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摘要：为了通过激光散射特性识别不同粗糙程度水泥路面，设计了路面粗糙度测量系统。使用千分表测量水泥路

面高度分布，计算高度均方根与相关长度。根据以上参量采用功率谱频域滤波生成随机粗糙表面以模拟水泥路面，通过

切平面近似将粗糙面离散为大量微面元，由菲涅耳公式计算本地场，利用蒙特卡罗方法获取不同偏振光入射条件下粗糙

面双向与后向散射光强度统计平均值。基于虚拟仪器技术进行高精度自动化激光散射测量，并根据实验数据对理论模

型进行了验证。结果表明，双向散射小粗糙度水泥路面散射光强度在镜像方向散射角４０°附近具有峰值９０ｌｘ，在镜像方
向两侧逐步递减，大粗糙度水泥路面光学特性近似为朗伯体，散射光强度在各散射角方向变化不大；后向散射在垂直入

射时，小粗糙度水泥路面散射光强度峰值为１０３ｌｘ，随散射角增大逐渐递减，大粗糙度水泥路面具有朗伯体散射特征。此
研究结果可为车辆自主驾驶方案路面信息感知提供参考。
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引　言

车辆自主驾驶技术在军事和民用中发挥着重要作

用，可以承担排爆扫雷、物料运输、汽车辅助驾驶等任

务，近年来发展迅速，代表着汽车技术的重要发展方

向［１］。车辆自主驾驶技术的核心是行驶安全性。现

有自主驾驶方案多采用微波雷达或激光雷达探测障碍
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物，使用摄像头识别行人与道路交通信号标志［２３］，对

于使用激光传感器感知路面信息相关研究较少。不同

路面具有不同的物理性质与覆盖特性，如沥青、水泥、

泥土路面与覆冰、覆雪、覆水等情况。以上因素对于车

辆行驶速度与制动距离的选择具有重要影响，开展路

面激光散射特性研究，感知路面信息，可以为车辆自主

驾驶提供决策支持［４］，具有重要的应用价值。

已有学者对路面的电磁特性建模开展了相关研

究，ＬＩＵ［５］针对沥青与水泥路面开展了介电常数与散
射系数研究。ＺＨＡＮＧ［６］研究了毫米波段水泥与沥青
路面的面体复合电磁散射模型，利用多频段地表实测
散射数据联合反演地表等效参量。ＺＨＵ等人［７］使用

时域有限差分（ｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ，ＦＤＴＤ）法
研究了具有１维带限Ｗｅｉｅｒｓｔｒａｓｓ分形特征的水泥混凝
土路面系统。ＣＡＯ［８］开展了目标与路面环境复合电磁
散射特性研究。国外学者 ＳＡＲＡＢＡＮＤＩ等人［９１２］针对

沥青、水泥路面毫米波散射开展了一系列深入研究。

以上研究多集中于微波、毫米波频段路面电磁散射特

性，而针对毫米量级起伏的水泥路面激光散射特性研

究相关报道较少。一般路面高度起伏为服从高斯分布

的随机过程，难以获得确定的路面曲面方程。蒙特卡

罗方法本质上利用计算机技术不断迭代产生伪随机数

以模拟随机过程，从而获取统计特性，既可以模拟跟踪

散射光子的传输过程，也可以用来生成随机粗糙表面。

本文中针对不同粗糙程度水泥路面的激光散射特

性展开研究，首先设计粗糙度测量装置，测量水泥路面

几何轮廓数据，计算高度均方根与相关长度。使用以

上参量采用功率谱频域滤波生成随机粗糙表面。根据

切平面近似将粗糙面离散为大量微面元，每个面元上

根据菲涅耳公式计算本地场，使用斯特莱顿朱兰成
（ＳｔｒａｔｔｏｎＣｈｕ）方程数值积分获取空间散射场。本文
中从概率统计角度使用蒙特卡罗方法生成大量随机粗

糙表面，计算空间散射场分布的统计平均值。设计基

于虚拟仪器技术的高精度激光散射测量装置，在偏振

激光入射条件下对水泥路面双向散射与后向散射特性

开展实验测量，对理论模型进行验证。以上研究结果

可以为车辆自主驾驶路面信息感知提供参考。

１　激光散射电磁理论

１．１　ＳｔｒａｔｔｏｎＣｈｕ方程
在激光波长尺度，常见水泥路面可以看作随机粗

糙表面，当激光照射到物体表面时会发生散射。根据

麦克斯韦方程和矢量格林函数可以得到 ＳｔｒａｔｔｏｎＣｈｕ

方程，由本地场通过ＳｔｒａｔｔｏｎＣｈｕ方程数值积分得到空
间散射场。随机粗糙表面粗糙程度可以用概率统计参

量表征，无法确定具体的粗糙面曲面方程。现有散射

场计算方法有两种，一种是近似解析法，用入射角 θｉ
代替大量随机分布的本地面元入射角θｉ，ｌｏｃａｌｌ，计算量小
但误差较大，结果不够精确。另一种是使用蒙特卡罗

方法生成大量随机粗糙表面，将每一个粗糙面网格化

离散为大量微面元组合，计算每个面元的本地场，然后

数值积分计算空间散射场分布，计算精度高，同时可以

处理遮蔽效应、多重散射与大角度入射等情况。光电

传感器对电场的敏感度远高于磁场，因此只计算散射

场电场分量，空间散射场计算如下式所示［１３］：

Ｅ（ｒ）≈∑｛ｎ×［

Δ

×Ｅ（ｒ′）］Ｇ（ｒ，ｒ′）＋

［ｎ×Ｅ（ｒ′）］×Ｇ（ｒ，ｒ′）＋
［ｎ·Ｅ（ｒ′）］

Δ

′Ｇ（ｒ，ｒ′）｝ｄＳ′ （１）

式中，Ｅ（ｒ）为空间散射场，Ｇ（ｒ，ｒ′）≈ｅｘｐ（ｉｋＲ）４πＲ
ｅｘｐ（－

ｉｋｒ·ｒ′）为远场格林函数，ｒ′为源点位置，ｒ′为源点位置
矢量，ｒ为观测点位置矢量，Ｒ为观测点到源点的距离，

ｋ＝２π
λ
为入射波波数（λ为入射光波长），ｎ为本地面元

单位法向量，Ｅ（ｒ′）为本地场，

Δ

＝ｅｘ

ｘ
＋ｅｙ


ｙ
＋ｅｚ


ｚ

为哈密顿算符（ｅｘ，ｅｙ，ｅｚ代表笛卡尔直角坐标系３个
方向的单位矢量），

Δ

′代表对源点进行求偏导数运算，
ｄＳ′为微面元面积。
１．２　物理光学近似

水泥路面高度起伏服从高斯分布，当条件 ｌｃ
２＞

２．７６δλ成立时（其中 ｌｃ为相关长度，δ为高度均方
根），物体表面曲率半径远大于入射光波长。此时可

以将入射点曲面近似为切平面。设入射场电场分量为

Ｅｉ＝（Ａｓ，ｉｓｉ＋Ａｐ，ｉｐｉ）ｅｘｐ（ｉｋｉｅｒ′），Ａｓ，ｉ代表 ｓ光振幅，Ａｐ，ｉ
代表ｐ光振幅，ｅｒ′代表粗糙面上的入射点位置矢量，即

源点位置单位矢量，ｋｉ为入射光波矢量，ｓｉ＝
ｚ×ｋｉ
ｚ×ｋｉ

为垂直于入射面方向单位矢量，ｐｉ＝
ｓｉ×ｋｉ
ｓｉ×ｋｉ

为平行于

入射面方向单位矢量，本地面元单位法向量为 ｎ＝
－ｆｘｘ－ｆｙｙ＋ｚ

１＋ｆｘ
２＋ｆｙ槡

２
，其中 ｆ（ｘ，ｙ）为表面高度，ｆｘ＝

ｆ
ｘ
，ｆｙ＝

ｆ
ｙ
。本地入射角 θｉ，ｌｏｃａｌｌ＝ａｒｃｃｏｓ －

ｋｉ·ｎ
ｋｉ( )ｎ ，由菲涅

耳公式计算本地反射场 Ｅｒ＝（ｒｓＡｓ，ｉｓｒ，ｌｏｃａｌｌ＋ｒｐＡｐ，ｉ×
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ｐｒ，ｌｏｃａｌｌ）ｅｘｐ（ｉｋｉｅｒ′），ｓｒ，ｌｏｃａｌｌ＝
ｎ×ｋｒ，ｌｏｃａｌｌ
ｎ×ｋｒ，ｌｏｃａｌｌ

为垂直于本地

面元反射面方向的单位矢量（ｋｒ，ｌｏｃａｌｌ为本地面元反射波

波矢量），ｐｒ，ｌｏｃａｌｌ＝
ｓｒ，ｌｏｃａｌｌ×ｋｒ，ｌｏｃａｌｌ
ｓｒ，ｌｏｃａｌｌ×ｋｒ，ｌｏｃａｌｌ

为平行于本地面元

入射面方向的单位矢量，本地场为Ｅ（ｒ′）＝Ｅｉ＋Ｅｒ，其
中ｓ光和ｐ光的菲涅耳反射系数如下：

ｒｓ＝
ｃｏｓθｉ，ｌｏｃａｌｌ－ ｎ２－ｓｉｎ２θｉ，槡 ｌｏｃａｌｌ

ｃｏｓθｉ，ｌｏｃａｌｌ＋ ｎ２－ｓｉｎ２θｉ，槡 ｌｏｃａｌｌ

ｒｐ ＝
ｎ２ｃｏｓθｉ，ｌｏｃａｌｌ－ ｎ２－ｓｉｎ２θｉ，槡 ｌｏｃａｌｌ

ｎ２ｃｏｓθｉ，ｌｏｃａｌｌ＋ ｎ２－ｓｉｎ２θｉ，槡













ｌｏｃａｌｌ

（２）

式中，ｎ为水泥路面折射率。将大量微面元本地场代
入（１）式进行数值积分，可以计算空间散射场。

２　数值模拟

２．１　路面建模
２．１．１　测量水泥路面几何轮廓　设计粗糙度测量系
统，使用高精度千分表作为测量元件，精度可达

０．００１ｍｍ，使用步进电机控制精密丝杆旋转，每旋转一
周丝杆前进０．５ｍｍ，可以获取路面高度起伏与采样间
隔数据。计算高度均方根与相关长度的方法如下：

δ２ ＝ １
Ｎ－１

　
　∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｆｉ

２－Ｎ·珋ｆ[ ]２ （３）

式中，Ｎ为采样点数，ｆｉ为水泥路面高度采样点数值，

珋ｆ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
ｆｉ为采样高度平均值。

水泥路面高度采样数值为离散数值，其相关系数

的计算公式如下：

ρ（ｌ）＝
∑
Ｎ＋１－ｊ

ｉ＝１
ｆｉｆｉ＋ｊ－１

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｆｉ
２
，（ｊ＝１，２，…，Ｎ） （４）

式中，ｌ＝（ｊ－１）Δｘ，Δｘ为采样间隔，当 ｊ的取值使
ρ（ｌ）最接近１／ｅ时，此时ｌ的值称为相关长度，记作ｌｃ；
ｆｉ和ｆｉ＋ｊ－１均为水泥路面高度离散采样值。

取Ａ，Ｂ两块水泥路面样块进行测量，Ａ和Ｂ长宽
均约为１００ｍｍ。经测量，Ａ样块高度均方根为 δＡ ＝
０．５４ｍｍ，相关长度为 ｌＡ＝６．１２ｍｍ，为较光滑样块；Ｂ
样块高度均方根为 δＢ ＝１．２１ｍｍ，相关长度为 ｌＢ ＝
４．２３ｍｍ，为较粗糙样块。
２．１．２　功率谱滤波生成２维随机粗糙面　常见水泥
路面可以看作随机粗糙面，随机粗糙面可以看作不同

频率的谐波叠加而成，谐波的振幅是独立的高斯变量，

使用不同的功率谱函数对大量服从高斯分布的随机数

进行频域滤波，然后进行逆快速傅里叶变换可以得到

粗糙面模型［１４１５］。

ｆ（ｘｍ，ｙｎ）＝
１
ＬｘＬｙ ∑

Ｍ／２

ｍｋ＝－Ｍ／２＋１
∑
Ｎ／２

ｎｋ＝－Ｎ／２＋１
Ｆ（ｋｍｋ，ｋｎｋ）×

ｅｘｐ［ｉ（ｋｍｋｘｍ ＋ｋｎｋｙｎ）］ （５）
其中，

Ｆ（ｋｍｋ，ｋｎｋ）＝２π ＬｘＬｙＳ（ｋｍｋ，ｋｎｋ槡 ）×
Ｎ（０，１）＋ｉＮ（０，１）

槡２
，ｍｋ≠０，

Ｍ
２ａｎｄｎｋ≠０，

Ｍ( )２
Ｎ（０，１），ｍｋ ＝０，

Ｍ
２ｏｒｎｋ ＝０，

Ｍ( ){
２

（６）
式中，ｍｋ 和 ｎｋ 为离散变量，取值范围分别为
－Ｍ
２＋１，

Ｍ[ ]２ ， －Ｎ
２＋１，

Ｎ[ ]２ 之间的整数，Ｓ（ｋｍｋ，ｋｎｋ）＝
δ２
ｌｘｌｙ
４π
ｅｘｐ －

ｋｍｋ
２ｌｘ
２＋ｋｎｋ

２ｌｙ
２

( )４
为高斯型功率谱密度函

数，ｌｘ和ｌｙ分别为粗糙面ｘ方向和ｙ方向的相关长度，
Ｌｘ和Ｌｙ分别为粗糙面的长度和宽度，Ｍ，Ｎ为采样点
数，ｘｍ＝ｍΔｘ，ｙｎ＝ｎΔｙ为采样点，Δｘ和 Δｙ为采样间

隔，Ｎ（０，１）为服从标准正态分布的随机数，ｋｍｋ＝
２πｍｋ
Ｌｘ

和ｋｎｋ＝
２πｎｋ
Ｌｙ
为离散波数。设置粗糙面长度和宽度为

Ｌｘ＝Ｌｙ＝１００ｍｍ，采样点数 Ｎ＝１０２４×１０２４，生成２维
高斯型随机粗糙表面，如图 １所示。高度均方根
δ＝０．３ｍｍ，相关长度ｌｃ＝６ｍｍ。

Ｆｉｇ１　２ＤＧａｕｓｓｉａｎｒａｎｄｏｍｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅｗａｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｐｏｗｅｒｓｐｅｃ
ｔｒｕｍｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

２．２　蒙特卡罗模拟

２．２．１　参量设置　仿真参量设置如下：令粗糙面长度
和宽度为Ｌｘ＝Ｌｙ＝１００ｍｍ，采样点数 Ｎ＝１０２４×１０２４，
入射角θｉ＝３０°，入射光波长λ＝６５０ｎｍ，水泥样块折射
率为ｎ＝１．５。入射光偏振状态为典型的 ｓ光与 ｐ光。
ｓ光偏振方向垂直于入射面，ｐ光偏振方向平行于入射

６４３



第４５卷　第３期 蒋玉想　水泥路面激光散射特性研究 　

面。随机粗糙面高度均方根 δ为 ０．３ｍｍ，０．６ｍｍ，
０．９ｍｍ，１．２ｍｍ；相关长度为 ｌｃ＝６ｍｍ。以上参量均与
水泥路面比较样块统计参量在同一数量级，便于研究

散射光分布特征。使用频域滤波生成１００００个随机粗
糙面表面，计算散射场平均值。

２．２．２　双向散射　当ｓ光与ｐ光入射水泥路面时，散
射光强度分布如图２所示。ｓ光入射时散射光强度明
显大于 ｐ光入射，约为其 ２倍。在高度均方根 δ＝
０．３ｍｍ时，在３０°镜像方向具有明显的峰值，随着高度
均方根的增大，峰值逐渐减小，分布逐渐展宽，均出现

峰值位置移动的现象。ｓ光入射时，散射光峰值位置
逐渐向散射角增大方向移动，ｐ光入射时向散射角减
小方向移动。结果表明，相关长度 ｌｃ与高度均方根 δ
同时影响随机粗糙表面光学粗糙度，相关长度 ｌｃ越
小，高度均方根δ越大，则粗糙面光学粗糙度越大。不
同粗糙程度的水泥路面对入射光峰值大小与位置产生

调制作用。

Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｃｅｍｅｎｔｒｏａｄｓｕｒｆａｃｅ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ

２．２．３　后向散射　对于单站式激光测量系统，如激光
雷达，后向散射特性对于目标探测与识别具有重要意

义，ｓ光和ｐ光入射水泥路面其后向散射光强度分布
如图３所示。随着高度均方根 δ的增大，后向散射光
强度随入射角的增大其衰减速度变慢，对于 ｐ光与 ｓ
光，其散射规律相近。当均方根增大到一定程度，粗糙

面后向散射表现出朗伯体的散射特征，原因是粗糙度增

大造成的多重散射效应使光强度空间分布较为均匀。

Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

２．２．４　散射机理分析　高度均方根δ增大，本地面元
入射角分布将发生改变，每种均方根高度生成１００００
个粗糙面，统计本地面元入射角的频率分布，如图４所
示。高度均方根δ＝０．３ｍｍ时，本地面元入射角θｉ，ｌｏｃａｌｌ
在１１°～４８°之间，相对集中于镜像附近，随着高度均
方根δ的增大，本地面元入射角范围逐步扩大，分布逐
渐展宽。本地面元对ｓ光反射率为 Ｒｓ＝ｒｓ

２，对 ｐ光反
　　

Ｆｉｇ４　ａ—ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｌｇｒｏｕｎｄｅｌｅｍｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎ
ｇｌｅ　ｂ—ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃｅｍｅｎｔｒｏａｄｓｕｒｆａｃｅ
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射率为 Ｒｐ＝ｒｐ
２。当 θｉ，ｌｏｃａｌｌ变化时，反射率变化如图４

所示。本地入射角概率密度函数 ｐ（θｉ，ｌｏｃａｌｌ）和反射率
的乘积与散射光强度成正比，使用 ｐ（θｉ，ｌｏｃａｌｌ）与反射率
的乘积拟合散射光强度，如图５所示。在不同本地入
射角条件下，面元对 ｓ光的反射率随入射角的增大单
调增大，ｓ光入射时水泥路面散射光呈现明显的峰值
位置右移。ｐ光在比镜像角度大的方向，面元对 ｐ光
的反射率在不断减小。随着本地入射角 θｉ，ｌｏｃａｌｌ分布不
断展宽，ｐ光入射时镜像右侧的散射光强度减小，水泥
路面出现峰值位置左移的现象。由于反射率 Ｒｓ＞Ｒｐ，
所以ｓ光入射时，散射光强度明显大于ｐ光入射情况。

Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗａｓｆｉｔｔｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｏｆ
ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｕｒｆａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ

３　实验研究

３．１　散射测量平台
为了研究不同粗糙度水泥路面激光散射特性，设

计高精度激光散射测量系统如图６所示。系统基于虚
拟仪器技术［１６］，依托计算机硬件平台使用 ＬａｂＶＩＥＷ
软件设计灵活、功能可拓展的仪器面板［１７１８］。Ｌａｂ
ＶＩＥＷ通过图形化编程［１９２１］实现与单片机的串口通

信，下发控制命令至单片机。单片机控制步进电机１
实现转台角度的精确调整，控制步进电机２旋转丝杆
传动机构，带动待测样品移动，多次测量求平均值，以

获得散射光强度的统计平均值。

制作以ＢＨ１７５０ＦＶＩ为核心的高精度数字型光强
度检测模块。ＢＨ１７５０ＦＶＩ是１６位数字输出型集成电

　　

Ｆｉｇ６　ａ—ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｔｅｓｔ　ｂ—ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｔｅｓｔ

路，使用ＩＩＣ总线与单片机通信，将测量数据上传。其
内部的光电传感器具有与人眼相近的光视效率，峰值

灵敏波长为 ５６０ｎｍ，可实现 ６５５３５ｌｘ以内的大范围光
强度测量。为避免散射光强度较弱不易测量的情况，

激光发射采用型号为 ＬＤ６５０Ｙ２的大功率半导体激光
器，输出功率可达２５０ｍＷ，工作电压为３．０Ｖ～４．５Ｖ，
输出功率可随工作电压调整，发射模块含有聚焦与准

直透镜，以实现激光散斑直径可调。

３．２　双向散射实验
由于半导体激光器偏振度不够高，使用二向色性

偏振片进一步提高入射光的偏振度。使用 λ／２波片
改变入射光的偏振方向，将入射光调制为 ｓ偏振光入
射，入射角为４０°，实验结果如图７所示。光滑水泥表
面散射光强度在散射角４３°时具有峰值９０ｌｘ，峰值位
置向镜像角度４０°右侧移动。对粗糙水泥表面，峰值
强度下降，分布展宽，峰值位置同样向右侧移动。分析

原因是多重散射效应。实验结果与数值模拟具有一致

性。

Ｆｉｇ７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｕｎｄｅｒｓｌｉｇｈｔｗａｓｉｎｃｉ
ｄｅｎｔ

３．３　后向散射实验结果
后向散射实验同样采用二向色性偏振片提高半导

体激光器出射光的偏振度，使用 λ／２波片改变入射光
的偏振方向，使入射光为 ｓ光入射。实验结果如图８
所示。在垂直入射方向附近，后向散射光强度具有峰

值１０３ｌｘ。较光滑水泥表面散射随着散射角的增大，散
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Ｆｉｇ８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｕｎｄｅｒｓｌｉｇｈｔｗａｓｉｎｃｉｄｅｎｔ

射光强度明显减小。较粗糙水泥表面散射随散射角的

增大，散射光强度减小不明显，分析原因为粗糙度增

大，多重散射效应增强，粗糙度较大的水泥路面可以近

似看做朗伯体，实验结果与数值模拟具有一致性。

４　结　论

针对车辆自主驾驶技术中感知路面信息、提高行

驶安全性的需求，选取常见的水泥路面进行表面几何

轮廓数据测量，计算高度均方根与相关长度。使用斯

特莱顿朱兰成方程数值积分计算散射场，以基尔霍夫
切平面近似作为边界条件，使用大量数据模拟的蒙特

卡罗方法，研究ｓ光与ｐ光入射时的粗糙面散射特性。
设计制作高精度数字型激光散射测量系统，进行实验

研究。实验结果表明，光滑水泥路面散射光强度在镜

像方向具有极大值，在镜像方向两侧逐步递减。粗糙

水泥路面光学特性近似为朗伯体，散射光强度在各散

射角方向变化不大。数值模拟结果表明，双向散射中

随着高度均方根的增加，散射光强度出现峰值衰减、分

布展宽、峰值位置移动。后向散射中，随着高度均方根

增加，散射光强度衰减速率减小，实验数据与数值模拟

结果具有一致性。以上研究表明，随着粗糙度不同，散

射光具有不同的特征分布，可以开展路面识别研究。

对于自动驾驶技术路面识别具有应用价值。
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