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基于不同材质气溶胶下激光回波特性研究

李　婷，赵　旭，李连鹏
（北京信息科技大学 高动态导航技术北京市重点实验室，北京１００１９２）

摘　要：激光引信易受到气溶胶的干扰，造成引信的虚警，对激光抗气溶胶干扰的研究一直是
亟待解决的难题。大气环境中气溶胶的组分是多样的，因此研究不同材质气溶胶的激光回波

具有重要意义，而烟雾和云雾是不同材质气溶胶的典型代表。本文基于 Ｍｉｅ散射理论和蒙特
卡罗随机逻辑方法，分别建立了激光烟雾、云雾单次和多次散射模型，对比分析了不同脉冲宽

度１０ｎｓ、２０ｎｓ和５０ｎｓ的光束、不同材质气溶胶烟雾和云雾、不同散射次数的回波特性，得到
了不同脉冲宽度激光在不同材质气溶胶下的散射回波规律。仿真结果表明：激光发射脉冲宽

度越小和气溶胶能见度越大，目标回波和气溶胶回波的区分效果越好；激光在云雾中的透过率

高于烟雾，反射率低于烟雾；激光在烟雾中的衰减度高于云雾。该结论可为研究激光引信在气

溶胶环境下后向散射回波特性和提高抗干扰能力提供了研究思路。
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１　引　言
随着激光技术的发展，激光引信已广泛应用于

军事武器装备中，在战争中发挥着重要作用。随着

俄乌冲突的持续推进，我们要深刻认识未来智能化

战争的发展趋势［１］，高技术武器设备已经使现代战

争模式发生了根本性的变化［２］，具有抗干扰的高精

度激光引信是高技术武器设备重要研究方向之一。

战场环境是复杂多变的，往往伴随着多种材质气溶

胶的存在。因此，研究不同材质气溶胶的激光散射

回波特性具有重要意义。

目前，国内外专家学者已经对气溶胶环境下的

激光散射回波方面做了大量研究，主要从发射激光

本身特性方面和不同气溶胶环境方面研究分析激光

回波特性。

（１）基于激光自身特性方面。激光可分为脉冲
波和连续波，二者的探测性能各有优劣。激光的波

长、脉冲激光发射脉宽和发射功率等，都会对回波特

性造成影响。宋承天等［３］研究了烟尘气溶胶对连

续波激光引信消光系数和散射系数的影响，从而分

析回波特性；陈鹏等［４］在沙尘气溶胶环境下，对调

频连续波和脉冲体制探测性能进行了量化对比；李

京等［５］以不同脉冲宽度的激光信号为主要研究对

象，分析云雾气溶胶环境的散射回波功率比，得出了

随着脉冲宽度的增加云雾后向散射回波功率明显增

加的结论；马超等［６］研究了不同波长激光在气溶胶

环境下的消光特性和散射特性。

（２）基于气溶胶环境方面。大气气溶胶有水溶
性、沙尘性、煤烟性等，不同材质气溶胶的传输特性、

粒径分布、扩散程度等都不同。Ｂａｎａｋｈ等［７］研究了

存在湍流情况下激光光束的反射，首次报告了激光

雷达回波信号的平均功率的放大效应与折射湍流强

度、发射接收孔径等的关系；刘丹丹等［８］研究了边

界层气溶胶和流层气溶胶在不同介质层传输背景下

透过率的影响；Ｗａｎｇ等［９］以云雾为研究对象，分析

了回波的构造以及云层中颗粒大小参数对回波的影

响；Ｘｉａｏ等［１０］研究了不同多分散气溶胶环境中的后

向散射回波特性；Ｓｕｎ等［１１］研究了水云气溶胶多层

离散随机介质对激光的多次偏振散射特性；王风杰

等［１２］研究了云雾中有目标和无目标两种场景下的

脉冲式激光回波特性规律；包家倩等［１３］在烟尘散射

研究方法中提出了基于 Ｔ矩阵法的散射相函数，分

析了不同烟尘湿度和浓度的情况下对回波特性的影

响；陈慧敏等［１４］在不同烟雾环境下，分析得到了脉

冲式激光引信后向散射特性规律。

上述关于激光在气溶胶下的散射回波的研究大

多是对一种材质气溶胶的衰减系数、不对称因子、能

见度等影响。而大气气溶胶是指大气气体分子与大

气中悬浮的固体和液体微粒组成的多相体混合

物［１５］。不同地域气溶胶组分时不同的，气溶胶组分

分布具有随机性、不确定性，在此方面的研究还存在

两方面的不足：一方面是对不同组分和材质的气溶

胶的光学特性的研究；另一方面是缺乏全球气溶胶

分布状态与混合气溶胶组分的准确认识［１５］。研究

不同组分和材质气溶胶激光散射回波是分析混合气

溶胶激光散射回波的重要部分。本文基于Ｍｉｅ散射
理论，采用蒙特卡罗随机逻辑的方法，建立了不同分

散系的气溶胶模型，仿真分析了云雾和烟雾两种不

同材质气溶胶的散射回波特征量化对比，为激光引

信近距探测和抗干扰技术提供了研究方向。

２　基本原理
２１　激光传输特性

激光在大气中的传输是大气所引起的激光光学

特性的变化，而造成此变化的主要因素是大气气体

分子和大气中悬浮的气溶胶微粒。

大气中存在气体分子对激光吸收较弱的波段，

这些区域被称为大气窗口［１６］。选取在大气窗口范

围内的波长，可以避开大气气体分子的吸收峰，因此

可忽略大气气体分子所引起的吸收效应，如激光脉

冲引信可选取的大气窗口范围内的波长有８６０ｎｍ、
９０５ｎｍ等［１６］。此外，在标准大气条件下近地层大

气分子衰减系数比气溶胶粒子的衰减系数小两个数

量级，激光在大气中传输的能量衰减主要是气溶胶

衰减的影响，故激光波长选取在大气窗口范围内时

可以忽略大气分子的影响。本文选取了９０５ｎｍ脉
冲激光，主要考虑气溶胶对激光的散射吸收特性

影响。

大气中气溶胶粒子数浓度较低时，可认为激光

在传播过程中发生单次散射；当有较高的气溶胶粒

子数浓度时，需考虑多次散射的情况。激光在气溶

胶环境下的衰减不仅与粒子数密度、粒径等有关，还

与气溶胶的种类有关。不同材质的气溶胶散射、吸

收、衰减特性不同，对激光回波的影响也不同。
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２２　可行性分析
蒙特卡罗方法在研究不确定事件中具有不可比

拟的优势，仿真的重复性好。该方法不需要约束条

件的介入，可以定性分析不同变化对结果的趋势性，

并能在一定程度上预测实际结果［４］。

蒙特卡罗方法在随机介质中光的传输应用就是

将光束分解开成无数个光子，进而研究光子与随机

介质中微粒之间的相互作用关系。本文应用蒙特卡

罗法的仿真就是将气溶胶对激光散射和吸收作用等

效为一系列光子和粒子的随机碰撞［１７］。此外，该方

法在仿真过程中，气溶胶粒子的分布、光子的行走、

光子的碰撞散射等是概率随机的，符合实际复杂介

质环境下不稳定传输的情况。

本文采用云雾、烟雾两种不同材质的气溶胶

分别建模、仿真分析两种气溶胶环境下激光散射

回波特性，可以将两种不同材质的气溶胶看作球

形粒子，采用 Ｍｉｅ散射理论和蒙特卡罗方法模拟
光子与气溶胶粒子的碰撞和光子的移动过程。二

者的不同在于云雾是液体颗粒，烟雾是固体颗粒、

粒子尺寸不同和衰减系数、复折射率等粒子本身

性质不同。但光子与气溶胶的碰撞模型本质是相

同的，例如文献［１０］研究了脉冲激光云雾后向散
射的回波特性，文献［１１］研究了脉冲激光烟雾后
向散射特性，二者使用的碰撞模型和光子的移动

过程的本质是相同的。

能见度的测量学术界广泛使用对比阈值，世界

气象组织明确将对比阈值为００５对应的可视化距
离定义为气象光学视程［１８］。当阈值为００５时，可
得到式：

００５＝ｅｘｐ（－μＶ） （１）

Ｖ＝－ｌｎ００５
μ

＝２９９６
μ

（２）

式中，μ为衰减系数；Ｖ为能见度。
３　探测模型

该探测模型主要包括接收发射模型、气溶胶传

输模型和激光接收模型。激光发射模型发射脉冲宽

度为１０ｎｓ、２０ｎｓ、５０ｎｓ波长为９０５ｎｍ的激光脉冲
信号，并进行发射参数的设定，发射的激光光子经过

气溶胶传输过程后被接收模型接收回波信号，探测

模型整体框图如图１所示。
３１　激光发射模型

选取发射接收分离式激光探测系统，并以激光

引信发射窗口为坐标原点，从坐标原点向激光引信

接收方向为 Ｘ正半轴，发射激光轴向为 Ｚ轴正半
轴，垂直于ＸＺ平面竖直向上为Ｙ轴，建立激光探测
坐标系，其坐标系如图２所示。激光探测系统发射
的激光在时域上波形表达式为［１９］：

Ｐ（ｔ）＝Ｐ０ｅｘｐ［－
（ｔ－ｔ０）

２

２τ２
］ （３）

式中，Ｐ０为峰值功率；ｔ０为脉冲峰值时刻；τ为脉冲
宽度。

图１　探测模型整体框图

Ｆｉｇ１Ｏｖｅｒａｌｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

将发射激光光束分解为大量光子，模拟光子与

气溶胶的相互作用。光子的初始能量与其发射功率

有关，其表达式为［２０］：

Ｅ０ ＝
Ｐ０
Ｎ０

（４）

式中，Ｎ０为峰值功率对应的光子数。以激光束腰半
径作为光子为发射点，光子发射位置为：

ｘ＝ω０ξ０
ｙ＝ω０ξ１
ｚ＝

{
０

（５）

式中，ω０为激光束腰半径；ξ０、ξ１为随机数。光子发
射的方向为：

ｕｘ ＝ｓｉｎθ０ｃｏｓ０
ｕｙ ＝ｓｉｎθ０ｓｉｎ０
ｕｚ＝ｃｏｓθ

{
０

（６）

式中，θ０ ＝ （θ／２）·ξ２ 为光子发射方向天顶角，

其中θ为激光光束发散角；ξ２为标准正态分布随机
数；０ ＝２π·ξ３为光子发射方向方位角，ξ３为［０，
１］区间上均匀分布随机数。发射后的光子能量
变为：

Ｅ′＝ηｔＥ （７）
式中，ηｔ为发射镜头透过率；Ｅ为光子初始能量。
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图２　激光探测系统坐标系示意图

Ｆｉｇ２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｌａｓｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

３２　气溶胶传输模型
ａ碰撞模型
光子与气溶胶粒子碰撞后能量会发生改变，光

子的能量变为

Ｅ″＝
Ｑｓｃａ
Ｑｅｘｔ
Ｅ′·α （８）

式中，Ｅ′为碰撞前的光子能量；α为比例因子，Ｑｓｃａ
和Ｑｅｘｔ分别为粒子的散射系数和消光系数，其表达
式分别为：

Ｑｓｃａ＝
２
ｘ２∑

∞

ｎ＝１
（２ｎ＋１）（ａｎ

２＋ ｂｎ
２） （９）

Ｑｅｘｔ＝
２
ｘ２∑

∞

ｎ＝１
（２ｎ＋１）Ｒｅ（ａｎ＋ｂｎ） （１０）

式中，ｘ＝πｄ
λ
为粒子尺寸参数，其中 ｄ为云雾粒子

直径；λ为激光波长；ａｎ和ｂｎ是Ｍｉｅ散射系数。
ｂ碰撞后光子移动方向模型
碰撞后光子的移动方向发生了改变，其方向

变为：

ｕ′ｘ＝
ｓｉｎθｓｃａ
１－ｕｚ槡

２
（ｕｘｕｚｃｏｓｓｃａ－ｕｙｓｉｎｓｃａ）＋ｕｘｃｏｓθｓｃａ

ｕ′ｙ＝
ｓｉｎθｓｃａ
１－ｕｚ槡

２
（ｕｙｕｚｃｏｓｓｃａ－ｕｘｓｉｎｓｃａ）＋ｕｙｃｏｓθｓｃａ

ｕ′ｚ＝－ｓｉｎθｓｃａｃｏｓｓｃａ １－ｕｚ槡
２＋ｕｚｃｏｓθ













ｓｃａ

（１１）
当 ｕｚ ＞０９９９９９时，式（１１）调整为：

ｕ′ｘ ＝ｓｉｎθｓｃａｃｏｓθｓｃａ
ｕ′ｙ ＝ｓｉｎθｓｃａｓｉｎｓｃａ

ｕ′ｚ＝
ｕｚ
ｕｚ
ｃｏｓθ










ｓｃａ

（１２）

式中，（ｕｘ，ｕｙ，ｕｚ）为碰撞前的光子移动方向；θｓｃａ为
散射天顶角，由Ｍｉｅ散射相函数抽样确定；ｓｃａ为散
射方位角，为［０，２π］区间上的均匀分布随机函数。

ｃ光子碰撞后的移动距离模型
如果光子与气溶胶粒子碰撞后的能量小于所设

定的阈值，则认为光子已消亡，不再进行移动、碰撞，

也不被接收模型所接收，停止对该光子的仿真追踪。

如果满足所设定的条件，光子则沿（３）中所提到的
新方向继续移动，进而再次碰撞气溶胶粒子或探测

到目标。移动距离为：

Δｓ＝－ｌｎξμｔ
（１３）

式中，ξ为［０，１］区间上均匀分布的随机数；μｔ为
气溶胶衰减系数。移动后光子的位置变为：

ｘ′＝ｘ＋ｕｘ·Δｓ

ｙ′＝ｙ＋ｕｙ·Δｓ

ｚ′＝ｚ＋ｕｚ·Δ
{

ｓ

（１４）

式中，（ｘ，ｙ，ｚ）为前一次碰撞的光子的位姿。如果
光子一直在气溶胶中内部，其传输就是不断移动碰

撞的过程。文献［２１］对多种云雾环境下散射次数
进行了研究，结果指出后向散射回波主要集中次数

在４次以内，平均主要集中在２次附近，本文主要进
行了１～３次碰撞散射进行了研究。
３３　激光接收模型

当光子的移动方向ｕｚ＜０时，则认为光子返回

探测模型，到达激光探测接收窗口的位置为：

ｘ０ ＝ｘ＋ｕｘ
－ｚ
ｕｚ

ｙ０ ＝ｙ＋ｕｙ
－ｚ
ｕｚ

ｚ０ ＝













０

（１５）

式中，（ｘ，ｙ，ｚ）为光子与气溶胶粒子最后一次碰撞
的位置；（ｕｘ，ｕｙ，ｕｚ）为光子与粒子碰撞后移动方
向。判断光子是否在在接收窗口内，即：

（ｘ０－ｄ）
２＋ｙ０

２≤Ｒ２ （１６）
式中，ｄ为收发光轴的间距；Ｒ为接收镜头的半径；
且光子入射角不大于接受视场角的一半。本系统使

用的是分离式激光收发探测系统，回波光子被接收

的时刻和能量为：

ｔ＝ｔ０＋
Ｓ
ｃ

Ｅ＝ηｔ
{

Ｅ″
（１７）

式中，ｔ０为激光光子发射时刻；Ｓ为探测过程中的移
动距离；ｃ为光速；Ｅ″为最后一次碰撞的能量；ηｔ为

接收镜透过率。接收目标回波功率为［２２］：

３１０１激 光 与 红 外　Ｎｏ．７　２０２３　　　　　　李　婷等　基于不同材质气溶胶下激光回波特性研究



Ｐｒ（ｃ）＝
ＰηｒρｃｏｓθＡ
πＬ２

ｅ－２ｃＬ （１８）

式中，Ｐ为探测到目标后的功率或最后一次碰撞的
功率；ηｒ为接收透镜的透过率；ρ为目标反射系数；
θ为激光发射方向与目标平面法线之间所夹锐角，
因激光发射角比较小，所以ｃｏｓθ≈１；Ａ为接收系统
的有效孔径；ｃ为不同参量条件下气溶胶对激光的
衰减系数；Ｌ为传输距离。
４　仿真分析

假设仿真中气溶胶是均匀分布的，波长 λ设定
为９０５ｎｍ，发射脉宽为１０ｎｓ、２０ｎｓ、５０ｎｓ。目标采
用镍铬金属，其反射系数为 ０６８９８１。并结合第 ２
节的分析和建立的探测模型，进行脉冲激光回波信

号仿真。文中研究的气溶胶环境下目标及收发模型

均处于气溶胶环境内，仿真参数如表１所示，总体仿
真流程图如图３所示。

图３　仿真流程图

Ｆｉｇ３Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

４１　无气溶胶目标回波
在无气溶胶环境下，发射１０ｎｓ、２０ｎｓ、５０ｎｓ脉

宽的９０５ｎｍ的激光脉冲信号，对比分析不同脉宽对
目标的影响。假设光束完全落在目标上，仿真无气

溶胶下目标在３ｍ、６ｍ处回波如图４所示。由图４
可以看出，在无气溶胶的情况下，脉宽基本不影响目

标回波峰值，目标距离发射接收端越远，峰值越小，

并且在时序上后移。

表１　仿真参数
Ｔａｂ１Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

波长／ｎｍ ９０５

脉冲宽度／ｎｓ １０、２０、５０

收发间距／ｎｍ ５０

目标反射率 ０６８９８１

发射系统直径／ｍｍ ２０

脉冲发射功率／Ｗ ７０

接收系统直径／ｍｍ ３０

云雾复折射率 １３２８０×１０－６００８０－７ｉ

烟雾复折射率 １７５０－０４３０ｉ

图４　不同脉宽和不同目标距离回波

Ｆｉｇ４Ｅｃｈｏｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｒｇｅｔｒａｎｇｅ

４２　气溶胶环境中无目标情况
由于气溶胶是大气环境中的分散系，易做无规

则的自由运动，所以激光光子与气溶胶的碰撞散射

存在多种情况：光子与气溶胶碰撞散射一次后就被

接收系统接收、光子与气溶胶碰撞二次或三次及以

上后被接收系统接收、碰撞后光子能量小于所设定

的阈值认为光子已消亡等。文献［２１］研究了云雾
后向散射回波次数，表明散射次数主要集中在４次
以内，平均碰撞次数集中在２次。由式（１３）可知，
随机移动距离和衰减系数有关，云雾和烟雾衰减系
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数不同产生的移动距离也不同。为了更清晰的分析

云雾和烟雾气溶胶散射回波特性，仿真１００ｍ能见
度下单次碰撞模型，如图５（ａ）烟雾气溶胶环境随机
移动距离２３６８３ｍ，单次碰撞散射回波，图５（ｂ）云
雾气溶胶环境随机移动距离６３６０６ｍ，单次碰撞散
射回波。从图５可以看出两种气溶胶环境下都存在
脉宽越小，回波功率越小的现象；从时序上可以看

出，云雾比烟雾在时序上延时更长，即烟雾气溶胶环

境下，光子随机移动距离相对较短；云雾随机移动距

离下的一次散射回波峰值是烟雾随移动距离下的一

次散射回波峰值的１／５左右。

图５　单次碰撞散射回波

Ｆｉｇ５Ｓｉｎｇｌｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｃｈｏ

图６为相同能见度５０ｍ条件下，激光烟雾和云
雾散射回波。由图６可以看出，窄脉冲散射回波起
伏较明显，宽脉冲回波趋近于钟型回波；烟雾散射回

波起峰时间较前，即烟雾气溶胶下光子较先发生碰

撞，云雾环境下光子传播时间更长，移动距离更远；

两种气溶胶环境下，随着光子连续碰撞次数的增加，

光子能量逐渐趋于零，即光子小于所设定的阈值认

为光子已消亡，停止对该光子的跟踪。由图５和图
６可知，烟雾回波峰值功率高于云雾回波峰值功率，
即该波长下的激光光子与烟雾粒子碰撞的反射率高

于云雾粒子；激光光子在云雾中移动距离比烟雾中

远，即该波长下的激光光子在云雾气溶胶环境下的

透过率高于烟雾气溶胶环境，且与气溶胶粒子发生

碰撞的概率更高。

图６　相同能见度下多次回波散射

Ｆｉｇ６Ｍｕｌｔｉｐｌｅｅｃｈｏｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｔｈｅｓａｍｅｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

４３　气溶胶中存在目标的情况
满足事件发生概率的条件下，气溶胶中存在目

标的回波情况有：直接探测到目标、先与气溶胶发生

碰撞散射又探测到目标，探测到目标后返回时又碰

撞气溶胶等情况。图７仿真条件为５ｍ能见度，目
标位于３ｍ处，图７（ａ）为烟雾气溶胶散射回波，图７
（ｂ）为云雾气溶胶散射回波。图７表明，该条件下
两种气溶胶激光回波大致相同，大部分光子在传输

过程中直接探测到目标。云雾环境下激光回波峰值

相对较高，这与云雾吸收系数相对较小吻合。
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图７　５ｍ能见度下目标在３ｍ处回波散射

Ｆｉｇ７Ｅｃｈｏｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆｔａｒｇｅｔａｔ３ｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒ５ｍｅｔｅｒｓｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

图８的仿真条件为５ｍ能见度下目标位于６ｍ
处，图８表明，窄脉宽激光对区分气溶胶和目标有较
明显的特征。该能见度下，云雾气溶胶环境下，窄脉

宽激光散射回波对云雾和目标区分较明显，且目标

回波峰较陡。

图８　５ｍ能见度下目标在６ｍ处回波散射

Ｆｉｇ８Ｅｃｈｏｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆｔａｒｇｅｔａｔ６ｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒ５ｍｅｔｅｒｓｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

图９的仿真条件为５０ｍ能见度下目标处于６ｍ
处，宽脉冲激光回波近似高斯脉冲，窄脉宽激光回波

目标峰值相对较高，目标回波波峰较陡，干扰回波峰

较缓，故窄脉冲能更好的区分目标和气溶胶。光子在

不同材质气溶胶环境下，光子与目标和气溶胶微粒碰

撞次序不同，云雾回波峰值高于烟雾回波峰值，云雾

环境下目标峰值功率高于烟雾气溶胶目标回波，故激

光在烟雾气溶胶的衰减度高于云雾气溶胶。

图９　５０ｍ能见度下目标在６ｍ处回波散射

Ｆｉｇ９Ｅｃｈｏｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆｔａｒｇｅｔａｔ６ｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒ５０ｍｅｔｅｒｓｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

５　结　论
本文使用蒙特卡罗仿真模拟烟雾和云雾气溶胶

微粒自由运动模型，发射模型发射不同脉冲宽度的

９０５ｎｍ波长激光光子在气溶胶环境传输过程中发
生碰撞散射的过程，对烟雾、云雾两种气溶胶环境散

射回波和目标回波进行了分析。结果表明：（１）能
见度越大和发射脉冲宽度越小，激光引信回波能更

好的区分目标和气溶胶回波；（２）无目标气溶胶环
境下，光子与烟雾随机碰撞距离较小，回波时间更

短。其他相同条件下，云雾气溶胶透过率高于烟雾

气溶胶，烟雾气溶胶反射率高于云雾气溶胶；（３）气
溶胶环境存在目标时，其他仿真条件一定时，光子与

目标和气溶胶微粒概率碰撞次序不同，激光光子更

容易与烟雾粒子发生碰撞，且激光在烟雾气溶胶的

衰减度高于云雾气溶胶。

此外，烟雾微粒的粒径更小，在大气环境下更

易发生扩散，接下来还需要结合烟雾扩散模型、大

气风向等因素。根据本文的研究结果，可进一步
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研究复杂外界环境下混合气溶胶散射回波特性，

可为实际复杂气溶胶环境下激光抗干扰提供理论

基础。
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