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摘要:基于红外光谱椭偏仪测得钛合金 TC4 在 298 ～ 773 K范围的光学常数，结合 Monte Carlo射线跟踪法对钛合金
随机粗糙表面的双向反射分布函数( BＲDF) 进行了研究．分析了不同表面粗糙度、入射光偏振态及温度对钛合金表
面 BＲDF分布的影响．结果表明:偏振光入射下钛合金的 BＲDF分布随入射角度及表面粗糙度的变化趋势与非偏振
光相同; 入射平面内粗糙钛合金表面的 BＲDF随光源偏振态变化与光滑平板具有相同趋势; TE 波入射时的 BＲDF
反射峰值大于 TM波入射; 钛合金粗糙表面的 BＲDF 镜反射峰值随温度升高有下降趋势; 在所研究的温度范围内
( 298 ～ 773 K) ，峰值变化在 10． 2%以内，温度变化对 TM 波下钛合金 BＲDF 分布特性的影响大于 TE 波，且在入射
角度增大时影响增大．
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Polarization and temperature dependent BＲDF
of titanium alloy rough surface
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Abstract: Based on the measured optical constants of titanium alloy TC4 in temperature range 298 ～
773K，the bidirectional reflectance distribution function ( BＲDF) of rough titanium alloy TC4 surface
was studied by numerical simulation with the Monte Carlo raytracing approach． The effect of different
polarized light incidence，different surface roughness and different temperature on BＲDF distribution of
rough titanium alloy surface was analyzed． The results show that，the change of BＲDF distribution
with the incident angle and the roughness of titanium alloy under polarized light is the same as that for
unpolarized light． The BＲDF of rough titanium alloy surface in incident plane changes with light polar-
ization has the same trend with that of smooth plate． The BＲDF peak under TE light incidence is grea-
ter than that of TM light． The BＲDF peak in specular reflective direction of rough titanium alloy sur-
face decreases with temperature increasing． In the temperature range studied in this paper ( 298 ～ 773
K) ，the peak changes within 10． 2% ． The effect of temperature on the BＲDF distribution of titanium
alloy under TM polarized light is greater than that of TE light，which increases with the increase of in-
cident angle．
Key words: rough surface，titanium alloy，polarized light，BＲDF
PACS: 44． 40． + a
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引言

钛及其合金因具有良好的物理化学性能，如抗

腐蚀、抗氧化、耐高温、高强度重量比等，在航空航
天、航海、建筑、医疗等领域有广泛应用［1-3］．钛合金
在高达 500 ～ 600 条件下仍具有良好的机械性能，远
高于铝合金、镁合金和聚合纤维等轻型航空航天材
料的工作温度极限［4］．钛及其合金同时可以用作舰
艇外壳及内部管道回路系统的材料，使其具有了无

磁性、航速快、噪音小等优点，在水面舰船、航空母
舰、深潜器上都有大量应用［5］．
对钛合金辐射特性的研究在飞行器设计、海面

目标探测等方面有重要价值． 目前国内外对钛合金
粗糙表面双向反射分布函数的研究还鲜见报道． 对
钛合金粗糙表面的双向反射分布函数( Bidirectional
Ｒeflectance Distribution Function，BＲDF ) 进行了研
究，分析了不同偏振光、表面温度及表面粗糙度对钛
合金粗糙表面 BＲDF特性的影响．

1 不同温度下钛合金的光学常数

采用光谱椭偏法测量了 TC4 钛合金不同温度
下的光学常数． 样片为 20 mm × 20 mm × 1 mm 的
TC4 钛合金板． 被测表面采用 W0． 5 的金刚石研磨
膏进行抛光，表面粗糙度小于 10 nm．本文所使用的
测量设备为 J． A． Woollam公司生产的 IＲ-VASE 型
红外光谱椭偏仪． 实验时首先测量了室温 298 K 时
的光学常数，然后将样片依次升温至 373 K、573 K、
773 K，使用 Instec 公司的 STC200 温度控制器进行
温度控制，误差为 ± 0． 1 K．表 1 给出了波长为 1． 55
μm，不同温度下 TC4 钛合金材料的光学常数，其中
n为折射率，K为吸收指数．

表 1 不同温度下钛合金在波长为 1． 55 μm的光学常数
Table 1 Optical constants of titanium alloy in different

temperatures at wavelength 1． 55 μm
温度 298 K 373 K 573 K 773 K
n 7． 44 7． 31 7． 20 5． 74
k 9． 17 9． 00 8． 78 7． 61

由表 1 可以看出，钛合金的折射率以及吸收指
数均随温度升高显著改变，从 298 K 升温到 773 K，
折射率降低约 23%，吸收指数降低约 17% ．
基于测量得到的光学常数可由菲涅尔方程计算

得到不同入射角度时光滑钛合金板的反射率，研究

波长为 1． 55 μm．图 1 和图 2 分别给出了在非偏振
态和偏振光照射下的光滑钛合金板的反射率变化曲

线．可以看出，对于非偏振光和偏振光，随着温度的
升高，不同入射角度下的反射率逐渐下降．随着入射
角度的增大，温度对反射率的影响逐渐减小．在法向
入射时，温度升高对反射率的影响最大，如温度为

773 K与 298 K 相比，法向反射率降低约 4% ． 这说
明，与钛合金的光学常数相比，温度对其平板反射率

的影响相对要小．

图 1 非偏振光入射时不同温度下光滑钛合金平板的
反射率
Fig． 1 Ｒeflectivity of smooth titanium alloy plate at dif-
ferent temperature under unpolarized light incidence

2 钛合金粗糙表面的偏振光 BＲDF分布特性

基于已知的材料光学常数，同时结合表面的几

何形貌就可以进行表面 BＲDF 的模拟和分析． 本文
基于前面测得的钛合金在不同温度下的光学常数作

为已知物性数据，通过随机粗糙表面模型建立钛合

金粗糙表面的几何形貌，然后结合 Monte Carlo 光线
跟踪方法［6］模拟光子的传输过程，得到不同粗糙度

下的 BＲDF，并对其分布特性进行分析．
二维随机粗糙表面的几何形貌可表示为平面坐

标的函数为 z =  ( x，y) ． 表面高度随机分布的统计
特性由高度概率分布函数 p( ) 和自相关函数 C( τ)
两个分布函数确定． 本文中钛合金粗糙表面的构建
应用高斯随机粗糙表面模型，表面高度的概率分布

函数和自相关函数均为高斯分布，表示如下［7］:

p( ) = 1
σ 2槡 π

e
2
2σ2 ， ( 1)

C( rx，ry，τ) = ＜ ( x1，y1 ) ( x2，y2 ) ＞

= σ2 exp －
r2x + r2y
τ( )2

( 2)

其中 σ为均方根高度，τ 为相关长度，rx = x1 － x2，ry
= y1 － y2，( x1，y1 ) 和( x2，y2 ) 表示表面上两个不同点
的位置坐标，算子 ＜ ＞表示系综平均．对式( 2) 进行

011



1 期 关洪宇 等: 钛合金粗糙表面的偏振光及变温 BＲDF特性

图 2 不同温度下光滑钛合金板的反射率( a) TE 波入
射，( b) TM 波入射
Fig． 2 Ｒeflectivity of smooth titanium alloy plate at dif-
ferent temperature: ( a ) TE wave incidence，( b ) TM
wave incidence

傅里叶变换，可以得到功率谱密度函数

W( kx，ky，τ)

= 1
( 2π) 2 ∫

+∞

－∞
∫
+∞

－∞

C( rx，ry，τ) exp［－ i( kxrx + kyry) ］drxdry

= σ2τ2
4π

exp － τ2
4 ( k

2
x + k2y[ ]) ， ( 3)

其中 kx 和 ky 表示在空间频率域的变量． 基于谱密
度分布可以根据离散傅里叶反变换获得二维随机粗

糙表面表面高度的空间函数关系．
对于所构建的二维随机粗糙表面几何模型，设

材料为无限厚，给定所研究温度下的钛合金材料的

光学常数，使用 Monte Carlo 射线跟踪法对钛合金粗
糙表面的 BＲDF 分布特性进行模拟，分析不同入射
光偏振、粗糙度及温度对钛合金 BＲDF特性的影响．
2． 1 不同粗糙度下钛合金粗糙表面的 BＲDF
选取四种不同粗糙度的随机粗糙表面，各随机

粗糙表面参数如表 2 所示．入射光源波长 1． 55 μm，
研究温度为 298 K 时不同表面粗糙度对钛合金

BＲDF分布特性的影响．

表 2 随机粗糙表面参数
Table 2 Parameters of the random rough surfaces
随机粗糙表面 样品 1 样品 2 样品 3 样品 4

σ /mm 0． 010 0． 018 0． 030 0． 030
τ /mm 0． 030 0． 030 0． 035 0． 050

图 3 非偏振光入射时不同表面粗糙度下钛合金的
DＲDF·cosθr 分布
Fig． 3 DＲDF· cosθr of titanium alloy with different
surface roughness under unpolarized light incidence

图 3 为非偏振光入射时，不同表面粗糙度下钛
合金的 BＲDF·cosθr 变化曲线．从图 3 可以看出，不
同入射角度下钛合金表面的 BＲDF在其镜反射方向
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附近出现峰值，并且，随着入射角度的增大，镜反射

方向上探测到的峰值逐渐增大，说明随着入射角度

增加镜反射性增强．随着表面粗糙度增加，各入射角
度下的峰值逐渐由陡峭变得平缓，峰值宽度逐渐变

宽，散射角度范围逐渐增大，入射面内的 BＲDF曲线
逐渐趋于平滑．这是由于当表面较光滑时，多数光子
被直接反射到镜反射方向及其附近区域，镜反射特

性较强，当粗糙度增加，光子在粗糙面内经历多次散

射，导致镜反射性减弱．
图 4 和图 5 分别给出了不同偏振态光源照射

下，不同表面粗糙度的钛合金 BＲDF·cosθr 变化曲
线．从图中可以看出，偏振光下钛合金表面的 BＲDF
分布随入射角度及表面粗糙度的变化规律与非偏振

光相同，即随着入射角度增加，镜反射特性增强，镜

反射方向附近峰值随表面粗糙度增大而减小，

BＲDF·cosθr 变化曲线逐渐趋于平缓． 比较相同入
射角度，不同偏振态入射光源下的钛合金的 BＲDF
分布，可以看出，TE 波入射下的 BＲDF·cosθr 变化
曲线峰值大于非偏振光，非偏振光大于 TM波．并且
随着入射角度的增加，不同偏振态光源下的 BＲDF
差别逐渐增大． 在 80 度入射时，对应 TE 偏振光入
射的 BＲDF·cosθr 在镜反射方向的数值达到对应的
TM波的 2 倍以上． 这些变化特征与图 1、图 2 中光
滑钛合金表面反射率随入射角度及偏振态的变化规

律相同，这表明随机粗糙钛合金表面的 BＲDF 随光
源偏振态变化与光滑平板具有相同趋势．
2． 2 温度对钛合金粗糙表面 BＲDF分布的影响
构建二维随机粗糙表面均方根高度 σ = 0． 018

mm，相关长度 τ = 0． 030 mm，光源波长 λ = 1． 55μm，
分析温度对钛合金表面 BＲDF 分布的影响． 图 6 为
非偏振光下入射平面内钛合金的 BＲDF·cosθr 随反
射天顶角变化曲线图．从图 6 中可以看出，钛合金的
BＲDF·cosθr 变化曲线表现出镜反射特征，反射能
量主要集中在镜反射方向附近区域． 随着温度的升
高，在镜反射方向附近峰值呈减小趋势，但减小的幅

度不大． θi = 30°时，温度为 298 K 和 773 K 时，钛合
金的 BＲDF· cosθr 在镜反射方向的峰值分别是
5. 629 sr-1和 5． 5737 sr-1，降低了 0． 98% ; θi = 60°时，
温度为 298 K 和 773 K 时，钛合金的 BＲDF·cosθr
在镜反射方向的峰值是 9． 3436 sr-1和 8． 959 sr-1，降
低了 4． 1% ; θi = 80°时，温度为 298 K 和 773 K 时，
钛合金的 BＲDF·cosθr 在镜反射方向的峰是 20．
338 sr-1和 19． 888 sr-1，降低了 2． 2% ．
图 7 给出了入射角度为 30 度时，使用不同偏振

图 4 TE偏振光入射时不同粗糙度下钛合金的
Fig． 4 BＲDF·cosθr of titanium alloy with different sur-
face roughness under TE wave incidence

态入射光源得到的不同温度下钛合金的 BＲDF·
cosθr 变化曲线． 从图 7 可以看出，不同偏振态光源
下钛合金入射平面内的 BＲDF·cosθr 变化曲线在镜
反射方向出现峰值，且 TE 偏振光照射下的镜反射
峰值高于 TM偏振光入射的情形． 不同温度下钛合
金的 BＲDF·cosθr 变化规律基本相同，镜反射方向
附近区域峰值随温度增加呈现下降趋势，但下降幅

度很小．在 TE波入射下，298 K时钛合金的 BＲDF·
cosθr 最大值为 5． 7949sr-1，773 K 时最大值为
5. 603 9sr-1，在此温度区间内，BＲDF·cosθr 随温度
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图 5 TM 偏振光入射时不同粗糙度下钛合金的
BＲDF·cosθr
Fig． 5 BＲDF· cosθr of titanium alloy with different
surface roughness under TM wave incidence

升高下降 3． 3% ; 对于 TM 波，298K 时钛合金的
BＲDF·cosθr 最大值为 5． 4631sr-1，773K 时最大值
为 5． 226 5 sr-1，BＲDF· cosθr 随温度升高下降
4. 3% ．可以看出，温度对 TE偏振光照射和 TM偏振
光照射的 BＲDF 的影响规律相同，BＲDF 分布总体
上随着温度的升高而变小．
图 8 给出了入射角度为 30 度，温度 T = 298 K

图 6 非偏振光入射时不同温度下钛合金粗糙表面的
BＲDF·cosθr 分布
Fig． 6 BＲDF·cosθr of rough titanium alloy surface at
different temperatures under unpolarized light incidence

时不同偏振态光源下钛合金的 BＲDF·cosθr 极坐标
分布图，从图中可以看出，不同偏振态入射时反射能

量大部分集中在镜反射方向附近区域 ．
图 9 为入射角 θi = 80°时，不同偏振光照射得到

的不同温度下钛合金 BＲDF 模拟结果．从图中可以
看出，TE和 TM偏振光照射下，入射平面内的 BＲDF
·cosθr 在镜反射方向出现峰值，较之 30 度入射的
情形，对应 TE偏振的峰值远大于 TM偏振，TE 偏振
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图 7 不同温度下钛合金粗糙表面的 BＲDF·cosθr 分
布( θi = 30°)
Fig． 7 BＲDF·cosθr of rough titanium alloy surface at
different temperatures ( θi = 30°)

的峰值约为 TM 的 4 倍． 和 30 度入射相同，随着温
度的增加，BＲDF整体呈降低趋势，在镜反射方向附
近的峰值降低显著． TE 波照射下，温度为 298 K 和
773 K下钛合金粗糙表面的 BＲDF·cosθr 最大值分
别是 32． 108 sr-1和 31． 909 sr-1，在镜反射方向的峰值
下降 0． 6%，TM 波下 298 K 和 773 K 下钛合金的
BＲDF·cosθr 最大值分别是 10． 345 sr-1和 9． 286 8
sr-1，在镜反射方向的峰值下降 10． 2% ．此外，可以看
出，温度变化对钛合金粗糙表面 TM 偏振光入射的
BＲDF的影响大于 TE偏振光．
图 10 给出了入射角 θi = 80°，温度 T = 298 K时

钛合金的 BＲDF·cosθr 极坐标分布图．从图中可见，
随着入射角度的增大，反射能量的分布呈现显著的

角度空间不均匀性．与 30 度入射时主要反射能量区
近似为圆形相比，此时主要反射能量区接近一个窄

的椭圆形．同时，BＲDF·cosθr 分布的数值整体显著
增大．对于 TE偏振光，峰值约为 θi = 30°的 5 倍; 对
于 TM偏振光，峰值约为 θi = 30°的 2 倍．

图 8 钛合金粗糙表面的 BＲDF·cosθr 极坐标分布图( T =
298 K，θi = 30°)
Fig． 8 BＲDF·cosθr distribution of rough titanium alloy sur-
face in polar coordinates( T = 298 K，θi = 30°)

3 结论

基于实验测得的 TC4 在 298 ～ 773K 范围的光
学常数数据，通过 Monte Carlo 法对偏振光下钛合金
粗糙表面的 BＲDF 分布特性进行了分析，研究了不
同偏振光照射、不同温度及不同表面粗糙度对钛合
金 BＲDF 的影响． 结果表明，偏振光下钛合金的
BＲDF分布随入射角度及表面粗糙度的变化规律与
非偏振光相同，即钛合金的 BＲDF 分布具有镜反射
特征，随着入射角度增加，镜反射方向附近峰值增

大，入射平面内 BＲDF 变化曲线随表面粗糙度的增
大由陡峭趋于平缓． 入射平面内粗糙钛合金表面的
BＲDF随光源偏振态变化与光滑平板具有相同趋
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图 9 不同温度下钛合金粗糙表面的 BＲDF·cosθr 分
布( θi = 80°)
Fig． 9 BＲDF·cosθr of rough titanium alloy surface at
different temperatures ( θi = 80°)

势．随着温度升高，钛合金粗糙表面的 BＲDF镜反射
方向附近峰值有下降趋势，并且温度变化对 TM 波
入射下钛合金 BＲDF 分布特性的影响大于 TE 波．
在所研究的温度范围内( 298 ～ 773 K) ，峰值变化在
10． 2%以内．随着入射角度的增大，温度对 BＲDF反
射峰值的影响增大．
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