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烟雾粒子的识别及其激光散射特性的

蒙特卡罗模拟

胡 静，杨宗凯，杨代琴
（华中科技大学电信系，湖北武汉 )*!!&)）

提要 提出了一种基于粒子激光散射的多传感器阵列的烟雾识别系统，描述了用蒙特卡罗模拟烟雾粒子散射特性

的一般方法，模拟并验证了在不同粒径、折射率和入射角情况下烟雾粒子散射光强的角分布情况，模拟结果和理论

分析吻合得很好。
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’ 引 言

为了准确地识别各种不同类型的烟雾粒子，往

往需要知道介质中各种烟雾粒子的物理特性。长期

以来，人们提出了多种方法来研究烟雾粒子的特

性［’］，其中光散射法由于具有测量的粒子尺度范围

宽，光电转换时间短，分辨能力高的优点，得到了广

泛的应用。O;E35 UM >9E@4，<94;GA VM 0HIIK;4和WM
2M W3?F9KP@等已经从理论上分析了单个粒子的光
散射特性［"，*］。但用理论方法研究粒子散射特性往

往需要求解十分复杂的方程，计算出来的结果也是

建立在大量的近似假设的基础上，因此适用范围有

限，很难满足工程研究的需要。另一方面，由于光与

烟雾粒子作用是一个极其复杂的过程，受外界因素

影响较大，而这些因素对系统性能的影响往往很难

通过实验手段进行研究，大大影响了实验的准确性

和稳定性。我们研制了基于粒子激光散射的烟雾识

别系统，并用蒙特卡罗方法模拟并验证了在不同粒

径、折射率和入射角情况下烟雾粒子散射光强的角

分布情况。该系统探测部分采用吸气式光电感烟探

测器，具有较高的探测灵敏度，可以识别出粒子种

类，从而可区分火灾和非火灾烟雾粒子。该技术应

用于火灾探测和报警系统，能可靠、准确地预报火

警，它还能应用于大气监测等其他领域。

" 识别系统

识别系统的总体结构如图 ’所示。烟雾粒子在
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风机的作用下，通过导气管进入散射仓，受到激光器

光束的激励后，产生散射信号，传感器阵列接收到粒

子散射信号后，经过光电转换产生光电流，再经过放

大，! " #转换送入计算机，最后通过信号处理将粒子
的识别结果显示出来。系统的光学部分主要包括：

图 $ 烟雾粒子识别系统结构图
%&’($ )*+,-*,+. /0 *1. 23/4. +.-/’5&*&/5 262*.3

$）激光器
采用波长为 789 53的脉冲半导体激光器，激光

器输出为占空比为 9:$;，周期为 <=; 32 的方波信
号。

;）烟雾粒子散射仓
为了避免外界杂散光的干扰以及保证风机顺利

地抽取烟雾样本，必须使散射仓密封良好；为了避免

仓壁的漫反射光引起干扰，必须将仓壁涂黑。

<）消光器件

为防止光子从洞口飞出，设计用黑体筒套在黑

锥体上，作为消除主激光束的吸收器。

=）信号接收探测器
在散射仓四周的 <9>，?9>，$;9>（考虑到光路的对

称性以及器件安装的方便性，该角度的探测器对称

地安装到另半边），$@9>四个角度放置信号接收探测
器。用光纤将各路散射光信号引出，再通过雪崩二

极管（!A#）阵列对各路光信号进行光电转换，如图 ;
所示。

图 ; 烟雾粒子散射信号检测结构
%&’(; #.*.-*&/5 2*+,-*,+. /0 23/4.B2 2-C**.+&5’ 2&’5CD

< 蒙特卡罗模型的建立

蒙特卡罗模拟光子运动的过程是指入射到待识

别的烟雾介质中的无限窄光子束的传输过程。烟雾

介质有以下参数描述：介质厚度 ! " !$ # !9（ !$和 !9
分别为介质的上下边界），烟雾介质折射率 $$，周围

介质折射率 $;，吸收系数 %&，散射系数 %’和非对称

因子 (。
而光子束的状态主要由光子的空间位置、光子

的运动方向和光子的权值三个参数来表示。文中使

用如图 <所示的坐标系，其中 )，*，! 表示光子的空
间位置，+$，+;，+<表示每一次的步长，!和"表示当
前光子运动方向相对于碰撞前光子运动方向的散

图 < 光子传输的坐标系
,-( .< /0012-$&34 ’*’345 06 78030$ 31&$’5-’’-0$

$@?$9期 胡 静 等：烟雾粒子的识别及其激光散射特性的蒙特卡罗模拟



射角和方位角，!" 平面是我们研究粒子散射光强角
分布的散射平面。

! 蒙特卡罗方法模拟光子传输的原理

! "" 发射光子束
由光的粒子性，光的传输问题可转化为光子的

传输问题［!，#］。对每个光子单独进行初始化。光子

由激光源以某个角度入射烟雾介质，初始权值 # $
$。烟雾介质和周围物质的折射率分别为 %$和 %%，则

镜面反射 &&’为

&&’ $
（%$ ’ %%）

%

（%$ ( %%）
% （$）

光子权值变为

# $ $ ’ &&’ （%）

! "# 确定下一个碰撞点
光子的步长是对光子自由程 ) !（(，)）概率

分布的采样，) 为

) $ ’ *+（!）
*+ ( *)

（,）

式中 *+为吸收系数，*)为散射系数，!为 (到 $之间
的随机数，且〈- *+（!）〉$ $。
于是下一个碰撞点的位置更新为

! " ! (!!)
, " , (!,)
" " " (!") （!）

式中（!!，!,，!"）表示光子移动的方向矢量，详见后

面的说明。

! "$ 光子的吸收和散射
光子移动一个步长后，可能发生吸收或散射。

若光子被吸收，则权值减小，更新为

# " # $ ’
*+

*+ ( *( )
)

（#）

若光子发生散射，则运动方向改变，第 - 次碰
撞后光子的运动方向相对于碰撞前的运动方向的散

射角"- 可通过对.—/ 相函数抽样得到。而方位角

#- 应在（(，%$）上均匀分布。通过坐标变换，光子
碰撞后新的方向矢量为

!!，-($ $
&.+"-

$ ’!%
"，# -

（!!，-!"，-/0&#- ’!,，-&.+#-）(!!，-/0&"-

!,，-($ $
&.+"-

$ ’!%
"，# -

（!,，-!"，-/0&#- ’!!，-&.+#-）(!,，-/0&"-

!"，-($ $ ’ &.+"-/0&#- $ ’!%
"，# -（!!，-!"，-/0&#- ’!!，-&.+#-）(!"，-/0&"- （1）

如果光子的运动方向接近 " 轴方向（如 !"，- 0
(233333），则新的方向由下式计算

!!，-($ $ &.+"-/0&#-

!,，-($ $ &.+"-&.+#-

!"，-($ $ 4567（!"，-）/0&"- （8）
式中

4567（!"，-）$
$ !"，- $ (

’ $ !"，- 1{ (
（9）

! %! 介质边界处的处理方法
光子在运动过程中，遇到介质的边界会发生两

种情况：透射或反射。处理方法如下：先比较新的碰

撞点的位置与介质的边界，判断光子是否遇到边界；

如果新的碰撞点的位置在介质边界以外，则光子将

遇到介质边界。然后分别计算光子运动到界面上点

的位置，已走的步长 )$和剩余的步长 ) ’ )$。

)$ $
（ " ’ "(）2（’!"） .: !" 1 (
（ "$ ’ "）2!" .: !" 0{ (

（3）

注意到当!" $ (时，光子的传输方向平行于边界，光
子不可能撞击到边界。于是公式（3）中没有包括!"

$ (的情况。
然后计算光子被界面反射的概率，这取决于入

射角%3。%3 为

%3 $ /0&-$（ !" ） （$(）

且 4+;**定理给出了光子从折射率为 %3 的介质中入
射到折射率为 %4的介质中，入射角%3与折射角%4之

间的关系为

%3&.+%3 $ %4&.+%4 （$$）

光子发生内反射的概率 5（!"）由 <=;&+;*公式计算

5（!"）$
$
%

&.+%（%3 ’%4）

&.+%（%3 (%4）
(

>?+%（%3 ’%4）

>?+%（%3 (%4
[ ]）

（$%）
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最后，我们确定光子发生内反射还是折射。产生一个

随机数!，并将这个随机数与内反射概率比较。如果

!! !（""），则光子发生内反射，这时折射的影响按

下式修改光子的权值计入

#$ % #·!（!&） （!"）
然后光子按新的运动方向（!’，!(，)!&）前进 * ) *!
长度，到达下一个碰撞点。特别地，光子发生全反射

时，!（!&）% !。如果! + !（""），则光子发生折射，

且权值变为

#$ % #·［! ) !（!&）］ （!#）

! ," 光子历史终止的判断
光子历史的终止有两种情况，一是光子飞离介

质边界；另一种是光子仍在介质中传输，但它的权值

逐渐衰减到低于某个阈值（如 $%$$$!），采用“俄国轮
盘赌”方法处理，即选取随机数!，若!! $，则光子
复活，其权值相应地增大 !$倍；若! + $，则光子历
史终止。

! &# 结果的统计
本文模拟的统计量是粒子散射光强的角分布情

况。将角度范围划分为若干个统计间隔，然后对落

入上述范围内的光子分类记录。最后得到相应分布

的阶梯近似的估计值。散射光强的无偏估计为

- % #
./

0 % $
#/（0） （!’）

其中，./ 为被接收机捕获的光子数，#/（0）为光子
被接收时的最终权值。

图 # 不同角度散射光强的模拟结果和 ()*理论
计算值的比较

+),&# -./012)3.4 .5 3)/6718).4 149 ()* 8:*.2; 2*36783 5.2
<4,6712 9)382)=68).4 .5 1>*21,* 3?188*2)4, )48*43)8;

’ 模拟结果和讨论

图 #给出一种香烟粒子在不同角度上的平均散
射光强的分布，并与经典的 ()*散射理论比较。模

拟实验的主要参数为：粒子半径 1 @ $%!!/，相对折
射率 2 % !%’A ) $%’B "，吸收系数 34 @ "B’ ?/C !，散

射系数 3* @ !!# ?/C !，非对称因子 5 % $%D$D，介质
的厚度 6 @ ! ?/，模拟的光子数 . @ !$$$$。
从图 #可看出，蒙特卡罗模拟的结果和理论值

吻合得很好，证明蒙特卡罗是一种很有效的模拟粒

子散射的方法。接下来讨论粒子的尺度、折射率和

入射角对模拟结果的影响。

"$% 粒子尺度的影响
假设入射光波长为 B’$ 4/，且垂直入射，选取

粒子半径为 $%!!/，!!/ 和 !$!/ 的水蒸气粒子
（折射率 @ !%""）。图 ’（1）给出蒙特卡罗的模拟结
果，可看出 $%!!/的粒子的散射光强较小，角分布
呈现前后对称，随着粒子尺寸的增加，粒子的整体散

射强度增大，前向相对于后向增加得更快，而且在

E$F附近出现极小值，这与理论上的分析基本相同。

图 ’ 粒子尺度、折射率和入射角对蒙特卡罗模拟结果
的影响

+),&’ -./012)3.4 .5 8:* 7),:8 )48*43)8; 9)382)=68).4 .>*2
3?188*2)4, 14,7*3 G)8: 9)55*2*48 3)H*3， 2*521?8)>* )49*I

149 )4?)9*48 14,7*3 .5 7),:8 =*1/
（1）0128)?7*J 3 3)H*3；（=）2*17 0128 .5 2*521?8)>* )49*I；（?）)/1,)412;

0128 .5 2*521?8)>* )49*I；（9）)4?)9*48 14,7*3 .5 7),:8 =*1/

" && 折射率的影响
假设待研究粒子的半径均为 !!/，入射光波长

为 B’$ 4/且垂直入射。先研究折射率实部对模拟
结果的影响，折射率分别为 !%""，!%##和 !%’’，结果
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如图 !（"）所示；再研究虚部的影响，折射率分别为
#$!% ! &$’( "，#$!% ! &$!( " 和 #$!% ! &$(( "，结果如
图 !（)）所示。
从图 !（"）和（)）可看出，当折射率实部增加时，

散射光的强度会相应增加，而当折射率虚部的幅度

增加时，由于烟雾介质的吸收能力增加，从而使散射

光的强度有所减少。但总体上看，折射率实部的影

响要大于虚部的影响。

! *" 入射角的影响
假设入射角分别为 &+，,&+，’!+和 (&+，模拟结果

如图 !（-）所示。从图中可看出，入射角越偏离于 #
轴，则散射光强的峰值越接近于 .&+。

( 结 论

本文提出一种基于粒子激光散射的多传感器阵

列的烟雾识别系统，该系统探测部分采用吸气式光

电感烟探测器，具有较高的探测灵敏度。并提出一

种用蒙特卡罗方法来研究烟雾粒子散射特性的思

路，研究了粒子的尺寸、粒子相对于周围介质的折射

率和粒子的入射角对蒙特卡罗模拟结果的影响，模

拟结果和理论分析相似：粒子的尺寸越大，散射光强

度越大，并且不对称性越强；折射率增大也使散射强

度增加，只是增加幅度相对较小，而折射率虚部由于

代表了粒子的吸收能力，其幅值越大反而使粒子散

射强度越小。通过本文的研究，可看出不同种类烟

雾粒子的光散射特性有所不同，为识别不同类型的

烟雾粒子提出了可行的依据。
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