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激光在不同类型气溶胶中传输特性研究*
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激光在大气中的传输衰减特性是激光工程应用中需要考虑的一个重要问题.本文针对常用的 1.06 µm和 10.6

µm激光,基于Mie散射理论计算了气溶胶粒子的单次散射参量;对于激光在气溶胶中多次散射传输衰减,建立了蒙

特卡罗模拟计算模型,利用 Matlab语言编制了相应的计算程序,计算分析了两种波长的激光分别在沙尘性、水溶

性、海洋性和煤烟性四种不同类型气溶胶中透过率与传播距离、能见度的关系,并将蒙特卡罗方法和单次散射的

计算结果进行了比较. 结果表明,当能见度较低、气溶胶粒子反照率较高时,单次散射计算存在很大的误差,用蒙特

卡罗方法更能揭示多重散射现象;煤烟性气溶胶对 1.06 µm激光的传输衰减影响最大,沙尘性气溶胶对 10.6 µm激

光的传输衰减影响最大.
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1 引 言

随着激光雷达、激光通信以及激光制导武器

的发展,激光技术在国家安全防御方面发挥着越来
越重要的作用,激光在大气中的传输特性是军用和

民用激光工程系统在大气中运行时必须研究的重

要问题之一. 气溶胶是地球大气的重要组成部分,
是指悬浮在大气中的直径在 0.001—100 µm 的液

体或固体微粒体系,它们大都是尘埃、烟粒、微水

滴、盐粒以及有机微生物等,其中大多数固态微粒

不但直接使大气混浊,而且也是水蒸气的凝结中心,

对于形成云、雾、雨、雪具有很大作用. 当激光在

大气中长距离传输时,会受到大气气溶胶粒子的散

射和吸收, 使激光在传输过程中能量不断衰减, 影
响激光系统的作用效能. 因此, 研究激光在大气中

的传输特性具有非常重要的意义.当前虽有不少文

献资料对激光的大气传输特性进行了分析和计算,
但不同文献资料的研究角度和着重点各不相同,比

较分散, 实际应用较困难. 光波在大气中的传输衰

减, 人们习惯用 Lamber-Beer 定律, 该方法虽然简

单, 但局限于光的单次散射条件, 有时计算结果存

在较大误差. 吴振森等通过研究激光在沙尘暴中的

衰减特性指出 [1]: 在沙尘天气能见度较大时,多重

散射的效果可以不用考虑,传输衰减可简单地视作

单次散射情况来计算;对于较低能见度的沙尘天气,

粒子数密度很大,多重散射将会对结果产生较大的

影响,不可忽略.

对于存在多重散射的辐射传输问题,人们已提

出了多种研究方法, 如逐次迭代方法以及建立于

输运方程的离散坐标法、球谐函数法、倍加-累加

法、四通量法和蒙特卡罗统计法 (MC). 蒙特卡罗

法 [2−10] 是以概率模型为基础, 用随机数和概率统

计研究光在随机分布介质中的传输问题.相对而言,

蒙特卡罗方法更能揭示光子的多重散射现象,特别

是在介质粒子浓度比较大时,多重散射的影响更加

突出,使用蒙特卡罗方法,只要光子数取的足够多,

就能很准确地模拟光的多重散射问题. 随着计算

机的发展,蒙特卡罗方法广泛应用于光波在生物组

织、水下和云雾中的传输特性研究 [11−17].

利用蒙特卡罗方法对光的传输进行模拟主要

有直接模拟法、权重法和统计估计法,后两种方法
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是在第一种方法的基础上发展起来的. 直接模拟法
的模拟过程和思想比较简单,但介质层较厚时计算
结果起伏较大,精度不高 [5]. 权重法和统计估计法
通过对散射过程加权重的办法减小了模拟计算的

方差,尤其是统计估计法较多地利用了光子的历史
信息,能获得更好的结果.由于 1.06 µm和 10.6 µm
是激光工程中常用的两种波长,其应用涉及在不同
大气环境中的传输衰减特性,为了给激光大气传输
工程计算提供依据,本文针对这两种波长的平面波
激光, 基于蒙特卡罗加权统计估计方法, 建立了其
在大气气溶胶中传输衰减的计算模型,分别就沙尘
性、水溶性、海洋性和煤烟性四种不同类型的气

溶胶粒子对激光的传输衰减进行了数值计算,比较
了不同气溶胶对激光传输的影响,指出了单次散射
计算的适用条件.

2 气溶胶类型及尺度分布

大气气溶胶的种类繁多, 形态各异, 其尺度分
布也相当复杂, 并且随地域变化很大. 根据实验观
测的数据,人们建立了一些经验公式描述其尺度分
布.其中,对数正态分布函数目前使用较普遍,且适
用性较大.用该函数表示的粒子尺度分布的概率密

度函数为 [18]

n(r) =
1

r
√

2π lnσ
exp

[
− log2(r/rm)

2(lnσ)2

]
, (1)

n(r)表示单位体积内半径值在 r处单位半径间隔内

的相对粒子数,在 r = 0和 r = ∞处为零. 其中 rm是

粒子的几何平均半径, σ 是标准差, 不同类型的气
溶胶粒子,这两个参数取值不同.
气溶胶常含有多种化学成分,不同地区气溶胶

粒子的性质有很大不同. 1983年国际气象与大气物
理学会 (IAMAP)提出无云大气的气溶胶-标准辐射
大气模型, 把大气气溶胶按性质不同分为 6种, 分
别是沙尘性粒子、可溶性粒子、海洋性粒子、煤

烟、火山灰和 75%硫酸水溶液滴. 表 1给出了常见
的四种气溶胶的参数选取情况 [18]. 计算气溶胶的
散射消光参量时, 还涉及到复折射率参数, 表 2 是
四种气溶胶对于 1.06 µm, 10.6 upµm 波长的复折
射率 [19].

表 1 不同类型气溶胶尺度分布模型中的参数

煤烟 沙尘性 海洋性 水溶性

rm/µm 0.0118 0.50 0.30 0.05

σ 2.00 2.99 2.51 2.99

表 2 不同类型气溶胶的复折射率

煤烟 沙尘性 海洋性 水溶性

1.06 µm 1.75+0.44i 1.520+0.008i 1.367+6.01×10−5i 1.520+0.017i

10.6 µm 2.220+0.730i 1.620+0.120i 1.271+0.0522i 1.760+0.070i

3 单次散射衰减

激光在气溶胶中的传输衰减不仅与气溶胶的

种类有关,还与气溶胶的粒径分布及粒子数密度有

关. 当随机分布的气溶胶粒子比较稀少时, 可认为

激光在传播过程中只有单次散射. 对于具有一定尺

度分布的球形气溶胶粒子,总的衰减、散射和吸收

系数为

µi = N
∞∫

0

σi(r)n(r)dr, (i = t,s,a), (2)

上式中, N 为气溶胶粒子数密度, n(r) 是气溶胶粒

子尺度分布概率密度函数, σt, σs 和 σa 分别为单个

粒子的消光、散射和吸收截面,其值可根据Mie散

射理论计算.
离散分布粒子不对称因子用平均不对称因子

表示,即

⟨g⟩=
∞∫

0

n(r)σt(r)g(r)dr/
∞∫

0

n(r)σt(r)dr. (3)

气溶胶粒子数密度 N 是一个较难测量的物理
量,一般根据可见度 V 来确定. 对于人眼最敏感的
绿光 (0.55 µm),可见度与衰减系数的关系为 [20]

V =
3.912
µt0.55

(km). (4)

因此,根据 (2)式和 (4)式可得气溶胶粒子数密度为

N =
3.912

V
∞∫
0

σt0.55(r)n(r)dr
. (5)
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当强度为 I0 的激光通过距离为 l 的均匀介

质后, 计算激光在介质中传输衰减的基本方法是

Lamber-Beer 定律, 根据此定律, 其透射强度可表

示为

I = I0 exp(−µtl). (6)

根据以上各式,即可计算多尺度分布情况下的单次
散射传输衰减.
表 3是在可见度V = 1 km的情况下,根据以上

各式计算得到的四种不同类型气溶胶的消光参数,
ω 表示反照率.计算中用到的折射率见表 2,气溶胶
尺度分布概率密度函数如 (1)式所示.

表 3 可见度 V = 1 km时不同类型气溶胶的消光参数

1.06 µm 10.6 µm

µt/km µa/km ω ⟨g⟩ µt/km µa/km ω ⟨g⟩

煤烟 1.6615 1.5194 0.0855 0.0689 0.1461 0.1460 0.00068 0.00061

水溶性 3.0307 0.2358 0.9222 0.6952 0.0447 0.0397 0.1119 0.0227

沙尘性 4.1489 0.8644 0.7917 0.7990 3.6623 1.2965 0.6460 0.6872

海洋性 4.0883 0.0056 0.9986 0.7769 0.6612 0.2975 0.5501 0.6206

4 多次散射衰减

4.1 蒙特卡罗计算模型

蒙特卡罗方法应用于研究光在随机介质中的

传输问题时,是把光看成由很多光子组成的光子束,

光子与随机分布介质中的粒子的相互作用为弹性

散射, 光的传输问题就转化为光子的传输问题, 通

过对大量光子的 “行为”进行跟踪得到问题的近似

解. 大气中气溶胶粒子的分布都是随机的, 所以光

子的行走和散射也是完全随机的,光子在介质当中

两次碰撞之间所走的距离是与介质的衰减系数有

关的一个随机变量. 通过计算机产生随机数来确定.

光子发生散射之后, 运动方向会发生改变, 新的方

向与散射相位函数有关,也由计算机产生随机数来

确定. 每个光子遭受多重散射时, 每一次散射只与

前一次散射有关, 这个过程会一直被重复进行, 直

到光子权重小于阈值、或光子离开介质、或到达

接受界面为止.对大量光子的 “行为”跟踪后,统计

最终到达接收界面的光子个数以及位置等参量,就

可以得到相应的结果.

设激光沿 z方向垂直射入厚度为 H 的介质中,

蒙特卡罗方法使每一个光子在与介质碰撞前都有

一个很小的运动步长,其步长由平均自由程的累计

概率分布决定. 因光子在行进距离 L后生存概率为

exp(−µtL),对概率密度函数进行抽样,得光子在相

邻两次碰撞间随机运动步长的抽样值为

L =− 1
µt

lnξ , (7)

其中 ξ 是 (0, 1)之间的任意随机数, µt 为衰减系数,

其值根据 (2)式计算.光子行进步长 L后,由 (x, y, z)

点到达下一碰撞点 (x′, y′, z′),则有以下关系:

x′ = x+µxL,

y′ = y+µyL,

z′ = z+µzL, (8)

其中 µx, µy 和 µz 是光子在两点之间直线运动的方

向余弦值.

光子在某点与粒子碰撞后, 其空间散射角的

分布由 Henyey-Greenstein相函数确定,对该函数抽

样,可得散射角 θ 的抽样值为 [21]

θ = cos−1

{
1
2g

[
(1+g)2 −

(
1−g2

1−g+2gξ

)2
]}

,

(9)

式中 g为不对称因子,其值根据 (3)式计算.

散射方位角 φ 可认为在 (0, 2π)内均匀分布,抽

样值为

φ = 2πξ . (10)

根据光子散射方向的抽样值,通过坐标变换可

得光子碰撞后在全局坐标系中新的方向余弦为 [2]

µ ′
x =

sinθ√
1−µ2

z
(µxµz cosφ −µy sinφ)+µx cosθ ,

µ ′
y =

sinθ√
1−µ2

z
(µxµz cosφ +µx sinφ)+µy cosθ ,

µ ′
z =−sinθ cosφ

√
1−µ2

z +µx cosθ . (11)
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加权统计估计法认为,光子在每个碰撞点都有
可能以一定的概率透射出去. 以被跟踪的第 n 个
光子为例, 在第 i 个碰撞点直接透射出去的概率
为 Pi

n,则 [22]

Pi
n =


wi exp

(
−µt

H − xi

µzi

)
, µzi > 0,

0 µzi 6 0,

(12)

式中 wi 为光子在第 i个碰撞点的权重,该权重与光
子在行进距离 Li 后的生存概率有关,其值为

wi = wi−1 exp(−µaLi). (13)

初始权重 w0 = 1, µa为吸收系数,其值根据 (2)式计
算.当光子权重 w小于某一阈值 (本文取 10−8)时,
认为光子消亡而不再跟踪,或者光子运动到介质以
外. 光子终止后,重新进行下一个光子的模拟,直到
完成所有光子的模拟计算.
将光子在各个碰撞点直接透射出去的概率相

加,即为该光子对透过率的贡献

Pn =
M−1

∑
i=0

Pi
n, (14)

式中 M 为被跟踪的第 n个光子在介质中的碰撞次
数. 如果一共跟踪了 N 个光子,则透过率的估计值
为这 N 个光子贡献的叠加 [22]

T =
1
N

N

∑
n=1

Pn =
1
N

N

∑
n=1

M−1

∑
i=0

Pi
n. (15)

4.2 计算结果及分析

基于以上蒙特卡罗计算模型, 利用 Matlab 语
言编程, 实现了激光在气溶胶中传输的透过率计
算.为验证程序的正确性,在相同条件下,首先将本
文计算结果和文献 [11]的蒙特卡罗方法计算结果
进行了比较. 在文献 [11]中,大气粒子尺度分布采
用修正 Gamma模型: N(r) = a · rα exp(−b · rγ),入射
波长为 0.6328 µm,粒子折射率取为 1.59,传播距离
H = 4/µt, µt 根据粒子尺度分布和Mie散射理论求
得. 在光学厚度相同 (τ = 4)、粒径分布不同情况
下, 用 106 个光子计算透射率, 本文计算结果和文
献 [11]的计算结果基本一致,如表 4所示.

4.2.1 透过率随传播距离的变化
图 1 和图 2 是在可见度 V = 1 km 的情况下,

1.06 µm 和 10.6 µm 激光分别在海洋性、沙尘性、
水溶性和煤烟性气溶胶中传输时,透过率随传播距

离变化的单次散射和蒙特卡罗方法多次散射计算

结果.计算中用到的消光参数见表 3.

表 4 不同粒子尺度分布时透射率计算结果比较

Gamma分布 ⟨g⟩ µt/km 文献 本文
a,b,α,γ

1,0,0,0
1.6×10−5 1.369×10−21 0.3113 0.3109

0.0001 < r < 0.001

1,1,0,1
1.6×10−5 1.366×10−21 0.3112 0.3109

0.0001 < r < 0.001

1,0,0,0
0.7154 1.709×10−2 0.6501 0.6496

1.0 < r < 2.0

1,1,0,1
0.7115 3.558×10−3 0.6454 0.6450

1.0 < r < 2.0

由图中可以看出,透过率随传播距离的增加呈
下降的趋势. 对于煤烟性气溶胶, 无论是 1.06 µm
激光或 10.6 µm激光,两种方法的计算结果差异不
大, 尤其在传播距离较短的情况下, 两种方法计算
结果基本一致.对于 1.06 µm激光,另外三种气溶胶
的两种方法计算结果差异较大,相对误差随传播距
离的增大而增大,如图 3(a)所示, 这时单次散射计
算完全不适用. 对于 10.6 µm 激光, 两种方法计算
透过率差异较 1.06 µm激光变小,尤其是水溶性和
煤烟性气溶胶, 两种方法计算结果基本一致, 相对
误差很小,这时可以近似利用单次散射计算透过率;
而对于沙尘性和海洋性气溶胶,单次散射计算仍不
适用.
分析以上两种计算方法产生差异的原因,主要

是由于多次散射现象的存在导致单次散射计算存

在较大误差. 对于煤烟性气溶胶粒子, 由表 3可以
看出其吸收能力很强, 散射能力弱, 对应两种波长
的反照率都很低, 多次散射现象不明显, 因此单次
散射计算和蒙特卡罗方法计算基本一致.而其他三
种类型的气溶胶,对 1.06 µm激光的反照率都很高,
散射能力强, 多次散射现象突出, 单次散射计算存
在较大误差; 尤其是随着传播距离的增大,多次散
射现象更显著,单次散射计算误差更大.对 10.6 µm
的激光, 除了煤烟性气溶胶以外, 水溶性气溶胶粒
子的反照率也较小. 相对而言, 沙尘性和海洋性气
溶胶的反照率较大, 10.6 µm激光在这两种气溶胶
中传播, 仍存在较明显的多重散射现象, 尤其是沙
尘性气溶胶,其衰减系数最大,反照率最大,单次散
射计算误差最大,如图 3(b)所示.
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图 1 1.06 µm激光透过率与传播距离的关系 (可见度 V = 1 km)

图 2 10.6 µm激光透过率与传播距离的关系 (可见度 V = 1 km)
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图 3 相对误差与传播距离的关系 (a) λ = 1.06 µm; (b) λ = 10.6 µm

图 4 是激光分别在四种不同类型的气溶胶中
传输透过率蒙特卡罗方法计算结果比较 (可见度
V = 1 km). 对于 1.06 µm激光,由图 4(a)可以看出,
煤烟性气溶胶衰减能力最强,其次是沙尘性和水溶
性气溶胶,海洋性气溶胶对 1.06 µm激光的衰减最
弱. 由表 3 可知, 虽然煤烟性气溶胶对 1.06 µm 激
光的衰减系数在四种气溶胶中属最小,但吸收系数
大,反照率最低,对入射激光仍有较强的衰减能力;
沙尘性气溶胶虽然对 1.06 µm 激光的衰减系数最
大 (4.1489 km−1), 但反照率为 0.7917, 有较强的散
射能力, 故其衰减能力并不是最强; 海洋性气溶胶

对 1.06 µm激光的衰减系数是 4.0883km−1,略小于
沙尘性气溶胶的衰减系数,但具有 0.9986很高的反
照率,散射能力最强,对 1.06 µm激光的衰减能力最
弱. 因此,激光在气溶胶中的衰减,不仅与衰减系数
有关,还与反照率密切相关,这与 (6)式单次散射计
算所体现的思想有所不同.对于 10.6 µm激光,由图
4(b)可以看出,沙尘性气溶胶对应的透过率明显最
小, 衰减能力明显较另三种气溶胶强, 主要是沙尘
性性气溶胶的衰减系数 (µt = 3.6623 km−1)远大于
另三种气溶胶的衰减系数. 水溶性气溶胶的透过率
最大,衰减能力最弱.

图 4 可见度一定时不同类型气溶胶透过率比较 (a) λ = 1.06 µm; (b) λ = 10.6 µm

4.2.2 透过率随可见度的变化
图 5和图 6是在传播距离 h = 5 km的情况下,

1.06 µm 和 10.6 µm 激光分别在四种不同类型气
溶胶中传输时, 透过率随可见度变化的单次散射
计算和蒙特卡罗方法多次散射计算结果. 由图中
可以看出, 透过率随可见度的增高呈上升趋势.
对于 1.06 µm激光,海洋性、沙尘性和水溶性气溶
胶的两种方法计算结果差异仍然明显大于煤烟性

气溶胶的差异,单次散射计算的相对误差随可见度
的增高而减小,如图 7(a)所示. 对于 10.6 µm激光,
水溶性和煤烟性气溶胶的两种方法计算结果完全

一致,而沙尘性气溶胶的两种方法计算结果仍存在
较大误差,如图 7(b)所示.
图 8是在传播距离相同的情况下,激光分别在

四种不同类型的气溶胶中传输透过率随可见度变

化的蒙特卡罗方法计算结果比较. 对于 1.06 µm激
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图 5 1.06 µm激光透过率与可见度的关系 (传播距离 h = 5 km)

图 6 10.6 µm激光透过率与可见度的关系 (传播距离 h = 5 km)
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图 7 相对误差与可见度的关系 (a) λ = 1.06 µm; (b) λ = 10.6 µm

图 8 传播距离一定时不同类型气溶胶透过率比较 (a) λ = 1.06 µm; (b) λ = 10.6 µm

光, 按衰减能力强弱排序的气溶胶依次是煤烟性、
沙尘性、水溶性、海洋性气溶胶; 而对于 10.6 µm
激光, 按衰减能力强弱排序的气溶胶依次是沙尘
性、海洋性、煤烟性、水溶性气溶胶. 这个结论和
在 4.2.1节中的计算结果一致.

5 结 论

激光在大气中传输时会受到大气气溶胶的吸

收和散射作用, 导致激光能量减弱, 透过率与传播
距离、可见度、气溶胶种类、激光波长有关. 本文
针对常用的 1.06 µm和 10.6 µm激光,利用蒙特卡
罗方法分析计算了其在海洋性、沙尘性、水溶性

和煤烟性四种不同类型的气溶胶中传输衰减特性,
并和单次散射计算结果进行了比较. 结果表明, 对
于散射反照率较高的气溶胶粒子,单次散射计算结
果存在很大的误差,这时 Lamber-Beer定律不适用.

只有在粒子散射反照率低、大气可见度高、传播

距离短的情况下, 多次散射现象不明显, 单次散射

计算才适用;否则,应考虑多次散射的影响.相对而

言, 蒙特卡罗方法虽然计算过程复杂、费时, 但能

体现多次散射,得到的预测结果更合理.

根据蒙特卡罗方法的计算结果表明,对于 1.06

µm激光,煤烟性气溶胶的衰减能力最强,其次是沙

尘性和水溶性气溶胶,海洋性气溶胶对 1.06 µm激

光的衰减最弱. 对于 10.6 µm 激光, 沙尘性气溶胶

的衰减明显较海洋性、煤烟性和水溶性三种气溶

胶的衰减强, 水溶性气溶胶相应的透过率最大, 衰

减能力最弱. 在传播距离、可见度相同的情况下,

激光在气溶胶中传输衰减不仅与气溶胶衰减系数

有关, 还与气溶胶粒子散射反照率密切相关. 反照

率越高, 多次散射现象显著, 有助于提高激光在气

溶胶中的穿透性能.
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Abstract
The characteristics of laser transmission in atmosphere are an important issue that must be considered for applications in laser

engineering. For 1.06 µm and 10.6 µm laser, the single scattering parameters of aerosols are calculated based on the Mie scattering

theory. For the transmission attenuation of the laser in aerosol, the Monte Carlo simulation model is established. For dust-like, water-
soluble, oceanic and soot four types of aerosols, the relations of transmittance to visibility and propagation distance are computed and
analyzed using the program written in MATLAB language respectively. The results show that single scattering calculation has a larger

error when the visibility is low, and albedo is high. Using the Monte Carlo method to calculate the attenuation of the laser transmission
in aerosol can reveal multiple scattering phenomenon. For the 1.06 µm laser, the attenuation capacity of soot aerosol is strongest, and
for the 10.6 µm laser, the attenuation capacity of dust-like aerosol is strongest.
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