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摘 要:利用半解析蒙特卡罗方法建立了侧向散射激光雷达的理论模型.根据理论模型研究了多次散射

条件下,大气气溶胶对激光雷达光束的侧向散射机制.通过对理论模型的仿真,得到了侧向散射光子的

空间分布规律,获得了侧向散射光强和散射系数曲线.比对了能见度分别为5.7km,8.0km,10.2km的

实验大气条件下仿真与实验获取的散射系数曲线,发现当模型中大气平均散射因子和非对称因子(μs,

g)分别为(0.7,0.65),(0.45,0.45)和(0.2,0.35)时,仿真与实验的拟合优度优于95%.
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Abstract:Atheoreticalmodeloftheside-scatteringlidarisestablishedbysemi-analyticalMonteCarlo
method.Inthemodel,theside-scatteringmechanismofthelaserbeamontheatmosphericaerosolis
studiedundermultiple-scatteringconditions.Throughthetheoreticalsimulationofthemodel,thespatial
distributionoftheside-scatteredphotonsaswellastheside-scatteringintensityandthescattering
coefficientcurvesareobtained.Comparingthescatteringcoefficientcurvesobtainedbyexperimentsand
simulationsundervisibilityconditionsof5.7km,8kmand10.2km,itisfoundthatwiththeaverage
scatteringfactorandtheasymmetricfactor(μs,g)at(0.7,0.65),(0.45,0.45)and(0.2,0.35),thefit
goodnessisbetterthan95%.
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0 引言

激光雷达是一种用于大气气溶胶参数探测的简单、有效且可靠的手段.激光雷达在大气气溶胶参数的实

时探测、探测分辨率和探测精度等方面均具有优势[1-3].后向散射激光雷达是一种探测高空大气气溶胶参数
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强有力的工具,但由于几何因子的存在,在近地面存在探测盲区,所以限制了后向散射激光雷达在近地面的

探测精度[4].侧向散射激光雷达避免了几何因子的影响,在近地面具有很高的空间分辨率[5],适合近地面大

气气溶胶参数的探测.孟祥谦[6]等利用侧向散射激光雷达装置测量了大气气溶胶在水平方向上的散射灰度

值角分布,计算了水平方向的散射相函数,其理论依据主要是单次 Mie散射原理.在大气气溶胶的 Mie散射

过程中,随着光学厚度的增加,多次散射的影响越来越大,回波信号变得十分复杂,因此有必要考虑多次散射

作用[7-9].蒙特卡罗方法是解决激光在复杂几何形状和非均匀介质条件下多次散射传输问题的重要方法,且
在数学方面的运算相对简单[10-11].蒙特卡罗方法可以在光子随机运动轨迹计算的基础上,模拟激光在散射介

质中传播的整个物理过程;还可以模拟激光雷达在各种不同情况下的发射器和光子检测器特性、介质边界条

件以及介质散射特性,通过跟踪大量的光子轨迹来得到模拟结果[12-14].张育真等利用半解析的蒙特卡罗方法

模拟了不同参数条件下激光雷达的回波信号,但是模拟针对的是后向散射过程[15].
基于前文所述的侧向散射激光雷达在近地面测量的优势,本文采用半解析蒙特卡罗方法建立侧向散射

激光雷达的理论模型,并对其侧向散射机制进行仿真.其次,进一步搭建侧向散射激光雷达实验平台,将获取

的实验与仿真结果进行比对.最后,通过分析散射光强和散射系数的分布情况,判断理论模型参数与大气环

境之间存在的联系.

1 CCD侧向散射激光雷达的蒙特卡罗理论模型

在建立侧向散射激光雷达的蒙特卡罗理论模型之前,首先需要建立散射介质模型.考虑实际出射的激光

束为高斯基模光束,激光发散半角为θed,建立了如图1所示的圆台状散射介质.上底面半径为r1,下底面半

径为r2,长度为L,介质内、外部折射率均为1.散射介质下方放置一个长为2a,宽为2b,中心点M 坐标为(0,
Ma,Mb)的光子检测器,用来检测逃逸出来的光子,并将检测器沿z方向分割为n 个条块用来确定光子落下

的位置,光子检测器与散射介质外表面的距离为D.

图1 光子多次散射仿真模型

Fig.1 Thesimulationmodelofthephotonmultiplescattering

光子运动轨迹模拟:建立如图1中所示的直角坐标系,光子在起点O 处进行传输,经过圆台状散射介质

随机地发生散射和吸收.光子初始位置坐标为(0,0,0),初始方向余弦为(0,0,1),入射光子的初始权重W0

为1,光子发生散射后的运动方向由当前位置方向余弦确定.利用蒙特卡罗方法光子的运动步长ΔL 为

ΔL=
-lnξ1
μs+μa

(1)

式中,ξ1 为(0,1)(0,1)之间的随机数,μs,μa 分别为平均散射因子和平均吸收因子.光子发生散射的概率为

P= μs

μs+μa
(2)

光子发生散射的位置(X1,Y1,Z1)为
X1=X+ΔL×μx

Y1=Y+ΔL×μy

Z1=Z+ΔL×μz

ì

î

í

ï
ï

ïï

(3)
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式中,(X,Y,Z)为光子发生散射时前一次位置的坐标,(μx,μy,μz)为光子到达当前位置时的方向余弦,根据

Mie散射理论当前位置发生散射后方向余弦(μx1,μy1,μz1)为

μx1=
sinθ(μxμzsinφ+μycosφ)

(1-μ2
z)

1
2

+μxcosθ

μy1=
sinθ(μyμzsinφ-μxcosφ)

(1-μ2
z)

1
2

+μycosθ

μz1=
-sinθcosφ
(1-μ2

z)
1
2
+μzcosθ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(4)

式中,φ 为散射方位角且φ∈(0,2π),θ为散射偏转角且θ∈(0,π).

φ=2πξ2 (5)
式中,ξ2 为(0,1)之 间 的 随 机 数,为 减 少 运 算 的 复 杂 度,选 择 半 解 析 蒙 特 卡 罗 方 法,使 用 Henyey-
Greenstein[16]表达式近似取代散射相位函数,因此散射角θ近似为

θ=
arccos 1

2g
1+g2- 1-g2

1-g+2gξ3
æ

è
ç

ö

ø
÷

2
é

ë
êê

ù

û
úú{ },g≠0

arccos(2ξ4-1),g=0

ì

î

í

ïï

ïï

(6)

式中,ξ3,ξ4 均为(0,1)的随机数,g 为非对称因子,表示光子对于单个颗粒物散射余弦角的平均值.光子第N
次散射权重Wn 为

Wn=
Wn-1μs

μa+μs
(7)

光子被光子检测器检测区域接收的判定为:通过光子与圆台散射介质中心线的距离,判断光子是否要逃

离出散射介质;若光子在这次碰撞后即将逃逸出圆台状散射介质,计算光子的运动直线方程与光子检测器探

测平面的交点坐标(x2,Ma,z2),若 Ma-x2 <b 且 z2-Ma <a 则光子被接收,并确定该光子落入光子

检测器条块位置k(k=1,2,3,…,n).将不是垂直入射的光子的权重乘上入射角的余弦值作为其权重,最后

对具有相同k的光子的权重进行叠加.
侧向散射系数的模拟:假设光子逃出散射介质时出射点为zend,散射角为θend,假设在短距离内激光在传

输中的损耗可以忽略不计,则在zend处侧向散射系数β(zend,θend)
[17]和侧向散射光强I(zend,θend)的关系为

I(zend,θend)=
KI1Asin2θend

D2 β(zend,θend)dz (8)

式中,K 为系统接收效率常数,I1 为激光器的出口功率,A 为聚焦镜头面积.

2 CCD侧向散射激光雷达实验和仿真参数设计

图2为CCD侧向散射激光雷达实验装置.装置使用Nd∶YAG/KTP绿光激光器作为光子发射器,CCD
作为光子检测器,在激光光轴方向侧方距离40cm处放置CCD,CCD光轴与激光光轴垂直.激光器发射功率

为P=500mW,波长λ=532nm,束腰半径w0=1mm.CCD镜头为可调焦距镜头,实验中设置F=1.2;为
进一步去除背景光,在CCD与镜头间放置半高全宽为10nm的532nm窄带滤波片.CCD靶面为1/2英寸,
分辨率为768×574像素,像元大小为12.7μm×9.8μm,CCD的灵敏度为装配F1.4镜头时在0.00021x照

度下输出200mA的电流,CCD帧频为40帧/秒.实验时间选择在晴朗的夜晚,地点为某建筑10楼楼顶,当
天的气象条件,如能见度等根据当地气象台预报.图3为某时刻实际测量的侧向散射激光雷达回波信号图.

为了与实验结果相对应,通过实验参数设计仿真参数.将总体初射光子数量设为106(光子数量差别引起

被测参数的绝对值差异,可以通过测量结果的归一化抵消),光子的波长为532nm;为了保证能充分散射,将
圆台散射介质上、下底面半径r1和r2均设置为相应激光光束宽度的5倍,圆台长度设置为L=1250mm.根
据实验透镜成像比例以及CCD靶面尺寸计算出光子检测器有效区域2a=6.4mm和2b=4.8mm,光子检

测器镜头距离圆台状介质的距离D=400mm,光子权重的阈值设置为0.001,系统接收效率常数K 设为0.8.
将CCD侧向散射激光雷达的实验结果和蒙特卡罗仿真计算结果归一化进行对比.
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图2 基于CCD的侧向散射激光雷达装置

Fig.2 TheCCDside-scatteringlidardevice

图3 CCD侧向散射激光雷达回波信号图

Fig.3 TheechosignaldiagrambasedontheCCD
side-scatteringlidar

  仿真过程中为了选取最接近大气条件的参数,需要对散射介质的仿真参数进行优化,主要是针对μs 和

g.具体在实验中,考虑到大气衰减系数μ 可以通过大气能见度测量计算得到:衰减系数μ=μs+μa,即大气

衰减是散射和吸收两者综合作用的结果.由于晴朗天气下μa 仅与激光波长有关系,在实验过程中保持激光

波长不变,μa 的变化可以忽略不计[18-19].非对称因子g 表征了大气气溶胶粒子散射各向异性的程度,属于气

溶胶的本质特性[20].因此在仿真中通过改变μs 和g,可以模拟光子在不同大气条件下的散射机制.

3 实验结果与仿真结果的对比分析

在2018年1月能见度为5.7km的某天晴朗的夜晚,在某建筑10楼楼顶进行了实验.为了减少图像噪

声,使用40张图片的光强矩阵叠加取平均值对图像进行降噪;然后令每一列的光强叠加,将768×574的光

强矩阵转化为768个元素的一维光强数组,并利用式(8)计算对应的散射系数曲线.实验在某时刻1s之内

采集到了40幅回波信号图,当天根据能见度计算得到的大气衰减系数为0.69;根据衰减系数和μs 之间的关
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图4 实验与仿真的光强和散射系数曲线对比

Fig.4 Comparisonofexperimentalandsimulatedlightintensityandscatteringcoefficientcurves

系,在仿真过程中,通过将模型的μs 微调,并且同时调节g 使仿真与实验结果相吻合,最终将仿真参数确定

为μs=0.65,μa=0.04,g=0.7时,便得到如图4(a)、(b)所示的光强分布曲线和散射系数曲线的实验与仿真

对比图.
图4(a)中横坐标是CCD的像素点分布,纵坐标为归一化后的光强值,实线是实验获得的归一化光强曲

线;虚线是仿真计算得到的归一化的光强曲线.图4(b)横坐标是散射角,纵坐标是经过归一化的散射系数,
实线是根据实测光强曲线和式(8)反演出的散射系数曲线图,虚线是利用仿真光强曲线反演出的散射系数曲

线图.图4(a)、(b)中实线和虚线重合度较高,部分区域如图4(a)在在pixel200和pixel300的偏离是因为实

验过程中出现的大颗粒物浮尘的反射.图4(c)、(d)定量地说明了实验与仿真数据二者的相关程度.将实验和

仿真数据分别设为x 轴和y 轴进行关系比较,图4(c)中实验与仿真的光强数据之间的线性关系为y=0.010
88+1.0055x,拟合优度为96.8%.图4(d)中实验与仿真的散射系数数据之间的线性关系为y=0.00070+
0.99837x,拟合优度为97.982%.说明仿真数据与实验数据具有很强的相关性.由于实验图和仿真图的噪声

毛刺不利于对比,为了方便、直观地观察实验和仿真结果的趋势,将图4(a)、(b)数据去噪声处理后得到了如

图4(e)、(f)所示的实验与仿真结果对比图.从图4(e)可以看出,随着传输距离z的增加整体光强曲线呈现下

降的趋势;从图4(f)可以看出,当散射角在120°以内时,散射角增大散射系数减小,当散射角大于120°时,散
射系数呈现了上升趋势.造成上述现象的原因包含两个方面:光子在散射介质中传输时,总光强的逐渐衰减

导致光子检测器接收到的散射光强变弱;在g 的影响下,大角度(偏向后向散射)和小角度(偏向前向散射)
的散射系数相对于中等角度的散射系数更大,因此散射系数曲线在大角度时尾部会上翘(这种现象在g 的

绝对值较大时更为明显),此结果也与文献[17]的结论吻合.
在仿真过程中,相同能见度条件下,不同g 的仿真结果也不尽相同.
图5(a)、(b)是不同g 时光强与散射系数的实验和仿真曲线,其中实线是实验曲线,其他为仿真曲线.考

虑到米散射过程中前向散射的比重较大,因此g 取0.1,0.3,0.5,0.7,0.9时得到了光强和散射系数曲线图.为
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图5 g 与光强、散射系数的关系

Fig.5 Relationshipamongg,lightintensityandscatteringcoefficient

了方便观察将图5(a)、(b)曲线去噪得到了图5(c)、(d),由图5(c)可以看出随着g 的改变光强曲线的斜率

发生改变,随着g 增大光强曲线斜率变平缓;由图5(d)可以看出改变g 对散射角在100°以内的散射系数影

响不大;但是对散射角大于100°的散射系数影响较大.图5(d)中,随着g 增大散射系数曲线尾部的上翘越明

显,这是因为随着g 的增大,前、后向散射比例较大,使得散射介质末端出射的光子数变多,以至于以大散射

角出射的光子进入光子检测器的概率增大,随之得到散射系数曲线尾部上翘.因此在相同能见度情况下,不
同g 会造成侧向散射的回波信号不同.

基于上述分析和仿真结果,对天气晴朗,湿度相同(不考虑湿度影响),能见度不同的三天进行了实验.依
据测得的实验结果进行蒙特卡洛仿真,调整g 和μs,得到了三天内不同能见度条件下的实验大气散射系数

曲线及对应的仿真散射系数曲线,如图6(a)、(b)所示.

图6 不同大气条件下,实验与仿真的散射系数曲线

Fig.6 Experimentalandsimulatedscatteringcoefficientcurvesunderdifferentatmosphericconditions
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图6(a)、(c)分别用实线,虚线和点虚线画出了能见度为5.7km,8.0km,10.2km时的实验散射系数曲

线.图6(b)、(d)分别用实线,虚线和点虚线画出其相对应的仿真散射系数曲线.为了去除噪声毛刺的影响,通
过去噪将图6(a)、(b)转换成图6(c)、(d)所示去噪的实验及仿真散射系数曲线图.通过图6(c)、(d)可知,随
着能见度的增大散射系数曲线整体下降,这是由于能见度越大实验中大气对激光束的散射能力越弱,光子从

散射介质进入到光子检测器的概率也越低,对应到μs 也越小.分析图6(c)、(d)还发现能见度越低,对应的仿

真μs 和g 相对较高,μs 较高说明光子在散射介质中传输的每一步步长变短,也进一步说明了大气气溶胶浓

度较大,这与能见度低的现象吻合;g 越大,则说明能见度越低时散射系数曲线的尾部更为上翘.为了进一步

量化实验曲线与仿真曲线的拟合关系,将图6(a)中的实验数据与仿真数据做了与前文图4相同的处理,得
到如图7所示的三条不同能见度下的关系曲线.

图7 不同大气条件下,实验与仿真散射系数的关系拟合图

Fig.7 Therelationshipbetweentheexperimentalandsimulatedscatteringcoefficientsunderdifferentatmosphericcondition

图中 线 性 拟 合 后 的 方 程 分 别 为:y=0.00070+0.99837x,y=0.00944+0.98584x,y=0.01594+
0.97762x.线性拟合优度分别为97.98%,97.39%,98.45%.由关系图可以看出实验和仿真数据相关性较强,
说明,利用该蒙塔卡罗仿真的方法通过改变g 和μs 等重要参数可以较为准确地模拟激光路径在不同的大气

条件下的侧向散射机制.这对分析大气中光传输路径情况有重要的意义.

4 结论

利用蒙特卡罗方法建立了CCD侧向散射激光雷达的理论模型,通过仿真和实验对比证实了蒙特卡罗方

法模拟侧向散射激光雷达散射机制的可行性.在仿真过程中发现μs 和g 等参数对激光侧向散射机制有较大

的影响.μs 主要影响散射曲线的整体高低,g 则影响散射曲线的尾部上翘程度,仿真μs与实验的相关程度超

过95%,二者具有较强的一致性.
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