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大气沙尘对 10.6μmC02 激光
束的衰减特性

全学成

(成都电讯工程学院)

提要:采用近似方法对 10.6μmC02 激光束通过大气沙尘的衰减系数及其修
正进行了理论分析p 并根据沙漠地区对大气沙尘的采样分析用计算机进行了数值计

算。 理论计算表明:在一般沙尘天气下 ， 10.6μm 激光的衰减系数主要取值于 3 ，..."

5db/km 这一范围，其最大值为 7db/km 左右。

Attenuation characteristics of 10.6μm laser Iight through dust-storm 

Qu仰 Xuechen

(Chengdu Institute of Radio Engineering) 

Abstract: A theoretical analysis of the attenuation coefficient and its modification of 10.6 

μm laser beam passing through the dust-storm has been made with an appr。对mate method. A 

series of results of digital calculation for the samples of dust-s torm in desert area were obtained 

by using electronic computer. The result shows that under the ordinary dust-storm weather condi­

tion, the attenuation coefficient is mainly within the range of 3-5 db/ km, and the maximum is 

about 7db/ km. 

/ 

在沙漠以及我国华北和中原部分地区每

年冬春两季都出现不同程度的沙尘天气。由

于漫天的沙尘对太阳光产生强烈的消光作

用，要试图在这些风沙地区进行激光大气通

信，必须针对沙尘这种典型恶劣天气，对处于

"大气窗口"的 10.6μmC02 激光的传输衰减

特性进行研究。

格的 Mic 理论，可直接利用由几何光学近似

方法导出的简单表达式叭

根据对沙漠地区大气沙尘采样分析，沙

尘粒谱浓度分布主要在 25--80μm 之间， .因

而在计算沙尘粒子的消光效率 Qeø;t、散射效

率 Q削和吸收效率 Q伽时没有必要采用严
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Q8以响， '1'， λ) = Qe..t(俐，俨， λ)-Q伽。

(3) 

式中 λ 为入射光波长，粒子折射率

2π俨
饥=n- '/，n'， w=T 

ρ=午(n-1) ， 馆β=JT。
如果把粒子对光的散射与吸收笼统地视

为纯粹的衰减过程，那么这样得到的传输衰

减系数就是由 Bouguer 定律给出的传输衰

减系数α。:

~=f~π问)Qe..t(忡。但)
式中 n(俨)为粒谱浓度分布。文献 [2， 3J 指

出，实际的光传输与接收过程所得到的衰减

系数的值将会小于 (4)式给出的结果，因此应

对 (4)式就粒子的前向散射作出修正。

借用 Chu 等人处理雨滴散射的方法【剑，

设半径为俨的沙尘粒子的前向散射图象是一

个高斯光束:
。 2R'

1.=古γ-有 (5)

式中 W; = w;J 1 + ( Î. (~乒LY1
L\ :n; Wiïo I .J 

Wso 为这一高斯光束的腰宽，

W.o 俨，、=

υ 、12'

L 为传输光路长度， R 为接收平面上某点到

光轴的距离， (L-Z)为散射粒子到接收面的

距离。

先求一次前向散射修正 α切的计算式。

如图 1，设发射的为高斯光束，腰宽为 Wo 且

位于 T 处 R 为位于发射光束轴线上距离 T

为 L 的接收中心，且设 R处的总接收光强为

P 
‘、可、

图 l

1m 几为发射光束的功率，接收器对光的接

收角为 (}f。直接光束在 R 点和 M1 点的光强

分别为"IaB 和 1dM1 :

I2Pt -ad aB= _TIr"2 e 
ν"rr L 

(6) 

2P. -z, 呈阳

1dMl = ~~去 6 -z;,a.- wi (7) 
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i 
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式中 Wi=W~， l+( 石WÕ) J 

Wi=WÕ[l+(含517)丁。
、设 M1 处有半径为们的粒子，它对入射光束

作前向散射的结果是产生一光腰为 W80( '1'1) 

的高斯先束。该散射粒子所截获的光功率

为:
p山=π俨iQ阳t('1'l)1dM1 (8) 

式中有 Q.旷也剧的部分用作前向散射，因此

量 Q.oo o1aM1 为该粒子前向散射出去的高斯

光束功率。于是该粒子在 R处产生!的一次

散射光强 181M皿为:

的R= :n;dQ耐。。旦旦生!L
也ω('1'1)

×访zfzd句号 (9) 

式中 W;l=W;O(ωf1+(川仨约21
L 飞 πW;O('1'l) / J 

LR, 
1'"万~为 P JlJ R 的距离。则整个光路

上的所有粒子在 R处产生的一次散射总觉

强 Iω应由对 (9)式进行积分求得z

I乌d旧B=2拗π汇J~ n(价俨l) :n;dQ也伽s削ω以趴ω(φ仇ω俨hω1ο)
rL 'l 

x\ 一辛"l} e-(L-Z川dZ1
JO :n; w 81 
rRf, 2付

x Jo 1dM1 e亏:; RldRl (10) 

上式中 2π 因子为对方位角积分的结果。 Rf1
为接收角。f 所能容纳的、产生散射光的沙尘
粒子的范围。在准直发射光束的情况下， R t1 

可近似取作无穷大，并不会对结果产生大的

影响，同时利用下面的近似:

~λ2(L-Z1)2W21272 
81'- :n;2W品(η)' w ï'"百访问
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经过演算，由 (10)式导出z

I.1n=~πPtW~ n-a.L 
IlR=-τ吉~e

×汇何dQ，Oo(r1)n(r1)
. _, 1 Wo \ 

×吧 -TTF;了/仇 (12)
W.O (r1了

如果以 αt 表示经过一次前向散射修正后的

光传输衰减系数，则由

IR=Iω+1ω(13) 

以及(6) 、 (12)式可得:
2Ptß-a.'L _ 2Pte-α品 I 2πPtW~ n-a.L 
丁Wi 丁Wl

õ一?古一。

x f~ πdQ.oo(巾('1'1)
a-1( W O 飞

×吧飞 Zf(T1)/dT104)

W.0 (r1) 

由于 (14)式中右边第二项比第一项小得多，

因此可以近似地推出间的表达式如下:

α'1=α。一 α01 (15) 
而

句=f~呻(r1队仇)
培-1/Wo)

飞 WSO (俨1) / 
、 WY/dh(16)

W 80( '1'1) 

在一次修正的基础上再来考虑二次、三

次修正的计算表示式。设如图 1 中 M2 点处
一次散射的光强为 181M2， 仿照 (9)式， M1 处
半径为町的粒子对 1.1M2 的贡献 181Ml 表示

为:

1.1皿1M1=

L -→(Z，-Z扒圳‘ο〕问α向.-二旦丛x e "',,, 

式中 ρ1 为 Q 到 M2 的距离z
., 1 Z~R咱 \2 。
ρï= 飞亏了/十 .ltz

πw 正812

R9Z~R 二
一2方γ∞s(但-如)
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(18) 

对(17)式从 T 到 M2 这一段光路进行积分，

经计算给出下面的结果:

2Pt n-a.Z. roo 

I.1M2=τ76-a-h| 。 n(n)Qaω(η) :7frid俨1

1 

× j:wzz+Wi(37)2 
×阻pr_ _~2 ~R~ . ~ . n 1 

YL-WL十Wi(会'[J
WU

1 

(19) 

r1 I (λ(Z2-Z1)\2l 式中再722E WL(n)|1+{ )| 
L 飞 πW;O(r1) / J 

由 (19)式按照类似于推导的的过程，可以导

出二次散射修正后的衰减系数向如下式所

刀、

且

α2=α。一 (α:01+αω) (20) 

rf崭 f~ n(r2)咐趴)dr2

x f: 古ι
x f: 81…exp (- :~~~~ i-·)RdR o exp\ W;2Z~ 
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xexp{- 血A2fq 、 2'dZ1
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(21) 

类似于的的推导过程，三次前向散射修

正后的传输衰减系数的为:

α3=α。一 (α切 +α02+α03) (22) 

并有

4ÂPL (呻
α08=石市Z lon(h〉 πdQ.ca(rs)d俨S

x f:古 dZ"
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表 1 r:μm n(γ): 1/cm3μm. 

|风速叫 I~扩<10 1阳<175|17 阳<30
-

时 间 30< 1'<45 45<俨<65165< 1' <90

111(1') '--10:∞~10:30 3.8 0.00]9 0.0030 0.0087 0.0009 0.0008 0.0003 

71<J(1') 10:30~11:00 2.3 0.0271 0.0021 0.0015 0.0009 0. 0001 0.0001 

例。) 11:00~11:30 3.7 0.0074 0.0210 0.0099 0.0054 0.0001 0.0000 

问(扩) 14:30~15:00 7.3 0.0088 0.0203 0.0078 0.0037 0.0008 0.0003 

715(1') 15:30~16:00 10.3 0.0087 0.0147 0.0121 0.0047 0.0005 0.0000 

'与 (1') 16:30~17:00 9.3 0.0106 0.0182 0.0097 0.0011 0.0004 0.0005 

n7(铲) 17:00~17:30 7.3 0.0024 0.0046 0.0022 0.0018 0.0003 0.0001 

表 2

编 号 α。 (km-1) α01 (km-1) αω (km-1) 0;03 (km-1) 的(db/km)

饵'1 (俨〉 1. 31085 0.06535 0.00210 0.00008 5.3960 

现~(1') 0.28860 0.01057 0.00010 0.00000 1.2062 

例。) 1 .46011 0.06072 0.00358 0.00006 6.0575 

714(1') 1.67380 0.06944 0.00280 0.00089 6.9469 

715(1') 1.52383 0.05214 0.00559 0.00028 6.3616 

116(1') 0.9 7329 0.03213 0.00197 0.00009 4.0757 

如7(6) 0.55278 0.02133 0.00033 0.00027 2.3049 
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在以上的推导过程中，我们已假设光路

上空间各点的沙尘粒谱浓度是大致均匀，这

对于下垫面起伏不很大且光路不是很长的情

况是适合的。从(16) 、 (21)和 (23)式我们已

注意到，衰减系数的修正与发射光束的参数、

光路长度、沙尘粒谱浓度分布以及系统接收

角有关。为了能够计算出沙尘中激光束实际

的传输衰减系数，我们于 1984 年 4 月在腾格

里沙漠用粉尘采样器对大气沙尘进行阶段性

采样分析。表 1 列出的是其中 4 月 10' 日的 7

组采样分析结果。并且对各个参数作了下面

的取定:

λ=10.6 ，um， L=800m, 
日To =28.12皿皿， B,= 1.082 rad 
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图 2

考虑到石英粒子双折射性质，响应取:

mo = 2 .28 - iO . 022, mc = 2 .21 - iO . 024 
并对 Q80IJ 和 Qea;t 进行加权平均[5J

|Qm=jQ 川+?ωλ)
(24) 

Q耐=否 Qea;t(例如 λ〉十否 Qext(刑e， λ〉

按照所得到的沙尘粒谱浓度分布、各个参量

数值的取定以及 (4).. (16) 、 (21) 、 (22) 、 (23) 、

(24)等各式，我们编制出了计算机程序，并在

VAXj780 小型机上进行计算。表 1 中所列

出的 7 组粒谱浓度分布下的数值计算结果如

表 2 所示。由表 1 和表 2，我们用如图 2 所

.681 • 



示的 αrvt 和 V"'-'t 曲线来分别表示衰减系数

α 和风速 V 随时间 t 的变化情况。图 2 说明

衰减系数在这一天中变化很大。这是由于这

天风速变化较大，引起了大气中粒谱浓度分

布发生变化。如在这天的 10 时到 11 时这段

时间风速很小，地面无沙尘扬起，天空亦很少

浮尘。从下午 4 时 30 分以后又有一个风速减

小的过程，因此衰减系数也呈现出减小的趋

势。事实上，按我们的计算，衰减系数与风速

之间的相关系数为 0.706。文献[町的计算

表明，这一地区大气中沙尘含量与风速之间

的相关系数为 0.96。这说明在沙尘源地，风、

沙尘和衰减系数之间有着紧密的联系。由表

2 我们还注意到， 修正量随着级次的增加而

渐次减小，高于三次的修正是不必要的。表

2 和图 2 给出了全部理论计算的一般情况，

由这些理论计算得到的一个重要结论是，在

一般的沙尘天气下， 10.6μm 激光的传输衰

减系数的主要取值范围是 3"，-， 5dbjkm， T(iI其

最大值则为 7dbjkm 左右。照这一结果，按

已有的光通信系统的性能方程推论，如果仅

从激光信号受到的衰减强弱的程度上讲，那

么在风沙地区建立激光大气通信系统，实现

安全可靠的通信是可能的。
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小尺度披面畸变对可聚焦功率影响较大，可

使聚焦的光斑扩大至 4"，-， 15倍的衍射极限[3J。

小尺度波面畸变是影响可聚焦功率的关键。

综上所述作为空间滤波器窗口的透镜是不能

取厚的。

通过实验和数值计算得到如下结论:

1.在高功率激光系统中，后级器件的光

学元件在强光作用下产生的非线性像差是破

坏光束亮度的主要原因。因此后级器件的透

镜与窗口之类应尽力取薄。

2. 真空滤波器和充满大气的滤波器在

波像差变化的量级上是相同的，最大的畸变

量为 0 .42λ。 但在抽真空时和未抽真空时光

束畸变的具体形态是不一样，未抽真空时更

.682. 

规则些。

3. 三平板全息干涉测量优于横向剪切

测量，它一次可以得到激光束在空间分布的

二维图形。通过计算或全息复元还可以得到

远场的光强分布细节。信息量丰富，处理和

操作都较简便。

该课题是由邓锡铭教授提出的， 00D 电

荷糯合器件由本所周复正和空庆春同志提

供。在此一并表示感谢。
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