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激光箔条的角散射数值模拟
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摘要 : 为进一步探讨激光有源干扰手段在激光箔条中的应用 ,以 MATLAB为开发工具对激光箔条的角散射截面进
行了定量的计算 ;并在此基础上研究了入射光的偏振特性对角散射截面的影响 ,从而得出通过激光箔条进行有源干扰时
考虑入射光偏振度的必要性。
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Abstract: In order to discuss the app lication of laser active jam technology for laser chaff, a numerical calculating method of
light scattering section with the tool ofMATLAB software is p resented. The influence of polarization characteristic of the incidence
light on the light scattering section is analyzed. The conclusion that the degree of polarization should be taken into consideration in
laser active jam has been drawn.
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引　言

随着激光侦测和制导设备的不断发展和应用 ,面
向它的有源和无源干扰技术也得到了迅猛的发展 ,这
其中就包括激光箔条技术。激光箔条是指能在指定空

域快速形成的强散射气溶胶烟云 ,初始时它只是作为
假目标对入射的敌方激光产生强烈散射 ,特别是形成
强烈的后向散射回波 ,对敌激光主动侦测装备进行欺
骗干扰 [ 1 ]。伴随着作战方式的不断更新和理论研究
的不断深入 ,发现激光箔条也可以作为己方激光欺骗
式有源干扰的假目标。在这种应用方式下就必须要考

虑气溶胶对激光的各向散射。

其实早在上世纪 40年代 ,众多科学家就对大气气
溶胶的角散射现象进行了研究 ,并进行了大量的数值
模拟计算。有些学者做的工作尤为突出 [ 2, 3 ] ,但关于
入射光的偏振情况对角散射的影响一直以来重视不

够。本文中基于此对激光箔条气溶胶的角散射进行分

析 ,并计算了几种光对气溶胶的角散射截面。

1　理论分析

在理论上全面考虑气溶胶的角散射是比较复杂

的 ,它不仅强烈的依赖于散射方向 ,而且还与入射光的
偏振状态有关。为了简化运算 ,可以将气溶胶视为各
向同性的球形粒子。对于所有的粒子尺度和任何波

长 ,M ie散射的角度特性都可用两强度分布函数来表
示 [ 2 ] :

I1 ( k, m ,θ) = ∑
∞

n =1

2n + 1
n ( n + 1)

( anΠn + bn Tn )
2

(1)

I2 ( k, m ,θ) = ∑
∞

n =1

2n + 1
n ( n + 1)

( an Tn + bnΠn )
2

(2)

式中 , I1表征了垂直偏振光矢量方向的散射光强度分

布 , I2表征了平行偏振光矢量方向的散射光强度分布。

其中 k = 2πr/λ, r为气溶胶半径 ,λ为波长 , m为折射

率 ,θ为观测角 (散射角 )。
an , bn由 R icatti2Bessel函数决定 ,其值取决于粒子

的特性 k和 m ,而与角度无关。Πn , Tn却仅与角度有

关 ,值可由 Legendre多项式 Pn ( x)求得。具体可表述

为 [ 1, 4, 5 ] :
an =

mΨn (m k)Ψn′( k) -Ψn′(m k)Ψn ( k)
mΨn (m k)Φn′( k) -Ψn′(m k)Φn ( k)

(3)

bn =
mΨn′(m k)Ψn ( k) -Ψn (m k)Ψn′( k)
mΨn′(m k)Φn ( k) -Ψn (m k)Φn′( k)

(4)

Πn = Pn′( cosθ) / sinθ = ∑
n

s =1
Cn, s ×

[ s (1 - cosθ) s- 1 - ( - 1) n s (1 + cosθ) s - 1 ] (5)

Cn, s =
( - 1) s ( n + s) !

2s+1 ( n - s) ! ( s! ) 2 (6)
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Tn = ncosθΠn - ( n + 1)Πn - 1 (7)

式中 ,Ψn ( k ) = ( kπ /2 ) 0. 5 Jn + 0. 5 ( k ) ; Φn ( k ) =
( kπ /2) 0. 5 ×H(2)

n + 0. 5 ( k ) ; Jn ( k )为第 1类贝塞尔函数 ;

H(2)
n ( k)为第 2类汉克尔函数 (第 3类贝塞尔函数的第

2个函数 ) :
Ψn′( k) =Ψn - 1 ( k) - nΨn ( k) / k (8)

Φn′( k) =Φn - 1 ( k) - nΦn ( k) / k (9)

通过上面的公式 ,可以非常方便地计算出已知气溶胶
粒子在某一观测角上的散射强度分布。这里必须要强

调的是 , I1 , I2并非是散射光分出的两个垂直偏振分量

的光强值 ,具体的光强值还要考虑入射光的辐照度 ;对

于一个具体的情况来说 ,入射光的辐照度显然是一个

定值 ,不会因角度的改变而改变。即 I1 , I2与具体的光

强值成正比 ,显然不会影响散射光强的分布。

2　角散射截面计算

为了更好地表征激光箔条对光散射作用的角度特

性 ,同常见的大气平均消光截面概念相对应 ,笔者采用
角散射截面这个物理量取代光强函数来表征角散射特

性。可以认为粒子 (粒子群 )存在这样一个截面 :当入
射光作用于粒子 (粒子群 )表面时 ,投射到这个截面上
的能量等于由于这个粒子 (粒子群 )的作用向θ方向
单位立体角所散射的光能量 ,就把这样的一个截面称
为该粒子 (粒子群 )的角散射截面 [ 2 ]。从物理意义上

它可表示为散射光强和入射光强之比。应用它的一大

优点就是可以不考虑入射光的辐照度而直接比较散射

能力的强弱。

就单个粒子的角散射截面而言 ,可将其同光强函
数的转换分为以下几种情况考虑 [ 3 ]。

(1)气溶胶粒子被一束与观测平面平行的平面偏
振光照射时 ,可认为偏振角ω = 0°,这时角散射截面
为 : σ1 =λ2 I2 /4π2 (10)

　 ( 2)粒子被与观测平面垂直的偏振光照射时 ,偏
振角ω = 90°时 : σ2 =λ2 I1 /4π2 (11)

　 (3)粒子被非偏振光照射时两个分量可线性相
加 ,即 : σ3 = (λ2 /4π2 ) [ ( I1 + I2 ) /2 ] (12)

这里要注意 ,虽然入射光是非偏振光但散射光却部分
偏振。

(4)一般情况时 ,即粒子被偏振角不特殊的偏振
光照射时 ,它的角散射截面可表述如下 :

σ4 =
λ2

4π2 ( I1 sin2ω + I2 cos2ω) (13)

当然 ,在通常情况下考虑激光箔条的散射作用 ,仅仅对
单个粒子进行分析计算是没有任何现实意义的 ,还要
充分考虑到粒子群在大气中的分布情况。就最终散射

效果而言 ,不考虑多次散射的影响 ,可认为粒子群的角

散射截面同单个粒子的角散射截面存在如下关系 [ 1 ] :

σa = ∫
∞

r =0
ρσl ( k, m ,θ) f ( r) d r (14)

式中 ,σl为单个粒子的角散射截面 ,ρ为气溶胶粒子数
分布密度 , f ( r)为整个粒子群的粒径分布函数 ,通常用
对数正态分布来描述。

3　数值计算 [ 6 ]

从综合对比的角度 ,本文中以 MATLAB为开发工
具对激光箔条散射截面同散射角的数值关系作了定量

的计算 ,并在此基础上考察了光的偏振特性对角散射
截面的影响。由于粒子群的分布情况同入射光的偏振

特性没有任何关联 ,为简便运算可以不予考虑 ,而只是
对单个粒子的角散射截面进行计算 [ 7 ]。

这里需要说明的是 ,由于颗粒尺寸或折射率虚部
的影响 ,在计算过程中常常会出现计算过慢或产生溢
出和不收敛的现象 ;尤其是 n取值较大时会使得小散

射角对应的散射截面结果出现溢出情况 [ 5 ]。为了防

止这种情况的发生 ,一般 n的取值不要超过 160,本文

中取 n = 130。
(1)取 r = 1. 5μm,λ = 3. 80μm, m = 1. 48 - 0. 006 j

时σ1 ,σ2和σ3同散射角的关系 ,见图 1。

　
Fig. 1　L ight scattring section distribution whether or not incidence light

polarizes

(2)取 r = 1. 5μm,λ = 3. 80μm, m = 1. 50 -
0. 218 j,偏振角ω取不同值 ( 30°, 50°, 70°)时σ4同散
射角的关系 ,见图 2。

　
Fig. 2　Relationship between light scattring section and polarization angle

A—ω = 70°　B—ω = 50° C—ω = 30°

从图 1和图 2不难看出 ,散射角为锐角时偏振对
散射的影响并不大 ;当大于 90°时 ,角散射截面将随着
偏振角的增加而增加 ,但增加幅度不是很大。

(3)取 r = 1. 5μm,λ = 3. 80μm, m分别取 1. 50,
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1. 50 - 0. 124 j, 1. 50 - 0. 013 j, 1. 50 - 0. 218 j时σ3同散

射角的关系 ,见图 3。

　
Fig. 3　Relationship between light scattring section and refractive index.

A—m = 1. 50 B—m = 1. 50 - 0. 013 j C—m = 1. 50 - 0. 124 j
D—m = 1. 50 - 0. 218 j

　 从图 3可以看出 ,折射率的变化对角散射截面起
非常大的作用 ,考虑散射时不可忽视粒子的吸收作用。

　
Fig. 4　L ight scattring section distribution for three defferent cases

　　 (4)在第 1种情况的基础上又考虑了粒径参数对角

散射截面的影响 ,取 r = 4. 0μm,λ = 1. 06μm, m = 1. 48 -
0. 006j时σ1 ,σ2和σ3同散射角的关系 ,见图 4。

4　结　论

综上可知 ,粒径参数对散射截面起着非常大的作
用 ;但仅仅增加粒子的粒径却非明智之举 ,粒径的增大
必将导致粒子浓度迅速增大 ,对消光起反作用。另外 ,
激光箔条作为有源干扰设备 ,从敌方的观察角度看 ,大
部分散射角都大于 90°,因此 ,考虑偏振的影响是有意义
的。
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过率为 92%。可以看出 ,蝇眼式均匀器具有最大的透过
率和最佳的 F因子 ,因此 ,两级蝇眼均匀器是目前光刻
及微细加工中最好的实施方案 ,缺点是加工困难价格昂
贵 ;而单级蝇眼均匀器在降低一半成本的前提下可获得
同样均匀效果 ,可应用于微细加工。波导结构均匀器具
有良好的 F因子 ,但透过率差 ,由于其制造成本低廉 ,在
不要求高强度照射条件下是一种不错的选择。在一些

应用中如果对 F因子要求不高 ,则双棱镜加梯形棱镜
组 ,由于其低成本和较好的透过率可以作为一种实用的
选择。
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