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摘� 要: 结合室内激光跟踪探测器仿真测试中脉冲激光目标指示信号的发射、传播和探测过程, 探讨

1�06�m 波长脉冲激光大气传输中气溶胶米氏( M ie)散射对激光探测和跟踪的影响规律。通过建立室内气溶

胶散射模型,进行激光指示散射信号传输的建模与仿真计算。数学仿真和实际测试数据的对比分析表明, 该

计算模型具有较高精度,为设计激光跟踪探测器探测和跟踪仿真测试布局和采取减小散射影响措施提供了

参考。
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Analysis to the Effects of Mie Scattering in 1�06�m
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Abstract: Based on the laser signal� s emission, propagation and detection during the in�door laser simulation, the effects of the

aerosol� s Mie scattering is provided for the 1. 06�m laser signals. By the construction of the models of the indoor aerosol� s scattering,

the laser designator� s propagation simulation and calculation are carried out. Finally, the discussions related to the arrangement and the

methods to reduce the effects of the scattering are delivered in terms of the analysis of and verification by practical measure data.
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室内激光跟踪探测器半实物仿真测试过程中,激光信号的能量探测是伴随激光器自身的不稳定性、

传播距离、目标反射特性、路径大气光学效应以及激光跟踪探测性能等多因素变化的一个复杂的时变

量,该过程涉及激光信号的能量衰减、强度起伏、光束漂移和脉冲展宽效应等。大气分子吸收因子小于

10
- 6
km

- 1
的分子散射比气溶胶衰减约小 1~ 2个数量级, 气溶胶吸收比散射还小一个数量级, 可忽略不

计
[ 1- 2]
。对于 1�06�m波长的脉冲激光, 激光传输中大气气溶胶Mie 散射效应对波长 1�06�m 脉冲激光

影响较大
[ 3- 7]

;室内激光半实物仿真测试中,激光路径上的气溶胶大气散射效应影响不可忽略,所以分

析其对激光探测器探测和跟踪性能的影响是十分必要的。

研究激光大气气溶胶光散射过程的物理基础是电磁波和构成物质的电荷的相互作用。大气气溶胶

粒子米氏散射过程是一个有许多复杂气溶胶粒子组成的多极子阵受入射波的激发,形成多极子。这些

多极子向外辐射次生的电磁波在远场区叠加构成了散射波。米氏理论从Maxwell方程出发
[1, 3]

,分析、计

算因散射粒子存在所产生的散射场和透射场,近似将它们看作是一个偶极子,仅考虑电偶极矩的辐射作

用,而略去了其他电多极矩和磁极矩的作用, 得到粒子对电磁波散射和吸收的严格解。激光与气溶胶作

用发生散射后能量向空间辐射,又遇到其他粒子产生二次辐射, 这个过程会重复多次产生更高阶的散射

现象。高次散射能量越来越弱,当观察者的视场范围较窄时,适用于单次散射近似。
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1 � 气溶胶基本粒子谱分布和 Mie散射分析

根据粒子尺度和光波长的关系,气溶胶形成米氏散射的散射介质粒子尺度和激光波长相差不多,气

溶胶微粒的尺寸分布极其复杂,经验公式使用较多的是广义伽马分布。气溶胶(主要是固态微粒)是由

半径 0�03~ 0�2�m 之间的微粒组成;各种浓度的雾粒子的半径在 3~ 60�m之间;气溶胶粒子的浓度随环

境的不同在 1~ 10
13
个�m3

内变化,其不同成分形成的粒子如雾滴、气体分子等,可以看作球形粒子处理;

一些非球形粒子如沙尘, 也可近似球形粒子处理, 以它们的典型尺度作为等效直径
[ 1]
。

实际气溶胶粒子尺度谱通常用单位体积中单位对数半径间隔内的气溶胶粒子的数密度来近似描述

粒子谱:

n r =
dN r
d lg r

= C1 r
- v

( 1)

式中, v 为 Junge谱指数, 是 n( r ) ~ r 在双对数坐标中的斜率,大的 v 值对应着小粒子较多的谱分布,小

的 v 值对应着大粒子较多的谱分布。在没有特殊粒子源的情况下, Junge 谱在 0�1~ 10�m粒径范围内近

似成立。Diermedjian提出具有单个峰值的修正 �谱,形式为

n ( r ) = ar
 
exp( - br

!
) ( 2)

式中,四个可调参数 a, b ,  和 !为正实数。

假设入射光波长是 ∀,光强是 I 0 ( W�m
2
) ;散射颗粒呈球形, 半径是 r 且各向同性。散射光一般是部

分偏振光,散射光方向和入射光方向构成的平面称为散射面。散射光垂直偏振光矢量(其矢量垂直于散

射面)的强度 I垂直和平行偏振光矢量(其矢量平行于散射面)的强度 I平行分别为
[ 3]

I垂直=
∀
2

8#
2
r
2 I 0 i 1 , � I平行 =

∀
2

8#
2
r
2I 0 i 2 ( 3)

式中, i 1= s1 ( m, ∃, K )!s
*
1 ( m, ∃, K ) , i 2= s2 ( m , ∃, K ) !s

*
2 ( m, ∃, K ) ; i 1、i2 为散射光的强度函数; s1、s 2

为散射光的振幅函数; s
*
1 、s

*
2 分别是 s1、s2 的共轭复数; K 为颗粒尺度参数, K = 2#r�∀; m= m1 - m2 i,

为粒子相对周围介质的折射率,当虚部为零时,表示粒子无吸收。

s 1、s2 表示为下列无穷级数:

s1 = ∀
#

n= 1

2n + 1
n( n + 1)

( an#n + bn%n )

s2 = ∀
#

n= 1

2n + 1
n( n + 1)

( an%n + bn#n )

s 1 ( 0) = s2 ( 0) = 1
2 ∀

#

n= 1

2n + 1
n( n + 1)

( an + bn ) ( 4)

式中, an、bn 为米氏系数,由下式计算得到:

an =
&n ( K ) &∃n (mK ) - m&∃n ( K ) &n ( mK )
∋n ( K ) &∃n (mK ) - m∋∃n ( K ) &n ( mK ) ( 5)

bn =
m&n ( K ) &∃n ( mK ) - &∃n ( K ) &n ( mK )

m∋n ( K ) &∃n ( mK ) - ∋∃n ( K ) &n (mK )
( 6)

其中,

&n ( z ) = zj n ( z ) =
z#
2
Jn +

1
2
( z )

∋n ( z ) = zh
2
n ( z ) =

z#
2
H

2
n+

1
2
( z )

式中, Jn +
1
2
( z )是半奇阶的第一类贝塞尔函数, H

2
n+

1
2
( z )是第二类汉克尔函数; &∃n、∋∃n 为对各自变量的

微商。#n、%n 只与散射角有关,有下列递推公式:

#n ( x ) =
2n- 1
n- 1 x#n- 1-

n
n- 1#n- 2 � � � � � � � � � �
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%n ( x ) = nx#n - ( n+ 1) #n- 1= x#n - ( 1- x
2
)
d#n
dx

#0= 0 %0= 0

#1= 1 %1= x

#2= 3x %2= 6x
2
- 3

#3=
1
2
( 15x

2
- 3) %3=

1
2
( 45x

3
- 33x )

关于 &∃n、∋∃n、&n、∋n 有下列递推公式,即

&n ( x ) =
2n- 1
x

&n- 1 ( x ) - &n- 2 ( x )

∋n ( x ) =
2n- 1

x
∋n- 1 ( x ) - ∋n - 2 ( x )

&∃n ( x ) = &n- 1 ( x ) -
n
x
&n ( x )

&∃n (mx ) = &n- 1 ( mx ) -
n
mx
&n ( mx )

∋∃n ( x ) = ∋n- 1 ( x ) -
n
x
∋n ( x )

&0 ( x ) = sin x

&1 ( x ) =
1
x
sin x- cos x

∋0 ( x ) = sin x+ icos x

∋1 ( x ) =
1
x
( sin x+ icos x ) - ( cos x- isin x ) = &1 ( x ) + i(

cos x
x

+ sin x )

( 7)

这里散射截面是

Csca = %
4#

F ( ∃, &) d ( =
2#
k

2 ∀
#

n = 1
( 2n + 1) ( an

2
+ bn

2
)

接收视场内一散射体积元 dv 在∃方向上的散射辐射照度表示为

I=
I 0 F ( ∃, &)

k
2
L

2 dv ( 8)

式中: I 0  入射光强;

I  距离散射体中心 L 处的散射光强;

k  波数, k= 2#�∀;
∃ 散射角,定义为以入射光前进的方向为起始点,观测方向与入射光的方向的夹角;

F ( ∃, &)  散射分布函数, F ( ∃, &)�k
2
表示粒子对入射光的散射能力和方向分布。

F( ∃, &) = s1 ( ∃)
2
cos

2
&+ s2 ( ∃)

2
sin

2
& ( 9)

对于强度为 I 0的自然光,散射的特征量可视为两个振动方向互相正交的入射电场, 强度都是 I 0�2,

有

F ( ∃, &) =
s1 ( ∃)

2
+ s 2 ( ∃)

2

2 ( 10)

对式( 10)两边在全球空间立体角 4#积分,得到总的散射功率为

%IL
2
d)=

I0

k
2%F ( ∃, &) d) = I 0 C sca

即

%IL
2
d)

I 0 C sca

= %F( ∃, &)
k

2
Csca

d) = 1 ( 11)
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最后计算探测器处的激光散射总能量

I= I0!e∗!( K1 + K
3
) ! F

(
2#
∀)

2
!NUM! (

K
2
3

( 12)

散射光传输到某处 A , 光强已经变成 I 0!e
∗!K

1 ,散射后, 每一个粒子在 d 处的方向上散射的光强为:

I 0!e
∗!K

1!F
k

2!K 2
3

! ( ( 13)

另外考虑到散射光传输衰减,乘以因子 e
∗!K

3 , 最后对所有的粒子散射的光强求和即可得到探测器

处的激光散射能量。

2 � 单一分散系气溶胶Mie散射计算

图 1� 激光散射对探测器影响的计算示意图
Fig. 1� Sketch map of the effects to laser

� � Mie scattering for laser detector

考虑到在室内粒子分布与高度关系的变化不大, 这里

采取径向对称的粒子分布。利用以上分析结果,进行单一

分散系室内气溶胶Mie 散射计算。先计算不同散射角度、

不同散射分布函数情况下散射的光强值, 角度计算可以根

据几何结构得出。然后, 对于不同粒子分布采取分段计算,

假设一定宽度内所有粒子的半径都是同一个值, 例如取

0�1�m为最小宽度, 那么 0�1~ 0�2�m 内的所有粒子, 其散

射都用0�1�m来计算。这样就把所有粒子(从 0�1~ 10�m)

的散射光强分别计算出来, 相加就可以得到整个粒子范围

内的散射光强。激光信号传播散射和探测过程如图1所示。

考虑到探测器的探测时间分辨率是 ns级的, 需分时段

计算接收光强。设定每一份光柱传输的时刻为光柱的起点

传到探测器的时间, 持续时间为脉冲激光的脉宽。在假定光强大小不变的情况下按照上述方法计算时

间  散射光强对应数值。取每一小份的时间间隔是 s, 应用排列将其计算结果变成与时间严格一致的

矩阵,这里,初始时间取第一束光照射到的时刻,结束时间取最后一束光照射到的时刻。然后,按已经归

一化了的时间  散射光强矩阵相加,得到最终的散射光强与总体时间的值。

设入射波长为 1�06�m,粒子半径为 1�m, 折射率是 1�56- 0�089i。这里考虑了不同粒子半径的影
响,改变激光跟踪探测器视场角和传输距离等参数, 得到在仿真测试空间任意点处任意时间的散射光

强。计算典型情况下的单一分散系气溶胶散射相函数,得到的散射相函数的归一化曲线局部放大图和

散射方向分布函数与散射角关系曲线图分别如图 2和图 3所示。

� � �
图 2� 单一分散系散射相函数的曲线图

Fig. 2� Mono particles scattering phase function

with the unitary value� � �

� � � � � � �
图 3� 散射方向分布函数与散射角关系曲线
Fig. 3� Scattering direction function related to

scattering angle� � � � �
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从图 2和图3可以看出,和入射夹角 60&~ 140&方向的数值相比,散射相函数(归一化后)在 180&附近

的后向散射有增大的趋势。而散射方向分布函数随散射角的增加也有一定的起伏, 即在激光光束传播

的侧向方向有一定的散射能量进行传播,在一定情况下到达激光跟踪探测器,影响其探测和跟踪。

设定模拟初始条件为: 入射波长为 1�06�m, 粒子浓度为 1e+ 6个�m
3
, 粒子半径为 1�m, 折射率是

1�56- 0�089i,仿真中脉冲能量取归一化后单位值 1,计算归一化后结果, 单位取 cm
- 2
, 激光跟踪探测器

接收点处Mie 散射数值计算结果如图 4所示。

3 � 验证和测试

作为验证, 根据 Junge谱函数和单一分散系散射相函数, 进行归一化方向散射函数数值模拟,两种

方法计算得到的值相对误差曲线如图 5所示。

图 4� 激光跟踪探测器处 Mie散射能量数值计算结果

Fig. 4 � Numerical simulation results of Mie scattering

energy distribute near the detector �

� � � � �
图 5� 两种方法计算得到的散射函数值相对误差

Fig. 5� The errors between two methods

� for M ie scattering function

从图 5散射函数值相对误差曲线可以看出,两种方法计算得到的散射函数在整个半球空间的相对

误差小于 0�2%,满足计算的精度要求。

此外, 结合实际激光仿真测试, 利用激光消光暗室进行了Mie散射能量在实际测试环境中的检测。

整个测试系统在激光消光测试暗室进行,如图 6所示,测试系统由激光器、大口径平行光管、激光探测器

组件、角度调整平台、数据采集系统、激光消光窗、激光消光暗室组成,通过反射镜和激光消光暗室的作

用,消除激光散射光能量在测试空间的多次间接反射。采用 1064nm Nd: YAG脉冲激光器和大口径平行

光管模拟远场激光, 脉冲宽度为10ns,利用分光系统和能量�功率计进行光束稳定性监测, 激光探测器组

件配合角度调整平台给出探测器相对于激光传播方向的夹角。利用遮光系统通过精确调整激光器与探

测器的相对位置关系严格限制激光出口散射和直接照射到达探测器组件。图 7给出了典型条件下激光

跟踪探测器处Mie 散射能量测量曲线。

图 6 � Mie散射能量测量系统组成示意图

Fig. 6 � Diagram of Mie scattering measure system
� � � � � � � � � 图 7� Mie散射能量实际测量结果

Fig. 7 � Results of Mie scattering energy distribute
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为了便于比较, 图 7中测量曲线进行了能量归一化处理。从图 7实际测量数据曲线与图 4的数值

计算数据比较来看, 两者结果基本相符。其中横轴时间坐标的差异是由于实际测试中所采用的激光探

测器组件的探测器、前放电路和示波器在测量中引入的脉冲展宽效应的影响。图 4中光滑曲线是对计

算结果进行高斯拟合的结果, 探测器在侧向非直接接收激光信号,在一定角度范围到达的散射光能量影

响探测器对激光信号的探测和接收。从图4、图 7还可看出, 探测器接收到的光能量在时域上呈现典型

的脉冲形式,是路径上多个激光脉冲在光路不同位置的大气散射效应互相叠加引起的。因此,室内大气

气溶胶Mie散射效应影响1�06�m激光仿真测试的探测和跟踪结果,可根据模型和仿真结果采取减小其

影响的合理空间布局和必要控制措施。

4 � 结束语

本文结合Mie散射理论初步分析和建立了对 1�06�m波长脉冲激光信号仿真测试中室内大气路径
气溶胶Mie散射的影响模型, 并以单一分散系室内气溶胶Mie 散射为例, 计算了室内大气散射效应对激

光探测器探测能量的影响。计算结果表明:在特定条件下,室内大气路径气溶胶 Mie散射效应影响激光

探测和跟踪结果,仿真测试中必须采取相应措施进行散射能量控制。室内仿真测试具有受外界影响因

素较小、环境可控和易于复现等特点,为了使测试结果更为精确, 建立路径大气影响的精确模型的方法

是切实可行的。进一步的研究工作是采取更为精密的大气散射参数测量设备和设计周密的测试方法,

结合实际仿真测试进行接收和跟踪模型的精密校正。
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