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激光散射特性是目标重要光学特性之一 [1-9]。
自然地物激光散射特性测量是以自然地物为测量对

象，通过测量获得目标的激光散射能量分布和激光

散射系数，通常采用比对测量法[2]。但在实际测量

中，由于无法实现激光源以天顶角方向照射地物，导

致激光光束入射方向需与地物所在平面呈一定角度

的夹角，当其夹角达到一定程度时，目标处激光光斑

将大于朗伯反射板尺寸，无法准确给出比对测量法

所需的参照标准值。同时，为了测量目标在不同方

向上的激光散射系数，需要在不同方位上进行测量，

采用单一探测器逐方位测量的方法将大幅延长测量

周期，从而将引入激光输出功率起伏、大气传输特性

变化等因素带来的较大测量误差。基于比对测量法

原理，设计了“全向测量、转置比对”的测量方法，解

决了以上难题。

1 测量原理及方法设计

比对测量法是用已知激光散射系数的朗伯反射

板作为参考，在相同激光入射和探测接收条件下，先

分别测出目标和朗伯反射板对激光的反射能量，然

后再用其比值乘以朗伯反射板的反射率，从而计算

得到该方向上的待测目标激光散射系数[2，3]，原理如

图1所示。通过全方位测量目标激光散射系数，绘制

目标的激光散射方向图，从而分析得出目标对激光

的散射特性规律。

测量过程中，先将探测器对准朗伯反射板，测得

朗伯反射板的激光散射信号幅值VLambert ，然后，保持

相同的入射和接收条件，待测目标代替朗伯反射板，

测得待测目标激光散射信号幅值VT arg et ，公式为
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βT arg et =
VT arg et
VLambert

·βLambert （1）
式中，βT arg et 为待测目标激光散射系数；βLambert 为朗

伯反射板激光反射率。

在开展自然地物的激光散射特性测量时，由于

无法实现激光源以天顶角方向照射目标，导致激光

光束入射方向需与目标所在平面呈一定角度的夹角

α，几何投影示意如图2所示。

当 激 光 器 架 设 高 度 BC= 1.5 m ，束 散 角
θ= 1 m rad ，激光源投影与瞄准点距离 CA0 = 50 m
时，由式（2）~式（4）计算可知，此时激光光斑长度约

为1.74 m。

∠CA1B=∠CA0B+ θ 2 = 1.75° （2）
∠CA2B=∠CA0B- θ 2 = 1.69° （3）
- -- -----A1A2 =

- -- ---A2C - - -- ---A1C =
- ---BC

tan(∠CA2B) -
- ---BC

tan(∠CA1B) = 1.74 m （4）

若选择尺寸小于该值的朗伯反射板直接采用比

对法进行测量，将造成探测器接收到朗伯反射板以

外自然地物散射的激光能量，即VLambert 表征的并不

是激光源照射后朗伯反射板所得的信号幅度，从而

导致较大测量误差。但由于朗伯反射板的分谱辐射

亮度不依赖于方位角而依赖于俯仰角，即对于朗伯

面的辐射或漫反射在相同俯仰相同距离处从任何方

位上探测得到的能量值是不变的[3，4]。因此，可以通

过调整朗伯反射板的俯仰以及与探测器的相对位

置，达到对朗伯反射板标定的目的。

此外，为了测量目标在不同方位上的激光散射

系数，需要在不同角度进行测量，若采用单一探测器

逐次测量目标在方位上的激光散射信号幅值，测量

工作将会十分繁重，并且激光器输出功率起伏、大气

条件的变化等因素也会给测量带来较大误差。合理

选择性能稳定的多个探测器，其测量结果经比例系

数修正后，能够将误差控制在允许范围内，因此，测

量中可采用经过一致性标定后的多个探测器系统分

角度同时接收的方式，实现对目标激光散射特性全

方向同时的测量。

基于比对测量法原理和以上分析，基本思路设

计如下：将朗伯反射板置于A1点处，调节朗伯反射板

俯仰使激光光斑完全落于其上，通过调整探测器接

收角度实现对朗伯反射板的标定。对探测器进行标

定时，取其中一个探测系统为标准值，测量其他探测

系统与该探测系统在同等测量条件下的比例系数。

在计算目标激光散射特性时，用该比例系数对测量

数据进行修正，实现激光散射系数的全方向测量。

2 自然地物激光散射特性的测量

2.1 系统组成

测量系统由激光源、探测接收系统、光斑采集系

统、朗伯反射板和供电设备组成。其中，激光源发射

的激光为单模，激光束呈高斯分布；探测接收系统由

多个激光能量探测器（设其编号分别为1，2，．．．，n）、

无线数据采集传输系统、数据分析处理系统等组成，

用于对自然地物激光散射特性的全方位测量；光斑

采集系统主要有CCD摄像头、图像采集系统、窄带滤

光片等组成，用于对激光光斑的监视和采集；选定的

朗伯反射板尺寸为 1 m × 1 m 。测量布局示意如图 3
所示。

朗伯反射板（待测目标）

激光光束

探测接收系统

激光源

图 1 目标激光散射特性比对测量法示意图
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图2 一定小角度α入射时地面的激光光斑投影图
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图3 激光散射特性测量布局示意图
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2.2 测量方法

测量时，激光源交替照射自然地物和其所在位

置的朗伯反射板，光斑采集系统架设于不影响测量

处。测量朗伯反射板激光散射特性的俯视如图 4所
示，测量自然地物激光散射特性的侧视如图 5所示。

测量过程中，激光源架设高度、架设距离、激光发射

参数一致，图4、图5所示角度φ一致。具体测量方法

如下：

（1）对探测接收系统的激光能量探测器响应度

进行标定，获得各个探测器响应度相对于 1#探测器

的比例系数；

（2）在自然地物处放置朗伯反射板，调整其俯仰

使激光光斑完全落在朗伯反射板上，1#探测器架设

于图 4中测试点 M 或 M ′处，对准朗伯反射板。激

光源以参数P（激光束散角、重复频率、照射时间等）

向朗伯反射板发射激光信号，光斑采集系统实时监

测激光光斑，探测接收系统实时记录激光散射信

号值；

（3）撤掉朗伯反射板，激光能量探测器依次分布

架设于图 5所示测试点Ni（i=1，2，．．．，n）处，瞄准待

测目标，并记录各探测器相对于激光入射方向的方

位角θi；

（4）激光源以相同参数P照射目标，光斑采集系

统实时监测激光光斑，探测接收系统实时记录激光

散射信号值。

此外，为减小随机误差，在一个测试点上测量多

组数据，取其平均值进行处理。

2.3 数据处理方法

将测试点 M 或 M ＇处所测得的朗伯反射板散射

能量作为标准值，以经过探测器比例系数修正过的

自然地物激光散射能量作为比较值，根据式（5）计算

目标对激光的方向散射系数。统计各方位的测量结

果，绘制激光散射方向图，分析得出自然地物对激光

的散射特性规律。

βT arg et i =
λi∙VT arg et i
VLambert

∙βLambert （5）
式中，βT arg et i 为θi方位上待测目标的激光散射系数；

λi 为 i#探测器响应度相对于 1#探测器的比例系数；

VT arg et i 为 i#探测器测得的待测目标激光散射信号值；

VLambert 为 1#探测器在测试点 M 或 M ′处测得的朗

伯反射板的激光散射信号幅值；βLambert 为朗伯反射

板激光反射率。

3 结束语

基于比对测量法原理，设计了一种测量自然地

物激光散射特性的方法，通过全向测量、转置比对，

测得了多种自然地物的激光散射特性，提高了测量

的效率和精度。该方法不失一般性，可应用于类似

条件下其他目标激光散射特性的测量工作。
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发射率分别为 0.6±20%、0.8±20%的条件下获得的。

可以看到：当所测目标等效黑体辐射增强（目标等效

黑体辐射温度），则测温精度升高；目标发射率增大，

测温精度提高；且目标等效辐射温度高于 310 K后，

中波红外测温精度高于长波红外测温精度。以上计

算所使用的参数分别如表1所示。

3 结 论

从上述分析可以看出：采用红外热像仪对目标

场景进行测温精度主要受到目标发射率ε、大气透过
率τ、环境等效辐射温度Tsur、大气温度Tatm和它们的误
差、以及探测器响应参数等因素相关。在保证以上
参数精度的情况下，能保证系统的测温精度优于
2%。对于存在高温辐射源的环境等效辐射温度很难
准确测量，其测量误差对系统的测温精度影响最
大。在其他条件相同时，中波红外成像系统测温精
度比长波红外测温精度高。
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图6 中长波热像仪测温最大误差与

目标等效黑体温度之间的关系曲线

表1 计算参数

ε=0.6
dε=0.12

τ=0.98
dτ=-0.2

Tsur=300 K
dTsur=3 K

Tatm=300 K
dTatm=0.5 K

nMIR3.7-4.8=10
nLIR7.7-9.3=4

TIR=313.15 K
--
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