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基于布里渊散射探测空间目标的计算分析

黄中华1 ,任　刚1 ,蔡邦维1 ,张　彬1 ,李　丹2
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摘要 : 提出用布里渊散射原理探测空间目标的方法。分别对大气、空间目标材料金属涂层及隐身材料的布里
渊散射特性进行了计算和对比分析。结果表明 ,大气布里渊散射频移与目标涂层及隐身材料布里渊散射频移之间
相差至少大于一个数量级 ,由此得出利用分析布里渊散射光谱来探测空间目标的可行性。计算了散射频移的大
小 ,并对探测技术作了分析 ,采用一种窄带量子滤光系统探测装置 ,对散射光谱进行了精确的探测和分辨。
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Calculation of detecting spatial object based on Brillouin scattering
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Abstract : The paper gives a theoretical method of applying Brillouin scattering principle to detect spatial object . The
properties of Brillouin scattering of atmosphere ,metal coat of spatial object and concealed material are calculated ,analyzed
and compared. The result shows that the discrepancy of the frequency shifting of atmosphere ,metal coat of spatial object
and concealed material is at least more than 10 times , thus it is applicable to use Brillouin scattering to detect spatial
objects. The article not only calculates the frequency shifting ,but also studies the technique for detection ,and adopts a
technique of using narrow2band quantum optical filter system to distinguish the scattered light accurately.
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引　言

激光雷达在测距、大气遥感、环境监测、航天技
术和目标跟踪等领域已展示出广阔的应用前景。常

规激光雷达的原理是测量目标反射回波的振幅 ,而
作者讨论的布里渊散射激光探测雷达的原理是通过

测量目标散射回波的频移来发现和跟踪目标的 ,是
一种基于调频的测量方法 ,因而具有体积小、重量
轻、高灵敏度、高信噪比和隐蔽性好等优点。近年

来 ,已有将其用于海洋盐份分布的遥测研究工作的
报道。但是利用布里渊散射探测空间目标 (如卫星、
导弹、隐身飞机或航天器等)还未见报道。作者重点
讨论空间金属铁、铝及其氧化物和隐身材料的布里

渊散射频移 ;计算后向散射 (180°)分布在单位立体
角内的强度 ,建立了利用布里渊散射原理探测空间

目标的理论基础。基于探测的精度 ,还给出了相应
的探测方案。作者对该模型进行了反复的计算和对

比分析 ,结果表明 ,根据大气和空间材料的散射频移
差异 ,采用相应的高分辨率、高灵敏度的光谱探测技
术实现空间目标的探测是可行的。

1　大气和空间目标的布里渊散射特性对比

关于大气布里渊散射特性的研究 ,已经建立了
散射光频移的数学模型 ,获得了大量的数据[1 ] ,在
此不再赘述。本文中将着重讨论空间目标的布里渊

散射特性 ,然后和大气进行对比分析。
布里渊散射光频移的公式如下 :

Δν = 2ν0 n (υ/ c0) sin (θ/ 2) (1)

式中 ,ν0 为入射激光频率 , n 为散射介质的实折射

率 ,υ为介质中的声速 , c0 为真空中的光速 ,θ为散

射角。对于不透明的金属材料 ,介质的折射率 �n 为
复数 ,它与材料的介电常数ε、磁导率μ和电导率σ

有关 ,如果入射光的频率为ω,则 �n 可表示为 :
�n 2 =εμ - i4πσμ/ω (2)
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介质的实折射率表示为 :
n = | �n | = ( n r

2 + ni
2) 1/ 2 (3)

对于背向散射 ,θ=π,所以金属的布里渊散射频移
可以表示为 :　　　Δν = 2υ( n r

2 + ni
2) 1/ 2/λ (4)

式中 ,λ为入射激光的波长。波长采用 0. 532μm的
激光 ,是因为使用 LD抽运 Nd∶YVO4 的激光倍频可

以方便地产生波长为 0. 532μm的蓝绿光 ,并具有很
好的大气窗口特性。再根据 Fe和 Al的参数[2 ] ,可
计算空间金属材料铁、涂层铝及其氧化物的布里渊

散射频移 ,结果见表 1。
Table 1 　The refractive index , sound velocity and Brillouin scattering

frequency shift of several kinds of metal

metal λ/μm n r n i υ/ (m·s - 1) Δν/ GHz

Fe 0. 532 2. 36 1. 36 4800 49. 15

Al 0. 532 1. 2 7. 0 5820 155. 39

Al2O3 0. 532 1. 77 1. 76 4000 37. 54

空间目标材料中 ,除铁、铝及其氧化物外 ,还有
一类特殊的材料就是隐身材料。隐身材料是隐身技

术的重要内容 ,隐身材料的主体是铁氧体。六角铁
氧体是一类重要的雷达吸波材料。作者采用
(Zn1 - x Co x) 22W 型六角晶系铁氧体为例 ,分子式为
Ba ( Zn1 - x Co x ) 2 Fe16 O27。制备方法采用铁氧体工

艺 ,将质量分数为 80 %的铁氧体粉与质量分数为
20 %的环氧树脂粘合剂压制而成。根据 (2)式～ (4)
式 ,入射激光波长为 0. 532μm ,声速υ= 4000m/ s ,电
导率σ= 5000Ω·m。计算结果见表 2。

数值计算结果显示 ,在 50km高空以下 ,大气背
景的布里渊散射频移随大气压、水气压和温度的变

化并不明显 ,频移量在 1 GHz～1. 3 GHz 之间 ,是个
相对稳定的量[1 ]。而由上面的计算得知 ,在入射波
长为0. 532μm时 ,常温下空间金属和隐身材料的布
里渊散射频移大于 35 GHz ,与大气背景的频移相差
超过一个数量级 ,图 1和图 2为频移曲线对比图。

Fig. 1 Spectrum comparison of Fe & atmosphere

Fig. 2　Spectrum comparison of Al & atmosphere

上述差异表明 ,使用高分辨率的滤波器 ,将空间
材料的布里渊散射光和大气背景的散射光分离 ,再
采用高灵敏度的光子计数法 ,可达到探测空间目标
的要求。要分离这两种光 ,用一般的方法很难达到。
为此 ,设计了以下的选择方案。

2　布里渊散射光的探测方案

理论计算表明 ,当探测光波长为 0. 532μm 时 ,
频率变化Δν≈30 GHz ,Δλ≈0. 0281nm。可见 ,要精
确测量布里渊散射频移 ,必须采用超高分辨率和灵
敏度光谱技术。因常规 F2P系统不能达到分辨光谱
的要求 ,也不具有体积小、重量轻的优势 ,所以不宜
采用。窄带量子滤波器可用来解决这一问题 ,目前
美国已成功研制成实验样机 ,并将它用于探测、跟踪
和编目太空垃圾。探测布里渊散射频移的实验装置

如图 3所示。

Fig. 3　Device for Brillouin scattering spectrum detection

由于窄带量子滤波器的分辨率为 0. 001nm～
0. 002nm[3 ] ,可以用来分辨Δλ≈0. 0281nm的布里
渊散射光。但在三维的空间范围内的探测 ,除了考
虑分辨率对探测的影响之外 ,还要考虑单位立体角
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内的散射强度 ,然后对接收到的散射光进行放大。
在不透明材料中 ,由于高光学吸收 ,散射截面限

制在垂直于样品表面 ,即后向散射。该效应可用波
矢转换进行计算 , K = Kin - Ks , K是转换波矢也即

声学波矢 , Kin , Ks分别是入、散射光的波矢。而 K

在不透明材料中是复数 ,即 K = kr - i ki。则散射矢

G中的积分 Iv可写成如下形式[4 ] :

Iv =∫uin·exp [ - i ( kr - i ki) ·r ]d V (5)

式中 , Iv表示散射矢 G在整个散射体积中的积分 ,
uin表示材料对入射波矢的应变 , r 为径向矢量 , V

为材料表面附近的散射空间。式中的 kr 和 ki 分别

是转换波矢 K的实、虚部。在简单的配置中 ,由于
散射截面被限制在垂直于散射体的表面 ,所以 K垂

直于表面 ,即 K = k·z。因此 , (5)式可写为 :

Iv = i
2 ein qzδqx ,0δqy ,0 L xL y ×

∫
∞

0
exp [i ( qz - kr) ·z - ki·z ]·d z =

i
2 ein qzL xL yδqx ,0δqy ,0

1
i ( qz - kz , r) - kz , i

(6)

式中 , ein表示入射光子位移量 ,δqx ,0 ,δqy ,0表示初始

位置声子波矢的增量 , L x , L y 分别表示散射截面的

长和宽 , qz 表示声子在 z 方向的波矢分量。由此可

得单位立体角散射功率为 :
d P
dΩ≈

1
( q - kr) 2 + ki

2 ≈
1

( q/ k0 - 2 n r) 2 + (2 ni) 2

(7)

式中 , q表示声子的波矢 , k0 表示声子波矢的最大

值。对于背向光散射 ,当发射激光功率为 1W时 ,散
射中心频移处的最大立体角散射功率可表示为 :

d P
dΩ

max
= 1

4 ni
2 (8)

上式表明 ,最大立体角散射功率只和材料对某波长
的光的复折射率的虚部 ni 有关。对材料进行数值

模拟 ,当波长为 0. 532μm的激光 ,Al 和 Al2O3 的最

大 立 体 角 散 射 功 率 分 别 为 0. 012625W ,
0. 0807103W。对于隐身目标 ,最大立体角散射功率
为相应的隐身材料和金属涂层的乘积。对涂 Al 的
隐身材料 ,最大立体角散射功率为 0. 008954W ;对
于涂 Al2O3 的隐身材料 ,最大立体角散射功率为

0. 057241W。而量子放大器的放大倍数为 104 倍～

106 倍[3 ] ,所以 ,能对接收到的光进行足够的放大 ,
再采用高分辨率的滤光探测装置测量背向散射光从
而达到探测空间目标的目的。

3　结　论

不同构成成分的隐身材料 ,它们的介电常数和
磁导率显然不同。通过模拟计算一些单质金属在大

气背景下的布里渊散射光波 ,得出大气背景和目标
的频移大小相差至少大于一个数量级。这种使用调

频的探测方式比调幅的方式更准确 ,所需的功率更
小 ,表明用 0. 532μm的激光可以比微波更准确地探
测空间目标。和应用微波探空间目标相比 ,应用布
里渊散射探测空间目标具有很多优点 ,比如精确度
高、抗干扰能力强 ,以及体积小、重量轻、便于机载和
星载等。所以 ,采用布里渊散射探测空间目标不但
可行 ,还更精确、更方便。
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