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有尺度分布的水雾激光散射及其动态测试

谢文科，李致远

（中南大学物理与电子学院，湖南 长沙４１００８３）

摘　要：研究了单粒子和有尺度分布的水雾粒子对１０６４ｎｍ激光后向散射的理论模型，根据散射
截面与Ｓｔｏｃｋｓ矢量关联的散射相函数和不同尺度散射参数，将粒子分布尺度代入散射相函数进
行加权计算得到有尺度分布的水雾粒子总散射相函数。考察散射角在１５０°～１８０°之间后向散
射，稀疏大尺度水雾粒子表现为单散射特征、有尺度分布混合型水雾粒子具有相对较大的后向散

射效应。利用光电探测器组件、衰减片组、反射镜、偏振片等设计了水雾生成装置和散射效应测

试系统，通过独立激光入射出射窗口、尾镜、内壁消光等措施减小和避免因实验环境造成的影响。

使用该装置进行了水雾粒子对激光后向散射效应的动态测试，结果与理论符合较好。通过分析

水雾粒子对激光后向散射的随机涨落现象、动态规律和特点，指出水雾粒子对激光的后向散射是

一个复杂的动态过程，是传输路径上不同尺度水雾散射和强吸收的共同影响。
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１　引　言
水雾的形成与过饱和水汽含量有关，其凝聚

过程发生在空气冷却、辐射冷却、对流冷却等条件

下水汽接近饱和状态时［１－２］，由于其生成和存在

状况的复杂性，水雾粒子粒径分布测量和模型也

相对复杂。在对流层靠近地面气层，凝聚后水的

主要存在形态是近似球形［３－５］，一般雾滴的粒子

半径为１～１０μｍ、浓度为 １００～１０ｃｍ－３，雾油类
烟幕是对油类液体的雾化形成的，在空中以液滴

形式存在［４－６］。

自然界存在的气溶胶粒子大部分不是严格球形

的［７－９］，实际计算过程中，在平面对称随机方向平均

和等效粒子近似计算中，可用球形粒子作为一种简

单的近似［３－６］。大气中的霾、雾以及人工烟幕中的

水融性物质、水珠等很多种粒子在空气中都可以近

似为球形均匀粒子，具有球形粒子的光学特性。因

此，研究该类水雾粒子的动态散射特征对于水雾、烟

幕的遮蔽和散射一般特征具有代表性和实

用性［１－６］。

实际应用中，在激光传输路径上的水雾粒子对

激光的散射效应是一个复杂的动态过程［２－３］，散射

效应的动态测试和相关理论进行分析是必要的。本

文针对水雾粒子散射效应对波长为 １０６４ｎｍ的
Ｎｄ∶ＹＡＧ单脉冲激光和高重频激光的传输应用，进
行水雾粒子不同尺度的单次散射、有尺度分布的混

合型均匀球形水雾的总散射等对激光后向散射效应

的理论分析。并结合实际测试利用光电探测器组

件、衰减片组、反射镜、偏振片等设计了激光后向散

射动态测量装置进行动态测试，对测试方法和测试

中的现象进行分析。

２　水雾粒子后向散射特点和有尺度分布的散射理
论模型

一般地，均匀球形近似的水雾粒子单次散射的

计算可采用经典ＬｏｒｅｎｚＭｉｅ散射理论模型［５－６］。该

方法利用球面调谐函数方程和连带勒让德多项式得

到入射波与散射波的矢量波动方程，粒子体散射效

应通过单个粒子的散射截面与入射和散射光波斯托

克斯（Ｓｔｏｃｋｓ）矢量关联的散射相函数来表述，这里
直接使用入射和散射光场的Ｓｔｏｃｋｓ矢量 Ｉｉ，Ｉｓ关系
归一化振幅散射强度的表述形式［５］：

Ｉｓ＝
σｓ
４πｒ２

Ｐ（θ）Ｉｉ （１）

其中，ｒ是散射体与探测器之间的距离；σｓ为散射
截面；Ｐ（θ）是归一化相函数；θ是散射角。

定义入射和散射分量在单位立体角内的散射光

强度分量和电场强度 Ｅ０为 Ｉ０ ＝ＣＥ０
２和 Ｉ＝

ＣＥ２，其中Ｃ＝σｓ／（４πｒ
２）为考虑散射截面σｓ定

义的球形粒子的归一化因子。在不同散射方向的散

射强度分布与相函数的关系［５］：

Ｉ（θ）＝Ｉ０
σｓ
ｒ２
Ｐ（θ）
４π

＝Ｉ０ＣＰ（θ） （２）

作为示例，分别取激光波长１０６４μｍ、水的复
折射率指数为１３２６＋ｉ００００００５，当粒子半径分别
为０５３μｍ、１０６４μｍ、２１０μｍ和１０６μｍ的球形
水粒子对应的单次散射相函数分别如图 １、图 ２
所示。

图１　小尺寸粒子对应散射相函数的极坐标图

Ｆｉｇ１Ｓｉｎｇｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｓｍａｌｌｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓ
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图２　大尺寸粒子对应单散射相函数的极坐标图

Ｆｉｇ２Ｓｉｎｇｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｌａｒｇｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓ

具有一定尺度分布的混合粒子总散射可以根据

不同尺度的单次散射参数求得［５］，将粒子分布尺度

分布范围（ｒｍｉｎ，ｒｍａｘ）划分为若干个采样空间对应的
粒子平均尺度为ｄｒ，散射相函数为Ｐ（θ，ｒ），散射截
面σｓｃａ（ｒ），该采样区间对应的粒子数 ｎ（ｒ）。则总
散射相函数由各采样区间的 Ｐ（θ，ｒ）加权平均
得到：

Ｐ（θ）＝
∫
Ｄｍａｘ

Ｄｍｉｎ
Ｐ（θ，ｒ）σｓｃａ（ｒ）ｎ（ｒ）ｄｒ

∫
Ｄｍａｘ

Ｄｍｉｎ
σｓｃａ（ｒ）ｎ（ｒ）ｄｒ

（３）

按照水雾粒子尺度的对数正态分布假设，利用

平均粒子尺度３４μｍ、分布偏差１９１等典型数据
计算的混合型均匀球形水雾的总散射相函数，如图

３所示。

图３　有尺度分布的混合粒子总散射相函数极坐标图

Ｆｉｇ３Ｂｕｌｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ

从图３可以看出，有尺度分布的混合型均匀球
形水雾的散射相函数相对平缓，前向散射在小散

射角度有极大峰值，随后迅速减小，在１１０°附近有
极小值。而后向散射相对平缓。后向散射和前向

相比，散射相函数具有明显的几个后向散射峰值，

散射角度在１５０°～１８０°之间具有相对较大的后向
散射。

根据激光能量探测理论，在定义通量密度和散

射截面后，入射功率 Ｐｔ和探测器接收的功率
Ｐｒ（θ）为：

Ｐｒ（θ）＝Ｐｔτ
σｓ
Ａｔ
Ｐ（θ）
４πｒ２

Ａｒ （４）

其中，Ａｔ为探测器处对应的激光截面面积；Ａｒ为探

测器面积；σｓ＝βｓ／Ｎ为粒子平均散射截面；τ为路
径衰减因子；Ｎ粒子平均数密度；βｓ为散射系数。

实验室利用较短路径和稠密水雾粒子的情况

下，设激光发射脉冲的长度为 Δｈ，有效散射体积内
的粒子总数为ＮＡｔΔｈ／２，此时在 θ方向上接收到的
散射信号功率：

Ｐｒ（θ）＝Ｐｔ
Ｐ（θ）
４πｒ２

ＡｒβｓΔｈ／２ （５）

给出消光系数βｅ和散射体长度 ｌ，路径衰减因
子根据比尔定律给出：

τ＝ｅｘｐ－２∫
ｌ

０
βｅ（ｌ）{ }ｄｌ （６）

则到达探测器的散射功率：

Ｐｒ（θ）＝Ｐｔ
Ｐ（θ）
４πｒ２

ＡｒβｓΔｈ／２ｅｘｐ －２∫
ｌ

０
βｅ（ｌ）{ }ｄｌ （７）
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根据以上模型，激光通过长度 ｌ的散射体的后
向散射信号功率与介质中的微小粒子的种类、粒子

的尺度分布、粒子的密度等因素密切相关，水雾粒子

对激光后向散射效应的影响的本质可以归结到粒子

的总散射相函数和单位体积内的粒子密度这两种主

要因素。

对于相对稀薄的大气介质，即大气相对洁净能见

度较好时，激光路径上仅存在比较稀疏的大气分子或

小尺度水汽粒子。此时大量的光子行进路径上基本

上不存在任何大粒子，激光传输的散射现象相对较

弱，且主要表现为单次散射效应，此时不适用多次散

射理论。根据计算结果图１可以知道，当水雾粒子尺
度小于入射波长且比较稀薄时，基本上是大气气体分

子造成的瑞利漫散射和无选择性吸收衰减起主要作

用，在宏观上激光后向散射现象不特别明显。

当激光路径上存在比较稀疏的大尺度水汽粒

子。此时大量的光子行进路径上散射现象相对增

强，主要表现为单次散射效应。根据图１、图２的结
果，激光后向散射现象比较明显，其规律按照图３中
有尺度分布的混合型均匀球形水雾的散射相函数，

散射角度在１５０°～１８０°之间的后向具有较大的散
射信号。激光在无源烟幕或浓密烟雾中传输时多次

散射效应占据主要地位，激光路径衰减和激光后向

散射现象同时比较明显，在前向和后向较大的探测

范围可接收到散射信号。

３　散射效应动态测试系统的设计
在水雾粒子对激光后向散射的实验室动态测试

中，设计了水雾生成装置和散射效应测试系统。水

雾粒子对激光后向散射动态测试系统组成和工作原

理示意图如图４所示。

图４　散射效应测量系统组成和工作原理示意图
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测试中，利用一个长方体密闭容器形成激光散

射信号动态测量的测量区域。通过严格规划光路和

合理布置衰减片位置和角度并采取了独立激光入射

出射窗口、主光束反射、内壁用消光材料装饰消光等

措施，尽量减小和避免因实验环境可能对测量结果

造成的影响。

在长方体密闭容器不同的位置和方向上分别设

置若干个探测窗口，利用不同窗口进行直接照射信

号、前向散射信号、后向散射信号的探测。水雾生成

和测量光路测量位置设计的立体示意图如图５所示。

图５　水雾生成和测量光路示意图
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定义入射窗口几何中心与出射窗口几何中心所

在直线为坐标系的 Ｚ轴，该轴为激光器发射激光方
向，水雾进口开在与入射窗口几何中心与出射窗口

几何中心连线平行的长方体密闭容器表面几何中心

附近。探测窗口开在具有入射窗口或者出射窗口的

长方体密闭容器端面上，探测窗口的几何中心到 Ｚ
轴的距离ｄ根据测量所需要的散射角 θ、水雾散射
体中心到入射窗口（或出射窗口）几何中心的距离 ｓ
来确定。入射窗口几何中心位置Ａ与出射窗口几何
中心位置Ａ′分别位于容器两个端面的几何中心；水
雾进口开在长方体密闭容器后侧表面的几何中心，

过水雾进口中心的直线垂直相交直线 ＡＡ′于 Ｂ点，
该点为散射体中心位置根据散射角、水雾散射体中

心到入射窗口中心的距离按照三角关系计算探测窗

口中心Ｃ到Ａ的距离和确定。
这里，针对引起测量误差的误差来源进行分析，

在测试中采取的主要措施如下：

ａ针对衰减片表面之间多次反射、干涉效应和光
学表面微小粒子散射影响。采用两级衰减片组的方法

用于入射激光能量的调节，采用相邻两衰减片之间放

置保持不同夹角的方式减小衰减片表面污染的影响和

避免探测器能量饱和减小衰减片表面之间多次反射效

应、干涉效应和光学表面微小粒子杂散影响。

ｂ采用倾斜放置反射镜在与激光器、入射窗
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口、出光窗口直线的方法，将激光大部分光束反射到

远离光路通道位置，减少多次反射和漫射光的影响，

提高激光散射动态测量的精度。

ｃ利用软基消光布进行容器各个内壁消光处理、合
理设置出光孔、在主光路中摆放反射镜等措施。

ｄ采用软基黑体消光材料对测量容器各内壁
进行表面处理，激光杂散吸收率分别在９０％以上。
防止杂散光对散射信号影响并降低测量系统对外界

环境的依赖。

ｅ到达探测器的能量主要是容器内介质的散
射效应、激光出口散射效应、衰减片组１的杂散光和
内壁消光不彻底等因素的贡献，以及经过探测器后

的信号还包括探测器与探测电路的白噪声等。作为

基本测试条件的检核，在不生成水雾的情况下，测量

直接到达出射出口、探测窗口的激光能量。通过数

据的对比和归一化，用差分测量的方法，进行散射信

号随时间变化的动态测量，扣除基底噪声和扣除激

光出口散射效应、衰减片组杂散光和内壁消光不彻

底的影响并消除直接进入探测器能量的影响。

４　水雾对激光后向散射效应的动态测试与分析
利用该测量系统进行了一系列水雾对激光散射

效应的动态测试。首先利用单脉冲激光器发射激光

并采集从无水汽、有水汽、水汽平衡、停止加气后的

散射信号，一组典型数据如图６所示。

图６　单脉冲信号的散射效应测试数据
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利用重频激光器分别发射激光，并采集从无水

汽、有水汽、水汽平衡、停止加气后的散射信号，对重

频激光信号散射测量的一组典型数据如图７所示。

图７　重频激光散射能量和脉冲宽度的变化
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测试中可以观察到后向散射效应引起的到达探

测器的明显信号变化，当散射存在时探测到的散射

信号峰值是无散射信号的１０倍以上。对比示波器
数据发现散射对脉冲激光信号的信号强度有明显的

衰减作用，脉冲宽度没有明显展宽的变化。其原因

是在散射介质比较稠密的时候，发生多散射的几率
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大大增加，水雾容器的大气路径相对较短，多次散射

发生时水雾粒子形成的多次散射叠加在粒子对激光

信号的吸收上，表现为激光能量衰减效应相对突出；

而容器内路径延时引起的脉冲展宽因其数值较小难

以探测，因而多次散射效应引起的脉冲展宽现象不

明显。

测试并记录了从没有水汽到加汽平衡到停止加

汽过程的后向散射信号的动态过程，其中的一组随

时间变化的后向散射信号动态测试数据如图 ８
所示。

图８　散射能量时间变化数据
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当容器内水雾的浓度没有到达某一阈值时，探

测到的散射信号非常微弱，甚至难以探测。当开始

释放水汽时，散射信号并没有立即随其响应，当水汽

浓度到达特定浓度阈值后散射信号迅速增强。在水

汽稳定后，散射信号并非处于稳定状态出现不规则

抖动，即存在明显的信号随机涨落现象。与开始释

放水汽的过程相比，当停止释放水汽后探测到的散

射信号持续维持的时间较长。如图８所示的一个测
试过程，当停止释放水汽以后，在１４０ｓ附近出现反
向的局部峰值，然后继续下降到噪声信号的水平，散

射信号基本消失。分析其原因，在散射体内单位体

积内的水含量、粒子尺度、粒子数密度变化引起接收

到的光强变化是随机涨落的，是一个随机的动态过

程，表现为后向散射信号形成过程和时间上的突变

和非线性的。

水汽稳定后从图８的４０ｓ到１３０ｓ的后向散射
信号随时间变化测试数据可以看出明显的随机涨落

现象，实际上光电探测器在持续释放水雾的状态时

接收到的散射激光的信号光强是不断变化的且没有

稳定在一个特定的数值，而表现为在一定范围内随

机涨落的。其涨落的幅度在总信号的２５％ ～３５％
之间，因此在实际测试过程中不能忽略其影响。在

测试过程中该信号的总体影响是随机的、动态的且

在散射信号形成和遮蔽过程中在强度上出现突变，

明显是非线性的随机涨落的表现形式。

测试中出现随机涨落现象的原因主要是测量区

域内的以下几个因素引起的：①粒子数和尺度分布
的变化引起的散射体状态不稳定；②虽然在宏观上
系统在一定时刻达到平衡，但在内部的微观形态方

面，气流到达内壁经反射后形成了紊流和涡流，整体

系统处于不均匀和不稳定状态，导致粒子的尺度分

布发生比较大的变化；③由于容器内气流的波动，粒
子流以不均匀的状态按照随机的速度经过测量区

域，导致测量区域的粒子数目不断发生起伏变化。

综合以上因素的影响，造成了在时间上的散射信号

随机涨落。

可以看出激光信号与水雾粒子的相互作用是复

杂的动态过程，在比较稀疏的介质中，后向散射信号

以单次散射为主，而在稠密介质中多次散射效应占

据主要地位。在时间和空间上散射信号与激光信号

自身的时空特性、粒子组成成分、粒子尺度、数密度

分布以及激光入射角度等因素密切相关。

５　结束语
本文结合激光在有尺度分布的水雾散射体内

的后向散射现象，进行了水雾粒子对激光后向散

射效应模型分析，利用光电探测器组件、衰减片

组、反射镜、偏振片等设计了水雾生成装置和散射

效应测试系统，使用该系统进行了水雾对激光脉

冲信号和高重频信号散射效应的动态实验和测试

方面的初步研究，并依据测试数据分析了水雾粒

子对激光后向散射实验现象、影响规律和特点。

应该指出，水雾散射介质属于耗散系统，受到测试

成本、实验环境等方面条件限制，难以精确控制分

散、弥散状态。限于篇幅，本文仅考虑了散射区域

内的动态散射效应模型、测试手段和结果分析，下

一步要在规范探测手段、提高水雾生成装置的可

控性、稳定性等方面进行改进。
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