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!!摘!要!!如何提高制导精度是研制制导系统所要关心的问题!在有雾的天气情况下!群体雾 粒 子 的 散 射

是影响制导精度的重要因素之一$在 ;AB理论的基础上!从 单 个 球 形 粒 子 的 散 射 效 率 因 子 出 发!得 到 了!!@

"C群体粒子的散射系数$根据布格尔定 律 导 出 了 群 体 粒 子 对 激 光 束 的 散 射 光 强 表 达 式!然 后 在 接 收 器 视 场

角范围内!模拟了散射光强的分布情况$结果表明!沿着激光束的传播方向!散射光强存在比较大的起伏!并且

越靠近接收器的视场中轴线!散射光强有减少的趋势$

!!关键词!!大气光学%!粒子散射%!散射模型%!散射角谱

!!中图分类号!!8(*!)!!!!文献标识码!!5

!!激光在大气中的传输一直是许多学者感兴趣的领域&!!@’$众所周知!平面波照射到单个各向同性的(均匀

的球形粒子的经典散射理论已由洛仑兹(米耶以及德拜等人给出$对于群体粒子的散射!虽然取得了一些共

识!但仍有许多问题有待进一步的研究!如在激光制导中!有雾的天气下!群体雾粒子的散射对制导的精度的影

响是一个很重要的问题$本文基于米耶理论对激光器照射群体雾粒子时的散射情况进行了探讨$计算大气散

射强度的途径是&"’!在单粒子散射的基础上!研究群体粒子的散射效果$而解决群体粒子散射的有效途径是在

确定粒子尺度分布的条件下!假设粒子散射是独立散射!粒子之间的距离大于粒子的直径!不计粒子相位的影

响!而将它们的散射强度直接相加$

!!"#$理论基础

!!!D*E年!米耶".’;AB#通过电磁波的麦克斯韦方程!解出了一个关于光散射的严格解!得出了任意直径(
任意成分的均匀粒子的散射规律!这就是著名的米氏理论&"’$

FAG’!!4AGHIJK<IIB=ALGMNJOHB=AK<&O<=IAK&BJ
图!!球形粒子的散射

!!;AB理论假设所有的大气粒子为均匀球形粒子!由于就粒子的随

机取向平均而言!众多粒子的行为接近等效球形粒子&E’!所以!为了简

化问题!不妨设大气是由不同尺度(相同折射率的球形粒子组成的$

!!如图!所示!坐标原点处有一折射率为!的粒子被波长为!的单

色光"* 照射!使它向空间任意方向发出散射光$图中# 为观察 点!!
为散射点与观察点# 的矢径$!与$轴组成的平面为散射面!"为散射

角!#为入射光振动面与散射面间夹角$在#点得到的散射光强为&!’
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式中)$,!%, 为缔合勒让德函数的微分式%-,!., 称为米氏系数&"’$

!!对于单个的球形粒子!我们关心它的散射效率因子!其表达式为&!’

" 收稿日期!)**?>*D>!*%!!修订日期!)**?>!)>)"
基金项目!国防科技基础研究基金资助课题"?!#*#*#*+#
作者简介!刘建斌"!D"?*#!男!博士生!主要从事激光大气传输特性研究%2>C<A&)PM&!#@$!@#’K%C$



书书书

!!" "#"!
$

#

!"%&#"#’(%’"&’)%’"$ !$"

通过单个球形粒子的散射效率因子%可以得到群体球形粒子的散射系数&对于#!%"&群体球形粒子%其散

射系数!可表示为##$

!""
%

#
!!%!("#("’( !$"

式中’%!("为粒子尺度分布((为粒子半径&

!#散射模型

!("#雾粒子尺度分布

##大气雾粒子尺度分布受地区)时间)天气等因素的影响&一般情况下%大气雾粒子的粒子半径大部分在#
!%"&之间#)$&通常用粒子尺度分布函数来描述雾粒子在大气中分布情况&目前公开发表的雾粒子尺度分

布模式很多%较常见有下列两种模式&

##!#"#)%$年%*(*+,-&+.’/,0.提出了用指数函数来描述稳定状态的雾滴分布##1$

%!(""!+23#*"#"4.
!(*(&"$ !5"

式中’!" !+1*(&"!"#*"#"+23!*#*""#"(

##!""#)%6年%朱氏!789"和霍格!:;<<"提出了用修正函数$来描述稳定状态的雾滴分布#=$

%,!(""-!(*(&""+23#*.!(*(&"#$ !%"
式中’-"!"*#"

!"&#"*###*$!!"&#"*#"$!+1*(&"%.""*#&+1 为单位体积内的粒子数((& 为雾滴众数半径("%

#为两个可调整的经验参数&可从文献###$中得到"%#%(& 的数值&

!(!#物理模型

##如图"所示%激光器发射的激光束在有雾的大气通道中传播%激光束的发散角为$%激光束内的雾粒子是符

合粒子尺度分布函数%!("或%,!("的群体球形粒子&接收器/点的视场角为%&设雾粒子的折射率为0%不
考虑雾粒子的吸收%并且在激光束的传播路径上以及从激光器到接收器这一高度上的能见度是相同的&

>,<("#?@+AB8C,<9-+;C!B0AA+-,.<;CA8+40!+-D+0&DE

A8+0A&;!38+-,B30-A,B4+!
图"#大气粒子激光束的散射示意图

##为了分析问题方便%把示意图变为如图F所示的几何

图示&图"和图F中的各物理量的值分别为’激光器出射

光强11G#1= H+&I"%入射波长&G#(1%"&%雾粒子折射

率0G#(FF%激光束发散角$G1($&-0’%群体雾粒子的直

径2处于"!#""&之间%两个可调整经验参数取""#G
#%单位体积粒子数+1G#1%&IF%滴谱众数半径(&G#=(5

"&%34"G5@&%%G#$(51J%3/G"@&%/4"G5(F)@&&

##在激光器的出光端面上建立如图直角坐标系%以5轴

方向为激光的传播方向&把问题分成二个部分来考虑’第

一部分为雾粒子对出射激光束的传输衰减%距 离 为34#(第

二部分为在接收器视场角内群体雾粒子对激光束的散射%
距离为4#4"&

>,<(F#K+;&+A-EC,<9-+;C!B0AA+-,.<;CA8+40!+-DEA8+0A&;!38+-,B30-A,B4+!
图F#大气粒子对激光束散射的简化几何示意图

##假设群体雾粒子是均匀分布的%因此%对于第一部分%根据布格尔定律可得
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1# "11+23!*!34#" !="

式中#!为散射系数$其表达式如!$"式%34#为传输距离%11 为激光器出光端面处的光强&

##对于第二部分$把问题进行了简化#把激光束看作高斯光束$设高斯光束的束腰位于4G1的平面&在传播

路径中取一距离微元’4$从前面的参数知道$接收器离物体的距离远大于传播路径中激光束的束宽$因此$可

以把由微元’4组成的微体积元’6 看作一个点$它本身由许多的粒子组成&在路径4#4"上激光束内的群体粒

子是由许多这样的点组成的&在接收器视场角内的路径4#4"上取多少个点$这决定于计算精度的要求和计算

量的大小&我们在模拟过程中在路径4#4"上取了51个点&为了知道接收器视场角内散射光强的角谱$需要知

道视场角与散射角之间的关系&根据上面的几何关系可以得到如下表达式

’"0-B!,.!74"4#4"
!,.$%"$#1%$%%#$859 !6"

于是$根据以上各式就可以导出接收器视场角内散射光强的表达式为

1!"!
+"51

:"#

’+1$"34";:1:+23!*"
4#4"

1
!’;"&"(:#!’"&:"!’")*$#<":+

其中#74#%<:%74"$34#%34%34"$1%;:%4#4"$+1 为单位体积粒子数&

##模拟结果及分析

##利用散射模型$输入前面的参数便可以得到模拟结果&假设单个点内包含的粒子的散射可视为单次散射$
因此可得到在接收器视场角范围内单个点的散射图像如图$和图5所示&

>,<($#L0<.,C,+’C,<9-+;CD0B@!B0AA+-,.<!B0AA+-,.<DE0!,.<4+’;A
图$#单个点的后向散射放大图

>,<(5#?B0AA+-,.<C,<9-+DE0!,.<4+’;A
图5#单个点散射图像

##从图$可以看出在后向散射光强存在比较大的起伏&从图5可以看出散射光强值主要集中在前向$这与

文献(#)中分析的是一致的&由于单个点的后向散射光强存在这种比较大的起伏$因此对于传播路径上的所有

点散射的总效果也存在这种比较大的起伏&于是$可以得到接收器视场角范围内的散射光强的角谱如图%和

图=所示&

>,<(%#*,!A-,D9A,;.;C!B0AA+-,.<,.A+.!,AEM,A8!B0AA+-,.<

0.<4+C;-(G#$F$%"&-+!3+BA,N+4E
图%#分别考虑(G#$F$%"&时散射光强与散射角的角谱

>,<(=#*,!A-,D9A,;.;C!B0AA+-,.<,.A+-!,AEM,A8!B0AA+-,.<0.<4+C;-

(G#!%"&0.’’,CC+-+.A’,!A-,D9A,;.;C!,O+!
图=#综合考虑(G#!%"&两种不同分布的群体雾粒子

的散射光强与散射角的角谱
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##从图%可以看出!散射光强随着粒子半径的增大而增大!并且随着粒子半径的不同!散射光强的峰值也不

同"在接收器视场角范围内!散射光强随着散射角的增大存在着比较大的起伏"

##从图=可以看出!在两种不同雾粒子尺度分布下的散射光强变化趋势是相同的!且沿着激光束的传播方

向!散射光强存在比较大的起伏!并且越靠近接收器的视场中轴线!散射光强有减少的趋势"这是因为随着传

播路径的增加!激光的能量减少"

$#讨#论

##对于群体雾粒子的散射这样一个很古老而又复杂的问题!前人已做了大量的研究!提出了许多理论或方

法##"!#5$!但这些理论或方法在实际工程应用中有一定的困难"本文的出发点是基于经典理论!提出适用于工

程应用的散射模型!该模型是在下列假设的基础上进行论述的%

##&#’粒子是球形水滴所组成的(&"’群体雾粒子服从*(*+,-&+.’/,0.&#)%$年’提出的用指数函数谱分布

或者7890.’:;<<&#)%6年’提出的修正$P谱分布(&F’群体雾粒子是均匀分布(&$’只考虑单次散射!而忽略

多次散射的贡献"由于这些假设条件与实际情况存在偏差!因此模拟结果只能近似地反映散射光强的变化趋

势"如何在接近实际的条件下精确地解决群体雾粒子的散射问题!有待更深入的研究"
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