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激光在随机分布烟尘团簇粒子中的衰减特性
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摘　要：基于分形理论，采用团簇—团簇凝聚模型对随机分布烟尘团簇粒子的分形结构进行了模

拟．利用离散偶极子近似方法研究了不同类型的随机分布烟尘团簇粒子的单次散射特性．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．讨论了入射角、激光波长、

烟尘粒子数密度以及组成单个烟尘团簇粒子的原始微粒粒径和数目等参量对激光衰减特性的影

响．研究结果对激光在复杂随机介质中的传输衰减特性分析提供了理论依据．
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０　引言

大气中的烟尘对工作在一定波段的激光武器系

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，由于爆炸或燃烧引起的烟雾，以及爆炸所

掀起的沙尘将会对激光信号产生衰减、闪烁和去极

化效应．激光在烟尘中散射与衰减的研究对烟尘大

气环境下激光目标探测、跟踪、测距和定位，遥感，激

光通信质量，导弹制导和引信等方面都有重要的理

论和应用价值．在研究随机分布介质中激光传输衰

减特性时，通常采用实测研究或理论研究．由于实测

研究不仅需要复杂的测试设备，还需要大范围的实

验场地，同时要花费大量的人力和时间，因此，至今

缺乏足够的实测数据．在理论研究中通常有两种方

法：一种是将由稀疏分布的悬浮粒子组成的烟尘视

为一种等效介质，而求解激光在这种介质中的传输

衰减特性；另一种方法是先求出单个烟尘粒子的散

射特性，然后，考虑烟尘介质整体对激光传输的影

响．由于烟尘中的粒子是由大量的基本粒子聚集而

成的具有复杂分形结构的团簇粒子，其结构千变万

化，具有一定的随机性，另外组成团簇粒子的原始微

粒的粒径和数目对其吸收散射特性影响比较大［１］，

因此团簇粒子的散射特性不能按单个散射体理论来

进行计算，按其他的具体简单形态进行计算也不理

想［２］．本文采用第二种方法，首先采用离散偶极子近

似方法［１］研究了不同类型随机分布烟尘团簇粒子的

单次散射特性，然后利用蒙特卡罗方法研究了激光

在随机分布烟尘团簇粒子层中的传输衰减特性，并

重点讨论了烟尘对激光传输衰减的影响因素．

１　计算物理模型

文中的烟尘团簇粒子是以团簇团簇凝聚

（ＣｌｕｓｔｅｒＣｌｕｓｔｅｒＡｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ，ＣＣＡ）模型
［３］为基

础，利用计算机仿真模拟的，模拟结果如图１（ａ）．图

１（ｂ）是在电子显微镜下观察到的已经凝聚而成的

炭黑凝聚粒子，图中可以清晰地显示出原始微粒及

其凝聚形态．从图１可以看出，采用ＣＣＡ模型可以

很好地模拟实际的烟尘
"

簇粒子．该模型粒子数目

与分形维数之间的关系为犖＝犽ｆ（犚ｇ／犱ｐ）
犇
ｆ，其中犱ｐ

和犖 分别为烟尘"

簇粒子中原始微粒粒径和数目，

犇ｆ为团簇粒子的分形维数，犽ｆ为分形因子，两者都

是常量，文中取值分别为犇ｆ＝１．８，犽ｆ＝５．８
［１］．

图１　烟尘与炭黑团簇凝聚粒子的形貌图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｏｏｔａｎｄｃａｒｂｏｎａｇｇｌｏｍｅｒａｔｅｓ

２　蒙特卡罗方法

蒙特卡罗方法是研究激光与强散射介质相互作

用的常用的数值模拟方法．与其它方法相比较，该方

法更能揭示烟尘粒子的多重散射现象，对研究对象
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的物理模型和几何边界没有任何限制，并且理论上

随着模拟光子数量的增加可以达到任意准确度［４５］．

该方法已经成为研究激光在随机分布散射介质中辐

射传输问题的常用方法和非实验检验标准，越来越

广泛地应用于激光在水下、生物组织以及大气中等

传输领域［６８］．

激光穿过随机分布烟尘团簇粒子层传输时，可

以将激光考虑成一束光子．进入烟尘层后，光子在介

质空间传播或与烟尘散射体碰撞而发生散射或吸

收．若不考虑非线性效应，则光子与烟尘散射体的碰

撞不改变入射波的频率．单个光子的随机步长和随

机行走方向可以通过相应的概率模型和随机数发生

器产生的随机数来决定．光子运动步长由平均自由

程的累计概率分布决定，即

狊＝ －ｌｎ（１－ξ）／μｔ （１）

这里ξ为０和１之间均匀分布的随机数；μｔ为衰减

系数，它是吸收系数μａ和散射系数μｓ之和．光子在

每一个随机位置会发生散射和吸收作用，作用后光

子一部分能量被衰减，相应的权重将不断减少，减少

的权重Δ犠 可以由式（２）决定

Δ犠＝犠犿μｓ／μｔ （２）

式中μｓ／μｔ为单个烟尘团簇粒子的单次散射反照

率，光子运动一个自由程之后剩余的权重为

犠犿＋１＝犠犿ｅｘｐ（－μａ狊犿） （３）

另外，光 子 运 动 方 向 的 偏 移 主 要 由 Ｈｅｎｙｅｙ

Ｇｒｅｅｎｓｔｅｉｎ
［９］相函数决定，其表达式为

犘（θ）＝（１－犵
２）／（１＋犵

２－２犵ｃｏｓθ）
３／２ （４）

式中，犵是不对称因子，表征散射函数的不对称性，反

映散射的各向异性程度，散射的方向选择取决于不对

称因子．重复以上行走和作用的过程直到满足某种条

件而使光子消亡．通过对大量（犖个）光子的散射路径

抽样以及散射方向和位置跟踪，最后检验从介质中逃

逸和被吸收的光子［１０］．获得平均透过率为

犜＝
１

犖
∑
犖

１
犘ｔ （５）

式中犘ｔ为透过率无偏估计，具体表达式为
［１１］

犘ｔ＝∑
∞

犿＝０
犘犿＝∑

∞

犿＝０
犠犿ｅｘｐ －μｔ

犺－狕犿
ｃｏｓ犪［ ］

犿

·

η（ｃｏｓ犪犿）·
犿

犾＝１
η（犺－狕犾）η（狕犾） （６）

式中犪犿 为光子第犿 次散射方向与狕 轴的夹角；

η（狓）为方向函数，狓＞０时，η（狓）＝１；狓≤０时，η（狓）＝

０；犠０＝１为光子的初始权重．

定义衰减率为［１２］

犃＝１０×ｌｏｇ １／（ ）犜 　 （ｄＢ） （７）

３　数值结果及分析

由离散偶极子近似方法计算出的不同类型烟尘

团簇粒子的单次散射参量具体数值见表１，其中λ

为入射波长，犱ｐ 和犖 分别为组成烟尘"

簇粒子的

原始微粒粒径和数目，σｔ，σｓ，σａ分别为单个烟尘团簇

粒子对激光的消光截面、散射截面和吸收截面，ω为

单次散射反照率、犵不对称因子．利用所需数据算出

粒子层中总的平均消光系数μｔ＝狀σｔ，散射系数μｓ＝

狀σｓ，吸收系数μａ＝狀σａ，其中狀为烟尘粒子中粒子数

密度，然后利用蒙特卡罗方法计算激光的衰减率．

表１　不同类型的烟尘团簇粒子的单次散射参量

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊犻狀犵犾犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狅犿犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狊狅狅狋犮犾狌狊狋犲狉狊

λ／μｍ犱ｐ／ｎｍ 犖 σａ／μｍ
２
σｓ／μｍ

２
σｔ／μｍ

２
ω 犵

０．５３２

１．０６

　

４０

４０

６０

４０

４０

６０

５０

７５

５０

５０

７５

５０

０．０２４９２

０．０３９１６

０．０８２７２

０．０１３１１３

０．０２１２２

０．０４５０７

０．０１１５５

０．０２４

０．０６３０８

０．００２１９７

０．００４８８

０．０１３９２

０．０３６４７

０．０６３１６

０．１４５８

０．０１５３１

０．０２６１

０．０５８９９

０．３１６８

０．３８

０．４３２６

０．１４３５

０．１８７

０．２３６

０．６６６５

０．７０３６

０．７０２３

０．４４３９

０．５６２９

０．６０６６

　图２给出不同类型团簇粒子层中激光能量衰减随

入射角的变化曲线．计算所用激光波长５３２ｎｍ，对

应的烟尘团簇粒子的折射率为犿＝１．８５＋０．５犻
［１３］，

图２　不同团簇粒子层中激光能量衰减随入射角的变化

Ｆｉｇ．２　Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｖｓｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｌｕｓｔｅｒｅｄａｇｇｌｏｍｅｒａｔｅｓ

２２０１
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烟尘粒子数密度为１×１０８ｃｍ－３，烟尘粒子层厚为

１ｍ，其它参量见表１．由图２可以看出，在粒子数密

度及介质厚度一定的情况下，激光能量的衰减随着

入射角的增大而增大，原因在于入射角增大时激光

在烟尘粒子层中经过的路程变长，多重散射的作用

增强，激光被烟尘粒子散射和吸收的概率增大，能量

衰减增大．另外，由于组成单个烟尘团簇粒子的原始

微粒的粒径和数目都能影响团簇粒子对激光的散射

和吸收（如表１），因此，原始微粒的粒径和数目的变

化对激光能量的衰减影响也比较大．如图２（ａ），烟

尘粒子层中的烟尘团簇粒子是由相同粒径犱ｐ＝

４０ｎｍ，不同粒子数目 犖＝５０，７５的原始微粒组成

的．随着原始微粒数目的增大，激光的能量衰减明显

增大且随着入射角增长而增大的趋势变大；图２（ｂ）

给出的是烟尘团簇粒子原始微粒数目犖＝５０时，原

始微粒粒径对激光能量衰减的影响：激光能量衰减

随着烟尘粒子原始微粒粒径的增大而急剧增大．另

外，图２还反映出，烟尘团簇粒子的原始微粒粒径对

激光能量衰减的影响要比其数目对激光能量衰减的

影响要显著得多．

图３给出不同团簇粒子层中激光能量衰减随粒

子数密度的变化曲线．让激光垂直粒子层入射，即入

射角为０°，其它参量和图２相同．由图３可以得到：

图３　不同团簇粒子层中激光能量衰减随粒子数密度的变化

Ｆｉｇ．３　Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｖｓｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｌｕｓｔｅｒｅｄａｇｇｌｏｍｅｒａｔｅｓ

在不同团簇粒子组成的相同厚度粒子层中，激光能

量的衰减随着粒子数密度的增大呈线性骤然增大，

因粒子数密度增大时，光子在粒子层中运动的平均

自由程相应减小，光子在粒子层中传输相同距离与

烟尘粒子碰撞的次数增多，激光的能量衰减将随之

增大．另外，当团簇粒子的原始微粒的粒径和数目增

大时，激光能量衰减随粒子数密度增大而增大的趋

势变大，这是由于原始微粒粒径和数目增大时，团簇

粒子对激光的散射和吸收效应增强造成的．

图４和图５分别给出了不同波长激光（入射波

长为１０６０ｎｍ时，对应的烟尘团簇粒子的复折射率

为犿＝１．８＋０．５犻
［１３］）在相同烟尘粒子层中传输时，

其能量衰减随入射角和粒子数密度变化曲线．其中

两图中烟尘粒子层厚为１ｍ，原始微粒粒径犱ｐ＝

４０ｎｍ，数目犖＝５０是相同的，不同是图４中烟尘团

簇粒子的粒子数密度为１×１０８ｃｍ－３，图５中激光入

射角为０°．由图４和图５可知：激光在同一烟尘粒子

层中的能量衰减随着其波长的增长而减小且随着入

射角和粒子数密度的增大其减小的幅度逐渐变大，

其根本原因在于不同波长对应团簇粒子的复折射率

和尺寸参量不同（入射波变大时，对应粒子的尺寸参

图４　不同波长激光能量衰减随入射角变化

Ｆｉｇ．４　Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｖｓｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

图５　不同波长激光能量衰减随粒子数密度变化

Ｆｉｇ．５　Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｖｓｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

３２０１
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量反而变小），从而影响团簇粒子对入射激光的散射

和吸收效率，进而影响激光能量的衰减．

４　结论

本文利用离散偶极子近似方法研究了不同类型

的随机分布烟尘团簇粒子的单次散射特性，利用蒙

特卡罗方法研究了激光在随机分布烟尘团簇粒子层

的传输衰减特性．结果表明：在随机分布烟尘团簇粒

子中，激光能量的衰减取决于团簇粒子的结构（组成

团簇粒子的原始微粒的粒径和数目）、烟尘中粒子数

密度、入射激光的入射角度以及入射波长等因素．激

光能量的衰减与烟尘中粒子数密度成线性正比关

系．在实际情况中烟尘粒子的粒子数密度分布随高

度变化，在研究激光在烟尘中传输时，还需要考虑烟

尘粒子分布的非均匀性对激光能量衰减的影响．本

文的研究结果可以用于战场烟尘中激光制导、传输、

跟踪和光电对抗中．
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