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雾天多次散射对激光透射仪能见度测量的影响
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摘要：为了分析雾天多次散射引起的激光透射仪能见度测量误差，结合激光大气透射仪的系统参量，基于平流雾和

辐射雾分布模型，采用蒙特卡洛法对激光在雾中的传输特性进行了理论分析和数值模拟，获得了雾天透过率数据，并计

算得到了多次散射引起的能见度误差。结果表明，在雾天气下随着空气中含水量的增多，多次散射越明显，透过率测量

误差越大，辐射雾的透过率相对误差高达１１６．７６％；同等条件下，当接收机直径为１００ｃｍ时，辐射雾多次散射引起的能
见度测量误差为１９．３０％；同时选取较小的接收机直径可以减小多次散射引起的能见度测量误差。因此，在雾天应用激
光透射仪进行能见度测量时，需考虑多次散射的影响。此研究结果对实际雾天气下激光大气透射仪能见度的测量具有

重要的指导意义。
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引　言

近几年，我国雾天发生的频率越来越高，雾天是常

见的低能见度天气现象，做好雾天能见度的测量，对于

民航具有重要意义［１２］。激光透射仪是通过测量激光

在大气中传输的透过率，然后依据比尔定律计算消光

系数，从而得到能见度［３］。但是比尔定律只考虑光的

单次散射，随着雾天气下能见度的降低，大气中雾滴粒

子的密度增加，粒子的散射效应显著提高，产生严重的

多次散射，使得接收的激光能量增大，这时如果直接使

用比尔定律，就会过高地估计雾天大气的能见度。因

此，为了准确做好雾天能见度的测量，必须考虑激光传

输过程中雾滴粒子的多次散射特性。

多次散射现象是激光在大气中传输存在的重要问

题。近年来，国内外相关学者对不同低能见度条件下

的多次散射传输衰减特性进行了一些研究。ＹＡＮＧ等
人［４］研究了电磁波在沙尘天气下的多次散射和衰减

特性，能见度越低多次散射影响越明显。ＡＮＴＨＯ
ＮＹ［５］在研究光学厚度较大的介质中的多次散射雷达
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方程时，强调了多次散射的重要性。ＷＡＮＧ等人［６］采

用蒙特卡洛法模拟了激光在煤烟、沙尘中的传输过程，

指出蒙特卡洛法可以很好地模拟激光的多次散射传输

过程。尽管人们对不同条件下的多次散射进行了一些

研究，但是这些研究的重点各不相同，实际应用比较困

难，对于常见的雾天气，其传输衰减的研究也比较多。

ＺＨＡＯ等人［７］研究了不同雾模型下大气含水量和能见

度对红外辐射光传输衰减特性的影响。ＬＩ等人［８］研

究了地面雾和山顶雾在可见光和红外波段的消光特

性。ＫＥ等人［９］分析了雾的前向散射对激光传输的影

响。ＬＩＮ等人［１０］模拟分析了辐射雾条件下多次散射

对非视距大气散射光通信信道传输特性的影响。但是

迄今为止的研究成果都没有考虑雾滴粒子的多次散射

对激光大气透射仪能见度测量的影响。

因此，本文中将针对常见的平流雾和辐射雾分布

模型，应用蒙特卡洛法［１１１４］模拟激光在雾中的传输过

程，并结合激光大气透射仪的系统参量，计算不同雾分

布模型下的多次散射特性，通过比较考虑多次散射的

透过率和比尔定律计算得到的透过率，分析不同雾分

布模型下多次散射对激光透过率测量的影响，进一步

计算了不同接收机直径下多次散射引起的能见度测量

误差，对实际雾天气下激光大气透射仪能见度的准确

测量提供重要依据。

１　激光大气透射仪能见度测量原理

结合大气中能见度的定义，由 Ｋｏｓｃｈｍｉｅｄｅｒ定理
推导出能见度的计算公式：

Ｖ＝－ｌｎε
σ

（１）

式中，Ｖ是能见度，σ是消光系数，ε是人眼观测阈值，
其值通常取０．０５，故（１）式可表示为：

Ｖ＝２．９９６
σ

（２）

　　因此准确计算消光系数，即可获得准确的大气能
见度。

激光大气透射仪工作原理［１５］如图１所示。假设
发射机发射的光强为 Ｉ０，激光通过传输距离为 Ｌ的气
体后被接收机接收，接收机接收到的光强为 Ｉ。因此
　　

Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌａｓｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ

计算透过率为：

Ｔ＝ ＩＩ０
（３）

　　不考虑多次散射的情况下，依据比尔定律即可得
到在一定传输距离Ｌ后的透过率为：

Ｉ＝Ｉ０ｅｘｐ（－σＬ） （４）
　　根据以上各式，即可得到激光大气透射仪测量能
见度的计算公式：

Ｖ＝－２．９９６ＬｌｎＴ （５）

　　但是在雾天气条件下，雾滴粒子密度很大时，多次
散射光强不能被忽略，使得激光大气透射仪接收探测

到的光强增大，透过率 Ｔ增大，这时如果直接使用上
式计算雾天气下的能见度，就会产生较大的误差，因

此，必须考虑雾天粒子的多次散射对激光大气透射仪

能见度测量的影响。

２　雾的粒径分布特性

雾天是比较常见的低能见度天气，它是由大气中

许多细小的水珠凝结形成的胶体系统［１６］。常见的雾

模型分为平流雾和辐射雾，不同模型的粒径分布与含

水量之间的关系见下［１７］。

平流雾模型：

ｎ（ｒ）＝３．７３×１０５ｗ－０．８０４ｒ２×
ｅｘｐ（－０．２３９２ｗ－０．３０１ｒ）（ｍ－３·μｍ－１） （６）

Ｆｉｇ２　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｄｖｅｃｔｉｏｎａｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｗ＝０．６ｇ／ｍ３

ａ—ａｄｖｅｃｔｉｏｎｆｏｇ　ｂ—ｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｇ

４０５



第４４卷　第４期 李　蒙　雾天多次散射对激光透射仪能见度测量的影响 　

辐射雾模型：

ｎ（ｒ）＝５．４×１０７ｗ－１．１０４ｒ２×
ｅｘｐ（－０．５４７７ｗ－０．３５１ｒ）（ｍ－３·μｍ－１） （７）

式中，ｎ（ｒ）为粒径分布函数；ｒ为雾滴粒子的半径；ｗ
为含水量。

图２为含水量ｗ＝０．６ｇ／ｍ３时平流雾和辐射雾的
粒径分布。由图可以看出，在相同含水量的情况下辐

射雾的粒径分布明显大于平流雾。

３　雾的单次散射特性

雾滴粒子是大气中最接近球型的粒子，其主要成

分是水，所以使用水的折射率进行计算。能见度定义

中所选取的光源是波长为５５０ｎｍ的光波，因此本文中
主要选择波长为５５０ｎｍ的激光，应用 Ｍｉｅ散射理论计
算雾滴粒子的散射特性。

根据 Ｍｉｅ散射理论可知，单个粒子散射光的光强
在全空间积分与垂直于入射光方向上的截面截获的光

强之比，称为散射截面；对应于散射光和吸收光光强的

全空间积分称为消光截面；吸收截面等于消光截面与

散射截面之差。无纲量的单个球形粒子的散射、消光

和吸收效率因子由相应的截面除以垂直于入射光方向

上的几何截面得到。消光效率因子 Ｑｅｘｔ、散射效率因
子Ｑｓｃａ和吸收效率因子 Ｑａｂｓ随雾滴粒子半径的变化如
图３所示。当雾滴粒子的半径大于２μｍ时，其吸收效
率因子几乎为零，消光与散射效率因子随着半径的增

大趋向于定值２。所以本文中不考虑雾滴粒子对光的
吸收作用。非对称因子ｇ随雾粒子半径的变化如图４
所示。随着粒子半径的增大，非对称因子的值在０．８８
上下振荡。由于雾滴粒子的半径在 ２μｍ～３０μｍ之
间［１８］，所以本文中不考虑雾滴粒子对光吸收作用。

Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ，ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏ
ｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｆｏｇｐａｒｔｉｃｌｅ

当大气中粒子数密度较低时，可以不考虑多次散

射，则此时具有一定粒径分布的气溶胶粒子的总消光

系数为：

Ｆｉｇ４　Ｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｙｆａｃｔｏｒｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｆｏｇｐａｒｔｉｃｌｅ

σ＝∫
∞

０
πｒ２Ｑｅｘｔ（ｒ）ｎ（ｒ）ｄｒ （８）

式中，ｎ（ｒ）为粒径分布函数，Ｑｅｘｔ（ｒ）为单个粒子的消
光效率因子。图５是５５０ｎｍ的激光在不同雾模型下
的消光系数随含水量变化的仿真图。由图可以看出，

随着大气中含水量的增多，不同模型下的消光系数都

逐渐变大。在同一含水量条件下，辐射雾的消光系数

大于平流雾，这是由于在相同含水量的情况下，辐射雾

的粒子数密度较大，所以辐射雾消光系数偏大。

Ｆｉｇ５　Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒａｄｖｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｇ

４　雾的多次散射特性及对能见度测量的影响

激光在粒子浓度较大的介质中传输时，接收机接

收到的光强除直接透射光强和经过一次散射的光强

外，有一部分被一次散射的光强通过其它粒子的再一

次或者多次散射到达接收机，这种现象就称之为多次

散射。因此，这就使得透射仪接收到的光强不仅包含

一次散射光强还包含多次散射光强。蒙特卡洛法是模

拟激光传输的常用方法，只要模拟的光子数足够多，就

能准确地模拟激光的传输过程。因此，本文中将应用

蒙特卡洛法模拟光子在不同雾天模型下的传输。

４．１　多次散射蒙特卡洛计算模型
根据光的粒子性，运用蒙特卡洛法模拟激光在雾中

的传输过程，本文中不考虑粒子的吸收，即单次散射反

照率为１。蒙特卡洛法模拟激光传输步骤简述如下。

５０５



　 激　　光　　技　　术 ２０２０年７月

４．１．１　确定光子的初始状态　假设光子从 Ｏ点出
发，初始偏转角 θ０在发散角２θ１内均匀发射，初始方
位角φ０在［０，２π］间均匀分布，则光子的初始传输方
向Ｄ０为：

Ｄ０ ＝

ｕｘ０
ｕｙ０
ｕｚ










０

＝
ｓｉｎθ０ｃｏｓφ０
ｓｉｎθ０ｓｉｎφ０
ｃｏｓθ











０

（９）

式中，ｕｘ０，ｕｙ０，ｕｚ０分别为传输方向 Ｄ０的 ｘ，ｙ，ｚ轴坐
标。光子的随机运动步长 ｌｍ可根据比尔定律抽样表
示为：

ｌｍ ＝－
１
σ
ｌｎｒ （１０）

　　因此光子第１次散射的位置Ｐ１点坐标为：
Ｐ１（ｘ１，ｙ１，ｚ１）＝Ｏ（０，０，０）＋ｌｍＤ０ （１１）

４．１．２　确定光子任意次碰撞后的状态　本文中选取
了ＨｅｎｙｅｙＧｒｅｅｎｓｔｅｉｎ（ＨＧ）散射相函数［１９］确定光子每

次碰撞之后的散射角，则光子在每次与雾滴粒子碰撞

后，其散射角θｓ可以表示为：

θｓ ＝ａｒｃｏｓ
１
２ｇ１＋ｇ

２－ （１－ｇ２）２

（１＋ｇ－２ｇｒ）[ ]{ }２ （１２）

　　方位角φｓ在［０，２π］内均匀分布，则φｓ为：
φｓ ＝２πｒ （１３）

　　则光子第ｍ次碰撞后的迁移方向为：
Ｄｍ ＝

ｓｉｎθｓ
１－ｕｚｍ槡 ′

（ｕｘｍ′ｕｚｍ′ｃｏｓφｓ－ｕｙｍ′ｓｉｎφｓ）＋ｕｘｍ′ｃｏｓθｓ

ｓｉｎθｓ
１－ｕｚｍ′槡

２
（ｕｘｍ′ｕｚｍ′ｃｏｓφｓ＋ｕｘｍ′ｓｉｎφｓ）＋ｕｙｍ′ｃｏｓθｓ

－ｓｉｎθｓｃｏｓφｓ １－ｕｚｍ′槡
２ ＋ｕｘｍ′ｃｏｓθ



















ｓ

（１４）
式中，ｕｘｍ′，ｕｙｍ′，ｕｚｍ′分别指上一个状态 ｍ次碰撞后 ｘ，
ｙ，ｚ轴坐标，则第ｍ次碰撞后的光子位置坐为：
Ｐｍ＋１（ｘｍ＋１，ｙｍ＋１，ｚｍ＋１）＝Ｐｍ（ｘｍ，ｙｍ，ｚｍ）＋ｌｍＤｍ （１５）
４．１．３　光子的接收判断　光子的接收判断有如下两
种情况：光子恰好到达接收机圆面或者光子的迁移轨

迹穿越接收机探测圆面时，在实际探测中都看作光子

被接收，本文中假设全视场角接收光子。

４．１．４　光子的接收统计　可得到考虑多次散射的透
过率：

Ｔ＝
ｎ０＋ｎ１＋ｎ２＋…

Ｎ （１６）

式中，Ｎ为发射的总光子数，ｎ０为不经过粒子散射直
接被接收机接收到的光子数，ｎ１为经过粒子１次散射
得到的光子数，ｎ２为经过粒子 ２次散射得到的光子
数。此时，依据能见度的计算公式（５）式即可得到考
虑多次散射的大气能见度。

４．２　仿真结果及分析
基于以上多次散射计算模型，对激光在雾天进行

模拟仿真，模拟过程中的参量设置如下：总模拟光子数

为１０６个；激光束发散角为０．０６ｍｒａｄ；接收机直径１ｍ；
传输距离为３０ｍ；探测激光波长为５５０ｎｍ；雾滴粒子的
单次散射反照率取值为１；非对称因子为０．８８。
４．２．１　雾的多次散射特性　图６是依据第４．１节中
的算法，模拟仿真了激光在不同雾模型下各次散射光

子占总接收光子比例随含水量变化的曲线。４条曲线
分别代表了１次 ～４次散射光子占总接收光子的比
值。由图可以看出，随着雾天空气中含水量的增大，各

次散射光子占总接收光子的比例均增大。在含水量为

１ｇ／ｃｍ３时，平流雾模型下１次、２次、３次和４次散射
所占比例分别为１８．４８％，３．２５％，０．６８％和０．１６％。
辐射雾模型下１次、２次、３次和４次散射所占比例分
别为２７．７３％，１３．０４％，７．０％和４．４２％。在相同含水
量的情况下，辐射雾模型的各次散射光子占总接收光

子比例比平流雾模型大，这是因为在相同含水量的情

　　

Ｆｉｇ６　Ｐｈｏｔｏｎｓｒａｔｉｏｏｆｅａｃｈｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｒｄｅｒｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｔｏｔａｌｒｅｃｅｉｖｅｄ
ｐｈｏｔｏｎｓｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｇｍｏｄｅｌｓ
ａ—ａｄｖｅｃｔｉｏｎｆｏｇ　ｂ—ｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｇ
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况下，辐射雾的粒子数密度都远远高于平流雾，所以发

生散射的光子数多。

图７分别是激光在平流雾和辐射雾模型下，依据
蒙特卡洛法（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｍｅｔｈｏｄ）和朗伯比尔定律
（ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒｌａｗ）得到的考虑多次散射的透过率计
算结果，并与基于朗伯比尔定律的透过率进行比较。
由图中可以看出，在两种分布模型下透过率都随含水

量的增多下降，在同一含水量的条件下，辐射雾的透过

率小于平流雾的透过率。随着含水量的增多，两者计

算得到的透过率差别也越大。为了更准确地得到多次

散射引起的透过率误差，表１中选取了３个含水量不
同点计算了多次散射引起的透过率相对误差。其定义

为蒙特卡洛法与朗伯比尔定律得到的透过率之差与
比尔定律的透过率结果的比值。从表中可以直观地看

出，含水量越大，透过率相对误差越大。在含水量ｗ＝
１ｇ／ｃｍ３时，辐射雾的透过率相对误差高达１１６．７６％，
这说明随着大气中含水量的增大，多次散射对激光大

气透射仪透过率测量的影响越大。

Ｆｉｇ７　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｇ
ｍｏｄｅｌｓ
ａ—ａｄｖｅｃｔｉｏｎｆｏｇ　ｂ—ｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｇ

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙｍｕｌｔｉｐｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｆｏｒｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｆｏｇｍｏｄｅｌｓ

ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ／
（ｇ·ｃｍ－３）

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％

ａｄｖｅｃｔｉｏｎｆｏｇ ｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｇ

０．２ ８．６１ ２６．４７
０．６ ２０．０２ ６８．７０
１ ３０．４８ １１６．７６

４．２．２　雾的多次散射对能见度测量的影响　依据不
同雾模型下的透过率，基于激光大气透射仪能见度计

算公式（５）式，表２中计算了不同接收机直径下，含水
量为１ｇ／ｃｍ３时的能见度相对误差。其定义为依据蒙
特卡洛法与朗伯比尔定律的透过率计算得到的能见
度之差与依据朗伯比尔定律的能见度计算结果的比
值。由表２可以看出，同一条件下辐射雾的能见度相
对误差大于平流雾，不同雾模型下激光大气透射仪的

接收机直径越大，多次散射引起的能见度相对误差越

大。

Ｔａｂｌｅ２　Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙｍｕｌｔｉｐｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｏｇｍｏｄｅｌｓ

ｒｅｃｅｉｖｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ／
ｃｍ

ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓ／％

ａｄｖｅｃｔｉｏｎｆｏｇ ｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｇ

１００ １５．７９ １９．３０

６０ ９．０８ １１．０３

２０ ２．８１ ３．５９

５　结　论

本文中基于不同雾模型下的粒径分布与大气含水

量的关系，应用米散射理论计算了单个雾滴粒子的单

次散射特性，并计算了不同雾模型下具有一定尺度分

布气溶胶粒子的单次散射衰减，随着雾天空气中含水

量的增大，衰减系数也增大。这主要是由于大气中雾

滴粒子增多引起的，因此随着雾滴粒子的增多，多次散

射明显，所以要对雾天粒子的传输特性做更深入的研

究。

应用蒙特卡洛法模拟了激光在不同雾模型中的传

输过程，计算了各次散射光子占总接收光子的比例，计

算了考虑多次散射时的透过率，并与比尔定律的透过

率计算结果进行比较，分析了雾天多次散射对激光大

气透射仪能见度测量的影响，结果表明：（１）随着含水
量的增多，各次散射占总接收光强的比例逐渐增大；

（２）含水量较大时，能见度越低，透过率相对误差也越
大，相同条件下辐射雾的透过率相对误差大于平流雾；

（３）同一条件下透射仪的接收直径越大，能见度测量
误差就越大。

本文中的研究结果对实际雾天气下激光大气透射

仪能见度的测量具有重要的指导意义，选取适当的接

收机直径可以有效抑制多次散射对能见度测量的影

响。本文中的研究仅考虑了雾天的水滴粒子，而实际

大气中气溶胶种类复杂，还需对复杂天气下的多次散

射特性做更深入的研究。

７０５
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