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降雨粒子的无线紫外光散射特性

赵太飞!赵思婷!段钰桢!张
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颖

西安理工大学自动化与信息工程学院!陕西 西安
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!

紫外光与降雨粒子相互作用发生散射!散射光特性改变能够反映降雨粒子的相关物理特性$如粒子

尺寸参数#浓度#形态%!因此研究粒子的物理参数对散射光特性的影响对有效提高光谱法定量探测降水的

精度有很大意义"由于雨滴在非球形降水粒子中具有代表性!以群雨滴粒子为例!采用
c

矩阵理论!利用紫

外光直视和非直视单次散射模型!分析了入射光波长#群雨滴粒子形态#降雨强度#粒径大小与散射光强之

间的关系"并用蒙特卡洛方法仿真分析了非球形群雨滴粒子在不同降雨强度和粒径下散射角与散射光强之

间的关系!以及降雨环境中的风切变对紫外光散射特性的影响"通过理论及仿真分析!得到了不同群雨滴粒

子形态下的路径损耗!不同降雨强度#风切变率和粒径下的散射光强分布"仿真结果表明(在紫外光直视与

非直视通信方式下!降雨环境中的通信质量比晴天条件下的通信质量差!即路径损耗增大"当粒径分布已知

时!随着降雨强度的增大!衰减系数增大!路径损耗增加!且直视通信方式的路径损耗比非直视降低
?9J

左

右"随着降雨强度#风切变率和粒子粒径的增大!散射光强曲线整体呈下降趋势!其中!降雨强度的变化对

散射光强分布影响程度最大"相同通信距离时!不同降雨强度下的紫外光散射光强分布均随着散射角的增

大而减小!当散射角继续增大到
".g

时!有效散射体体积逐渐减小!接收到的光子能量减小!暴雨中的散射

光强衰减程度最大"相同降雨强度下考虑风切变时!相比较无风时的路径损耗增大
,9J

左右"除此之外!还

研究了椭球形和切比雪夫形粒子对紫外光散射光强的影响!结果表明当粒子粒径分布相同时!椭球形粒子

的散射光强衰减较广义切比雪夫形粒子大"根据散射粒子的散射光强分布以及路径损耗能够区分雨滴粒子

是否由相同粒径及形态组成!为粒子测量提供理论基础"分析降水中群雨滴粒子的光散射特性!为提高光谱

法评估降水衰减的数值模拟方面提供理论依据!为光学技术在探测识别降水现象等气象领域的广泛应用提

供了设计参考"
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降水是指云中液态水或固态水向地面降落的一种天气现

象!是全球热循环和气候变化的重要研究对象"降雨粒子的

相关物理特性参数在人工影响天气研究和测雨雷达定标等领

域有重要应用"随着光学技术的发展!光谱探测技术逐渐成

为测量降雨粒子物理特性的主流方向+

/

,

"光在大气传输中!

散射粒子的光强分布能够反映粒子的尺寸大小和形态!从而

对降水现象进行准确识别+

*

,

")日盲*紫外光是波长在
*..

"

*#.8E

的紫外线!大气中的臭氧分子对该波段的太阳光有

极强的吸收作用!在此波段紫外光可近似认为无背景干扰噪

声!其他干扰源也很难实施远距离干扰!具有全天候#宽视

场接收等优点+

!

,

"

目前!将光学散射探测#雷达探测等技术应用于降水现

象的测量!其中光散射技术主要是利用降水粒子在可见光或

近红外光波段的散射效应!根据散射光信号强度#频率等特

性来确定降水量和降水类型"对粒子光散射特性研究已经有

一定基础!

07Y14;%W%4;

+

+

,等研究了雾滴#水滴#雪花以及小

冰雹粒子对自由空间光散射特性的影响"
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等研究了紫外
-

可见光波段水体中悬浮颗粒物的散射光强特

性!结果表明散射光强分布与粒子形状和粒子旋转角有关!

随着粒子旋转角的增大!散射光强有所减小"
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D

,等研究

了雾滴粒子的紫外光散射特性!结果表明适当增加雾滴粒子



浓度更利于减小散射光强衰减"
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,等采用蒙特卡洛法研

究了气溶胶在光谱宽度为
.'*

"

/'D

#

E

的信道脉冲响应"

以上研究主要针对粒子浓度对光散射衰减特性的影响"

对粒子粒径#形态等粒子物理特性对散射光强的影响研究相

对较为薄弱!特别是对紫外光在降水环境下的散射角和散射

光强的分析研究更少"因此研究降水环境中紫外光散射特

性#散射光强分布对利用紫外光测量降水强度#粒子形态以

及粒径分布具有重要意义"

从非球形群雨滴粒子散射和衰减理论出发!依据
c

矩阵

理论和蒙特卡洛方法!利用紫外光直视$
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和非直视$

8%8-&;81-%U-5;
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%单次散射模型!仿真分

析了非球形群雨滴粒子在不同降雨强度#风切变率#粒子形

态以及粒径分布下对紫外光散射特性的影响"
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矩阵散射理论

粒子在入射场照射下!表面产生电流并形成散射场!入

射场
'

;82和散射场
'

527可展开为矢量球面波函数形式+
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是环境介质中的波数!
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为以坐标原点为中

心的散射体最小外接球半径!
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函数矢量波函数"平面入射波展开系数

表示为
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由
W7VX1&&

方程和边界条件线性特征!散射波系数与入

射波系数具有线性相关性!具体可表示为+
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入射场与散射场之间可用以下矩阵表示
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当
c

矩阵已知时!散射波系数可由式$
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%得到!进而可

以计算得到非球形粒子的消光截面#散射截面#吸收截面!

具体的计算公式如式$

?

%

+

"

,

6

1V3

"#

*

$

.

*

\1

#

)

E7V

)

"

/

#

)

*

"#

)

+

9

//

*)*)

%

9

/*

*)*)

,

6

527

"#

*

$

.

*

#

)

E7V

)

"

/

#

)

E7V

)8

"

/

#

)

*

"#

)

#

)8

*8

"#

)

#

*

4

"

/

#

*

:"

/

2

9

4

:

*)*8)8

%

&

'

2

$

?

%

!!

非球形粒子消光和散射系数可表示为
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非球形降雨粒子模型

根据不同尺寸自由下落的雨滴形状!选取近似椭球形和

广义切比雪夫模型来模拟雨滴粒子"图
/

$

7

%是椭球形粒子形

状示意图!其中(

$

和
/

分别为水平半轴和旋转半轴'

$

是旋

转轴与
=

轴的夹角"
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和
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提出的雨滴形状模型$
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模型%如图
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%所示!可近似看作是通用的切比雪夫粒子!具体表达式
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其中!
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%表示不同角度对应的粒子半径!
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为不失真球半

径!式中的粒子尺寸被定义为等效表面积球体半径
(

?

或等效

体积球体半径
(

@

"

图
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$椭球形粒子形状示意图&
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$切比雪夫粒子形状示意图
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降雨环境中的紫外光散射信道模型

雨滴谱是对应于单位空间体积内直径在
A

"

Ai5

内的

雨滴大小分布"一般选取负指数分布即
W-G

分布!具体的谱

分布表示形式为+
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式中!
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%为单位体积内直径为
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的雨滴数目!
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表示的是降雨率
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%"根据文献+
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,选取不同的降雨类型!结合负指

数
W-G

雨滴谱分布!可得到单位体积内降雨衰减系数!如表

/

所示"
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紫外光
@H0

通信单次散射链路模型如图
*

$

7

%所示!发

射端光源
9

B

以发散角
'

/

发射光信号!接收器
+

B

接收视场

角
'

*

!

9

B

与
+

B

之间距离为
(

!

C

为有效散射体积"根据紫外

光
@H0

散射链路模型!接收光功率表达式可表示为+
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其中!

D

E

为发射功率!

(

为通信距离!

!

为波长!

H

(

为接收

孔径面积"

F

G

为大气信道的消光系数!雨滴粒子对光束能量

的衰减由散射系数
F

?

和吸收系数
F

$

表示!波长为
!

的紫外

光在降雨环境中的消光系数可表示为+
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紫外光
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单次散射几何模型如图
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%所示"
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为

发送仰角!

%
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为接收仰角!
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是散射角!
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通信链路中

接收光功率表达式+
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其中!
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是发送功率!
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是接收孔径面积!

F
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是散射系数!
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和
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分别为发送端发散角和接收视场角!
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为散射角
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的相函数!且
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为通信距离"

图
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紫外光信道模型
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链路模型'$
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链路模型
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仿真结果与分析

*)(

!

不同波长下路径损耗随降雨强度的变化

采用
c

矩阵理论和蒙特卡洛方法仿真了不同波段内路

径损耗随降雨强度的变化!以近似椭球形群雨滴粒子为例!

选取等体积球半径为
.',EE

的雨滴粒子作为散射粒子进行

仿真!并与文献+

"

,中给出的衰减值进行对比!通信距离
(̂

/fE

"

!!

由图
!

可看出!路径损耗随降雨强度的增大而增大!不

同波段内的路径损耗变化程度不同"文献+

"

,是对球形粒子

不同入射波长下路径损耗随降雨强度的衰减仿真!本工作采

用
c

矩阵和蒙特卡洛方法将不同波段球形与非球形雨滴粒

子仿真结果与文献中数据进行对比!仿真条件相同时!路径

损耗变化趋势基本相同"当紫外光波长为
*DD8E

时随着降

雨强度的增大!路径损耗增加约为
/.9J

左右"

图
;

!

不同波长下路径损耗随降雨强度的变化

#+

,

);

!

$A74

,

12/8

5

76A-/22:+6A07+487--

+46142+6

I

76C+8810146:7E1-14

,

6A2

*)*

!

非球形群雨滴粒子路径损耗分析

形变量为
*

的近似椭球形粒子在不同降雨强度下紫外光

@H0

和
(@H0

单次散射模型路径损耗仿真结果如图
+

所示!

其中
(@H0

通信的收发仰角
%

/

^

%

*

*̂.g

!发散角
'

/

D̂g

!接

收视场角
'

*

#̂.g

!晴朗天散射系数和消光系数分别取
.'?,

Z/.

O!和
/'*,Z/.

O!

E

O/

"入射波长
!

^*DD8E

!发射功率

.'#EN

!接收孔径
H

(

为
/'DD2E

*

"

图
>

!

近似椭球形粒子通信距离对路径损耗的影响

#+

,

)>

!

"48-.1431/83/99.4+376+/4C+267431/4

5

76A-/228/01--+

5

2/+CB-+W1

5

706+3-12

!!

由图
+

$

7

%可看出!紫外光
@H0

通信时!相同通信距离

下!暴雨中的衰减大于小雨和中雨情况!路径损耗大"主要

!!+*

第
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原因在于
@H0

通信时!信道的散射特性由衰减系数决定!小

雨衰减系数较小!暴雨中的衰减较大!故其路径损耗随着降

雨强度的增大而增大"由图
+

$

Q

%可看出!紫外光
(@H0

通信

方式下!路径损耗的变化趋势与图
+

$

7

%一致!且
@H0

通信方

式下的衰减比
(@H0

大约小
?9J

"主要原因在于紫外光

(@H0

通信主要依靠大气散射和吸收作用实现!小雨中单位

体积内雨滴数目较多!散射作用大于吸收作用!随着降雨强

度的增大!暴雨中的吸收作用增强!紫外透过率降低"

!!

图
,

分别针对紫外光
@H0

和
(@H0

单次散射几何模型

对形变
(

.̂'/

的切比雪夫形群雨滴粒子的仿真"由图可看

出!切比雪夫形雨滴粒子的散射特性与椭球形粒子相类似!

路径损耗随着降雨强度的增加而增大"通信距离相同时!切

比雪夫形粒子的路径损耗略小于椭球形粒子!原因在于椭球

形粒子散射截面较切比雪夫形粒子大!能够较大提高入射光

衰减效率!因此椭球形粒子路径损耗较大"

图
@

!

切比雪夫形粒子通信距离对路径损耗的影响

#+

,

)@

!

"48-.1431/83/99.4+376+/4C+267431/4

6A1

5

76A-/228/0$A1H

I

2A1E

5

706+3-12

*);

!

不同降雨强度和不同粒径下非球形群雨滴的散射光强

分析

以形变量为
*

的椭球形群雨滴粒子为例!采用蒙特卡洛

方法仿真了紫外光
(@H0

通信方式在不同降雨强度和粒径

下散射角对散射光强的影响"其中发射光子数目
-^/.

,

!

通信距离
(̂ /..E

!并用接收到光子能量表征粒子散射光强

分布"

!!

图
D

为不同降雨强度下椭球形群雨滴粒子散射光强分布

曲线!随着散射角增大!散射光强曲线整体呈下降趋势"原

因在于当散射角较小时!有效散射体较大!随着散射角增

大!有效散射体变小!接收到总光子能量减小!因此散射光

强减小"图
?

为假设降雨强度
+ *̂,EE

-

L

O/

!不同粒径下

散射角对散射光强影响"由图可看出!当散射角较小时!不

同粒径下雨滴散射光强差别不大"原因在于相对于降雨强度

引起的衰减!粒径变化引起散射系数相差不大!因此其散射

光强相差较小"通过研究散射角与散射光强的关系!可以反

推出降雨强度和粒子粒径分布"

图
F

!

不同降雨强度下散射角对散射光强的影响

#+

,

)F

!

$A74

,

12/82376610+4

,

74

,

-1/42376610+4

,

+46142+6

I

.4C10

C+881014607+487--+46142+6+12

图
G

!

不同粒径下散射角对散射光强的影响

#+

,

)G

!

$A74

,

12/82376610+4

,

74

,

-1/42376610+4

,

+46142+6

I

.4C10

C+8810146

5

706+3-122+X12

*)>

!

降雨环境中风切变对椭球形群雨滴粒子散射特性的影

响

雨滴在下落过程中!以对称轴沿铅直方向的单个椭球模

型为例描述!如图
#

所示!当水平环境风场存在垂直切变时!

降落中的雨滴粒子与水平风场之间存在相应的速度差!水平

方向会存在风力
I

@

!雨滴粒子倾斜角
$

取决于粒子末速度

C

h

与环境风场垂直切变率
J

?

+

/+

,

(

378

$

^J

?

C

h

.

,

"倾斜角
$

图
K

!

风对雨滴的作用

#+

,

)K

!
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的取值范围如图
"

所示"

图
M

!

雨滴粒子倾斜角与风切变率的关系

#+

,

)M

!

?A1+43-+476+/474

,

-1/807+4C0/

55

706+37-

74CE106+37-:+4C2A1700761

!!

针对降雨环境中风切变对粒子散射光强分布的影响!选

取等效球半径
.',EE

!不考虑风切变对粒子形态的影响"

当风切变率
J

?

.̂'../E

-

5

O/和风切变率
J

?

^.'/E

-

5

O/

时!分析了椭球形群雨滴粒子在不同降雨强度下对路径损耗

图
(Y

!

椭球形群雨滴粒子在不同风切变

率下对路径损耗的影响

#+

,

)(Y

!

$A74

,

12/8

5

76A-/22:+6AC+8810146:+4C

2A17007618/01--+

5

2/+C7-

5

706+3-12

的影响!结果分别用图
/.

$

7

%和$

Q

%表示"由图
/.

$

7

%可看出!

通信距离相同时路径损耗随着降雨强度的增大而增大"相同

降雨强度下考虑风切变时!图
/.

$

Q

%的路径损耗相比图
/.

$

7

%时增大了约
,9J

"原因在于当考虑风切变时!雨滴粒子

散射截面较垂直方向有所减小!散射光强减小!路径损耗呈

现增大趋势"降雨环境中的风切变使得紫外光衰减程度更

大!为动态复杂环境中的粒子测量提供理论依据"

!!

图
//

当通信距离
(̂ /..E

!降雨强度
+ ,̂.EE

-

L

O/

时!给出不同风切变率下散射角对散射光强的影响"风切变

对散射光强分布的影响程度不同!随着风切变率的增大!群

雨滴粒子下落倾斜角增大!散射光强不断减小"与文献+

,

,

中所给结论一致!随着单个粒子倾斜角的增大!散射光强曲

线整体呈下降趋势!对于群雨滴粒子而言散射光强随倾斜角

的增大不断减小"

图
((

!

不同风切变率下散射角对散射光强的影响

#+

,

)((

!

$A74

,

12/82376610+4

,

74

,

-1:+6A2376610+4

,

+46142+6

I

.4C10C+8810146:+4C2A17007612

!

!

结
!

论

!!

针对无线紫外光在降雨环境传输时!散射光会与降雨粒

子发生散射!造成不同程度的衰减"依据
c

矩阵理论和蒙特

卡洛方法!研究了紫外光
@H0

和
(@H0

两种通信方式中不

同降雨强度下群雨滴粒子散射特性"仿真结果表明!降雨强

度#风切变率#非球形粒子形状#以及粒径大小等参数都会

影响散射光强分布!其中!降雨强度的影响程度最大"采用

(@H0

通信方式时!与
@H0

情况类似!当通信距离较短时!

小雨时的路径损耗较小!暴雨中的路径损耗最大!其通信效

果较晴天差'切比雪夫形粒子的散射光强较椭球形的大'相

同降雨强度下考虑风切变时!相比较无风时路径损耗增大
,

9J

左右"这对模拟复杂动态环境中粒子散射特性!利用紫外

光谱探测降雨粒子形状#尺寸和相态具有重要实用价值"
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