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合金铝表面近红外波段光学常数的反演与
双向反射分布函数的计算

杨玉峰　吴振森　曹运华
（西安电子科技大学理学院，陕西 西安７１００７１）

摘要　采用分光光度计测得了０．５～１．５μｍ波段抛光合金铝样片的镜反射率谱，利用常数外推法和幂函数外推法

将其进行外推，获得了全波段的镜反射率谱。然后根据克拉默斯 克勒尼希（ＫｒａｍｅｒｓＫｒｏｎｉｇ）方法，反演获得了该

样片在０．５～２．５μｍ波段的复折射率和介电常数，与０．５～１．５μｍ波段椭偏仪的测量结果吻合良好。利用基尔霍

夫法和反演得到的介电常数，计算了波长１．０６μｍ时粗糙合金铝样片的散射双向反射分布函数（ＢＲＤＦ），与ＢＲＤＦ

测量仪得到的结果吻合良好。利用样片的粗糙度参数和外推的１．５～２．５μｍ波段的介电常数，获得了粗糙合金铝

样片在该波段的散射ＢＲＤＦ。
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１　引　　言

紫外、可见和红外波段的传输特性以及在目标

表面或涂层的散射特性在目标探测、识别和特征提

取中起着举足轻重的作用，其中主要的影响因素是

目标的材料和形状［１～５］。通常紫外与可见波段目标

的散射特性基本上可以利用实验测得，而近红外波

段目标表面材料的物理特性参数与光谱散射特性，

尤其是散射的空间分布，很难直接获得。波长大于

０２２９００１１
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２μｍ的目标表面双向反射分布函数（ＢＲＤＦ）的获

取，主要依靠实验测量，但是测量仪器受波长、水汽

和二氧化碳等外在条件的影响造成很大误差，这给

红外波段散射ＢＲＤＦ的准确获取带来很大困难。

克拉默斯 克勒尼希（ＫＫ）法是２０世纪２０年

代Ｋｒａｍｅｒｓ和 Ｋｒｏｎｉｇ最早提出的，主要用于研究

光学常数实部与虚部之间的积分关系［６～１２］。该方

法的优点是可以利用有限波段的反射率谱反演等效

光学常数。ＧｗｏＪｅｎＪａｎ等
［７］通过对半导体材料非

晶体氢化硅反射率谱的分析并利用 ＫＫ法反演得

到了它的复折射率和介电常数（表征电介质的极化

程度）。周英彪等［１２］通过ＫＫ法利用透射率、消光

因子等参变量得到了燃烧微粒的复折射指数。Ｐ．

Ｏ．Ｎｉｌｓｓｏ等
［１３］对ＫＫ法在计算中的误差做了综合

分析。

因为 ＫＫ法原则上适用于光滑面的光学常数

反演。但大多数目标样片（例如合金铝样片）粗糙度

参数偏大。为了满足ＫＫ法的前提条件，对样片做

了抛光处理。根据０．５～１．５μｍ波段抛光样片的

反射率谱，通过ＫＫ法反演得到了该波段样片的复

折射率和介电常数。同时与椭偏仪测量的复折射率

实验值进行了比较，两者吻合良好。通过测量粗糙

样片（未抛光样片）表面的粗糙度参数，对介电常数

进行适当的外推，结合粗糙面散射基尔霍夫法计算

了０．５～１．５μｍ波段粗糙样片的散射ＢＲＤＦ
［１４］。

以１．０６μｍ激光为例，对粗糙样片的ＢＲＤＦ计算结

果与ＢＲＤＦ测量仪测量得数据进行了比较，结果吻

合良好。由此，通过对粗糙样片的复折射率外推，计

算获得了１．５～２．５μｍ 波段粗糙样片的散射

ＢＲＤＦ。该方法避免了测量仪器受本身和外在条件

的不利影响，解决了难于直接测量和测量不准确的

问题，该方法简单易行并且反演结果较准确，基本满

足了工程中对ＢＲＤＦ统计建模的要求
［１５～１７］。

２　利用ＫＫ法反演复折射率和介电

常数

２．１　犓犓法理论基础

介质表面的菲涅耳公式可表示为

狉＝
狀－ｉ犽－１
狀－ｉ犽＋１

＝狘狉狘ｅｘｐ（－ｉθ）， （１）

由（１）式可得

ｌｎ狉＝ｌｎ狘狉狘－ｉθ， （２）

式中狀为介质材料的折射率，犽为消光系数，θ代表

频率的相移。利用ＫＫ关系得
［７，１０］

θ（ω）＝
ω
π∫
∞

０

ｌｎ犚（ω′）－ｌｎ犚（ω）

ω
２
－ω′

２ ｄω′， （３）

式中的积分可分成三部分计算［１０］：

θ（ω）＝
ω
π∫
ωｂ

ωａ

＋
ω
π∫

ωａ

０

＋∫
∞

ω

（ ）
ｂ

＝θ１（ω）＋Δθ（ω）．

（４）

　　对波段ωａ≤ω′≤ωｂ上的反射率谱犚（ω′）采用

梯形法求积分可得θ１（ω）。要计算Δθ（ω）就需要对

０＜ω′＜ωａ和ωｂ＜ω′＜∞两个波段上的反射率谱

犚（ω′）进行合理的估计。

０＜ω′＜ωａ 低能区域对总积分值的影响非常

小，通常采用常数法估计反射率

犚（ω′）＝犚（ωａ）， （５）

与低能区域相比，频率大于ωｂ的高能区域的反射率

犚（ω′）估计要重要得多，并且只有当测量的反射率

谱高能端ωｂ足够大时，这种外推才更有效。而通常

采用的方法是幂函数外推［１０］：

犚（ω′）＝犚（ωｂ）
ω′

ω（ ）
ｂ

－狆

， （６）

式中狆是一个优化参数，可以利用已知波段的折射

率来拟合获取一个合适值。由此可得出频率相移为

Δθ（ω）＝
１

２π
ｌｎ
犚（ωｂ）

犚（ω［ ］）ｌｎ
ωｂ－ω

ωｂ＋ω
－
ω
π∑

∞

犽＝０

狉
２犽
ω
２犽，

（７）

式中狉２犽＝
－狆

（２犽＋１）
２ω

－２犽－１
ｂ 。计算ωａ≤ω≤ωｂ内频率

相移θ１（ω）积分时，奇异点用该点的微商值来确定

ｌｉｍ
ω′→ω

ｌｎ犚（ω′）－ｌｎ犚（ω）

ω
２
－ω′

２ ＝－
１

２ω犚（ω）
ｄ犚
ｄω′ ω

，（８）

总的频率相移为

θ（ω）＝θ１（ω）＋Δθ（ω）， （９）

利用菲涅耳公式狉＝（狀－ｉ犽－１）／（狀－ｉ犽＋１）和狉＝

狘狉狘ｅｘｐ（－ｉθ）得到折射率实部为

狀（ω）＝
１－犚（ω）

１＋犚（ω）－２ 犚（ω槡 ）ｃｏｓθ（ω）
，（１０）

折射率虚部为

犽（ω）＝
２ 犚（ω槡 ）ｓｉｎθ（ω）

１＋犚（ω）－２ 犚（ω槡 ）ｃｏｓθ（ω）
，（１１）

复介电常数为

ε＝ε１＋ｉε２， （１２）

式中介电常数的实部为ε１＝狀
２（ω）－犽

２（ω），虚部为

ε２ ＝２狀（ω）犽（ω）。利用（１０）式和（１１）式可以根据光

谱反射率对微粗糙材料的复折射率进行反演。

０２２９００１２
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２．２　反演复折射率和介电常数

因为 ＫＫ法仅适用于微粗糙面的光学常数反

演，所以首先对合金铝样片进行抛光处理以增加镜

反射率，抛光前后分别命名为样片Ａ和样片Ｂ。样

片 Ａ 和 Ｂ 的 粗 糙 度 参 数 采 用 英 国 ＦＯＲＭ

ＴＡＬＹＳＵＲＦ系列２表面轮廓仪测量，样片Ａ的粗

糙度参数δ＝０．１４μｍ，犾＝２．４μｍ，两个参数分别为

表面高度起伏标准偏差和相关长度，样片Ｂ的粗糙

度参数为δ＝０．０３μｍ，犾＝１９μｍ。

反射率谱是采用 ＶａｒｉａｎＣａｒｙ２３９０型可见 近

红外分光光度计测得的，测量入射角为３．２°，抛光

样片Ｂ的镜反射率谱测量结果，如图１所示。

图１ 样片Ｂ的镜反射率谱及相应的菲涅耳反射率谱

Ｆｉｇ．１ Ｓｐｅｃｕｌａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＦｒｅｓｎｅｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓａｍｐｌｅＢ

　　从图１中可以看出，抛光样片Ｂ的镜反射率很

大，并且在０．８μｍ处反射率谱出现了一个突变点，

这是由于材料本身特性造成的。由于实验中样片的

表面是微粗糙面，因此其反射率谱明显小于理想光

滑表面时的菲涅耳反射率谱。

在微粗糙情况下，对于高斯分布粗糙平面由平

均相干反射系数和菲涅耳反射率谱之间的关系式

为［１８］

〈犚ｒ（θｉ）〉＝犚ｒ（θｉ）ｅｘｐ［－（犽０δｃｏｓθｉ）
２／２］．　

（１３）

　　可得菲涅耳反射率谱如图１所示，其中犚ｒ（θｉ）

为菲涅耳反射系数，〈犚ｒ（θｉ）〉为粗糙面平均反射系

数。由此根据（１０）式和（１１）式，利用菲涅耳反射率

谱可以反演获得样片的复折射率。

图２给出了０．５～１．５μｍ波段折射率谱的实

验值和理论值，其中实验值是利用德国ＳＥＮＴＥＣＨ

Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ公司 Ｍ２０００ＵＩ型号椭偏仪测量的。

与实验值比较可知，在波长小于０．９μｍ时理论值

和实验值稍有差异，这是由于在０．８μｍ反射率谱

的变化影响到了折射率的反演，但是理论值与实验

值的曲线形状基本一致，并且在波长大于０．９μｍ

以后，理论值与实验值吻合得较好，这说明 ＫＫ法

反演折射率是比较成功的。图２为反演介电常数随

波长的变化曲线。

图２ 样片Ｂ的折射率曲线和介电常数

Ｆｉｇ．２ ＲｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｃｕｒｖｅａｎｄｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｓａｍｐｌｅＢ

　　用ＫＫ法反演折射率过程中，影响精度的主要

因素来源于两方面：１）反射率谱的选择，若反射率谱

高能段省略太多势必会造成反演结果的不准确。文

中选择的反射率谱是０．５～１．５μｍ这一段，基本满

足要求。２）优化参数狆的选择是影响反演效果的关

键因素，若狆过大或过小都会造成外推结果偏离真

实值。为了保证反演的准确性，首先利用０．５～

１．０μｍ波段的复折射率实验值作为反演初值，通过

遗传算法确定优化参数狆＝０．９。在确定了优化参

数后，为保证反演结果的准确性只计算了１．０～

２．５μｍ波段的复折射率，为了验证反演结果的准确

性，又进一步与１．０～１．５μｍ 波段的测量折射率

（未参与反演的实验数据）进行了比对。通过计算，

反演折射率实部的相对平方和误差为３．１６％，虚部

的相对平方和误差为２．０８％，这说明反演结果还是

相当准确的。因为样片介电常数在抛光前后是相同

的，所以反演得到的介电常数即是样片Ａ的介电常

数，再结合基尔霍夫法就可以近似计算样片Ａ近红

０２２９００１３
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外波段的散射ＢＲＤＦ。

３　基尔霍夫法近似计算ＢＲＤＦ
粗糙物体散射截面由相干和非相干部分组成，

当平面波以θｉ角度入射到各向同性的随机粗糙平

面时，由于表面均方根斜度狊≈槡２δ／犾＜０．２５，所以

根据基尔霍夫的标量近似方法，可得相干散射系数

为［１１］

σ
ｒ
ｐｑｃ＝π犽

２
１ 犪０

２
δ狇（ ）狓δ狇（ ）狔 ｅｘｐ（－狇

２
狕δ
２），（１４）

它表明只有当狇狕δ值较小时，相干散射项才是显著

的，由于式中δ（·）函数的作用，故当狆≠狇时，相干

散射系数就为零值。式中狇狓 ＝犽１（ｓｉｎθｓｃｏｓｓ－

ｓｉｎθｃｏｓ），狇狔 ＝犽１（ｓｉｎθｓｓｉｎｓ－ｓｉｎθｓｉｎ），狇狕 ＝

犽１（ｃｏｓｓ＋ｃｏｓ），犽１ 表示介质中的波数，犪０ 称为极

化系数。

非相干部分的散射系数为

σ
ｒ
ｐｐ，狀 ＝ 犪０ 犽１犾／（ ）２ ２ｅｘｐ －狇

２
狕δ（ ）２ ×

∑
∞

狀＝１

狇
２
狕δ（ ）２ 狀

狀！狀
ｅｘｐ －

（狇
２
狓＋狇

２
狔）犾

２

４［ ］狀
． （１５）

　　由表面斜度引起的散射系数项为

σ
ｒ
ｐｑｓ＝－（犽１δ犾）

２（狇狕／２）×

ｅｘｐ（－狇
２
狕δ
２）Ｒｅ｛犪０（狇狓犪


１ ＋狇狔犪


２ ）｝×

∑
∞

狀＝１

（狇
２
狕δ
２）狀－１

狀！狀
ｅｘｐ －

狇
２
狓＋狇

２（ ）狔犾
２

４［ ］狀
． （１６）

完整的散射系数表达式可写为

σ
ｒ
ｐｑ＝σ

ｒ
ｐｑｃ＋σ

ｒ
ｐｑｎ＋σ

ｒ
ｐｑｓ， （１７）

式中狆和狇表示极化方向。

对于非极化接收，可得获得激光雷达截面

（ＬＲＣＳ）
［１１］

σ
ｒ
＝ （σ

ｒ
ｐｐ＋σ

ｒ
ｐｑ＋σ

ｒ
ｑｑ＋σ

ｒ
ｑｐ）／２， （１８）

由ＢＲＤＦ与ＬＲＣＳ的关系
［１５］可得

犳ｒ＝
σ
ｒ

４πｃｏｓθｉｃｏｓθｒ
． （１９）

４　外推近红外散射ＢＲＤＦ
样片 Ａ 的粗糙度参数为δ＝０．１４μｍ，犾＝

２．４μｍ，以基尔霍夫标量近似法求粗糙面点的散射

场。为了验证散射ＢＲＤＦ外推结果的正确性，首先

以１．０６μｍ时的理论计算值与ＢＲＤＦ测量仪的测

量值进行比较，其中入射角为１０°，入射波长λ＝

１．０６μｍ，介电常数为－７７．９８＋ｉ１６．０５。

图３表示理论计算值与ＢＲＤＦ测量仪的测量值

基本吻合，只是峰值位置略有偏移，这是由于ＢＲＤＦ

测量仪在测量过程中角度误差的累积造成的。

图３ 波长１．０６μｍ时样片Ａ的犳ｒｃｏｓθｒ

Ｆｉｇ．３ 犳ｒｃｏｓθｒｏｆｓａｍｐｌｅＡａｔ１．０６μｍ

基于样片Ｂ反演得到的近红外介电常数外推

到１．５～２．５μｍ波段，结合测量的粗糙度参数，利

用基尔霍夫法就可以外推样片 Ａ的近红外波段散

射ＢＲＤＦ，以下仅列出了其中三个波长的ＢＲＤＦ。

图４给出了样片Ａ在波长为１．５，２，２．５μｍ时

不同入射角随散射角变化的犳ｒｃｏｓθｒ曲线。外推获

得到三个波长的介电常数分别为 －１６６．２２＋

ｉ４１．１１、－３０２．３４＋ｉ１０３．８７和－４５６．７３＋ｉ２００．６８。

图４（ａ）～４（ｃ）表示不同波长样片的犳ｒｃｏｓθｒ曲

线的幅度均不相同。当入射角等于散射角时，

犳ｒｃｏｓθｒ曲线达到峰值。波长越大峰值幅度越小，即

犳ｒｃｏｓθｒ越小，例如２０°入射时，其峰值从１．５μｍ时

的４减小到２．５μｍ时的１．４，其他角度也是这样的

趋势。但随着波长的增大，峰值归一化后角分布变

宽。这主要是由于样品材料色散性造成的，随着波

长的增大，折射率变大，介电常数绝对值也变大，造

成样片表面回波能量变小，因此导致峰值变小。从

图中可知镜反射方向有明显的峰值，尤其图４（ｃ）中

的峰值最为突出，这是由于基尔霍夫方法计算得到

的散射系数是由相干散射系数、非相干散射系数和

由表面斜度引起的散射系数三部分相加而得，而相

干散射系数只存在于镜反射方向附近很小的区域，

所以镜反射方向形成了明显的峰值。

５　结　　论

测量了抛光后某合金铝样片的粗糙度参数和

０．５～１．５μｍ波段上的镜反射率谱，基于ＫＫ方法

利用遗传算法反演得到了该铝样片的复折射率和介

电常数，与椭偏仪测量的结果相比，反演所得的复折

射率实部的相对平方和误差为３．１６％，虚部的相对

平方和误差为２．０８％。并且利用反演的介电常数

和基尔霍夫法理论计算了该样片在波长为１．０６μｍ

时的散射ＢＲＤＦ，与ＢＲＤＦ测量仪所得到的结果吻

０２２９００１４
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图４ 波长为１．５，２．０，２．５μｍ时样片Ａ的犳ｒｃｏｓθｒ

Ｆｉｇ．４ 犳ｒｃｏｓθｒｏｆｓａｍｐｌｅＡｗｈｅｒｅλｉｓ１．５，２．０，２．５μｍ

合良好。最后通过外推获得了１．５～２．５μｍ波段

的介电常数，计算了样片近红外散射ＢＲＤＦ，分析了

犳ｒｃｏｓθｒ峰值随入射波长的变化趋势。该方法简单

易行且结果较精确，基本满足了工程中对ＢＲＤＦ统

计建模的要求，为下一步研究目标光谱散射特性提

供了一定指导。
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