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军事目标激光散射特性研究进展
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摘　要：军事目标的激光散射特性是影响装备作战效能的重要因素，对于研究激光装备的作用
距离、装备的激光隐身性能具有重要的意义。本文介绍了目标激光散射特性的基本概念，从理

论模型和经验公式两方面介绍了激光散射特性的理论建模研究成果，分析了各种模型和经验

公式的适用范围。从目标表面材料ＢＲＤＦ测量、缩比模型 ＬＲＣＳ测量、真实目标 ＬＲＣＳ测量三
个方面，分析了国内外典型测量方法、相关应用以及下一步发展方向，为后续目标散射特性的

研究提供借鉴。
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１　引　言
自从激光出现后，激光测距、激光半主动制导、

激光侦察告警、激光主动干扰等设备在军事领域取

得了广泛的应用。特别是在包括地面、海上、空中的

各种先进武器控制系统中发挥着日益重要的作用，

成为影响武器系统作战效能的重要因素［１－２］。激光

散射特性是检验军用装备激光隐身能力的重要指标

之一。而对于以激光测距装备、激光半主动制导等

包含激光发射、接收系统的激光装备来说，激光照射

目标的激光散射特性是影响此类激光装备性能的一

个重要因素［３－４］。

本文主要针对典型军事目标的激光散射特性进

行研究，从描述激光散射特性的基本概念入手，分析

了理论研究、实验测量等方面研究目标激光散射特



性的方法。介绍了理论研究的经典理论和最新的研

究成果，对实验测量方法和数据优化方法进行了总

结分析。针对后续研究方向提出了自己的观点，指

出了目前方法仍然存在的局限性，为下一步研究提

供借鉴。

２　目标激光散射特性描述
影响目标激光散射特性的因素有很多，包括目

标表面材料的光学特性、外形结构和表面材料粗糙

度等［５］。这就需要对材料的激光散射特性、目标外

形建模等方面进行深入的研究。目前，对于目标的

激光散射特性，通常采用双向反射分布函数

（ＢＲＤＦ）和激光雷达散射截面（ＬＲＣＳ）来描述。
２１　双向反射分布函数

这一概念最早在 １９７０年由尼科迪默斯
（Ｎｉｃｏｄｅｍｕｓ）提出，并于 １９７７以美国国家标准局
（ＮＢＳ）的名义推荐使用［６］。定义为：

ｆｒ（θｉ，ｉ；θｒ，ｒ）＝
ｄＬｒ（θｉ，ｉ；θｒ，ｒ；Ｅｉ）

ｄＥｉ（θｉ，ｉ）
（１）

其中，θｉ，ｉ，θｒ，ｒ分别表示入射激光的方位角、天
顶角和反射激光的方位角、天顶角；ｄＥｉ表示光源在
入射点附近面元上的辐照度；ｄＬｒ为相应的反射辐
亮度。

２２激光雷达散射截面
激光雷达散射截面的概念最初源于微波雷达散

射面积（ＲＣＳ），通常用符号 σ表示，其定义也借鉴
了微波雷达的定义形式。主要有两种常见的定义

形式［７］：

定义一：接收方向上单位立体角内，目标的反射

散射辐射功率与目标处的辐射照度之比再乘以

４，即：

σ＝４πｌｉｍ
Ｒ～

!

Ｒ２
Ｅｒ（αｒ，ｒ）

２

Ｅｉ（αｉ，ｉ）
２ （２）

这一定义是建立在一定假设条件下的。首先，

目标各点的照度均匀；其次，目标是各向同性的漫反

射体。另外，上式表示为极限的形式是为了保证目

标与发射系统之间的距离足够远。这时，目标可被

视为“点目标”［８］。

定义二：激光雷达散射截面由目标反射率和目

标被照射截面的乘积决定。即：

σ＝ρ０ＧＡ０
其中，ρ０为目标表面反射率，由材料的光学特性决
定；Ｇ为目标增益，由目标材料形状、表面状况方向

等因素决定；Ａ０为实际投影面积，由目标类型和方

向决定［９］。

２３　ＢＲＤＦ与ＬＲＣＳ的关系
由ＢＲＤＦ的定义可知，ＢＲＤＦ是一个微分量，不

能直接测量。通常在一定的参数范围内测量其平均

值。ＢＲＤＦ可以用于描述目标表面材料的反射能
力，但没有考虑目标的几何形状。因此，只用 ＢＲＤＦ
来描述目标激光散射特性并不全面。对于实际目标

的激光散射能力，就需要选用目标的ＬＲＣＳ来描述。
在实际应用中，ＢＲＤＦ往往是针对目标表面材料的
样板或者自然地物、海面等背景环境，而 ＬＲＣＳ则被
用来描述实际目标或模型的激光散射特性，例如坦

克、飞机、舰艇等。

根据ＢＲＤＦ和ＬＲＣＳ的定义式可以得到单位面
积ＬＲＣＳ与ＢＲＤＦ的关系式［１０］：

σ＝４πｆｒ（θｉ，ｉ；θｒ，ｒ）ｃｏｓθｉｃｏｓθｓ （３）
上式的ＢＲＤＦ与 ＬＲＣＳ的关系式表明：当实际

目标 ＬＲＣＳ测量比较困难时，就可以通过目标表面
构成材料的ＢＲＤＦ和目标几何形状的解析表达式，
估算出目标的ＬＲＣＳ。
３　研究进展

对于实际目标激光散射特性的研究，大体可以

分为理论研究和实际测量两部分。理论研究主要通

过建立理论模型和ＢＲＤＦ经验公式。理论模型是基
于电磁场散射理论和边界条件，得到的解析模

型［１１］。经验公式是根据目标的散射现象，利用函数

构造的数学模型，有时没有明确的物理意义。通过

得到的数学模型与实验数据相结合，使经验公式扩

展到能够描述ＢＲＤＦ［１２］。
实际测量主要包括：目标表面材料 ＢＲＤＦ的测

量，缩比模型的 ＬＲＣＳ的测量以及实际目标 ＬＲＣＳ
测量。

３１　理论研究
由于激光与微波同属电磁波，激光散射特性的

研究也常常借用微波波段散射特性的研究成果。激

光波长比微波波长短几个数量级，在分析方法上也

略有不同。对于激光波长来说，目标表面的粗糙度、

涂层的光学特性都是影响目标激光散射特性的重要

因素。

在理论模型方面常用的模型和方法主要有：

１９６３年，Ｂｅｃｋｍａｎｎ和Ｓｐｉｚｚｉｃｈｉｎｏ在研究周期性
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和随机粗糙面的标量波散射时引入了 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ近
似方法［１３］。这种方法直接通过电磁场基本理论导

出散射场分布，一般适用于计算近于后向散射的小

入射角电磁散射问题和粗糙度起伏比较小的情况。

在入射角和散射角较大，接近掠入射、掠散射时，理

论预测与实验结果误差较大［１４－１５］。

１９６６年Ｋｏｄｉｓ提出了几何光学法［１６］，利用稳定

相位法计算表面稳态点的散射场，然后根据稳态点

的数目和分布来求总散射场分布。这种方法适用情

况较少，主要适用于大粗糙表面［１７］。

全波法（Ｆｕｌｌｗａｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＦＷＡ）由 Ｂａｈａｒ于
２０世纪７０年代提出［１８］。该方法从边界条件和麦克

斯韦方程组出发。该方法不受起伏高度和斜率的限

制，但是目前只适用于解决一维介质粗糙面或二维

导体粗糙面的散射问题［１９－２０］。

微扰法（ｓｍａｌｌｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ＳＰＭ）最早
由 Ｒａｙｌｅｉｇｈ提出［２１］，最初用来解决正弦曲面的声

波散射问题。随后 ＭＮｉｅｔｏ－Ｖｅｓｐｅｒｉｎａｓ等人将微
扰法引入解决粗糙面散射问题［２２］，该方法基于

Ｒａｙｌｅｉｇｈ假设，认为散射场由光滑平面的反射场和
粗糙表面引起的散射场叠加而成，该方法仅适用

于粗糙面高度起伏远小于入射波长及小角度入射

的情况［２３－２４］。

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法原则上可以计算任意数学模型
表述的介质中的辐射传输过程。ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法对
许多情况都可以进行模拟，但需要的存储空间比较

大，计算时间较长［１１］。

在经验公式方面常用的模型和方法主要有：

ＴｏｒｒａｎｃｅＳｐａｒｒｏｗ模型于１９６７年提出［２５］。该模

型由镜面反射分量和漫反射分量组成，假设粗糙表

面由法线方向呈高斯分布的小面元组成，反射关系

遵循菲涅尔定律。适合模拟材料表面高度均方根远

远大于波长的情况［２６］。

Ｐｈｏｎｇ模型在１９７５年提出，是基于环境光、漫
反射光和镜面反射光的三分量模型。常用于计算机

图形学中，用于描述物体表面光反射情况［２７］。

五参数半经验统计模型由西安电子科技大学吴

振森于２００２年提出，该模型基于 ＴｏｒｒａｎｃｅＳｐａｒｒｏｗ
模型［２８］。对于金属合金、具有涂层的目标表面，五

参数半经验统计模型都有很好的适应性［２９］，缺点是

形式较为复杂。在实际工程应用中，如果目标指数

分量增长不快、计算精度要求不高时，五参数模型可

以简化为三参数模型［３０］。

随着计算机技术的不断发展，计算机图形技术

等被运用到目标 ＬＲＣＳ计算中。２０００年，西安电子
科技大学李良超等将微波波段常用的图形电磁计算

（ＧＲＥＣＯ）方法和 ＯｐｅｎＧＬ技术运用到复杂目标的
激光散射计算，利用计算机实现了复杂目标的几何

建模和ＬＲＣＳ的快速计算，使得计算效率大大提高。
该方法主要包括光照模型与几何模型建模、目标渲

染、遮挡消隐处理等步骤，再结合单位面积ＬＲＣＳ，可
以得到复杂目标的ＬＲＣＳ［３１］。
３２　目标表面材料ＢＲＤＦ测量

对于目标表面材料的 ＢＲＤＦ测量方法，国内外
并没有统一的测量方法，研究人员设计了多种测量

系统对不同材料在不同激光波长下的ＢＲＤＦ进行了
测量。

２０世纪８０年代，美国亚利桑那大学光学中心
就建造了一套 ＢＲＤＦ的测量系统［３２］。包括光学系

统、样品转台、探测器、衰减器、调制器、电子系统等

部分组成。后续设计的ＢＲＤＦ测量系统也大都采用
了这种基本结构。美国政府工作报告和ＮＡＳＡ报告
等少数公开的文献中显示，科研人员对飞行器、军用

目标、海面等目标的表面激光散射特性进行了

测量［３３－３５］。

１９８７年，Ｍｅｎｄｅｚ等人测量了 Ｇｒａｙ方法制备的
强粗糙表面的散射场，并发现了后向增强散射现

象［３６］。说明对于强粗糙表面的散射并不局限于镜

面反射和漫反射［３７］。

近年来，国内很多机构针对不同应用情况，选取

多种材料，开展了ＢＲＤＦ的测量研究。
２００６年，中科院安徽光学精密机械研究所环境

光学与技术重点实验室张百顺采用比较测量法测量

了标准靶板与目标样板的 ＢＲＤＦ。利用五参数半经
验统计模型和遗传算法，对钢基样品等目标样板的

ＢＲＤＦ进行建模。验证了方法的可能性［３８］。

２００８年，上海光学精密机械研究所张雷洪在研
究空间目标激光散射特性时，选择空间目标常用的

两种热控料：白漆涂层、Ｆ３６多包层。测量材料样品
在１０６４ｎｍ波长下的ＢＲＤＦ。并分析了最小接收功
率与空间目标ＢＲＤＦ之间关系。对于激光发射系统
的功率设计提出了参考［３９］。
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２０１１年，机电工程与控制国家级重点实验室的李
伟等对红外隐身装甲涂层在９４０ｎｍ波长激光下的
ＢＲＤＦ进行了测量，采用三参数模型进行ＢＲＤＦ参数优
化，得到了目标表面材料样片的ＢＲＤＦ模型［４０］。

２０１２年，针对海上激光制导武器的应用情况。
海军工程大学对海面的激光散射特性进行了研究。

利用几何光学法对激光在模拟海面的激光散射特性

进行建模。仿真分析了不同风速、不同入射角时海

面的激光散射特性［４１］。

２０１２年，凌军等测量了伪装涂层在１０６４ｎｍ波
长下的反射率和ＢＲＤＦ。对不同质量分数配比的激
光吸收剂、不同涂层厚度、不同漆膜光泽度的三个涂

层样品进行测量。分析了伪装涂层对波长为１０６４
ｎｍ激光的吸收能力和特定方位的激光散射
能力［４２］。

２０１６年，同济大学利用人工造波池模拟海面，
对不同海情、不同擦地角下１０６４ｎｍ激光散射特性
进行了测试和分析。得出近距离海表面后向激光散

射不同于粗糙面散射的结论［４３］。

３３　缩比模型测量
对于某些大型目标，例如舰艇、飞机、坦克，人们

关心的是目标在整个半球空间内的激光散射特性，

即半球空间内任意方向入射的激光在任意方向的散

射情况。这就要求对测量的目标进行旋转或者改变

发射、接收的激光系统位置，以改变激光发射和接收

角度。然而，在外场条件下要实现起来是比较困难

的。所以，通过制作缩比模型，再对模型进行实验室

测量是研究目标激光散射特性的重要手段之一。激

光器发出的激光束经过扩束、准直到达模型表面。

可以模拟实际应用中激光经过远距离传输到达目标

时的光斑大小。

１９９５年，吴振森等人选取几种常见几何模
型，提出了适用于高频波段的近似缩比关系理

论［４４］。１９９８年，林溪波提出物理缩比因子和几
何缩比因子、菲涅尔反射系数、粗糙度参数之间

的关系［４５］。

２００５年，西安科技大学李良超等对某型号飞机
１∶８缩比模型的后向激光散射截面进行了测量，得
到的数据与理论计算的结果相吻合，验证了缩比关

系的正确性［４６］。

２０１５年，中国航空工业集团公司洛阳电光设备

研究所杨旭等提出了适用于缩比模型测量的改进方

法，包括提高模型高度，铺设消光布等方法以降低背

景散射对测量精度的影响［４７］。

３４　真实目标测量
实验室测量无法模拟实际应用中激光在大气中

传输过程。同时，模型的制作精度也难以保证。这

些因素导致在实验室进行的模型测量会存在一定的

误差。所以，对于实际目标的现场测量是获取目标

激光散射特性的重要手段之一。

在实际应用中，探测目标通常距离激光发射系

统和激光接收系统较远。探测目标全部或部分被激

光光斑覆盖。在现场测量中，为尽可能地模拟真实

工作情况。激光发射系统、激光探测系统往往远离

目标放置，满足远场测试条件。激光束经过扩束，均

匀照射目标表面。通过调整目标或激光发射、探测

系统，达到测量目标在不同方向激光照射下，不同方

向激光散射能力的目的。

２０１３年，中国飞行试验研究院的杨廷梧等人对
某型号飞机的激光后向散射特性进行了测量。激光

发射接收系统距离飞机２００ｍ，测量系统位置保持
不变，通过顺时针旋转飞机方位角，每隔３０°测量一
组数据。采用背景扣除和高斯补偿的方法优化测量

数据，得到误差小于７％的试验数据［４８］。

对于全尺寸目标的实际测量来说，由于通常在

室外环境进行，会受到环境的影响。目标背景的散

射光也会被探测系统接收。目标附近的地面、用于

固定的支架等产生的二次散射都会对测量产生影

响［４９］。根据ＬＲＣＳ公式计算的定义，要求目标各点
照度均匀，而在实际测量过程中，激光的照射光斑并

不是均匀分布。所以，需要在测量过程中对测量方

法进行改进、对测量结果进行处理。

２００６年，西安科技大学刘科祥等利用双光路法
对标准靶板和目标靶板进行测量，有效降低了大气

衰减和激光器照射能力衰减对测量结果的影响［５０］。

２０１１年，清华大学的曲卫东等分析了光斑模式
对ＬＲＣＳ测量精度的影响。提出将消光布遮蔽法与
光斑分析法相结合，以提高 ＬＲＣＳ测量系统检测精
度。对于在实际目标测量中，减少光斑模式对ＬＲＣＳ
测量精度的影响进行了分析［５１］。

２０１３年，中国飞行试验研究院的杨廷梧等人在
外场测量中采用光阑遮挡的方式，通过增加扩束、整
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形系统将激光光斑变为椭圆形，提高了光源利用率，

减小了二次散射对测量精度的影响［４８］。

４　总结及展望
４１　总　结

目标表面材料ＢＲＤＦ测量可以直接获取表面材
料针对不同入射角、出射角的光强分布情况。但由

于实验条件限制，实际测量中会选取几个固定的激

光入射角，测量一定数量的反射角的激光接收情况，

难以获取全面的数据，只有与 ＢＲＤＦ经验公式相结
合，经过参数建模、模型优化才能获取更全面的

ＢＲＤＦ数据。根据式（２）和式（３）中 ＢＲＤＦ与 ＬＲＣＳ
的关系，通过目标表面材料 ＢＲＤＦ数据得到目标单
位面积ＬＲＣＳ，再结合目标几何参数估算出实际目标
的ＬＲＣＳ。近年来，随着计算机技术的发展，借助计
算机软件进行三维建模、光照模型模拟、目标渲染、

硬件加速，可以大大提高计算速率［５２］，将目标单位

面积ＬＲＣＳ数据代入建模后的模型可以直接得到目
标的ＬＲＣＳ。理论仿真可以获得全面的数据，但仍需
要通过实验数据进行验证。

全尺寸目标外场测量容易受到光照、场地等因

素的影响。受实验条件的限制，同样无法获取全面

的激光散射特性数据。实验室的缩比模型测量可以

降低环境对测量结果的影响，但无法模拟实际应用

中激光经过长距离大气传输后的激光分布情况，而

且模型受加工精度的限制，难以对真实目标的细节

进行模拟。同时，对于缩比因子的分析也会使结果

产生误差。理论模型和半经验模型可以弥补实验的

不足，而单纯依靠理论建立的模型又需要实验数据

进行验证。所以，只有几种方法相结合才能更全面、

准确地获得目标的激光散射特性。

４２　后续研究方向展望
我国的目标激光散射特性研究开展较晚，与世

界发达国家相比还有很大差距。目前已经建立了目

标光学特性地面测量系统和机载测量系统，全尺寸

目标激光１０６μｍ和１０６μｍ散射测量系统和目
标缩比模型散射特性模拟研究实验室，建立了目标

与环境光学特性数据库。下一步的研究方向主要包

括：（１）在保证计算精度的情况下，提高实际目标激
光散射特性的计算速率。优化目标表面材料 ＢＲＤＦ
模型和目标三维建模方法。（２）进一步完善典型目
标激光散射特性数据库，加强外军武器装备激光散

射特性的数据库建设。研究实际目标激光散射特

性，不仅可以了解己方装备被敌方探测到的可能性，

更能了解己方激光探测设备对敌方目标的探测能

力。加强对于外军武器装备激光散射特性的了解十

分必要。（３）加强实际目标ＬＲＣＳ的外场测量研究，
提高测量精度。目前的研究主要集中在表面材料

ＢＲＤＦ测量和ＬＲＣＳ理论研究方面，还需继续进行真
实复杂目标的实地测量，进一步获取真实目标的激

光散射特性数据，验证前期理论研究结果。实际目

标外场 ＬＲＣＳ测试中，目前的数据处理方法是将激
光等效为高斯光束处理。在实际应用中，大气中的

水蒸气、二氧化碳等气体分子和气溶胶粒子、尘埃等

会对激光产生吸收和散射效应，造成激光能量的衰

减。而大气的湍流效应会造成激光光束的扩展和漂

移等［５３］。到达目标的激光光束并不是理想的高斯

光束。如何更好的模拟实际应用中的激光入射和散

射情况，对于提高 ＬＲＣＳ外场测量精度具有重要意
义。（４）将典型目标的激光散射特性模型与激光测
距等系统的最大作用距离模型相结合。有效评估激

光系统针对不同目标的极限作用能力。

目标的激光散射特性对于研究激光装备作用距

离，更好地发挥军用激光装备在光电对抗中的作用；

研究防激光涂层，发挥装备激光隐身性能等方面具

有十分重要的意义。本文综述了对于目标激光散射

特性的理论研究方法和实验测量手段。介绍了

ＢＲＤＦ和ＬＲＣＳ的基本概念、激光散射理论研究模
型、ＢＲＤＦ经验公式、表面材料 ＢＲＤＦ测量方法、缩
比模型 ＬＲＣＳ实验室测量方法和全尺寸目标 ＬＲＣＳ
外场测量方法、ＬＲＣＳ测量数据优化方法等。分析
总结了各种方法的长处，提出了仍然存在的不足之

处。对于后续研究方向和提高数据测量精度等方面

提出了自己的观点。对于目标激光散射特性的研究

方法和思路具有一定的借鉴意义。
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ｔａｒｇｅｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２００３，３３

（２）：１５３－７１５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

杨洋．激光雷达目标散射截面两种不同定义式的一致

性［Ｊ］．激光与红外，２００３，３３（２）：１５３－７１５５．

［８］　ＺＨＡＮＧＣｈｅｎｇｑｕａｎ．Ｈａｎｄｂｏｏｋｏｆｆｏｒｅｉｇｎｍｉｌｉｔａｒｙｌａｓｅｒ

ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｈｅＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅｏｆＯｒｄ

ｎａｎｃｅＩｎｄｕｓｔｒｙ，１９８９：５０９－５１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张承铨．国外军用激光仪器手册［Ｍ］．北京：兵器工业

出版社，１９８９：５０９－５１４．

［９］　ＸＩＯＮＧＨｕｉｆｅｎｇ，Ｌｉｄａｒ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃ

ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２００９：２８－２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

熊辉丰．激光雷达［Ｍ］．北京：中国宇航出版社，２００９：

２８－２９．

［１０］ＷＵＺｈｅｎｓｅｎ，ＤＯＵＹｕｈｏｎｇ．Ｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｄ

ｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆｓｐａｔｉａｌｏｂｊｅｃｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉ

ｃａ，２００３，２３（１０）：１２５０－１２５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

吴振森，窦玉红．空间目标的可见光散射与红外辐射

［Ｊ］．光学学报，２００３，２３（１０）：１２５０－１２５４．

［１１］ＬＩＵＪｉａｎｆｅｎｇ．ＴｈｅＢＲＤＦｍｏｄｅｌｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｌｉｇｈｔ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔａｒｇｅｔｓａｎｄｅａｒｔｈｓｕｒｆａｃｅ［Ｄ］．

Ｘｉ′ａｎ：ＸｉｄｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

刘剑锋．目标与地物光散射特性的 ＢＲＤＦ模化技术

［Ｄ］．西安：西安电子科技大学，２００５．

［１２］ＬＩＵＱｉａｎｇ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ

ｉｎｇｆｏｒｌａｓｅｒＢＲＤＦｏｆｔａｒｇｅｔｗｉｔｈｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅ［Ｄ］．Ｘｉ′

ａｎ：ＸｉｄｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

刘强．目标表面激光双向反射分布函数的测量与优化

统计建模［Ｄ］．西安：西安电子科技大学，２０１０．

［１３］ＰＢｅｃｋｍａｎｎ，ＡＳｐｉｚｚｉｃｈｉｎｏ．Ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇ

ｎｅｔｉｃｗａｖｅｓｆｒｏｍｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｐｅｒｇａ

ｍｏｎＰｒｅｓｓ，１９６３．

［１４］ＸＩＥＹａｎ．Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｏｕｇｈ

ｓｕｒｆａｃｅｓａｔｌａｒｇｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｅｌ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉ

ｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

谢燕．一维随机粗糙表面大角度入射反射特性［Ｄ］．哈

尔滨：哈尔滨工业大学，２０１３．

［１５］ＹＡＮＧＹｕｑｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｒｏｍ

ｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅｂａｓｅｄａｎＢＲＤＦ［Ｄ］．Ｘｉ′ａｎ：ＸｉｄｉａｎＵｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙ，２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

杨钰琦．粗糙面散射的 ＢＲＤＦ方法研究［Ｄ］．西安：西

安电子科技大学，２０１２．

［１６］ＫｏｄｉｓＲＡ．Ｎｏｔｅｏｎｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｒｏｍａｎｉｒｒｅｇ

ｕｌａｒｓｕｒｆａｃｅ［Ｃ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．ＡｎｔａｎｄＰｒｏｐ，１９６６，ＡＰ－１４

（１）：７７－８２．

［１７］ＣＨＥＮＨｏｎｇｂｏ．Ｓｔｕｄｙｏｎｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｒｏｕｇｈｃｏｎｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃ

ｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，２００６．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

陈洪波．随机粗糙锥面的光散射特性研究［Ｄ］．成都：

电子科技大学，２００６．

［１８］ＢａｈａｒＥ．Ｒａｄｉｏｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｖｅｒａｒｏｕｇｈｖａｒｉａｂｌｅ

ｉｍｐｅｄａｎｃｅｂｏｕｎｄａｒｙ：ｐａｒｔＩＦｕｌｌｗａｖｅＡｎａｌｙｓｉｓ，ＰａｒｔＩＩ

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＦｕｌｌｗａｖｅＡｎａｌｙｓｉｓ［Ｃ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．Ａｎｔ

ａｎｄＰｒｏｐ，１９７２，ＡＰ２０（３）：３５４－３６８．

［１９］ＢａｈａｒＥ．Ｆｕｌｌｗａｖｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｆｉｅｌｄｓｆｒｏｍｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈａｒｂｉｔｒａｒｙｓｌｏｐｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎ

ｃｙ［Ｃ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ，ＡｎｔａｎｄＰｒｏｐ，１９８０，ＡＰ－２８（１）：

１１－２１．

［２０］ＴＡＮＧＬｉｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉ

ｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

汤林．随机粗糙面的光散射特性研究［Ｄ］．成都：电子

科技大学，２０１１．

［２１］ＬＲａｙｌｅｉｇｈ，ＮＨ Ｎａｃｈｔｒｉｅｂ．ＴｈｅＴｈｅｏｒｙｏｆＳｏｕｎｄ［Ｊ］．

ＰｈｙｓｉｃｓＴｏｄａｙ，１９５７，１０（１）：３２－３４．

［２２］ＮｉｅｔｏＶｅｓｐｅｒｉｎａｓＭ，ＧａｒｃｉａＮ．Ａｄｅｔａｉｌｅｄｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆｓｃａｌａｒｗａｖｅｆｒｏｍｒａｎｄｏｍｒｏｕｇｈＳｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．

ＯｐｔｉｃｓＡｃｔａ，１９８１，２８（１２）：１６５１－１６７２．
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［２３］ＺＨＡＮＧＳｈｉｌｅｉ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｌｉｄａｒｔａｒｇｅｔｓ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵ

ｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张石磊．典型激光雷达目标后向光散射特性测试［Ｄ］．

南京：南京理工大学，２０１１．

［２４］ＴＩＡＮＷｅｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｒａｎ

ｄｏｍｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｄ］．Ｘｉ′ａｎ：ＸｉｄｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

田炜．随机粗糙面光散射特性研究［Ｄ］．西安：西安电

子科技大学，２００９．

［２５］ＴｏｒｒａｎｃｅＫＥ，ＳｐａｒｒｏｗＥＭ．Ｔｈｅｏｒｙｆｏｒｏｆｆｓｐｅｃｕｌａｒｒｅ

ｆｌｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍｒｏｕｇｈｅｎｅｄｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＯｐｔｉ

ｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，１９６７，５７（９）：１１０５－１１１４．

［２６］ＷＡＮＧＷａｎｊｕｎ．Ｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆａｅｒｉａｌｔａｒｇｅｔｓｕｎｄｅｒｅａｒｔｈａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎ

ｖｉｓｉｂｌｅａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄＢＡＮＤ［Ｄ］．Ｘｉ′ａｎ：ＸｉｄｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉ

ｔｙ，２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王万君．复杂地球大气背景下目标的可见光／红外光

散射与辐射特性［Ｄ］．西安：西安电子科技大学，２０１４．

［２７］ＢｕｉＴｕｏｎｇＰｈｏｎｇ．Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｆｏｒｃｏｍｐｕｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｐｉｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＡＣＭ，１９７５，１８（６）：

３１１－３１７．

［２８］ＷＵＺｈｅｎｓｅｎ，ＸＩＥＤｏｎｇｈｕｉ，ＸＩＥＰｉｎｈｕａ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｆｌｅｃ

ｔａｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｆｒｏｍｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅａｎｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００２，２２（８）：８９７－９０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

吴振森，谢东辉，谢品华．粗糙表面激光散射统计建模

的遗传算法［Ｊ］．光学学报，２００２，２２（８）：８９７－９０１．

［２９］ＬＩＴｉｅ，ＷＵＺｈｅｎｓｅｎ，ＺＥＮＧＺｈｅｎｇｃｈａｏ．３ＤＢＲＤＦｓｔａｔｉｓ

ｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｍａｔｅ

ｒｉａｌｓａｎｄｒｏｕｇｈｎｅｓｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，３１（４）：５１８－５２３．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

李铁，吴振森，曾震超．多类目标样片 ＢＲＤＦ三维统计

建模及优化［Ｊ］．南京理工大学学报，２００７，３１（４）：

５１８－５２３．

［３０］ＬＩＴｉｅ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｅａｒｆｉｅｌｄｌａｓｅｒｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｂｙｃｏｍｐｌｅｘｔａｒ

ｇｅｔｓ［Ｄ］．Ｘｉ′ａｎ：ＸｉｄｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李铁．复杂目标激光近场散射的工程应用仿真研究

［Ｄ］．西安：西安电子科技大学，２００５．

［３１］ＬＩＬｉａｎｇｃｈａｏ，ＷＵＺｈｅｎｓｅｎ，ＸＵＥＱｉａｎｚｈｏｎｇ．Ａｆａｓｔａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｆｏｒＬＲＣＳｏｆａｃｏｍｐｌｅｘｏｂｊｅｃｔｗｉｔｈａｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉｄｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉ

ｔｉｏｎ，２０００，２７（５）：５７７－５８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李良超，吴振森，薛谦忠．一种计算复杂目标激光雷达
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