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红外波在沙尘暴中的后向散射增强
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摘 要： 为了提高沙尘暴中红外系统的精度，应用电磁波在离散随机介质中传播的多重散射理论，分

析红外波在沙尘暴中传播时的后向散射增强机理，给出了沙尘暴单位体积的粒子数随能见度变化的

关系式，对于可见到远红外波，研究其在不同能见度的沙尘暴中传播时的多重散射效应引起的后向散

射增强。结果表明对于不同波长的波，其后向散射增强不同。沙尘暴的能见度越低，后向散射增强越

显著。不同类型的沙尘暴，粒子尺度分布不同；在一定能见度时，单位体积中粒子数越多的沙尘暴，后

向散射增强越大；在一定的粒子数密度时，含大粒子数越多的沙尘暴，后向散射增强越显著，尤其是

波长较长波的后向散射增强更明显。即，沙尘暴的能见度越低，单位体积中的粒子数越多，包含较大

粒子数目较多时，后向散射和增强就越显著,则对红外系统的影响就越严重。
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Backscattering enhancement for infrared wave

in sand and dust storm

Yang Ruike, Zhu Chuanshuai, Liu Kexiang

(School of Physics and Optoelectronic Engineering, Xidian University, Xi′an 710071, China)

Abstract: In order to improve the precision of infrared systems in sand and dust storms, by using the

multiple scattering theory of electromagnetic wave propagation in discrete random medium, the

backscattering enhancement mechanism was analyzed for infrared wave propagating in sand and dust

storms. The formula about the relation of the particle number per unit volume and atmosphere visibility

was presented in sand and dust storms. From visible light to far infrared wave, the backscattering

enhancement caused by multiple scattering in sand and dust storms was researched for different

visibilities. The results show that the backscattering enhancement for different wavelength waves is

different. The lower visibility in sand and dust storms, the stronger backscattering enhancement is. For

different types of sand and dust storms, the particle size distribution is different. At a given visibility, the

particle number per unit volume is larger, the backscattering enhancement are stronger. At a given

particle number density, the number of the larger size particles is larger, the backscattering enhancement

is stronger. Especially, the enhancement for the longer wavelength wave is more obvious. That is, the
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0 引 言

为 了 使 干 旱 沙 漠 地 区 的 红 外 光 学 系 统 能 够 全

天 候 的 工 作 , 应 对 恶 劣 的 沙 尘 大 气 环 境 , 就 必 须 开

展 沙 尘 暴 环 境 下 的 红 外 信 号 的 散 射 、 衰 减 和 多 重 散

射 特 性 , 为 系 统 性 能 的 分 析 和 评 估 提 供 依 据 。 关 于

微 波 和 毫 米 波 在 干 旱 和 半 干 旱 的 沙 漠 化 地 区 的 沙

尘 大 气 中 传 播 的 散 射 和 衰 减 研 究 已 经 开 展 了 好 些

工 作 [1-4], 而 对 于 红 外 波 在 沙 尘 暴 大 气 环 境 中 传 播

和 散 射 的 研 究 , 相 对 开 展 的 较 少 , 近 些 年 来 , 主 要

研 究 工 作 集 中 在 包 含 较 大 沙 漠 化 地 区 的 中 国 、 美 国

和 非 洲 等 一 些 国 家 和 地 区 [5-8], 随 着 光 通 信 和 激 光

雷 达 技 术 的 发 展 和 应 用 , 使 得 该 方 面 的 研 究 愈 来 愈

热 。 然 而 , 有 关 红 外 光 在 沙 尘 暴 大 气 中 传 播 的 多 重

散 射 及 其 影 响 的 研 究 开 展 的 还 是 相 对 要 少 [9-10], 文

中 就 对 红 外 光 波 在 沙 尘 暴 中 传 播 的 多 重 散 射 效 应

引 起 信 号 的 后 向 散 射 增 强 特 性 进 行 研 究 , 可 为 提 高

沙 尘 暴 大 气 环 境 下 红 外 雷 达 、 成 像 等 系 统 的 性 能 提

供 一 些 依 据 。

当 沙 尘 暴 发 生 时 , 能 见 度 一 般 较 低 , 红 外 信 号

在 其 中 传 播 时 , 仅 考 虑 简 单 的 单 次 散 射 预 测 其 传 播

特 性 会 产 生 较 大 的 误 差 , 因 此 , 必 须 考 虑 沙 尘 暴 的

多 重 散 射 效 应 。 离 散 随 机 分 布 粒 子 的 多 重 散 射 不 仅

会 使 光 传 输 的 衰 减 有 所 改 变 , 而 且 , 会 使 后 向 散 射

有 增 强 效 应 。 稠 密 离 散 随 机 介 质 对 光 波 的 后 向 散 射 增

强 从 理 论 和 实 验 上 都 已 经 开 展 了 一 些 研 究 工 作 [11-12],大

气 中 离 散 随 机 分 布 粒 子 的 多 重 散 射 效 应 引 起 的 后

向 散 射 增 强 研 究 还 不 多 [13]。 然 而 对 于 工 作 于 占 世 界

上 陆 地 近 三 分 之 一 的 干 旱 沙 漠 化 地 区 的 红 外 激 光

雷 达 、 红 外 成 像 及 红 外 遥 感 系 统 等 , 沙 尘 暴 对 红 外

波 传 输 的 影 响 是 最 关 键 的 因 素 之 一 , 沙 尘 暴 的 后 向

散 射 增 强 会 降 低 系 统 的 信 杂 比 , 分 辨 率 等 , 因 此 ,

红 外 信 号 在 较 低 能 见 度 的 自 然 沙 尘 天 气 和 沙 尘 暴

中 传 输 的 多 重 散 射 和 后 向 散 射 增 强 效 应 研 究 对 激

光 雷 达 等 系 统 在 干 旱 沙 漠 化 地 区 全 天 候 的 工 作 具

有 重 要 的 实 际 意 义 。

1 后向散射增强机理

雷 达 发 射 天 线 发 射 一 束 波 束 , 入 射 到 空 间 弥 散

的 离 散 随 机 介 质 并 经 其 散 射 和 透 射 , 其 中 一 部 分 被

雷 达 接 收 机 接 收 天 线 所 接 收 。 由 于 随 机 介 质 的 单 次

散 射 和 多 重 散 射 , 到 达 接 收 机 的 散 射 场 是 经 过 介 质

各 阶 散 射 场 之 和 , 多 重 散 射 对 接 收 信 号 有 贡 献 的 是

相 互 共 轭 的 散 射 场 共 轭 对 , 包 括 散 射 场 和 其 自 身 共

轭 场 及 经 过 相 干 路 径 的 散 射 场 [11-12], 其 简 化 机 理 分 别

如 图 1(a) 和 图 1(b) 所 示 。 图 1(a) 中 , 从 T 发 射 的 入 射

场 EA 分 别 经 过 粒 子 a 和 b 的 散 射 到 达 接 收 机 T, 接

收 信 号 中 有 <EAE*A> 贡 献 的 成 分 , 即 介 质 的 二 阶 散 射

项 , 用 L2 表 示 , 其 中 2 表 示 EA 经 过 两 次 散 射 的 二 重

散 射 。 图 1(b) 中 EA 分 别 经 过 粒 子 b 和 a 的 散 射 到 达

接 收 机 ,EB 分 别 经 过 a 和 b 散 射 到 达 接 收 机 , 忽 略 介

质 粒 子 随 机 运 动 产 生 的 附 加 相 位 变 化 , 由 于 EA 和 EB

经 过 介 质 中 相 同 路 径 上 同 样 粒 子 的 散 射 , 故 后 向 方

向 上 散 射 场 互 为 共 轭 场 , 散 射 波 会 产 生 相 长 干 涉 , 其

值 <EAE*B> 作 为 接 收 信 号 一 部 分 , 使 得 接 收 信 号 增

强 , 该 项 为 干 涉 项 , 用 C2 的 表 示 , 同 样 的 ,2 表 示 EA、

EB 各 经 过 两 次 散 射 。 若 偏 离 后 向 的 角 度 越 大 ,C2 越

小 , 直 至 趋 于 零 。

图 1 二 阶 散 射 项 和 干 涉 项 示 意 图

Fig.1 Second order scattering term (a) and

interference term (b) diagrams

当 平 面 波 入 射 到 厚 度 为 d 的 离 散 随 机 分 布 介 质

lower visibility, the larger number per unit volume, and the more the larger size particles, the

backscattering and enhancement is stronger in sand and dust storms, and the effect on infrared systems is

severer.

Key words: infrared wave; sand and dust storm; multiple scattering; backscattering enhancement
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层 中 时 , 如 图 2 所 示 , 区 域 0 中 接 收 到 的 介 质 散 射 回

波 包 括 离 散 介 质 多 重 散 射 中 的 散 射 项 和 干 涉 项 , 分

别 用 下 标 L 和 C 表 示 , 则 , 雷 达 散 射 系 数 为 两 项 的

和 , 可 表 示 为 [11-12]：

( s, i)= L( s, i)+ C( s, i) (1)

式 中 ： i=cos i, s=cos s, i 为 波 束 入 射 角 ； s 为 散 射

角 。

散 射 项 L( s, i) 表 示 为 ：

L( s, i)=
i

1
1
i

+ 1
S

{1-exp[- d (
1
i

+ 1
S

)]}+

i

0

- d

乙 d ′exp( ′

S

)Js ( ′) (2)

式 中 ： d 为 介 质 的 光 学 厚 度 ； 为 平 均 反 照 率 ； 函 数

Js ( ) 可 表 示 为 ：

Js ( )=
2

0

- d

乙 d ′E1( ′ )Js ( ′)+

2

0

- d

乙 d ′E1( ′ )exp( ′
i

) (3)

干 涉 项 C( s, i) 表 示 为 ：

C( s, i)=
1
i

0

- d

乙 d 1

0

- d

乙 d 2[
2
W( 1 2 ); )+

( 1, 2; )]cos[ k
ke

( S- i)( 1 2)]×

exp[ 1
2

( 1
s

+ 1
i

)( 1+ 2)] (4)

其 中 函 数 ( 1, 2; ) 表 示 为 ：

( 1, 2; )= 1
3

4

0

- d

乙 d W( 1 ; )W( 2 ; )+

1
4

8

0

- d

乙 d
0

- d

乙 d ′W( 1 ; )×W( ′ 2 ; )×

W( ′ ; )+ 1
2

4

0

- d

乙 d
0

- d

乙 d ′W( 1 ; )×

W( ′ 2 ; ) ( , ′; ) (5)

函 数 W( ; ) 的 表 达 式 为 ：

W( ; )=
∞

1
乙 dt exp( (

2

+t
2

)
1/2

(
2

+t
2

)
1/2

(6)

当 时 ,W( ; )就 简 化 为 E1( ), 即

E1( )=
∞

1
乙 dt exp( (t

2

)
1/2

t
(7)

由 于 L( s, i) 和 C( s, i) 都 取 决 于 W( ; ) 函 数 ,

则 称 W( ; ) 为 核 函 数 , 其 中 表 示 散 射 方 向 与 后 向

散 射 方 向 的 偏 差 角 度 , 表 示 为 ：

= k
ke

{(sin icos i+sin scos s)
2＋

(sin isin i+sin ssin s)}
1/2 (8)

式 中 ：k 为 介 质 中 的 波 数 ；ke 为 单 位 体 积 中 粒 子 的 消

光 截 。

在 多 重 散 射 ( 假 设 n 阶 ) 情 况 下 , 对 于 n 阶 雷 达 散

射 系 数 是 各 阶 散 射 系 数 之 和 , 而 对 于 单 次 的 一 阶 散

射 , 没 有 干 涉 C

1

项 , 即 有 ：

n

( s, i)=

n

i=1

∑ L

i

( s, i)+

n

i= 2

∑ C

i

( s, i) (9)

在 文 中 的 数 值 计 算 分 析 中 考 虑 二 重 散 射 情 况 ,

取 n=2, 有 ：

2

= L

1

+ L

2

+ C

2

(10)

即 仅 考 虑 入 射 波 在 随 机 介 质 中 经 过 粒 子 的 单 次

散 射 和 二 阶 多 重 散 射 情 况 的 雷 达 散 射 系 数 , 研 究 红

外 激 光 雷 达 信 号 在 沙 尘 暴 中 传 播 的 后 向 散 射 增 强 效

应 。

2 沙尘的物理特性

沙 尘 暴 中 沙 尘 粒 子 尺 度 半 径 一 般 在 0.001~0.2mm

的 范 围 内 , 各 个 粒 子 半 径 间 隔 内 的 粒 子 数 可 用 基 于 测

量 数 据 拟 合 的 粒 子 尺 度 分 布 函 数 来 表 示 。 常 用 描 述 沙

尘 暴 的 粒 子 尺 度 分 布 函 数 为 对 数 正 态 粒 子 尺 度 分 布 函

数 [14-15],其 表 示 式 为 ：

n(D)=
N0

D 2π姨
exp - 1

2
lnD-( )

2

蓘 蓡 (11)

式 中 ：N0 为 单 位 体 积 中 平 均 粒 子 数 (1/m3), 和 为

lnD 的 均 值 和 标 准 方 差 。 不 同 类 型 的 沙 尘 和 沙 尘 暴 ,

图 2 离 散 随 机 介 质 对 电 磁 波 的 散 射

Fig.2 Scattering of electromagnetic wave in discrete random medium
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其 对 数 正 态 参 量 和 就 不 同 , 给 出 两 种 典 型 类

型 沙 尘 暴 的 对 数 正 态 粒 子 尺 度 分 布 的 参 量 , 风 扬 沙

尘 暴 [14] 的 m=ln (0.027 3), =ln2； 腾 格 里 沙 尘 暴 [15]

m=-2.31, =0.296。 自 然 风 扬 沙 尘 暴 是 刮 风 引 起 的

沙 尘 暴 经 过 风 的 输 运 离 开 了 起 源 的 沙 漠 地 区 后 的 沙

尘 暴 , 文 中 称 为 风 扬 沙 尘 暴 ； 在 腾 格 里 沙 漠 地 区 起 源

形 成 的 沙 尘 暴 称 腾 格 里 沙 尘 暴 。

研 究 红 外 波 在 沙 尘 暴 中 传 播 和 散 射 特 性 时 , 必

须 要 已 知 粒 子 的 介 电 常 数 或 折 射 率 。 为 了 计 算 和 比

较 方 便 起 见 , 认 为 两 种 沙 尘 暴 中 沙 尘 粒 子 的 折 射 率

是 一 致 的 , 在 表 1 中 给 出 了 几 个 红 外 波 段 干 沙 尘 粒

子 的 折 射 率 [16-17]。

表 1 红外波段干沙尘粒子的折射率

Tab. 1 Refractive index of dry sand and dust

particles in infrared waveband

沙 尘 暴 粒 子 尺 度 分 布 中 的 单 位 体 积 中 粒 子 数 为

N0 (1/m
3), 在 文 献 中 一 般 给 出 的 是 一 个 估 计 或 测 量

的 平 均 值 [15]。 由 于 沙 尘 暴 的 强 弱 程 度 不 一 样 , 其 N0

也 应 该 不 一 样 。 通 常 沙 尘 暴 大 气 的 强 弱 可 用 光 学 能

见 度 Vb 来 描 述 , 当 考 虑 介 质 中 的 波 传 播 、 散 射 和 消

光 时 , 也 可 用 光 学 厚 度 来 描 述 。 因 此 ,N0 应 该 与 光 学

能 见 度 有 关 , 经 过 推 导 给 出 了 不 同 强 度 沙 尘 暴 中 N0

与 能 见 度 有 关 的 表 示 式 ：

N0 =
15

4.343Vb 乙 p(r) t (r)dr

10
3

(12)

式 中 ：Vb 为 大 气 能 见 度 (km)；p(r)=n(r)/N0 为 沙 尘 暴 中

粒 子 取 半 径 r 的 归 一 化 概 率 ； t (r) 为 半 径 为 r 的 粒 子

的 消 光 界 面 ,可 用 平 均 值 t 表 示 为 ：

N0 =
15

4.343Vb t

10
3

(13)

也 可 应 用 沙 尘 暴 的 特 征 衰 减 As (单 位 dB/km) 表 示 为 ：

N0 =
As

4.343 t

10
3

(14)

该 式 应 用 于 衰 减 实 验 测 量 中 反 演 不 同 能 见 度 大 气 中 单

位 体 积 粒 子 数 时 很 方 便 。 如 果 在 计 算 粒 子 消 光 界 面 时

应 用 大 粒 子 几 何 截 面 的 近 似 时 , 即 有 <<r 条 件 成 立

时 ,就 会 有 如 下 近 似 的 表 示 形 式 ：

N0 =
550

Vb r
軃1

2
10

3

(15)

因 此 , 在 计 算 分 析 中 , 需 考 虑 N0 随 沙 尘 暴 能 见 度

及 沙 尘 暴 的 光 学 厚 度 的 变 化 。

3 沙尘暴后向散射增强

为 了 研 究 红 外 波 段 雷 达 信 号 在 沙 尘 暴 大 气 中 的

后 向 散 射 增 强 效 应 , 先 对 不 同 类 型 沙 尘 暴 , 即 不 同 粒

子 尺 度 分 布 的 风 扬 沙 尘 暴 和 腾 格 里 地 区 的 沙 尘 暴 的

雷 达 散 射 系 数 进 行 分 析 。 图 3 和 4 中 给 出 了 波 长 为

1.064 和 30μm 的 沙 尘 暴 的 一 、二 阶 分 量 和 二 重 散 射 的

雷 达 散 射 系 数 随 后 向 散 射 角 的 变 化 的 情 况 , 为 了 便 于

分 析 , 两 者 沙 尘 暴 的 单 位 体 积 中 粒 子 数 取 1.88×106[16]。

图 中 L1、L2 分 别 代 表 一 、 二 阶 散 射 项 , 而 C2 代 表 二 阶

干 涉 项 ,C 是 三 项 之 和 ,即 二 阶 雷 达 散 射 系 数 2。

图 3 风 扬 沙 尘 暴 二 重 散 射 的 各 阶 雷 达 系 数

Fig.3 Radar coefficients of dual scattering in wind blowing sand

and dust storms

Wavelength/μm

Refrac-

tive

index

Real part

Imaginary part

30 11 3.8 1.064 0.532

1.8 1.62 1.25 1.53 1.53

0.42 0.105 0.016 0.008 0.008
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图 4 腾 格 里 沙 尘 暴 二 重 散 射 的 各 阶 雷 达 系 数

Fig.4 Radar coefficients of dual scattering in Tengger sand

and dust storms

由 图 3 和 4 可 以 看 出 , 单 次 散 射 L1 和 二 阶 散 射

L2 不 随 散 射 角 变 化 , 而 二 阶 干 涉 散 射 项 C2 随 散 射

角 变 化 显 著 , 在 后 向 具 有 明 显 的 增 强 现 象 , 故 雷 达 散

射 系 数 在 后 向 具 有 明 显 的 增 强 , 而 用 辐 射 传 输 理 论

计 算 时 并 没 有 考 虑 这 种 情 况 的 影 响 。 从 图 3 和 图 4

的 不 同 沙 尘 暴 类 型 的 比 较 可 看 出 , 在 单 位 体 积 粒 子

数 N 相 同 的 情 况 下 , 由 于 不 同 类 型 沙 尘 暴 中 粒 子 尺

度 分 布 不 同 , 使 得 沙 尘 暴 的 光 学 厚 度 不 同 , 因 此 , 对

红 外 信 号 的 散 射 强 度 有 较 大 的 差 别 , 后 向 散 射 增 强

也 有 显 著 的 差 别 。 腾 格 里 沙 尘 暴 中 较 大 尺 度 的 沙 尘

粒 子 含 量 较 多 , 散 射 和 后 向 散 射 增 强 明 显 强 于 自 然

风 扬 沙 尘 暴 大 气 的 情 况 。

在 图 5 和 6 中 , 给 出 了 风 扬 沙 尘 暴 和 腾 格 里 沙

尘 暴 在 不 同 能 见 度 条 件 下 对 0.532、1.064、3.8、11 及

30 μm 几 种 波 长 信 号 的 二 阶 总 散 射 系 数 随 后 向 散 射

角 变 化 的 结 果 。

从 图 5 和 6 中 的 结 果 可 清 楚 看 出 ： 沙 尘 暴 能 见

度 对 散 射 及 后 向 散 射 影 响 很 大 , 能 见 度 小 时 , 介 质 的

光 学 厚 度 大 , 因 此 介 质 对 光 损 耗 和 散 射 增 强 , 后 向 散

射 增 强 也 显 著 , 如 Vb=10 m 的 结 果 比 Vb=100 m 的 结

果 约 大 10 dB 左 右 。

再 就 是 沙 尘 暴 的 类 型 、 即 沙 尘 暴 中 粒 子 尺 度 的

分 布 对 散 射 影 响 也 很 大 , 从 图 5 风 扬 沙 尘 暴 与 图 6

腾 格 里 沙 尘 暴 的 结 果 比 较 可 看 出 ： 在 相 同 能 见 度 的

情 况 下 , 含 小 尺 寸 粒 子 数 目 多 的 风 扬 沙 尘 暴 较 含 大

粒 子 数 目 多 的 腾 格 里 沙 尘 暴 的 单 位 体 积 中 的 总 粒 子

数 要 多 , 因 而 , 在 相 同 能 见 度 的 情 况 下 , 使 得 小 粒 子

图 5 风 扬 沙 尘 暴 的 总 散 射 系 数 随 后 向 散 射 角 的 变 化

Fig.5 Change of total scattering coefficients with backscattering

angles in wind blowing sand and dust storms
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图 6 腾 格 里 沙 尘 暴 的 总 散 射 系 数 随 后 向 散 射 角 的 变 化

Fig.6 Change of total scattering coefficients with backscattering

angles in Tengger sand and dust storms

0104006-6

数 目 占 优 、 而 单 位 体 积 中 总 粒 子 数 多 的 沙 尘 暴 的 后

向 散 射 和 增 强 要 大 , 比 较 图 5 与 图 6, 图 5 的 散 射 强 。

对 于 不 同 类 型 的 沙 尘 暴 , 如 果 单 位 体 积 中 粒 子 数 目 相

同 时 , 含 大 粒 子 数 目 较 多 的 沙 尘 暴 的 后 向 散 射 要 强 的

多 ,图 3 和 图 4 的 比 较 可 看 出 ： 腾 格 里 沙 尘 暴 的 后 向 散

射 要 远 大 于 风 扬 沙 尘 暴 的 散 射 。

对 不 同 波 长 红 外 信 号 的 散 射 分 析 可 看 出 ： 图 5 中

3.8 μm 的 最 强 ,1.064 μm 的 次 之 ； 而 图 6 中 则 成 为

30μm 的 最 强 ,11μm 的 次 之 , 这 是 由 于 随 着 沙 尘 暴 中 大

尺 寸 粒 子 数 目 的 增 加 ,对 波 长 较 长 的 散 射 逐 渐 增 强 所 致 。

4 结 论

研 究 结 果 表 明 ： 沙 尘 暴 对 红 外 雷 达 信 号 后 向 散

射 影 响 最 主 要 的 因 素 是 沙 尘 暴 能 见 度 、 沙 尘 暴 中

粒 子 尺 度 分 布 函 数 ( 即 不 同 地 区 和 不 同 类 型 的 沙 尘

暴 ), 对 于 沙 漠 地 区 的 腾 格 里 沙 尘 暴 相 对 包 含 大 粒

子 数 目 较 多 , 则 对 波 长 较 长 的 红 外 信 号 后 向 散 射

及 增 强 大 , 而 相 对 含 小 粒 子 数 目 较 多 的 风 扬 沙 尘

暴 , 对 近 和 中 红 外 波 长 的 散 射 较 强 。 总 之 , 红 外 波

段 信 号 在 沙 尘 暴 中 传 输 时 具 有 显 著 的 后 向 散 射 增

强 , 尤 其 在 较 低 能 见 度 的 情 况 下 , 沙 尘 暴 的 后 向 散

射 增 强 对 红 外 系 统 性 能 的 影 响 必 须 考 虑 , 这 对 于

红 外 系 统 在 干 旱 和 半 干 旱 的 沙 漠 化 地 区 的 全 天 候

应 用 具 有 重 要 的 实 际 意 义 。
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