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气溶胶粒子微观特性对后向散射回波的影响
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摘要　提出了一种从微观角度分析气溶胶粒子微观特性对后向散射回波影响的方法.基于 Mie散射理论,建立了

蒙特卡罗仿真模型,对收发同轴激光雷达的气溶胶后向散射回波特性进行仿真分析,得到了气溶胶粒径、复折射率

实部及虚部对后向散射回波的峰值强度、信号延迟、波形展宽的影响规律,分析了由气溶胶粒子微观特性引起的多

种宏观特性的同时作用对后向散射回波产生的影响.结果表明:后向散射回波强度主要取决于散射系数和不对称

因子,回波延迟和脉宽与散射系数相关;随着复折射率实部的增大,后向散射回波强度增加,回波延迟和脉宽先减

小后增大,但影响较小;随着复折射率虚部的增大,后向散射回波强度先减小后增大,虚部对回波延迟和脉宽无明

显影响.
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１　引　　言

激光探测在军事和民用方面都得到了广泛的应

用,尤其是在高技术侦察和精确武器制导领域发挥

着至关重要的作用.但在实际应用中,烟、雾、沙尘

等气溶胶[１]会导致激光能量衰减、信噪比降低,甚至
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会由后向散射干扰引发虚警[２Ｇ３].在激光近距探测

中,影响最严重的是后向散射问题,特别是有针对性

地释放烟幕等干扰时,会产生严重的后向散射回波,
虚假信号使激光探测设备产生误判和虚警,这已成

为限制激光近距探测发展和应用的瓶颈问题.
为有效区分目标信号和干扰信号,国内外学者

均开 展 了 对 后 向 散 射 干 扰 信 号 特 性 的 研 究.

Grabner等[４]研究了后向散射回波与云雾衰减系数

的关系.王凤杰等[５]研究了不同质量浓度和不同距

离时的激光回波散射次数.寇添等[６Ｇ７]研究了激光

器距离选通对后向散射回波强度的影响,并研究了

目标距离、速度等因素对后向散射回波延迟和波形

展宽的影响.张京国等[８Ｇ１０]分别研究了激光引信收

发间距、激光脉宽、引信和云雾边界距离对云雾回波

波形、峰值功率、峰值点位置等时域特性的影响,并
用实验验证了云雾后向散射回波的峰值功率和波形

展宽.
上述关于气溶胶后向散射的研究大多是从气溶

胶宏观特性(如衰减系数、能见度、散射与吸收系数

等)的角度分析,或从激光器参数(如激光引信参数、
激光发射脉冲参数等)的角度分析,但目前关于粒

径、复折射率实部及虚部的粒子微观特性对后向散

射的影响的研究鲜有报道.从宏观特性角度研究

时,分析单一气溶胶宏观散射参数改变后对后向散

射的影响,但实际散射参数不是单独改变的,而是多

种参数同时变化并耦合作用在后向散射上.多种宏

观散射参数同时变化本质上也是由粒子微观特性变

化引起的,因此研究气溶胶粒子微观特性对后向散

射回波的影响是十分必要的.本文基于 Mie散射

理论和蒙特卡罗仿真,提出了一种从微观角度分析

气溶胶粒子特性对后向散射回波影响的方法.所提

方法完善了对气溶胶后向散射规律的研究,一方面

从侧面印证了气溶胶宏观特性的相关结论,另一方

面得出了在粒子微观特性影响下多种气溶胶宏观特

性同时作用对后向散射回波的影响规律.此外,因
为气溶胶宏观特性改变的根源是发生了微观特性的

改变,所以相比之下本文从微观特性分析的思路更

加直观.

２　气溶胶后向散射模型

本节建立了气溶胶后向散射模型,首先介绍了

模型的结构,然后分别介绍 Mie散射理论与蒙特卡

罗仿真的流程.

２．１　后向散射模型结构

后向散射仿真模型如图１所示,详细步骤为:

１)根据粒子参数(粒径D、复折射率m 和激光

波长λ),计算出单粒子散射效率因子Qs、吸收效率

因子Qa 和不对称因子g;

２)由上述参数和粒子数密度N 计算出气溶胶

宏观的散射系数μs 和吸收系数μa;

３)根据μs、μa 及g 进行蒙特卡罗仿真,求得气

溶胶环境的冲激响应;

４)利用高斯脉冲卷积冲激响应,计算得到激光

脉冲的时域响应.

图１ 后向散射仿真模型

Fig敭１ Modelofbackscatteringsimulation

２．２　Mie系数计算及微观宏观转换

Mie散射理论又称为球形粒子光散射理论,该
理论利用 Maxwell方程推算出具有一定尺寸且材

料均匀的球体的光散射精确解[１１].基于 Mie散射

理论计算得到消光效率因子Qe、Qs、Qa 和g,具体

计算公式参见文献[１１Ｇ１２].根据Qe、Qs 和Qa 的

定义,可得到对应的消光截面σe、散射截面σs 和吸

收截面σa:

σi＝QiπD２/４, (１)
式中:i＝e,s,a.

根据 Mie散射理论求得的结果是单个气溶胶

粒子微观参数,在进行气溶胶特性分析时,需要得到

气溶胶整体的宏观参数.在单一分散系下有

μi＝σiN, (２)
式中:μe 为消光系数.

在非单一分散系下有[１３]
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μi(λ)＝∫
D２

D１
σi(λ,D)n(D)dD＝

∫
D２

D１

πD２

４ Qi(λ,D)n(D)dD, (３)

式中:n(D)为粒子直径分布函数,常用对数正态谱

来表示,它可以很好地描述粒子的尺度分布,对不同

环境的适用性较好,其表达式为

n(D)＝
dN

d(lnD)＝

N
２πlnσ

exp －
(lnD－lnDm)２

２(lnσ)２
é

ë
êê

ù

û
úú ,(４)

式中:Dm 为粒子平均直径;σ为标准差.

２．３　蒙特卡罗仿真流程

气溶胶对激光的吸收和散射作用可以用一系列

光子和粒子的碰撞过程来描述.具体的仿真过程

如下:

１)计算光子的初始运动方向.

２)计算光子在气溶胶中的自由程.光子两次

碰撞间在介质中的自由程与消光系数有关,根据

BeerＧLambert定律对光子的自由程l抽样可得[１４]

l＝－
１
μe
lnζl, (５)

式中:ζl 为[０,１]区间内服从均匀分布的随机数.

３)计算光子与气溶胶粒子发生碰撞的位置.
光子第m 次碰撞点的位置(xm,ym,zm)可以由当前

的光子位置(xm－１,ym－１,zm－１)和传输方向(μx,m－１,

μy,m－１,μz,m－１)确定:

xm ＝xm－１＋μx,m－１l
zm ＝zm－１＋μz,m－１l
ym ＝ym－１＋μy,m－１l

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (６)

　　４)计算光子散射后的运动方向.当粒子散射

类型为 Mie散射时,归一化散射相函数可用 HＧG
(HenyeyＧGreenstein)相函数表示[１５],抽样得到 Mie
散射后的光子第m 次散射后的散射角θm 为

θm ＝
arccos １２g

１＋g２－
１－g２

１＋g－２gζθ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú{ }, g≠０

arccos(２ζθ －１), g＝０

ì

î

í

ïï

ïï

, (７)

式中:ζθ 为[０,１]区间内服从均匀分布的随机数.
根据光子第m 次散射后的散射角θm 和方位角φm,可知散射后光子运动方向Dm 的余弦函数(μx,m,

μy,m,μz,m)为

μx,m ＝sinθm(μx,m－１μz,m－１cosφm －μy,m－１sinφm)/ １－μ２
z,m－１ ＋μx,m－１cosθm

μy,m ＝sinθm(μy,m－１μz,m－１cosφm －μx,m－１sinφm)/ １－μ２
z,m－１ ＋μy,m－１cosθm

μz,m ＝－sinθmcosφm １－μ２
z,m－１ ＋μz,m－１cosθm

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

,　 μz,m－１ ＜０．９９９９９９,

(８)
或

μx,m ＝sinφmcosθm

μy,m ＝sinφmsinθm

μz,m ＝sign(μz,m－１)cosφm

ì

î

í

ï
ï

ïï

,　 μz,m－１ ＞０．９９９９９９, (９)

式中:sign(x)为符号函数.

５)仿真结束条件及结果统计.当光子的权重

小于阈值或者光子沿z 轴的传输距离超过所设定

的激光传输距离时,判定该光子仿真结束,进行下一

光子仿真,直至所有光子仿真结束.对所有光子的

自由程和权重进行统计,得到气溶胶传输过程的冲

激响应,将该冲激响应与激光调制信号进行卷积,即
可得到经气溶胶传输后任意调制信号下的激光信号

波形.

３　仿真结果与分析

通过仿真,研究D 和m 对气溶胶宏观特性及

后向散射回波的影响,以气溶胶环境下的脉冲激光

探测为背景进行仿真,气溶胶粒子选择沙尘性粒

子[１６Ｇ１７],具体仿真参数如表１所示,每组参数用１０７

个光子进行蒙特卡罗仿真.复折射率的实部m１ 和

虚部m２ 有不同的含义,实部代表散射,虚部不为０
表示有吸收.在分析复折射率对后向散射的影响

时,应把二者分开,分别研究实部和虚部改变下后向

散射回波的变化.
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本节共进行３类仿真,分别研究了D、m１、m２３
种微观特性对气溶胶宏观特性和后向散射回波时域

特性的影响.其中宏观特性包括μe、μs、μa 和g.
将微观特性与宏观特性联系起来,对仿真结果进行

对比分析,讨论了由微观特性导致的各种宏观特性

耦合对后向散射回波的影响.
表１　沙尘性气溶胶仿真参数

Table１　Simulationparametersofdustaerosol

Particleparameter Value
ParticlesizeD/μm ０Ｇ５

Complexrefractiveindexm １．５２－０．００８i
ParticlenumberdensityN/m－３ １０１１

Laserwavelengthλ/nm １０６０

３．１　粒径D 对后向散射回波的影响

由文献[１５]可知,约９４％的沙尘性粒子的粒径

都在０~５μm范围内,因此主要研究了粒径在０~
５μm范围内的定性规律.粒径取０~５μm间的１０
个点(０．５,１．０,１．５,２．０,２．５,３．０,３．５,４．０,４．５,５．０),
激光波长为１０６０nm,复折射率为１．５２－０．００８i,粒
子数密度为１０１１m－３,得到的时域曲线如图２所示.

图２ 不同粒径下的时域特性对比图

Fig敭２ Timedomaincharacteristicsunder
differentparticlesizes

从图２中可以看出,当粒径较小时,后向散射的

强度较弱,随着粒径的增大,后向散射回波强度的总

体趋势是增大的,中间有时增大有时减小.
由仿真结果可知,后向散射回波形状类似高斯

曲线,因此后续采用回波信号的峰值代表后向散射

的强度,用峰值点时刻代表后向散射回波的延迟,用
半峰全宽代表回波脉宽.为研究回波强度随粒径变

化的规律,设间隔为０．０１μm,取０~５μm 之间的

５００个点进行仿真,得到图３~７５幅图.
图３、４为不同粒径下的气溶胶宏观特性,可以

看出:随着粒径的增大,气溶胶光散射参数(μe,μs,

μa)持续增大,不对称因子出现上下起伏,当粒径为

１．１μm和３．３μm,不对称因子出现极大值,当粒径

图３ 不同粒径下的气溶胶光散射参数

Fig敭３ Aerosollightscatteringparametersunder
differentparticlesizes

图４ 不同粒径下的不对称因子

Fig敭４ Asymmetryfactorsunderdifferentparticlesizes

图５ 不同粒径下的后向散射回波强度

Fig敭５ Backscatteringechointensityunder
differentparticlesizes

图６ 不同粒径下的后向散射延迟

Fig敭６ Backscatteringdelayunderdifferentparticlesizes

０４０５００１Ｇ４
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图７ 不同粒径下后向散射回波脉宽

Fig敭７ Pulsewidthofbackscatteringechounder
differentparticlesizes

在２．２~２．３μm范围内时,不对称因子出现极小值.
由图５可以看出,后向散射回波强度的变化趋

势为先增大后减小再增大,粒径为２．２~２．３μm之

间时出现极大值,粒径为３．３μm 附近时出现极小

值.结合图３、４可知,这是由于随着粒径的增大,散
射系数增大导致后向散射回波强度增大,当粒径处

于２．２~２．３μm范围内时,散射系数增速放缓,同时

不对称因子出现极小值,导致后向散射回波强度出

现极大值.当粒径继续增大时,不对称因子的骤然

上升导致前向散射增强、后向散射减弱,因此粒径在

３．３μm附近出现后向散射回波强度极小值.当粒

径继续增大时,散射系数持续增大,而不对称因子保

持稳定,因此粒径大于３．３μm时后向散射回波强度

持续增大.
图６为不同粒径下后向散射延迟对比,当粒径

小于０．２μm 时后向散射十分微弱,回波能量过

小,波峰的位置随机性较大,因此文中从粒径为

０．２１μm开始分析.从图６中可以看出,随着粒径

的增大,后向散射回波的延迟呈减小趋势,即峰值

时刻 向 左 侧 移 动.粒 径 为０．２１μm 时,峰 值 在

６．２５ns处;而当粒径为５μm时,峰值在６ns处,回
波延迟减小了０．２５ns,相当于后向散射的中心移

动了０．０３７５m,所以粒径较大时的后向散射的中

心更接 近 气 溶 胶 边 界,此 时 更 容 易 在 边 界 发 生

散射.
图７为不同粒径下的后向散射回波脉宽,同样

因为粒径较小时回波强度很低,波形的随机性较大,
因此从粒径为０．２μm开始研究.随着粒径的增大,
脉宽呈逐渐减小趋势.蒙特卡罗仿真具有一定的随

机性,导致曲线不是很平滑,但整体脉宽变窄的趋势

很明显,说明当粒径较大时后向散射回波的能量在

时域上更集中.

３．２　复折射率实部m１ 对后向散射回波的影响

根据文献数据[１８],常用的６种气溶胶粒子(沙尘

性、水溶性、海洋性、煤烟、火山灰和硫酸水溶液滴)的
复折射率实部多处于１．０＜m１＜２．５的范围内,因此

在１．０~２．５之间共取１５０个点(间隔０．０１)进行仿真,
虚部仍采用沙尘的折射率０．００８i,取粒径为０．５μm的

单一分散系,激光波长为１０６０nm,粒子数浓度为

１０１１m－３,得到图８~１２５幅图.

图８ 不同复折射率实部下的气溶胶光散射参数

Fig敭８ Aerosollightscatteringparametersunder
differentrealpartsofcomplexrefractiveindex

图９ 不同复折射率实部下的不对称因子

Fig敭９ Asymmetryfactorsunderdifferentreal

partsofcomplexrefractiveindex

图１０ 不同复折射率实部下的后向散射回波强度

Fig敭１０ Backscatteringechointensityunderdifferent
realpartsofcomplexrefractiveindex

图８、９为不同复折射率实部下的气溶胶宏观特

性,从图８中可以看出,随着复折射率实部的增大,
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图１１ 不同复折射率实部下的后向散射延迟

Fig敭１１ Backscatteringdelayunderdifferent
realpartsofcomplexrefractiveindex

图１２ 不同复折射率实部下的后向散射回波脉宽

Fig敭１２ Pulsewidthofbackscatteringechounderdifferent
realpartsofcomplexrefractiveindex

散射系数先增大后减小,在 m１＝１．８附近达到峰

值.当复折射率实部超过２以后,复折射率实部的

增大也会导致吸收作用增强,复折射率实部在２．２５
附近时对吸收效果的影响最大.同时,复折射率实

部的增大导致了不对称因子先减小后增大,且在

２．２５附近达到极小值.
图１０为不同复折射率实部m１ 的后向散射回

波强度对比,随着m１ 的增大,后向散射回波强度呈

单调增大.当m１＜１．８时,随着m１ 的增大,散射系

数增大,因此后向散射回波强度增大.当m１＞１．８
时,虽然散射系数逐渐减小,但后向散射回波强度仍

然持续增大,出现这种现象的原因是:不对称因子大

幅降低导致前向散射减弱、后向散射增强.
图１１为后向散射回波延迟随m１ 变化的情况,

随着m１ 的增加,后向散射回波延迟先减小后增大,
在m１ 为１．６~１．８之间取到极小值.由于蒙特卡罗

仿真的随机性,曲线前期振荡幅度相对较大,曲线的

趋势不是十分明显.当多次仿真取平均值后,曲线

变得平滑,延迟先减小后增大的趋势更加明显.图

１２为后向散射回波脉宽随m１ 变化的情况,与后向散

射回波延迟的趋势一致,随着m１ 的增加,后向散射

回波脉宽先减小后增大,在m１ 为１．６~１．８之间取到

极小值.结合图８、１１、１２的仿真可以看出,当m１＝
１．８时,散射系数达到最高值,对应m１ 点处的延迟和

脉宽达到最低,说明延迟和脉宽与散射作用有关.虽

然延迟和脉宽随m１ 的变化趋势较明显,但其变化幅

度较小,说明m１ 对延迟脉宽的影响较小.

３．３　复折射率虚部m２ 对后向散射回波的影响

不同种类气溶胶粒子的复折射率虚部相差很

大[１９],表２给出了１０６０nm激光下６种常见气溶胶

粒子的复折射率.可以看出,６种常见气溶胶粒子

的复折射率实部比较相近,而虚部相差了几个数量

级,因此在研究复折射率虚部的影响时,应该在较大

范围内进行仿真,根据文献[１８]的数据,在０．２~
４０．０μm入射波长范围内,６种典型气溶胶粒子复折

射率虚部的范围为１０－９i~i,因此本次仿真采用几

个典型值(１０－９i,１０－８i,１０－７i,１０－６i,１０－５i,１０－４i,

１０－３i,１０－２i,１０－１i,i)及相邻点的中点(５×１０－９i,

５×１０－８i,５×１０－７i,５×１０－６i,５×１０－５i,５×１０－４i,

５×１０－３i,５×１０－２i,５×１０－１i),得到图１３~１７.
表２　不同种类气溶胶粒子在１０６０nm激光下的复折射率

Table２　Complexrefractiveindexofdifferentkindsof

aerosolparticlesunder１０６０nmlaser

Particletype Complexrefractiveindex
Dust １．５２－０．００８i

Watersoluble １．５２－０．０１７i
Marine １．３６７－６．０１×１０－５i
Soot １．７５－０．４４i

Volcanicash １．５－０．００８i
Sulfate １．４２－１．５×１０－６i

图１３ 不同复折射率虚部下的气溶胶光散射参数

Fig敭１３ Aerosollightscatteringparametersunderdifferent
imaginarypartsofcomplexrefractiveindex

　　图１３、１４为不同m２ 下的气溶胶宏观特性,可
以看出:当m２＜１０－３i时,吸收系数接近于０,吸收

作用可以忽略;当m２＞１０－３i时,同时对散射作用和

吸收作用产生影响;随着m２ 的增大,吸收系数持续
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图１４ 不同复折射率虚部下的不对称因子

Fig敭１４ Asymmetryfactorsunderdifferentimaginary
partsofcomplexrefractiveindex

图１５ 不同复折射率虚部下的后向散射回波强度

Fig敭１５ Backscatteringechointensityunderdifferent
imaginarypartsofcomplexrefractiveindex

图１６ 不同复折射率虚部下的后向散射延迟

Fig敭１６ Backscatteringdelayunderdifferent
imaginarypartsofcomplexrefractiveindex

升高,散射系数降低;当m２ 达到较大值(５×１０－１i)
后,散射系数升高.

图１５为不同m２ 下的后向散射回波强度,后向

散射回波强度开始保持不变,然后先降低后升高,在

１０－１i~５×１０－１i之间出现极小值.结合图１３、１４
可以得到:当m２＜１０－３i时,吸收系数接近于０,此
时后向散射回波强度值几乎不变;当m２＞１０－３i时,
随着m２ 的增大,散射系数降低,吸收系数升高,不
对称因子升高,此时后向散射回波强度迅速降低;后
向散射回波强度在m２ 为１０－１i~５×１０－１i之间出

图１７ 不同复折射率虚部下的后向散射回波脉宽

Fig敭１７ Backscatteringechopulsewidthunderdifferent
imaginarypartsofcomplexrefractiveindex

现极小值,相对应地,散射系数在m２ 为５×１０－１i附

近取得极小值,不对称因子在m２ 为１０－１i附近取得

极大值,这说明后向散射回波强度主要受散射系数

和不对称因子的影响;后向散射回波取得极值后,随
着m２ 继续增大,散射系数增大,不对称因子减小,
因此后向散射回波强度增大.

图１６为后向散射回波延迟随m２ 变化的情况,
由图 中 可 以 看 出,不 同 m２ 下 的 延 迟 差 别 仅 为

０．０１ns量级,且没有规律.对５次仿真结果取平均

值,得到各点延迟的差别比１次仿真进一步缩小,因

此可认为不同的延迟是蒙特卡罗仿真的随机性造成

的,且m２ 的变化对后向散射回波延迟没有明显影

响.图１７为后向散射回波脉宽随m２ 变化的情况,

不同m２ 下的脉宽差别很小,对５次仿真结果取平

均值,得到各点脉宽的差别比１次仿真进一步缩小,
这同样可以归因于蒙特卡罗的随机性,因此m２ 对

后向散射回波脉宽没有明显影响.

４　结　　论

基于 Mie散射理论和蒙特卡罗仿真,提出了一

种从微观角度分析气溶胶粒子特性(粒径、复折射率

实部及虚部)对后向散射回波影响的方法.得到如

下结论:复折射率实部影响气溶胶的散射作用,一般

不影响吸收作用,仅当实部较大时会对吸收作用产

生微弱的影响,复折射率虚部同时对散射作用和吸

收作用产生影响;后向散射回波强度主要取决于散

射系数和不对称因子,延迟和脉宽与散射作用有关;
随着粒径的增大,后向散射回波强度先增大后减小再

增大,波形展宽程度呈逐渐降低趋势;随着复折射率

实部的增大,后向散射回波强度单调增加,信号延迟

先减小后增大,对延迟和脉宽影响的幅度较小;回波

强度随着复折射率虚部的增大先减小后增大,复折射
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中　　　国　　　激　　　光

率虚部变化对后向散射回波延迟和后向散射回波的

脉宽没有明显影响.
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