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摘要　基于 Mie散射理论,给出了利用半解析蒙特卡罗法模拟气溶胶粒子对水平线偏振激光后向散射的主要过

程;基于气溶胶和云的光学特性库,选择了４种典型环境、５种典型气溶胶组分和３种湿度条件,分别计算了１．５μm
和２．０μm波段处后向散射回波的退偏度、偏振度和回波光子数,得到了后向散射光的偏振特性随各组分粒径的变

化规律以及各气溶胶环境的后向散射激光回波特性,并分析了不同环境下达到相同探测性能时所需的激光功率

比,为远距离高精度相干激光雷达系统的设计和分析提供了参考.
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１　引　　言

在大气探测领域,激光雷达凭借高时空分辨率、
高精度等优势得到了广泛应用,特别是基于大气后

向散射的激光雷达的发展,极大地拓展了激光雷达

的应用领域.一方面,利用大气介质散射光的偏振

特性可实现云和气溶胶的种类识别和分布特征分

析,如广泛使用的CALIPSO卫星[１]、激光雷达观测

网站EARLINET、ADＧNet等[２];另一方面,基于大

气粒子后向散射光的强度和频移,对温室气体[３]和

大气风场[４]进行具有一定时空分辨能力的高精度监

测.为提高探测信噪比和时间分辨率,相干激光雷

达的研究日益活跃,如相干测风激光雷达[５Ｇ６]和差分

吸收相干激光雷达(CDIAL)[７],在环境监测和气候
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研究等方面发挥了重要作用.大气粒子散射光的偏

振性质(如偏振态和偏振角)变化将影响信号光与本

振光的偏振匹配度和相干效率[８].此外,气溶胶环

境消光特性的差别导致其后向散射回波功率不同.
在设计相干激光雷达系统和分析其性能时,应综合

考虑气溶胶环境后向散射光的偏振和功率特性.
气溶胶粒子对激光的散射主要是 Mie散射,基

于 Mie散射理论进行蒙特卡罗数值仿真.RamellaＧ
Roman等[９]总结分析了３种 Mie散射蒙特卡罗仿

真方法,给出了详细的仿真流程,并验证了仿真的正

确性;孙贤明等[１０]仿真分析了水云对偏振激光的去

极化特性,证实了水云粒子的多次散射退偏振作用;
吴浩等[１１]分析了大气灰霾气溶胶粒子的偏振特性,
证实了利用偏振辐射特性能实现灰霾气溶胶的监

测;郝增周等[１２]分析了沙尘粒子在不同湿度条件下

的后向散射偏振特性,研究了特定规律分布的气溶

胶粒子在不同湿度及波长范围内的变化情况;钟辰

等[１３]使用时域有限差分法计算了单分散非球形粒

子的散射相函数,但后向散射与 Mie散射理论的计

算结果差异较大.
可见,当前的研究主要针对单一种类气溶胶粒

子的散射特性,对于环境中多组分、多分散气溶胶的

后向散射研究有待深化,特别是针对不同气溶胶环

境下相干激光雷达的回波特性缺乏综合的理论研

究.本文基于 Mie散射理论分析了相干激光雷达

在不同气溶胶环境中的回波特性,该研究对于阐明

激光雷达回波特性、合理设计相干激光雷达系统、分
析现有相干激光雷达在不同工作环境下的性能具有

理论指导意义.

２　基本原理

２．１　大气粒子后向散射光偏振性质蒙特卡罗仿真

传统研究中常用的 HenyeyＧGreenstein函数虽

能很好地体现 Mie散射前向峰值的主要特征,但不

能正确模拟后向散射,并且在偏振激光散射模型中,
光子 Mie散射与散射角和方位角都有关联,因此在

蒙特卡罗仿真中散射角应基于散射角和方位角的累

积概率分布函数(CDF)并通过“拒绝法”选取[１４],入
射偏振光的相函数可表示为

ρ(α,β)＝m１１(α)＋
m１２(α)[Q０cos(２β)＋U０sin(２β)]/I０,　(１)

式中ρ(α,β)为单次散射相函数,α为散射角,β为散

射前后子午面构成的方位角[９],m１１(α)、m１２(α)分
别是 Mueller矩阵中的元素.Q０、U０、I０为入射光

的Stokes矩阵S０＝[I０　Q０　U０　V０]的元素.散

射角α的取值范围为[０,π],m１１(α)满足归一化表

达式,即

２π∫
π

０

m１１(α)sinαdα＝１. (２)

　　散射角的CDF可表示为

P(０≤θ≤α)＝２π∫
α

０

m１１(θ)sinθdθ＝ξ１,(３)

式中θ为累加角度,ξ１为(０,１)内均匀分布的随机

数.一旦散射角α确定下来,方位角β 可根据条件

概率分布函数抽样得到[１４],即

ρ(ε)＝１＋m１２(α)[Q０cos(２ε)＋
U０sin(２ε)]/[m１１(α)I０], (４)

式中ε为任意角度.因此,方位角的CDF可表示为

P(０≤ε≤β)＝∫
β

０
ρ(ε)dε∫

２π

０
ρ(ε)dε＝

１
２π
{β＋m１２(α){Q０sin(２β)＋

U０[１－cos(２β)]}/[２m１１(α)I０]}＝ξ２, (５)
式中ξ２为(０,１)内均匀分布的随机数.

散射仿真过程如图１(a)所示,相干脉冲激光雷

达工作的一般过程如图１(b)所示,发射激光脉冲能

量为E０,通过距离选通,分别得到空间距离为R１和

R２附近处于选通时间Δt内的激光回波,其能量分

别为E１、E２,再对这些激光回波进行相干探测,P为

激光的瞬时功率.在差分吸收激光雷达中,基于R１

和R２处差分波长各自回波强度的差异,能得到

ΔR＝R１－R２内待测气体的浓度.在仿真过程中,
使用子午面法进行蒙特卡罗模拟,统计每次散射光

的Stokes矢量,每次散射过程后都必须对参考平面

进行调整,散射过程的初始参考面为XOZ面,光子

传播方向为(０,０,１).经过粒子散射,大部分光子进

行前向传输,少部分光子发生后向散射,又由于大气

气溶胶粒子间距远大于粒子尺寸,散射过程为非相

干散射,实际气溶胶粒子的散射特性为各尺度粒子

散射效果的叠加,可认为达到接收面的总散射强度

是每个粒子的散射强度之和.

　　气溶胶粒子散射的 Mueller矩阵可表示为[９]

M(α)＝

m１１(α) m１２(α) ０ ０
m１２(α) m１１(α) ０ ０
０ ０ m３３(α) m３４(α)

０ ０ －m３４(α) m３３(α)

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

,

(６)
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图１ 气溶胶粒子散射示意图.(a)散射仿真过程;(b)相干脉冲激光雷达的工作过程

Fig．１ Diagramofscatteringofaerosolparticles敭 a Simulationprocessofscattering 

 b workingprocessofcoherentpulsedlidar

式中mij(α)为矩阵元素,i＝１,２,３,j＝１,２,３,４.
矩阵各元素的计算式为[９]

m１１(α)＝
１
２
(S１

２＋ S２
２)

m１２(α)＝
１
２
(S２

２－ S１
２)

m３３(α)＝
１
２
(S１S∗

２ ＋S∗
１S２)

m３４(α)＝
i
２
(S∗

２S１－S２S∗
１ )

ì

î

í
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ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

, (７)

式中S１、S２为散射方向平行和垂直两个正交分量的

复振幅,∗代表共轭.
用蒙特卡罗方法仿真粒子散射的流程比较成

熟,主要包括光子发射、步长选择、散射方向和散射

Stokes矩阵计算及终止条件判断[９Ｇ１０].在本文仿真

中,终止条件包括光子后向散射到探测器或光子的

权重阈值低于１０－８.以文献[９]中的计算流程对不

同种类、不同湿度条件下的粒子后向散射进行蒙特

卡罗仿真,同时统计回波光的功率和偏振信息,一个

完整散射后的Stokes矢量可表示为[１０]

Sr＝R(χ)R(－γ)M(α)R(β)SinΔΩexp(－σextL),
(８)

式中Sin为初始Stokes矢量;R(β)为将Sin由参考面

旋转到散射面的旋转矩阵;R(－γ)为将散射Stokes
矢量从散射面旋转至新子午面的旋转矩阵;R(χ)为
将散射Stokes矢量旋转到接收器所在平面的旋转

矩阵;ΔΩ为碰撞点到接收器的立体角;L为光子在

气溶胶中的总传输距离;σext为气溶胶的消光系数,
与粒子种类和浓度有关.

２．２　不同环境下气溶胶粒子特性

当前,得益于光纤激光器和晶体材料的发展,用
于大气成分探测的CDIAL和相干测风激光雷达的

工作波长集中在１．５μm和２．０μm波段,这２个波

段不仅能产生高功率、高相干性激光,还处于大气窗

口,有助于实现大范围、高时空分辨、非合作的大气

探测,因此这里主要研究这２个波段在不同气溶胶

环境中后向散射回波的特性.
在 Mie散射理论中,气溶胶粒子参数主要包括

尺度谱N(r)和复折射率m＝nr＋jni,nr和ni分别

为复折射率的实部和虚部.研究表明[１５],对数正

态分布能较好地描述一种模态的气溶胶粒子尺度

分布,并且对数正态分布(包括它们的叠加)基本上

可以描述整个气溶胶尺度谱分布,气溶胶尺度谱

N(r)满足

dN(r)
dr ＝

N
２πln１０lgσ

１
r ×

exp －
(lgr－lgrmodN)２

２(lgσ)２
é

ë
êê

ù

û
úú , (９)

式中rmodN 为平均模态半径,σ为几何标准差,N为粒

子数密度.
气溶胶粒子吸收水分后,其粒径和复折射率

均出现变化,这将改变气溶胶粒子对偏振激光的

后向散射特性[１５Ｇ１６].湿度影响气溶胶散射的问题

可简化为球形粒子的散射问题,用相对湿度表示大

气湿度的大小.当大气湿度较大时,湿气溶胶粒径

可表示为[１２]

rh＝(１－Hr)－(１/d)r０, (１０)
式中r０为干气溶胶的粒径,Hr为相对湿度,d为与

气溶胶种类有关的常数.
在复折射率随湿度变化方面,Hänel[１７]经大量

理论和实验研究,得到了表征等效均匀球形粒子复

折射率分布的经验公式为

n＝nw＋(n０－nw)(rh/r０)－３, (１１)

０１０１００１Ｇ３
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式中n０、nw分别表示干气溶胶粒子和水的折射率.
气溶胶环境是多组分粒子的混合体,各组分有

不同的分布谱和复折射率,气溶胶和云的光学特性

(OPAC)库包含了６１个波长处１０种典型气溶胶组分

的光学参数和１０种环境中各组分的平均含量[１５].

考虑到相干激光雷达的应用场合,选取４种环境,分
别是一般大陆气溶胶、城市气溶胶、沙漠气溶胶和洁

净海洋气溶胶,如表１所示,Ni为各典型环境中气

溶胶粒子数密度,Rk(k＝１,２,３)是环境中各组分粒

子数的混合比.
表１ 典型气溶胶环境组分

Table１ Environmentcomponentsoftypicalaerosols

Aerosoltype Ni/cm－３ Component１ R１/％ Component２ R２/％ Component３ R３/％

Continental １５３００ WASO ４５．７５ SOOT ５４．２５ Insoluble ０．２６×１０－２

Urban １５８００ WASO １７．７２ SOOT ８２．２８ Insoluble ０．９４×１０－３

Maritime １５２０ WASO ９８．６８ SSAM １．３２ Seasalt(coarse) ０．２１×１０－３

Desert ２３００ WASO ８６．９６ MINM １１．７２ MIAM １．３２

　　上述４个典型环境中非水溶性粒子和粗模海盐

粒子的含量均低于０．０１％,其对气溶胶环境散射的影

响可以忽略.主要考虑水溶性气溶胶、积聚模海盐气

溶胶、细沙尘气溶胶、积聚模沙尘气溶胶和黑炭气溶

胶５种气溶胶的散射,其对应OPAC库中的数据文件

分别为 WASO、SSAM、MINM、MIAM和SOOT.选

取相干激光雷达常用的１．５μm和２．０μm波段附近

各组分的复折射率,如表２所示.波长变化较小时,
可认为复折射率不变.下标r、i分别代表实部和虚

部,下标１、２分别代表１．５μm和２．０μm.
表２ 典型气溶胶组分分布参数

Table２ Distributionparametersoftypicalaerosolcomponents

Particletype rmodN/μm σ/μm nr１ ni１ nr２ ni２

WASO ０．０２１ ２．２４ １．３３３ １．５９５×１０－３ １．３１３ １．５３２×１０－３

SSAM ０．２１０ ２．０３ １．３２２ ２．０３４×１０－４ １．３０７ １．０９９×１０－３

MIAM/MINM ０．４００/０．０７０ ２．００/１．９５ １．５３０ ５．７００×１０－３ １．５３０ ７．６００×１０－３

SOOT ０．０１２ ２．００ １．７７０ ０．４６０ １．８００ ０．４９０

３　计算过程及结果分析

　　假设OPAC库中的SOOT和 MIAM的粒径不

受湿度影响[１５],并且WASO 和SSAM等吸湿后,粒径

变大,但σ不变.在干气溶胶组分折射率方面,OPAC
库和高分辨率大气光谱数据库(HITRAN２００８)[１８]

有很好的一致性,结合(１０)、(１１)式以及 OPAC库

中不同湿度下气溶胶的折射率值,计算得到:对于

WASO,d＝４．７５;对于海盐气溶胶,d＝３．９４.
由于气溶胶粒子的后向散射系数很小,发射光

子数较少时,回波光子很少,这将使仿真结果受随机

误差的影响较大,因此需进行大量光子多组模拟,从
而耗费大量时间.为降低计算复杂度,结合表２参

数,仅计算累积分布中占９９．９％的粒子,其余总含量

低于０．１％的粒子对仿真的影响很小,忽略不计.规

定 WASO、MINM、SOOT３种小粒径组分的截止

粒径是０．８μm;SSAM 和 MIAM 两种大粒径组分

的截止粒径是４．５μm.
激光初始Stokes矢量S０＝[１ １ ０ ０];对于

小粒径组分和大粒径组分,粒径步长分别取０．０１μm
和０．０５μm;仿真中光学厚度取１,发射光子数 N０＝
２×１０５,相干激光雷达接收视场角为１mrad,采样

空间分辨率为１５m,在距离门的选通时间Δt内的

回波能被有效探测.为保证有足够多的回波光

子,需要动态确定各组分粒子数浓度 Np.由于发

生非相干散射,不同组分、不同粒径处回波的整体

Stokes矢量Sr,j是各回波光子的非相干叠加,可表

示为

Sr,j ＝∑
Nr,j,i

i＝０
Sr,j,i, (１２)

式中Sr,j,i和Nr,j,i分别是各组分、各粒径处各回波

光子的Stokes矢量和回波光子数,j代表前述５种

气溶胶,Sr,j＝[Ir,j　Qr,j　Ur,j　Vr,j].对于水平

线偏光,退偏比可定义为

δj(r)＝
Ir,j －Qr,j

Ir,j ＋Qr,j
. (１３)

　　激光雷达回波一般是部分偏振光,可以等效为

偏振光和自然光的叠加,其中仅有部分偏振光能实
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现有效相干探测,回波光的偏振度可表示为

Pj ＝ Q２
r,j ＋U２

r,j ＋V２
r,j/Ir,j. (１４)

　　１．５μm波段处５种气溶胶组分后向散射光的

偏振特性如图２、３所示,图中分别按照细粒模(r＜
０．８μm)和粗粒模(r＜４．５μm)给出了偏振性质随粒

径分布的变化情况.对于吸湿性组分,分别计算了

相对湿度 H 为０、７０％和９９％３种湿度条件下的退

偏比δj(r)和偏振度Pj(r).图中各曲线是对上述

５种组分在１０组独立重复模拟实验中取均值并进

行５点平滑后的结果.

图２ １．５μm波段处不同气溶胶组分的退偏比

Fig．２ Depolarizationratiosofdifferentaerosolcomponentsat１敭５μm

图３ １．５μm波段处不同气溶胶组分的偏振度

Fig．３ Polarizationratiosofdifferentaerosolcomponentsat１敭５μm

　　由计算结果可得:随着粒径的增加,后向散射光

的退偏度振荡增强,偏振度逐渐降低,其中SOOT
后向散射光的保偏能力最强;对于同种组分,随着湿

度的增大,后向散射光偏振度呈现单调下降的趋势,
海盐气溶胶的变化比 WASO强烈;散射粒子的半

径大于０．２μm时,后向散射光的偏振度出现振荡,
这与气溶胶粒子条件下发生后向散射过程的数目

Nback有关,气溶胶散射粒径越大,前向散射相函数

值越大,基于偏振光散射相函数选出后向散射角

的概率降低,这就导致 Nback减小,但后向散射过程

中回波光子权重值比小粒径时大,由于仿真光子数

目有限,计算过程受噪声影响大,按(１３)、(１４)式计

算时误差增大.
在相同计算条件下,２．０μm波段的５种气溶胶

组分后向散射光的偏振特性如图４、５所示.

　　由图４、５可知,２．０μm波段处的后向散射特性

与１．５μm波段处类似,总体趋势有较好的一致性,
仅在具体数值和局部粒径变化趋势上有所不同,并
且２．０μm波段处的后向散射光偏振度总体上优于

１．５μm波段.在分析气溶胶组分总的后向散射特

性时,需对各粒径处回波按照(９)式所示的分布规律

进行加权求和,该过程可表示为

Sj ＝∑
r２,j

r＝r１,j

Sr,jn(r)Δr/Mj, (１５)

式中r１,j和r２,j分别为各组分的计算粒径,Δr为取

样间隔,Mj为各气溶胶组分总的粒子数.
各组分的偏振特性依据(１３)、(１４)式进行计算.

基于表２所示的各组分粒径分布规律,对计算得到

的上述每种粒径进行１０组独立重复实验,对散射结

果取均值,得到５种典型组分的后向散射回波特性

如表３所示.表中下标１、２分别表示１．５μm波段

和２．０μm波段;下标rms表示多组回波的退偏度
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图４ ２．０μm波段处不同气溶胶组分的退偏比

Fig．４ Depolarizationratiosofdifferentaerosolcomponentsat２敭０μm

图５ ２．０μm波段处不同气溶胶组分的偏振度

Fig．５ Polarizationratiosofdifferentaerosolcomponentsat２敭０μm

表３ 不同气溶胶组分的后向散射回波特性

Table３ Backscatteringechoingcharacteristicsofdifferentaerosolcomponents

Type δ１ δrms１ P１ Prms１ N１ δ２ δrms２ P２ Prms２ N２

SOOT ０．０３９ ０．０６４ ０．９４２ ０．０３４ ０．４４ ０．０４５ ０．０５１ ０．９３７ ０．０２６ ０．３６

MINM ０．０２４ ０．０７３ ０．９５５ ０．００８ ７５．０８ ０．０２８ ０．０８４ ０．９４８ ０．００７ ６２．０１

MIAM ０．１０９ ０．０６６ ０．８０４ ０．００４ ３７．７４ ０．０８６ ０．０６７ ０．８５４ ０．００３ ４６．６５

WASO１ ０．０３８ ０．１２７ ０．９３２ ０．０１７ １２．６５ ０．０３２ ０．０８７ ０．９４０ ０．００４ １０．９９

WASO２ ０．０３４ ０．０９５ ０．９３７ ０．０１１ ２２．９８ ０．０３１ ０．０８７ ０．９４２ ０．００４ ２０．４７

WASO３ ０．０３０ ０．１１２ ０．９４６ ０．０１５ ７２．２４ ０．０３０ ０．０８７ ０．９４５ ０．００４ ５７．５５

SSAM１ ０．０５７ ０．１１３ ０．９４０ ０．０２６ ６８．４８ ０．０４１ ０．１３３ ０．９３３ ０．０１７ ７２．２６

SSAM２ ０．０６４ ０．０８４ ０．９１０ ０．０１９ ５２．３０ ０．０５０ ０．１２１ ０．９１７ ０．０２４ ６７．４２

SSAM３ ０．０９７ ０．１０５ ０．８５９ ０．０２３ ２１．１４ ０．０６５ ０．１４３ ０．９０５ ０．０１９ ２９．４３

和偏振度的相对均方根值;Nl(l＝１,２)表示考虑衰

减后的回波光子数;SSAMm、WASOn(m＝１,２,３且

n＝１,２,３)分别表示气溶胶在 Hr为０、７０％和９９％
时的回波特性.

　　由表３可知,在１０次计算中,不同组分的退偏

度起伏较大,相对波动约为１０％,而偏振度比较稳

定,这主要是由Stokes矢量相加时的随机性导致

的.当回波光子数足够多时,随机出现的奇异值所

占比例会大大降低,退偏度起伏将会得到改善.当

湿度改变时,WASO和SSAM 有两种不同的变化

趋势,WASO散射光的偏振度随湿度的增大略有增

大,最大波动为１．６％,而SSAM 散射光的偏振度逐

渐降低,最大波动为９．０％.２．０μm波段的偏振度

随湿度变化的相对波动低于１．５μm波段.在后向

散射光子数方面,气溶胶粒径和复折射率均随湿度

的增大而发生变化,WASO的后向散射能力逐渐增
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强,而SSAM的散射能力逐渐减弱.在１．５μm波段,
湿度由０变为７０％时,WASO 回波光子数增量为

８１．７％,SSAM回波光子数减少３０．９％;湿度由７０％
增大到９０％时,WASO回波光子数增加了３．１４倍,

SSAM回波光子数减少约５９．６％.对于SOOT,由
于其复折射率虚部很大,有强烈的吸收,在发射光子

数相同时,回波光子数远低于其他４种组分.
不同环境的气溶胶组分和组分含量均有差异,

从OPAC库选取的４种气溶胶环境是各自环境的

平均情况,反映一般性质,对应晴空无云环境.计算

每种环境的相干激光雷达回波特性时,需对各组分

按照含量(表１)进行加权求和,每种气溶胶环境中

激光回波总的Stokes矢量为

Eq ＝∑
５

j＝１
SjCq(j), (１６)

式中q＝１,２,３,４分别对应选取的４种气溶胶环境,

Cq(j)为不同环境中各气溶胶组分相对于洁净海洋

气溶胶粒子总数的比例.Eq中的第一个元素即为

加权回波光子总数Nr(q).当 Hr＝７０％时,４种气

溶胶环境回波的δ、P和Nr如表４所示.

表４ 不同气溶胶环境的后向散射回波特性

Table４ Backscatteringechoingcharacteristicsofdifferentaerosolenvironments

Parameter
Continent(average)

１．５μm ２．０μm

Maritime(clean)

１．５μm ２．０μm

Urban

１．５μm ２．０μm

Desert

１．５μm ２．０μm

δ ０．０３４ ０．０３１ ０．０３９ ０．０３５ ０．０３４ ０．０３２ ０．０５６ ０．０４９

P ０．９３７ ０．９４２ ０．９３２ ０．９３５ ０．９３７ ０．９４１ ０．８９８ ０．９０８

Nr/arb．units １０８．２９ ９６．２４ ２３．３７ ２１．０９ ４６．１５ ４０．８０ ３８．４４ ３６．４４

　　由表４可知,４种气溶胶环境均存在退偏振现象,
其中沙漠气溶胶的退偏度最大,约为５％,CALIPSO
卫星测量的塔克拉玛干沙漠与柴达木盆地的退偏度

廓线值范围为０．２０~０．３５、戈壁区的退偏度廓线值

范围为０．１６~０．２８[１９],观测值与仿真结果的差异与

OPAC库中气溶胶组分的尺度谱分布、沙漠环境中

各组分的混合比、探测波长以及沙尘气溶胶的球形

等效有关.一般大陆气溶胶和城市气溶胶中SOOT
的回波光子数远大于 WASO,因此 WASO的偏振特

性主导了这两种环境的偏振特性,但 WASO含量

的差异使回波光子数发生改变.海洋气溶胶的散射

粒子数密度较小,因此该环境下计算得到的 Nr小

于其他３种环境.
气溶胶后向散射特性与粒子的尺度谱分布、复

折射率和形状等密切相关,实际气溶胶粒子可能有

多种组分,并且形状不规则,即使粒子的复折射率和

等效尺度谱在数值上一致,其散射特性仍存在较大

差异[２０].对于沙尘气溶胶粒子,非球形仿真结果与

真实值的差异较小,但当前尚无研究表明应以何种

形状参数的非球形粒子表征 OPAC库定义的一般

情况下的沙尘气溶胶.对非球形粒子退偏度的仿

真以离散偶极近似(DDA)和T 矩阵方法居多,主
要集中在旋转椭球形、圆柱形和切比雪夫形粒子,
粒子形状参数对后向散射结果的影响很大,并且

即使针对相同的粒子形状参数,在相似的仿真参数

下(粒径分布、波长等)计算的结果也有较大差异,在
某些非球形参数下,利用DDA和T 矩阵计算多分

散沙尘气溶胶后向散射时也能得到与 MIAM 类似

的结果[２０Ｇ２１].
从相干探测的角度得出激光回波特性的３个因

素对探测结果的影响程度是不同的,主要表现在以

下方面:

１)在退偏振度方面,即使回波的偏振方向和偏

振态都发生变化,通过偏振分集接收[８],将信号光和

本振光各分为偏振正交的两路光,使偏振方向平行

的分量相干,再对两路相干信号进行处理,以准确得

到幅值和频率信息,从而可在总体上提高相干探测

的偏振匹配度和信噪比.

２)在偏振度方面,４种环境的偏振性质相对稳

定,偏振度的最大差异位于１．５μm波段,为４．３％;
偏振度的下降说明激光由线偏振光退化成了部分

偏振光,降低了后向散射光中能被有效相干探测

的光子比例,并且回波光中的非相干部分将增大系

统的低频噪声,而外差探测能有效避开低频噪声的

影响.使用偏振分集接收时,有效相干回波光子数

可定义为

Neff,v ＝Nr(v)Pv,v＝１,２,３,４, (１７)
式中Pv代表４种气溶胶环境的偏振度.

３)在加权回波光子总数方面,气溶胶粒子浓度

Ni(表１)对后向散射回波光子数的影响较大.对于

同类气溶胶粒子,Ni 越大,其散射能力越强,发生后

向散射的过程也将越多,由于粒子数密度和组分的

差异,不同环境的回波光子数在１．５μm波段最大相

差４．６倍.
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为达到相同的信噪比和时间分辨率,４种环境

对激光雷达发射功率的需求不同.Hr＝７０％时,由
(１７)式可得,一般大陆气溶胶、洁净海洋气溶胶、城
市型气溶胶、沙漠型气溶胶在１．５μm波段所需的功

率比为０．２１５∶１∶０．５０４∶０．６３１,在２．０μm波段所需

的功率比为０．２１８∶１∶０．５１４∶０．５９６.在２．０μm波段

所需的发射功率较大,对于城市气溶胶,所需功率比

１．５μm波段时大约１２．６％.

４　结　　论

基于 Mie散射理论,利用子午面蒙特卡罗法数

值分析了５种典型气溶胶组分在３种湿度条件下的

回波特性.各组分后向散射光的偏振度随粒径的增

大逐 渐 降 低 的 趋 势 具 有 一 致 性;湿 度 增 大 时,

WASO和SSAM 的粒径和复折射率均发生变化,
回波光的偏振度逐渐降低,SSAM 的变化幅度较

大,且湿度越大,WASO散射光子数越少,SSAM散

射越强;４种环境的退偏度相对稳定,在１．５μm波

段的最大偏差约为４．３％;回波光子数差异很大,这
与散射粒子浓度和种类有关,散射回波功率是制约

相干探测的主要因素,４种环境中,一般大陆气溶胶

的回波最强,２．０μm波段处所需功率比１．５μm波

段处的平均值大１１．９２％(Hr＝７０％).具体到实际

环境中,可以预先测量激光雷达应用环境中粒径

的分布谱,再利用各组分的散射结果来分析待测

环境的回波特性,也可结合不同环境中所需的激

光雷达功率比,合理确定相干激光雷达的发射激光

功率,或预先分析现有激光雷达在不同气溶胶环境

中的性能.
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