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1. 06μm 激光大气散射模型研究
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摘 要:运用米氏散射理论，分析了单个粒子散射特性，建立了1. 06μm 激光近地面大气传输散射模型.通过该模型的仿

真计算，得到了不同离轴距离条件下，探测方向与散射照度的变化关系由线;不同气象能见度条件下，散射照度随离轴距离的

变化曲线.散射照度不仅与气象能见度有关，而且与激光传输距离也有很大关系.使用实测数据对模型进行了校验，结果表

明，实测数据与模型计算数据能够较好地吻合
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Atmospheric Scattering Model of 1.06μm Laser 
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Abstract: According to Mie scattering theory , the single partic1e scattering characteristics are analyzed and 

an atmospheric scattering model of 1. 06μm laser is built. Through simulation calculation using the model , the 

detection direction vs scattering intensity curves in different abaxial distance and the scattering intensity vs abax 

ial distance curves in various visibilities are obtained. Scattering intensity is not only inf1uenced by meteorological 

visibility but also by propagation distance. The model is verified with practical tested data , the results show that 

the tested data accords with the simulated data approximately 
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在激光测距、元线激光通信等领域，大气对激

光传输的影响是必须考虑的一个重要因素.激光在

大气中传输时其能量会在空气密度的起伏(分子散

射)、气榕胶粒子(气榕胶散射)以及大气揣流运动产

生的不均匀性上发生散射，导致传输方向上激光能

量的减弱.大气散射和大气吸收是导致大气衰减的

主要成因.随着激光远距离传输应用的不断发展，大

气散射对1. 06μm 激光传输的影响已显得越来越

重要，引起越来越多人的关注.

1 单粒子散射仿真计算

散射过程的物理基础是电磁波和构成物质的电
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荷的相互作用.大气气洛胶粒子米氏散射过程是一

个有许多紧靠在一起的由复杂分子的气潜胶粒子组

成的多极子阵，受入射波的激发，形成多极子.这些

多极子向外辐射次生的电磁波在远场区叠加构成了

散射波.米氏理论从 Maxwell 方程出发，分析、计算

因散射粒子存在所产生的散射场和透射场，得到粒

子对电磁波散射和吸收的严格解.

在对流层内尤其是近地面层，气潜胶粒子占重

要地位，只要激光波长不太短(二三0.5μm) ，分子散

射一般可以忽略不计[1] 独立散射通常假设粒子之

间的距离大于其直径的 3 倍.对于大气中的气体分

子之间的距离以及大气中气榕胶粒子之间的距离来
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因此 X1 随散射光传输时间 TD 变化，对 TD 求微

商，有
dX1 C (CTD - R)2 + C江2

dTD 2( CTD - R)2 

散射距离 f 为

f ( CTD - R)2 + d 2 

2(CTD -R) 

散射角的余弦为

X1 d2-(CTD -R)2 
s( 卢)==22

d 1. + (CT D - R) 1. 

人射到散射介质前端的激光辐射照度为

L= 4亚一丁exp( 一 αCT门)
π( eCT 0) r--r- , - - - v 

假设探测视场内的介质散射属于单次散射，在

某一时刻 D 点接收的散射光是点 51 处由激光光束

截面以及间距为 dX1 所构成圆柱体内各散射粒子

所产生前向散射光共同贡献的结果.因此，主轴上

51 点附近，间距为 dX1 的光柱在观测方向卢，散射

到 D 点的辐射照度为

轴激光传输到散射介质前端 51 的时间和是 TD ， 那

么有 X1 = CTo (2) 

是 2

那么对 TD 求积分得到探测视场内总的散射辐

射照度为

(3) 

(4) 
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激光大气传输示意图
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L = IoF( 卢， ψ)
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式中，卢为散射角;伊为极化角;是为波数， 2π/ì.; 1 

为散射距离 ;F(ß ， ψ)为散射函数 ;10 为人射光强.

图 1 给出了散射光强 L 的分布与粒子尺度参

数工的关系 . rn 为相对折射率，表示由 70% 的水洛

物加 30% 的尘状物组成的大陆性气榕胶[3J 由图 1

可以看出粒子散射分布状态成规律性变化，粒子尺

度参数较小时，散射强度分布接近瑞利散射[4J 随

着尺度参数的增加，前向散射光强与总散射光强的

比值迅速增大，后向散射光强明显减弱.在前向小角

范围内，散射光强随着角度的增加急剧下降.小粒子

各个方向的散射光强都比大粒子的明显增大

下面以波长为1. 06μm 脉冲激光为例研究激

光大气散射模型.激光大气传输示意图如图 2 所示，

激光源位于 E 点，激光主光束沿 EO 方向传输，激

光探测设备位于 D 点， 0 是光束主轴上的一点，

51 、 52 分别是探测器视场与主轴的交点，探测器的

法线方向由 D 点指向 F 点 . E51 = X1 , EO = R , 

OD = d , 51D = l ， 光传播速度是 C，激光束发散角

是 e.

从发射第一个脉冲开始计时，激光束沿主轴传

输时间是 To ，散射光传输到探视l点 D 的时间与主

说，都大大超过了 3 倍粒子直径[2J 因此，对大气中

的光传播而言，独立散射假设总是适用的.

人射光强为 I。的平行光，散射光辐射照度 L

表示为

(1) 

不同气溶胶粒子尺度参数的散射图样

1. 06μm 激光大气散射建模
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品 0.6
棋
士王f O. 

E 
0.21 

图 1

第 2 期

2 



8 光电技术应用 第 24 卷

F( 卢， ψ)η (r)/走2cos(B)dTDdr (9) 

式中， W 为脉冲激光功率叩为极化角 ; l 为散射距

离 ;η (r) 为粒子谱分布 ; B 为散射光人射方向与告

警设备光学系统法线的夹角 ;α 为气潜胶消光系数

3 散射模型仿真计算

1963 年 Junge(荣格)提出，粒子半径处于 0.1~

10μm 的范围内的多数粒子甚至更大一些的粒子，

dn 
其大小服从幕指数分布即一 = Cr- r , C 是常数， γdr 
的取值在 2~4 之间.参考相关文献 [5 ]， C 取 5 ， y

取 3.

利用散射模型，对不同离轴距离 (3.5.7 ， 9 m) 、

不同探测方向 (400~600) 的激光散射照度大小进行

了仿真，探测器视场 30
0

，见图 3.

4 

3.5 

O 
40 45 50 55 

探测方向I ( 0 ) 

图 3 散射照度随探测方向变化曲线

图 3 中曲线说明，离轴距离越近，到达探测器上

的散射能量越强;在散射角度变大的过程中，散射照

度变小.这和实际测试过程中散射信号的变化趋势

相一致.
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图 4 视程随相对湿度的变化
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图 5 粒子数密度随能见度的变化
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图 6 1.06μm 波长激光近地面传输，

气溶胶衰减系数随能见度变化曲线

图 7 和图 8 是传输距离 2 km 和 10 km，不同能

见度对应的离轴距离 散射照度曲线.入射脉冲能

量 150 mJ，脉冲宽度 10 ns，气榕胶折射率1. 52 ~ 

0.014 气，探测方向 60\

图 7 中，能见度很小，由于图 4 中视程 2 km 的

相对湿度比 5 km 的大，小尺度粒子数密度会减小，

吸湿性粒子数密度增加得快，所以能见度 2 km 时

的散射较 5 km 时的弱.图 8 中，离轴距离不变的情

况下，随着能见度变大，由图 5 可知粒子数密度变

小，因此相对湿度变小，小尺度粒子数密度会增加，

吸湿性粒子数密度减小得多;如果此时传输距离较

长，由图 6 知气搭胶衰减是主要的贡献;能见度增

大，透过率也随之增加;综合以上因素，最终的散射

照度会增大.因此，散射照度不仅与主轴光束的传输

距离有关，而且还与能见度有关.
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图 7 传输距离 2 km，不同能见度，

离轴距离一散射照度曲线

刨 1
应2

革 0.5

图 8 传输距离 10 km，不同能见度，

离轴距离一散射照度曲线

4 散射模型实际校验

使用脉冲激光器、高灵敏度光电探测器以及其

他辅助测量设备，对室内脉冲激光散射光进行了测

量.测试布局及组成图如图 9.

1.06μm激光
|
|
|
|
|
|
|
|
呻
h
h
u
、

口窗光消光激

平回反射镜

飞
实验室 光电探测器以及其

他辅助测量设备

图 9 室内 1 064 丑m 激光散射光能量测试组成图

实验室内墙壁进行了消光处理，避免散射光通

过多次反射造成测量不准确.激光通过消光窗口出

射到实验室外，并通过平面反射镜将激光反射到天

空，避免其反射光影响测量.根据校正的探测器响应

曲线，可以得到探测器输出一定响应电压 U 时其接

收到的能量 E. 通过激光器出口处加孔径光阑，消除

激光器出口溅射光对散射测量的影响.

改变离轴距离，利用1. 06μm 弱激光能量测量

系统，是对传输路径上的某一点进行散射探测，进行

了多组实际测试数据，与上述建立的模型仿真曲线

对比.图 10 中横轴表示离轴距离，纵轴表示把测量

到的信号电压转换为散射辐射能量的归一化数值;

实线表示 Mie 散射模型仿真的曲线，离散的点表示

实际测试数据.
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图 10 预测和实际能量对比曲线(归一化结果)

图 10 中数据和曲线表明，模型仿真曲线和实际

测试数据总体上符合较好，具有一定的实用价值.但

是仿真结果相对实际测量数据来说整体数值偏小，

分析形成这一现象的主要原因有:

(1)由于测量设备的测量误差和激光器稳定性

导致的测量误差;

(2)模型采用的气榕胶谱分布没有实际测试而

选用经验模型;

(3)激光器出口散射光的贡献.

5 结 论

初步建立了1. 06μm 大气散射模型，分析了散

射照度不仅与能见度有关，而且与传输距离有很大

的关系;通过该模型进行仿真计算，与实际测量数据

对比总体符合较好.在工程应用中，需要根据当地的

(下转第 17 页)
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表 4 121p/mm 和 301p/mm 处不同温度影晌下的系统 MTF

15 'c 18 'c 20 'c 22 'c 25 'c 27 'c 
零视场

T S T S T S T S T S T S 

设计

如1TF
tangential MTF:0.678 517 sagittal MTF:0.678 673 

0.585 0.616 0.589 0.619 0.592 0.621 0.594 0.623 0.598 0.626 0.600 0.628 
12 引人形变

7 1 6 2 1 1 6 1 3 。 8 。

0.092 0.062 0.088 0.059 0.086 0.057 0.083 0.055 0.080 0.052 0.077 0.050 
L::.MTF 

8 5 9 5 4 5 8 5 2 6 8 9 

设计

MTF 
tangential 如1TF: O. 246 507 sagittal MTF: 0.246 589 

0.213 0.233 0.215 0.233 0.216 0.234 0.217 0.234 0.218 0.235 0.219 0.236 
30 引人形变

8 1 2 9 2 4 1 8 4 5 3 。

0.032 0.013 0.031 0.012 0.030 0.012 0.029 0.011 0.028 0.011 0.027 0.010 
L::.MTF 

7 5 3 7 3 

4 结束语

对于精度要求较高的光学系统，在设计阶段分

析环境变化对系统像质的影响是很有必要的.温度

梯度分布的形式不同，对于光学元件影响也不同.设

计时要充分考虑系统工作环境温度分布，合理选择

材料和设计，并进行相关仿真计算，确保系统实际工

作正常稳定.
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气象环境，对气洛胶的浓度进行标定，获得合理的谱

分布函数，提高模型的精度.以后的工作是对近地面

的斜程传输进行研究，使模型更加完善.
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