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摘　要：为了解决激光在海战中的应用瓶颈问题，采用基尔霍夫近似的方法对激光海面漫反射
特性进行了研究。通过对激光光束入射海面后产生的散射场的分析、计算，并采用遮蔽函数对

计算过程中的阴影效应加以修正，得出了较为准确的二维激光海面双站散射系数。最后通过

分析，得出了海面粗糙度、入射角度与激光漫反射率之间的关系，为相关的研究提供了一定的

理论依据。
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１　引　言

漫反射是一种特别的反射现象，随着激光技术

的不断发展，激光漫反射技术在现代战争中，特别是

海战中的应用越来越多。从激光诱骗、激光制导到

现在的激光海面漫反射通信。激光海面漫反射技术

正在通过得天独厚的自然反射介质，发挥着巨大的

作用。但是，由于激光与海面作用的基理研究不够

深入，使得激光设备在海战中的使用和发展受到很

大限制。因此，加强对激光在海面上的漫反射特性

的研究显得尤为重要。本文采用了基尔霍夫近似的

方法对Ｇａｕｓｓ粗糙海面的双站散射系数、遮蔽效应
等特性进行了研究。

２　激光海面漫反射原理
假设一束激光照射到粗糙海面上，则激光在海

面上产生漫反射的原理如图１所示。
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图１　激光海面漫反射的几何关系

Ｆｉｇ．１　ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｌａｓｅｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎｆｒｏｍｓｅａｓｕｒｆａｃｅ

　　图１中曲线代表高斯粗糙海面 Ｓ′；ｋ^ｉ，ｋ^ｓ分别为
入射激光光束和散射激光光束的波矢；θｉ，θｓ分别为
入射角和散射角；ξ为海面波高函数；θｉｌ为局部入射

角；海面局部法向矢量 ｎ^＝ －αｘ^－βｙ^＋ｚ^
１＋α２＋β槡

２
，α＝

ξ（ｘ，ｙ）
ｘ

，β＝ξ（ｘ，ｙ）ｙ
；ｘ和ｙ分别为ｘ轴和ｙ轴上的

坐标；ｘ^，ｙ^和 ｚ^分别为ｘ轴，ｙ轴和ｚ轴方向上的单位

矢量；其中 α和 β分别 ｘ^，ｙ^方向上的局部斜率，ε０
和ε１分别为大气和海水的介电常数。由于入射激
光光束的频率极高，因此海水的介电常数与纯水相

近，可取ε１＝４．９＋ｉ０．０２
［１］。

当入射激光光束Ｅｉ＝ｅ^ｉＥ０ｅ
ｉｋｉ·ｒ入射在随机粗糙

海面上时，根据Ｈｕｅｙｇａｎ原理［２］，某区域中的散射场

可完全由该区域的包络表面上的场表示为：

Ｅｓ（ｒ）＝∫Ｓ′ｄＳ′｛ｉωμ０Ｇ（ｒ，ｒ′）·［ｎ^×Ｈ（ｒ′）］＋
×Ｇ（ｒ，ｒ′）·［ｎ^×Ｅ（ｒ′）］｝ （１）

其中，并矢 Ｇｒｅｅｎ函数 Ｇ（ｒ，ｒ′）≈（Ｉ－ｋｓ^ｋｓ^）
ｅｉｋｒ
４πｒ
·

ｅｉｋｓ·ｒ′；Ｓ′表示粗糙海面；Ｅ（ｒ′），Ｈ（ｒ′）分别为粗糙海
面上ｒ′∈Ｓ′处的感应电磁场。
３　基尔霍夫近似

基尔霍夫近似（ＫｉｒｃｈｈｏｆｆＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，ＫＡ）又
称为切平面近似，它是将粗糙面上任一点处的曲面

用切平面代替，并把求出的切平面上的总场代入远

区散射场的积分表示式，从而求得散射场的一种近

似方法。基尔霍夫近似要求粗糙面相关长度、起伏

方差、平均曲率半径大于入射波长，用数学表达式可

表示为［３］：

ｋ１ｌ＞６，ｋ１δ＞槡１０／（ｃｏｓθｉ－ｃｏｓθｓ），Ｒｃ＞λ （２）

其中，波数 ｋ１＝（２π／λ） ε槡 １；δ是粗糙海面的均方

高度；Ｒｃ＝δ
２
π
４Ｃ（ξ）
ξ４ ξ＝

[ ]
０

０．５

为粗糙面平均曲率

半径。在Ｇａｕｓｓ粗糙面，由Ｒｃ可得，ｌ
２＞２．７６δλ。

由于入射激光束的波长极短，粗糙海面的平均

曲率半径远大于波长，因此可以用基尔霍夫近似的

方法来求解散射场。根据 ＫＡ原理，可将散射场表
达如下［４］：

Ｅｓ（ｒ）＝
ｉｋｅｉｋｒ
４πｒ
Ｅ０（Ｉ－ｋｓｋｓ）∫

Ａ
ｄρ′Ｆ（α，β）ｅｉｋｄ·ｒ′（３）

其中，ρ′＝ｘ′ｘ^＋ｙ′ｙ^∈Ｓ′，ｋｄ＝ｋｉ－ｋｓ＝ｋｄｘｘ^＋ｋｄｙｙ^＋

ｋｄｚｚ^；Ａ为粗糙海面上的光斑面积；ｒ为海面上的反射
点与接收点之间的距离。

４　激光海面双站散射系数
按照切平面近似，散射场的贡献应该来自于能

将 ｋ^ｉ方向的入射波镜面反射到 ｋ^ｓ方向上的那些点，

这样应有 ｎ^＝－ｋｄ／｜ｋｄ｜。在高频 ｋ→∞近似条件

下，对式（３）应用稳态相位法［５］，积分中的相位：

＝ｋｄ·ｒ＝ｋｄｘｘ′＋ｋｄｙｙ′＋ｋｄｚξ（ｘ′，ｙ′） （４）

由稳相条件

ｘ′
＝０，

ｙ′
＝０，得到 α０＝

－ｋｄｘ
ｋｄｚ
，

β０＝
－ｋｄｙ
ｋｄｚ
。

于是，将Ｆ（α，β）关于（α０，β０）展开：

Ｆ（α，β）＝（α０，β０）＋
Ｆ
αα０

（α－α０）＋

Ｆ
ββ０

（β－β０）＋… （５）

仅保留式（５）右端第一项，代入式（３）中，得到：

Ｅｓ（ｒ）＝
ｉｋｅｉｋｒ
４πｒ
Ｅ０（Ｉ－ｋ^ｓｋ^ｓ）·Ｆ（α０，β０）Ｉ （６）

Ｉ＝∫Ａｄρ′ｅｉｋｄ·ｒ′ （７）

粗糙海面的电磁散射场 Ｅｓ（ｒ）是一随机场，根

据 ＫＡ，可将其分解成平均场 Ｅｍ（ｒ）和起伏部分
ε（ｒ），即：

Ｅｓ（ｒ）＝Ｅｍ（ｒ）＋ε（ｒ） （８）
由于激光波长为微米级，因此可近似认为波数

ｋ→∞。此时，粗糙面上不同部分产生的散射场的相
位有很大起伏，使得散射场只有非相干场的贡献，而

相干场的贡献为零。

双站散射系数是用来表示当接收器和发射器在

不同方位时，所接收到的散射场能量的强度。结合

几何光学近似［６］与稳态相位法可近似认为双站散

射系数与稳相点分布概率成正比，即［７］：
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γｐｑ（ｋ^ｓ，ｋ^ｉ）＝
π｜ｋｄ｜

４

ｃｏｓθｉ｜ｋ^ｉ×ｋ^ｓ｜
４ｋ４ｄｚ
ｆｐｑｐ －

ｋｄｘ
ｋｄｚ
，－
ｋｄｙ
ｄｄ( )
ｚ

（９）
其中，ｐ（α，β）为粗糙海面的坡度概率密度函数；ｐ和
ｑ代表入射激光光束的偏振状态；ｆｐｑ为入射激光光
束的偏振反射系数［８］。

对于Ｇａｕｓｓ随机粗糙海面，则有：

ｐ（α，β）＝ １
２πδ｜Ｃ″（０）｜

ｅｘｐ － α２＋β２

２δ２｜Ｃ″（０）{ }｜
（１０）

其中，ρ＝ （ｘ１－ｘ２）
２＋（ｙ１－ｙ２）槡

２表示海面上任意

两点之间投影到ｘ－ｙ平面上的距离；Ｃ（ρ）为 Ｇａｕｓｓ
分布的相关函数，Ｃ″（０）＝ｄ２Ｃ（ρ）／ｄρ２｜ρ＝０。

结合式（９）和式（１０），可得双站散射系数为：

γｒｐｑ（ｋ^ｓ，ｋ^ｉ）＝
｜ｋｄ｜

４

ｃｏｓθｉ｜ｋ^ｉ×ｋ^ｓ｜
４ｋ４ｄｚ
ｆｐｑ

１
２δ２｜Ｃ″（０）｜

·

ｅｘｐ －
ｋ２ｄｘ＋ｋ

２
ｄｙ

２ｋ２ｄｚδ
２｜Ｃ″（０）( )｜ （１１）

为了得到不同海况下的激光海面散射系数，可

以假设粗糙海面服从 Ｇａｕｓｓ分布，海面模型 Ａ的均
方高度δ＝０．０３ｍ，相关长度 ｌ＝０．６ｍ，海面模型 Ｂ
的均方高度δ＝０．０５ｍ，相关长度 ｌ＝０．３５ｍ，当入
射角度分别为θｉ１＝３０°和 θｉ２＝６０°时，根据式（１１），
对不同海面模型相同入射角度和同一海面模型不同

入射角度的水平极化和垂直极化激光光束所产生的

双站散射系数Ｒｈｈ，Ｒｖｖ分别进行计算，得到的结果
如图２所示。

激光海面散射系数（θｉ＝３０°）

　　散射角θｓ／（°）

图２　相同入射角度不同海面模型的激光海面散射系数
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　　从图２中可以看出，对于任一海面模型，在前向
镜面反射方向，即θｓ＝３０°，激光海面散射系数最大，
说明散射后的能量以镜面反射为主，距离镜面反射

方向越远，则该方向上的散射能量越小。在散射场

的边缘，经过海面散射后的能量迅速衰减为零。在

波动较小的海面 Ａ上，由于反射面较少，因此能量
分布较为集中，而在波动较大的海面模型 Ｂ上，会
形成较多的反射面，使得散射后的能量较为分散，这

与实际情况是相符的。

　　从图３中可以看出，由于入射角度的增大，海面
对入射光束的遮蔽效应也愈加明显，使得在大角度

入射情况下（θｉ＞４５°），计算结果会出现较大偏差。
如θｉ２＝６０°时，当θｓ＞６０°散射系数并未随着θｓ的增
大而收敛，而是反弹，呈继续增大的趋势，这是与实

际情况不相符的，说明在计算过程中遮蔽效应对散

射系数的准确性产生了很大的影响。因此在大角度

入射情况下，必须采用遮蔽函数对遮蔽效应加以修

正才能获得较为准确的计算结果。

　　激光海面散射系数（ｈ＝０．０５ｍ，ｌ＝０．３５ｍ）

　　散射角θｓ／（°）

图３　相同海面模型不同入射角度的激光海面散射系数
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ａｎｇｌｅｓｏｎｔｈｅｓａｍｅｍｏｄｅｌｏｆｓｅａｓｕｒｆａｃｅ

５　阴影遮蔽函数
在基尔霍夫近似下，散射场主要贡献来自于稳

相点，这些稳相点应该是被入射波照明到的，其散射

波也未被遮蔽到的。因此图４中被阴影遮住的那一
部分对双站散射是没有贡献的。因此，若要考虑遮

蔽效应，双站散射系数要乘以阴影遮蔽的概率函数

即遮蔽函数进行修正。

图４　遮蔽效应的几何说明
Ｆｉｇ．４　ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｓｈａｄｏｗｉｎｇｅｆｆｅｃｔ

这里介绍单次反射二维遮蔽函数，并将其代入

一阶非相干散射系数进行计算。在计算二维一阶双

站遮蔽函数时与一维情况不同，需要考虑三种情况，

即：发射器和接收器位于同一平面 ｓ＝π＋ｉ时，
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θｓ≤θｉ和θｓ＞θｉ的情况以及发射器和接收器位于不
同平面的情况。若二维粗糙海面的概率密度函数为

ｐ（ｘ），则双站散射的二维一阶遮蔽函数可定义如
下［９］：

　　　　　　Ｓ（ｋ^ｓ，ｋ^ｉ）＝

∫∞－∞ｄｘ１－
１
２ｅｒｆｃ

ｘ

槡２( )[ ]ｈ
Ｃ０（μｓ）

ｐ（ｘ）　ｓ＝π＋ｉ，θｓ＞θｉ

∫∞－∞ｄｘ１－
１
２ｅｒｆｃ

ｘ

槡２( )[ ]ｈ
Ｃ０（μｉ）

ｐ（ｘ）　ｓ＝π＋ｉ，θｓ≤θｉ

∫∞－∞ｄｘ１－
１
２ｅｒｆｃ

ｘ

槡２( )[ ]ｈ
Ｃ０（μｉ）＋Ｃ０（μｓ）

ｐ（ｘ）　ｓ≠π＋













 ｉ

（１２）

　　假设二维粗糙海面服从 Ｇａｕｓｓ分布，则式（１２）
可化简为：

Ｓ（ｋ^ｓ，ｋ^ｉ）＝

１
１＋Ｃ０（μｓ）

　ｓ＝π＋ｉ，θｓ＞θｉ

１
１＋Ｃ０（μｉ）

　ｓ＝π＋ｉ，θｓ≤θｉ

１
１＋Ｃ０（μｉ）＋Ｃ０（μｓ）

　ｓ≠π＋













 ｉ

（１３）

式中，μ＝ｃｏｔ（θ），Ｃ０（μ）＝
１
２

２
槡π

ｓ
μ
ｅ－μ２／（２ｓ２）[ －

ｅｒｆｃ
μ
槡２( ) ]ｓ ，ｓ２表示粗糙海面均方坡度。
假设二维Ｇａｕｓｓ粗糙海面模型的均方高度 δ＝

０．１ｍ，相关长度 ｌ＝０．４ｍ，发射器和接收器位于
同一平面，即 ｓ＝π＋ｉ，激光光束的入射角度分
别为 θｉ１＝３０°和 θｉ２＝５０°。将由式（１３）计算得到
的遮蔽函数乘以由式（１１）得到的水平极化和垂
直极化激光海面双站散射系数 Ｒｈｈ，Ｒｖｖ，即得到
修正后的激光海面散射系数 Ｒｈｈ′，Ｒｖｖ′，结果如
图５、图６所示。

激光海面散射系数（θｉ＝３０°）

　　散射角θｓ／（°）

图５　θｉ＝３０°时修正前后的激光海面散射系数对比

Ｆｉｇ．５　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄａｎｄｕｎｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｌａｓｅｒｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｔθｉ＝３０°

　　激光海面散射系数（θｉ＝５０°）

　　散射角θｓ／（°）

图６　θｉ＝５０°时修正前后的激光海面散射系数对比

Ｆｉｇ．６　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄａｎｄｕｎｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｌａｓｅｒｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｔθｉ＝５０°

　　从图５、图６中可以看出，二维一阶遮蔽函数对
于激光海面散射系数起到了较好的修正作用。但是

随着入射角度的进一步增大，粗糙海面上的阴影区

域不断增多，使得激光海面双站散射系数的偏差越

来越大。因此对于某一特定海况，当入射角度在一

定范围内时二维一阶遮蔽函数能够保证较好的修正

效果。

６　结　论
本文采用基尔霍夫近似的方法对激光海面漫反

射特性进行了研究，对激光入射 Ｇａｕｓｓ海面后的双
站散射系数、遮蔽效应以及海面漫反射率进行了分

析和数值计算。研究结果表明，越粗糙的海面会使

得散射场的能量分布更加均匀，而漫反射率的大小

取决于入射光束的偏振状态、入射角度和海面粗糙

度的综合影响。散射场中后向散射强度很弱，并且

在散射场的边缘处能量迅速衰减。以上结果对激光

海面漫反射特性做出了解析说明，为进一步的研究

提供了一定的理论依据。
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