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摘要　采用烟尘的团簇Ｇ团簇凝聚模型和离散偶极子近似方法,分析了紫外光在不同烟尘浓度和粒子半径下的单

次和多次散射信道特性,以及散射角对散射光强的影响.研究结果表明,在紫外光短距离直视通信方式下,当粒子

半径相同时,随着烟尘浓度的增大,路径损耗不断增大,而当烟尘浓度一定时,路径损耗随着粒径的增大而增大;在
紫外光非直视通信方式下,短距离时烟尘浓度及原始半径越大,散射信道路径损耗越小,而长距离通信时烟尘浓度

越高,其路径损耗越大,但不同浓度下的路径损耗的差别较小.在多次散射情况下,散射光强随着散射角的增大而

减小,而当散射角相同时,烟尘浓度越高,紫外光的散射光强越大.
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１　引　　言

无线紫外光通信是一种以“日盲区”(２００~
２８０nm)的紫外光为载体,并基于大气散射和吸收

的无线光通信技术[１].其中,大气中的烟尘对工作

在紫外波段的通信系统的性能有着不可忽略的影

响,特别是在复杂的战场环境下,爆炸或燃烧引起的

烟雾以及爆炸所掀起的烟尘均将会对紫外光信号产

生衰减、闪烁等效应.烟尘是氧化、升华、蒸发等过

程中形成的悬浮于气体中的固体微粒,在烟尘团簇

粒子的形成过程中,其原始微粒在相互间的作用下

不可避免地发生碰撞,从而集聚在一起形成具有复

杂分型结构的团簇粒子[２Ｇ３].紫外光在烟尘中散射

与衰减的研究对烟尘大气环境下紫外光目标探测、
跟踪、测距和定位、遥感,以及提高其通信质量等都

有着重要的理论和应用价值.
殷金英等[４]利用分形理论生成了高、低相对湿

度下典型形态包覆水层碳黑团聚物,分析了大气气

溶胶相对湿度与碳黑粒子等效折射率和半径之间的

关系,随着相对湿度增大,枝节状团聚物粒子聚集为

密实状,形态变化影响了碳黑团聚物的辐射特性,密
实状团聚物辐射特性远大于枝节状团聚物的辐射特

性.类成新等[５]利用蒙特卡罗方法研究了激光信号

在随机分布烟尘团簇粒子中的传输衰减特性,指出

激光能量的衰减取决于团簇粒子的结构,并与粒子

数密度成正比.类成新等[６]还研究了随机取向烟尘

团簇粒子的光学截面的计算,当入射波长一定时,随
机取向烟尘团簇粒子的光学性质主要取决于原始微

粒的粒径和数目.张小林等[７]利用离散偶极子近似

方法研究了可见光波段下非球形随机取向沙尘气溶

胶粒子的光学特性,结果表明,非球形粒子的随机取

向并不能使其光学特性严格等效为其等体积球体的

光学特性.冯倩等[８]研究了可见光波段下非球形沙

尘气溶胶散射及其辐射特性,发现具有一定尺度谱

和形状分布的随机取向椭球粒子能够模拟自然界中

的非球形沙尘粒子散射特性.上述研究主要集中在

可见光波段,而紫外光波段烟尘环境下的散射信道

特性目前尚未开始研究,因此研究紫外光在烟尘环

境下的散射信道特性以及散射对紫外光测量烟尘粒

子形态、粒径的影响具有重要的意义.
利用团簇Ｇ团簇凝聚(CCA)模型对不同形貌的

粒子进行模拟,接着利用离散偶极子近似(DDA)方
法,结合紫外光直视(LOS)和非直视(NLOS)散射

信道模型,仿真出紫外光在不同烟尘浓度、形态和原

始粒径下的散射信道特性.

２　理论基础

２．１　CCA模型

所研究的烟尘团簇粒子以CCA模型为基础,
利用计算机仿真模拟,其结果如图１(a)所示.图１
(b)是在电子显微镜下观察到的已经凝聚的炭黑粒

子,可以清晰地显示其凝聚形态.利用CCA模型

可将分形结构[９]表示为

N ＝kf(Rg/α)Df, (１)
式中:N 为烟尘团簇粒子包含的原始微粒的数量;

kf为分形前向因子;Df 为分形维数;α 为原始微粒

的半径;Rg 为烟尘团簇粒子的平均回旋半径.烟尘

团簇粒子的形貌完全由分形维数Df和分形因子kf
两个参数决定.

R２
g＝
１
N∑

N

d＝１
r２d, (２)

式中rd 为第d 个原始微粒到凝聚粒子的质心的

距离.

图１ 烟尘团簇粒子.(a)基于CCA模拟的烟尘团簇模型;(b)显微镜下的烟尘形态

Fig敭１ Particleaggregationofsoot敭 a SootclustermodelbasedonCCAsimulation  b sootmorphologyundermicroscope

２．２　DDA方法

DDA方法是由Purcell和Pennypacker于１９７３

年提出的,是求解电磁散射体积分方程的一种近似

方法,也是研究粒子散射特性的重要方法,并最终发
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展为一种原则上可应用于任意形状及尺寸的粒子光

散射特性的数值计算方法.

DDA方法的基本思想是:将连续散射体近似为

有限个可极化的点阵,每个点通过局域电场的响应

获得偶极距,散射体上所有点在远场的辐射的总和

构成散射场.若空间位置rj(位置索引j,j＝１,

２,,N０,N０ 为偶极子个数)处的电场为Ej(入射

电场Einc,j与其他N０－１个偶极子的散射场的总

和),每个偶极子的偶极矩表示为Pj＝αjEj,极化率

为αj,－AjlPl 表示在rl 处偶极子Pl 产生的电场,
同时考虑相位迟滞作用,由此可得在rj 点的偶极距

Pj
[１０]为

Pj ＝αjEj ＝αj(Einc,j －∑
i≠j

AjlPl), (３)

系数Ajl为３×３矩阵,

Ajl ＝
exp(ikrjl)

rjl
[k２(r⌒jlr⌒jl －I３)＋

ikrjl －１
r２jl

(３r⌒jlr⌒jl －I３)], (４)

式中:波数k＝２π/λ;λ 为入射波长;r⌒jl＝(rj－rl)/

rjl为在第j 和l 个偶极子之间方向的单位矢量;

rjl＝ rj－rl 为rj 和rl 点之间的距离;I３ 为３×３
单位矩阵,(４)式为j≠l时Ajl的表达式.若j＝l,

Ajj≡a－１
j ,则偶极矩Pj 满足

∑
N０

l＝１
AjlPl ＝Einc,j. (５)

　　由(５)式可解出Pl,求得Pl 后可以得到散射系

数以及消光系数等散射体的所有散射特征量.
在理论计算中,大气的散射消光系数与粒子数

量浓度直接相关,然而在实际大气环境中通常给定

了粒子的质量浓度,因此需要建立适当的理论模型

来实现二者之间的转换[１１],即将大气的质量浓度转

换成与粒子相关的数量浓度,

W ＝
π
６GD３

aN１０－９, (６)

式中:W 为粒子的质量浓度,单位为g/m３;G 为粒

子的比重,沙尘的取值是２．６５×１０６g/m３,因为烟尘

粒径比沙尘小很多,且烟尘主要是飘在空中的,因此

比重较小,故将烟尘的比重取值为１×１０６g/m３;Da

为粒子的平均粒径,单位为mm.
根据DDA理论,满足一定尺度分布的气溶胶

粒子 的 衰 减 系 数、散 射 系 数 和 吸 收 系 数 都 可 表

示为[１２]

Kext＝N∫
∞

０
πα２Qext(α)n(α)dα, (７)

式中:n(α)为粒子的尺度谱分布;Qext为单个粒子的

消光效率因子,对不同形态可采用DDA方法求出,
然后利用(７)式可求出多粒子粒径下的散射消光

系数.

２．３　无线紫外光散射信道模型

紫外光LOS通信散射特性的分析,采用紫外光

单次散射信道模型,综合考虑在自由空间中的路径

损耗、大气衰减,以及探测器的接收增益,得到LOS
通信链路接收光功率的表达式[１３]为

Pr,LOS＝Pt
λ
４πr
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

exp(－Ker)
４πAr

λ２
, (８)

式中:exp(－Ker)为大气衰减;Pt为发射功率;r为

通信距离;Ke 为大气信道的衰减系数,可表示为

Ke＝Ks＋Ka,其中Ks 和Ka 分别为散射系数和吸

收系数;Ar为接收孔径面积.
紫外光NLOS通信中,不能直接计算接收端的

接收光功率,要将其看作两段直视链路,因此NLOS
通信链路接收光功率的表达式[１４]为

Pr,NLOS＝
PtArKsPsϕ２ϕ２

１sin(θ１＋θ２)

３２π３rsinθ１ １－cosϕ１

２
æ

è
ç

ö

ø
÷



exp －
Ker(sinθ１＋sinθ２)
sin(θ１＋θ２)

é

ë
êê

ù

û
úú , (９)

式中:θ１ 和θ２ 分别为发送和接收仰角;ϕ１ 和ϕ２ 分

别为发送端发散角和接收端视场角;Ps 为散射角θs
的相函数,且θs＝θ１＋θ２.

在实际的紫外光通信中,大气中多数光子都不

会只经过一次散射就到达接收端,而是需要经过多

次散射的综合作用才能到达.对非直视多次散射特

性的计算分析可利用蒙特卡罗方法来完成,将散射

次数最多设为５次,具体的多次散射传播模型如图

２所示[１５].

图２ 烟尘的多次散射信道模型

Fig敭２ Modelformultiplescatteringchannelofsoot

在图２中,发射端固定在原点位置,接收端固定

在x 轴正半轴上,收发端之间的通信距离为r.θt
和ϕt分别表示发射端仰角和发散角半角,θr 和ϕr

０５０１０３Ｇ３
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分别表示接收端仰角和视场角半角.Ct 和Cr 分别

表示发射光束与接收视场所形成的锥体.αt 为Ct

的偏转角,αr为Cr 的偏转角.Sn 为第n 次散射的

散射点,rt为发射端到S１ 的距离,rS１为S１ 到接收

端的距离,rSn为Sn 到接收端的距离.ζSn 为Sn 与

接收端的连线与Cr 中心轴的夹角,βSn为光子在Sn

点入射方向与光子散射后传播方向的夹角.
在蒙特卡罗模型下,光子在烟尘环境下的散射

以及消光等系数的计算可借助于DDA方法,将该

系数与蒙特卡罗模型相结合即可得到紫外光在烟尘

环境下的散射信道特性.一个光子经过第n 次散

射后能够到达接收端接收面的概率为Pn＝WnP１n

P２n,其中 Wn 表示光子到达Sn 前存 活 的 概 率,

Wn
[１５]可表示为

Wn ＝(１－Pn－１)exp(－ka Sn －Sn－１ )Wn－１,
(１０)

式中ka 为大气吸收系数.P１n为光子经过Sn 点散

射,能指向接收面的概率[１５]:

P１n ＝
ArcosζSn

４πr２Sn p(cosβSn), (１１)

式中Ar为接收端的接收孔径面积,P(cosβSn)为第

n 次散射的相函数.P２n为光子经过Sn 点散射后能

够传输ΔSn 随机步长的概率:

P２n ＝exp(－keΔSn). (１２)

　　假设发射的光子数为 M,每个光子最多经历L
次散射,则接收端的脉冲响应[１５]可表示为

h(ti)＝∑
M

k＝１
∑
L

[n＝１,ti－(Dt/２)＜tn＜ti＋(Dt/２)]

Pkn

MDt
,(１３)

式中Pkn为第k个光子经过第n 次散射到达接收端

的概率,Pkn可由(１２)式求得.设Δt为两个时间节

点之间的间隔,如果ti－(Δt/２)＜tn＜ti＋(Δt/２),
说明光子在第i个时间间隔被接收端所探测.

同理,路径损耗的计算同样采用概率的方法,非
直视紫外光通信系统的路径损耗可表示为

PL＝１０lg
M

M ×P
æ

è
ç

ö

ø
÷＝１０lg

１
P

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１４)

式中M 为发射端发出的光子数,能够到达接收端的

光子数为M×P,P 为发射端发射一个光子能到达

接收端接收面的平均概率,可表示为

P＝
∑
M

m＝１

(PS)m

M
, (１５)

式中(PS)m 为第m 个光子最多经过S 次散射能到

达接收端接收面的总概率,其中PS 是一个光子最

多经过S 次散射能到达接收端接收面的总的概率,
可表示为

PS ＝∑
S

S＝１
PS. (１６)

２．４　DDA方法与 Mie散射方法比较

当空气中存在大微粒,如水滴、灰尘和污染物颗

粒时,光散射较为复杂[１６],常使用 Mie散射方法解

决粒子光散射问题.取紫外光波长λ为２６５nm,发
射功率为０．６mW,该波长对应的复折射率[１０]为

m０＝１．０７＋０．６８８i,使用 Mie散射和DDA方法分别

仿真不同粒子粒径下散射系数的变化情况,仿真结

果如图３所示.可以看出,当复折射率和粒子粒径

给定时,采用 Mie散射理论和DDA方法计算单球

粒子散射时其散射系数数值非常接近,因此采用

DDA方法计算紫外光在烟尘环境中的散射问题亦

是非常合理的.

图３ 不同粒径下散射系数的仿真结果

Fig敭３ Simulationresultsofscatteringcoefficients
underdifferentparticlesizes

３　仿真结果分析

战场环境中烟尘环境下烟雾粒子的直径范围为

０．５~２０μm,平均直径约为０．７μm.计算中,将烟

尘团簇粒子的原始单球粒子半径α 分别取为２０,

５０,８０nm,烟尘质量浓度分别为１０,５０,１００μg/m３,
烟尘团簇粒子经过原始单球粒子凝聚达到该浓度时

烟尘粒子的半径为０．４~２μm.入射波长λ 为

２６５nm,发射功率为０．６mW,该波长下烟尘团簇粒

子的复折射率[１０]m０＝１．０７＋０．６８８i,随机取向烟尘

团簇粒子的分形维数Df＝２,分形因子kf＝２．５.图

４表示烟尘球形粒子原始半径α＝２０nm时,不同烟

尘浓度下的紫外光非直视单次散射信道特性,非直

视通信时收发仰角θ１＝θ２＝１０°.
由图４可知,不同烟尘浓度下的路径损耗都随

着 通 信 距 离 的 增 大 而 增 大,且 当 通 信 距 离
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图４ 球形烟尘粒子在不同浓度下的路径损耗

Fig敭４ Pathlossesofsphericalsootparticles
underdifferentconcentrations

小于２５０m时,烟尘浓度越大紫外光通信质量越好;

然而随着通信距离继续增大,其路径损耗变为３种

浓度中最大的.其主要原因在于紫外光非直视短距

离通信时,烟尘浓度越大其散射作用越强,路径损耗

较小,吸收作用变为主导因素,因此长距离通信时,
烟尘浓度越高通信质量越差.当通信距离大于

２５０m时,３种浓度下的路径损耗变化规律相似,且
变化范围非常小.因此综合考虑烟尘存在范围及紫

外光通信距离,对通信距离小于２００m的烟尘散射

信道进行了研究.
图５表示烟尘球形粒子原始半径α 为２０nm

时,不同烟尘浓度下的紫外光单次散射直视与非直

视的散射信道特性,非直视通信时收发仰角θ１＝
θ２＝１０°.

图５ 不同粒子浓度下通信距离对路径损耗的影响.(a)球形直视通信;(b)球形非直视通信

Fig敭５ Influenceofcommunicationdistanceonpathlossunderdifferentparticleconcentrations敭

 a SphericalparticleLOScommunication  b sphericalparticleNLOScommunication

图６ 不同粒子半径下通信距离对路径损耗的影响.(a)球形直视通信;(b)球形非直视通信

Fig敭６ Influenceofcommunicationdistanceonpathlossunderdifferentparticleradii敭

 a SphericalparticleLOScommunication  b sphericalparticleNLOScommunication

　　由图５(a)可知,在紫外光直视通信中,当烟尘

团簇粒子半径和通信距离相同时,不同烟尘浓度下

的散射信道特性相差不大.原因是,在直视通信中,
信道的散射特性主要由消光系数决定,随着烟尘浓

度的增大,消光系数不断增大,故其路径损耗不断减

小,由于消光系数差异很小,因此其信道的路径损耗

数值差异很小.而紫外光非直视通信与可见光通信

不同,非直视通信主要依靠粒子在大气中的散射作

用实现,因此其散射系数越大通信质量越佳.当距

离较短(＜２５０m)时,烟尘信道的路径损耗随着浓

度的增大而减小.原因在于随着烟尘浓度的不断增

大,其散射系数呈现增大的趋势,且浓度较低时,散
射系数增大得较快,因此在低浓度时,其散射作用较

差,故其散射信道的路径损耗较大;而随着浓度的继

续增大,散射系数增大的速率较小,因此路径损耗相

差越来越小,故其信道特性差异越小.
图６为烟尘团簇粒子在相同分形维数及分形前

向因子下,相同烟尘浓度在不同原始半径下的紫外
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光单次散射信道特性,烟尘质量浓度为５０μg/m３,
非直视通信时收发仰角θ１＝θ２＝１０°.

由图６(a)可知,短距离紫外光直视通信时,在
烟尘团簇浓度和通信距离相同时,不同粒径下的散

射信道特性差别很小,这与图５(a)的结果类似.随

着粒径不断增大,消光系数不断增大,因此路径损耗

随着原始粒径的增大而增大.但是由于不同粒径下

的消光系数相差很小,因此其信道的路径损耗相差

很小.由图６(b)可知,在短距离非直视紫外光通信

中,当粒径较小时,消光作用以吸收作用为主,且随

着原始粒子半径不断增大,散射系数在消光系数中

的占比不断增大,吸收系数的占比不断减小,即散射

作用不断占据主导地位,而紫外光非直视通信与可

见光通信不同,非直视通信主要依靠粒子在大气中

的散射作用实现,因此其散射系数越大通信质量越

佳,故当粒子半径较小时,通信质量较差.此外,随
着粒子半径的继续增大,散射系数虽然继续增大,通
信质量同样有一定改善,但差异却并不明显.

目前,烟尘散射特性研究广泛采用的形态是球

形,但是大气中的烟尘粒子并非严格的球形,粒子经

过摩擦作用后,大多呈非球形[１７],因此对烟尘非球

形粒子选取纵横比为２的椭球形进行分析研究,
图７、８的仿真环境分别与图５、６相同.

图７ 不同烟尘浓度下通信距离对路径损耗的影响.(a)椭球直视通信;(b)椭球非直视通信

Fig敭７ Influenceofcommunicationdistanceonpathlossunderdifferentsootconcentrations敭

 a EllipsoidalparticleLOScommunication  b ellipsoidalparticleNLOScommunication

图８ 不同粒子半径下通信距离对路径损耗的影响.(a)直视通信;(b)非直视通信

Fig敭８ Influenceofcommunicationdistanceonpathlossunderdifferentparticleradii敭

 a LOScommunication  b NLOScommunication

　　由图７(a)可知,各向同性椭球形烟尘粒子的散

射信道特性与球形粒子相类似,在短距离直视通信

时,路径损耗同样随着烟尘浓度的增加而增大,但由

于消光系数变化不明显,其直视链路的路径损耗变

化非常小,因此随着粒子个数的增加,路径损耗虽然

在一定程度上有所减小,但是差异很小,３条线几乎

完全重叠.如图７(b)所示,在短距离紫外光非直视

通信方式下,路径损耗由消光系数和散射系数共同

决定,随着烟尘浓度不断增大,粒子个数不断增多,
故散射系数不断增大,且非直视通信主要依靠紫外

光的散射特性实现,因此路径损耗随烟尘浓度的增

大而减小,此时紫外光的通信性能有了一定程度的

提高.当通信距离相同时,对比烟尘球形和椭球形

粒子可以看到,椭球形粒子的路径损耗明显小于球

形粒子,原因在于球形粒子的散射截面大于椭球型

粒子,能够提高入射光的衰减效率,因此球形粒子的

０５０１０３Ｇ６



激 光 与 光 电 子 学 进 展

路径损耗较大.
由图８可知,当烟尘浓度一定时,各向同性椭球

形烟尘粒子的散射信道特性与球形粒子类似,短距

离直视通信时,路径损耗随着烟尘粒子原始半径的

增大而不断增大,但由于消光系数变化很小,因此其

直视通信时的路径损耗变化非常小,即３条线几乎

完全重叠.在紫外光非直视通信方式下,路径损耗

由消光系数和散射系数共同决定,散射系数对紫外

光非直视通信的影响较大,因此随着粒子半径的增

大,路径损耗呈现减小趋势.当通信距离和烟尘粒

子半径相同时,对比烟尘球形和椭球形粒子可以看

到,椭球形粒子的路径损耗同样明显小于球形粒子.
当粒子原始半径α＝２０nm时,利用蒙特卡罗

方法研究了紫外光在不同烟尘浓度下散射角和散射

光强的关系,如图９所示.其中,发射光子数 M＝
１０５,通信距离为１００m,散射次数n＝５,并利用接

收到的光子能量表征信道的散射光强分布.

图９ 不同烟尘浓度下的散射光强分布

Fig敭９ Scatteringlightintensitydistributionsunder
differentsootconcentrations

由图９可知,３种浓度下散射光强均随着散射

角的增大而减小,在散射角相同时,高浓度烟尘环境

下紫外光的散射光强高于中低浓度.原因在于,当
通信距离相同时,高浓度烟尘中其散射作用较另外

两种烟尘环境强,而吸收作用较另两种环境弱,因此

其通信性能较好,这与前面紫外光在１００m时非直

视通信的仿真结果相同.当散射角较小时,３种烟

尘浓度下的散射光强差别较小,主要原因在于散射

角较小时,其有效散射体不断增大,散射作用占了主

导地位,然而３种环境下的散射系数相差不大,因此

其散射光强相差得很不明显.另外,随着散射角的

继续增大,有效散射体在逐渐减小,光子到达接收端

需要经多次散射,而高烟尘浓度下的散射系数较另

两种浓度大,因此其散射光强更大.

４　结　　论

利用CCA生长模型和DDA方法研究了紫外

光在直视和非直视两种通信方式中不同浓度和不同

粒径下烟尘粒子的散射信道特性,利用蒙特卡罗方

法研究了不同烟尘浓度和粒径下的紫外光散射角和

散射光强分布.结果表明:紫外光在短距离直视通

信时,其通信效果在不同浓度和半径下相差不大,即
路径损耗较接近;而在短距离非直视通信中,其路径

损耗随着烟尘粒子粒径和浓度的增大而减小,此时

烟尘浓度较高时反而有利于紫外光通信,且球形烟

尘粒子的损耗大于椭球形烟尘粒子;在长距离紫外

光非直视通信中,烟尘浓度越高,路径损耗越大,越
不利于紫外光通信.本研究计算路径损耗时只考虑

单次散射,随着浓度增加误差较大,所以仅适用于较

低浓度的烟尘团簇粒子散射分析.后续的研究可集

中于紫外光在烟尘环境中的实测实验上.
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