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各向异性散射介质中高斯脉冲激光的回波特性

张旭升 郭 亮 黄 勇 罗志涛
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 采用蒙特卡罗法建立了各向异性散射介质中高斯脉冲激光的全链路瞬态辐射传输模型，构造并推导了散射

方向概率模型及其坐标系变换过程。在此基础上，计算分析了高斯脉冲激光回波特性的时域分布及差异。研究结

果表明 : 时域回波信号的脉冲增减来自于其他类别信号的转化和自身信号的超前或滞后；随着前向散射的增强，目

标回波信号强度增大、峰值时刻前移、时间展宽减弱，散射回波信号响应与其相反且影响程度减弱；目标回波特性

与 [0°,90°]前向散射区域直接关联，散射回波特性与 [90°,180°]后向散射区域直接关联。研究结论可为脉冲激光主动

探测系统的性能提升及地物目标的反探测隐身提供理论指导。
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Abstract The whole-process transient radiative transfer model of Gaussian pulse laser in anisotropic scattering

medium is established using Monte Carlo method, then the probabilistic model of scattering direction is constructed

and the process of coordinate system transformation is deduced. On the basis above, the temporal distribution and

differences of Gaussian pulse laser echo characteristic is calculated and analyzed. Research result shows that pulsed

increase/decrease of temporal echo signal is from the conversion of other signal categories and ahead or lag of itself;

with the forward scattering enhancing, target-echo signal intensity increases, peak time forwards and temporal

broadening weakens, while scatter- echo signal responses are in contrast and change weakly; target- echo

characteristic associates with [0°, 90°] forward scattering region directly, as well as scatter-echo characteristic

associating with [90° , 180° ] backward scattering region. The conclusion can provide theoretical guidance for

performance improvement of active detection systems by pulse laser and anti-stealth detection of ground objects.
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1 引 言
20世纪 70年代，美国率先开展了目标与背景环境的固有激光散射特性研究，自此便不断推进以超短脉

冲激光为信息载体的主动探测体制的发展 [1]。与传统的被动光辐射探测方式相比，主动探测可以实现远距

离、小暗目标及其要害部位的探测与识别，具有更强的探测制导精度、天候适应性和抗干扰能力 [2-3]。在理想

情况下，脉冲激光主动探测是一种穿云透雾、昼夜工作的远距离、全天候、高精度的实时探测系统，并可有效

抵御弥散烟幕、黑化表面、镜面保护等反探测措施。但实际上，激光器发射功率和探测器灵敏度有限，且受
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弥散大气介质和气象条件的影响 [4-5]，严重限制了脉冲激光的探测识别距离和时空分辨率。因此，亟需开展

各向异性散射介质对脉冲激光回波特性的影响机理研究。

袁远等 [6]采用球谐函数法研究了非线性各向异性散射介质的大气红外辐射传输特性，仅当数值离散阶

数大于散射相函数阶数时，各向异性散射问题才能获得高精度的稳定解。中国科学院安徽光学精密机械研

究所的多名学者重点研究了冰晶、沙尘、碳黑等典型气溶胶粒子的散射相函数，分析了微粒纵横比、尺度和

复折射率等参数的影响规律 [7-9]。靳赛等 [10]研究了散射介质中超短脉冲的单程辐射传输时空特性。刘秉琦

等 [11-12]搭建了双通道、大视场的激光主动探测系统，结合外场试验评估了系统的探测识别性能。Guo等 [13-16]研

究了离散坐标法、有限体积法等离散空间立体角的辐射传输数值算法中散射相函数归一化的重要性，指出

其对各向异性散射介质的计算精度存在强烈影响。

上述各文献的研究重点主要集中在弥散介质散射相函数、辐射传输算法改进及应用、超短脉冲单程辐

射传输、激光主动探测系统搭建及性能评估等方面，并未对各向异性散射介质中脉冲激光的回波特性及其

变化规律进行深入研究。本文采用无假散射和射线效应的蒙特卡罗法 (MCM)建立高斯脉冲激光的全链路瞬

态辐射传输模型，从概率统计角度分析各向异性散射特性对目标回波信号和散射回波信号的影响，为脉冲

激光主动探测系统的性能提升及地物目标的反探测隐身提供理论指导。

2 物理模型及散射方向变换
2.1 物理模型

半径 ri=15 mm 的高斯脉冲激光垂直入射到各向异性散射介质表面，脉冲宽度 tp=10 ns、发射时间为 0~
50 ns、峰值时刻 tc=25 ns；介质全链路垂直光学厚度τλ=10、光谱衰减系数βλ=5.0 m-1、散射反照率ωλ=1.0；目标

表面漫反射反射率ρd=1.0。高斯脉冲激光全链路瞬态辐射传输模型如图 1所示，依据是否含有目标表面反射

信息，将回波信号分为目标回波信号和散射回波信号，其与高斯脉冲激光峰值功率之比定义为目标回波信

号比 fTSR(TSR)和散射回波信号比 fSSR(SSR)。

图 1 高斯脉冲激光全链路瞬态辐射传输模型

Fig.1 Whole-process transient radiative transfer model of Gaussian pulse laser
在激光入射面 xoy内，任一点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)。基于 (1)式，MCM中任一随机光线的全链路传输时间 t计

算式为

t = t0 - ln( )R1·R2·⋯·RN

cβλ

, (2)

∫
0

t0

Iλ( )x,y, t dt = R × ∫
0

5tp
Iλ( )x,y, t dt , (3)

式中 t0为高斯脉冲激光随机发射时刻，单位为 ns，R为 [ ]0 ,1 区间单位均匀随机数，N为任一光线的全链路随
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机次数，c为介质中辐射传播速度，取 3.0×108 m/s。
2.2 散射方向变换

在 MCM中，散射方向直接影响随机光线的传输光程和时间，故确定散射方向成为求解各向异性散射介

质瞬态辐射传输问题的重要环节 [17]。对于大多数弥散介质，各向异性散射仅仅体现在天顶角上，与 [ ]0 ,  2π 区

间均匀分布的圆周角无关。依据散射相函数归一化条件，可得到粒子坐标系下当地散射天顶角与单位均匀

随机数的关系，如图 2所示。其中，θ′
n + 1 为第 n+1次当地散射天顶角；A1 为线性各向异性散射多项式展开系

数，取 [ ]-1  , 1 ；g 为Henyey-Greenstein(H-G)散射相函数非对称因子，取 ( )-1 ,1 。

图 2 当地散射天顶角与单位均匀随机数的关系。(a) 各向同性散射、瑞利散射及线性各向异性散射 ;
(b) Henyey-Greenstein各向异性散射

Fig.2 Relationship between local scattering zenith angle and unit uniform random number. (a) Isotropic, Rayleigh and linear
anisotropic scattering; (b) Henyey-Greenstein anisotropic scattering

对于各向异性散射介质，仅在当地散射方向变换为系统散射方向后才能继续下一步随机循环过程，如

图 1所示。在系统坐标系下，某一光线以天顶角 θn 、圆周角 ϕn 的方向入射，选取该方向单位矢量作为粒子坐

标系的 z向单位矢量 e z ，如下：

e z = sin θn cos ϕn i + sin θn sin ϕn j + cos θnk , (4)
式中 i 、j 、k 为系统坐标系的基本单位向量。在系统坐标系 xoy内，利用垂直向量数量积属性求得粒子坐标

系的 y向单位矢量 e y 为

e y = sin ϕn i - cos ϕn j or e y = -sin ϕni + cos ϕn j . (5)
(5)式中两向量共线反向，任选前者为例进行后续计算。此时，e y 与 e z 的向量积即为粒子坐标系的 x向单位

矢量 e x ，如下：

e x = -cos θn cos ϕn i - cos θn sin ϕn j + sin θnk . (6)
在粒子坐标系下，第 n+1次散射后光线沿着天顶角 θ′

n + 1 、圆周角 ϕ′
n + 1 方向传递，新传递方向单位矢量 s′

的向量式为

s′ = sin θ′
n + 1 cos ϕ′

n + 1e x + sin θ′
n + 1 sin ϕ′

n + 1e y + cos θ′
n + 1e z . (7)

将(4)~(6)式代入(7)式可得，系统坐标系下新传递方向 s′的向量式为

s′ = s′x i + s′y j + s′zk , (8)
ì

í

î

ïï

ïï

s′x = -sin θ′
n + 1( )cos ϕ′

n + 1 cos θn cos ϕn - sin ϕ′
n + 1 sin ϕn + cos θ′

n + 1 sin θn cos ϕn

s′y = -sin θ′
n + 1( )cos ϕ′

n + 1 cos θn sin ϕn + sin ϕ′
n + 1 cos ϕn + cos θ′

n + 1 sin θn sin ϕn

s′z = sin θ′
n + 1 cos ϕ′

n + 1 sin θn + cos θ′
n + 1 cos θn

. (9)

至此，即可计算出系统坐标系下第 n+1次散射后光线传递方向的天顶角 θn + 1 和圆周角 ϕn + 1 。

3 分析与讨论
3.1 瑞利散射

对于瑞利散射相函数，无法直接获得当地散射天顶角关于单位均匀随机数的显性解析式，故采用

3



中 国 激 光

0802003-

Newton-Rahpson迭代法求解关于 cos θ′
n + 1 的三次非线性方程，如下：

cos3θ′
n + 1 + 3 cos θ′

n + 1 = 4( )1 - 2R . (10)
令 cos θ′

n + 1 = x ，迭代计算式如下：

xk + 1 = xk - x3
k + 3xk + 4( )2R - 1

3x2
k + 3 , (11)

式中 k为迭代次数，取 0，1，2，…，与收敛误差容限有关。

分析图 2(a)，对于任意单位均匀随机数，瑞利散射与各向同性散射的当地散射天顶角相差微小。

θ′
n + 1 < 90° 时，瑞利散射天顶角 θ′R

n + 1 略小；θ′
n + 1 > 90° 时，θ′R

n + 1 略大。两者的散射特性高度相似，但瑞利散射呈现

出略强的前向散射和后向散射。为了研究微弱散射变化对脉冲激光回波特性的影响，本文将以各向同性散

射为基准进行回波信号的时域差异性分析，如图 3和图 4所示。

不难发现，散射相函数的微小差异已明显体现在目标回波信号和散射回波信号上，瑞利散射造成某一

时段的回波信号比增大，幅值达到自身信号强度的 10-2量级。前向散射将部分散射回波信号转化为目标回

波信号的同时，又缩短了原有目标随机光线的传输光程，即目标回波信号脉冲增量来自于散射回波信号转

化和目标回波信号超前，这也造成图 3中时域差异信号比“强波峰后紧邻弱波谷”的现象。后向散射对信号

类别转化无影响，仅缩短了原有散射随机光线的传输光程，即散射回波信号脉冲增量仅来自于散射回波信

号超前，且散射回波信号时域总量的减少等于目标回波信号时域总量的增加。

3.2 线性各向异性散射

线性各向异性散射相函数是米氏散射勒让德多项式级数和形式的基本简化，在研究介质各向异性散射

中发挥重要作用 [17]。与各向同性散射相比，线性各向异性散射呈现出较强的前向散射和较弱的后向散射或

与其相反。图 5和图 6中给出展开系数 A1为±1.0时的时域回波信号比。可见，随着前向散射的增强和后向

散射的减弱，目标回波信号强度增大、峰值时刻前移、时间展宽减弱，散射回波信号响应与其相反且影响程

度减弱，如目标回波信号比的强度变化率为 77.7%、峰值时差为-6 ns、脉宽变量为-9.8 ns时，散射回波信号

比仅分别为-14.6%、1 ns和 0.8 ns。

线性各向异性散射的时域差异性分析如图 7所示。A1=1.0时，目标回波信号脉冲增量同样来自于散射

图 3 瑞利散射目标回波信号比及差异

Fig.3 f R
TSR ( )t and its differences of Rayleigh scattering

图 4 瑞利散射散射回波信号比及差异

Fig.4 f R
SSR ( )t and its differences of Rayleigh scattering

图 5 线性各向异性散射目标回波信号比

Fig.5 f
A1

TSR ( )t of linear anisotropic scattering
图 6 线性各向异性散射散射回波信号比

Fig.6 f
A1

SSR ( )t of linear anisotropic scattering
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回波信号转化和目标回波信号超前，且其幅值已与自身信号强度处于同一量级；弱后向散射增大了原有散

射随机光线的传输光程，造成散射回波信号的时域差异性曲线中出现先波谷后波峰的现象且时域总量减

少，注意图中 Δ f A1 = 1.0
SSR ( )t = f

A1 = 1.0
SSR ( )t - f I

SSR( )t ，其他以此类推。A1=-1.0时，散射回波信号脉冲增量来自于目标回

波信号转化和散射回波信号超前，这造成时域差异性曲线中出现先波峰后波谷的现象；弱前向散射导致目

标随机光线数目减少、光程增大，目标回波信号的时域差异性曲线中出现时间展宽效应较为明显的衰减波

谷。此外，对于任意类别回波信号，前向散射 A1=1.0的绝对变化量均大于后向散射 A1=-1.0。

图 7 线性各向异性散射回波信号比差异

Fig.7 Echo signal ratio′s differences of linear anisotropic scattering
3.3 H-G各向异性散射

对于忽略衍射的非电介质粒子系，可采用 H-G散射相函数近似替代复杂米氏散射相函数，并能较好捕

获强前向散射介质的固有属性 [18-19]。图 8和图 9中给出非对称因子 g为±0.9和±0.5时的时域回波信号比。当

g 由+0.9 减小为-0.9 时，目标回波信号比的最大值、峰值时刻和脉冲宽度分别由 0.54、34 ns、13.5 ns 变为

0.021、62 ns、72.5 ns，此时散射回波信号比则由 0.10、30 ns、14.9 ns变为 0.66、25 ns、11.2 ns，该现象与图 5和

图 6所得结论完全一致。同时发现，前向散射中目标-散射回波信号的峰值时差明显小于后向散射，这必将

对选通摄像机的开关时刻提出更为严格的要求与限制。

H-G各向异性散射的时域差异性分析如图 10和图 11所示。g=+0.9的强前向散射将大部分散射回波信号

转化为目标回波信号，导致最大时域差异信号比达到 0.52，且集中在相对靠前的 34 ns附近。同时，随着非对称

图 8 H-G各向异性散射目标回波信号比

Fig.8 f
g

TSR ( )t of H-G anisotropic scattering
图 9 H-G各向异性散射散射回波信号比

Fig.9 f
g

SSR ( )t of H-G anisotropic scattering

图 10 H-G各向异性散射目标回波信号比差异

Fig.10 Δf g

TSR ( )t of H-G anisotropic scattering
图 11 H-G各向异性散射散射回波信号比差异

Fig.11 Δf g

SSR ( )t of H-G anisotropic scattering
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因子的增大或前向散射的增强，散射回波信号的时域差异性曲线中一次极值绝对变化量增大、二次极值绝对

变化量减小，g=+0.9时二次极值已消失。分析表明，对于任意时刻，强前向散射引起的散射回波信号转化量远

大于弱后向散射引起的散射回波信号滞后增量，从而造成二次极值淹没在散射回波信号转化量中。

基于上述时域差异性分析，将以当地散射天顶角为自变量的单位均匀随机数函数分为 [ ]0° ,  90° 和

[ ]90°,  180° 的两个角度区域，如图 2所示。若积分式 ∫0°90°R(θ′
n + 1)    dθ′

n + 1 大于各向同性散射，则目标回波信号强度

及其时域总量均增大、时域差异信号比出现脉冲增量；若积分式 ∫90°180°
R(θ′

n + 1)dθ′
n + 1 小于各向同性散射，则散射

回波信号强度增大、时域差异信号比出现先波峰后波谷的脉冲增减现象，反之亦然。概括地说，目标回波特

性与 [ ]0° ,90° 前向散射区域直接关联，散射回波特性与 [ ]90°,180° 后向散射区域直接关联。

4 结 论
采用 MCM 建立了各向异性散射介质中高斯脉冲激光的全链路瞬态辐射传输模型，构造了当地散射天

顶角与单位均匀随机数的概率关系，推导了散射方向的坐标系变换过程。在此基础上，计算分析了高斯脉

冲激光回波特性的时域分布及差异。所得结论如下：

1) 微弱散射差异即可引起脉冲激光回波特性的改变，时域回波信号的脉冲增减来自于其他类别信号的转

化和自身信号的超前或滞后，且对于时域总量减小的回波信号，仅存在自身的超前或滞后、无信号类别转化；

2) 随着前向散射的增强和后向散射的减弱，目标回波信号强度增大、峰值时刻前移、时间展宽减弱，散

射回波信号响应与其相反且影响程度减弱，从而造成目标-散射回波信号的峰值时差缩小，散射回波信号的

时域差异性曲线中一次极值绝对变化量增大、二次极值绝对变化量减小甚至淹没；

3) 将散射概率模型函数分为 [ ]0°,90° 和 [ ]90°,180° 的两个角度区域，目标回波特性与 [ ]0° ,  90° 前向散射

区域直接关联，散射回波特性与 [ ]90°,180° 后向散射区域直接关联，且回波信号时域总量的增减主要取决于

前向散射区域。
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