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降雨对５３２狀犿和１０６４狀犿激光传输的
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摘要　降雨会对激光信号产生严重的衰减，从而给激光目标探测的应用带来一定影响。激光在降雨中的传输衰减

已在红外波段做了大量的实验研究，而可见光波段激光在雨中的传输衰减特性还未见报道。基于夫琅禾费衍射和

几何光学散射理论，建立雨滴对５３２ｎｍ绿激光和１０６４ｎｍ近红外激光光束的传输衰减模型，对比分析两波长激光

在不同降雨量下的衰减特性，并通过实验测试验证衰减模型的准确性。理论分析和实验结果表明，两波长的散射

损耗差别微小，但雨滴对１０６４ｎｍ激光的吸收作用明显，透射率低于５３２ｎｍ，这为绿激光在降雨环境下目标探测系

统中的应用提供了一定的理论和实验依据。
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１　引　　言

激光具有定向性、单色性、高亮度和相干性等特

点，且能量可有效实现远距离传输，因而具有很好的

应用前景［１］。而激光在近地大气中的传输特性是探

测系统在大气中运行时必须研究的重要问题之一，

尤其是近地大气中随机分布的各种离散悬浮粒子如

降雨、沙尘暴、云和雾等对激光的散射和吸收，会使

激光信号受到不同程度的衰减，使系统性能下

０１０１００４１
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降［２～４］。因此，苛刻气候条件对激光能量的衰减研

究，为系统克服气候因素和大气本身对激光探测的

影响提供一定的应用理论基础。

降雨是自然界中非常普遍的现象，它对激光产

生严重的衰减，从而给激光探测的应用带来一定的

影响。国内外学者对激光在降雨介质中传输时能量

的衰减，只是针对红外、近红外波段作了大量的实验

测试研究［５～１０］，而蓝绿激光在雨中传输的衰减特性

还未见报道，并且多数研究中都采用米氏理论作为

描述雨滴粒子对激光散射衰减的严格理论。本文基

于夫琅禾费衍射和几何光学散射理论，建立雨滴对

５３２ｎｍ和１０６４ｎｍ激光光束的传输衰减模型，以

Ｇａｍｍａ分布作为雨滴谱分析计算两种波长激光在

不同降雨量下的衰减特性，并通过实验验证雨滴衰

减模型，为绿激光在降雨环境下探测系统中的应用

提供一定的理论和实验依据。

２　激光信号降雨衰减特性

激光探测系统在大气中的传输特性为［１１］

犘Ｒ ＝
犘ＴτＥτＲτＦ犃Ｒρｃｏｓβ

π犚
２ ｅｘｐ －２∫

犚

０

α（狉）ｄ［ ］狉 ，（１）
式中犘Ｒ 为探测器接收的激光功率，犘Ｔ 为激光器发

射功率，τＥ 为发射光学系统的透射率，τＲ 为接收光

学系统的透射率，τＦ 为窄带滤光片的透射率，β为目

标反射表面法线与光轴之间的夹角，犃Ｒ 为接收机光

学系统孔径面积，ρ为目标物的反射率，犚为激光光

束传播距离，α（λ，狉）为距离狉处的大气衰减系数。

为了评价激光探测系统在苛刻气象条件下的传

输性能，需要考虑复杂大气环境（如雨、雾和霾等）的

影响。降雨是影响激光探测光能量传输的重要因

素，它会对激光束产生严重的衰减，从而给激光探测

的应用带来一定影响。雨滴对激光能量的衰减由散

射和吸收组成，因此波长为λ的激光光束在降雨中

的衰减系数可表示为

犪（λ）＝γ（λ）＋犽（λ）， （２）

式中γ（λ）为散射系数，犽（λ）为吸收系数。γ（λ）＝

∫σｓ（犇）犖（犇）ｄ犇，σｓ（犇）为 雨 滴 微 分 散 射 截 面，
犖（犇）为雨滴尺寸分布函数。

２．１　雨滴尺寸分布函数

雨滴尺寸分布是指在单位空间体积内，直径在

犇～犇＋Δ犱的雨滴的数目，即单位体积内雨滴大小

的分布。研究表明，雨滴尺寸分布可以用 ＭＰ分

布、对数正态分布和Ｇａｍｍａ分布等函数来描述，其

中 ＭＰ 和 Ｇａｍｍａ分布最为常用。ＭＰ 分布是

Ｍａｒｓｈａｌｌ和Ｐａｌｍｅｒ于１９４８年提出的
［１２］，其形式为

犖（犇）＝犖０ｅｘｐ（－Λ犇）． （３）

　　人们在研究中发现ＭＰ谱中的参数犖０ 还与降

水强度犘有关，不是一个固定的常数。在１９８４年，

Ｕｌｂｒｉｃｈ等
［１３］提出使用Ｇａｍｍａ谱来描述雨滴尺寸

分布，取得了比较好的结果，Ｇａｍｍａ分布是在 ＭＰ

分布中引入一个形状因子μ：

犖（犇）＝犖０犇μｅｘｐ（－Λ犇）． （４）

　　我国从２０世纪６０年代开始就已对雨滴谱进行

观测和研究，对不同地区、不同降水类型的雨滴谱分

布形式也做了拟合［１４］。这些研究表明，ＭＰ分布对

于稳定降水的雨滴谱拟合效果较好，对于起伏变化

较大的降水，在小滴和大滴段拟合误差较大。与 Ｍ

Ｐ分布相比，Ｇａｍｍａ分布对各类降水谱的拟合效果

都很好，尤其对于小滴段的描述。

文献［１５］利用１９９２年夏季广州地区雨滴尺寸

分布测量数据和广义 Ｇａｍｍａ分布模型，通过优化

计算得到了广州地区雨滴尺寸分布模型，这一模型

与实测雨滴尺寸分布间有较好的一致性，最后得到

雨滴尺寸分布模型为

犖（犇）＝２３０６００犘
０．３６４犇－０．２７４×

ｅｘｐ（－７．４１１犘－
０．０５２７犇０．４５２）． （５）

２．２　雨滴散射衰减系数

激光光束在降雨介质中传播时，会发生雨滴的

吸收和散射作用。散射是指光线通过不均匀的介质

而偏离其原来的传播方向，散开到所有方向的现

象［１６］。散射不引起激光光束能量的损耗，但会改变

激光光束能量原来的空间分布，所以经散射后，会导

致原来传播方向上激光光束能量的衰减。激光光束

在雨介质中传播时，近似地将雨滴看作球形粒子，描

述球形粒子光散射的严格理论是米氏散射理论。米

氏理论虽然精确，但计算繁琐，特别是随着颗粒粒径

增加，求解的复杂叠加项就越多，带来的计算误差就

越大，因此米氏理论的数值计算受到粒子的尺寸参

数α限制，对于雨滴等大粒子的散射计算不适用。

雨滴的直径远大于激光波长，雨滴对激光的散

射也就是微粒尺寸参数α＞１时的散射问题。研究

表明，当颗粒尺寸远大于激光波长时，光散射主要集

中在前向角度范围内，因此可用夫琅禾费衍射理论

计算代替颗粒前向散射［１７］。但衍射光的分布范围

窄，８４％的衍射光能都集中在θｄ＝ａｒｃｓｉｎ（１．２２π／α）

的艾里斑之内，在小散射角度范围内，夫琅禾费衍射

可近似代替光散射计算，而对于大角度的光散射分

０１０１００４２
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布，还必须要考虑光束在颗粒表面产生的反射与折

射的影响，也称之为光束几何散射。

根据巴比涅互补原理，除中心点外，平面不透光

圆屏的衍射光强分布与相同大小的圆孔衍射光强分

布完全相同。因此，在一定区域内，可由圆孔的夫琅

禾费衍射得到圆球颗粒的夫琅禾费衍射光强。直径

为犇的雨滴在距离狉处的衍射光强为
［１８，１９］

犐ｄ（θ）＝犐０
犇２α

２

１６狉２
２Ｊ１（αｓｉｎθ）

αｓｉｎ［ ］θ

２

． （６）

对（６）式积分推导，可得到雨滴的夫琅禾费衍射衰减

截面：

σｄ（犇）＝
犐ｄ
犐０
狉２ ＝

π犇
２

２∫
α

０

Ｊ２１（狓）

狓
ｄ狓＝

π犇
２

４
［１－Ｊ

２
０（α）－Ｊ

２
１（α）］， （７）

式中犐０为入射光强度，尺度参数α＝π犇／λ，θ为衍射光

与入射光方向的夹角，Ｊ０，Ｊ１为零阶、一阶贝塞尔函数。

图１为球形颗粒的光束几何散射示意图，在某

一角度平行光入射后，经过球形颗粒的光被部分反

射和折射。ＶａｎＤｅＨｕｌｓｔ
［２０］给出了球形颗粒在平

面光入射下经过某一次折射或反射后的两个不同偏

振方向的出射光强度分布表达式：

犐
（狆）
犼 （τ）＝

犇２

４狉２
犐０ε

（狆）
犼 犌

（狆）（犼＝１，２）， （８）

式中狆表示第狆条出射光线，τ为入射角余角，犐０ 为

入射光强度，犇为颗粒直径，狉为颗粒到观察面的距

离，ε犼和犌 分别为

ε
（０）
犼 ＝狉

２
犼 狆 ＝０

ε
（狆）
犼 ＝ ［（１－狉

２
犼）（１－狉犼）

狆－１］２ 狆＝１，２，３
烅
烄

烆 …
，

　（９）

犌
（狆）＝

ｓｉｎτｃｏｓτ
ｓｉｎθｄθ／ｄτ

＝
ｓｉｎτｃｏｓτ
ｓｉｎθ

１

２－２狆ｔａｎτ／ｔａｎτ′
，

（１０）

式中狉１ 和狉２ 为菲涅耳反射系数：

狉１ ＝
ｓｉｎτ－狀ｓｉｎτ′
ｓｉｎτ＋狀ｓｉｎτ′

狉２ ＝
狀ｓｉｎτ－ｓｉｎτ′
狀ｓｉｎτ＋ｓｉｎτ

烅

烄

烆 ′

， （１１）

式中狀为水的复折射率实部。

引入无量纲强度函数犻
（狆）
犼 （α，τ）＝α

２
ε
（狆）
犼 犌

（狆），它

是基于角度τ的一次反射或折射强度函数，而对于

图１ 光的几何散射

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆｌｉｇｈｔ

给定散射角度θ下各次折、反射的总强度函数为

犻犼（α，θ）＝ ∑
θ
狆
（τ）＝θ

犻
（狆）
犼 （α，τ），　（犼＝１，２） （１２）

　　数值计算表明，对于非吸收颗粒，９６％以上的几

何散射光能由反射和第一次折射产生，而对于吸收

颗粒，比例更高，并且第一次反射的０号线光强度远

比透明颗粒情况下的１号光线弱，对于半径小于

３ｍｍ的水滴，其反射能量与总能量的比值小于

１％
［２１］。因此可以将在任意吸收性质颗粒内部经过

２次以上反射后的出射光能忽略，而只考虑第一次

折射光强。因此，总强度函数可近似由第一次折射

强度函数表示：

犻犼（α，θ）＝犻
（１）
犼 （α，θ）　（犼＝１，２）． （１３）

将（７）～（１２）式联立，对于偏振角为φ的线偏振激

光，粒子散射光强角度分布为

犐ｇ（θ）＝
犐０
狉２
λ
２

４π
２
（犻１ｓｉｎ

２

φ＋犻２ｃｏｓ
２

φ）． （１４）

单个球形雨滴的几何散射衰减截面为

σｇ（犇）＝
λ
２

４π∫
π

０

（犻１ｓｉｎ
２

φ＋犻２ｃｏｓ
２

φ）ｓｉｎθｄθ＝

π犇
２

４∫
π

０

（ε１ｓｉｎ
２

φ＋ε２ｃｏｓ
２

φ）犌ｓｉｎθｄθ．（１５）

因此，球形雨滴对激光光束的散射衰减截面模型为

σｓ（犇）＝σｄ（犇）＋σｇ（犇）． （１６）

　　由上述分析可知，雨滴的激光散射由夫琅禾费

衍射与几何散射构成，计算机编程对直径为０．５ｍｍ

［图２（ａ）］和１ｍｍ［图２（ｂ）］的球形雨滴计算得到角

散射截面分布σｓ（犇，θ）如图２所示。从图中数据可

以看出，更多的散射光集中到前向较窄的衍射瓣中，

在较小的角度范围内，衍射光为主要透射光，但当散

射角度增大时，几何散射光占主要地位，而且随着粒

径的增大，角散射截面增大。

０１０１００４３
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图２ 雨滴角散射截面

Ｆｉｇ．２ Ｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｉｎｄｒｏｐ

３　降雨衰减的数值计算及分析

激光的传输衰减特性与激光波长和气候条件有

关。激光光束在降雨条件下传播时的衰减率，由吸

收和散射两部分组成。吸收损耗随波长而发生变

化，散射不引起激光光束能量的损耗，但会改变激光

光束能量原来的空间分布，使原来传播方向上的激光

光束能量的衰减。本文分别对可见光波段的５３２ｎｍ

绿激光和近红外波段的１０６４ｎｍ激光进行降雨衰减

的分析计算。

水的吸收作用与某一波长下水的复折射率虚部

有关，当复折射率虚部很小时，吸收作用不显著。由

于液态水在５３２ｎｍ波长下的复折射率虚部为１．３２×

１０－９，水对绿激光光束的吸收近似为零，因此雨滴对

５３２ｎｍ波长的激光只存在散射作用，总衰减只由散

射决定。而１０６４ｎｍ激光对水的复折射率虚部相对较

大，会存在相应的吸收率，因此雨滴对１０６４ｎｍ激光

的衰减要同时考虑散射和吸收。由之前的分析可知，

雨滴对激光的散射衰减系数为

γ（λ）＝∫［σｄ（犇）＋σｇ（犇）］犖（犇）ｄ犇． （１７）

将（５），（７），（１５）式代入（１７）式，得到雨滴对激光的

散射衰减系数，编程计算波长为５３２ｎｍ和１０６４ｎｍ

的激光在不同降雨状况下的散射系数和吸收系数，

数值由表１和表２给出。表１中的散射系数也即

５３２ｎｍ绿激光光束在降雨中的衰减系数，表２中列

出了１０６４ｎｍ激光在不同降雨状况下的吸收系数

和衰减系数。通过表１和表２可知，雨滴对激光光

束的散射系数随波长变化微小，但随着降雨量的增

大而增大；在１０６４ｎｍ激光的降雨衰减中，吸收损

耗高于散射，雨滴对光束的吸收作用明显，而且吸收

系数随着降雨强度的增大而增加。

表１ ５３２ｎｍ激光的散射衰减系数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ５３２ｎｍｌａｓｅｒ

Ｒａｉｎｆａｌｌ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ／（ｍｍ／ｈ） Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／ｍ
－１ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／ｍ

－１

Ｌｉｇｈｔｒａｉｎ ５．００ ４．５８８×１０－４ １．４６９２×１０－８

Ｍｏｄｅｒａｔｅｒａｉｎ １２．５ ８．６１５×１０－４ ３．０８４７×１０－８

Ｈｅａｖｙｒａｉｎ ２５．０ １．３９×１０－３ ５．３７７６×１０－８

Ｒａｉｎｓｔｏｒｍ １００ ３．６１×１０－３ １．６１１３×１０－７

表２ １０６４ｎｍ激光的衰减系数

Ｔａｂｌｅ２ Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ１０６４ｎｍｌａｓｅｒ

Ｒａｉｎｆａｌｌ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ／（ｍｍ／ｈ） Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／ｍ
－１ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／ｍ

－１ Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／ｍ－１

Ｌｉｇｈｔｒａｉｎ ５．００ ４．６００×１０－４ ０．００５２ ０．００５７

Ｍｏｄｅｒａｔｅｒａｉｎ １２．５ ８．６３４×１０－４ ０．０１０８ ０．０１１７

Ｈｅａｖｙｒａｉｎ ２５．０ ０．００１４２ ０．０１８９ ０．０２０４

Ｒａｉｎｓｔｏｒｍ １００ ０．００３６６ ０．０５５８ ０．０５９６

０１０１００４４
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　　图３为５３２ｎｍ和１０６４ｎｍ激光光束在传输距

离为１００ｍ［图３（ａ）］和２００ｍ［图３（ｂ）］时不同降雨

量下透射率的数值计算曲线。从图中可知，两波长

激光的透射率都随着降雨量的增强和传输距离的增

大而降低，但相对而言５３２ｎｍ激光光束仍有很高

的透射率，原因在于该波长的激光只存在散射衰减

而没有吸收损耗。激光光束传输距离为１００ｍ时，

５３２ｎｍ激光在不同降雨量下的透射率都在９６％以

上，而１０６４ｎｍ激光的透射率随着降雨量的增大而

减小，由小雨中的９５％以上，降低至６０％左右；当传

输距离增至２００ｍ时，５３２ｎｍ激光的透射率最低可

达８０％，１０６４ｎｍ激光光束的传输衰减显著增大，

在小雨中的透射率为８０％，降雨强度增大后，透射

率迅速降低，中雨中的穿透系数就已减小到２０％，

大到暴雨时的透射近似为零，这是由于降雨强度增

大后吸收作用比较严重，导致激光穿透能力下降，传

输距离减小。

图３ 激光在不同降雨量时的透射率

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｒａｔｅｓ

４　雨滴衰减的实验测量

（１６）式为某一波长下单个雨滴粒子的衰减系

数，由（１６）式可得到具有同一直径犇的雨滴群的衰

减系数为

γ（犇）＝σｓ（犇）狀ｓ（犇）， （１８）

式中狀ｓ（犇）为某一直径犇 的雨滴浓度。通过实验

室模拟同一直径雨滴群的激光能量透射率验证这一

模型的准确性。利用Ｃｏｈｅｒｅｎｔ公司的ＰＭ 系列高

灵敏度功率计探头，配置适当的外围仪器，使之能测

量激光光束穿过雨滴群的的透射率。图４为雨滴衰

减实验测量系统示意图，并在与光轴线左右各６０°

处放置功率计，使其测量大角度光散射能量。

发射光源为Ｖｅｃｔｏｒ系列的抽运激光器，发射波

长分别为１０６４ｎｍ 和５３２ｎｍ，光束发散角小于

４．５ｍｒａｄ，现将发射平功率调整为１５ｍＷ，重复频率

１０ｋＨｚ；探测装置为高灵敏度热敏探头和ＬａｂＭａｘ激

光功率能量计表头，工作波段为０．３～１１μｍ，分辨率

小于１０μＷ，功率计与激光发射器距离３ｍ。实验中

用与雨滴等体积的水球代表雨滴，采用微细毛细管产

生不同直径的水滴，固定在毛细管的下方，并将５个

模拟雨滴按图４所示一线排列，间距１０ｍｍ，由于毛

细管的直径微小，在测量中可忽略其对激光能量的遮

挡作用。两波长激光光束分别通过不同直径雨滴群

时的探测功率和原发射功率比值即为透射率。图５

所示为１０６４ｎｍ和５３２ｎｍ两波长激光通过５个不同

直径雨滴的透射率计算与测量结果。

图４ 实验测试装置示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ
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图５ 激光能量透射率计算与实测值

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｓ

　　图５（ａ）为前向功率计测量的透射率，（ｂ）为光

轴线左右对称功率计的透射率，（ｃ）为理论数值与总

透射率测量结果，其中理论值为对（１８）式进行计算

得到的５个雨滴的透射率，与测量值最大误差在

２％左右。图中清晰可见，经过雨滴散射后，光能量

主要集中在前向一定角度内，大散射角度光能较小；

随着雨滴直径的增大，两波长激光的透射率都逐渐

减小；不同直径雨滴对激光光束功率的透射率，

５３２ｎｍ绿激光的计算与实测值都高于１０６４ｎｍ近

红外激光。由两波长的理论数值曲线可知，由于模

拟雨滴数量少，在小直径下，雨滴对１０６４ｎｍ激光

的吸收不明显，但随着雨滴直径的增大，两波长激光

的透射率差逐渐增大，说明５３２ｎｍ激光由于只存

在散射而使衰减低于１０６４ｎｍ，实测数值也证明了

这一点。上述实验结果与理论分析结论一致，证明

了雨滴衰减模型的正确性。

５　结　　论

以夫琅禾费衍射和几何光学散射理论为基础，

建立雨滴对５３２ｎｍ和１０６４ｎｍ激光光束的传输衰

减模型，以Ｇａｍｍａ分布作为雨滴谱分析计算两波

长激光在不同降雨量下的衰减特性，并通过实验验

证雨滴衰减模型。研究表明，雨滴对５３２ｎｍ激光

的能量吸收近似为零，在光传播过程中，只发生雨滴

的散射衰减，并且散射系数随降雨量和传输距离的

增大而增大；而对于１０６４ｎｍ激光，雨滴对光束的

吸收作用明显，因此激光的透射率显著降低，并且随

着降雨量和传输距离的增大迅速减小。实验室模拟

不同直径的雨滴，测试两种波长的透射率，结果证明

了雨滴衰减模型的正确性，５３２ｎｍ绿激光得到透射

率高于１０６４ｎｍ近红外激光。这为绿激光在降雨

环境下探测系统中的应用提供了一定的理论依据。
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