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参与性介质中脉冲激光回波信号的角度特性

张旭升 郭 亮 刘春龙 陈立恒
中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 , 吉林 长春 130033

摘要 为了进一步提高主动探测系统的回波信噪比和时空分辨率，采用蒙特卡罗法建立了参与性介质中超短脉冲

激光的双程瞬态辐射传输模型。基于该模型，分析了各向同性散射介质中介质物性参数和目标反射特性对高斯脉

冲激光回波信号角度特性的影响。研究表明，光学厚介质中，目标回波信号的入射天顶角已达到稳定状态，峰值角

度区间为 30°~40°，能量集中范围为 30°~50°，且其时间展宽特性与所处角度区间无关；光谱衰减系数对回波信号的

能量衰减和脉冲宽度均存在强烈影响，散射反照率则着重体现在后期回波信号的能量衰减上；镜反射引起的高强

度前期回波信号减弱，镜-漫反射间目标回波信号的绝对差值极其微小，呈现弱关联性。可为选通摄像机的设计选

型及脉冲激光器的波长选取提供参考借鉴。
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Abstract To improve the echo signal-to-noise ratio and temporal-spatial resolution of active detection systems

further, the two- way transient radiative transfer model of ultrashort pulse laser in participating medium is

established using Monte Carlo method. Based on the model above, the influence of medium properties and target

reflective characteristic on the angular characteristic of Gaussian pulse laser echo signal in isotropic scattering

medium is analyzed. Research shows that the incident zenith angles of target echo signal have reached its steady

state in optically thick medium, with the peak angle interval of 30°~40° and the energy concentration range of

30°~50° , but the temporal broadening characteristic is irrelevant to angle intervals; the spectral attenuation

coefficient affects the energy attenuation and pulse width of echo signal strongly, but the scattering albedo embodies

in the energy attenuation of post-echo signal mainly; high intensity pre-echo signal caused by specular reflection

weakens, and the absolute difference of target echo signal is extremely small between specular reflection and diffuse

reflection, with weaker relevance. The reference for gated-camera design selection and pulsed laser wavelength

is provided.
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1 引 言
20世纪 80年代后，超短脉冲激光技术得到快速稳定的发展与应用。截至目前，单脉冲激光最小时间尺

度和最大瞬时功率已分别达到飞秒 (10-15 s)和太瓦 (1012 W)量级，这也进一步推进了超短脉冲激光在工业、医
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疗、军事等领域的应用，如：目标探测识别 [1-4]、微纳材料切割 [5-6]、医疗诊断成像 [7-9]、定向能武器 [10-12]等。在上述

各应用领域中，大功率短脉冲激光以信息载体或能量载体的形式出现，且均需与弥散大气、金属材料和皮肤

组织等参与性介质作用后才能被接收利用。因此，研究参与性介质中超短脉冲激光的瞬态辐射传输特性成

为国内外学者关注的焦点，具有重要的理论价值和广阔的应用前景。

Liu等[13-14]采用时间平移叠加原理研究了半透明介质内方波脉冲激光序列的透反特性。周亚民等[15]采用蒙

特卡罗法(MCM)研究了探测系统参数和传输介质物性对脉冲激光时间展宽特性的影响。吴振森等 [16]研究了沙

尘暴多重散射效应对斜程激光能量衰减特性的影响。杜永成等 [17]采用MCM研究了人工细水雾对 1.06 μm和

10.6 μm制导波段激光的能量衰减特性。沈娜等 [18]基于米氏散射理论建立了水雾对 0.532 μm激光的能量衰减

模型，其透射能量计算误差不大于 4%。严卫等 [19]利用中光谱分辨率大气辐射传输模式数据研究了不同谱段激

光的大气传输特性和回波光谱分布。Bhowmik等 [9]采用离散坐标法研究了皮秒级脉冲激光在正常皮肤和损伤

皮肤中的瞬态辐射传输特性，对比了携带介质物性信息的透反信号的特征与差异。Muthukumaran等 [20]采用有

限体积法研究了脉冲激光时间尺度对透反信号时域波形及峰值的影响。

不难发现，上述文献的研究重点均集中在单程或双程瞬态辐射传输中脉冲激光的能量衰减特性或时间

展宽特性上，并未对主动探测中激光回波信号的角度特性进行相关研究。实际上，并非所有到达接收器表

面的回波能量均能用于成像，除了与探测器灵敏度有关外，还取决于入射光线天顶角与接收器视场半角的

大小。鉴于此，本文采用计算辐射学中的基准数值算法—MCM 建立超短脉冲激光的双程瞬态辐射传输模

型，着重分析介质物性参数和目标反射特性对脉冲激光回波信号角度特性的影响。

2 物理模型
脉冲激光垂直入射到参与性介质界面，经过介质吸收散射后到达目标表面，剩余激光能量再经过目标

反射和介质吸收散射等过程返回到接收器表面，整个脉冲激光双程瞬态辐射传输过程如图 1所示。其中，A1

表示与目标表面作用后被接收的目标回波信号；A2表示与目标表面作用后被介质吸收的目标回波信号；B1

表示未与目标表面作用但被接收的散射回波信号；B2表示未与目标表面作用被介质吸收的散射回波信号。

图 1 脉冲激光双程瞬态辐射传输过程

Fig.1 Two-way transient radiative transfer process of pulse laser
由于超短脉冲激光的辐射强度随时间变化较大，可与介质辐射传播速度相比较，且远大于参与性介质

的本身发射 [21]。因此，超短脉冲激光的瞬态辐射传输方程为

1
c

∂Iλ( )s, s, t
∂t + ∂Iλ( )s, s, t

∂s = -βλ( )s Iλ( )s, s, t + σsλ( )s
4π ∫Ω i = 4π Iλ( )s, s i, t Φλ( )s i, s dΩi , (1)

式中 Iλ( )s, s, t 为 t时刻 s位置 s方向上的光谱辐射强度，单位为W/(m3·sr)；c为介质内辐射传播速度，单位为 m/s ；
βλ( )s 为 s位置处的光谱衰减系数，单位为 m-1；σsλ( )s 为 s位置处的光谱散射系数，单位为 m-1；Φλ( )s i, s 为光谱

散射相函数。

实际应用中，大多数脉冲激光器的发射信号在时间和空间上均呈现正态分布，即高斯脉冲激光 (GPL)。
在由入射界面构成的直角坐标系中，GPL在某点的时域光谱辐射强度计算式为
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式中 I0为时域峰值光谱辐射强度，单位为 W/(m3·sr)；tc为时域峰值处时间坐标，单位为 s；tp为半峰脉冲宽度，

单位为 s；r2 = x2 + y2 (入射点与坐标原点的距离平方)；ν 为空间方差变量。在不考虑介质发射的辐射传输系

统中，可将杜哈梅尔叠加定理应用到 MCM 中，在回避随机光线发射时刻的同时，提高了算法的计算效率和

适应性 [13,22]。对于任意时域形状的脉冲激光 f ( )t ，可将其等分为 N个时间步长为 Δt 的微小方波脉冲，脉冲激

光 f ( )t 的解 Θ ( )r, t 可描述为

Θ ( )r, t =∑
n = 1

N

f æ
è

ö
ø

2n - 1
2 Δt × { }θ[ ]r, t - ( )n - 1 Δt - θ[ ]r, t - nΔt , (3)

式中 θ ( )r, t 为任一边界上单位阶跃脉冲的解，可表示回波信号比、表面热流密度等。

3 分析与讨论
高斯脉冲激光入射半径 ri=15 mm，与空间方差变量ν相等，半峰脉冲宽度 tp=10 ns，发射时间范围 0~5 tp，时

域峰值坐标 tc=2.5 tp。入射界面两侧介质折射率 n0=nλ=1.0，介质厚度 L=1.0 m，各向同性散射，光谱衰减系数 βλ =
5.0 m-1，散射反照率 ωλ =1.0，目标表面遵循菲涅耳反射定律，反射率 ρ s =1.0。定义某角度区间的回波信号比(ESR)
为探测表面在该角度区间接收的所有回波信号功率与高斯脉冲时域峰值功率的比值，表达式如下：

fESR( )t,Δα = PAll( )At, t,Δα
P L ( )π r 2

i , t = tc
, (4)

式中 PAll 为 t时刻 At 探测面积在 Δα 角度区间内接收的所有回波信号功率，单位为 W；P L 为 tc时刻高斯脉冲

激光的峰值功率，单位为W。同上，定义某角度区间的目标回波信号比(TSR)，表达式为

fTSR( )t,Δα = PTarget( )At, t,Δα
P L ( )π r 2

i , t = tc
, (5)

式中 PTarget 为 t时刻 At 探测面积在 Δα 角度区间内接收的目标回波信号功率，单位为 W。同一时刻，fESR(t,Δα)
与 fTSR(t,Δα)之差为散射回波信号比。

3.1 角度区间划分

根据回波信号入射天顶角大小，将其划分为 0°~30°、30°~60°和 60°~90°等 3个角度区间，计算不同角度

区间的 fESR(t,Δα)和 fTSR(t,Δα)，如图 2和图 3所示。结果表明，无论是所有回波信号还是目标回波信号，均在

30°~60° 角度区间取得较高的信号强度，且两者的时域峰值时刻存在时间差，目标回波信号约滞后 23.0 ns。
对数据归一化处理后发现，无量纲目标回波信号比 f *

TSR (t,Δα) 具有相同的时域波形，脉冲宽度约为 40.8 ns，与
所处角度区间无关，即探测器接收角度仅对目标回波信号强度存在影响，与其时间展宽特性无关。

为了进一步明确回波信号强度与角度区间的关系，将 30°~60°划分为间隔 10°的 3个角度区间，如图 4和

图 5所示。所有回波信号在 40°~50°角度区间的强度最大，并以此为极大值向两侧角度区间单调递减；目标

图 3 不同角度区间的目标回波信号比

Fig.3 fTSR(t,Δα) of different angle intervals
图 2 不同角度区间的回波信号比

Fig.2 fESR(t,Δα) of different angle intervals
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回波信号极大值出现在 30°~40°角度区间，但与 40°~50°角度区间相差不大。在上述探测条件下，30°~50°角
度范围的回波信号对于获得高清晰度的实时目标图像具有更高的应用价值。

3.2 光谱衰减系数

在上述研究基础上，探讨光谱衰减系数对典型角度区间目标回波信号的辐射强度和脉冲宽度的影响。根

据介质光学厚度的概念 [21]，选取光谱衰减系数 βλ 分别为 1.0 m-1和 10.0 m-1，计算目标回波信号强度较大的 3个

角度区间，如图 6和图 7所示。对于光学厚度 τλ =1的光学薄介质，目标回波信号在 0°~10°小角度区间取得极

大值，且明显高于其他角度区间，强度递减顺序为 40°~50°和 30°~40°，但其脉冲宽度仅为 10.3 ns，小于其他角

度区间的 17.9 ns。对于光学厚度 τλ =10的光学厚介质，目标回波信号极大值仍出现在 30°~40°角度区间，并向

两侧角度区间单调递减，各角度区间的脉冲宽度基本相同，约为 68.7 ns，这与图 5所得结论完全一致。

总的来说，随着光谱衰减系数或光学厚度的增大，各角度区间的目标回波信号强度减弱、峰值时刻延

迟、脉冲宽度增大，即能量衰减增强，时间展宽明显，如图 8所示。光学薄介质中，脉冲激光的穿透能力相对

较强，致使部分目标回波信号的传输光程短、入射角度小，宏观表现为小角度区间的 fTSR(t, Δα )较大、时间展

图 5 30°~60°角度区间的目标回波信号比

Fig.5 fTSR(t, Δα ) of 30°~60° angle interval
图 4 30°~60°角度区间的回波信号比

Fig.4 fESR(t, Δα ) of 30°~60° angle interval

图 7 衰减系数 βλ =10.0的目标回波信号比

Fig.7 fTSR(t, Δα ) of attenuation coefficient βλ =10.0
图 6 衰减系数 βλ =1.0的目标回波信号比

Fig.6 fTSR(t, Δα ) of attenuation coefficient βλ =1.0

图 9 小角度区间的归一化目标回波信号比

Fig.9 Normalized fTSR(t,Δα) of small-angel interval
图 8 衰减系数对目标回波信号比的影响

Fig.8 Effect of attenuation coefficient on fTSR (t)
4
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宽特性不明显；光学厚介质中，脉冲激光要经历多次散射后才能完成双程辐射传输，从而造成总光程和探测

时间的增长，此时光线入射角已达到稳定状态，目标回波信号能量集中在 30°~50°角度范围内。由于大部分

高强度小角度目标回波信号转变为散射干扰信号，小部分转移到其他角度区间，故光谱衰减系数对 0°~10°
小角度目标回波信号的时间展宽特性影响更为强烈，如图 9所示。

3.3 散射反照率

散射反照率为 1.0时，脉冲激光不存在延程能量损失，将以图 1中 A1和 B1两种回波形式返回到接收器表

面。实际参与性介质的散射反照率往往小于 1.0，这引起部分回波信号因被介质吸收而淹灭，包括图 1中目

标回波信号 A2和散射回波信号 B2。鉴于此，选取散射反照率ωλ分别为 0.9和 0.95，分析其对回波信号强度和

脉冲宽度的影响，如图 10和图 11所示。结果表明，随着散射反照率的增大，各角度区间的回波信号强度增

强，特别是与散射次数相关的后期回波信号，时域峰值时刻延迟，时间展宽特性明显，且对目标回波信号的

影响程度大于散射回波信号，如：回波信号比脉冲宽度从 11.2 ns 增大到 13.2 ns，而目标回波信号比却从

16.4 ns 增大到 40.7 ns。

3.4 目标反射特性

针对实际地物目标表面，严格的镜反射或漫反射是不存在的，大多数情况均介于两者之间 [23]，但可以通

过分析极端反射条件下的回波信号差异，进而评估目标反射特性的影响程度，如图 12所示。显而易见，在光

学薄介质中，镜-漫反射的峰值角度区间分别处于 0°~10°和 30°~40°，最大差值达到 0.130和 0.022。此时，目

标反射特性对不同角度区间的回波信号强度影响极大，且差异主要体现在峰值时刻附近。

图 13中给出不同光谱衰减系数下，镜-漫反射全角度目标回波信号比之差的时域分布，表示为 fTSRs(t)-
fTSRd(t)。可见，随着光谱衰减系数或光学厚度的增大，镜反射引起的高强度前期回波信号减弱，镜-漫反射间

目标回波信号的绝对差值极其微小。在 MCM中，随机光线的总光程或传输时间主要取决于散射相函数、光

谱衰减系数和散射反照率等，其远大于与目标反射特性相关的有限次光程和，从而造成光学厚介质中目标

反射特性与回波信号强度的弱关联性。实际地物目标反射率均小于 1.0，这造成目标回波信号能量的反射衰

图 11 反照率对 30°~40°目标回波信号比的影响

Fig.11 Effect of albedo on fTSR(t,Δα) of 30°~40°
图 10 反照率对 40°~50°回波信号比的影响

Fig.10 Effect of albedo on fESR(t, Δα ) of 40°~50°

图 13 镜-漫反射全角度目标回波信号比之差

Fig.13 Absolute difference of fTSR(t) between specular reflection
and diffuse reflection

图 12 反射特性对光学薄介质目标回波信号的影响

Fig.12 Effect of reflective characteristic on fTSR(t, Δα ) in optical
thick medium
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减，且传输时间越长反射衰减越严重，即：目标回波信号随着传输时间做反射率为底阶次递增的指数衰减、

时域峰值时刻提前、时间展宽特性减弱，但其对散射回波信号无任何影响。

4 结 论
采用 MCM 建立了参与性介质中超短脉冲激光的双程瞬态辐射传输模型。基于该模型，分析了各向同

性散射介质中介质物性参数和目标反射特性对高斯脉冲激光回波信号角度特性的影响。研究表明：

1) 目标回波信号的峰值角度区间由光学薄介质的 0°~10°转移到光学厚介质的 30°~40°，并以此为极大

值向两侧角度区间单调递减，且其时间展宽特性与所处角度区间无关；

2) 随着光谱衰减系数或光学厚度的增大，各角度区间的目标回波信号强度减弱、峰值时刻延迟、脉冲宽

度增大，尤其是小角度区间的目标回波信号，当入射天顶角达到稳定状态时，目标回波信号能量集中在 30°~
50°角度范围内；

3) 随着散射反照率的增大，各角度区间的回波信号强度增强，尤其是后期回波信号，峰值时刻延迟，时

间展宽特性明显，且对目标回波信号的影响程度大于散射回波信号；

4) 光学薄介质中，目标反射特性对各角度区间的回波信号强度影响极大，差异主要体现在峰值时刻附

近。而光学厚介质中，镜反射引起的高强度前期回波信号减弱，镜-漫反射间目标回波信号的绝对差值极其

微小，呈现弱关联性。
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