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半透明介质内激光脉冲链传输过程的叠加机理
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摘要　根据光波在介质内的散射、折射特点，分析了脉冲链在参与性介质内经界面反射和介质散射后的叠加机理。

导出了脉冲链入射非散射性半透明平板时透射比和反射率的解析解。利用间断有限元法和时间平移叠加法计算

了脉冲链在一维散射性介质平板内传输的透射比和反射率。结果表明由于介质内部入射光与介质的相互影响，脉

冲链受界面的反射和内部介质的散射，分裂成一系列时滞不同的子光波。经过不同的光学行程后，子光波叠加成

离开平板的反射光波和透射光波。叠加效果随介质散射系数、脉冲宽度和脉冲时间间距发生变化。通过调节脉冲

链的脉冲宽度和脉冲时间间距可得到不同波形的反射波和透射波。
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１　引　　言

由于短脉冲激光光源越来越容易获得，在许多

领域，参与性介质内的瞬态辐射传输问题受到了广

泛的重视［１～７］。短脉冲激光在金属加工［１］、微结构

光子晶体光纤［３］、检测测量领域［４，５］、无损伤激光治

疗技术［６］、红外遥感技术［７］等方面有重要的应用。

目前许多学者对超短脉冲和参与性介质的相互

作用进行了研究［７－１６］，其中多数研究针对单脉冲辐射

传输。研究表明，与单个方形脉冲相比，激光脉冲链

与介质的相互作用可以提供更多的介质内部信息，因

此激光脉冲链与介质的相互作用所提供的信号为获

得准确的介质结构和物性重建提供了可能性［８］。

由于瞬态辐射传递方程的波动特性和脉冲照射

的长时瞬态响应，瞬态辐射传递方程的求解需要特殊

的处理，特别是对于边界受到连续脉冲链照射及几何

结构复杂的问题。Ｔａｎ等
［９］发展了一种模拟瞬态辐
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射问题的时间相关积分方程方法。Ｌｕ等
［１０］采用反向

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法分析了参与性介质内瞬态辐射传递问

题。基于辐射模拟的 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ原理，Ｃｈｅｎｇ和

Ｚｈｏｕ
［１１，１２］发展了一种求解平行入射瞬态辐射传递问

题的ＤＲＥＳＯＲ法。Ｇｕｏ
［１３］和Ｓａｋａｍｉ

［１４］分别利用离

散坐标法分析了二维介质中的瞬态辐射传递问题。

Ｌｉｕ等
［１５，１６］将基于离散坐标方程的间断有限元法推

广用于瞬态辐射传递问题的求解，并在单个方波数值

解的基础上发展了利用时间平移叠加原理求解脉冲

链作用下瞬态辐射传递问题，该方法有效地提高了脉

冲链入射条件下瞬态辐射传递问题的计算效率。

本文分析脉冲链在一维参与性介质内经界面反

射和介质散射过程的叠加机理，并讨论脉冲宽度、脉

冲时间间隔以及散射系数对透射波、反射波的影响

规律。

２　非散射性介质内脉冲传输过程的叠

加机理分析

２．１　单个方波脉冲传输过程的叠加机理分析

考虑一厚度为犔的半透明非散射性介质平板

内瞬态辐射传递问题。环境为真空。左右边界面反

射率和透射率分别为ρ和１－ρ。介质吸收系数为

犽ａ。右边界无照射，左侧边界受到如下法向的方波

脉冲入射辐射的照射：

犐ｐ（狋）＝犐ｐ［犎（狋）－犎（狋－狋ｄ）］， （１）

图１ 方波脉冲在透明介质内传输的叠加机理分析

Ｆｉｇ．１ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｉｎｇｌｅ

ｓｑｕａｒｅｐｕｌｓｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｍｅｄｉｕｍ

式中狋ｄ为脉冲时间宽度，犐ｐ为方波的振幅。

图１所示的一方波脉冲垂直射入非散射性半透

明平板时的传输过程。图中无量纲时间狋＝狋犮０／犔，

τ＝ｅｘｐ（－犽ａ犔）。入射光束在半透明边界上经历多次

反射和折射，分裂成辐射强度逐次减小的一系列子光

波。不同的子光波在离开半透明平板前所经历的路

程长度不同，造成不同的时间滞后。子光波在左、右

边界离开平板时经叠加形成反射光波和透射光波。

图２给出了厚度犔＝１．０ｍ，界面反射率ρ＝

０．３，入射方波无量纲脉冲时间宽度为狋ｄ ＝０．１时的

反射信号随时间的变化。在无量纲时间为狋＝０时

出现反射光波，每经过两个无量纲时间（即光线在介

质内往返一次）会再次出现相应的反射光波，但由于

传输过程中光线反射造成的衰减，反射信号会逐渐

减弱，但波形仍然为方波。透射光波与其类似，同样

由于光线反射导致透射信号为峰值逐渐减小的子光

波，与反射信号相比只是延迟一个无量纲时间。

图２ 时域反射率的分布

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｒｅｓｏｌｖｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

２．２　脉冲链传输过程的叠加机理分析

介质条件同上，考虑左侧边界受到如下法向的

脉冲链入射辐射的照射

犐ｐ（狋）＝∑
犼

｛犎［狋－（犼－１）（狋ｄ＋狋ｄｆ）］－

犎［狋－犼狋ｄ－（犼－１）狋ｄｆ］｝， （２）

式中狋ｄｆ为两个相邻脉冲之间的时间间距。脉冲链

中单个方波产生的反射光波、透射光波与单波脉冲

入射情况相同：相应振幅相同、时间间距相同。由于

边界面的反射和折射，入射光束分裂成系列子光波，

经过几次反射后所产生的反射、透射光波延迟到达

边界，并在边界处与之前到达的光波叠加。因此脉

冲链产生的透射信号和反射信号不仅取决于单个方

波脉冲的振幅，而且取决于脉冲链的时间间距和脉

冲宽度。当经过左右边界多次反射后在右边界透射

出去的子光波滞后时间为（狋ｄｆ＋狋ｄ）的整数倍时，这

些时滞不同的子光波波峰、波谷对应叠加，因此其透

射信号的峰值为此时所出现的所有脉冲链透射信号

峰值的叠加，且波形仍为严格的方波脉冲链。若右

边界透射出去的子光波滞后时间为（狋ｄｆ＋狋ｄ）的非整

数倍，则会出现波峰与波谷交错叠加的现象，此时透

射光波会出现类似阶梯的形状。反射信号与透射信

号的产生机理相同。

１２３２
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根据上述分析，脉冲链入射条件下的一维无散

射介质瞬态辐射传递方程的解可写为如下解析解的

形式。

１）左边界时域半球反射率

犚（狋）＝

１

犐ｐ
ρ犐（狋），　０＜狋≤

２犔
犮０

１

犐ｐ∑犿
（１－ρ）

２

ρ
犿－１
τ
犿犐狋－犿

犔
犮（ ）
０

烅

烄

烆
，

（３）

式中犿＝２，４，６，…，犕，狋＞２犔／犮０，犕 为小于狋犮０／犔

的偶数。

２）右边界时域半球透射率

犜（狋）＝
１

犐ｐ∑狀
（１－ρ）

２

ρ
狀－１
τ
狀犐狋－狀

犔
犮（ ）
０

， （４）

式中狀＝１，３，５，…，犖，犖 为小于狋犮０／犔的奇数。

考虑厚度为犔＝１．０ｍ的半透明平板介质内瞬

态辐射传递问题，介质被真空包围。边界处反射率

为ρ＝０．３，介质为一维无散射介质，吸收系数为

犽ａ＝０．５ｍ
－１。右边界无照射，左侧边界受到如（２）式

给出的法向脉冲辐射链的照射。图３、图４分别给

出了无量纲脉冲时间宽度狋ｄ ＝０．２，脉冲的无量纲

时间间距分别为狋ｄｆ＝０．１和狋

ｄｆ＝０．２时的时域反射

率、时域透射率的变化情况。

左边界在无量纲时间狋＝０开始出现反射光

波，同时一部分光线透射进入介质内，到右边界后再

次反射一部分光线并滞后到达左边界，并与此时的

其它反射光线叠加。当脉冲链的无量纲时间间距

狋ｄｆ＝０．１时，脉冲链的无量纲时间周期为狋

ｄ ＋狋


ｄｆ＝

０．３。经右边界反射的子光波到达左边界的无量纲

时滞并非脉冲链无量纲时间周期的整数倍，所以二

者相互叠加时反射信号随无量纲时间变化为阶梯

型，出现了波峰、波谷叠加的现象，如图３（ａ）所示。

当无量纲时间间距狋ｄｆ＝０．２时，脉冲链的无量

纲时间周期为狋ｄ ＋狋

ｄｆ＝０．４，而经多次反射的子光

波到达左边界的无量纲时滞为脉冲链无量纲时间周

期的整数倍，所以经过右边界反射到左边界的信号

与脉冲链的其他反射信号波峰、波谷对应叠加，且叠

加后仍为严格意义上的方波，此时反射信号的峰值

增加，如图３（ｂ）所示。

图３ 时间间距对时域反射率的影响。（ａ）狋ｄｆ＝０．１；（ｂ）狋ｄｆ＝０．２

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｎｔｉｍｅｒｅｓｏｌｖｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ．（ａ）狋ｄｆ＝０．１；（ｂ）狋ｄｆ＝０．２

图４ 时间间距对时域透射比的影响。（ａ）狋ｄｆ＝０．１；（ｂ）狋ｄｆ＝０．２

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｎｔｉｍｅｒｅｓｏｌｖｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ．（ａ）狋ｄｆ＝０．１；（ｂ）狋ｄｆ＝０．２

　　当狋

ｄｆ＝０．１时，脉冲链的无量纲时间周期为

狋ｄ ＋狋

ｄｆ＝０．３。经左边界反射的子光波到达右边界

的无量纲时滞为脉冲链无量纲时间周期的整数倍，

二者相互叠加时透射信号随无量纲时间变化为阶梯

型，出现了波峰、波谷叠加的现象，如图４（ａ）所示。

当无量纲时间间距狋ｄｆ＝０．２时，脉冲链的无量纲时

间周期为狋ｄ ＋狋

ｄｆ＝０．４，经多次反射的子光波到达

右边界的无量纲时滞为脉冲链无量纲时间周期的整

２２３２
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数倍，在右边界的透射信号与脉冲链的其他透射信

号波峰、波谷对应叠加，且叠加后仍为严格意义上的

方波，此时透射信号的峰值增加，如图４（ｂ）所示。

３　散射介质内脉冲传输过程叠加机理

分析

散射性介质内脉冲辐射传输过程的叠加机理与

上述非散射性介质内的叠加机理类似，均为经过不

同的光学行程后，子光波叠加因时滞不同而导致相

应信号叠加。由于散射介质的散射作用与非散射介

质边界的反射有所不同，在各向同性散射介质内散

射作用将导致光线在介质内沿各方向均匀散射，造

成光线连续不断地到达边界，从而使得相应反射信

号、透射信号不会出现严格意义上的方波。

３．１　单个方波脉冲传输过程的叠加机理分析

如图５所示，考虑一厚度为犔的半透明各向同性

散射平板介质内瞬态辐射传递问题。介质被真空包

围。左右边界反射率均为透明边界，介质无吸收，散

射系数为犽ｓ。右边界无照射，左侧边界受到（１）式所

示的法向激光入射辐射的照射，其辐射强度为犐ｐ。

图５ 方波脉冲在散射介质内传输过程的叠加机理

Ｆｉｇ．５ Ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｉｎｇｌｅｓｑｕａｒｅｐｕｌｓｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍｅｄｉｕｍ

方波脉冲入射到散射介质后，受界面的反射和

内部介质的散射，会分裂成一系列相互之间时滞为

无穷小脉冲时间宽度为狋ｄ 的方波，这些反射光波在

左边界叠加后离开平板。由于他们经过的光学行程

不同，光学行程越长，衰减越严重，其辐射强度越小

（″犐Ｒ＜′犐Ｒ）。由于这些子方波信号在左边界相互叠

加效果，当入射时间狋介于０～狋ｄ 时，左边界反射子

光波的辐射强度逐渐增加，如图６所示。

当入射时间狋＞狋ｄ 时，反射信号会依次减小，随

着辐射时间的增加，由于介质的散射作用导致光波

衰减加剧，反射信号趋近于零。由于相应反射信号

相互之间的时滞很小，因此其反射信号可视为持续

衰减的子方波叠加，叠加后的波形如图６所示。

图６ 时域反射率分布示意图

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｒｅｓｏｌｖｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

光线进入散射介质后分成两条光线进行分析，

即透射光线（平行光）和散射光线（漫射光）。对于透

射信号而言，由于左边界脉冲信号的输入，针对散射

光线这部分信号在右边界会有比左边界的反射信号

延迟犔／犮０ 的散射信号出现。而对于平行光这部分

信号，在右边界会有辐射强度为犐ｐｅｘｐ（－犽ｓ犔）的透

射光波射出，与投射的方波波形不变。因此，透射信

号的波峰值为犐ｐｅｘｐ（－犽ｓ犔）的方波与散射信号的

叠加，如图７所示。

图７ 时域透射比分布示意图

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｒｅｓｏｌｖｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

３．２　脉冲链传输过程的叠加机理分析

当散射介质受到如（２）式所示的脉冲链辐射时，

每个单个的方波脉冲均产生如图６所示的时域反射

信号，只是每个相邻的反射光波之间相差狋ｄｆ时滞，

如图８所示。脉冲链所产生的时滞不同的子光波在

左边界叠加，即为脉冲链所产生的反射信号。每个

方波脉冲均产生相同的反射子光波，这些子光波的

时滞相差狋ｄｆ的整数倍，因此前一反射信号开始衰减

后才与相邻后面的反射信号叠加，导致叠加后的反

射信号出现锯齿状变化的现象。时域透射信号为如

图７所示的单个子光波在右边界的叠加，每个透射

光波之间相差狋ｄｆ时滞。

为了验证上述脉冲链传输过程的叠加机理，根

据瞬态辐射传递方程在基本的小脉冲时间宽度为狋ｄ

的方形脉冲犐ｐ（狋）＝犐ｐ［犎（狋）－犎（狋－狋ｄ）］下得到的

３２３２
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图８ 脉冲链在散射介质内传输过程的叠加机理

Ｆｉｇ．８Ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｉｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍｅｄｉｕｍ

基础解，使用Ｌｉｕ
［１６］所提出的时间平移和叠加法来

求解脉冲链作用下的瞬态辐射传递问题。

考虑厚度为犔＝１．０ｍ的半透明平板介质内瞬

态辐射传递问题。吸收系数为犽ａ＝０．５ｍ
－１，散射

系数为犽ｓ＝０．５ｍ
－１。右边界无照射，左侧边界受到

（２）式的法向激光入射辐射的照射。图９、图１０分

别给出了无量纲脉冲时间宽度狋ｄ ＝０．２，脉冲时间

间距分别为狋ｄｆ＝０．１和狋

ｄｆ＝０．２时反射信号、透射

信号的变化。相同脉冲宽度的情况下，在相同无量

纲时间内，脉冲之间的时间间距越小，有更多的脉冲

与介质发生交互作用，因此其反射和透射强度越强。

该算例的计算结果进一步证明了脉冲链传输过程叠

加机理的分析。

图９ 脉冲时间间距对时域反射率的影响

Ｆｉｇ．９ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｎｔｉｍｅｒｅｓｏｌｖｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

下面分析散射系数对反射、透射信号的影响。

考虑厚度为犔＝１．０ｍ的半透明平板介质内瞬态辐

射传递问题。吸收系数为犽ａ＝０．５ｍ
－１。右边界无

照射，左侧边界受到（２）式给出的法向激光脉冲链的

照射，脉冲无量纲时间宽度为狋ｄ ＝０．４，脉冲链的无

量纲时间间距为狋ｄｆ＝１．６。图１１给出了介质各向

同性散射系数分别为犽ｓ＝０．５和犽ｓ＝１．０时的反射

信号随时间的演化情况。如图所示，当方波的峰值

信号到达右边界时，散射系数的增大将导致反射回

左边界的辐射强度增强，使得反射率将随散射系数

的增加而增大。

图１０ 脉冲时间间距对时域透射比的影响

Ｆｉｇ．１０ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｎｔｉｍｅｒｅｓｏｌｖｅｄ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

图１１ 介质散射系数对时域反射率的影响

Ｆｉｇ．１１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎｔｉｍｅｒｅｓｏｌｖｅｄ

ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

４　结　　论

研究了脉冲链在参与性介质内经界面反射和介

质散射后传输过程的叠加机理。导出了非散射性介

质、边界为反射边界情况下的时域透射率、时域反射

率的解析解。脉冲链传输过程的叠加机理分析表

明，脉冲链受界面的反射和内部介质的散射，分裂成

一系列时滞不同的子光波，经过不同的光学行程后，

子光波叠加成离开平板的反射光波和透射光波。叠

加效果随介质散射系数、脉冲宽度和脉冲时间间距

发生变化。通过调节脉冲链的脉冲宽度和脉冲时间

间距可以得到不同波形的反射波和透射波。同时当

介质散射系数不同时，其反射波和透射波也存在较

大不同，因此通过调节脉冲链的脉冲宽度和脉冲时

间间距，并根据反射波、透射波的时滞情况及峰值变

化，可以进行非均匀介质内部结构和物性参数的反

演与重构。
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