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沙尘天气下激光信号的传输特性
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摘要: 以小角度近似为条件，利用逐级递归的方法推导了激光信号在沙尘天气下的辐射传输方程，得到了多

次散射下的光强分布函数，以及波长和不对称因子对光强的影响。同时，通过比较不同散射相位函数及沙尘

粒子的散射特性，采用了修正的 TTHG( Two Term Henyey-Greenstein) 散射相位函数，更加全面地反映了沙粒散

射后光强的变化规律。研究结果表明，随着光学厚度的增加，散射光强呈现出先增大后减小的趋势，且多次

散射的比重相比于单次散射而言逐渐增大。当散射次数超过 3 次以上时，接收光强的变化可以忽略不计。相

对于 Mie 理论下的结果而言，采用小角度近似理论，从辐射传输的角度分析沙粒的散射特性误差更小，实现了

准确描述沙尘天气下激光信号传输特性的目的。
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Abstract: Based on the small-angle approximation condition，the radiation propagation equation of
the laser signal in dust weather was deduced by using sequential recursive method，the distribution
of light intensity under multiple scattering was obtained，and the wavelength and the asymmetry
factor's influence on the scattering light intensity were also analyzed． Furthermore，by comparing the
different scattering phase functions and the scattering characteristics of the dust particles，an amen-
ded Two Term Henyey-Greenstein ( TTHG) phase function was adopted，which can reflect the scat-
tered light intensity distribution more comprehensive． The results show that the scattered light inten-
sity increases firstly and then decreases with the increasing of the optical thickness，and the propor-
tion of the multiple-scattering becomes larger gradually． When the scattering number is more than
three times，the change of the received light intensity can be ignored． Compared with Mie theory，

the results of the small-angle approximation method are more reliable，which can accurately describe
the laser signal transmission characteristics in dust weather．
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1 引 言

沙尘暴天气是在特定地理环境和下垫面条件

下，由特定的大尺度环境背景和某种天气系统发

展所诱发的一种灾害性天气。我国西北地区属于

中亚沙尘暴区的一部分，是沙尘暴的源地和频发

区，年平均沙尘天气在 60 d 左右［1］。沙尘暴携带

的沙尘微粒引发的气候学效应，不仅对当地大气

能见度、大气光学特征、地-气辐射平衡等产生影

响，而且这些微粒被送入高空随风漂移，会造成大

范围降尘和大气中气溶胶浓度的增加。空气中含

有的这些沙尘粒子会对激光信号产生散射作用，

引起激光信号的时域和频域特性发生较大的变

化［2-3］。文献［3］的研究结果表明: 激光在沙尘暴

中传输时，不仅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，即呈现出脉冲

展宽和时间延迟。这种由沙尘引起的现象会导致

接收光信号强度的衰减和相位的起伏，同时还会

伴有光束漂移和扩展等现象［4］。早期有关该问

题的研究主要是利用比尔·郎伯定律分析球形粒

子的单次散射作用。但激光信号在实际传输过程

中，随着传输距离和能见度的增加，光学厚度也相

应变大，这将导致发生散射的次数也随之增多，仅

仅研究单次散射是不够的，还需要考虑多次散射

的作用。为此，文献［5-6］通过米氏理论和蒙特卡

洛方法分析了发生多次散射时光强的变化以及能

见度对脉冲时延和展宽的影响; 文献［7］利用 Mie
散射理论分析了太赫兹波在不同尺寸参数下沙尘

粒子的衰减特性，得到了光强衰减随能见度的变

化关系。
上述文献的研究均是在散射体被假设为球形

粒子的基础上展开的。然而在实际当中，沙尘粒

子具有不规则形状，例如，文献［8］通过对黄沙粒

子的研究，得到了一种长短轴比为 1． 7 的椭球形

沙粒模型; 文献［9］利用 T 矩阵法和累加法等研

究了各种纵横比下的椭球形粒子的光散射特性，

虽然这种方法计算精确度较高，但运算过程略显

繁琐。我国西北地区沙尘粒子的颗粒尺寸主要分

布在 0． 01 ～ 0． 25 mm 之间，50% 以上的沙粒都是

棱角形的非球形粒子，而球形或次球形的含量不

超过 25%［10］。因此，在分析沙尘天气下的激光

信号传输特性时，利用某一非球形的模型来近似

代替真实的沙粒，也会带来一定的误差。

小角度近似理论是从辐射传输的角度宏观地

分析粒子的散射特性。相比于以上各类方法，小

角度近似理论可以不受粒子形状的影响，而且在

求解辐射传输方程的过程中，由于沙粒的散射特

性满足小角度近似条件，进而可以简化传输方程

得到近似解。所以，本文以辐射传输理论为基础，

在小角度近似条件下利用逐级递归的方法，分析

了沙尘粒子的多次散射问题，推导此时的光强

函数。

2 理论分析

辐射传输理论通常用来描述能量在介质中的

输运过程，它可以避免采用严格的波动方程解。
而在粒子散射问题中，通常用它来研究光波在随

机介质下的传输问题。光信号在有散射介质的空

间中传播时，总的传输方程［11］可以表示为:

dL( e，es )
ds = － ρCeL( e，es ) +

ρCe ∫
4π

p( es，e's ) L( e，e's ) dα' + ε( e，es ) ， ( 1)

其中，L( e，es ) 为辐射亮度; e 为粒子所在的位置;

es 为激光入射方向; e' s 为来自其他粒子散射光的

方向; ρ 为粒子数密度; Ce 为消光系数，且 Ce = Ca +
Cs，Ca 和 Cs 分别表示吸收系数和散射系数; p( es，
e' s ) 为散射相位函数。若记 α 为散射光的立体

角，则 α'为其他方向的散射光作用于粒子上的立

体角，ε ( e，es ) 是沿 es 方向单位体积单位固体角

内的辐射源能量。辐射传输原理如图 1 所示。

e′s

es

ds

琢′

琢
es

图 1 辐射传输原理图

Fig． 1 Schematic geometry of radiative transfer

从传输方程的结构来看，辐射亮度沿着散射

角方向的变化主要由 3 部分组成: ( 1 ) 由于粒子

的散射和吸收作用而引起的沿 es 方向的衰减;

( 2) 来自其他方向( 如 e's ) 上的散射光强叠加于沿

es 方向上的光强; ( 3) 散射体内部辐射源沿 es 方

向上辐射的光强。对于无内部源的情况，假设介

质中光子的吸收是完全吸收且散射是弹性散射，

则式( 1) 所示的传输方程可化简为:
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dL( e，es )
dτ

= － L( e，es ) + ∫
4π

p( es，e's ) L( e，e's ) dα'，

( 2)

其中，τ = ∫ρCeds，为介质的光学厚度。散射相位

函数 p( es，e's ) 可以通过缔合勒让德级数来展开，

其表达式为:

p( θ，φ; θ'，φ') =

Σ
∞

j = 0
Σ
∞

i = j
dj
iP

j
i ( cosθ) Pj

i ( cosθ') cos［j( φ － φ') ］，

( 3)

其中，θ、φ、θ'、φ'分别为入射光束和出射光束的天

顶角和方位角，dj
i 为系数，Pj

i ( cosθ) 为缔合勒让德

函数。此外，传输方程在直角坐标系下还可以表

示为:

cosθ dL( z，θ)
dθ

=

－ CeL( z，θ) +
Cs

2 ∫
π

0
p( θ，θ') L( z，θ') sinθ'dθ'，

( 4)

由于当 j≠0 时，∫
2π

0
cos［j( φ － φ') ］dφ' = 0，所以，若

记 μ = cosθ，μ' = cosθ'，p( θ，θ') = 1
2π∫

2π

0
p( θ，φ，θ'，

φ') dφ'，则散射相位函数可以表示为 p( μ，μ' ) =

Σ
∞

i = 0
diPi ( μ) Pi ( μ') 。令单次散射反照率为ω = Cs /

Ce，则式( 4) 可化简为:

μ dL( τ，μ)
dτ

=

－ L( τ，μ) + ω
2 ∫

1

－1
p( μ，μ') L( τ，μ') dα'． ( 5)

2． 1 单次散射

沙尘粒子对激光信号具有一定的散射作用。当

大气中存在的沙尘粒子分布非常稀薄时，此时，传输

的光信号只会被少数的沙尘粒子散射，进而可以只

考虑单次散射而忽略多次散射的影响。通常认为，

当粒子的间距大于粒子半径的 3 倍时，就满足单次

散射的情况［12］。根据散射理论，可以计算出发生单

次散射时的散射系数和消光系数分别为:

Cs = ∫
∞

0
πr2Qs ( α) ρf( r) dr， ( 6)

Ce = ∫
∞

0
πr2Qe ( α) ρf( r) dr， ( 7)

式中，r 为沙尘粒子的半径，f( r) 为沙尘粒子半径

分布密度函数。
董庆生等［8］对我国沙漠地带粒子的物理特

性进行了研究，结果表明，沙尘天气下沙尘粒子的

半径分布服从对数正态分布，即:

F( r) = ρ
2rσ 2槡 π

exp － 1
2

ln( 2r) － u[ ]σ{ }2
，

( 8)

f( r) = F( r)
ρ

， ( 9)

其中，σ 和 u 分别表示 ln ( 2r ) 的标准差和数学

期望。
因此，在单次散射情况下，根据比尔·朗伯定

律，对整个粒径范围内的沙尘进行积分，可计算出

在传输 l 距离之后的辐射亮度为:

L = E0exp － ∫
l

0
Ced( )l =

E0exp － ρ∫
l

0 ∫
∞

0
πr2Qe ( α) f( r) d( )r ， ( 10)

其中，E0 为初始光强。通常，根据 Koschmieder 定

律，可以通过能见度 V 来描述粒子数密度 ρ，即消

光系数和沙尘能见度之间的关系为:

Ce = 15
V ， ( 11)

其中，消光系数 Ce = 8． 686 × 10 －3πρ∫
∞

0
r2 f( r) dr。

文献［13］通过对兰州地区光学厚度与能见度的研

究，得到了两者之间一种近似呈指数递减的关系:

V = 32exp( － 1． 27τ) ， ( 12)

将式( 11) 和( 12) 代入式( 10) ，进而可以得到散射

辐射亮度随光学厚度的变化关系。
虽然单次散射理论在一定程度上描述了激光

信号的散射特性，但它是基于球形粒子下所得到

的光强变化规律。在沙尘天气下，大气中的沙尘

粒子多为非球形粒子，形状复杂且没有规律。另

外，沙尘天气下，能见度往往较低，此时空气中沙

尘粒子的浓度较高，单次散射很难真实地反映沙

尘天气下的实际散射情况，因此还需要考虑多次

散射的影响。
2． 2 小角度近似下的多次散射

激光信号在沙尘天气中传播时，光束受沙粒

的散射作用可能会逐渐偏离光轴，且能见度越低，

未发生散射和只发生一次散射后的光束会越来越

少，在接收端往往接收到的都是 2、3 次以上的多

次散射光。由于接收端接收到的光强为各次散射
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光强之和，所以可以通过逐级展开传输方程得到

计算多次散射光强的方法。
若假设沙尘粒子无内部源且受其他方向的散

射光的影响可以忽略不计，则可将大气激光辐射

亮度按各次散射光强之和展开［14］:

L( τ，μ) = Σ
∞

m = 0
Lm ( τ，μ) ， ( 13)

各次散射光强利用递归关系逐级导出，表达式

如下:

Lm ( τ，μ) = ∫
τ

0
Jm ( τ'，μ) exp － τ － τ'( )μ

dτ'
μ

，

( 14)

Jm ( τ，μ) = ω
2 ∫

1

－1
p( μ，μ') Lm－1 ( τ，μ') dμ'，

( 15)

式中，m 为散射次数且 m≥1。若要对上式进行求

解，可以采用勒让德多项式展开分离变量，然后对

各变量分别进行积分，最后通过解微分方程组求

得数值解［15］。显然这种解法的计算量非常大。
另外，由于我国西部地区沙尘天气中的沙尘粒子

半径相对较大，光脉冲的波长远远小于沙尘粒子

的平均半径，因此粒子对激光信号的散射具有显

著的前向选择性，即散射能量主要集中在与传播

方向同向很小的范围之内。所以，可以近似地认

为激光散射方向基本保持入射方向不变，即 μ =
μ0，μ'≈μ。为此，将式( 15 ) 代入到式( 14 ) 中，并

将式( 14) 表示成 Lm ( τ，μ) = Am ( τ，μ0 ) Bm ( μ，μ0 )

的形式，则当 m≥1 时:

Bm ( μ，μ0 ) = ω
2 ∫

1

－1
p( μ，μ') Bm－1 ( μ'，μ0 ) dμ'，

( 16)

Am ( τ，μ0 ) = ∫
τ

0
Am－1 ( τ'，μ0 ) exp － τ － τ'( )μ

dτ'
μ

，

( 17)

分别对( 16) 和( 17 ) 两式展开分析。由勒让德多

项式的正交性，即 ∫
1

－1
Pi ( μ) Pj ( μ) dμ =

εi，j

i + 1 /2 ，

其中，δi，j =
1 i = j
0 i≠{ j

，可得:

Bm ( μ，μ0 ) = ωmΣ
∞

i = 0
i +( )1

2
dm
i Pi ( μ0 ) Pi ( μ0 ) ，

( 18)

对于 Am ( τ，μ0 ) ，当 m = 1 时，运用小角度近似条

件，即 μ = μ0 和 μ'≈μ，可得:

A1 ( τ，μ0 ) = ∫
τ

0
A0 ( τ'，μ0 ) exp － τ － τ'( )μ

dτ'
μ

=

E0exp － τ( )μ ∫
τ

0
exp μ0 － μ

μ0μ
τ( )' dτ'

μ ≈

E0exp － τ
μ( )
0

τ
μ0

， ( 19)

依此类推，可得:

Am ( τ，μ0 ) = ∫
τ

0
Am－1 ( τ'，μ0 ) exp － τ － τ'( )μ

dτ'
μ ≈

E0
1
m!

τ
μ( )
0

m
exp － τ

μ( )
0

， ( 20)

将式( 18) 和( 20) 代回到式( 13) 中，可得到多次散

射下总的辐射亮度为:

L( τ，μ) = Σ
∞

m = 0
Am ( τ，μ0 ) Bm ( μ，μ0 ) ≈

Σ
∞

m = 0
E0Bm ( μ，μ0 )

( τ /μ0 ) m

m!
exp － τ

μ( )
0

，( 21)

另外，没有发生散射的直射光辐射亮度为:

L0 ( τ，μ) = E0exp － τ
μ( )
0
δ( μ － μ0 ) ，( 22)

其中，δ 为狄拉克函数。
2． 3 散射相位函数

散射相位函数描述了光信号经过粒子散射后

的能量空间分布，它被定义为光信号在某个给定

方向单位立体角中的散射能量与在各个方向上平

均单位立体角中的散射能量之比。它对于粒子散

射特性的研究具有重要的意义，非偏振状态下散

射相位函数的表达式［16］为:

pMie ( θ) =
S1 ( θ) 2 + S2 ( θ) 2

Σ
∞

n = 1
( 2n + 1) ( an

2 + bn
2 )

，

( 23)

式中，S1 ( θ) 和 S2 ( θ) 分别为散射光信号的振幅函

数，an 和 bn 分别为 Mie 散射系数，它们可以通过

Mie 散射理论计算得到。从式( 23 ) 可以看出，通

过求解定义式得到的散射相位函数虽然计算精度

较为准确，但计算量较大。因此，对于 Mie 散射而

言，通常采用 H-G ( Henyey-Greenstein ) 散射相位

函数［17］近似表示:

p( μ) = 1 － g2

( 1 － 2μg + g2 ) 3 /2， ( 24)

式中，g =〈cosθ〉= 1
2 ∫

1

－1
p( μ) μdμ，为不对称因

子。它反映了散射方向的选择性，即 g 越接近于
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1，表明前向散射越明显; g 越接近于 0，表明散射

越接近于各向同性散射; g 越接近于 － 1，则表明

后向散射越明显。H-G 相位函数解析表达式简

单，能够较好地再现前向散射峰值，但它的不足在

于对后向散射的模拟不够明显。为此，Haltrin 提

出了 H-G 散射相位函数的改进形 式，即 TTHG
( Two Term Henyey-Greenstein) 散射相位函数［18］。
它利用不同的参量分别近似前向散射和后向散

射，有效克服了 H-G 散射相位函数的缺陷。其表

达式为:

p( μ，λ，g1，g2 ) = λp( μ，g1 ) + ( 1 － λ) p( μ，g2 ) =

λ
1 － g2

1

( 1 － 2μg1 + g2
1 ) 3 /2 +

( 1 － λ)
1 － g2

2

( 1 － 2μg2 + g2
2 ) 3 /2， ( 25)

式中，0≤λ≤1，g1·g2≤0，且不对称因子 g = λg1 +
( 1 － λ) g2。

图 2 比较了 H-G 和 TTHG 两种散射相位函

数随散射角的变化曲线，其中 g = 0． 95。由图可

见，TTHG 散射相位函数对后向散射的描述更为

完整。因此，针对沙尘粒子，选择 TTHG 散射相位

函数，可以更加全面地描述出沙尘天气下激光传

输时的散射特性。
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图 2 两种散射相位函数随散射角的变化

Fig． 2 Ｒelationship of scattering angle and two types scatter-
ing phase function

3 仿真结果与分析

鉴于本文所研究的背景为沙尘天气，我们以

沙尘粒子作为研究对象，取其复折射率指数为

1． 55 － 0． 005i。其中，实部表示沙粒的散射能力，

虚部表示沙粒的吸收能力［5］。单次散射反照率

ω≈0． 58，初始光强 E0 为 1。我们分别仿真了单

次散射和小角度近似下的散射光强分布，其结果

如图 3 ～ 6 所示。
3． 1 单次散射下的光强变化

图 3 为单次散射下光强随光学厚度和传输距

离的变化。可以看出，在同一传输距离条件下，光

强的变化随光学厚度的减小而逐渐减小; 同样地，

在光学厚度一定的情况下，光强随传输距离的减

小而逐渐增大。此外，传输距离的增加对光强的

衰 减 影 响 程 度 要 大 于 光 学 厚 度 对 光 强 衰 减 的

影响。
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图 3 单次散射光强的三维分布图

Fig． 3 Distribution of signal intensity in single scattering
scenario

图 4 比较了小角度近似散射理论和 Mie 散射

理论下光强随光学厚度的变化。可以看出，两种

算法下得到的散射光强都随光学厚度的增加而逐

渐减小，且基本呈负指数衰减。但小角度近似条

件下得到的光强要比相同条件下 Mie 理论得到的

光强值大。这是因为，Mie 理论是将散射体近似

为球形粒子来分析沙尘的散射特性，这对于既包

含球形又包含非球形的沙尘粒子而言，误差较大;

而小角度近似理论则是在求解辐射传输方程的过

程中，运用小角度近似条件，从辐射传输的角度上

宏观地分析了粒子的散射特性，进而提高了准

确性。
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Fig． 4 Intensity versus optical thickness with two different
methods in single scattering scenario
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3． 2 多次散射下的光强变化

单次散射下的光强规律不足以描述沙尘粒子

对激光信号产生的影响，为此我们研究了多次散

射下光强的变化规律。
光信号的接收强度与多次散射中的散射次数

有密切的关系，为此我们研究了小角度近似理论

下不同散射次数对光 强 的 影 响，其 结 果 如 图 5
所示。
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图 5 多次散射光强的三维分布图

Fig． 5 Distribution of intensity in multiple scattering scenario

图 5 是光强随散射次数和光学厚度变化的三

维图。可以看出，在相同光学厚度下，光强随散射

次数的增加而减小; 而在散射次数一定时，光强则

随光学厚度的增加而减小。这主要是因为随着传

输距离的增加，光子经历的散射次数也会增加，因

此对光强造成的衰减也就随之增加，且基本呈现

指数衰减的趋势。
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图 6 不同散射次数下光强随光学厚度的变化

Fig． 6 Intensity versus optical thickness for different scatter-

ing number

如图 6 所示，光强随光学厚度的增加呈现先

增大后减小的趋势; 同时，随着散射次数的增加，

光强的幅值迅速减小，且当散射次数超过 3 次时，

光强的变化几乎为 0。这是由于光束经沙粒的多

次散射后，激光能量受到了强烈衰减。所以，在分

析沙粒的散射特性时，可以忽略 3 次散射以上的

光强变化。另一方面，随着光学厚度的增加，单次

散射越来越少，多次散射的比重逐渐增大。因此，

对于光学厚度较大的沙尘天气，多次散射更能真

实反映沙尘天气下的激光散射特性。
当散射次数从 1 次增加到 5 次时，接收到的

总的光强变化规律如图 7 所示。可以看出，在相

同光学厚度下，随着散射次数的增多，接收到的光

强也在增大。这是由于接收光强中包含单次散射

和各个多次散射后的光强，但增大的幅度越来越

小。当散射次数超过 3 次以后，接收光强的改变

几乎为 0。这是由于激光信号经过沙尘粒子的多

次散射之后，光强发生强烈的衰减而趋于 0。所

以，在分析沙尘天气下的激光散射特性时，对于 3
次以上的多次散射，可以忽略其引起的光强变化。
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Fig． 7 Ｒeceived intensity versus optical thickness for differ-

ent scattering number

3． 3 波长对散射光强的影响

图 8 是在小角度近似理论下，不同波长激光

发生单次散射时光强的变化曲线。可以看出，在

同一光学厚度下，波长越长，单次散射下的光强也
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Fig． 8 Intensity versus the optical thickness with different
laser wavelength in single scattering scenario
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越大; 此外，随着光学厚度的增加，光强呈现先增

大后减小的趋势，且长波长下的散射光强小于短

波长下的散射光强。
图 9 是当散射次数为 3 次时，不同波长下激

光散射光强随光学厚度的变化曲线。可以看出，

此时图中所呈现的规律与图 8 十分相似。即: 当

光学厚度一定时，波长越长，散射后的光强也就越

大，而且短波长下的光强衰减明显大于长波长下

的光强衰减。另外，相比于图 8 而言，图 9 中多次

散射下光强的峰值发生了后移，且光强受多次散

射影响而明显减小。所以，在激光信号的传输过

程中，根据光学厚度的大小，合理选择激光信号的

波长可降低由多次散射引起的光信号衰减。
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图 9 多次散射下不同波长激光的光强随光学厚度的

变化

Fig． 9 Intensity versus optical thickness with different laser
wavelength in multiple scattering scenario

3． 4 不对称因子对散射光强的影响

图 10 为在小角度近似理论下，发生单次散射

时，不同不对称因子下的光强分布曲线。从图中

可以看出，不对称因子越大则光强越大; 且当不对
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图 10 单次散射时，不同不对称因子下光强随光学厚度

的变化。
Fig． 10 Intensity versus optical thickness with different

asymmetric factor in single scattering scenario

称因子越大时，随着光学厚度的增加，单次散射光

强增加得越快，衰减得也越快。这是因为当不对

称因子越接近 1 时，前向散射就越明显，偏离入射

方向的散射光越少，光强的衰减也就越少。所以，

对于西北地区的沙尘粒子，由于其强烈的前向散

射选择性，通常取不对称因子 g = 0． 95。
图 11 所示是当散射次数为 3 次时，不对称

因子对于多次散射光强的影响。从图中可以得

到同单次散射下类似的结论，即光学厚度一定

时，多次散射下的光强会随不对称因子的增大

而增大; 且不对称因子越小时，多次散射下的光

强随光学厚度的衰减越快。比较图 10 和图 11
可以看出，不对称因子对于单次散射和多次散

射下光强的影响是相似的，即不对称因子越大，

散射光强也越大; 且随着光学厚度的增加，散射

光强的衰减越剧烈。
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4 结 论

本文以辐射传输理论为背景，利用小角度近

似理论和递归运算的方法，研究了沙尘天气下的

激光散射特性。结果表明，随着光学厚度的增加，

各次散射后的光强呈现先增大后减小的趋势，且

随着散射次数的增加，光强的峰值逐渐后移并有

所减弱。与此同时，多次散射光占总能量的比重

逐渐增强，而当散射次数超过 3 次以上时，接收光

强的变化几乎为 0。另外还发现，波长越长则散

射光强的衰减越大，不对称因子越大则散射光强

的衰减也越大。相关研究内容为沙尘天气下激光

通信和目标探测系统的设计和实现提供了一定的

理论依据。
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