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魏海亮１，邵利民２，王宁宁３

（１海军大连舰艇学院研究生管理大队，辽宁 大连 １１６０１８；

２海军大连舰艇学院军事海洋系，辽宁 大连１１６０１８；３９１０４０部队，山东 青岛２６６３２１）

摘　要：海雾是一种具有吸收和散射特性的介质，对激光有较强的衰减作用。结合海雾环境的
物理特征，根据电介质极化理论推导出了海雾介质等效介电常数的一般计算模型，并进一步得

到激光雾中传输衰减率计算模型。以平流雾的经验雾滴谱和两次海雾个例雾滴谱为例对介电

常数衰减模型进行了计算和仿真，并分析和评估了海雾环境物理特征对激光传输效应的影响。

结果表明，基于等效介电常数的激光雾中衰减计算模型体现了海雾物理特性的影响，特别是能

见度、雾滴谱分布等对其作用明显。
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１　引　言
海雾是指海洋与大气相互作用特定条件下出现

在海上或沿海地区上空低层大气的一种凝结现象，

是悬浮于大气边界层中大量水滴或冰晶使得水平能

见度小于１ｋｍ的危险性天气现象［１］。激光在海雾

中传输时要受到折射、透射、散射和吸收等作用，其

中散射和吸收是引起激光衰减的主要原因。由于激

光的波长与雾滴的尺度相当，因此海雾对激光的衰

减值得关注。目前国内外已经建立了许多用于计算

激光大气透过率的大型数据库和计算包，比较典型

的如 ＬＯＷＴＲＡＮ７［２］、ＭＯＤＴＲＡＮ［３］等，但其分辨率
较低，计算适用范围有限，计算较为繁琐；基于能

见度的经验雾衰减计算模型在工程中应用广

泛［４］，但模型仅考虑能见度和激光波长，没有更多



考虑雾的其他物理特征；基于 Ｍｉｅ散射理论的衰
减计算模型考虑了雾的滴谱分布等因素［５－６］，由

于是以单次散射为基础，当雾能见度较小时该模

型就不再适用。

海雾的电磁性质是基于传输激光波长、环境温

度等参数的非线性函数，很难从理论上直接给出它

们与介电常数的确切函数表达式。研究随机介质介

电常数的一般做法是在特定温度下采用测量方法得

到经验公式，如已经取得的雨滴、冰、雪和沙尘等介

电常数的经验公式，这些方法反映了随机介质中粒

子的介电特性，对研究激光的传输效应有重要作用，

但不能充分反映随机介质整体的介电特性，不能体

现介质物理特性对等效介电特性的影响。本文根据

电介质极化理论推导出了雾滴粒子的等效介电常数

的一般计算模型，并进一步得出传输衰减的计算

公式。

２　改进的等效介电常数模型
海雾发生时，实际是雾滴粒子按照一定的谱分

布弥散在空气中，形成一种宏观近似均匀的随机介

质。假设雾滴的等效介电常数为 εｅｆｆ，则雾区中的
电位移矢量为［７］：

珝Ｄ＝ε０珗Ｅ＋〈珗Ｐ〉＝εｅｆｆ珗Ｅ （１）
式中，珗Ｅ＝珗Ｅ０＋珗Ｅ′；ε０是真空（空气）的介电常数；
〈珗Ｐ〉为海雾环境下雾滴粒子的平均极化强度；珗Ｅ０是
入射场；珗Ｅ′是〈珗Ｐ〉产生的退极化场。〈珗Ｐ〉由下式确
定：

〈珗Ｐ〉＝∫
ｒｍａｘ

ｒｍｉｎ

ｎ（ｒ）α（ｒ）珗Ｅｅ（ｒ）ｄｒ （２）

式中，ｎ（ｒ）是雾滴粒子分布谱；珗Ｅｅ（ｒ）为粒子内部

场［８］，考虑到雾滴近似为球形，则 珗Ｅｅ ＝珗Ｅ＋
珗Ｐ
３ε０
；珗Ｐ

是单个粒子的极化强度，珗Ｐ＝α珗Ｅｅ。α（ｒ）是不同半
径雾滴粒子的极化率［８］，为：

α（ｒ）＝４π
ε０ εｗ －ε( )

０

εｗ ＋２ε０
ｒ３ （３）

其中，εｗ代表雾滴粒子的介电常数，即水的介电
常数。

将珗Ｅｅ（ｒ）和α（ｒ）代入式（２）得到雾滴粒子的平
均极化强度，将结果代入式（１），得到海雾环境下的
平均等效介电常数计算公式为：

εｅｆｆ＝ε０＋∫
ｒｍａｘ

ｒｍｉｎ

ｎ（ｒ）４π
ε０ εｗ －ε( )

０

εｗ ＋２ε０
ｒ３·

３ε０

３ε０－４π
ε０ εｗ －ε( )

０

εｗ ＋２ε０
ｒ３
ｄｒ （４）

利用上式计算雾滴粒子的等效介电常数最大的

局限就是静场假设，因此为了计算激光条件下的等

效介电常数，可用下式粒子极化率代替［９］：

α＝α静场 １＋ｊｆ／ｆ( )[ ]
ｒ

（５）

其中，ｆ为激光频率；ｆｒ为雾滴粒子的共振频率。
以平流雾经验雾滴谱模型为例，仿真、计算了雾

区的等效介电常数，水的介电常数用双 Ｄｅｂｙｅ公式
计算，雾滴半径取００１～３６μｍ，温度为１０℃。图１
为雾区等效介电常数仿真和计算结果。

图１　雾区等效介电常数虚部

从图１中可以看出海雾介质的等效介电常数是
频率和能见度的非线性函数；同时当能见度变化时

雾滴谱分布也随之不同，因此海雾的雾滴尺寸及滴

谱分布对雾介质等效介电常数也有一定的影响；而

温度对等效介电常数的影响则体现在其对水的介电

常数的作用上，不过温度对雾滴粒子的电磁传输特

性影响相对较小［９］。

利用等效介电常数计算激光雾中传输特征衰减

（衰减率）的公式为［１０］：

γｅｆｆ＿ｍｅｄｉｕｍ ＝
２０×１０３ｆ（Ｈｚ）
ｌｎ（１０）ε０ｃ０

－Ｉｍ（εｅｆｆ( )） ｄＢ／ｋｍ

（６）
式中，ｃ０为真空光速。
３　仿真与讨论
３１　海雾的雾滴谱特征

雾滴谱是雾中不同大小雾滴数密度的分布，是

表征雾结构的一个重要特征参量。被广泛使用的雾

滴谱模型是 ＫｈｒａｇｉａｎＭａｚｉｎ分布模型，利用含水量
与能见度的关系可以得到经验平流雾滴谱分布

如下：
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　　ｎ（ｒ）＝１０５９×１０７Ｖ１１５ｒ２ｅｘｐ－０８３５９Ｖ０４３( )ｒ
Ｎ·ｍ－３·μｍ－１ （７）
其中，Ｖ为能见度；ｒ为雾滴半径。从式（７）中可以
看出，改变能见度的大小就可以获得不同的雾滴

谱分布。

由于不同气象条件下海雾过程都有其各自特

点，因此雾滴谱的研究也多是个例研究，下面是分别

根据舟山地区和沪宁地区两次海雾过程实测数据拟

合得出的雾滴谱分布［１１－１２］：

ｎ（ｒ）＝１２６９·ｒ３５４·ｅｘｐ－０１８５５·( )ｒ
Ｎ·ｍ－３·μｍ－１ （８）

ｎ（ｒ）＝１３１５·１０６·ｒ２·ｅｘｐ－０４２５４·( )ｒ
Ｎ·ｍ－３·μｍ－１ （９）

图２为海雾的滴谱分布，其中图２（ａ）为不同能
见度情况下平流雾经验雾滴谱分布，随着海雾能见

度的降低，雾滴谱宽度变宽，雾滴数浓度峰值也随之

向大雾滴方向变化；图２（ｂ）为当 Ｖ＝０５ｋｍ时，平
流雾经验雾滴谱分布与两个海雾个例雾滴谱分布的

比较，由图中的雾滴谱分布可见，经验雾滴谱和沪宁

地区海雾个例的雾滴谱较窄，主要表现为 ｒ＜１５μｍ
的小雾滴；而舟山地区海雾个例的雾滴谱则相对较

宽，大的雾滴明显增多，雾滴数浓度峰值在 ｒ＝
２０μｍ附近。

图２　雾的滴谱分布

３２　激光雾中传输衰减仿真
在工程应用中，激光雾中传输衰减计算通常采

用经验衰减模型如 Ｋｉｍ模型、Ｎａｂｏｕｌｓｉ模型等［４］。

图３（ａ）、（ｂ）分别以０６３μｍ和 １０６μｍ波长为
例，对等效介电常数衰减模型与经验衰减模型的仿

真比较，其中雾滴谱采用平流雾经验雾滴谱模型。

从图中可以看出，各模型中激光雾区衰减率随能见

度变化趋势相同。当激光波长为０６３μｍ时，两经
验模型计算结果基本重合；在 Ｖ＞２ｋｍ情况下激光
波长不管是０６３μｍ还是１０６μｍ，等效介电常数
衰减模型与经验模型预测结果都差别不大，随着能

见度的降低特别是能见度低于１ｋｍ时各模型计算

的衰减率差别变大。这是因为经验模型在计算时仅

考虑了海雾的能见度因素，而能见度是海雾的宏观

物理特征，当能见度很低时雾滴粒子多散射效应对

衰减率的影响不容忽视。式（４）是根据电介质极化
理论导出了海雾发生时雾滴粒子的等效介电常数的

一般计算模型，在推导过程中考虑了雾滴粒子的平

均退极化场和单个粒子的退极化场分别对粒子外部

场和粒子内部场的影响，考虑了雾滴粒子物理特性

对等效介电常数的影响。相比经验模型，物理机理

和概念清晰，能够反映海雾物理特征对等效介电特

性的影响，能够方便地计算具有不同物理特征雾滴

粒子的等效介电特性。
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图３　激光雾区衰减率随能见度的变化曲线

从图４（ａ）、（ｂ）显示了不同雾滴谱分布对激光
衰减率的影响，其中图 ４（ａ）采用平流雾经验雾滴
谱，不同能见度情况下雾滴谱分布变化很大，如图２
（ａ）所示；图 ４（ｂ）中平流雾经验雾滴谱中 Ｖ＝
０５ｋｍ，各雾滴谱分布的差异从图 ２（ｂ）中可以看
出。从图中可以看出雾滴谱分布对激光衰减率的大

小影响非常明显，各雾滴谱分布的衰减率差别很大，

体现了激光衰减对海雾环境物理特征的依赖。

图４　不同雾滴谱分布对激光衰减率的影响

４　结束语
海雾是一种具有吸收或者散射特性的传输介

质，研究激光在海雾中传输的衰减特性，对于了解海

雾的光电遮蔽性能具有重要意义。根据电介质极化

理论推导出了激光雾区传输的等效介电常数衰减计

算模型，在推导过程中考虑了雾滴粒子的平均退极

化场和单个粒子的退极化场分别对粒子外部场和粒

子内部场的影响，并充分考虑了海雾环境本身的物

理特征对激光衰减特性的影响。本文建立的模型物
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理机理和概念清晰，提供了一种计算激光雾中衰减

的新方法。由于相关的海雾衰减数据稀缺，本文的

研究工作局限于理论分析，今后可结合实测数据对

模型进一步验证。
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