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Raspodela laserskog zracenja reflektovanog od periodi¢no hrapave
povrSine objekta

Dr Zarko Barbari¢, dipl.inz"

IzvrSena je analiza ugaone raspodele reflektovanog laserskog zrafenja od periodi¢no hrapave povrsine objekta.
Analizirani su uticaji prostorne frekvencije i amplitude sinusnog oblika hrapavosti i ugla incidencije laserskog
zracenja na ugaonu raspodelu modula koeficijenta refleksije. Pretpostavljene su idealno provodne refleksne povrsine
¢ije su hrapavosti opisane s jednom i dve sinusoide razli¢itih amplituda i prostornih frekvencija, u pravcu jedne ose, i
razlifitih prostornih frekvencija u pravcu obe ose Dekartovog koordinatnog sistema. Izvedene su relacije za
koeficijent refleksije za provodne povrSine hrapavosti sinusnog oblika, na osnovu opste Kirhofove teorije refleksije
elektromagnetnog talasa. IzvrSeno je izratunavanje modula koeficijenta refleksije u funkciji uglova refleksije.

Rezultati proracuna su prikazani graficki.

Kljucne reci: Refleksija, difuzna refleksija, refleksija od hrapave povr§ine, refleksija od periodi¢no hrapave povrsine.

Uvod

RIMENA lasera zasniva se na usmerenosti i modulaciji

laserskog snopa, i na prijemu i obradi reflektovanog
laserskog zracenja od povrSine objekta. U primenama
zasnovanim na prijemu i obradi reflektovanog laserskog
zraCenja, informacije o objektu su sadrzane u raspodeli
amplitude, faze 1 frekvencije reflektovanog signala.
Raspodela amplitude reflektovanog laserskog zracenja se
koristi pri merenju daljine do objekta, merenju visine,
mapiranju terena, ozraCavanju objekta i dr. Raspodela
amplituda reflektovanog laserskog zracenja u funkciji
uglova refleksije, zavisi od hrapavosti—glatkosti povrSine i
vrste materijala objekta, polarizacije, talasne duzine i ugla
incidencije elektromagnatnog talasa. Iz navedenih razloga,
refleksija incidentnog laserskog zracenja od hrapave
povrsine objekta je kompleksan problem i, u opStem
sluc¢aju, do danas nije resena. Postoje razlic¢iti modeli za
izraCunavanje i analizu refleksije elektromagnetnih talasa
od povrSine objekta za specificiranu vrstu materijala i
definisanu hrapavost odnosno glatkost povrSine objekta [1].
Razvijeni su matematicki modeli za izraCunavanje
refleksije laserskog zraCenja, pod pretpostavkom idealno
provodne sredine sa: periodiénom hrapavom strukturom
[2], slucajno raspodeljenom hrapavosti Gausovog tipa i
komponovanom = statistiCkom hrapavosti [3] povrSine
objekta. Razvijeni su postupci merenja refleksije za
konkretne primene. Na primer, za merenje glatkosti
optickih komponenata koristi se metod merenja apsolutne
refleksivnosti za normalnu incidenciju [4], a za procenu
glatkosti metalnih povrSina koristi se postupak merenja
sketer (difuzne) komponente refleksije [5]. Znalaj
istrazivanja metoda za simulaciju i merenje refleksije
laserskog zraCenja od povrSine objekta pokazuje i veliki
broj radova u elektronskim bazama kao npr. u [6].

U ovom radu se analizira ugaona i prostorna raspodela
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amplitude reflektovanog laserskog zracenja od periodi¢ne
neravne (hrapave) povrSine objekta na bazi skalarne
elektromagnetne teorije preuzete iz literature [1].
Pretpostavljena je hrapavost sinusnog oblika, a analizirana
je ugaona raspodela modula koeficijenta refleksije u
zavisnosti od periode, visine hrapavosti i incidentnog ugla
laserskog zracenja na povrsinu objekta.

Opsta Kirhofova teorija refleksije od neravne

povrsine

Laserski izvor generiSe zraCenje, Ciji poprecni presek
ima Gausovu raspodelu intenziteta zraCenja, koji se
odrzava pri prostiranju kroz sistem sociva i slobodan
prostor. Na povrSini objekta iradijansa ima, takode,
Gausovu raspodelu. Reflektovano lasersko zracenje od
idealno ravne povrSine objekta ima Gausovu raspodelu, a
ugao refleksije odgovara incidentnom uglu i simetri¢an je u
odnosu na normalu povrSine objekta. Pod incidentnim
uglom snopa podrazumeva se ugao izmedu ose snopa i
normale na povrSinu. Kako Gausov snop ima malu
divergenciju reda milradijana, moze da se pretpostavi da
incidentno zracenje zaklapa jedinstven incidentni ugao sa
normalom povrsine objekta.

Cilj je da se odrede ugaone raspodele reflektovanog
laserskog zracenja od povrSine objekta. Potrebno je utvrditi
koji se deo incidentnog zracenja reflektuje. Poznato je da se
incidentno zracenje jednim delom reflektuje od povrSine
objekta, apsorbuje u zapremini objekta i transmituje kroz
objekat, kao $to je Sematski prikazano na sl.1.

Na sl.1 se vidi da se spektralna iradijansa (/) deli na tri
komponente: apsorbovanu (4), reflektovanu (R) i
transmitovanu (7). Ukupna spektralna incidentna iradijansa
E premasl.1, je:
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Slika 1. Sematski prikaz komponenata spektralne iradijanse na objektu

Ako se jednacina (1) podeli sa ukupnom incidentnom
spektralnom iradijansom, dobija se:

\=E;/E,+E//E,+E, /E,=r,+a,+1, (2)

Iz (2) se vidi da reflektovani deo iradijanse laserskog
zraCenja zavisi od apsorbovane i transmitovane kompo-
nente na zadatoj talasnoj duzini, odnosno, vrednost
refleksivnost (#) zavisi od apsorptivnosti (@) i
transmitivnosti (7) na istoj talasnoj duzini. Refleksivnost
posredno zavisi od vrste materijala (provodnosti,
dielektricne konstante i permeabilnosti), direktno od
obrade povrSine objekta i talasne duzine incidentnog
zraCenja. Za monohromatske izvore, kao S$to je laser,
relacija (2) moze da se napiSe u obliku:

l=r+a+7 3

Za neprozracne materijale, (npr. metal, beton, drvo,
zemlji$te), na talasnoj duzini lasera, transmitivnost se
zanemaruje, pa je incidentno zraCenje raspodeljeno na
apsorbovano i reflektovano. U slucaju da je dominantna
reflektovana komponenta u odnosu na apsorbovanu i
transmitovanu, radi se o reflektoru laserskog zracenja, a
idealan reflektor se definiSe na osnovu relacije (3) za r=1 i
o=1=0.

Za odredivanje hrapavosti, odnosno glatkosti, koristi se
Rejlijev kriterijum hrapavosti refleksne povrsine [1]. Ovaj
kriterijum se odreduje iz uslova razlike puteva dva
paralelna zraka, koji imaji isti incidentni ugao, kao §to je
prikazano na sl.2.

Slika 2. Sematski prikaz refleksije dva paralelna zraka od dve ravne
paralelne povr$ine na visini h

Na sl.2 su prikazani incidentni zraci A i B, kao i njihovi

reflektovani parovi A’ i B’ od dve ravne povrSine na
vertikalnom rastojanju /. Razlika puteva dva paralelna
zraka AA’ 1 BB’, sa sl.2, data je relacijom:

Al =2hsiny =2hcosf

gde su: k- visina neravnine, y - ugao izmedu incidentnog
zracenja i ravni povrsine objekta, a € - ugao izmedu inci-
dentnog zra¢enja i normale na povrsinu (y +6 =7/2).

Fazna razlika A¢ reflektovanog talasa od dve tacke na

povrsini objekta je:
Ap = koAl = msiny 4)
Ao
gde su: kyp-konstanta prostiranja u slobodnom prostoru
(ky=27/), Ao-talasna duzina incidentnog zracenja.

Iz (4) se vidi da je fazna razlika jednaka nuli, ako je
visina neravnine jednaka nuli, ili ako je ugao y jednak nuli.
Prema ovom kriterijumu, povrSina se smatra hrapavom ako
je fazna razlika reflektovanih talasa od dve tacke na
povrsini (sl.2) veca ili jednaka #/2. Visina hrapave povrSine
h, iz (4), data je poznatom relacijom:

Ao
>
h= 8siny

®)

1z (5) se vidi da visina na kojoj povrSina postaje hrapava
zavisi od talasne duZzine i ugla izmedu incidentnog zraCenja
i ravni povr$ine objekta.

Hrapavost povrsine, u pravougaonom koordinatnom
sistemu x0y, moZe se predstaviti funkcijom ¢{x,y). Na sl.3
prikazana je skica ravni incidencije i ravni refleksije, sa

zJI.

8,

o

Slika 3. Skica ravni incidencije (I) i ravni refleksije (sketera S) [1]

incidentnim uglom & i uglovima refleksije 6 i 6 u
vertikalnoj i horizontalnoj ravni, respektivno.

Koeficijent refleksije, definisan kao odnos reflektovanog
elektrinog polja K, u proizvoljnom pravcu i elektricnog
polja u spekularnom pravcu (=6;) K5y, prema [1], dat je
relacijom:

K,
== 6
o Koo (6)

1z definicije koeficijenta refleksije sledi da je za idealno
glatke povrSine reflektovano zracenje skoncentrisano oko
ugla (6=6,) ida je u opstem slucaju 1>|p|.

Koeficijent refleksije neravne povrsine, prema [1], dat je
relacijom:
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Xy
+ F; . X, Y

p = ij j J. exp(jvr)dxdy+¥ @)

Xy

gde su: p*- koeficijent refleksije za vertikalnu (+) i horizon-
talnu polarizaciju (-), v i r- vektori, j- imaginarna jedinica,
X,Y - granice integracije projektovane povrsine S u x0y ra-
van, a F; - faktor konfiguracije incidentnog ugla i uglova
refleksije, e(X,Y)/4 - faktor korekcije koji ukljuCuje ivicni
efekat, A=4XY - povrSina od ravni S projektovana na xy ra-
van. Ivi¢ni efekat se moze zanemariti ako je A» /.
Radius vektor r je definisan kao:

= xXo + Wo +2Zy = XXo + Wo + f(x, )20 ®)

gde su Xg Yo 1 Zp jedini¢ni vektori u X, y i z smeru,
respektivno.

Vektor prostiranja v se definiSe kao razlika vektora
prostiranja u incidentnoj ravni pod uglom 6 i u ravni
refleksije pod uglovimam &, i 6;. Prema sl.3, komponente
vektora prostiranja, su:

v=Kk; —k, =ky(sin @, —sin 8, cos 65)Xy —
—ko (sin 8, sin 63) Yo — ko (cos 6, +cos 6,)z

Faktor F3, iz (7) prema [1], dat je relacijom:

£ 1+cos @, cosB, —sin b, sin &, cos G,
T cos 6, (cos b, +cosb,)

)

Iz relacije (9) se vidi da je za normalno incidentno
zracenje (6,=0) F3=1, a u slucaju da je 6=0, dobija se F,
kao funkcija incidentnog ugla 6, i ugla refleksije 6:

_1+cos(6, +6,)

= 12 10
2 cos 6, +cos b, ecea (10)

Za idealno ravne (glatke) povrSine incidentni ugao je
jednak uglu refleksije pa je, iz (10), F>r=1.

Ugaona raspodela refleksije od hrapave povrsine
sinusnog oblika
Usvojena je pretpostavka da je hrapavost ravni objekta
periodi¢na funkcija u pravcu x-ose i da se moZze opisati
relacijom:

g(x,y)=§(x)=§(x+xo>=hsin§(—”x (an
0

gde su: k- visina neravnine a X,- prostorna perioda
neravnine u pravcu x-ose, a 1/X; prostorna frekvencija.
Koeficijent refleksije iz (7), za jednodimenzionalnu
hrapavost sinusnog oblika, za vertikalnu polarizaciju i &=0,
postaje:
Xo

P00 = Fs sk [ expljtvex v,y 4v. LM (12)
0
0
gde su komponente vektora V: v, =ky(sinf —sin6,),
v, =0, v, =—ky(cos +cos), a ivicni efekat je

zanemaren.
Posto je neravnina periodi¢na sa periodom X i proizvod
Xy je periodi¢na funkcija, pa je:

VXXO =k0X0(Sin6’1—Sint92)=27rm (13)

gde je m=0, £1, £2, £3...

Iz (13) dobija se da je wugao refleksije jednak
incidentnom uglu za m=0. Taj ugao se naziva ugao
spekularne refleksije (6,=6). U opsStem slucaju, postoji vise
vrednosti uglova refleksije i iz (13) se dobija:

(. Ao
6,,, = arcsin (sm o, — X m) (14)

0

gde se m odreduje iz relacija (13) iz uslova [sin 6,,,| < 1.

Ako se odredi v, , iz (13), i zameni u integral (12), dobija
se: N
0(6,,6,,) = F, XLO J: exp[j(%mx-i—vzh sin%x)]dx (15)
Posle uvodenja smene 2mx/Xy=t i sredivanja, integral
(15) postaje:

2z

PO 0o = Fs (01,03 ) 5 j explj(mt +v.hsinD)ldr (16)
0

Integral iz (16) se moze resiti u zatvorenom obliku i
konacno se dobija koeficijent refleksije za vertikalnu
polarizaciju, od jednodimenzionalne sinusnog oblika
hrapave povrsine, kao:

P(HI 302»1) = FZ (91762m )(_l)m Jm (th) (17)

gde je J,(hv.) Beselova funkcija prve vrste m-og reda od
argumenta hv,.

Faktor F, u relaciji (17) je za uglove refleksije
promenljiv i iz (10) postaje:

_1+cos(, +6,,)

F(0,,60,,)= eco

cos b +cos b,

Za analizu koeficijenta refleksije od neravne povrsine,
opisane sinusnom funkcijom duz x-ose, iskori$¢ena je
relacija (17). Izracunat je modul koeficijenta refleksije u dB
(10log|p) u funkciji ugla refleksije. Rezultati su prikazani
graficki za parametre: incidentni ugao (6,), odnos talasne
duzine i periode (Ay/Xy) i odnos visine i talasne duZine
(h/ 20).

Na sl.4 prikazan je modul koeficijenta refleksije u dB u
funkciji ugla refleksije za: 0,=0°, 19/X,=0,001 i za dve vred-
nosti odnosa visine i talasne duzine #/4,=0,1 i h/Ay=1.

0 0
1 -1
2 2
3 -3
3 3
S 4 S
T €
w -5 w -5
|93 |3
o o
< =
- 6 <5 -6
(=} o
= =
7 7
8 -8
9 9
-10 -10
-5 0 5 -5 0 5

a) Ugao ref. u step. b) Ugao ref. u step.
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Slika 4. Ugaona raspodela modula koeficijenta refleksije za kvazihrapave
povrsine za: 6=0"1 A¢/X,=0,001: a) h/2=0,1 i b) h/l=1

Sa sl.4a se vidi da je za glatku povrSinu (#/4,=0,1) ugao
refleksije jednak incidentnom uglu, §to je poznato iz teorije
idealnih reflektora. Uslov glatkosti, za 6,=0°, iz (5), je
h/2y<0,125. Za relativno glatku povrsinu (#/4=1)
koeficijent refleksije je funkcija ugla refleksije, koji ima
malo prosirenje oko incidentnog ugla, Sto se vidi sa sl.4b.
Promena ugla incidencije na glatku povrsinu, dovodi do
promene ugla refleksije (6=6). Raspodela modula
koeficijenta refleksije u dB oko ugla refleksije zavisi od
nivoa glatkosti povrSine, $to ukazuje na mogucnost finog
merenja glatkosti povrSine objekata, na osnovu izmerene
raspodele koefi-cijenta refleksije [7].

Da bi se izvrsila analiza uticaja periode hrapavosti (ne-
ravnine) na ugaonu raspodelu koeficijenta refleksije, na sl.5
su prikazani grafici modula koeficijenta refleksije u
funkciji ugla refleksije za 6=0° i h/A=1,59, a za dve
vrednosti odnosa talasne duzine i periode neravnine
Ao/X=0,1 1 1o/X;=0,01.

) 0
8 2
-4
-10
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o o
12
3 S 8
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o -14 - -10
|73 @
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g 2
3 -16 e
2 2
14
-18
-16
20 18
22 20
2100 -50 0 50 100 20 0 20

a) Ugao ref. u step. b) Ugao ref. u step.

Slika 5. Ugaona raspodela modula koeficijenta refleksije hrapave povrsine
za: 0=0° i h/20=1,59: a) 1/Xs=0,1 1 b) 1/X,=0,01

Iz dijagrama modula koeficijenta refleksije sa sl.5 vidi se
da odnos talasne duzine i periode hrapavosti utie na
promenu ugla refleksije, i to sa povecanjem odnosa A¢/X)
raste Sirina ugaone raspodele. Poredenjem dijagrama sa sl.5
se vidi da je oko dva puta Sira oblast ugla refleksije na a)
nego na b) dijagramu, a odnos A¢/X, je deset puta veéi u
sluc¢aju a). Dakle, za konstantan odnos visine hrapavosti i
talasne duZine, oblast ugla refleksije raste ako odnos talasne
duzine i periode neravnine raste.

Na sl.6 prikazane su promene modula koeficijenta
refleksije od periodi¢ne hrapave povrsine u funkciji ugla
refleksije za 6=0" i 1¢/X,=0,001, a parametar je odnos
visine i talasne duZine.

Poredenjem dijagrama sa slike 6a i 6b se vidi da oblast
ugla refleksije zavisi od visine hrapavosti, i to sa
povecéanjem visine (amplitude) hrapavosti raste oblast ugla
refleksije.

Na sl.7 su prikazani grafici ugaone raspodele modula
koeficijenta refleksije za dva incidentna ugla, a za
konstantne vrednosti odnosa: Ao/X;=0,001, 4#/4,=79,5.

Sa sl.7 se vidi, da promenom incidentnog ugla dolazi do
translacije oblasti ugla refleksije. Ova translacija je direktno
zavisna od incidentnog ugla na povr$inu objekta, Sto se vidi

iz levih granica dijagrama na sl.7.

Hrapavost povrsine komponovana od sume dve
sinusoide razli¢itih prostornih frekvencija

Interesantno je razmotriti i slu¢aj kada je hrapavost
opisana sa dve sinusoide razli¢itih prostornih frekvencija. U
ovom sluc¢aju, neravnina je data relacijom:
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% -10 5 -10
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-20 0 20 -50 0 50
a) Ugao ref. u step. b) Ugao ref. u step.

Slika 6. Ugaona raspodela modula koeficijenta refleksije od hrapave
povrsine za: 6,=0°, 29/X,=0,001: a) h/Ap=15 ib) h/A=159

0 0
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s E
« -8 « -8
[ e
g 10 g 10
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B 12 B 12
= =
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-18 -18
-20 -20

-50 0 50 -50 0 50
a)  Ugao ref. u step. b) Ugao ref. u step.

Slika 7. Ugaona raspodela modula koeficijenta refleksije hrapave
povrsine za: Ay/X;=0,001, /4=19,5: a) 6=30" i b) 6,=60°

. 2r .2
= = h = h <t
$(x,y)=C¢(x) =M sin Xor X+ hy sin Yo, X (18)

U slucaju da je perioda Xp=MXy,, tada je prostorna
kruzna frekvencija druge komponente M puta veca (£2=
=M2mXy) pa se relacija (18) moZe napisati u obliku:

é/(x):hl Sianerhz SinM.Q].x (19)

gde je M=0,1,2,3...
Koeficijent refleksije iz (15) sada postaje:

0(6,,6,,)=F, %m'
Xo1 (20)
I explj(L2ymx +v, by sin Q x+ v, h, sin M € x)}dx

0

Ako se iskoristi razvoj eksponencijalne funkcije u red,
moze da se napise:
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exp(jv.h, sin M 2 x) = Z J, (v.hy)exp(jvM2x)  (21)

V-0

gde je v=0, £1, 2, +3...
Uvrstavanjem (21) u (20) i posle sredivanja, dobija se
koeficijent refleksije u obliku:

P6LO) = F2 Y I ()
Voo 01

Xo1 (22)

.[ explj 2 x(m+vM)]lexp(jv.hy sin 2 x)ldx

0

Posle uvodenja smene (2x=u, integral iz (22) ima isti

oblik kao i integral u (16) pa se moze resiti u zatvorenom
obliku.  Kona¢no, za koeficijent refleksije od
jednodimenzionalne superponirane sinusoidalne hrapavosti
je:

PO 0= Fy D ()M T, (0 s () (23)

v=—00

Relacija (23) pokazuje, da je koeficijent refleksije jednak
sumi proizvoda Beselovih funkcija prve vrste 1-tog i
(m+vM)-tog reda od proizvoda komponente vektora
prostiranja v, i visina hrapavosti 4, i A, respektivno.

U cilju analize uticaja odnos harmonika prostorne
frekvencije neravnine (M=(2/€)) na opseg uglova
refleksije, na sl.8. je prikazan modul koeficijenta refleksije
u dB za M=1,2,4,8. Visina hrapavosti osnovne nervnine
jednaka je visini hrapavosti harmonika (%;=h;), incidentni
ugao je nula, a odnos talasne duzine i osnovne periode
(ﬂ«()/X()]:0,00l)
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a) Ugao ref. u step. b) Ugao ref. u step.
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c) Ugao ref. u step. d)  Ugao ref. u step.

Slika 8. Ugaona raspodela modula koeficijenta refleksije od hrapave po-
vidine za: 6,=0°, 1o/X;=0,001, 1,/A=hy/A=15,9: a) M=1, b) M=2, c) M=4
id) M=8
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Slika 9. Ugaona raspodela modula koeficijenta refleksije od hrapave
povrsine za: 6,=0°, 1/X,;=0,001; a) M=2, h\/4=15,9 1 hy/2=1,59; b) M=2,
/=159 i hy/A=15,9, ¢) M=4, h/A=159 1 h/A=1,59, d) M=8,
h/2=1,59 i hy/2=15,9

Sa sl.8 se vidi da se povecava Sirina oblasti ugla
refleksije sa povecanjem prostorne frekvencije harmonika u
odnosu na osnovnu prostornu  frekvenciju neravnine
(£2=M¢2)). Treba primetiti da su, u ovom primeru, visine
hrapavosi jednake (h1=h,).

Na sl.9 su prikazani dijagrami modula koeficijenta
refleksije u funkciji ugla refleksije za: h1=10A, i h,=0,1h, za
M=21i8.

Sa sl.9 se vidi da do proSirenja oblasti ugla refleksije
dolazi za h,=10h, za obe vrednosti odnosa prostornih
frekvencija osnovnog i visih harmonika (M=2 i M=S).
Poredenjem dijagrama sa sl.9, vidi se da dijagram a) za:
M=2, h/2=15,9 i hy/1p=1,59 ima manji opseg ugla nego
kriva sa dijagrama b) za: M=2, h/1=1,59 1 h,/Ay=15.9.
Ovo prosirenje opsega ugla refleksije za hy>h; vidi se
poredenjem dijagrama c) i d), koje su dobijeni za M=8.

Hrapavost duz obe ose sinusnog oblika razli¢itih
prostornih frekvencija

Pretpostavimo da je hrapavost povrSine objekta data u
obliku:

£(x, ) = hsin (?{lx+ %/l yj =hsin(2,x+0Q,y) (24)
0 0

gde su: A- visina neravnine a (2 i £, kruZne prostorne
frekvencije neravnine u x i y praveu, respektivno.

Opsti izraz za refleksivnost iz (7), ako se ivicni efekti
zanemare za vertikalnu polarizaciju, postaje:

F5(0,0,,

Xo Yo
0 .
p(0,0,,0)="CB) [y @3)
040 % 0

Komponente vektora vV pomnoZene prostornim perio-
dama postaju Xov,=2mm i Yov,=27m, gde su m i n celi
brojevi (m=0, 1, +2, +3 i n=0, £1, £2, +3). Iz izraza za
komponente vektora v, moze da se napise:

v, X =27m = ky Xy (sin 6, —sin 6, cos ;)

v.Yy =27mn=—kyY,;siné, sin b, (26)
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1z jednacina (26) dobijaju se vrednosti m i n za koje su
realne vrednosti uglova refleksije:

np,
0;(m,n) = arctg —————
sin 6, —mp, @7)
o = in— 2
) (m, n) = arcsin Sin 0, (m.m)

gde su: p,=A/Xy i p,=A0/ Y.
Posle zamena v, =m(2, i v,=n{2, iz (26), i uvodenja
smena u=0x i v=42y integral iz (25) postaje:

p(Hl 5 92m,n 5 HSm,n ) = Fé (01 5 €2m,n 5 93»1,7: ) % :
4

2z 2rm (28)
I expl(jmu + jnv)+ jv.hsin(u + v)]dudv
0 0

gde je v, =-ko(cos b, +cosb,, ).

Relacija (28) predstavlja opsti izraz za koeficijent
refleksije u integralnoj formi. Ako se iskoristi
aproksimativni izraz za razvoj u red podintegralne
exponencijale funkcije:

exp(jv.hsin(u +v)) = Z J, (v.hyexp(ju+v)),

gde je v celi broj, dvostruki integral iz (28) se svodi na dva
jednostruka. Posle uvodenja navedene aproksimacije, resa-
vanja jednostrukih integrala po u i v i sredivanja, dobija se:

,0(01 s 9201,n s 03m,»1 ) = E (01 s 62;71,n > 03m,»1 ) :

" sin(2z(m+v)) sin2z(n+v)) (29)
Zo S )= oty 2z )

Relacija (29) pokazuje da je reSenje trivijalno (o=0) za
m+v#0) 1 n+v=0, odnosno da je p£0 za m=n=-v, pa se do-
bija konacan izraz za koeficijent refleksije:

,0(‘91 5 02m:n > 63m:n ) = F‘S (91 > HZm:n s HSm:n )Jm:n (hvz ) (30)

gde se granice za m i n odreduju iz relacije (26) i koriste se
vrednosti m=n.

Relacija (30) je iskoriS¢ena za analizu ugaone raspodele
modula koeficijenta refleksije od dvodimenzionalne sinusne
hrapavosti povrSine objekta. Ilustracije radi, na sl.10 je
prikazana hrapava povrSina objekta data relacijom (24) za
normalizovane vrednosti: amplitude A#=1 1 prostornih
frekvencija 1/Xy=0,11 1/Y,=0,2 u x i y pravcu, respektivno.

Slika 10. Prikaz hrapavosti sinusnog oblika za normalizovane parametre:
h=1 Xp=10, Y;=5

Na sl.11 je prikazan modul koeficijent refleksije, iz
relacije (30), za incidentni ugao #,=0°, odnos talasne duZine
i periode duz obe ose Ay/X;=0,01 i Ay/Y=0,02, a odnos
visine neravnine i talasne duZine je parametar.
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Slika 11. Modul koeficijenta refleksije za: 6,=0°, A¢/Xo=0,01, 1o/¥,=0,02;
a) h/2=1,59 i b) h/2=15,9

Podredenjem dijagrama a) i b) sa sl.11 se vidi, da se sa
povecanjem visine dvodimenzionalne sinusne hrapavosti
prosiruje opseg prostorne raspodele modula koeficijenta
refleksije.

Modul koef. ref.

100

0

Ugao ref. t3 u step 100 100 Ugao ref 12 u step
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Modul koef. ref.

Ugao ref {3 u step -100 100

Ugao ref. 12 u step
b)

Slika 12. Modul koeficijenta refleksije za: Ao/Xo=A4¢/Y=0,01, h/2=15.9, a)
6,=30ib) 6,=60°

Na slici 12 prikazana je prostorna raspodela modula
koeficijenta refleksije za incidentne uglove 30° i 60°, a za
odnos visine i talasne duzine #/4;=15,9, i jednake odnose
talasne duzine i periode hrapavosti (1o/Xo=4¢/Y=0,01) duz
obe ose pravougaonog koordinatnog sistema.

Poredenjem dijagrama a) i b) sa slike 12 vidi se da
promena incidentnog ugla menja prostornu raspodelu
modula koeficijenta refleksije.

Zakljucak

Analiza ugaone raspodele modula koeficijenta refleksije
laserskog zracenja od sinusnog oblika hrapave povrSine
pokazuje da je dominantna difuzna (scater) u odnosu na
spekularnu  komponentu refleksije. Ugaona raspodela
modula koeficijenta refleksije zavisi od periode i visine
hrapavosti sinusnog oblika, kao i od incidentnog ugla
laserskog zracenja. Odnos talasne duZzine incidentnog
zracenja 1 periode hrapavosti utice na oblast uglova
refleksije, i to sa poveéanjem ovog odnosa (smanjenjem
periode hrapavosti) povecava se oblast ugla refleksije.
Takode, sa povecavanjem odnosa visine hrapavosti i talasne
duzine incidentnog zraCenja poveéava se oblast ugla
refleksije. Ugaona raspodela modula koeficijenta refleksije
se menja i sa promenom incidentnog ugla laserskog
zraCenja na hrapavu povrSinu. Za normalnu incidenciju
laserskog zraCenja ugaona raspodela modula koeficijenta

refleksije je simetricna u odnosu na incidentni ugao.
Medutim, granice ugaone raspodele modula koeficijenta
refleksije se menjaju sa promenom incidentnog ugla.

Ugaone raspodele modula koeficijenta refleksije od
hrapave povrsine, €ija je hrapavost komponovana od dve
sinusoide razli¢itih prostornih frekvencija pokazuju, da
aperiodi¢na hrapavost povrSine proSiruje oblast ugla
refleksije u odnosu na periodi¢nu hrapavost.

Izvrsena je kratka, nepotpuna analiza modula
koeficijenta refleksije od dvodimenzionalne periodi¢ne
hrapave povrsine. Analiza pokazuje, da se oblasti uglova
modula koeficijenta refleksije znaCajno menjaju sa
promenom odnosa visine hrapavosti i talasne duzine
incidentnog zraCenja. Prostorne periode dvodimenzionalne
hrapavosti povrsine odreduju tacke na povrsini sa kojih je
moguca refleksija, odnosno za koje je modul koeficijenta
refleksije veci od nule.

U narednim radovima autora ¢e biti analizirana
refleksivnost laserskog zracenja od periodi¢ne i aperiodi¢ne
deterministicke 1 statisticka 2-D hrapavosti povrsine
objekta, na osnovu matematickih modela i1 rezultata
merenja koeficijenta refleksivnosti od realnih modela
objekta.
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