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摘要　推导了任意体目标高斯波束的散射场量本征统计矩.以椭球体目标为例,通过数值方法研究体目标在激光

波束入射下,三种不同材料的单站散射场量互相关函数、协方差及其非相干散射分量比.数值计算椭球类目标非

相干散射分量比随散射角的变化情况,结果表明:目标非相干分量在总散射分量中的比重较小,目标姿态、表面材

料及其粗糙度对其散射场量非相干分量比有影响,粗糙面越光滑,非相干分量比越小;金属类材料比非金属镀漆材

料的非相干分量比小;具有缩比关系的目标散射场量的非相干分量比的分布趋势基本相同,仅其数值略微有些

差别.
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１　引　　言
激光雷达探测技术目前已成为各国航天、国防和民用工业领域中不可缺少的探测手段[１Ｇ４],对激光与粗

糙面和体目标的光学特征的研究越来越重要.早期,研究人员将入射激光假设为平面波[３Ｇ８]来进行激光雷达

目标成像及其探测和识别等研究[８Ｇ１０],随着建模精度的提高,研究人员逐渐用脉冲波、波束代替平面波来作

为入射激光,其理论模型和数值计算过程因此变得更加复杂.有关波束散射特性的研究,长期以来诸多学者

关注最多的是理想介质与波束的散射特征,如各向同/异性介质球形粒子、多层球形粒子或圆柱形粒子与波

束的散射特征;入射波束有高斯波束、高斯 谢尔波束,粒子的位置有在轴、离轴等情况[１１Ｇ１３].本课题组也研

究了波束入射下各向异性介质球形粒子和厚板的散射特征[１４Ｇ１５].
当入射电磁波频率增大时,尤其是在红外和可见光波波段,对大尺寸目标而言,物体表面的高度起伏和

入射光的波长相比拟,此时散射体的表面应视作随机粗糙面[３Ｇ７].Collin等[１６]首次研究了高斯波束与导体

粗糙面的散射特征,王明军等[１７]研究了在激光波束入射下多层介质粗糙材料表面的相干和非相干散射特

征,Basu等[１８]利用高斯 谢尔模型作为全相干高斯波束形式来研究其与粗糙面的散射特征.研究波束与粗

糙面的散射特征的最终目的是为了讨论粗糙物体的激光波束散射特征.体目标激光散射在多个领域具有显

著的学术价值和广泛的应用背景[１,２,８,１９],陈辉等[１９]研究了粗糙体目标的激光波束相干和非相干散射截面

等特征.然而,体目标激光散射场量统计特征的建模仍以平面波为主[２０Ｇ２５],而关于波束散射场量统计特征的

相关研究还比较少[２６],后者涉及到更广泛的领域如激光雷达检测,激光雷达成像系统中信号分析和激光散

斑分析等[２０,２５,２７Ｇ２９].本文以上述研究为基础,从高斯波束与粗糙体目标的散射特征出发,研究其散射场量

的二阶统计特征,数值分析非相干散射部分在探测信号中的比重,为散射场量高阶统计特征和激光散斑等问

题的研究提供了技术支持.

２　粗糙体目标的高斯波束散射场
高斯波束基模TEM００在各向同性介质中沿Zi 轴传播,如图１所示.建立目标坐标系OXYZ ,入射场坐

标系OiXiYiZi ,Zi 指向物体中心,Yi 垂直于波束轴线与z轴所在的平面,Xi＝Yi×Zi,Zi＝０为高斯波束

的束腰平面,束腰中心Oi 在物体坐标系的位置为ρ０＝(－ρ０sinθ０cosϕ０,－ρ０sinθ０sinϕ０,ρ０cosθ０).假设

物体被波束场完全照射.Xi,Yi,Zi 三个坐标轴上的坐标满足zi＝ρ０＝xsinθ０cosϕ０＋ysinθ０sinϕ０－
zcosθ０,yi＝xsinϕ０－ycosϕ０,xi＝yi×zi＝xcosθ０cosϕ０＋ycosθ０sinϕ０＋zsinθ０.

图１　粗糙物体高斯波束散射坐标关系

Fig敭１ 　CoordinaterelationshipofGaussianbeamscatteringfromobjectwitharoughsurface

假设在束腰平面内高斯波束是线极化的,忽略波束场沿轴向的分量,认为高斯波束在传播过程中始终是

横向极化的,则场可以采用标量形式表示,高斯波束入射场的平面波可表示为

Ei(ri)＝
１
４π２∫

＋¥

－¥
∫
＋¥

－¥

fi(kxi,kyi)exp(－ikiri)dkxidkyi, (１)

式中k２xi＋k２yi＋k２zi＝k２,k为自由空间的波数.fi(kxi,kyi)为高斯波束电场的平面波谱复振幅.在束腰平

面内波矢量的各个坐标分量满足
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kxi＝－kxcosθ０cosϕ０－kycosθ０sinϕ０－kzsinθ０,

kyi＝－kxsinϕ０＋kycosϕ０,

kzi＝kxsinθ０cosϕ０＋kysinθ０sinϕ０－kzcosθ０,

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２)

且有

kiri＝k(r－ρ０),dkxidkyi＝
１

cosθ０
dkxdky, (３)

fi(kx,ky)＝πw２
０exp－

w２
０

４
[(kxcosθ０cosϕ０＋kycosθ０sinϕ０＋kzsinθ０)２＋(kxsinϕ０－kycosϕ０)２]{ },

(４)
式中kx ,ky ,kz 为波矢量k 在目标坐标系OXYZ 三个坐标方向上的分量,w０ 为束腰半径.

高斯波束对粗糙物体的散射场是所有平面波谱散射场的线性叠加,即

Es(r)＝ －i
１６π３cosθ０∫

＋¥

－¥
∫
＋¥

－¥

dkxdky∫S′
Vn′R(θi)

exp{－ik[ρ(r,r′)＋ϕ(r′)]}
ρ(r,r′)

×

exp[－iVn′ξ(r′)]f(kx,ky)exp(ikρ０)dS′, (５)
式中V＝k０－ks,k０ 为自由空间波矢量,ks 为散射波矢量;R(θi)为目标散射点r′处的菲涅耳反射系数,相
位因子ϕ(r′)＝kr′/k０,ξ(r′)为沿光滑面S′外法线方向的随机高度起伏,ρ０ 为点Oi 指向O 点的矢量,ρ
(r,r′)＝ r－r′ .如果束腰中心到物体表面任意点的距离ri＝ r′Σ－ρ０ 远大于入射波长λ,粗糙面上的

点r′Σ＝r′＋̂n′(r′)ξ(r′),̂n′为该点对应光滑面S′的外法线单位矢量.则(５)式中的指数因子exp[－ik(r′Σ－
ρ０)]在k 空间里是迅速振荡的函数,只有在稳相点附近区域内的值对积分有显著贡献,此时可以采用稳相

法求解(５)式中关于kx 和ky 的积分,在稳相点处演算积分,并采用一阶近似,最后简化成

Es(r)＝
kw２

０

２ρ０
exp(－ikρ０)

４π ∫S′
exp －

k２w２
０g０(r′Σ)
４ρ２０

é

ë
êê

ù

û
úúVn′R(θi)×

exp{－i[kρ(r,r′)＋k０r′Σ]}
ρ(r,r′)

exp[iksn′ξ(r′)]dS′, (６)

式中k０ 是稳相点的零阶近似,

g０(r′Σ)＝ x′Σcosθ０cosφ０＋y′Σcosθ０sinφ０＋z′Σsinθ０( ) ２＋ x′Σsinφ０－y′Σcosφ０( ) ２, (７)
若粗糙物体表面起伏σ≪D ,D 为目标最大尺寸,则可将(７)式中振幅项的x′Σ,y′Σ,z′Σ替换成x′,y′,z′,r′为
光滑面S′上的点.(６)式可进一步简化成

Es(r)＝
kw２

０

２ρ０
exp(－ikρ０)

４π ∫S′
exp －

k２w２
０g０(r′)
４ρ２０

é

ë
êê

ù

û
úúVn′R(θi)×

exp{－ik[ρ(r,r′)＋ϕ(r′)]}
ρ(r,r′)

exp[－iVnξ(r′)]dS′. (８)

３　体目标高斯波束散射场的一阶和二阶矩统计特征
由(８)式高斯波束对粗糙体的散射场,其一阶矩统计数字特征[２９](均值函数)即散射的相干分量为

＜Es(r)＞＝
kw２

０

２ρ０
exp(－ikρ０)

４π ∫S′
exp －

k２w２
０g０(r′)
４ρ２０

é

ë
êê

ù

û
úúVnR(θi)×

exp{－ik[ρ(r,r′)＋φ(r′)]}
ρ(r,r′)

＜exp(－iVn′ξ)＞dS′＝

kw２
０

２ρ０
exp(－ikρ０)

４π ∫S′
exp －

k２w２
０g０(r′)
４ρ２０

é

ë
êê

ù

û
úúVn′R(θi)×

exp{－ik[ρ(r,r′)＋φ(r′)]}
ρ(r,r′)

χ(Vn′)dS′, (９)

式中χ(Vn′)为表面起伏特征函数.
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散射场场量的二阶统计特征即互相关函数[２９]为

＜EsE∗
s ＞＝

kw２
０

２ρ０

２ １
(４π)２∫S′∫S″

dr′dr″
(Vn′)(Vn″)R(θ′i)R(θ″i)

ρ(r,r′)ρ(r,r″)
×

exp－
k２w２

０

４ρ２０
[g０(r′)＋g０(r″)]}exp{－ik[ρ(r,r′)－ρ(r,r″)]{ }×

exp[－ik(r′－r″)]＜exp[－iVn′ξ(r′)＋iVn″ξ(r″)]＞. (１０)
散射场场量统计均方[２９]为

＜Es＞ ２＝
kw２

０

２ρ０

２ １
(４π)２∫S′∫S″

dr′dr″
(Vn′)(Vn″)R(θ′i)R(θ″i)

ρ(r,r′)ρ(r,r″)
×

exp－
k２w２

０

４ρ２０
[g０(r′)＋g０(r″)]}exp{－ik[ρ(r,r′)－ρ(r,r″)]{ }×

exp[－ik(r′－r″)]{＜exp[－iVn′ξ(r′)]＞＜exp[iVn″ξ(r″)]＞}. (１１)
由(１０)、(１１)式,可得散射场量的协方差函数＜ Ef ２＞为

＜ Ef ２ ＞＝＜EsE∗
s ＞－ ＜Es＞ ２＝

kw２
０

２ρ０

２ １
(４π)２∫S′∫S″

dr′dr″
(Vn′)(Vn″)R(θ′i)R(θ″i)

ρ(r,r′)ρ(r,r″)
×

exp－
k２w２

０

４ρ２０
[g０(r′)＋g０(r″)]}exp{－ik[ρ(r,r′)－ρ(r,r″)]{ }×

exp[－ik(r′－r″)]{＜exp[－iVn′ξ(r′)＋iVn″ξ(r″)]＞－
＜exp[－iVn′ξ(r′)]＞＜exp[iVn″ξ(r″)]＞}. (１２)

定义比值系数γ为

γ＝
＜EsE∗

s ＞－ ＜Es＞ ２

＜EsE∗
s ＞

, (１３)

由(９)~(１２)式,为了进一步便于分析,将波束体目标的散射理论和统计理论结合起来,即

γ＝

∫S′∫S″

＜exp[－iVn′ξ(r′)＋iVn″ξ(r″)]＞－＜exp[－iVn′ξ(r′)]＞＜exp[iVn″ξ(r″)]＞
＜exp[－iVn′ξ(r′)＋iVn″ξ(r″)]＞

dr′dr″

(１４)
其中(１０)~(１４)式给出了粗糙体表面任意两点的散射场的互相关函数,均方和协方差函数等,所以被积函数

中对应的物理量都是r′,r″的函数.由 (１３)、(１４)式定义γ数学含义为随机粗糙面的散射场量的协方差函

数与其均值的平方比,(１２)式中给出的＜ Ef ２＞为散射场量强度的非相干分量,所以γ的物理含义为非相

干分量在总散射场量中的比重或者非相干分量比.

４　数值计算及分析
假定入射激光波束波长λ＝１．０６μm,选取三种测试中常见的材料,材料一为抛光的铝表面,光学常数为

(２．４３,１０．７);材料二为一种镀金包覆薄膜材料,光学常数为(１．２２７７,１０．３７６８);材料三为白漆材料,光学常

数为(１．５１９８,０．０８２９).粗糙椭球体的球心位于坐标系原点,波束沿着－z方向入射,θi＝０°,φi＝０°,其轴线

与ks 的夹角为θs,即ks＝(sinθs,０,cosθs).图２所示为粗糙椭球体目标的波束散射示意图.图３数值计

算了单站(入射角θ０＝θs)时两种不同椭球体的三种不同粗糙度镀金薄膜材料的非相干分量比随散射角的变

化情况,入射波的束腰半径w０＝１０λ,HH(水平)极化条件下,光学常数为(１．２２７７,１０．３７６８),表面不同高度

起伏σ为０．０１,０．０３,０．０５μm,椭球几何尺寸为a＝b＝１０cm,c＝１５cm和a＝c＝１０cm,b＝１５cm,其中

a,b,c分别代表椭球在x,y ,z轴上的半轴长度.
计算结果表明,当材料表面越粗糙时,非相干分量越多,相干分量越少.图３(a)给出的三种不同高度起

伏(粗糙度统计均方)条件下的γ值比图３(b)中给出的值稍微小一些,主要是因为图３(b)中椭球对应的长轴

０７２９００２Ｇ４
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图２　高斯波束入射粗糙椭球体散射坐标关系

Fig敭２ 　CoordinaterelationshipofGaussianbeamscatteringfromellipsoidwithroughness

图３　不同形状椭球散射非相干分量比随散射角的变化情况.(a)a＝b＝１０cm,c＝１５cm;(b)a＝c＝１０cm,b＝１５cm
Fig敭３ Variationofincoherentcomponentratioofellipsoidsofdifferentshapeswithscatteringangle敭

 a a＝b＝１０cm c＝１５cm  b a＝c＝１０cm b＝１５cm

位于y轴的可见照射区域较图３(a)中所给出位置的区域要大,尤其当粗糙面光滑时,表现更为显著.当三

种不同材料表面高度起伏均为σ＝０．０３μm,椭球半径尺寸a＝b＝１０cm,c＝１５cm时,这三种材料椭球非

相干分量比随散射角的变化情况如图４所示,可以看到抛光的铝和镀金薄膜椭球体表面的非相干分量比比

白漆表面的小.图５以镀金包覆薄膜材料为例,给出了这三个具有缩比关系的椭球体的非相干分量比随散

射角的变化情况,其中表面高度起伏σ＝０．０５μm,三个椭球半轴尺寸分别为a＝b＝１５cm,c＝２２．５cm;

a＝b＝１０cm,c＝１５cm;a＝b＝５cm,c＝７．５cm;缩放比例为１∶２.从计算结果可以看出,当目标具有缩

比关系时,非相干分量比分布趋势基本相似,其中椭球体尺寸对散射场的非相干分量影响较大,椭球体尺寸

越大,其非相干分量在总散射场量中比重相对越小.

图４　不同材料椭球体非相干分量比随散射角的变化

Fig敭４ Variationofincoherentcomponentratioof
ellipsoidsmadeofdifferentmaterialswithscatteringangle

图５　缩比椭球体的非相干分量比随散射角的变化情况

Fig敭５ Variationofincoherentcomponentratioof
scaledellipsoidswithscatteringangle
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５　结　　论
基于粗糙面波束散射理论,在高斯波束入射下,推导了任意体目标高斯波束散射场量的本征统计矩,即

统计均方和相关函数的二阶统计特征,以椭球类目标为例,通过数值方法研究椭球体在激光波束入射下,三
种不同材料的单站散射场量互相关函数、协方差函数以及非相干散射分量在总散射场量中的比值随散射角

的变化情况.数值计算结果表明:１)目标非相干分量在总散射分量中的比重较小;２)目标姿态对散射场

量的均方、相关函数和非相干分量比有影响;３)目标表面材料及其粗糙度对散射场量非相干分量比也有影

响,金属材料比非金属镀漆材料的非相干分量比小,粗糙面越光滑,非相干分量越小;４)具有缩比关系的目

标散射场量的非相干分量比分布趋势基本相似,尺寸越大的椭球体其非相干分量比越小.研究非相干分量

比实质上是通过定量方法讨论激光波束探测目标过程中非相干分量在整个散射场中的比重,所给出的激光

波束散射场统计矩特征为研究其他高阶矩统计特征奠定基础,同时,非相干分量在总散射场量中比值关系的

定量分析,为开展空间目标激光探测中与散斑有关的光学特征的研究提供了有效技术支持.
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