
随着光电技术的发展，激光在制导、测距、通信

等技术中广泛使用。激光在大气中传播时，受到大

气分子、气溶胶粒子及大气湍流的影响，产生散射、

衰减及光强波动等现象，而 1.06 μm激光正处于大

气窗口，大气分子的吸收和散射作用影响不大，与

激光波长尺度相当的气溶胶粒子的吸收和大气湍

流的影响也可以忽略，对其影响较大的主要是气溶

胶粒子的散射。基于此，激光设备中多采用1.06 μm
为工作波长，大气的主要因素为大气气溶胶的散射

效应。许多学者对1.06 μm激光的大气散射特性进

行了研究[1-4]，获得了 1.06 μm激光的空间散射特性，

但是这些研究在计算中广泛采用了 Junge谱作为气

溶胶的分布谱，而研究表明，Junge谱只适用于较清

洁的大气和小粒子，不适应当前近地面环境下的散

射特性计算。文中采用对近地面气溶胶描述较好

的正态对数谱[5]作为粒子分布谱，计算1.06 μm激光

在近地面的散射特性，并对散射光的空间和时间分

布进行分析。
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基于正态对数谱的1.06 μm激光大气散射特性研究
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摘 要：针对当前在大气散射计算中，广泛采用 Junge谱带来的对近地面气溶胶粒子分布估计不准确的问题，采用对近地面

气溶胶粒子分布描述较好的正态对数谱，建立大气激光散射模型，对 1.06 μm激光的大气散射的空间和时间特性进行仿真分

析。结果表明，散射强度随离轴距离的增加，呈先快速减弱，再缓慢减弱的趋势；在离轴位置上，探测光强主要来自距探测点较近

的位置；探测光信号峰值随离轴距离的增加逐渐后移，而且脉宽逐渐增加。
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Abstract: To solve the problem that the Junge distribution widely used in atmosphere scattering calculation
makes the estimation of aerosol particles distribution inaccurate near the ground, the normal logarithm distribution
which can accurately describe the aerosol particles distribution near the ground is adopted. And a laser atmosphere
scattering model is established to simulate and analyze the space and time characteristics of 1.06 μm laser atmo⁃
sphere scattering. Results show that the scattering intensity has a trend of sharply decreasing then slowly decreas⁃
ing with the increasing of off-axis distance. The detection scattering intensity mainly comes from the position near
the detection point on off-axis. The peak of the detection scattering pulse has a backward movement with the in⁃
creasing of off-axis distance and pulse width increases gradually.
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图1 激光大气散射模型

1 气溶胶粒子谱分布

气溶胶粒子的尺度分布，直接反映气溶胶的物

理特性。不同类型的气溶胶尺度分布差别较大，但

就平均而言，其具有一定的分布形式。常用的粒子

谱分布有三种，幂指数分布、修正的 Г谱、对数正态

谱分布。幂指数分布适用于环境污染不严重的陆

地；修正的 Г谱适用于海洋型、大陆型等气溶胶模

式；对数正态分布适用于范围较广，一般情况下的

粒子分布都可用它来描述，因此文中的研究采用该

分布，其表达式为[5]
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其中，Ni是单位体积内组分 i的粒子总数；rmodN，i和σi

为平均半径和标准差。

根据Hess的统计，几种典型的大气气溶胶模式

如表1所示。

相应的几种大气气溶胶组分粒子谱分布的特

征参数如表2所示。

几种气溶胶组分在 1.06 μm波长对应的折射率

如表3所示。

2 数学模型

气溶胶粒子大多为非球形，目前无法利用波动

方程求得解析解。由于气溶胶尺度较小，因此可以

将气溶胶粒子等效为球形粒子，利用Mie散射理论

计算。根据Mie散射理论，单个气溶胶粒子的散射

强度为[1-4]

Is = I0 ⋅ λ2

8π2L2 ( )||S1( )cos θ 2 + ||S2( )cos θ 2
（2）

其中，I0为入射到该粒子的光强；L为观察点与粒子

之间的距离；θ 为散射角。幅值函数 S1（cosθ）与

S2（cosθ）为垂直于和平行于散射平面的光强分布，

分别表示为[6-8]

S1( )cos θ =
∑
n = 1

∞ 2n + 1
n( )n + 1 [ ]anπn( )cos θ + bnτn( )cos θ （3）

S2( )cos θ =
∑
n = 1

∞ 2n + 1
n( )n + 1 [ ]anτn( )cos θ + bnπn( )cos θ （4）

其中，an,bn,πn,τn分别为 Mie系数，可通过以下公式

计算

an = mψn( )mx ψ′
n( )x -ψn( )x ψ′

n( )mx

mψn( )mx ξ′
n( )x - ξn( )x ψ′

n( )mx
（5）

bn = ψn( )mx ψ′
n( )x -mψn( )x ψ′

n( )mx

ψn( )mx ξ′
n( )x -mξn( )x ψ′

n( )mx
（6）

ψn( )z = πz2 Jn + 0.5( )z （7）
ξn( )z = πz2 [ ]Jn + 0.5( )z - i ⋅ Yn + 0.5( )z （8）
πn = Pn

( )1 ( )cos θ
sin θ （9）

τn = d
dθ

Pn

( )1 ( )cos θ （10）
式中，x=2πr/λ为粒子尺度；r为粒子半径；Jn+0.5(z)和Yn+0.5

(z)为半整数阶的第一类、第二类贝塞尔函数；Pn
(1)(cosθ)

为一阶 n次第一类缔合勒让德函数；Pn(cosθ)为第一

类勒让德函数。如果使用以上公式直接计算Mie散
射，计算量非常大，为提高计算速度，通常利用递推

公式进行计算。

为详细分析激光的大气散射特性，如图 1建立

激光大气散射模型。

表1 几种典型气溶胶模式下的组分

模式

一般陆地型

污染陆地型

城市型

气溶胶组分

不可溶性

0.4
0.6
1.5

可溶性

7 000
15 700
28 000

烟灰

8 300
34 300
130 000

总计

15 300
50 000
158 000

表2 气溶胶组分的特征参数

组分

不可溶性

可溶性

烟灰

σ

2.51
2.24
2.00

rmodN/μm

0.471
0.021 2
0.011 8

rmin/μm

0.005
0.005
0.005

rmax/μm

20
20
20

表3 气溶胶组分的折射率

组分

折射率

不可溶性

1.52-0.008i
可溶性

1.52-0.017i
烟灰

1.75-0.440i
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图 1中激光器峰值功率为 P，脉宽为 τ，激光发

散角为w，出光口径为D。探测器位于 A点，离轴距

离为 d，探测器接收的光强为激光沿传播方向所有

体元的积分，假设距激光发射点 y处，体元截面为 S，

长度为 dy，散射角度为 θ，探测器法线与体元夹角为

δ，则位于 y处激光辐照度为

I0 = P
S
exp( )-Qe ⋅ y =
4P

π( )D +wy 2 exp( )-Qe ⋅ y （11）

其中，Qe为大气消光系数，使用以下公式计算

Qe = ∫r1r2Qextπr2n( )r dr （12）
式中，Qext为大气消光因子。

散射体元到探测点A的距离为

L = ( )R - y 2 + d2 （13）
根据式（2），到达A点的散射光可表示为激光传

播路径上所有体元散射光的积分，有下式

Is = ∫0y1I0 λ2 cos δ
8π2L2 exp( )-Qe ⋅ L ⋅

∫r1r2( )S1
2 + S2

2 n( )r drdy
（14）

其中，y、L与时间的关系为

t = ( )y + L /c （15）
利用式（14）和式（15）可对激光大气的空间和

时间散射特性进行计算。

3 仿真与分析

根据第一节推导公式，对 1.06 μm激光散射的

空间和时间特性进行分析。

根据粒子的对数正态分布，得到一般陆地型大

气模式下，三种大气组分的粒子谱分布曲线，如图

2~图4所示。

由图2~图4可知，大气组分中不可溶性、可溶性

及烟灰粒子分布的峰值分别在 0.200 μm、0.010 μm
及0.007 μm附近，三种粒子的平均粒子半径分别为

0.719 μm、0.030 μm及0.016 μm。

利用以上三种组分的粒子分布，计算相应的散

射光强分布如图5~图7所示。
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5
4
3
2
1
0

×105

单
位
体
积
粒
子
数

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
粒子半径/μm

图4 烟灰粒子分布
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由图 5~图 7可知，不可溶性粒子具有较强的前

向散射，而且前向散射比后向和侧向散射强度高出

3~4个数量级，这与可溶性粒子的尺度较大有关；可

溶性粒子与烟灰粒子散射强度分布更均匀一些，因

为随着粒子尺度减小，会出现前向散射减弱，后向

和侧向散射增强的现象。

根据以上对大气组分分布及散射特性的分析，

利用表 1中的三种大气模式，分析三种大气模式下

激光的大气空间散射特性。设定激光器峰值功率

为P=1 MW，脉宽 τ=10 ns，发散角w=1 mrad，出光口

径D=20 cm，探测距离为R=10 km，得到三种大气模

式下，散射场的空间分布如图8所示。

由图 8可知，每种大气模式下，随着离轴距离的

增加，散射强度逐渐减弱，而且，散射强度在离轴距

离小于 100 m时，散射强度急剧下降，大于 100 m以

后，散射强度下降较缓；城市型、污染陆地型及一般

陆地型三种大气模式下，激光的散射作用整体减

弱，对比表 1可知，这主要是由于三种大气模式下，

气溶胶粒子浓度逐渐减少所导致。

以一般陆地型气溶胶模式为例，选定离轴距离

d=50 m、100 m、150 m、200 m、250 m及 300 m，分别

计算 A点接收的光强随散射体元位置的分布如图 9
所示。其中，曲线由上至下分别对应选定的离轴

距离。

由图 9可知，A点探测到的散射光强峰值集中

在 10 km附近，而且随着离轴距离的增加，峰值具有

前移的趋势，而远离 10 km的路径上散射光对 A点

光强的贡献较小。

同样以一般陆地型气溶胶模式为例，选定离轴

距离 d=50 m、100 m、150 m、200 m、250 m及 300 m，

根据式（14）分别计算 A点散射光的时间特性，如图

10所示。其中，曲线由上至下分别对应选定的离轴

距离。

由图 10可知，随着离轴距离的增加，散射光脉

冲峰值向后移动，而且脉冲宽度逐渐变宽，在离轴

50 m时，脉宽可达 200 ns，离轴 300 m时，脉宽可达

1 μs。
4 结 论

利用正态对数谱作为气溶胶分布谱，研究了

1.06 μm激光在三种大气模式下的散射特性。建立

了散射光探测模型，并进行了仿真分析。结果表

明，散射强度随离轴距离的增加，呈先快速减弱，再

缓慢减弱的趋势；在离轴位置上，探测光强主要来

自距探测点较近的位置；探测光信号峰值随离轴距

离的增加逐渐后移，而且脉宽逐渐增加。通过以上

研究为相关的设计和计算提供参考。
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