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光波在沙尘介质中传输的分析
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摘 要：在实际沙尘暴传输过程观测中，发现粒子杂质含量不断增加，且光信号衰减量随高度增加而减小．针对

这一情况，应用Mie理论得到了含水量占50％且硫酸盐含量不断增加时，单个沙尘粒子的吸收、散射和衰减效率

因子随粒子尺度参数的变化，沙尘群体的吸收和散射系数随波长变化以及沙尘群体的衰减系数与峰值半径之间的

关系．仿真数值显示：随着硫酸盐含量的增加，单个沙尘粒子的吸收效率因子不断增加，散射效率因子不断减小，

总的衰减效率因子变化不大；沙尘粒子群体的光学特征与单个粒子的相同，峰值半径变化时衰减系数的变化比较

明显；随高度的增加，沙尘的衰减系数逐渐减小．
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Laser Transmit through Sand and Dust
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Abstract：By observing laser transmission in sandstorm，it is found that attention decreases with increasing

height and particle impurity．Consider the condition that moisture reaches 50％and the sulfate content is

increased in sand／dust particles． Applying the Mie theory，the relationship between the particle scale and

parameters including absorption，scattering and attenuation efficiency factors of single sand／dust particles is

obtained．Also obtained are the changes in absorption and scattering coefficients of sand／dust group with

different light wavelengths，and the relationship between the attenuation coefficient and the peak radius of the

sand／dust group．The results show that，as water and sulfate content increase，the absorption efficiency factor

increases，scattering efficiency factor decreases，and the total attenuation efficiency factor changes very little．

Optical characteristic of the sand／dust group is the same with signal particles．With changing peak radius，
the attenuation coefficient varies obviously．The attenuation coefficient decreases gradually when the height of

sand／dust aerosol increases．

Keywords：optical communications，Mie theory，sand and dust spectrum，attenuation efficiency factor

无线激光通信因其自身优越性而受到广泛关注，

对其信道影响严重的介质如云、雾、沙尘等也是人们

研究的重要方面．文献f1—41研究了气溶胶的消光效

应，如消光系数与能见度之间的关系、气溶胶中各种

粒子在消光效应中所占的比例，以及根据消光系数计

算出的粒子的大小和密度等，这些研究将粒子作为整

体而没有分析其中各种吸附物或杂质的影响．本文在

Mie理论的基础上，根据学者对沙尘的研究，对光信

号在吸附其他物质的混合性沙尘中的吸收、散射、衰

减系数进行了详细分析．文献『51观察并研究了沙尘

的尺度分布，得出了沙尘随高度的变化特征和尺寸分

布模型；文献『61通过历时一年的研究，得到了塔克拉
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玛干沙漠腹地沙尘气溶胶质量浓度的垂直分布特征；

文献『71通过WPS粒谱仪对内蒙古朱日和地区的沙

尘气溶胶进行了观测，得到了不同天气条件下沙尘的

气溶胶谱分布．文献【81对亚洲沙尘暴尤其是榆林、北

京等地的沙尘暴中硫酸盐等的变化、形成及含量进行

了详细的总结；文献f91对北京地区沙尘、灰霾、晴朗

等天气进行了气溶胶中沙尘组分的试验，得到了水、

黑碳和硫酸铵等在沙尘颗粒中的含量．本文基于以上

沙尘气溶胶粒子的分布和组分的实际测量数据，推导

了单个和群体沙尘粒子的吸收、散射、衰减效率因子，

最后得出了光信号的衰减系数随能见度的变化曲线．

1 沙尘气溶胶粒子光学特性的两个影响
因素

沙尘暴发生时有很多物理因子不断变化【10-11]，根

据沙尘粒子的特殊性，本文主要分析由于沙尘粒子的

重力因素造成的谱分布的不同和在传输过程中吸收的

杂质对其光学特性的影响．

1．1 沙尘气溶胶粒子的谱分布

对于沙尘气溶胶粒子的谱分布，不同地区不同天

气条件下的气溶胶谱分布是不同的，本文采用文献『51

对中国西北部沙漠地区沙尘粒子的实际观测拟合的

Gamma分布和幂函数分布．文献『51利用飞机在空中

观测并研究了我国西北部沙漠地区中沙尘气溶胶粒子

谱分布和数浓度随高度的变化发现，由于沙尘粒子的

重力作用，沙尘气溶胶粒子的谱分布随高度的分布存

在两种模式，且沙尘的峰值半径也各不相同．

本文沙尘气溶胶的数浓度谱分布用单峰分布特征

来表示，其Gamma分布和幂函数分布如下：

dN／dn=N(k1)Rp exp(一An)．o．1 gm<R<1．2 gm

dN／dR=N(k2)R～，1．29m<R<129m (1)

式中，Ⅳ为沙尘粒子总的数浓度，N(k1)和N(k2)为
沙尘数浓度的系数，Rpexp(一AR)和R—o为控制沙
尘粒子尺度分布形状的一种谱型函数，R为粒子半径．

例如：①峰值半径为0．5 pm时，N(k1)=0．177 71，

p=1．0，A=2．0，N(k2)=o．027 86，Q=2．

1．2 沙尘气溶胶粒子吸收和覆盖的杂质含量

在沙尘暴传输过程中，沙尘往往会附着空气中的

其他物质而使太阳辐射特性发生改变．根据文献『51的

分析，在沙尘气溶胶中亲沉积元素和亲硫元素的富集

程度均较高，其中挥发性元素Se、Sb和易溶组分Cl

的富集成分最高．文献f12l通过对中国北方地区9个

沙尘暴测试站沙尘含量的统计分析发现，Si02的含

量在56．2％一75．77％之间，A1203的含量在6．41％一

11．47％之间，其他化学物质含量较低．

当沙尘暴发生时大气出现逆湿现象【13。14]，在冷

锋过境沙尘暴消失之后逆湿达到极大值．沙尘暴发生

前后气溶胶粒子中水含量的变化很大，发生前，相对

湿度仅为16％，此时的混合比为4．0 g／kg；发生后，相

对湿度上升到69％，混合比达到9．6 g／kg．这次观测

的沙尘暴相对湿度高达90％，水分在沙尘下落途中迅

速蒸发．综合以上分析，本文主要考虑硫酸盐和水含

量的增加对沙尘粒子光学特征的影响．

在相关研究的基础上，采用源解析方法建立折射

指数的表达式[15】

式中，nj为J组分的折射指数，J为颗粒物某组分，o

为源解析中J组分的分担率，k为组分数．

2 沙尘气溶胶的衰减特性

当微粒的尺度与波长比较接近时，产生米耶散射．

米耶散射适用于如雾、霾、沙尘等球形粒子的环境，

其衰减系数为

a=丌／12Ⅳ(r)Q。(z，m)r2dr
式中，N(r)为粒子尺寸分布函数，表示单位体积中半
径在h r+drl的粒子数单位为cm3：O。为衰减效率

因子，表示入射于粒子几何截面中的能量受到衰减的

比率．

介质对光的吸收和散射所造成的入射能量减少的

函数即衰减效率因子Q。，它是散射效率因子Q。和吸

收效率因子Q。之和，其表达式分别为

Q。(z，m)

Q。(z，m)=

(2咒+1)Re[a。+b。】 (4)

(2礼+1)(1a。12+‰12) (5)

Q。(z，m)=O。(z，m)一Q。(z，m) (6)

沙尘能见度％与高度^的关系可表示为

Vb=Yo exp(1．25h) (7)

式中，％表示地面附近的水平能见度．

3计算机仿真

3．1 单个沙尘粒子衰减系数的计算机仿真

当波长为532 am时，土壤风沙尘的折射指数为

1．530-0．008i，硫酸盐的折射指数为1．520-0．000 15i，

％％
。∑芦
=m

∞∑言∑脚

2一护

2一护
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水的折射指数为1．334--1．52×10—9i．沙尘气溶胶的吸

收效率因子与尺度参数的数值仿真如图1所示．

m

困
褂
辏
擎
螫

尺度参数

图1单个沙尘粒子的吸收效率因子与含水量和硫化之间的

关系

Figure 1 Curve between single dust particle absorp—

tion efficiency factor and water and sulfate

COIltent

由图1可以看出，沙尘溶胶的吸收效率因子随沙

尘粒子中水分和硫酸盐的比例而发生变化．当尺度参

数小于85时，吸收效率因子逐渐拉开距离，所含水和

硫酸盐的比例越大，吸收效率因子越小；当尺度参数

大于85时，吸收效率因子的大小差距逐步缩小．在

尺度参数小于85的范围内，水和硫酸盐对光波长的

吸收效果与沙尘相比影响较小，水和硫酸盐的比例越

高，吸收效率因子减小的量愈大；当尺度参数大于85

时，则相反．随着尺度参数的进一步增大，水和硫酸盐

的影响将更小．

图2给出了单个沙尘粒子的散射效率因子与沙尘

中含水量和含硫酸盐之间的关系．由图2可以看出，5

条散射效率因子的大小并没有很大变化．当尺度参数

№

困
瓣
较
按
箍

尺度参数

图2单个粒子的散射效率因子与含水量和硫化之间的关系

Figure 2 Curve between single dust particle absorp—

tion efficiency factor and water and sulfate

content

小于4时，水和硫酸盐的含量并没有对散射效率因子

产生明显的影响；当尺度参数大于4时，水和硫酸盐

的含量越大，散射效率因子越大．当尺度参数继续增

加时，散射效率因子震荡逐步减小，含水量和含硫量

的影响也将减小．

图3给出了单个气溶胶粒子的衰减效率因子与沙

尘中含水量和被硫化的关系．由于衰减效率因子是吸

收效率因子与散射效率因子的和，复合沙尘粒子影响

是由沙尘、水和硫化物的吸收效率因子和散射效率因

子的影响共同决定的．由图3可以看出，含水量和含

硫量对衰减效率因子的影响很小，这是由于气溶胶粒

子中水和硫酸盐对光的吸收较小，对光的散射较大，

两者相加后的影响效果就较小了．

№
困
褂
较
蹙
髅

尺度参数

图3单个沙尘粒子的衰减效率因子与含水量和硫化之间的

关系

Figure 3 Curve between single dust particle attenua-

tion efficiency factor and water and sulfate

content

3．2 沙尘气溶胶的群体衰减系数的计算机仿真

直接影响大气中辐射传输的是具有一定尺度谱分

布的沙尘气溶胶的群体光学特性．当沙尘粒子吸收水

汽为50％、表面覆盖15％和45％硫酸盐时，吸收系数

和散射系数与波长关系的仿真数据见图4．

从图4中的(a)可以看出：不考虑尺度变化时，

在波长为0—0．2范围内，吸收系数随波长的增加而不

断减小，硫酸盐的含量对它的影响很小；在0．1—4．0

范围内，吸收系数的震荡位相随着硫酸盐的增大而滞

后，在0．1^一1．5波长范围内，吸收系数随硫酸盐含量

的增加而减小．结合图4中的(b)可以看出，从整体

来讲，硫酸盐的含量对吸收和散射系数的影响很小．

在数浓度和折射指数相同的情况下，在波长为

0—4 um范围内，衰减系数随波长的增加出现上下震

荡现象，但整体趋势不断增加，衰减系数随着粒子峰

值半径向粗粒子方向的偏移而减小，这与Mie理论中

万方数据
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大粒子的前向散射光强大相符

量
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＼
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督
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辍
懈

接
箍

波—长／“m

(a)吸收系数

(a)Absorption coefficient

波长／um

go)散射系数

(b)Scauefing coefficient图4吸懒、散射系数与椭化懈f数煳80cm～，
谱分布①)

Figure 4 Curve with water and sulfate content

(number concentration is 80 cm～，use

spectral distribution①)

104

102

善10。
赧

登10-2
馨

lO一4

10—6

波长／gm

图5散射系数与峰麈半径之间自够铄图(数浓度为80cm-3)

Figure 5 Curve between scattering coefficient and

the peak radius(number concentration is

80 cm一31

3．3 光波在沙尘介质中的传输衰减仿真

由于沙尘能见度较大且易于测量，根据衰减系数

与能见度的关系公式和式(7)，可得出沙尘气溶胶随

能见度的衰减趋势，见图6．

地面能见度／m

图6不同波长、不同高度下激光信号的衰减随沙尘能见度

的变化曲线

Figure 6 Curve between laser signal attenuation and

dust visibility in different heights and differ—

ent wavelength

由图6可以看出，随地面能见度的增加，沙尘气

溶胶对光信号的衰减增大；波长为10．69m时的衰减

系数明显小于光波长为0．650岫时的衰减系数，可推
知在一定范围内随波长的增加衰减系数减小．随着离

地面高度的增加，由于沙尘气溶胶的重力作用沙尘气

溶胶的浓度减小，沙尘气溶胶的能见度增加，对光信

号的衰减作用减弱．

4 结 语

根据Mie理论可知：当沙尘粒子中水和硫酸盐含

量增加时，单个沙尘粒子和群体沙尘气溶胶的吸收效

率减小，散射效率因子增大，总的衰减效率因子变化

很小．当气溶胶的峰值半径增大时，衰减系数减小．

综合分析，粒子中杂质含量对光信号的影响很小，沙

尘气溶胶中影响光信号衰减的主要因素是沙尘粒子的

尺度分布．
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