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大粗糙度表面激光散射特性实验研究*

韩香娥 � 吴振森 � 张向东

(西安电子科技大学物理系,西安, 710071)

摘要: 本文利用激光散射自动测量系统,对经喷丸处理后的钢基粗糙表面及其喷漆表面的后

向激光雷达散射截面 ( LRCS) 进行了测量。测量波长分别为 �= 633nm 和 �= 904nm。在 �=

904nm, 利用粗糙面电磁散射理论的基尔霍夫方法对上述样片进行了理论计算,其中将粗糙表面视

为双尺度模型,根据驻留相位法和标量近似法理论计算双尺度模型随机粗糙表面的散射强度角分

布,其理论值与实验测量结果有较好的吻合。

关键词: 激光雷达截面 � 粗糙面散射 � 后向散射 � 测量 � 光散射

Experiments study of laser scattering from very rough surfaces

H an X iange, Wu Zhensen , Zhang X iangdong

( Department of Physics, Xidian University , Xi� an, 710071)

Abstract: W e present the experimental results on the laser back-scattering characterist ics, such as

laser radar cross section, of ver y rough sur face of steel and coated surface at �= 633nm and �= 904nm

w ith a laser scatter ing automatic measur ement system. Based on scattering theory of rough sur face, we

built up the double- ruler model of the rough surface, and utilize phase method and scalar appro ximate

method of Killhoff theory to theoretically calculate the angle distribution of laser back- scattering intensit y

for a specimen of r ough surface, at �= 904nm. The experimental results are well agreement w ith theoret-

ical calculation.

Key words: LRCS( Laser Radar Cross Section) � r ough surface scatter ing � back scattering � mea-

surement � lig ht scatter ing

一、引 � � � 言

各种目标表面的粗糙度、材料和涂层的光学性质对目标可见光、红外激光散射和辐射特性

的影响相当显著。因此对实际目标材料表面激光散射截面 LRCS的理论和实验研究, 已成为
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Fig. 1 � Laser scattering automated measurem ent
system block diagram � 1 - laser source � 2 - ex-
pander � 3- chopper � 4, 5 - light split t er � 6, 7-
detectors A and B � 8- detect ing arm � 9, 10- rota-
tors A an d B � 11 - sample holder plat form � 12-
stepping m otors A, B and C � 13, 14 - amplif iers A
and B� 15- phase-locked amplifier � 16- computer
17- printer

军用和民用工程上对复杂目标激光散射和辐射特

性研究的基础和关键技术之一, 而粗糙材料表面

激光散射特性实验测量是该研究的重要组成部

分。众多学者研制了多种激光散射、反射测量系

统[ 1~ 3] ,对各类材料表面的激光散射、吸收和辐

射特性进行了大量的实验和理论研究。我们利用

西安电子科技大学无线电物理实验室的激光散射

自动测量系统[ 4] , 对经过喷丸处理后的钢基粗糙

表面的后向激光雷达散射截面( LRCS)进行了测

量。该系统总体框图如图 1所示。

该系统采用双光路, 以克服测量中光源输出

功率不稳定及光电倍增管供电高压不稳带来的测

量误差。系统转动部分有转动探测臂和转动样品台。通过转动样品台,达到改变入射角的目

的,可测量样片的后向散射角分布; 转动样品台转动范围为 � 180�,角分辨率为 0�1�。测量双
向散射光强时, 可以通过转动探测臂得以实现;它的转动范围为 � 65�,角分辨率也为 0�1�。探
测臂和转动样品台转动的起始角度、终止角度和范围均由计算机控制自动完成。实验所用

633nm He-Ne激光器发散角为1�5mrad,功率约为 15mW。对于904nm 半导体脉冲式激光器,

其发散角约为 3�5mrad,在电流为 20A 时, 峰值功率约为 2�7W。系统测量及数据处理完全由

计算机控制进行。

二、904nm和 633nm波段后向激光散射强度角分布测量

实验测量采用相对测量法, LRCS的定标采用标准朗伯面[ 5]。设样片和标准朗伯面的输

出电压随角度的变化分别为 V s 和 V ref ,标准朗伯面的 LRCS为 �0
ref, 则样品的 LRCS为

�s
0
= �ref

0 � V s/ V ref ( 1)

� � 当入射波为非极化波时, 样片后向散射截面 � � �s0 = 4�cos2�� V s/ V ref ( 2)

当入射波为线极化波时, 对应后向散射截面为 � � �s0 = 2�cos2�� V s/ V ref ( 3)

Table � Roughness parameters of tested samples � � � �

sample material �( �m) s l ( �m )

A steel 23. 29 0. 358 92

B paint on steel 15. 05 0. 127 167

C paint on steel 27. 80 0. 195 202

D paint on steel 36. 74 0. 246 411

E steel 36. 20 0. 440 116

式中, �为标准朗伯面的半球反射率, 本实验

采用的定标标准白板为聚四氟乙烯白板。在

�= 904nm 波段, 它的半球反射率为 �=

0. 988。

实验测量样片的粗糙度参量由附表中给

出,其中 �, s , l 分别为粗糙样片表面高度起

伏均方根值、高度起伏均方根斜率及高度起

伏相关长度。对于可见及近红外波段,所有

样片均属大粗糙表面。附表还给出了上述样片在 904nm 波段后向激光散射强度角分布测量

的入射角范围及角度间隔。

图 2a~ 2e分别给出了上述样片在 904nm时的后向单位面积 LRCS 测量结果。其中离散

点表示测量数据,实线为根据粗糙面电磁散射理论计算获得的理论曲线(理论结果后面将作讨

论)。从测量结果可以看出,散射光强角分布测量数据存在一定的起伏和离散,尤其是未涂漆
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的样片A和 E, 其原因是由于激光光源为脉冲式, 而该测试系统的信号接收及处理适用于直流

斩波信号,对脉冲信号的处理能力较差。所有样片均有相当宽的散射光强角度分布,十分接近

于 cos2�分布。但根据样片半球反射率实验测量结果及理论计算[ 5]表明,它们的峰值幅度却

明显高于它们的半球反射率, 表明这些深粗糙度样片还不能被视为理想朗伯面,而且存在多重

散射,在大入射角时尤为明显。另外,涂漆样片( B, C, D)和未涂漆样片( A, E)散射光强峰值幅

度相差较小,而涂漆样片的镜向反射率和半球反射率均低于未涂样片对应的值。这单纯用面

散射难以解释, 表明涂漆样片除了存在表面相当强的非相干散射外, 还存在一定的体散射。

Fig. 2 � T he comparison of theoret ical calculat ion and measured result s of LRCS at �= 904nm

� � 我们还用 �= 633nm 波段激光测量了上述样片后向 LRCS, 如图 3a~ 3e中所示。该图中

给出了两次测量数据,数据的离散性小,有相当好的重复性、稳定性和精度,这是由于该波段激

光器输出为连续光, 且功率较大。

Fig. 3 � Measured result s of back LRCS at �= 633nm � �  first t ime� �  second t ime

� � 从图 2和图 3比较可以看出, 在两种不同波长下, 样片的散射光强角分布曲线的幅度均不

相同。波长越大,峰值幅度越大,即 LRCS越大, 但用峰值归一化后角分布变窄。其原因之一

是由于样品材料色散性, 另一原因是当用大波长光照射时, 样片粗糙度参数相对波长( k�)减

小,即样片表面相对光滑,相应 LRCS峰值增大,角分布变窄。相比较而言,后者起主要作用。

三、实验与理论的比较

粗糙面电磁散射理论,有微扰法,基尔霍夫法, 相位微扰法等多种方法。目前已比较成熟

且广泛应用的方法是微扰法和基尔霍夫方法[ 6, 7] , 这两种方法运用范围有所不同。其中微扰

法只适用微粗糙表面,除 C样片外, 对于上述样片均不适用。而基尔霍夫法对粗糙度的适用

范围较宽,基尔霍夫方法适用条件为:� � � � � � � k 0 l > 6, l 2 > 2. 76�� (4)

式中, k0= 2�/ �, �为表面高度起伏均方根值, l 为相关长度。

在基尔霍夫方法中, 使用了两种近似处理,对表面高度起伏较大的表面, 采用驻留相位近

似法,其条件为: ( qz�)
2
> 10, ( qz�)

2
> 10。对于表面均方根斜度较小的表面, 则采用标量近似

法,它的使用条件各为:均方根斜度 s< 0. 25。其中 qz = k 0 ( cos�s + cos�) , qz = - k 1cos�t +

k 0cos�, �, �s, �t 分别为入射 、散射和透射角, k 1 为粗糙面介质的传播常数。k 1= 2�/ �1, �1 为

介质中光波波长。
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对于各向同性的高斯粗糙面来说, 根据基尔霍夫方法中的驻留相位法,单位面积的后向散

射截面为
�pp

0
( �) =

| Rpp ( 0) | 2exp{- tan2�/ [ 2�2 | ��( 0) | ] }

2�2 | ��(0) | cos4�
(5)

式中, Rpp ( 0)是垂直入射时的菲涅尔反射系统, ��( 0)是在原点处相关函数 �的二阶微商,而

�
2
| ��( 0) |为表面均方根斜率。

对于基尔霍夫法的标量近似方法,在后向散射情况下,其 �= �s, �s= �, �= 0, 则单位面积

非相干后向散射截面为

�
0
pp , n = ( | Rpp | k0L cos�)

2
exp(- K ) �

�

n = 1

K
n

( n! n )
exp[-

( k0L sin�) 2

n
] (6)

�
0
pp , s = 8sin�( k 0

2
�L cos�)

2
exp(- K ) �

[ | Rpp |
2
sin�+ Re{ RppRpp 1

*
} cos�] �

�

n = 1
K

n- 1
/ ( n! n ) exp[- ( k0L sin�)

2
/ n] (7)

式中, K = 4k 0
2 �2cos2�, Rpp= R � 0或 R �0为光滑表面菲涅尔反射系数。Rpp1= R � 1或 R �1为

由表面斜率引起的反射系数, 它与极化状态有关。

对于非极化接收,有 �0 = ( r
0
pp + �

0
pq + �

0
qq + �

0
qp ) / 2 ( 8)

通过对所有样片表面粗糙度及统计分析表明,所有样片的 k0 l 均大于 6, l 2> 2. 76��, ( qz�)
2>

10,故所有样片的统计参量均满足基尔霍夫法及它的驻留相位近似法条件。尽管样片 B, C, D

的 s< 0. 25, 但它们的( qz�)
2> 10,故难以用基尔霍夫的标量近似方法进行计算。

在驻留相位近似法中, ( 5)式中忽略了多路径散射。对于后向散射来说, 多路径散射并不

重要。由于菲涅尔反射系数是在垂直入射时计算出来的, 所以两种极化之间没有什么区别。

公式( 5)只是表面高度起伏斜率的函数, 而与表面高度起伏的相关函数的形状无关, 且散射纯

粹是非相干的。当均方根斜率增大时,后向散射曲线随入射角增大而跌落得比较缓慢。通过

分析这些样片的高度起伏的相关函数表明它们的形状各不相同, 但它们的后向散射光强角分

布基本相同。同时通过对样片镜向的反射率谱曲线测量表明,对于 904nm, 镜向反射可以忽

略,散射是非相干的。上述现象与基尔霍夫近似的驻留相位法结果基本一致。

然而,我们根据测量的样片表面的粗糙度参数,利用基尔霍夫理论进行了计算。图 2中的

实线和虚线表示单独用驻留相位法或者标量近似法以及微扰法计算结果。结果表明: 对于未

涂漆样片 A和 E,采用驻留相位法时,仅在小入射角度范围内( < 30�)理论计算与实验数据相

吻合。在大入射角时,由于忽略了多重散射和遮蔽效应, 其理论值低于实验数据。另外, 由测

量的样片表面的高度起伏可以看出,在大尺度起伏表面上存在小微扰起伏,对于未涂漆样片尤

为明显。这种小尺度微扰起伏是按照表面大尺度粗糙度的斜率分布来倾斜,即存在倾斜效应。

随着入射角的增大, 倾斜效应越来越明显。由此可以用一种双尺度模型对坦克表面进行模化。

即当近法向方向( 0< �< 25�)入射 时, 表面的散射特性受大尺度粗糙度所支配,而当大入射角

( �> 30�)入射时,散射受小尺度粗糙度支配。进一步假设小尺度粗糙度和大尺度粗糙度是相

互独立的。我们可以根据驻留相位法和微扰法(或标量近似法)理论计算双尺度模型随机粗糙

表面的散射强度角分布。图 2a和 2e 中实线和离散点分别给出了 A, E 样片单位面积后向散

射截面角分布理论与实验测量曲线,两者的吻合程度有很好的改善。

对于涂漆样片 B, C, D, 表面均方根斜率 s 小于但接近于 0�25, 而( qz�)
2 � 10。从涂漆表

面的反射率谱和散射光强角分布测量数据表明, 漆介质存在着体散射。如仅采用基尔霍夫方
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法的标量近似方法或者驻留相位近似方法,仅在- 10�~ 10�范围内理论值与实验结果吻合,而

入射角较大时, 其理论值明显低于实验数据。我们采用双尺度模型,如图 2b~ 2e的实线所示,

其数值计算结果与实验数据有较好的吻合。

四、结 � 束 � 语

经喷丸处理后的钢基及其上的喷漆表面,均为大粗糙表面, 经对样片表面粗糙度测量及分

析表明其表面可视为双尺度模型。根据基尔霍夫的驻留相位近似法和标量近似法计算双尺度

模型随机粗糙表面的散射强度角分布, 实验与理论获得较好的吻合。

对于经喷丸处理后的钢基及其上的喷漆表面, 在实际工程应用中, 均可以被视为各向同

性、具有深粗糙度的随机表面。在角度范围小于 � 60�时, 样片表面单位面积后向散射截面角

分布通常可以用正态(或称高斯)分布描述。即 � � �pp 0
( �) = A

2
exp(- �

2
/ D ) (9)

式中, A , D 为待定常数, 可利用最优化方法从实验数据中拟合获得。如图 4a~ 4e 给出了在 �

= 904nm 测量结果的拟合曲线。从图中可以看出, 拟合曲线(实线)与实验结果(离散点)近似

来看, 吻合还是比较好。图 4中给出了各样片表面后向单位面积散射截面角分布正态统计拟

合的 A , D 值。

Fig. 4 � Curve-fit t ing for measuured results of back LRCS based on Gaussian dist ribution at �=

904nm

a � A = 1. 392, D= 58. 73 � b � A = 1. 318, D= 54. 06 � c� A = 1. 355, D = 54. 40 � d � A

= 1. 400, D= 54. 23 � e� A = 1. 355, D = 58. 31

当然, 也

可以根据实验

数据建立双正

态分布模型,

如图 2b ~ 2d

中的实线所

示。

�pp
0
( �) =

A 1
2exp(- �2/ D1) � � ( | �| � �1)

A 2
2exp(- �2/ D2) � � ( �1 � | �| )

(10)

式中, �1, A 1, A 2, D 1和 D2 均可以从实验数据经优化拟合获得。
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