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非球形灰霾的紫外脉冲回波特性
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摘 要：为了区分不同物理特性的非球形灰霾粒子，基于 T矩阵理论和蒙特卡洛方法，建立了“日盲”紫

外光后向散射探测灰霾模型，仿真了非球形灰霾条件下的紫外光后向散射过程，并分析了不同宽度的

紫外脉冲后向散射回波的峰值功率和半高全宽等特征 .研究结果表明，当灰霾浓度在 500 μg/m3 以内

时，紫外脉冲后向散射回波峰值功率随着灰霾浓度的增大而增大，且不同浓度灰霾的脉冲回波峰值功

率之间呈线性关系，脉冲回波半高全宽随着灰霾浓度的增大而减小 .对于椭球形和圆柱形灰霾粒子，在

相同浓度条件下，当粒子的形变量越小时，脉冲回波的峰值功率和半高全宽越大；对于切比雪夫形灰霾

粒子，在相同浓度条件下，当形变参数和波纹参数越大时，脉冲回波的峰值功率和半高全宽越大 .本文

研究结果可为紫外光探测灰霾浓度以及区分非球形灰霾粒子提供依据 .
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Characteristics of Ultraviolet Pulse Echo on Non-spherical Haze
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Abstract：In order to distinguish the non-spherical haze particles with different physical characteristics，the
haze detection model of "solar-blind" ultraviolet backscatter is established to simulate the process of UV
backscatter under the condition of non-spherical haze，based on T-matrix theory and Monte Carlo method.
The peak power and the full width at half maximum of UV pulse with different widths are analyzed. The
simulation results show that when the haze concentration is less than 500 μg/m3，the peak power of
backscatter echo of UV pulse increases with the increase of haze concentration，and there is a linear
relationship between the peak power of pulse echo of different concentrations of haze，and the full width at
half maximum of pulse echo decrease with the increase of haze concentration. For ellipsoidal and cylindrical
haze particles，under the same concentration，the smaller the shape variable of particles is，the larger the
peak power and the full width at half maximum of pulse echo are. For chebyshev haze particles，under the
same concentration，the larger the deformation parameters and ripple parameters are，the larger the peak
power and the full width at half maximum of pulse echo are. The results of this study can provide a basis for
the detection of haze concentration and the discrimination of non-spherical haze particles by ultraviolet light.
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0 引言

近年来，大气灰霾现象被认为是部分城市的灾害性天气，原因是：1）灰霾影响司机和行人视线，容易引

起交通事故；2）灰霾易附带有毒、有害物质，容易导致疾病发生［1］；3）灰霾会造成大气光学特性的变化［2］，对

所在地区的无线光通信产生不可忽视的影响 .因此，对灰霾进行有效而准确的监测是十分有必要的，监测结

果可以为治理灰霾污染以及提高无线光通信质量提供参考 .
目前环境监测部门对大气气溶胶的测量方法主要有：重量法、β射线吸收法、天平振荡法和光散射法［3］

等 .重量法、β射线吸收法和天平振荡法都需要对气溶胶进行取样，且取样过程和实际操作都很麻烦［4］，不能

满足实时测量的需求 .光散射测量方法是利用气溶胶粒子对光的散射作用，通过分析散射光的特性来反演

被测粒子的浓度和形态等特征［5］.在气溶胶粒子的光散射领域，国内外许多学者做过了大量研究 .2017年，左

晨泽［6］等利用 13种常见的气溶胶分析了粒子光散射法测量中，复折射率对测量结果的影响 .同年，HU S［7］

等建立了一种基于时域多分辨方法的非球形气溶胶散射模型 .结果表明，该模型计算得到的相函数的相对

误差较小 .2018年，MIROSHNICHENKO A E［8］等根据球形粒子散射结果推广得出，对于任意有限散射体，

其最大部分吸收截面不能超过三维均匀球面和二维圆柱的相应值 .2018年，HE S［9］等利用偏振光蒙特卡洛

模型模拟了红外光在海面气溶胶粒子中传播的散射过程，生成了不同环境条件和不同探测参数条件下的海

面偏振红外图形，用于指导海洋环境探测 .2019年，陈柯蓓［10］等利用华北地区的激光雷达数据，对比分析了

不同灰霾天气下的大气悬浮颗粒物浓度的垂直分布 .结果表明，大气悬浮颗粒物浓度的垂直分布随天气的

变化而剧烈变化 .2019年，李素文［11］等根据所建立的反演模型获得了粒径在 0.1~1.25 μm范围内的气溶胶数

密度谱分布，该方法可为今后大气气溶胶探测提供参考 .目前，气溶胶粒子的光散射测量主要集中在可见光

波段，可见光散射测量方法容易受背景光的影响，需要在暗盒中进行 .由于大气臭氧对 200~280 nm波段的

紫外光具有很强的吸收作用，该波段紫外光又被称为“日盲”紫外光，它具有抗干扰能力强、隐秘性高的特

点［12-13］，因此，我们将“日盲”紫外光用于灰霾探测领域，可以弥补可见光测量方法容易受背景光干扰的不足 .
由于实际大气中的灰霾粒子多是非球形的［14］，在利用“日盲”紫外光探测灰霾时，需要分析不同物理参数的

灰霾粒子的紫外光散射特性差异，并根据此差异来区分非球形灰霾粒子 .
由于 266 nm的紫外激光器具有操作简单、高效率、光束质量好和体积小等优点，该波长的紫外激光器常

被应用于紫外探测和无线紫外光通信领域［15］.本文使用 266 nm的“日盲”紫外光作为探测光源，通过分析灰

霾粒子的紫外光后向散射回波特性来探测不同浓度及形态的灰霾 .紫外光探测灰霾属于非取样法，可以满

足全天候实时测量的需求，实时测量不仅能够保证对灰霾进行实时监控，而且还可以为分析无线光通信信

道的实时变化提供参考 .

1 紫外光探测灰霾粒子的理论基础

1.1 灰霾粒子的物理特性

1.1.1 粒子尺度参数

灰霾粒子的紫外光散射特性受粒子尺度参数的影响，粒子尺度参数定义为 α= πD/λ，D为灰霾粒子直

径，λ为入射光的波长 .灰霾是由多个粒径不同、形态各异的粒子组成，一般条件下，灰霾粒子的粒径和浓度

如表 1所示 .

表 1 灰霾的半径和浓度［16］

Table 1 Radius and density of haze

［16］

Type
Aitken
Haze
Droplet

Radius/μm
10-3~10-2

10-2~1
1~10

Concentration/cm3

10-4~102

10~103

10~100
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1.1.2 粒子复折射率

粒子复折射率是表征粒子散射和吸收的一个光学常数，其实部和虚部分别反映了粒子对光的散射和吸

收能力 .对于灰霾粒子而言，由于其组成成分多为硫酸盐、有机碳等物质，其实部变化不大 .
1.1.3 粒子尺度谱分布

大气中的灰霾并不是单一组成成分的，常见的有沙尘型灰霾粒子、水溶型灰霾粒子和黑碳型灰霾粒子 .
因此，本文采用三对数正态分布来模拟灰霾粒子的分布情况，三对数正态分布表达式 n ( r )为

n ( r )= ∑
i= 1

3 Ci

2π σi r
exp [- ( ln r- ln r

i
c )2

2σ 2i
] （1）

式中，Ci表示归一化常数，σi是标准偏差，r ic是不同类型灰霾粒子的平均半径，i表示灰霾的第 i种成分 .表 2给
出了三种灰霾粒子的尺度谱分布［17］.

1.2 非球形灰霾粒子的紫外光散射理论

一般将非球形灰霾粒子等效成椭球形、圆柱形和切比雪夫形这几种常见的粒子 .图 1（a）是椭球形灰霾

表 2 灰霾的尺度谱分布

Table 2 Scale spectrum distribution of haze

Type
WASO
BC
DUST

Size distribution
（σ= 0.81，rc = 0.03 μm）
（σ= 0.69，rc = 0.011 μm）
（σ= 0.92，rc = 0.47 μm）

图 1 非球形粒子示意图

Fig.1 Schematic diagram of non-spherical particle
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粒子示意图，其中，b和 a分别为垂直半轴和水平半轴，a/b的大小决定椭球灰霾粒子的形状，大于 1为扁椭球

形灰霾粒子，小于 1是长椭球形灰霾粒子 .图 1（b）是圆柱形灰霾粒子示意图，圆柱形灰霾粒子的形状由底面

圆直径与长度之比 D/L决定，D/L小于 1是长圆柱形灰霾粒子，等于 1是紧实圆柱形灰霾粒子，大于 1是扁

圆柱形灰霾粒子 .图 1（c）是切比雪夫形灰霾粒子示意图，切比雪夫形灰霾粒子是一种直径遵循 n阶切比雪夫

多项式的非球形灰霾粒子，其形状由形变参数 ξ和波纹参数 n决定 .
本文使用 T矩阵方法来处理非球形灰霾粒子的紫外光散射问题 .T矩阵中的矩阵元仅与粒子的物理特

性和几何结构有关，与入射场和散射场的传播方向无关 .入射场 E inc和散射场 E sca展开式［18］分别为

E inc ( r )= ∑
n= 1

∞

∑
m=-n

n

[ amnRgMmn ( k1 r )+ bmnRgNmn ( k1 r ) ] （2）

Esca ( r )= ∑
n= 1

∞

∑
m=-n

n

[ pmn Mmn ( k1 r )+ qmn Nmn ( k1 r ) ]，| r |> r0 （3）

式中，k1 = 2π/λ是散射环境介质中的波数，r0为能包围非球形粒子的最小外接球的半径，Mmn ( kr )、Nmn ( kr )
是 Henkel函数 h ( 1 )n ( kr )的矢量球谐函数，RgMmn ( kr )和 RgNmn ( kr )是 Bessel函数的矢量球谐函数 .入射场的

展开系数 amn，bmn的表示式为

{amn= 4π(-1 )m in dn E inc
0 C *

mn ( ℓinc )exp (-imφinc )
bmn= 4π(-1 )m in- 1dnE inc

0 B *mn ( ℓinc )exp (-imφinc )
（4）

同理，散射场展开系数 pmn、qmn的表达式为

ì

í

î

ïï
ïï

pmn= ∑
n'm '
[ ]T 11

mnm 'n'amn+ T 12
mnm 'n'bmn

qmn= ∑
n'm '
[ ]T 21

mnm 'n'amn+ T 22
mnm 'n'bmn

（5）

入射场与散射场的展开系数满足线性关系，用T矩阵表示为

é

ë
êê
ù

û
úú
p

q
= T é

ë
ê
ù
û
ú
a
b
= é

ë
ê

ù
û
ú

T 11 T 12

T 21 T 22
é
ë
ê
ù
û
ú
a
b

（6）

T =-RgQ ⋅Q-1 （7）

其中，Q和 RgQ 是 2×2的矩阵，即 Q= é
ë
ê

ù
û
ú

Q 11 Q 12

Q 21 Q 22 ，Q中的各元素与 Mmn、Nmn 及 RgM mn、RgN mn 的关系分

别为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Q 11
mnm 'n' =-ikks J 21mnm 'n' - ik 2 J 12mnm 'n'

Q 12
mnm 'n' =-ikks J 11mnm 'n' - ik 2 J 22mnm 'n'

Q 21
mnm 'n' =-ikks J 22mnm 'n' - ik 2 J 11mnm 'n'

Q 22
mnm 'n' =-ikks J 12mnm 'n' - ik 2 J 21mnm 'n'

（8）

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

J 11mnm 'n'
J 12mnm 'n'
J 21mnm 'n'
J 22mnm 'n'

= (- 1) m ∫s dS ⋅ n ( r )×
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

RgMm 'n' ( ks r，ℓ，φ )×M-mn ( kr，ℓ，φ )
RgMm 'n' ( ks r，ℓ，φ )× N-mn ( kr，ℓ，φ )
RgNm 'n' ( ks r，ℓ，φ )×M-mn ( kr，ℓ，φ )
RgNm 'n' ( ks r，ℓ，φ )× N-mn ( kr，ℓ，φ )

（9）

根据求解的T矩阵，散射振幅矩阵的各个矩阵元表达式分别为

S1 = ∑
n= 1

∞

∑
n'= 1

∞

∑
m=-n

n

∑
m '=-n'

n'

αmnm 'n' [T 11
mnm 'n'τmn ( ℓsca ) τm 'n' ( ℓinc )+ T 21

mnm 'n'πmn ( ℓsca ) τm 'n' ( ℓinc )+

T 12
mnm 'n'τmn ( ℓsca ) πm 'n' ( ℓinc )+ T 22

mnm 'n'πmn ( ℓsca ) πm 'n' ( ℓinc ) ]⋅ exp [ i (mφsca - m 'φinc ) ]
（10）

S4 =-i∑
n= 1

∞

∑
n'= 1

∞

∑
m=-n

n

∑
m '=-n'

n'

αmnm 'n' [T 11
mnm 'n'τmn ( ℓsca ) πm 'n' ( ℓinc )+ T 21

mnm 'n'πmn ( ℓsca ) πm 'n' ( ℓinc )+

T 12
mnm 'n'τmn ( ℓsca ) τm 'n' ( ℓinc )+ T 22

mnm 'n'πmn ( ℓsca ) τm 'n' ( ℓinc ) ]⋅ exp [ i (mφsca - m 'φinc ) ]
（11）
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S3 = i∑
n= 1

∞

∑
n'= 1

∞

∑
m=-n

n

∑
m '=-n'

n'

αmnm 'n' [T 11
mnm 'n'πmn ( ℓsca ) τm 'n' ( ℓinc )+ T 21

mnm 'n'τmn ( ℓsca ) τm 'n' ( ℓinc )+

T 12
mnm 'n'πmn ( ℓsca ) πm 'n' ( ℓinc )+ T 22

mnm 'n'τmn ( ℓsca ) πm 'n' ( ℓinc ) ]⋅ exp [ i (mφsca - m 'φinc ) ]
（12）

S2 = ∑
n= 1

∞

∑
n'= 1

∞

∑
m=-n

n

∑
m '=-n'

n'

αmnm 'n' [T 11
mnm 'n'πmn ( ℓsca ) πm 'n' ( ℓinc )+ T 21

mnm 'n'τmn ( ℓsca ) πm 'n' ( ℓinc )+

T 12
mnm 'n'πmn ( ℓsca ) τm 'n' ( ℓinc )+ T 22

mnm 'n'τmn ( ℓsca ) τm 'n' ( ℓinc ) ]⋅ exp [ i (mφsca - m 'φinc ) ]
（13）

式中，αmnm 'n' = in'- n- 1 (-1 )m+ m ' é

ë
êê

ù

û
úú

( 2n+ 1 )( 2n'+ 1 )
n ( n+ 1 ) n' ( n'+ 1 )

1 2

，且

ì

í

î

ïï
ïï

πmn ( ℓ )=
m
sinℓ d

n
0m ( ℓ )，π-mn ( ℓ )= (-1 )m+ 1πmn ( ℓ )

τmn ( ℓ )=
d
dℓ d

n
0m ( ℓ )，τ-mn ( ℓ )= (-1 )m τmn ( ℓ )

（14）

求解方程组可得到非球形粒子消光截面 C ext和散射截面 C sca的表达式为

C ext =-
1

k 21 || E inc
0

2 Re∑
n= 1

∞

∑
m=-n

n

[ amn ( pmn )+ bmn ( qmn )* ] （15）

C sca =
1
|| E inc

0
2 ∫0

2π
dφsca ∫0

π

dℓsca sinℓsca | E sca
1 ( ℓsca，φsca ) |

2

= 1
k 21 || E inc

0
2 ∑
n= 1

∞

∑
m=-n

n

[ || pmn 2
+ || qmn 2

]
（16）

2 紫外光后向散射探测灰霾模型

2.1 灰霾粒子的消光系数和散射相函数

灰霾粒子的散射系数 k sca以及吸收系数 kabs的表达式为

k sca = N ∫
rmin

rmax

C sca ( r ) n ( r ) dr （17）

kabs = N ∫
rmin

rmax

C abs ( r ) n ( r ) dr （18）

式中，C sca ( r )和 C abs ( r )分别表示单个灰霾粒子的散射截面和吸收截面 .rmin和 rmax分别表示灰霾粒子尺度谱

半径的最小值和最大值，分别取值 0.01 μm和 1.25 μm.在实际灰霾环境中，空气中大气分子的 Rayleigh散射

也对紫外光具有散射和吸收作用，因此，总的消光系数 ke = k sca + kabs + k sr + kar，总的散射系数 k s = k sca + k sr，
总的吸收系数 ka = kabs + kar.其中，kar是 Rayleigh吸收系数，k sr是 Rayleigh散射系数 .散射相函数表示光子在

与散射粒子发生碰撞后在各个方向的散射强度，根据散射粒子的不同，可分为大气分子 Rayleigh散射相函数

和灰霾粒子的散射相函数 .Rayleigh散射相函数见式（19）.

PR ( cosβ )=
3 [ 1+ 3γ+(1- γ )cos2 β ]

4 ( 1+ 2γ ) （19）

式中，β是光子散射夹角，γ是模型参数 .
为了更准确地体现灰霾粒子对紫外光的后向散射特性，本文使用改进的 RH-G散射相位函数 .RH-G散

射相位函数不仅能反映球形灰霾粒子的后向散射特征，还能很好的模拟非球形灰霾粒子的后向散射特征［19］.
服从粒子尺度谱分布的灰霾粒子的散射相函数 PRHG ( β，gn ( r ) )的表达式为

PRHG ( β，gn ( r ) )=
(1- g 2n ( r ) )

( 1+ g 2n ( r ) - 2gn ( r ) cosβ )3 2
+ 3( 1- gn ( r ) )

4 ( 1+ cos2 β )+( gn ( r ) - 1 ) （20）

综上所得，紫外光探测灰霾时，总的散射相函数表达式为
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P ( cosβ )= k sr
k s
PR ( cosβ )+

k sca
k s
PRHG ( β，gn ( r ) ) （21）

2.2 紫外脉冲收发模型

如图 2所示，紫外脉冲收发模型是将紫外脉冲的发射端 TX和接收端 RX固定在同一位置上 .图 2中将收

发位置设为坐标原点，发射端向灰霾粒子发出紫外脉冲光束，紫外光与灰霾发生散射，Sn为第 n次散射点 .紫
外光波长为 266 nm，峰值功率由发端发射的光子数决定，紫外脉冲的光束发散半角和接收端接收孔径等参

数在初始化中进行设定 .

为了更准确地计算光子在灰霾中传输时，每次散射的新位置和散射方向，本文对原有 xyz坐标系进行了

坐标系变换 .如图 2所示，通过绕 z轴旋转 α t角度，绕 y'轴旋转
π
2 - θ t角度，得到新的坐标系 x'y'z'，新坐标系

的 z'轴与接收视场椎体 Cr的中心轴一致 .坐标系 xyz与变换后的新坐标系 x'y'z'的关系表达为

é

ë

ê
ê
êê
ù

û

ú
ú
úú
x'
y'
z'
= H

é

ë

ê
êê
ê
ù

û

ú
úú
ú
x
y
z

（22）

H =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

cos ( π2 - θ t )cosα t cos ( π2 - θ t )sinα t -sin ( π2 - θ t )

-sinα t cosα t 0

sin ( π2 - θ t )cosα t sin ( π2 - θ t )sinα t cos ( π2 - θ t )

（23）

如图 2所示，某个传输光子的传输方向与 x'y'z'坐标系的 z'轴所成夹角为 θ，投影与 x'轴所成夹角为 ψ，则

光子的传输方向可由 ( θ，ψ )表示 .设 ξ ( 1 )、ξ ( 2 )是［0，1］上均匀分布的随机变量，γ是紫外脉冲发端发散半角，则

它们的关系表达式分别为

cosθ= 1- ξ ( 1 ) ( 1- cosγ ) （24）
ψ= 2πξ ( 2 ) （25）

因此，光子在新坐标系 x'y'z'中的传输方向余弦表达式为

( ux'，uy'，uz' )= ( sinθ cosψ，sinθ sinψ，cosθ ) （26）
由式（22）可知，光子在 xyz坐标系中的传输方向余弦表达式为

图 2 紫外光后向散射探测灰霾模型

Fig.2 The model of haze detection by UV backscattering
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é
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= H -1
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（27）

2.3 光子散射路程

紫外光在灰霾中传输时与散射粒子随机发生碰撞，光子两次碰撞之间的路程 r t为

r t =
-lnξ ( t )
ke

（28）

式中，ξ ( t )是在［0，1］上平均分布的随机变量 .由于将发射端设在坐标原点，所以光子的第一次散射点 S1在

xyz坐标系中的坐标可表示为

( xS1，yS1，zS1 )= ( 0，0，0 )+ r0 ( ux，uy，uz ) （29）
式中，r0是发射端与第一次散射点 S1的距离 .光子在 S1处发生散射的散射角 β1为

ξ ( s ) = 2π ∫-1
cosβ1
P ( cosβ ) d cosβ （30）

式中，ξ ( s )是在［0，1］上平均分布的随机变量，P ( cosβ )是散射相函数 .
由图 2可知，再以第一次散射点 S1为坐标原点，进行第二次坐标系变换，得到坐标系 x''y''z''.根据光子在

S1处发生散射时的散射角 β1，利用式（29）和（30）可以得到光子下一次散射点 S2在 xyz坐标系中的位置坐标

和散射角 β2，按照这种推导，依次可以求出光子多次散射后的位置坐标和散射角 βn.
2.4 后向接收端脉冲响应

紫外光子需要满足以下 3个条件才能最终到达后向接收端：1）最后一次散射点在接收端接收视场角内；

2）光子传输方向指向接收面；3）光子必须经过灰霾粒子散射，且传输距离为 rn.
如图 2所示，最后一次散射点 Sn 在后向接收端接收视场角内即（ζ< Φ），光子才有可能到达后向接收

端，光子指向后向接收端接收面的概率 P 1n为

P 1n=
A cosζ
4πr 2n

P ( cosβn ) （31）

式中，A是接收孔径面积，P ( cosβn )是光子最后一次散射时的散射相函数 .
紫外光子经过灰霾粒子散射，传输距离为 rn的概率 P 2n为

P 2n= exp (-ke rn ) （32）
所以，紫外光子经过散射后能够被后向接收端捕获的概率 Pn为

Pn=WnP 1n P 2n （33）
式中，Wn是光子到达后向接收端之前的存活概率，其表示式为

Wn=(1- Pn- 1 )exp (-ka | sn- sn- 1 | )Wn- 1 （34）
紫外光子在灰霾中传输时，发生散射的概率为 k s/ke，将光子第一次散射之前的存活概率设为W 0（W 0 =

k s/ke），随着散射次数增加，紫外光子存活概率变小 .紫外光子在到达后向接收端之前，可能经历 N次散射，

所以一个紫外光子经过N次散射到达后向接收端的总概率 PN的表达式为

PN= ∑
n= 1

N

Pn （35）

因此，紫外光子从发射端发出直至最终被后向接收端捕获，总的散射路程 L为

L= ∑
i= 0

n

ri （36）

紫外光子在灰霾中散射传输所经历的时间 tn= L/c，c是光速 .取均匀时间节点 ti，Δt是时间间隔 .则发

端发出M个光子，每个光子最多经历N次散射，到达后向接收端的脉冲响应 h ( ti )的表达式为

h ( ti )= ∑
j= 1

M

∑
n= 1

N Pjn

MΔt，ti-Δt/2< tn< ti+Δt/2 （37）

式中，Pjn是第 j个光子经历 n次散射到达后向接收端的概率 .
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3 仿真结果与分析

3.1 非球形灰霾粒子仿真条件

非球形灰霾粒子的尺度谱分布 n ( r )服从对数正态分布，由非球形灰霾粒子的有效半径 reff和有效方差

νeff决定，表达式分别为

reff =
∫
rmin

rmax

drn ( r ) rπr 2

∫
rmin

rmax

drn ( r ) πr 2
（38）

νeff =
∫
rmin

rmax

drn ( r ) ( r- reff )2 πr 2

∫
rmin

rmax

drn ( r ) πr 2 r 2eff

（39）

n ( r )= ∑
i= 1

3 Ci

2π σi r
exp [- ( ln r- ln r

i
c )2

2σ 2i
] （40）

对于三种非球形灰霾，椭球形灰霾粒子的半轴比 a/b分别取 1/2、1/3、2/1、2/3、3/1、3/2；圆柱形灰霾粒

子的直径与长度比 D/L分别取 1/2、1/3、2/1、2/3、3/1、3/2；切比雪夫形灰霾粒子的形变参数 ξ分别取 0.1、
0.05和 0.02；波纹参数 n分别取 2、4和 6.非球形灰霾粒子的分布也服从三对数正态分布，其粒子尺度谱分布

的概率密度函数如式（40）所示 .其中，沙尘型、水溶型和黑碳型等三种灰霾粒子所占的比例分别为 20%、

70%和 10%，相对湿度为 60%，在紫外光波长为 266 nm的条件下，混合形灰霾粒子的复折射率 m=1.53+
0.005i.在此，我们以其中的沙尘型灰霾为例，有效半径 reff取 0.47 μm，有效方差 v eff取 0.006 9.通过计算得出

的相关散射参数见表 3.

图 3是不同半轴比 a/b的椭球形灰霾粒子的散射相函数随角度的变化图 .由图 3可以看出，散射相函数

整体上呈先减小后增大的趋势，不同 a/b的椭球形灰霾粒子的散射相函数在后向散射角度上区分相对明显 .
当散射角大于 160°时，球形灰霾粒子的散射强度略大于椭球形灰霾粒子的散射强度 .图 4是不同直径长度比

D/L的圆柱形灰霾粒子的散射相函数随角度的变化图 .与椭球形灰霾粒子类似，不同 D/L的圆柱形灰霾粒

表 3 灰霾粒子的相关散射参数表

Table 3 Relevant scattering parameters of haze particles list

Haze
a/b=1/2
a/b=1/3
a/b=2/1
a/b=2/3
a/b=3/1
a/b=3/2
D/L=1/2
D/L=1/3
D/L=2/1
D/L=2/3
D/L=3/1
D/L=3/2

Chebyshev haze
Spherical haze

Cext/μm2

2.144 2
2.124 7
2.136 2
2.194 3
2.065 2
2.189 4
2.048 1
2.024 2
2.034 3
2.098 3
2.021 1
2.071 7
2.211 3
2.225 6

Csca/μm2

2.008 4
1.994 3
2.001 7
2.052 6
1.944 3
2.046 3
1.925 1
1.897 6
1.922 2
1.971
1.898 3
1.944 2
2.068 2
2.081 5

Cabs/μm2

0.135 8
0.130 4
0.134 5
0.141 7
0.120 9
0.143 1
0.123
0.126 6
0.112 1
0.127 3
0.122 8
0.127 5
0.143 1
0.144 1

Albedo
0.936 6
0.938 5
0.937
0.935 5
0.941 4
0.934 6
0.939 7
0.937 2
0.944 8
0.939 3
0.939 1
0.938 6
0.935 3
0.935 2

Asymmetry factor
0.779 1
0.798 1
0.747 3
0.779 6
0.841 2
0.815 7
0.792 4
0.821 6
0.784 1
0.777 1
0.833 6
0.774 2
0.773 7
0.831 3
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子的散射相函数在后向散射角度上区分也相对明显 .当散射角大于 130°时，不同 D/L的圆柱形灰霾粒子的

散射强度呈上升趋势，且整体上小于球形灰霾粒子的散射强度 .

图 5是具有不同形变参数和波纹参数的切比雪夫形灰霾粒子的散射相函数随角度的变化图 .从整体上

看，散射相函数呈先减小后增大的趋势，且在后向散射角度上区分相对明显 .由图 5（a）可以看出，当散射角

大于 160°时，形变参数越大，切比雪夫形灰霾粒子的散射强度相对越大，且大于球形灰霾粒子的散射强度 .
由图 5（b）可以看出，当散射角大于 150°时，波纹参数越大，切比雪夫形灰霾粒子的散射强度相对越大，且大

于球形灰霾粒子的散射强度 .

根据紫外光后向散射探测灰霾模型，利用蒙特卡洛方法，可得到灰霾条件下紫外光后向散射冲击响应

函数 h ( ti )，即是紫外光在该灰霾系统中的传递函数 .因此，将不同宽度的紫外脉冲信号与单位冲击响应函数

进行卷积，可以得到该灰霾条件下，到达后向接收端的脉冲回波信号 .发射紫外脉冲为

P ( t )= P 0 exp (
- t 2
δ2

) （41）

式中，P 0是峰值功率，δ是半功率宽度，本文中设定发射脉冲峰值功率不变，脉冲宽度从 2 ns依次增加到 40 ns，
当发射脉冲宽度为 40 ns时，脉冲能量为 50 mJ.部分仿真参数见表 4.

大气灰霾的质量浓度一般在 500 μg/m3以内［20］，灰霾的单位体积粒子个数N（个/m3）可以转化为质量浓

度W（μg/m3）.本文中的灰霾质量浓度分别取 100 μg/m3、200 μg/m3、300 μg/m3、400 μg/m3和 500 μg/m3.

图 3 不同 a/b的椭球形灰霾的散射相函数

Fig.3 Scattering phase function for ellipsoidal
图 4 不同D/L的圆柱形灰霾的散射相函数

Fig.4 Scattering phase function for cylindrical

图 5 不同参数的切比雪夫形灰霾的散射相函数

Fig.5 Scattering phase function for Chebyshev haze with different parameters
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3.2 非球形灰霾粒子的仿真结果分析

3.2.1 椭球形灰霾粒子的紫外脉冲回波特性

基于紫外光后向散射探测灰霾模型和 T矩阵方法仿真了不同浓度的椭球形灰霾粒子的紫外脉冲回波

特性，以半轴比 a/b为 1/2的椭球形灰霾粒子为例，紫外脉冲回波如图 6所示 .

表 4 部分仿真参数

Table 4 Partial simulation parameter

Parameter
Laser wavelength/nm

Laser divergence angle/mrad
Emission optical lens diameter /mm
Receiving optical lens diameter/mm

Emission photon number
Haze concentration/（μg ⋅ m-3）

Value
266
5
12
25
106

100，200，300，400，500

图 6 不同浓度条件下的椭球形灰霾的紫外脉冲后向散射回波

Fig.6 Backscattering echo of ellipsoidal haze with different concentration of UV pulse
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由图 6可以看出，随着灰霾浓度的升高，椭球形灰霾的回波峰值功率也在逐渐增加，且发射脉冲越窄，回

波畸变越明显 .回波波形畸变随着发射脉冲宽度的增加而逐渐变小，回波峰值功率随着发射脉冲宽度的增

加而逐渐增大，波形逐渐近似为高斯波形 .
图 7是半轴比 a/b为 1/2的椭球形灰霾粒子在不同浓度条件下的紫外脉冲回波峰值功率和发射脉冲宽

度的关系图 .当灰霾浓度在 500 μg/m3以内时，紫外脉冲回波峰值功率随着灰霾浓度的增大而增大，对于中

低浓度的椭球形灰霾，脉冲回波峰值功率的区分相对比较明显 .在发射脉冲宽度小于 20 ns时，浓度为

400 μg/m3和 500 μg/m3的椭球形灰霾的回波峰值功率相差很小 .因此，为了提高探测的准确度，我们可以设

置较大的发射脉冲宽度，通过分析紫外脉冲回波峰值功率来区分不同浓度的椭球形灰霾 .在发射脉冲宽度

相同的条件下，不同浓度的椭球形灰霾的回波峰值功率之间近似呈线性关系，拟合函数的近似表达式为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

P 200 = 1.331P- 0.0059
P 300 = 1.576P- 0.0071
P 400 = 1.748P- 0.0044
P 500 = 1.784P+ 0.0026

（42）

式中，P是浓度为 100 μg/m3的椭球形灰霾对应的回波峰值功率，P 200、P 300、P 400和 P 500是浓度分别为 200 μg/m3、

300 μg/m3、400 μg/m3和 500 μg/m3的椭球形灰霾对应的回波峰值功率 .
图 8是半轴比 a/b为 1/2的椭球形灰霾粒子在不同浓度条件下的紫外脉冲回波半高全宽和发射脉冲宽

度的关系图 .由图 8可以看出，发射脉冲宽度每增加 2 ns，回波半高全宽约增加 3 ns.椭球形灰霾的脉冲回波

半高全宽随着灰霾浓度的增大而减小，且灰霾浓度越大，回波半高全宽的差距越小 .当发射脉冲宽度为 40 ns
时，浓度为100 μg/m3的椭球形灰霾对应的回波半高全宽比浓度为200 μg/m3、300 μg/m3、400 μg/m3和500 μg/m3

的椭球形灰霾对应的回波半高全宽分别大 5 ns、9 ns、12 ns和 14 ns.因此，当灰霾浓度在 500 μg/m3以内时，

我们可以通过分析紫外脉冲回波半高全宽的变化规律来区分不同浓度的椭球形灰霾粒子，回波半高全宽越

小，灰霾浓度越大 .

图 9是半轴比 a/b分别为 1/2、1/3、2/1、2/3、3/1和 3/2的椭球形灰霾粒子，在不同浓度条件下的紫外脉

冲回波峰值功率和发射脉冲宽度的关系图 .
由图 9可以看出，椭球形灰霾的回波峰值功率整体上随着灰霾浓度的增大而不断变大 .对于不同半轴比

的椭球形灰霾，当垂直半轴和水平半轴相差越小时，脉冲回波峰值功率就越大 .在半轴比互为倒数的情况

下，扁椭球形灰霾比长椭球形灰霾的脉冲回波峰值功率要大 .在相同浓度条件下，椭球形灰霾的脉冲回波峰

值功率均小于球形灰霾的脉冲回波峰值功率，这是因为球形灰霾粒子对紫外光的后向散射能力强于椭球形

灰霾粒子对紫外光的后向散射能力 .随着灰霾浓度的升高，不同半轴比的椭球形灰霾的脉冲回波峰值功率

差距也在增大，在灰霾浓度分别为 100 μg/m3、300 μg/m3和 500 μg/m3，发射脉冲宽度为 40 ns的条件下，半

轴比为 3/2的扁椭球形灰霾比半轴比为 1/3的长椭球形灰霾的回波峰值功率分别大 4.01 μW、6.59 μW和

图 7 椭球形灰霾的脉冲回波峰值功率

Fig.7 Peak power of pulse echo for ellipsoidal haze
图 8 椭球形灰霾的脉冲回波半高全宽

Fig.8 Full width at half maximum of pulse echo for
ellipsoidal haze
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7.51 μW.在高浓度灰霾条件下，半轴比越接近 1的椭球形灰霾的回波峰值功率和球形灰霾的回波峰值功率

的差距越小 .

图 10是半轴比 a/b分别为 1/2、1/3、2/1、2/3、3/1和 3/2的椭球形灰霾粒子，在不同浓度条件下的紫外

脉冲回波半高全宽和发射脉冲宽度的关系图 .
由图 10可以看出，发射脉冲宽度越大，椭球形灰霾的回波半高全宽就越大，两者之间呈线性关系 .在整

体上，脉冲回波半高全宽随着灰霾浓度的增大而减小 .对于不同半轴比的椭球形灰霾，垂直半轴和水平半轴

相差越小，回波半高全宽就越大，但均小于球形灰霾粒子的回波半高全宽 .在半轴比互为倒数的情况下，扁

椭球形灰霾比长椭球形灰霾的脉冲回波半高全宽要大 .因此，我们可以结合紫外脉冲回波半高全宽和回波

峰值功率的变化规律来区分不同半轴比的椭球形灰霾 .

图 9 不同半轴比的椭球形灰霾的脉冲回波峰值功率

Fig.9 Peak power of pulse echo for ellipsoidal haze with different half axis ratio
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3.2.2 圆柱形灰霾粒子的紫外脉冲回波特性

图 11是基于紫外光后向散射探测灰霾模型和 T矩阵方法仿真了 D/L为 2/1的圆柱形灰霾粒子的紫外

脉冲回波波形图 .由图 11可以看出，随着不断增加发射脉冲的宽度，圆柱形灰霾的回波波形畸变逐渐变小，

波形逐渐近似为高斯波形 .
图 12是 D/L为 2/1的圆柱形灰霾粒子在不同浓度条件下的紫外脉冲回波峰值功率和发射脉冲宽度的

关系图 .圆柱形灰霾的紫外脉冲回波峰值功率随着灰霾浓度的增大而增大，且发射脉冲宽度越大，回波峰值

功率也越大，当发射脉冲宽度相对较大时，回波波形也逐渐趋于平缓 .对于中低浓度的圆柱形灰霾，根据脉

冲回波峰值功率来区分灰霾浓度的效果较好 .不同于椭球形灰霾，圆柱形灰霾在高浓度条件下的脉冲回波

峰值功率的差距也相对比较明显，当发射脉冲宽度大于 18 ns时，根据回波峰值功率可以有效地对圆柱形灰

霾浓度进行区分 .在发射脉冲宽度相同的条件下，不同浓度的圆柱形灰霾的紫外脉冲回波峰值功率之间近

似呈线性关系，拟合函数的近似表达式为

图 10 不同半轴比的椭球形灰霾的脉冲回波半高全宽

Fig.10 Full width at half maximum of pulse echo for ellipsoidal haze with different half axis ratio



光 子 学 报

0801001⁃14

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

P 200 = 1.3054P- 0.0013
P 300 = 1.557P+ 0.0092
P 400 = 1.700P+ 0.0010
P 500 = 1.827P- 0.0033

（43）

式中，P是浓度为 100 μg/m3 的圆柱形灰霾对应的回波峰值功率，P 200、P 300、P 400 和 P 500 是浓度分别为 200
μg/m3、300 μg/m3、400 μg/m3和 500 μg/m3的圆柱形灰霾对应的回波峰值功率 .

图 13是 D/L为 2/1的圆柱形灰霾粒子在不同浓度条件下的紫外脉冲回波半高全宽和发射脉冲宽度的

关系图 .由图 13可以看出，圆柱形灰霾的回波半高全宽与发射脉冲宽度之间呈线性关系，发射脉冲宽度越

大，回波半高全宽越大 .圆柱形灰霾的脉冲回波半高全宽随着灰霾浓度的增大而减小，在中低浓度灰霾条件

下，脉冲回波半高全宽的差距相对明显，随着灰霾浓度的升高，脉冲回波半高全宽的差距逐渐减小 .当发射

脉冲宽度为 40 ns时，浓度为 100 μg/m3的圆柱形灰霾对应的回波半高全宽比浓度为 200 μg/m3、300 μg/m3、

400 μg/m3和 500 μg/m3的圆柱形灰霾对应的回波半高全宽分别大 5 ns、10 ns、12 ns和 14 ns.不同浓度的圆

柱形灰霾的脉冲回波半高全宽的差距比球形灰霾的脉冲回波半高全宽的差距要小，和半轴比 a/b为 1/2的
椭球形灰霾接近 .因此，我们可以通过分析紫外脉冲回波半高全宽的变化规律来区分不同浓度的圆柱形灰

霾，脉冲回波半高全宽越小，灰霾浓度越大 .
图 14是底面圆直径与长度之比 D/L分别为 1/2、1/3、2/1、2/3、3/1和 3/2的圆柱形灰霾粒子，在不同浓

度条件下的紫外脉冲回波峰值功率和发射脉冲宽度的关系 .

图 11 不同浓度条件下的圆柱形灰霾的紫外脉冲后向散射回波

Fig.11 Backscattering echo of cylindrical haze with different concentration of UV pulse

图 12 圆柱形灰霾的脉冲回波峰值功率

Fig.12 Peak power of pulse echo for cylindrical haze
图 13 圆柱形灰霾的脉冲回波半高全宽

Fig.13 Full width at half maximum of pulse echo for
cylindrical haze
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由图 14可以看出，圆柱形灰霾的脉冲回波峰值功率整体上也是随着灰霾浓度的增大而不断变大，发射

脉冲宽度越大，回波峰值功率也越大 .对于 D/L不同的圆柱形灰霾，底面圆直径与长度越相近，脉冲回波峰

值功率就越大 .另外，不同于椭球形灰霾，在 D/L之比互为倒数的情况下，长圆柱形灰霾比扁圆柱形灰霾的

脉冲回波峰值功率要大 .在相同浓度条件下，球形灰霾粒子的脉冲回波峰值功率都要高于圆柱形灰霾粒子

的脉冲回波峰值功率，这是因为球形灰霾粒子对紫外光的后向散射能力强于圆柱形灰霾粒子对紫外光的后

向散射能力 .随着灰霾浓度的升高，D/L之比互为倒数的圆柱形灰霾的脉冲回波峰值功率的差距在逐渐减

小，特别是对于底面圆直径与长度差异较大的圆柱形灰霾，脉冲回波峰值功率的差距更小 .在灰霾浓度为

500 μg/m3，发射脉冲宽度为 40 ns的条件下，D/L之比为 1/3和 D/L之比为 3/1的脉冲回波峰值功率的差距

仅为 0.19 μW，也就是说，在高浓度灰霾条件下，D/L互为倒数的圆柱形灰霾粒子的紫外光后向散射强度比

较相近 .
图 15是底面圆直径与长度之比 D/L分别为 1/2、1/3、2/1、2/3、3/1和 3/2的圆柱形灰霾粒子，在不同浓

度条件下的紫外脉冲回波半高全宽和发射脉冲宽度的关系图 .由图 15可以看出，圆柱形灰霾的回波半高全

宽与发射脉冲宽度也具有良好的呈线性关系 .从整体上看，灰霾浓度越大，圆柱形灰霾的回波半高全宽越

小 .在相同浓度条件下，不同D/L的圆柱形灰霾的脉冲回波半高全宽均小于球形灰霾的脉冲回波半高全宽 .
对于不同 D/L的圆柱形灰霾，底面圆直径与长度差异越小，脉冲回波半高全宽越大 .在低浓度灰霾条件下，

不同 D/L的圆柱形灰霾粒子的回波半高全宽区分相对明显 .在 D/L互为倒数的情况下，长圆柱形灰霾比扁

圆柱形灰霾的脉冲回波半高全宽要大，且随着灰霾浓度的升高，脉冲回波半高全宽的差距在减小 .在高浓度

灰霾条件下，球形灰霾与圆柱形灰霾的回波半高全宽的差距相对大一些 .所以，根据上述规律，我们可以结

合紫外脉冲回波半高全宽和回波峰值功率的变化来区分球形与圆柱形灰霾，同样，该规律也可以用于区分

不同D/L的圆柱形灰霾 .

图 14 不同直径长度比的圆柱形灰霾的脉冲回波峰值功率

Fig.14 Peak power of pulse echo for cylindrical haze with different diameter to length ratio
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3.2.3 切比雪夫形灰霾粒子的紫外脉冲回波特性

图 16是形变参数 ξ=0.1，波纹参数 n=4的切比雪夫形灰霾粒子的紫外脉冲后向散射回波波形图 .

图 15 不同直径长度比的圆柱形灰霾的脉冲回波半高全宽

Fig.15 Full width at half maximum of pulse echo for cylindrical haze with different diameter to length ratio
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由图 16可以看出，在灰霾浓度较低和发射脉冲较窄的条件下，切比雪夫形灰霾的回波波形畸变较大，随

着发射脉冲宽度的增大及灰霾浓度的升高，切比雪夫形灰霾的回波波形畸变逐渐减小，波形逐渐近似为高

斯波形 .
图 17是形变参数 ξ=0.1、波纹参数 n=4的切比雪夫形灰霾粒子，在不同浓度条件下的紫外脉冲回波峰

值功率和发射脉冲宽度的关系图 .由图 17可以看出，当发射脉冲宽度增大到 30 ns后，回波峰值功率走势趋

于平缓 .对于浓度低于 200 μg/m3的切比雪夫形灰霾，其脉冲回波峰值功率随灰霾浓度的变化而相差较大 .
因此，通过脉冲回波峰值功率来区分低浓度切比雪夫形灰霾的效果较好 .随着灰霾浓度的升高，不同浓度的

切比雪夫形灰霾的脉冲回波峰值功率的差距在逐渐减小 .对于 400 μg/m3和 500 μg/m3的高浓度切比雪夫形

灰霾，在发射脉冲宽度由小增大的过程中，它们的回波峰值功率的差距一直维持在较小水平 .在发射脉冲宽

度相同的条件下，不同浓度的切比雪夫形灰霾的紫外脉冲回波峰值功率之间近似呈线性关系，近似拟合函

数表达式为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

P 200 = 1.378P+ 0.025
P 300 = 1.578P+ 0.021
P 400 = 1.753P+ 0.0083
P 500 = 1.767P+ 0.0226

（44）

式中，P是浓度为 100 μg/m3 的切比雪夫形灰霾对应的回波峰值功率，P 200、P 300、P 400 和 P 500 是浓度分别为

200 μg/m3、300 μg/m3、400 μg/m3和 500 μg/m3的切比雪夫形灰霾对应的回波峰值功率 .由拟合函数式（44）
可以看出，切比雪夫形灰霾与椭球形灰霾在不同浓度条件下的线性相关系数较为相似，但其脉冲回波峰值

功率却大于椭球形灰霾的脉冲回波峰值功率 .

图 16 不同浓度条件下的切比雪夫形灰霾的紫外脉冲后向散射回波

Fig.16 Backscattering echo of Chebyshev haze with different concentration of UV pulse

图 17 切比雪夫形灰霾的脉冲回波峰值功率

Fig.17 Peak power of pulse echo for Chebyshev haze
图 18 切比雪夫形灰霾的脉冲回波半高全宽

Fig.18 Full width at half maximum of pulse echo for
Chebyshev haze
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图 18是形变参数 ξ=0.1、波纹参数 n=4的切比雪夫形灰霾粒子，在不同浓度条件下的紫外脉冲回波半

高全宽和发射脉冲宽度的关系图 .由图 18可以看出，不同浓度条件下的切比雪夫形灰霾的回波半高全宽与

发射脉冲宽度之间近似呈线性关系，随着灰霾浓度的升高，脉冲回波半高全宽在减小，脉冲回波半高全宽的

差距也在逐渐减小 .当发射脉冲宽度为 40 ns时，浓度为 100 μg/m3的切比雪夫形灰霾对应的脉冲回波半高

全宽比浓度为 200 μg/m3、300 μg/m3、400 μg/m3和 500 μg/m3的切比雪夫形灰霾对应的脉冲回波半高全宽

分别大 5 ns、9 ns、11 ns和 13 ns.因此，我们可以通过分析紫外脉冲回波半高全宽的变化规律来区分不同浓

度的切比雪夫形灰霾，脉冲回波半高全宽越小，灰霾浓度越大 .
图 19是波纹参数 n=4，形变参数 ξ分别为 0.1、0.05和 0.02的切比雪夫形灰霾粒子，在不同浓度条件下

的紫外脉冲回波峰值功率和发射脉冲宽度的关系图 .由图 19可以看出，当 ξ大于 0.02时，切比雪夫形灰霾比

球形灰霾的脉冲回波峰值功率要大，这是因为切比雪夫形灰霾粒子对紫外光的后向散射能力强于球形灰霾

粒子对紫外光的后向散射能力，且 ξ越大，其后向散射能力越强，脉冲回波峰值功率也就越大 .不同形变的切

比雪夫形灰霾的脉冲回波峰值功率随着灰霾浓度的增大而不断增大，且灰霾浓度越大，切比雪夫形灰霾与

球形灰霾的脉冲回波峰值功率的差距越大 .

图 20是波纹参数 n=4，形变参数 ξ分别取 0.1、0.05和 0.02的切比雪夫形灰霾粒子，在不同浓度条件下

的紫外脉冲回波半高全宽和发射脉冲宽度的关系图 .由图 20可以看出，切比雪夫形灰霾比球形灰霾的脉冲

回波半高全宽要大，在整体上，切比雪夫形灰霾的回波半高全宽随着灰霾浓度的增大而减小 .对于 ξ不同的

切比雪夫形灰霾，脉冲回波半高全宽随着 ξ的增大而增大 .根据上述规律，我们可以结合紫外脉冲回波半高

全宽和回波峰值功率来区分 ξ取值不同的切比雪夫形灰霾 .
图 21是形变参数 ξ取 0.1，波纹参数 n分别取 2、4和 6的切比雪夫形灰霾粒子，在不同浓度条件下的紫外

脉冲回波峰值功率和发射脉冲宽度的关系图 .由图 21可以看出，不同波纹参数的切比雪夫形灰霾的脉冲回

波峰值功率随着灰霾浓度的增大而不断增大 .不同波纹参数的切比雪夫形灰霾比球形灰霾的脉冲回波峰值

图 19 不同形变参数的切比雪夫形灰霾的脉冲回波峰值功率

Fig.19 Peak power of pulse echo for Chebyshev haze with different deformation parameters
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功率要大，且 n越大，其后向散射能力越强，脉冲回波峰值功率也就越大 .

图 20 不同形变参数的切比雪夫形灰霾的脉冲回波半高全宽

Fig.20 Full width at half maximum of pulse echo for Chebyshev haze with different deformation parameters

图 21 不同波纹参数的切比雪夫形灰霾的脉冲回波峰值功率

Fig.21 Peak power of pulse echo for Chebyshev haze with different ripple parameters
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图 22是形变参数 ξ取 0.1，波纹参数 n分别取 2、4和 6的切比雪夫形灰霾粒子，在不同浓度条件下的紫外

脉冲回波半高全宽和发射脉冲宽度的关系图 .由图 22可以看出，在形变参数 ξ=0.1的条件下，切比雪夫形灰

霾比球形灰霾的回波半高全宽要大，不同波纹参数的切比雪夫形灰霾的脉冲回波半高全宽随着灰霾浓度的

增大而减小 .对于不同波纹参数的切比雪夫形灰霾，当 n越大时，其回波半高全宽也越大 .根据上述规律，我

们可以结合紫外脉冲的回波半高全宽和回波峰值功率来区分 n取值不同的切比雪夫形灰霾 .

4 结论

本文根据紫外光后向散射探测灰霾模型和 T矩阵方法仿真了不同浓度条件下，不同形状的椭球形、圆

柱形及切比雪夫形灰霾粒子的紫外脉冲回波特性 .研究结果表明：灰霾的脉冲回波峰值功率随着灰霾浓度

的增大而增大，脉冲回波半高全宽随着灰霾浓度的增大而减小 .对于椭球形灰霾，当垂直半轴和水平半轴相

差越小，灰霾粒子形状越接近球形时，脉冲回波的峰值功率和半高全宽越大；对于圆柱形灰霾，当底面圆直

径与长度相差越小时，脉冲回波的峰值功率和半高全宽越大；对于切比雪夫形灰霾粒子，当 ξ和 n越大时，脉

冲回波的峰值功率和半高全宽越大 .因此，我们可以结合紫外脉冲回波的峰值功率和半高全宽来区分不同

浓度及不同形状的非球形灰霾粒子 .
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