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火星沙尘气溶胶对激光传输特性的影响
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(1西安理工大学 自动化与信息工程学院,西安710048)
(2国家电网河北省电力公司检修分公司,石家庄050070)

摘 要:对火星沙尘气溶胶粒子进行分析,利用对数正态分布拟合了火星沙尘的尺寸分布.分别用 Mie
理论和 MonteCarlo方法研究了不同波长的激光在火星沙尘条件下的传输特性,分析了火星上沙尘条

件下的传输衰减、透射率和能见度随粒子质量浓度的变化关系,给出了波长为0.55μm时能见度随粒子

质量浓度的变化曲线,并将两种方法的计算结果进行了比较.结果表明:随着粒子质量浓度的增加,能见

度先迅速降低后再缓慢降低并趋于2km左右,粒子浓度越高多次散射现象越明显,利用 MonteCarlo
方法计算的能见度比 Mie理论计算的结果更高.在选择的几个波长中,沙尘条件下7.46μm的激光传输

衰减最小,因此更适合火星无线激光通信.
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InfluenceofMartianDustAerosolonLaserTransmissionCharacteristics
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Abstract:Thepropertiesofthemartiandustaerosolswasstudied,andthelog-normaldistributionof
particlesizeswasusedtofittheparticlesizedistributionofthemartiandustaerosols.Thetransmission
characteristicsoflaserwithdifferentwavelengthwerestudiedbyusingMietheoryandMonteCarlo
method.Undertheconditionofdust,thevarietyofthevisibility,transmissivityandattenuationwith
particlemassconcentrationwasanalyzed.Thecurveofvisibilityalongwithparticlemassconcentrationat
wavelengthof0.55μmwasgiven,andthecalculationresultsofMietheoryandMonteCarlomethodwere
compared.Theresultsshowthatthevisibilitydropsrapidlyandthendecreasesslowlyandtendtobe
about2kmwiththeincreaseofparticlemassconcentration.Thehighertheparticleconcentrationis,the
moreobviousthephenomenonofmultiplescatteringis,andthevisibilitycalculatedby MonteCarlo
methodishigherthanMietheory.Intheseveralselectedwavelengths,thelasertransmissionattenuation
atwavelengthsof7.46μmisminimalundertheconditionofdust,soitisthemostsuitableforwireless
lasercommunicationonMars.
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0 引言

火星是太阳系的第四颗行星,与地球相邻,其自转周期为24时37分,与地球非常接近,因此也有明显的

季节性气候.1971年,世界上第一艘绕火星航天器 Mariner传回的照片显示火星正在进行一次超大规模的沙

1-1009230



光 子 学 报

尘暴.图片显示除了北半球的那几座山峰和南极地区外,完全看不清外貌,经过6周之后,能见度才有所提

高,此次沙尘暴从开始到结束总共经历了三个多月[1].1997年9月,MarsGlobalSurvey飞船进入绕火星飞

行轨道,此后数年的观测资料都表明火星上常年有大大小小不同规模的沙尘暴发生,并且火星上的沙尘暴并

不罕见而是频繁发生,甚至在彼此相距几公里内就有6个以上的小沙尘暴[2].沙尘暴在火星气候系统中发挥

着重要的作用,它对探测火星宇宙飞船安全运行、宇航员安全作业、火星上实施激光通信等具有重要影响.尤
其是对无线激光通信,其主要的影响因素是能见度和激光传输特性.火星沙尘暴时的沙尘气溶胶粒子浓度越

高能见度就越低,激光传输时会受到粒子的散射和吸收,使传输效率不断衰减,严重影响激光传输特性以及

能见度.因此,研究激光在火星沙尘条件下的传输特性对于未来的火星无线激光通信具有重要的参考意义.
1995年CLANCY[3]等利用γ分布拟合了火星沙尘气溶胶的粒径分布,并与文献[4]进行对比,发现两

者基本一致,并且给出了0~25μm波段的复折射率.1999年TOMASKO[5]等利用γ分布拟合了火星沙尘

气溶胶的粒径分布,并与文献[6]进行对比,分别采用截面加权平均方差为0.2和0.5两种参数,结果证明两

个文献中的粒径分布基本一致,并且截面加权平均方差越大,得到的复折射率越大,但单次散射反照率基本

一致.2010年ELTETOA [7]等对文献[8]和[9]提供的火星沙尘复折射率进行研究,发现两个数据提供的折射

率虽然基本相似,但是前者更加符合火星沙尘的条件.2013年FEDOROVAAA[10]等利用对数正态分布拟合了

火星沙尘粒子的尺寸分布,结果表明离火星球面高度范围为10~13km时,粒子数浓度范围为102~103cm-3.
本文针对火星沙尘的物理特性进行分析,并利用对数正态分布对粒子尺度分布进行拟合,计算了不同浓

度条件下能见度、透射率和传输衰减随波长的变化关系;最后利用 Mie理论和 MonteCarlo方法计算并分析

了能见度、透射率和传输衰减随粒子质量浓度的变化关系.

1 火星沙尘气溶胶粒径分布

大量实 验 和 研 究 表 明,火 星 沙 尘 粒 子 的 粒 径 分 布 可 以 用 γ分 布[4]和 对 数 正 态 分 布[6,10]描 述,

HANSEN[11]指出,不同的粒径的分布函数具有相同的单散射特性,MONTMESSIN[12]等指出,粒子的粒径

大于0.01μm时其粒径分布可以由对数正态分布更好地描述.其粒径概率分布为

n(r)=
c
rexp -

(lnr-lnrg)2

2(lnσ)2
æ

è
ç

ö

ø
÷ (1)

式中,c为一个常数,通常取c=
1
2πσ

,rg和σ分别为

几何平均直径和标准差,这两个参数与粒子有效半径

和有效分布宽度的关系为

reff=
rg

exp(-2.5(lnσ)2)
(2)

veff=exp((lnσ)2)-1 (3)
根据文献[6],取粒子有效半径和有效分布宽度

分别为reff=2.34μm,veff=0.86.采用对数正态分布

拟合得到火星沙尘气溶胶的粒径分布曲线如图1.

图1 火星沙尘粒子的粒径分布

Fig.1 Particlesizedistributionofdustaerosolparticles

2 数值模拟及分析

虽然假设火星沙尘粒子大部分为非球形粒子或不规则的粒子更合适,但根据测量结果表明消光系数对

其形状并不敏感[10],因此可以利用 Mie理论研究沙尘粒子的单粒子散射、消光和吸收系数[13].激光在气溶胶

中的传输衰减与气溶胶的粒径分布及粒子数浓度有关,当随机分布的气溶胶粒子比较稀少时,可认为激光在

传播过程中只有单次散射.对于具有一定尺度分布的球形粒子,总的衰减、散射和吸收系数为

μi=N∫
¥

0

σi(r)n(r)dr  (i=t,s,a) (4)

式中,N 为气溶胶粒子数浓度,n(r)是气溶胶粒子粒径分布函数,σt、σs和σa分别为单个粒子的消光、散射和

吸收截面.能见度与衰减系数的关系为
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V=
3.912
μt0.55

(5)

因此,根据式(4)和式(5)可得气溶胶粒子数密度和粒径分布的关系为

N =
3.912

V∫
¥

0

σt0.55(r)n(r)dr

(6)

根据Lamber-Beer定律,当光强为I0的激光通过距离为l的介质后,透射强度的表达式为

I=I0exp[-∫
l

0
σt(λ)dl] (7)

传输衰减(dB/km)为

μ(dB/km)=4.343×μ(1/km) (8)

2.1 传输衰减和透射率随波长的变化关系

复折射率由实部和虚部两部分组成,虚部的绝

对值越大对应的散射能力越强,实部的绝对值越大

对应的吸收能力越强,火星沙尘复折射率实部和虚

部如图2[4,14].基于复折射率,利用 Mie理论计算沙

尘气溶胶粒子的传输衰减和透射率.
火星上不同地区和高度对应的沙尘粒子浓度如

表1[10]所示.分别得到相应沙尘浓度条件下红外波

段激光的传输衰减和透射率随波长变化的关系,如
图3.

图2 火星沙尘复折射率

Fig.2 ComplexrefractiveindexofMartiandust

表1 火星沙尘粒子浓度

Table1 ConcentrationofMartiandustparticles

Area Latitude Height Concentration(N)

Northernhemisphere >60° 18km 1.8×109/m3

Northernhemisphere <60° 18km 1.1×109/m3

Southernhemisphere <50° 22km 4.0×108/m3

  图3(a)、(b)分别为传输衰减和透射率随波长的变化关系,可知在沙尘条件下,传输衰减总体呈先减小

后增加再减小的趋势,透射率则呈先增大后减小再增大的趋势.沙尘粒子浓度越大传输衰减随之变大,透射

率则随之变小.
在波长为7.46μm时的透射率达到最高,衰减最小,并且粒子浓度为4.0×108/m3时衰减仅为2.33dB/km,

而沙尘粒子浓度为1.1×109/m3和1.8×109/m3时对应的传输衰减分别为6.41dB/km和10.49dB/km,在

0.21~40μm波段达到最小,因此在中红外波段采用7.46μm激光在火星上进行激光通信为最佳选择.

图3 传输衰减和透射率随波长的变化曲线

Fig.3 Variationcurveoftransmissionattenuationandtransmissivitywithwavelength
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2.2 传输衰减随粒子质量浓度的变化关系

针对激光通信中常用的几个波长进行分析,如表2[4,14].基于复折射率,利用 Mie理论和蒙特卡罗方

法[15]分别计算了沙尘气溶胶粒子的传输衰减和透射率.
表2 火星沙尘的复折射率

Table2 ComplexrefractiveindexofMartiandust

λ/μm 0.35 0.5 0.7 1.015 3.4 7.46 10.6
Refractiveindex 1.50+0.039i1.52+0.011i1.51+0.003i1.50+0.003i1.52+0.013i 1.16+0.06i 2.5+0.16i

  利用 Mie理论方法给出了几个常用波长的激光在火星沙尘条件下的传输衰减,如图4,可知传输衰减与

粒子的质量浓度呈正比关系,激光在0.35~3.4μm波段以及10.6μm处的传输衰减随粒子数浓度的变化基

本一致,而在7.46μm处的传输衰减增加最慢,当粒子质量浓度为3000μm/m3时,激光在7.46μm波段的传

输衰减仅为2dB/km.因此,波长7.46μm时进行无线激光通信是最佳选择.

图4 Mie理论计算得到的传输衰减随粒子质量浓度的变化曲线

Fig.4 VariationcurveoftransmissionattenuationwithparticlemassconcentrationbyMietheory
图5分别给出了用 MonteCarlo方法和Mie理论计算λ=0.5μm、λ=7.46μm、λ=9.35μm和λ=10.6μm

时激光的传输衰减随粒子质量浓度变化的结果.

图5 传输衰减随粒子浓度变化关系

Fig.5 Variationcurveoftransmissionattenuationwithparticlemassconcentration
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由图5可知,四个波长具有相同的趋势,传输衰减与粒子质量浓度之间呈正比关系,利用 MonteCarlo
方法计算的结果比 Mie理论计算的结果偏小,粒子质量浓度越大,二者偏差越大.其原因是沙尘粒子浓度越

高,多次散射现象越明显,多次散射方法计算的传输衰减更小.四图相比可知,随着沙尘粒子质量浓度的增

加,激光在波长为7.46μm时的传输衰减增加得最慢,并且两种方法计算的差值较小,9.35μm激光传输衰

减最大,因此火星上沙尘条件下采用7.46μm激光进行通信较好.
2.3 透射率随粒子质量浓度变化关系

图6分别为用 MonteCarlo方法和 Mie理论计算λ=0.5μm、λ=7.46μm、λ=9.35μm和λ=10.6μm
时激光透射率随粒子质量浓度变化的结果.

由图6可知,四个波长具有相同的趋势:随着粒子质量浓度的增加透射率逐渐减小,λ=7.46μm时激光

透射率最大,并且利用 MonteCarlo方法计算的结果比 Mie理论计算的结果稍大,并且粒子的质量浓度越

大,偏差就越大,多次散射方法计算的透射率更大.四图相比可知,随着沙尘粒子浓度的增加,7.46μm激光

的透射率减速较慢.在3000μg/m3时,利用MonteCarlo方法,波长7.46μm时激光的透射率为0.65,而在其

他波段的透射率均小于此波段,并且7.46μm激光利用 Mie理论和 MonteCarlo两种方法计算的透射率差

值更小.

图6 透射率随粒子质量浓度的变化曲线

Fig.6 Variationcurveoftransmissivitywithparticlemassconcentration

2.4 能见度随粒子质量浓度变化关系

图7为用 MonteCarlo方法和 Mie理论计算λ=0.55μm时激光能见度随粒子质量浓度变化的结果,

λ=0.55μm激光波长对应的复折射率为m=1.5+0.007i[6].
由图7可知,能见度随沙尘粒子质量浓度的增加先是迅速减小后缓慢减小,利用 MonteCarlo方法计算

的结果比利用单次散射计算的结果大,多次散射方法计算的传输距离更大,并且随着粒子质量浓度的增加,
两个方法计算的能见度都趋向2km左右.
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图7 能见度随粒子质量浓度的变化曲线

Fig.7 Variationcurveofvisibilitywithparticlemassconcentration

3 结论
采用对数正态分布对火星沙尘气溶胶的粒径分布进行了拟合,利用 MonteCarlo方法、Mie散射理论和

Lamber-Beer定律,对火星上沙尘气溶胶的光散射特性进行了分析,并研究了传输衰减、透射率和能见度随

火星沙尘粒子质量浓度的变化关系.结果表明,当入射光波长一定时,随着粒子浓度的增大,透射率逐渐减

小,能见度先是迅速降低而后缓慢降低并趋于平稳.在此过程中,由于多次散射更加明显,因此单次散射比多

次散射的计算结果更小,并且二者的差距随着粒子浓度的增大而减小,最终能见度都趋于2km左右.在0.2~
10.6μm波段,波长为7.46μm的激光明显比其他波段的传输衰减要小,因此在火星上此波长更适合光通信.
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