形表面样品，转过不同的角度，测量了激光入射角在

４５°～８５°之间不同值时的散射光强，计算得到角分

辨的光散射轮廓。并根据数学上的对称下降函数，

推导出角分辩的光散射轮廓函数的半峰全宽

（ＦＷＨＭ）与散射光波矢的变化关系，从实验测得的

光散射轮廓中提取了自仿射分形表面的粗糙指数

α，与原子力显微镜（ＡＦＭ）的接触法测量所得到的α

值比较，两者符合得很好。

２　实验系统

建立的反射式随机表面的光散射特性实验测量

系统如图１所示。采用Ｓｉ（１００）晶片的粗糙背面作

为 反 射 式 随 机 表 面 样 品，入 射 光 为 波 长

λ＝０．６３２８μｍ、波矢量为犽０ 的ＨｅＮｅ激光光束，图

中Ｒ为反射镜，Ｐ１ 和Ｐ２ 为偏振片，固定Ｐ１ 以保持

入射光的偏振态不变，调节Ｐ２ 用于改变入射光的强

度。入射光经小孔Ｆ滤波后，照射位于透镜Ｌ后的

表面样品，经表面散射后形成散射光场。透镜Ｌ到

样品的距离为８．２ｃｍ，样品到光强探测器ＣＣＤ的

距离为１１．８ｃｍ，两者之和为透镜Ｌ的焦距２０ｃｍ。

以入射点作为坐标原点建立坐标系犗０狓０狔０狕０，样品

表面为犗０狓０狔０ 平面，狕０ 轴为样品表面的法线方向。

将样品固定于计算机控制的高精度电动旋转台上，

当旋转台绕狔０ 轴转动时，随机表面样品的入射角θ

也随之改变，旋转台的转动精度可达０．０１°。以样品

的镜面反射方向为狕轴建立另一坐标系犗狓狔狕，犗狓狔

平面为透镜犔的后焦面。图１中的θ为入射角，β为散

射光波与狕轴的夹角，在犗狓狔平面上形成的光散射

轮廓用犐（犽）来表示。将探测器ＣＣＤ置于精密移动

平台上，使其接收靶面位于犗狓狔 平面，平台的移动

使ＣＣＤ沿狔轴向上依次测量散射光强。散射光强

经计算机内的图像采集卡转换为数字信号，并由计

算机读入内存，计算出某入射角时的光散射轮廓曲

线。ＣＣＤ型号为ＰａｎａｓｏｎｉｃＷＶＢＰ３１０，其接受靶

面面积为４．８ｍｍ×３．６ｍｍ。图像采集卡采用的是

大恒图像ＤＨＶＴ１１０型，其图像分辨率为ＰＡＬ制

７６８×５７６×２４ｂｉｔ。探测器ＣＣＤ每一次采集到光强

图像面积为４．８ｍｍ×３．６ｍｍ，经图像采集卡转换

为７６８ｐｉｘｅｌ×５７６ｐｉｘｅｌ的光强分布灰度图，因此灰

度图的像素间隔约为６．３７４５μｍ。

图１ 角分辨的光散射轮廓实验测量系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍｏｆａｎｇｌｅｒｅｓｏｌｖｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｃａｔｔｅｒｅｄ

　　　　　　　　ｐｒｏｆｉｌｅｓ

在实际的实验测量中，设定某一入射角θ值后，

电动旋转台带动随机表面样品旋转到相应的角度位

置。探测器ＣＣＤ从犗狓狔平面上的原点位置开始，

沿狔轴向上依次移动对散射光强进行测量如图１所

示。由于 ＣＣＤ 接收靶面面积仅为 ４．８ ｍｍ×

３．６ｍｍ，要测量整个散射光场就需要移动ＣＣＤ多

次，并将每次测量的光强数据连接起来。因此，设定

ＣＣＤ每次移动的距离为３．５ｍｍ 左右，不超过

４．８ｍｍ，这样相邻两次测量的光强数据有重合部分

便于叠加连接。实验测量中，ＣＣＤ共移动２０余次，

移动测量的垂直距离约为８０ｍｍ。由计算机内的

数据采集卡，将ＣＣＤ每次采集到的模拟信号转换为

数字数据。再经过软件处理，将数据进行叠加连接，

可得到某一入射角时完整的光散射轮廓曲线。然后

设定下一入射角θ值，电动旋转台带动表面样品旋

９０２２



光　　　学　　　学　　　报 ２９卷

转到下一角度位置，按照上述实验测量和数据处理

方法，得到此入射角时的光散射轮廓。通过实验测

量入射角在４５°～８５°之间不同值时的散射光强，可

以计算得到角分辨的光散射轮廓。实验中当入射光

的光束直径为３ｍｍ，透镜焦距为２０ｃｍ，透镜到样

品的距离为１１．８ｃｍ时，可以计算出入射点的光斑

大小为１．７７ｍｍ。但入射光的光斑尺寸只是影响

散射光场中散斑颗粒的大小，而对整个光散射轮廓

基本没有影响［９］。

３　原理分析

在图１所示的实验测量系统中，如果随机表面

的高度分布函数为犺（狉），则描述随机表面统计特性

的高度－高度相关函数的定义为
［１０］

犎（狉，狉＋Δ狉）＝〈［犺（狉＋Δ狉）－犺（狉）］
２〉＝

２狑２［１－犚犺（狉，狉＋Δ狉）］， （１）

其 中 〈〉代 表 系 综 平 均，犚犺（狉，狉 ＋ Δ狉） ＝

〈犺（狉）犺（狉＋Δ狉）〉／狑
２ 表示随机表面任意两点狉和

狉＋Δ狉的高度自相关函数，狑 为方均根粗糙度。如

果随机表面是各态历经和各向同性的自仿射分形随

机表面，其表面的高度－高度相关函数仅与两点的

距离ρ＝ ρ ＝ Δ狉 有关：

犎（狉，狉＋Δ狉）＝犎（ρ）＝２狑
２［１－犚犺（ρ）］．（２）

当两点之间的距离很大时，随机表面上这两点的高

度之间就不再相关，即犎（ρ→ ∞）＝２狑
２ 。在光学

散射和对表面分形结构的描述中，自仿射分形表面

模型已被广泛用来描述各种各样的随机表面的形

貌，Ｓ．Ｋ．Ｓｉｎｈａ等
［１１］提出自仿射分形表面的高度

－高度相关函数可表示为

犎（ρ）＝２狑
２｛１－ｅｘｐ［－（ρ／ξ）

２α］｝， （３）

其中α为粗糙指数，其取值范围在０～１之间，它描

述了自仿射分形表面的分形特征。ξ是横向相关长

度，表示表面散射颗粒的平均大小。在图１给出的

实验系统中，当波矢量为犽０ 的入射光照明样品表面

后，犗狓狔平面上波矢量为犽的散射光波为
［１２］

犝（犽）＝∫ｅｘｐ［－ｉ犽⊥犺（狉）］ｅｘｐ（－ｉ犽∥·狉）ｄ狉．（４）
其中犽⊥和犽∥为犽的垂直于样品表面和平行于样品

表面的分量。并且犽⊥＝２πｃｏｓθ（１＋ｃｏｓβ）／λ≈

４πｃｏｓθ／λ，犽∥＝
２π

λ
ｓｉｎβ。如果犇 表示样品表面与探

测器ＣＣＤ之间的距离，狉犇 表示ＣＣＤ从犗狓狔平面坐

标原点向上移动的垂直距离，则ｓｉｎβ＝狉犇／（犇
２
＋

狉２犇）
１／２。由基尔霍夫理论可知，样品表面的光散射

轮廓函数为［１３］

犐（犽）＝ 〈犝（犽）犝（犽）〉＝∫
＋ ∞

－∞

ｅｘｐ［－
１

２
犽２⊥犎（ρ）］ｅｘｐ（－ｉ犽∥·ρ）ｄρ． （５）

为了从光散射轮廓中进一步提取自仿射分形随机表面的粗糙指数α，需要给出光散射轮廓与随机表面参量

的数学表达式。但对于高度－高度相关函数犎（ρ）由（３）式决定的自仿射分形表面来说，进一步推导光散射

轮廓犐（犽）与表面参量之间的关系是非常困难的，只能在某种近似条件下得到犐（犽）进一步的表达式。在

犽２⊥狑
２
１的近似条件下，将（５）式右端的第一项做泰勒展开，并略去高次项，犐（犽）可以写成：

犐（犽）＝犐（犽∥）＝ （２π）ｅｘｐ（－犽
２
⊥狑

２）［２πδ（犽狘狘）＋犽
２
⊥狑

２

ξ
２

∫
∞

０

ｅｘｐ（－狋
２α）狋Ｊ０（犽狘狘ξ狋）ｄ狋］， （６）

上式右端方括号中的第一项为光散射的中心亮斑，表示随机表面的镜面反射分量，第二项表示表面的漫散射

分量。在犽２⊥狑
２
１的近似条件下，犐（犽）可以写成

［１４］

犐（犽）＝犐（犽∥）＝［ξ（犽⊥狑）
－１／α］２∫

∞

０

ｅｘｐ（－狋
２α）狋Ｊ０（犽

－１／α
⊥ 狑－１

／α
ξ犽狘狘狋）ｄ狋。 （７）

以上两式右端的积分项均为ｅｘｐ（－狋
２α）的贝塞尔

傅里叶变换，除α＝１之外，都无法得到它们的解析

解。但可以肯定，该变换是随犽∥ 的对称下降函数，并

且该对称下降函数的宗量对于（６）式和（７）式来说

分别为犽∥ξ和犽
－１／α
⊥ 狑

－１／α
ξ犽狘狘。如果将这两个宗量写

成犽∥／α的形式，并且α可以看作是该对称下降函数

的半峰全宽（ＦＷＨＭ）。因此，用数学上已有的对称

下降的高斯函数对光散射轮廓进 行拟 合，在

犽２⊥狑
２
１的条件下，由光散 射轮 廓拟合出 的

ＦＷＨＭ的对数函数为

ｌｎτＦＷＨＭ ＝
１

α
ｌｎ犽⊥＋

１

α
ｌｎ狑－ｌｎξ． （８）

由此可知，ｌｎτＦＷＨＭ随ｌｎ犽⊥是线性变化的，其斜率为

１／α，而犽⊥取决于入射角θ值。因此由犽⊥值不同的

０１２２
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光散射轮廓函数，即θ值不同的角分辩的光散射轮

廓函数，可以拟合出自仿射分形表面的粗糙指数α。

４　实验结果

４．１　实验测量角分辨的光散射轮廓

按照上述的理论分析和实验测量方法，在图１

所示的反射式随机表面的光散射特性实验测量系统

中，分别测量了在４５°～８５°之间不同入射角时随机

表面的散射光强。图２所示为探测器ＣＣＤ在犗狓狔

平面上原点位置时，测量得到各入射角的散射光强

灰度图，灰度图面积为４．８ｍｍ×３．６ｍｍ。从这些

灰度图中可以看出，随着入射角的逐渐增加，尤其是

当入射角增加到８０°以后，散射光强的中心亮斑越

来越明显。这是因为根据理论分析，散射光强由镜

面反射分量和漫散射分量两部分组成，并由（６）式可

知，随着入射角θ的增加，散射光强的镜面反射分量

也随着增加而形成中央亮斑。

图２ 不同入射角时散射光场中心附近的散射光强灰度图（面积４．８ｍｍ×３．６ｍｍ）

Ｆｉｇ．２ Ｇｒｅｙｓｃａｌｅｍａｐｓ（ａｒｅａ：４．８ｍｍ×３．６ｍｍ）ａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｓｏｆｓｃａｔｔｅｒｅｄｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｓ

　　在数据处理过程中，首先利用 ＭＡＴＬＡＢ软件

编程，将计算机内数据采集卡输出的光强灰度数据

转换成ＡＳＣＩＩ码文本数据。为了减少噪声的干扰

和提高数据的信噪比，ＣＣＤ在同一位置测量了６幅

光强灰度图数据，对这些数据进行了减背景和求平

均的计算。考虑散射光场分布的空间平稳性，采用

光强数据的空间平均代替系综平均，取每一幅灰度

图中间位置的８０行光强数据求平均，得到的值作为

１１２２
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一组散射光强数据。然后将探测器ＣＣＤ沿狔轴移

动到下一位置，进行下一组光强数据的测量。如前

所述，由于ＣＣＤ探测靶面仅为４．８ｍｍ×３．６ｍｍ，

所以ＣＣＤ需要移动２０多次，并将测量得到的２０多

组光强数据进行叠加连接。数据的叠加连接是在

Ｏｒｉｇｉｎ软件中进行：将相邻位置的两组光强数据导

入后，将一组数据乘以适当的比例系数，使其画出的

曲线向另一组数据画出的曲线逼近，并左右移动位

置坐标，直到两组光强数据完全重合。而且在实验

测量中，为了避免灰度饱和影响测量精度，当ＣＣＤ

测量到的散射光强较强时，应通过调节偏振片Ｐ２ 适

当减少样品表面的入射光强。随着ＣＣＤ向上移动

而远离犗狓狔平面的原点位置，散射光强变得太弱

时，再通过调节偏振片Ｐ２ 增加入射光强。并在数据

处理过程中，通过乘以比例系数，对调节的光强数据

进行调整。图３为入射角为４５°时，ＣＣＤ在各个位

置处测量的２０多组散射光强数据的叠加连接效果

图。从图中的放大图可以看到，经上述方法连接后

的任意两段数据Ａ和Ｂ完全平滑地连接起来。另

外，考虑样品作为各向同性和各态历经的随机表面，

其散射光场具有对称性。所以将沿狔正轴方向测

量得到的光散射轮廓，进行对称复制，作为沿狔负

轴方向分布的光散射轮廓，这样就得到了样品表面

在某一入射角时完整的光散射轮廓曲线。

图３ 入射角４５°时散射光强数据的叠加连接效果图

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｖｅｒｌａｙｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆｓｃａｔｔｅｒｅｄｌｉｇｈｔ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄａｔａｆｏｒｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅ４５°

通过计算机驱动电动旋转台，改变随机表面样

品的激光入射角，测量了从４５°～８５°不同入射角时

的散射光强。经上述数据处理，得到各入射角时的

光散射轮廓如图４所示。图中根据犽∥＝
２π

λ
ｓｉｎβ＝

２π

λ
· 狉犇

犇２
＋狉

２
槡 犇

，已经将犐（犽）与位置坐标狉犇 的对应

关系转换为犐（犽）与波矢量的平行分量犽∥的对应关

系。由图４的结果可看出，当入射角由小变大时，光

散射轮廓的半峰全宽逐渐减少，而中心亮斑的强度

逐渐增加。且在入射角为７０°、７５°和８０°时，光散射

轮廓分布出现非常明显的次极大。这是因为本文所

采用的样品表面为方形坑状结构，也就是说在严格

意义上，样品表面的统计特性为各向异性，而对于表

面统计特性为各向同性的随机表面［１５］，其光散射轮

廓并没有出现次极大现象。并且根据实验观察，改

变偏振片Ｐ１ 的偏振化方向，光散射轮廓的次极大没

有明显变化，所以本文暂不考虑样品表面对入射光

的退 偏 效 应，这 也 是 大 多 数 文 献 所 采 用 的

方法［１６～１８］。

４．２　提取自仿射分形表面的粗糙指数

由前面的理论分析可知，光散射轮廓与随机表

面的统计参密切相关，所以可以根据光散射轮廓实

验提取自仿射分形表面的粗糙指数。首先，对图４

中各入射角的光散射轮廓进行了５００点数据的平滑

处理，然后对每一条光散射轮廓曲线采用高斯函数

犌（狓）＝犆１ｅｘｐ［－（犽／／／犆２）
２］进行拟合，拟合得到的

常数犆２ 就是光散射轮廓的半峰全宽。这里虽然高

斯函数并不是严格的拟合函数，但对于求光散射轮

廓的半峰全宽，这种方法是适用的。图５给出了在

对数 － 对 数坐 标下，角 分辩 的光 散 射 轮 廓 的

ＦＷＨＭ随散射光波矢的垂直分量犽⊥的变化曲线

图。从曲线图中可以明显地看出样品表面参量的特

征。而在犽⊥较大时，曲线变成平行的直线，直线的

斜率为１／α。对这部分数据进行直线拟合，拟合得

到直线的斜率为犅＝１．４７９１３±０．０００５５。如前分

析，根据斜率的倒数可以得到样品表面的粗糙指数

的值为α＝０．６７６１。从图中还可以看到，随着犽⊥的

减小，光散射轮廓的ＦＷＨＭ明显下降，但不是趋近

于某一确定的纵坐标值。这是因为Ｓｉ（１００）晶片的

粗糙背面作为表面样品，其粗糙程度较大，所以尽管

犽⊥减小到很小的值，但（犽⊥狑）
２
≈１还是相当大。因

此，样品表面的光散射轮廓不仅取决于入射角的大

小等光散射条件，还取决于样品表面的粗糙程度（例

如方均根粗糙度狑的大小）。但在犽⊥取中间值时，

光散射轮廓的半峰全宽ＦＷＨＭ 及其随犽⊥的变化

与自仿射分形表面参量之间的定量关系目前在理论

上还没有解决，虽然已经在本文讨论了表面样品的

参量α对ＦＷＨＭ 的影响，但如何从中提取其它表

面参量是有待于进一步研究的问题。

２１２２
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图４ 不同入射角时的光散射轮廓图

Ｆｉｇ．４ Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｃａｔｔｅｒｅｄｐｒｏｆｉｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｓ

４．３　原子力显微镜测量的粗糙指数

用原子力显微镜（ＡＦＭ）测量样品，来验证实验

方法提取粗糙指数α的准确性。所使用的原子力显

微镜为ＰａｒｋＡｕｔｏｐｒｏｂｅＣＰ，接触模式，ＵＬ０６探针，

针尖直径约为１０ｎｍ，边角为１０°。图６为样品表面

形貌的ＡＦＭ测量图像，其扫描成像范围为６０μｍ×

６０μｍ，成 像 点 阵 为 ２５６×２５６，灰 度 等 级 为

２．３μｍ／ｄｉｖ。为了对随机表面的统计特征进行进

一步的定量描述，下面由 ＡＦＭ 所测得的表面形貌

高度的数据，计算表面高度的自相关函数、高度 高

度相关函数和粗糙指数α等数据。用ＡＦＭ 在样品

表面的三个不同区域进行扫描，得到三幅表面图像，

以下的数据处理均为三幅图像的平均结果。首先根

据随机表面高度的自相关函数定义 犚ｈ（ρ）＝

＜犺（狉）犺（狉＋ρ）＞／狑
２ ，对样品表面的三幅 ＡＦＭ

图像的高度数据分别用ＦＯＲＴＲＡＮ软件编程计算

自相关函数后，求平均得到该样品的自相关函数的

数值分布，图７中给出了样品表面高度的自相关函

数曲线。从犚ｈ（ρ）自相关函数曲线中可以看出，从

ρ＝０处的相关极大开始下降后，在较大的ρ处有一

定的振荡，这种振荡是由于表面形貌中的大颗粒引

３１２２
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图５ 角分辩的光散射轮廓的ＦＷＨＭ随犽⊥变化的曲线图

Ｆｉｇ．５ ＦＷＨＭｓｏｆａｎｇｌｅｒｅｓｏｌｖｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｓｃａｔｔｅｒｅｄｐｒｏｆｉｌｅｓｃｈａｎｇｅｄａｌｏｎｇｗｉｔｈ犽⊥

起的。再根据（３）式，在狉ξ的范围内，随机表面的

高度－高度相关函数犎（ρ）＝２狑
２（ρ／ξ）

２α，即犎（ρ）

正比于ρ
２α，因此在对数－对数坐标中，该区域内的

犎（ρ）应为一直线，直线的斜率即为２α。图７给出了

由ＡＦＭ测得的样品表面的高度分布数据所计算出

的高度－高度相关函数犎（ρ），在对数－对数坐标中

可见，在ρξ的范围内该图形为一直线。对直线部

分进行直线拟合，得到样品表面的α值为０．６８１２，这

与由光散射实验所测得的结果吻合得很好。但必须

指出，随机表面的自相关函数在降至第一个最小值

后仍有振荡，但自仿射分形表面的自相关函数是单

调下降而最终趋于零的。因此自仿射分形表面模型

对随机表面的描述只是在一定程度上的近似，而不

完全准确。

图６ 样品表面形貌的ＡＦＭ测量图像

Ｆｉｇ．６ ＡＦＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｕｒｆａｃｅ

５　结　　论

采用反射式随机表面的光散射特性实验测量系

统，以光电耦合器件ＣＣＤ作为探测器，测量了自仿射

分形随机表面在入射角为４５°，５０°，５５°，６０°，６５°，７０°，

７５°，８０°，８３°和８５°时的散射光强数据。数据处理过程

中，采用多幅光强数据求平均及多组数据叠加连接等

图７ 样品表面的高度－高度相关函数犎（ρ）和

自相关函数犚ｈ（ρ）

Ｆｉｇ．７ Ｈｉｇｈｔｈｉｇｈｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ犎（ρ）ａｎｄｈｉｇｈｔ

ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ犚ｈ（ρ）ｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓａｍｐｌｅ

方法，得到各个入射角时完整的光散射轮廓曲线，即

角分辩的光散射轮廓曲线。结果表明，随着随机表面

入射角的增加，光散射轮廓的半峰全宽逐渐减小。并

且当入射角增加到一定值时，光散射轮廓出现中央亮

斑。根据理论分析，由角分辩的光散射轮廓的半峰全

宽随散射光波矢的变化关系，从实验测得的光散射轮

廓中提取了随机表面的粗糙指数α，与原子力显微镜

测量得到的粗糙指数进行比较，两者符合的很好。本

文提出的方法不仅为用光散射技术测量自仿射分形

表面的统计参量提供了基础和方法，而且在研究这类

表面及其光散射特性等方面具有重要意义。
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