
地物反射作为激光传输过程中的重要环节，其

特性研究对于分析激光传输具有重要意义。而不

同质地的地物对激光能量的反射程度有差别。

因此，提出一种准确、实用且方便的外场测试方

法，对研究不同种质地地物的激光反射特性具有

实际意义 [1]。

通常地物对激光反射特性的测试有直接测量和

间接测量两种方法。其中，直接测量法是利用测量

地物对激光的反射率、双向反射分布函数（BRDF）等

来表征地物对激光的反射特性。

反射率是表征不同地物对入射电磁波反射能力

的物理量。反射率是地物对某一波段电磁波的反射

能量与入射的总能量之比，其数值用百分率表示。

直接测量目标反射率，即利用目标表面漫发射定义

进行测量，该方法较为直接和简单，但是根据辐射学

理论，用探测器光敏面接收到某一方向的光功率代

表激光照射目标表面反射的功率，这只有在目标表

面为理想漫反射表面时才成立。因此，在实际测量

中，地物对激光的反射率很难准确地获得。

双向反射分布函数是指在半球空间内，某一方

向入射到物体表面的平行光束在另一方向的散射特

性，它描述了物体表面对入射光束的反射能力和在
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半球空间的散射分布情况，是表征物体表面本质属

性的物理量。对于理想朗伯体，双向反射分布函数

为 1/π；对于有一定大小探测立体角的物体，即方

向-锥角的情况，双向反射分布函数为

fr( )θi,ϕi ; θr,ϕr = Pr

Pi cos θrΩr

（1）
式中，( )θi,ϕi 表示光的入射方向；( )θr,ϕr 表示反射

光的探测方向；Pi 为光入射到表面的辐射功率；Pr

为立体角 Ωr 内探测器探测到的反射功率，这里假设

fr 和 cos θr 在立体角 Ωr 内不变。因此，尽管在激光

波长和入射角一定的条件下，可以测得某地物双向

反射分布函数（BRDF）数据，但是在不同测试条件

下会得到不同的测量结果。因为 BRDF 数据测试

过程中存在较多变化量，想要建立涵盖各种波长和

入射角、极化等各种组合条件下的地物目标完整

BRDF 数据是不现实的，所以在利用 BRDF 测试

数据时，必须找到能够利用有限测试数据预计样

本其他入射条件散射数据的方法。可见，利用双

向反射分布函数（BRDF）来测试自然地物对激光

反射特性不方便 [2]。

1 地物目标漫反射率的间接测试方法

以上两类测量反射率和双向反射分布函数的直

接测量方法均存在外场测试不适用、测量误差较大

的缺点，为更准确且方便地获得不同地物的反射特

性，提出测量地物双向反射比系数的间接测量方法

来测量地物目标的漫反射率，进而评估不同地物对

激光空间反射特性。

双向反射比系数定义为目标的反射辐射通量与

标准板反射辐射通量之比。在同样光源照射条件

下，因探测器接收到物体反射辐射通量与探测器的

输出电压成比例，因此用探测器的输出电压之比可

以代替探测器接收到的物体反射辐射通量之比。地

物、标准板对探测器输出电压分别如式（2）、式（3）所

示[3]。

Vs = kP0 cos θi ⋅ fr( )θi,ϕi ; θr,ϕr cos θr ⋅Ω （2）
Vid = kP0 cos θi,d ⋅ fr,d cos θr,d ⋅Ωr （3）

式中，Vs 为物体反射后的输出电压；Vid 为标准板反

射后的输出电压；k 为响应系数，P0 cos θi =Pi 。将

Vs 与 Vid 相比可得双向反射比系数如式（4）所示。

fr( )θi,ϕi ; θr,ϕr

fr,d
= Vs

Vid

⋅ cos θi,d ⋅ cos θr,d
cos θi ⋅ cos θr

=
R( )θi,ϕi ; θr,ϕr

……（4）

式中，R( )θi,ϕi ; θr,ϕr 即为物体的双向反射比系数。

因此，只要测量物体与标准板在一定入射接

收条件下的探测器输出电压，就可以得到物体的

双向反射比系数，并以此来评估地物目标的空间

反射特性。

基于以上双向反射比系数理论，外场利用激光

探测器测量不同角度处漫反射板和所选自然地物对

1.06 μm激光的响应幅度，进而求得双向反射比系

数。图 1为地物对波长 1.06 μm激光的反射特性测

试示意。在测量某一地物的双向反射比系数时，激

光器与被测物体距离约 110 m，漫反射板摆放在被

测物体前方正对激光器；激光器照射漫反射板，激光

探测器接收激光，通过示波器读取并记录探测器响

应幅值；放倒漫反射板，激光器照射被测物体，观察

示波器数值并记录。利用激光器分别照射漫反射板

和地物，利用同一探测器依次在不同角度下接收激

光反射信号，在示波器上观测探测器输出信号响应

幅度，二者进行比对，标定被测地物的双向反射比系

数[4-5]。

试验数据处理过程中，选取某一角度的探测器

响应幅度波形，将其与同一位置处漫反射板的探测

器响应幅度比对，得到地物与漫反射板的响应幅度

随时间变化的规律。

由于受到外场试验条件复杂性的限制，通过示

波器记录的不同角度的响应幅度具有较大的离散性

且无固定步长，导致通过描点连线得到的曲线具有

较大误差。为此，采用二次插值法对数据进行处理，

可以得到尽量多的数据值，从而更加准确地描绘出

地物在不同角度下的双向反射比系数[6-7]。

1.06 μm激光器

激光探测器

漫反射板 被测地物

约110 m

图1 地物对1.06 μm激光反射特性测试示意
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理论上，数据处理多采用多项式曲线拟和的方

法，计算如式（5）[8]。

y = a0 + a1x + a2x
2 + a3x

3 + ... + anxn （5）
要达到更高的拟和精度，拟和多项式的次数也

需更高，由于运算速度、复杂度等原因，实现这样的

运算较困难。一般情况下，可采用拉格朗日二次插

值的方法对数据进行处理，其处理过程与线性插值

法相似，二次插值就是利用抛物线近似代替区间里

的实际曲线。

在 x-y直角坐标系特性曲线中，把输入量 x分成

N个均匀的区间，这样每个区间的端点 xi都对应一

个输出 yi，把这些（xi，yi）编制成表格存贮起来。实

际的检测值一定会落在某个区间（xi，xi+2）内，通过

查表 x的自变量序列中位置为 xi≤x≤xi+1≤xi+2（0≤
i≤n-2），则对应的因变量值 y可用式（6）计算。

y = (x - xi + 1)(x - xi + 2)(xi - xi + 1)(xi - xi + 2) yi + (x - xi)(x - xi + 2)(xi + 1 - xi)(xi + 1 - xi + 2) yi + 1 +
(x - xi)(x - xi + 1)(xi + 2 - xi)(xi + 2 - xi + 1) yi + 1

由于在（xi，xi+2）邻域内，把离散数据拟合成抛

物线，使得拟合精度与线性插值法相比大大提高，

同时插值点值与插值点前后三个数据有关，与线性

插值法相比减少了误差。因此在保证相同的计算

精度条件下，可以把变量序列的步长取得相对较

大，压缩了表格数据的存储。

将实际曲线用抛物线段近似逼近，通过近似公

式计算，如果折线的段数取得合适，可以达到比较

高的精确度，并且计算方法也比较简单。基于二次

插值理论的数据处理方法，既提高了计算精度，又

简化了计算步骤，而且有效节省了数据存储量。

2 外场试验测试

基于以上试验方法，外场分别对杂草（丘陵

类）、红土和风化岩土的双向反射比系数进行了测

试。利用 1.06 μm激光探测器测得了自然地物反射

激光的响应幅度，利用示波器每次可以存储一个激

光脉冲幅度数据，每间隔 0.1 ns采集一组数据，持续

250 ns时间共采集 2 500组数据，利用matlab处理得

到响应幅度随时间的变化曲线[9]。在夹角 σ 为8.35°
时，利用示波器分别记录下的三种地物与漫反射板

之间的响应幅度对比曲线，分别如图 2、图 3、图 4
所示。

测试中，通过激光探测器在不同角度下分别采

集自然地物和漫反射板对 1.06 μm激光的响应幅度

值，通过计算二者的比值即可求得相应的双向反射

比系数。探测器在不同角度下分别采集三种自然

地物杂草（丘陵类）、红土和风化岩石与漫反射板的

响应幅度值，进而分别计算出各地物在不同角度下

的双向反射比系数，测试数据结果如表1~表3所示。

通过对比以上三种自然地物在不同角度下的

双向反射比系数，得到双向反射比系数随夹角的变

化规律并将其描绘成曲线，对比结果如图 5所示。

杂草对 1.06 μm激光的反射能力强于风化岩石和

红土。
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（6）
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图 3是利用文中MSPF算法对人工选定地面目

标的跟踪情况。图 3a中矩形框为选定的跟踪目标

区域，矩形框中心为跟踪点位置，图 3b～图 3d为跟

踪过程中抽选的序列图像。由图 3可见，文中方法

即使在有短暂遮挡的情况下仍然能够对选定目标

点进行可靠跟踪。

4 结束语

针对均值偏移算法对灰度图像进行目标跟踪

时容易产生漂移的情况，提出了一种基于联合特征

加权的改进直方图描述方法，构建了一种粒子滤波

和均值偏移算法相融合的目标跟踪方法，该方法有

效整合均值偏移算法的快速搜索能力与粒子滤波

的多状态采样和保持能力，提高了灰度成像目标的

抗干扰能力和跟踪精度，跟踪误差一般不超过两个

像素，完全满足实际跟踪要求。
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3 结 论

利用测量双向反射比系数的方法比较了杂草

（丘陵类）、红土和风化岩石三种地物对 1.06 μm激

光的反射特性，这种间接测试方法可方便、准确地

反映地物目标对激光的反射特性，并利用外场试验

验证了此方法工程应用的可行性。
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5 实测数据

某次实测利用膛压发生器产生模拟膛压的，测

试曲线如图7。

6 结 论

光触发的电容测压器有效解决了由于装配过

程导致电容变化造成的工作异常，同时光窗结构的

设计兼顾了光触发与电磁屏蔽需求。设计的红外

通信方式以非接触方式，避免了插线通信由于频繁

插拔造成的损伤。拥有光触发与红外通信的壳体

电容测压器将能更好服务于国防建设。
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