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1. 064μm激光大气斜程散射建模及仿真
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摘要: 为了研究大气气溶胶对激光斜程传输的散射特性，建立了基于米氏散射理论的 1. 064μm激光大气斜程散射
模型。利用 MATLAB软件对模型进行仿真计算，分析了斜程散射光辐射参量的分布特性。并结合地面探测分析了探测
器的方位及探测方向对散射光辐射照度的影响。结果表明，该模型为机载激光指示器系统的战术训练、地面激光探测提
供了可靠的理论依据。
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Modeling and simulation of slant path scattering of
1. 064μm laser in atmosphere
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Abstract: To study the slant path scattering characteristics of aerosols in atmosphere，the slant path scattering model of
1. 064μm laser was built based on Mie scattering theory. The distribution characteristics of radiative parameters were analyzed
with the help of MATLAB. Combined with ground surface detection，the effect of detection azimuth and angle of a detector on the
scattering intensity was discussed. As a result，the model is a credible method for the tactical training of airborne designator
system and ground laser detection.
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引 言

随着激光技术的迅速发展，激光已成为通信、工
业、科研、军事等诸多领域中不可缺少的一种应用工
具。其中，波长 1. 064μm激光的应用最为广泛，该波
长激光辐射的衰减机理已被前人研究得非常透彻，

水平方向上的大气衰减特性也有学者进行过详细的

论述，斜程大气衰减可以用成熟的大气传输仿真计

算软件 ( 如 LOWTRAN、FASCODE 等 ) 进行理论计
算。虽然通过软件计算可以得到某一传输路径下气
溶胶总的消光系数，但工程应用中十分关注传输过

程中斜程散射光辐射参量的分布特性。本文中基于
经典的米氏散射理论，推导出适于工程应用的斜程

气溶胶散射模型，这对激光告警、激光通信等领域都

具有一定的参考价值。

1 单粒子散射

大气气溶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溶胶粒子组成的多极子阵，

它们受入射波的激发，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，只要激光波长不太

短( 不小于 0. 5μm) ，分子散射一般可以忽略不计，气
溶胶粒子散射占重要地位

［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溶胶粒子之间的距离来

说，都大大超过了 3 倍粒子直径［2］。因此，对大气中的
光传播而言，独立散射假设总是适用的。
入射光强为 I0 的平行光，散射光辐射照度 Is 表

示为:
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Is =
I0F( β，φ)

k2 l2
( 1)

式中，β 为散射角，φ 为极化角，k 为波数，即 2π /λ，λ
为波长，l为散射距离，F( β，φ) 为散射函数。
散射函数 F( β，φ) 的详细计算方法可参见参考

文献［3］～ 参考文献［5］，图 1 中给出了散射光强
I s 的分布与粒子尺度参量 x 的关系。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

量较小时，散射强度分布接近瑞利散射［6］; 随着粒

子尺度参量的不断增大，散射强度分布越来越接近

米氏散射。

Fig． 1 Scattering curve of aerosol particles in various size

2 斜程散射探测模型

以地对空散射探测型的激光告警设备为例，对斜

程散射探测进行讨论。斜程激光散射探测示意图如图
2 所示，图中以地面被防护目标为原点 O，建立 3 维直
角坐标系 O-x-y-z。x-O-y坐标系位于地面，z轴垂直于
面 x-O-y指向天顶。激光告警接收机部署在距目标一
定距离处，如地面上某一 D 点。激光照射器位于空中
L点，接收机探测器视场的边缘与激光光束主轴分别
交于 D1 点和 D2 点。S 是激光传输路径上任意一点，
该点在坐标系 x-O-y 上的投影点为 GS，散射距离为

DS。在坐标系 O-x-y-z 中，探测器和激光照射器坐标
分别为( xD，yD，zD ) ，( xL，yL，zL ) ; L 点在地面的投影点
为 G点，激光传输方向和 z轴的夹角为 γ。

Fig． 2 Sketch map of scattering detection in slant path

激光作用距离为:

LO =
zL

cosγ
( 2)

式中，zL 为飞行高度。从激光发射到激光到达探测器
的时间 t为:

t = ( LS + DS) / v ( 3)

式中，v为光束传播速度。
在△DSO中，根据余弦定理有:

DS2 = ( LO － LS) 2 + DO2 －
2 × DO × ( LO － LS) × cosη ( 4)

式中，η为激光传输方向 LO 与离轴方向 DO 的夹角。
将( 3) 式中 DS代入( 4) 式，得到散射介质 S 点处的激
光传输距离:

LS = 1
2 ×

( vt) 2 － LO2 － DO2 + 2 × LO × DO × cosη
vt + DO × cosη － LO ( 5)

入射到散射介质点 S处的激光辐射照度为:

Is，S =
4P0τacos

2γ
π( zL － SGS )

2θ2
( 6)

式中，SGS 为斜程上某一点的高度，θ 为光束发散角，τa
为大气透过率，P0 为激光器发射功率。
激光束能量主要集中在激光束主轴上，在此只

需考虑轴上球形粒子的散射
［7］。某一时刻 D 点接收

的散射光，是主轴上 S 点处由激光光束截面以及间
距为 dL的光柱所构成的微圆柱体内，各散射粒子产
生散射光共同贡献的结果。因此，激光光束主轴上 S
点附近，间距为 dL的光柱在观测方向 φ散射到 D 点
的辐射照度为:

dIs，S = P0τLSτDS ×
F( β，φ) Nh ( r) dL

k2DS2 cosδ ( 7)

式中，δ为散射光入射方向与探测器视场中心的夹角;
τLS为直射光的大气透过率; τDS为散射光的大气透过

率。大多数研究者认为，在 5km 高度以下，粒子浓度
随高度的降低呈指数规律。粒径分布尽管也有变化，
但变化很小，可认为不变［8］。Nh，N0 分别表示在 h 高
度上和地面上的粒子浓度，其关系可表示为:

Nh = N0exp( － h /Hp ) ( 8)

N0 = ∫
r2

r
1

n( r) dr ( 9)

式中，Hp 表示气溶胶标高，也称特征高度，取值在

1km ～1. 4km之间。ELTERMAN［9］对测试数据进行归
纳，得到了仅由气溶胶微粒而使能见度 Rm 变短时的

特征高度 Hp 值，如表 1 所示。
将( 8) 式、( 9) 式代入( 7) 式并积分得到到达探测

器视场内的散射光辐射照度为:

Is，S = P0τLSτDS ×

∫r1
r2
F( β，φ) n( r) exp( － h /Hp ) dr∫dL

k2DS2 cosδ ( 10)

式中，n( r) 为气溶胶粒子尺度谱分布; r1 和 r2 为气溶
胶粒子半径的取值范围。
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Table 1 Visible range Rm and aerosol scale height Hp

Rm /km 2 3 4 5 6 8 10 13

Hp /km 0. 84 0. 9 0. 95 0. 99 1. 03 1. 10 1. 15 1. 23

3 数值仿真结果与分析

对( 10) 式采用 MATLAB编程进行仿真计算，气溶
胶粒子尺度谱采用 Junge 谱分布，斜程大气透过率的
计算调用通用大气辐射传输软件 CART［10］。大气模式
选取中纬度夏季，城市气溶胶模式，取波数 9397cm －1 ～
9398cm －1

范围之内的平均透过率作为波长 1. 064μm
激光大气透过率。
3. 1 散射光辐射照度与照射方位的关系
假设激光入射能量 100mJ，脉冲宽度 10ns，光束发

散角 1mrad，大气能见度 Rm = 20km，照射距离 5km，激
光告警接收机的位置坐标( 60m，－ 80m，0) ，距离被保
护目标 100m，探测器的视场为 21°，视场中心指向激
光照射器。
图 3 是照射方向为 60°、方位为 75°时，照射激光

传输透过率曲线。由于照射光传输路径的天顶角保持
不变，传输距离逐渐变长，透过率会逐渐变小。图 4 是
散射光传输透过率曲线，随着散射路径逐渐缩小，透过

率会逐渐变大。

Fig. 3 Incident laser transmittance

Fig. 4 Scattering transmittance

图 5 是散射光峰值功率密度随照射激光入射角的
变化曲线。从图中可以看出，入射角增加，散射光峰值
功率密度也随之增加。
图 6 是散射光能量密度随入射角的变化曲线。随

着入射角的增加，被探测器视场覆盖的散射路径会逐

渐变长，因此从图中可以看出，散射光能量密度也相应

的增加。入射角为 90°时，散射光能量密度达到最大，
此时对应于照射光近地面传输。图 5 和图 6 说明照射

Fig. 5 Peak scattering intensity versus incident zenith

Fig. 6 Scattering energy density versus incident zenith

光近地面传输时，散射光辐射参量均能达到最大，这对

于地面激光探测是非常有利的。
图 7 是照射距离不变、照射角 60°时，改变照射方

位后散射光峰值功率密度随方位角的变化曲线。图
7a是直角坐标系中的变化曲线，图 7b 是将方位 180° ～
360°之间的曲线左移 180°之后的曲线。从图 7b 可以
看出，方位角在 0° ～ 180°和 180° ～ 360°两个区间内曲
线的变化趋势是相同的，各出现一个峰值，且后一个峰

值略小于前一个。

Fig. 7 Peak scattering intensity versus incident azimuth

3. 2 散射光辐射照度与探测器接收方位的关系
激光器发射参量同图 7，当照射角为 60°时，照射

方位 120°，照射距离 5km，探测器与目标的距离 100m。
探测器的方位从 0°变化到 360°，散射光峰值功率密度
随方位的变化曲线以极坐标显示如图 8 所示。图 7a
与图 8 的变化趋势是相同的，前者的数值明显小于后
者。进行地面探测时，改变探测器的位置能够接收到
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Fig. 8 Peak scattering intensity versus detective orientation

更强的散射光。
当改变接收探测器的探测方向时，通过仿真计算

发现散射光峰值功率密度会随着探测角度的增加呈阶

梯形变化，如图 9 所示。当探测角度小于某一数值时，
散射光峰值功率密度最大并保持不变，随之下降的非

常陡峭。在斜程激光散射探测时，光学系统瞄准方向
不需要固定于某个特定的位置。

Fig. 9 Peak scattering intensity versus detective angle

4 结 论

基于米氏散射理论，推导出斜程散射光探测模型。
通过仿真计算，讨论了改变空中激光照射方向，散射光

辐射照度随照射方位、入射角的变化关系。当照射光
入射角为 90°时，即近地面传输，最利于地面探测设备

进行离轴探测。从探测设备的角度出发，分析了探测
方位与散射光辐射照度的变化关系，探测设备的光学

系统瞄准方向在某一范围内改变，不影响探测结果。
上述结论对激光侦察告警设备和机载激光照射系统战

术训练均有一定的参考价值。
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