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沙尘暴多重散射对激光脉冲传输的影响

杨瑞科，马春林，李良超
(西安电子科技大学理学院，陕西西安710071)

摘要根据光脉冲在离散随机介质中的传输理论，应用米氏理论和蒙特卡罗方法，研究了不同能见度情况下1．06,um

脉冲激光在沙尘暴中的传输特性。得到了双频互相关函数的幅度和相位随相干带宽、脉冲时域展宽和延时随能见

度的关系。结果表明．脉冲的展宽和时延随沙尘暴能见度的变化非常显著。当能见度为3～5 km时，多重散射对

脉冲双频互相关函数、脉冲展宽和延时的影响已较明显。当能见度小于1 km时，对于1 ns的输^脉冲，其展宽大于

10 ns，延时大于15 ns。因此，当沙尘暴的能见度较低时，必须考虑多重散射对激光脉冲频域及时域特性的影响。
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Influence of Multiple Scattering on Laser Pulse Propagation through

Sand and Dust Storm

YANG Rui ke，MA Chun-lin，LI Liang-chao

(School of Science，Xidian University，Xi’Ⅱn，Shaanxi 710071，China)

Abstract Based on optics pulse propagation theory in discrete random media，by mPmns of Mie theory and Monte

Carlo method。the characteristics of 1．06“m pulsed laser propagating in sand and dust storm are studied under

various visibility conditions．The relations of the amplitude and phase of the tw0_frequency mutual coherence

function with coherence bandwidth，pulse width extension in time domain and time delay with visibility are obtained

These results show that the width extension and time delay of laser pulse increase apparently with visibility increase．

When the visibility is about 3--5 km，the influences of the multiple scattering of sand and dust storm on the two

frequency mutual coherence function．pulse width extension and time delay become apparent．Under visibility less

than 1 km，for a 1 as input pulse，the width extension is more than 10 ns，and the time delay is more than 15 ns．

Therefore，when the visibility of sand and dust storm is low，the effects of the multiple scattering on the pulse

characteristics of frequency and time domains should be taken into aceDunt for laser propagation in sand and dust

storm．

Key words atmospheric and ocean optics；propagation；multiple scattering；sand and dust storm；pulse

1引 言

激光在近地大气中的传输特性是军用和民用激

光系统在大气中运行时必须研究的重要问题之一，

尤其是近地大气中随机分布的各种离散悬浮粒子，

如沙尘、云雾等对激光的散射和吸收，不但会引起激

光信号的衰减，而且会使激光脉冲信号的频域和时

域特性发生变化n～o。研究各种沙尘大气引起激光

脉冲特性变化，对于开发和应用沙漠和干旱地区的

各种激光系统，如激光雷达、测距、通信、成像等系统

具有重要的实际价值；特别对于实现我国北方地区

的激光宽带通信，提高系统精度和常年可用性研究

具有重要的现实意义。本文基于测量和计算得到的

沙尘暴的一些物理特性，根据激光在离散随机介质

中的传输和散射理论，先应用米氏理论计算单次散

射时沙尘暴引起激光的衰减、脉冲双频互相关函数、

脉冲形状变化和时间延时；再应用蒙特卡罗法在考

虑粒子多重散射的情况下，计算分析脉冲激光通过

沙尘暴传输时的脉冲时域和频域特性。
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2沙尘大气的物理特性

自然沙尘暴大气中的悬浮粒子尺度半径一般在

0．001～o．1 mm范围内，日在各个粒子半径间隔内

的粒子数可用尺度分布函数表示。常用的函数主要

有：指数、幂指数、正态或对数正态分布等。董庆

生“3通过对中国一些主要沙漠地区的沙尘暴进行了

研究，发现对数正态分布与实际沙尘粒子尺度分布

有较好的吻合。对数正态粒子尺度分布函数为“1

础，一i蕊N exp(一丢[鲤宇]2}'
(1)

式中N为单位体积中的平均粒子数，p和a分别为

ln(2r)的均值和标准方差，r为粒子半径。自然沙尘

暴大气中的粒子尺度参数户一一9．72和口一

0．405 e“。

3激光在沙尘暴中的散射和传输

3．1激光在沙尘暴中传输的单次散射和衰减

沙尘大气中悬浮和漂移的沙尘粒子能引起激光

能量的吸收和散射。沙尘粒子是形状接近于球状的

无规则体，虽然不是严格的球形，但由于粒子形状和

空问方位分布的随机性，多个粒子在各个方向散射

的统计可等效于球形粒子的散射。因此，可用米氏

理论计算粒子散射和消光截面等参数‘“。对于电磁

波在离散随机介质中传播时单位距离上的衰减，即

特征衰减(dB／km)，可表示为口o

A一4．343×103r p如+(r)P(r)dr， (2)
J’1

式中r。和h分别为最小和最大粒子半径，声(r)为粒

子尺度分布概率密度函数，N为平均粒子数密度，

d。(r)为粒子的消光截面。通常N较难确定，一般在

研究中可借助于能见度V“来描述沙尘的浓度“]

Vb一1 5／％， (3)

％一8．686×103 7iNI“r2P(r)dr， (4)
J。1

式中嘞为衰减系数。由(3)和(4)式可以得到单位体

积中沙尘粒子个数为

N一 !!== ， (5)

8．686×103nVhI“r2P(r)dr
J
7】

将(5)式代人(2)式，可得激光在沙尘大气中单次散

射的特征衰减

A (6)

3．2激光在沙尘暴中传输的多重散射

由．单次散射(6)式计算的衰减只适用于沙牛所

占大气空间体积较小的情况。随着沙尘大气能见度

的减小，粒子数密度的增大，光波在沙尘粒子问的多

重散射就需要考虑。蒙特卡罗方法通过光子被介质

中随机分布粒子的多次散射和吸收过程来模拟研究

电磁波的传播特性。因此，可用来研究激光在沙尘

暴中传播的多重散射效应对脉冲特性的影响。

蒙特卡罗方法认为光子与随机分布粒子相互作

用为弹性散射，光子在随机分布的沙尘粒子中或被

散射或被粒子吸收或从介质中逃逸出，每个光子遭

受多重散射时，每一次散射只与前一次散射有关，即

可把光子历史的状态序列用马尔可夫过程描述。用

光子经过m次空问传播和散射后的状态序列{5z)(z

一1，⋯，m)构成样本空问。光子在沙尘介质层中经

传播和散射后到达相空间点5是由m(m一0，1，⋯，

M)个相互排斥的事件构成的。利用全概率公式，这

一事件的概率可以写成o”

Pt(s)一三尸。(s)， (7)

式中P，(s)为光粒子在沙尘暴中经过m次空间传播

或散射后到达相空间点s的概率。由于光子在沙坐

介质中的随机游动是一种马尔可夫过程，则有

P(5)一P(so)P(51／％)⋯P(5／5一1)，

(8)

式中条件概率P(s。／s。)(z一1，⋯，m)表示光子相

空间点5*，经过传播或散射后到达的相空间点s。的

概率，有口”

P。一童P，一!M--0 ow—n(一G警)×m m—O 、 岸。 ，

叩(一，‰)·Ⅱ叩(^一zr)叩(≈)， (9)

式中c。一N c矾，，函数，cz，一{：：：圣：；，权甬
数Wm—W,一expE—Cal昔I]，初始W。一
l，C。一N<吼)，<舐>和<峨)为平均吸收和消光截面。

‰一cos(a。)，z。和n。分别为第m次的散射位置和

散射角。

跟踪No个光子，通过对光子散射路径抽样以

及对光子散射方向和位置跟踪，最后检验从介质中

逃逸和被吸收的光子。可以获得平均透过率为
1 No

T一寺三P。。 (10)
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4光脉冲在离散随机介质中的传输

光脉冲在随机介质中的传播特性可用双频互相

关函数(n来表征，并用它进一步描述光脉冲在传

播过程中的脉冲形变等特性01。基于信号系统的方

法，把发射和接收之间的沙尘暴大气可看成一个传

输系统，当入射场为“。(￡)时，其输出场为

‰(z)一j：。“．f￡7)^(￡，f7)exp(--i“7)df7，(11)
式中h(￡，tt)为冲击响应函数。通过傅里叶变换，输

出场为

“。(￡)一l二u．(刨)H(叫，t)exp(--i叫)dw，(12)

式巾Ui(m)和H(m，#)分别为“．(￡)与h(￡，tt)的傅

里叶变换。输出场的相关函数为-2]

(“。(￡，)“。(￡。))一仁。do，f一,doJ。U。(m，)u，’(m。)X
rexp( i叫l￡l+i唑t2)， (13)

其巾

r—r(叫l，叫2，7l，n，tl，tz)一

(H(。l，n，t1)H’(Ⅲ2，r2，t2))， (14)

若寸为渡传播方向，有芦一矿+磊，矿为与才方向

垂直的径向向量。在卸一‰一z时，r为

r—F(叫l，叫o，n，P2，z，“，t2)， (15)

r的微分方程形式为01

[2j麦+击V；～去Vl+2(K，+剐
2iP(Pd—Vt d)lr一0， (16)

J

式中V为介质粒子的径向速度，当不考虑粒子的运

动时V一0，对P(m—llt。)有

P(pd)一lP，l(s)疗(s)exp(iK。，5·户d)ds，

甲；和V；为在z平面上分别关于P。和P2的二维拉

普拉斯算子，岛一户1一n，Pc一(P1+P2)／2，ta—t。

一t：，K1，一Re(K1)，K“一Re(K2)，K。一(K】，+

Kz，)／2，K1一矗l+2ⅡNqfl(5)／k1，南1一(cII／c，K2一

^2+2nNof2(s)／le2，k2一Ⅲ。／c，，(5)是单个粒子的

前向散射幅度，下标1和2分别表示在z。和魂处相

应的参数，c为真空巾的光速。对于入射在半无限空

间介质中的平面波(z>o)，在z一0时，有

r(。l，∞z，z—O)一1， (17)

对于平面波r与p。无关，因此，(16)式可写为

{310z+IlK“／(2K．，K。，)]27；一

i(K。一K；)一P(Pd)}11—0， (18)

式中v 5是关于岛的拉普拉斯算子。设⋯

r—exp[p(w，，吡，z，Pd)+i(Kl K；)z]，

(19)

可得到

a≯／ag+IlKdr／(2K。，Kh)](v 5≯+I v dpl 2)一

p(pd)。 (20)

由于妒是关于Pd的偶函数，当Pd—o时，非线性

项l V一口I 2将趋于o，而v；≯趋近于一个常数值。所

以忽略非线性项是合理的。对于无损散射体，能得到

保存整个脉冲能量的解，当pa—o时，是一个很好的

近似，因此有

0≯／az+ElKn／(2K，rK。，)]v；驴一P(od)，(21)

方程(21)能应用傅里叶变换方法精确求解。满足边

界条件(17)式的解为

r(埘l，叫z，z，Pd)一exp[庐(叫l，∞z，z，pd)+

i(K- K；)2]， (22)

p—ldsexp(iK。j·阳)efl(s)疗(s)X

|：exp[-iKnK；／2K。，K。，)，27]dz’， (23)

对于大多数实际情况，入射带宽远小于载波频率，因

此有如下近似

i(K1一K；)z≈ PO-。z+i(叫d／％)z， (24)

，，(5)矗(5)≈l，(s)l 2，K：≈K1，K 2，，(25)

式中正和1，(s)l均是在载波频率和K。一o)d／vp时

根据粒子平均直径计算的，仉为波的相速度。

然而在实际中，粒子的尺度大小不一，其大小一

般可用某一尺度分布函数描述。冈此，(24)式中的

P—t应该根据粒子尺度分布谱计算更为合理且符合

实际，根据粒子尺度分布谱，式(24)可改写为

i(K，一Ki)z≈一A。z+i(叫d／矾)z， (26)

A。一I．r2 d。n(r)dr， (27)

式中n(r)为粒子尺度谱(m_3·mm_1)。当直径比

波长大时⋯

1，(s)I 2≈以(∥Ⅱ)exp(一702)， (28)

式中以为粒子的散射截面，s—sin0≈8，y一

2．5(2r／A)2。则r可表示为

r—A(wd)exp[i@(wd)+i(‰／Ⅻ。)z]， (29)

A(‰)一exp{一A。虹1一(wo／x)arctanx]}，

(30)

巾(％)一(A。z／2)[(Ⅳ。／x)ln(1+一)]， (31)

式中z—coa／oa。，∞，一2Yv。／z，Wo—d。／a。为单个粒

子的反射率。

5 激光脉冲在沙尘暴中的传输特性

根据沙尘暴的粒子尺度谱分布(1)式，在z一

5 km，^一1．06 pm条件下，用(6)，(10)和(30)，
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(31)式分别计算了激光在不同能见度的沙尘暴大气

中传播的单次散射和多重散射时的衰减，计算时沙

尘粒子的折射率o”取为1．48—0．01i。并分别在单次

散射近似和考虑多重散射的情况下，计算了不同能

见度下的双频互相干函数的幅度和相位随相干带宽

的变化，其结果如图1，2所示。图中Mie表示的是

单次散射时根据米氏计算的结果，Mc为考虑多重

散射时应用蒙特卡罗方法模拟计算的结果。从图1

中r的幅度可看出．当能见度小于5 km时，多重散

射对其影响已较显著。从图2的r相位图上可以看

出，随着能见度的减小，对相位的影响愈来愈严重，

当能见度为0．1 km时，相位变化相当大，如图中最

上面的两条曲线；当能见度大于1 km时沙尘暴对相

位的影响较小。

o 1 2 3 4 5

∞d，∞v

一5 5 J 5 25 35 45 55

1_ime delay／as

图4 V-<2．1 km时脉冲展宽和延时与能见度的关系

Fig．4 Relations of the pulse width extension and time

delay with visibility at Vb<2．1 km

计算结果。图3中的实线是不考虑沙尘暴时1 ns脉

冲的形状，左边一组(Mie)为根据单次散射计算的

结果，右边的一组(Mc)为考虑多重散射时的结果。

结果表明，考虑多重散射时的结果有较宽的脉宽和

较大的延时。从图4的结果可看出，随着能见度的

减小，脉冲展宽和延时有较大的增加，尤其对于能见

度小于1 km时，延时增加较快，且多重散射对脉冲

展宽和延时的影响都非常大。即能见度较小时，沙

尘暴对脉冲的影响及多重散射对脉冲的影响都非常

显著。

图2双频互相关iii数的相位与相干带宽的关系

Fig．2 R818””。‘r 9““”i‘“出。”‘68“4”i4‘“
6结论

对双频互相关函数进行傅里叶变换，可得到脉

冲激光在沙尘暴大气中传输时的脉冲时域展宽和时

间延迟特性。在不同能见度情况下，当输入脉宽为

1 ns，传输距离为5 km时，其输出脉冲的形状变化和

延时的计算结果如图3，4所示。

图3为沙尘暴大气能见度较大(2．6～4．6 km)

时的计算结果，图4是能见度为0．6～2．1 km时的

脉冲激光在沙尘暴中传输时，不但会引起脉冲

能量的衰减，而且会使脉冲的频域和时域特性发生

变化。在能见度较大时，脉冲展宽已较显著；能见度

较小时，脉冲展宽和延时均较大，更重要的是多重散

射效应的影响尤为显著。因此，对于开发和研究沙

漠地区可用的各种激光系统，为r提高系统的精度

和可用性，在能见度较低时必须要考虑多重散射对
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系统脉冲传输特性的影响。当然，反过来，也可通过

脉冲特性的变化来反演沙尘暴大气的一些参数。
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