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摘要　大气中的分子和气溶胶对紫外光具有强烈的散射作用，因此紫外光在大气中可实现非视距传输。在紫外探

测中，收发端的距离较近，为了研究探测过程中紫外光的传输特性，通过蒙特卡罗方法建立多次散射模型，并采用

指向概率法对模型进行优化。在收发端轴线共面以及非共面的情况下，对探测到的脉冲响应以及能量密度进行仿

真分析，并针对不同大气条件进行仿真。仿真结果表明：紫外激光探测与远距离目标探测不同，偏转角对近距离目

标探测的影响较大；在散射系数和吸收系数较大时，收发端距离较近目标的回波信号较强。由仿真结果可以得到

紫外光在大气中的传输特性，为今后紫外激光探测的具体设计提供了理论依据。
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１　引　　言
紫外光日盲区在大气中传输时具有强烈的吸收和散射特性，因此紫外光作为载体在大气中传输时受环

境背景光的干扰较小，具有抗干扰性强、局域保密性强、全方位性等特点。紫外光不仅在局域通信领域有很
好的应用前景，在紫外预警和紫外探测［１］领域也得到了越来越多的关注。
目前，针对紫外光在大气中辐射传输的模拟主要有基于吕特根的单散射模型、基于蒙特卡罗方法的多次

散射模型及离散坐标法等。单次散射的模拟条件为衰减系数与传输光程之积小于０．１［２］，当传输距离较大
时，该模型不再满足实际情况［３］；离散坐标法只能模拟直视情况下的紫外光大气传输［４］，而对散射传输过程
的模拟还不太成熟；蒙特卡罗方法［５］是基于随机过程的模拟方法，可以用于研究单次散射及多次散射的视距
和非视距传输问题。在直接蒙特卡罗方法中，光子随机游动，而探测器面积较小，因此最终能到达探测器的
光子数较少，大部分光子对探测结果无贡献，为了得到稳定的结果，只能模拟大量的光子，但会增加程序的运
行时间。
为了解决以上问题，在蒙特卡罗方法的基础上进行改善，提出采用指向概率法进行仿真，通过仿真可知

指向概率法与单次散射以及直接蒙特卡罗方法的结果相吻合，且效率提高了很多。
在目前的仿真模拟中，收发端距离一般在百米量级，主要用于通信，而对于紫外激光探测，收发端距离较

近，因此有必要对收发端近距离的情形进行仿真。此外，目前的仿真主要针对的是收发锥角轴线共面的情
况，这是理想情况，在实际的应用中很难令收发锥角轴线完全共面，若采用共面的理想模型来处理问题，会影
响有效散射体积，从而会影响探测器探测到的脉冲响应和能量，所以基于非视距紫外光传输的模型，对收发
轴共面与非共面的情况进行了仿真，并研究了不同大气条件下的紫外激光散射特性，主要对探测器探测到的
脉冲响应以及能量密度进行了研究。通过仿真发现仰角越接近π／２，收发轴偏转角对结果的影响越小；随着
探测目标距离的增大，发射轴偏转角对结果的影响逐渐减小；当消光系数增加时，收发端距离较近的目标的
回波信号增强，距离远的目标的回波信号减弱。该研究可以为以后的实际应用提供参考，根据仿真结果可以
有针对性地对探测系统进行设计。

２　大气对紫外光的散射
大气中主要的散射体来自大气中的分子和悬浮颗粒，根据散射粒子与入射波长的关系可以把散射分为

瑞利散射和米氏散射［６］。通常情况下，低空的米氏散射强度大于瑞利散射强度，高空的瑞利散射强度逐渐增
强。由于紫外光波长短，散射强度大，因此可以利用紫外光对高空大气数据进行探测［７］。
瑞利散射又称为分子散射，其散射相函数为［２］

ｐＲ（ｃｏｓθｓ）＝３
（１＋ｃｏｓ２θｓ）

４
， （１）

式中θｓ为散射角。在米氏散射的计算中常用 Ｈｅｎｙｅｙ－Ｇｒｅｅｎｓｔｅｉｎ相函数，其表达式为［６］

ｐＭ（ｃｏｓθｓ）＝ １－ｇ２
（１＋ｇ２－２ｇｃｏｓθｓ）３／２

， （２）

式中ｇ为不对称因子，通常取ｇ＝０．７［６］。

３　蒙特卡罗方法
３．１　直接模拟法
蒙特卡罗方法又称为统计概率法，通过采集大量样本对物理过程进行模拟。紫外光在大气中的辐射传

输问题可以视为光子与随机分布粒子的相互作用，光子在两次碰撞之间的轨迹为直线。在以下讨论中，收发
轴均认为在ｙＯｚ平面内。
使用蒙特卡罗方法模拟紫外光散射传输的具体步骤为：

１）发射光子。多次散射模型如图１所示，光子的起始位置为原点Ｏ（０，０，０），βＳｎ为光子在点入射方向与
光子散射后传播方向的夹角，ζＳｎ为Ｓｎ 与ＲＸ 的连线与接收轴线的夹角。发射仰角为βＴ，入射方向限制在发
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射端视场半角γＴ 内，为方便计算，引入新的坐标系ｘ′ｙ′ｚ′，在新坐标系中光子传输的方位角为，散射偏转角
为θ。坐标系ｘ′ｙ′ｚ′经坐标变换，可得到坐标系ｘｙｚ，此时坐标系ｘ′ｙ′ｚ′中的传输方向（ｕ１，ｖ１，ｗ１）与新坐标
中的传输方向（ｕ，ｖ，ｗ）的关系为

ｕ
ｖ
熿

燀

燄

燅ｗ
＝Ｒｚ′（α）Ｒｘ′ π２－β（ ）Ｔ

ｕ１
ｖ１
ｗ

熿

燀

燄

燅１

， （３）

式中Ｒｚ′（α）表示绕ｚ′轴逆时针旋转α，Ｒｘ′ π／（ ）２ －β［ ］Ｔ 表示绕ｘ′轴逆时针旋转π／２－βＴ，则可得

ｕ＝ｕ１ｃｏｓα＋ｖ１ｓｉｎαｓｉｎβＴ＋ｗ１ｓｉｎαｃｏｓβＴ
ｖ＝－ｕ１ｓｉｎα＋ｖ１ｃｏｓαｓｉｎβＴ＋ｗ１ｃｏｓαｃｏｓβＴ
ｗ＝－ｖ１ｃｏｓβＴ＋ｗ１ｓｉｎβ
烅
烄

烆 Ｔ

。 （４）

　　当收发轴共面，即α＝０时，由（４）式可得

ｕ＝ｕ１
ｖ＝ｖ１ｓｉｎβＴ＋ｗ１ｃｏｓβＴ
ｗ＝－ｖ１ｃｏｓβＴ＋ｗ１ｓｉｎβ
烅
烄

烆 Ｔ

。 （５）

图１ 多次散射模型

Ｆｉｇ．１ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ－ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ

　　２）抽样光子步长。由比尔－郎伯定律可推出蒙特卡罗方法模拟的随机步长为［６］

ｓ＝－ｌｎξｓｋｅ
， （６）

式中ξｓ为［０，１］区间内均匀分布的随机数，ｋｅ为消光系数。光子当前位置为（ｘ，ｙ，ｚ），当ｓ和传输方向（ｕ，ｖ，
ｗ）确定后，光子下一个散射点的坐标（ｘ′，ｙ′，ｚ′）为

ｘ′＝ｘ＋ｕｓ
ｙ′＝ｙ＋ｖｓ
ｚ′＝ｚ　＋
烅
烄

烆 ｗｓ

。 （７）

　　３）光子散射类型及散射方向。光子散射的类型与粒子半径大小有关，假设瑞利散射的比例为η，则米氏
散射的比例为１－η。ξη 为［０，１］区间内均匀分布的随机数，当ξη＜η时为瑞利散射，否则为米氏散射

［４］。对
散射相函数进行抽样，以确定散射偏转角θ，由于散射方位角相函数在各方位上相同，所以其在［０，２π］区间
内是均匀分布的。光子经过散射后新的传输方向单位矢量为ｓ′，其在坐标系ｘ″ｙ″ｚ″中各分量的坐标为

ｕ２ ＝ｓｉｎθｃｏｓψ
ｖ２ ＝ｓｉｎθｓｉｎψ
ｗ２ ＝ｃｏｓ
烅
烄

烆 θ

， （８）

式中ψ为方位角。图２为坐标系变换示意图，先绕ｘ″轴逆时针转动θ′，再绕ｚ″轴逆时针转π／２－′，则坐标
系ｘ″ｙ″ｚ″经过两次坐标旋转可得到在坐标系ｘｙｚ下新的传输方向（ｕ′，ｖ′，ｗ′）为

ｕ′＝ｕ２ｓｉｎ′＋ｖ２ｃｏｓ′ｃｏｓθ′＋ｗ２ｃｏｓ′ｓｉｎθ′
ｖ′＝－ｕ２ｃｏｓ′＋ｖ２ｓｉｎ′ｃｏｓθ′＋ｗ２ｓｉｎ′ｓｉｎθ′
ｗ′＝－ｖ２ｓｉｎθ′＋ｗ２ｃｏｓθ
烅
烄

烆 ′

。 （９）
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图２ 坐标系变换示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　原传输方向，即ｚ″轴在坐标系ｘｙｚ下的方向为

ｕ
ｖ
熿

燀

燄

燅ｗ
＝
ｓｉｎθ′ｃｏｓ′
ｓｉｎθ′ｓｉｎ′
ｃｏｓθ

熿

燀

燄

燅′

。 （１０）

　　将（８）、（１０）式代入（９）式得

ｕ′＝ ｓｉｎθ
１－ｗ槡 ２

（ｕｗｓｉｎψ＋ｖｃｏｓψ）＋ｕｃｏｓθ

ｖ′＝ ｓｉｎθ
１－ｗ槡 ２

（ｖｗｓｉｎψ－ｕｃｏｓψ）＋ｖｃｏｓθ

ｗ′＝－ｓｉｎθｓｉｎψ １－ｗ槡 ２＋ｗｃｏｓ

烅

烄

烆 θ

， ｗ ＜０．９９９９， （１１）

ｕ′＝ｓｉｎθｃｏｓψ
ｖ′＝ｓｉｎθｓｉｎψ
ｗ′＝ｓｉｇｎ（ｗ）ｃｏｓ
烅
烄

烆 θ

， ｗ ＞０．９９９９。 （１２）

　　４）更新权重因子。光子经过ｎ次散射后能量权重变为［８］

Ｗｎ ＝Ｗｎ－１ｋｓ
ｋｓ＋ｋａ

， （１３）

式中ｋｓ为散射系数，ｋａ为吸收系数。

５）终止判断。若光子权重小于阈值ｗｃ（ｗｃ＝ｅ－１０）或光子碰到障碍物或探测器，则终止判断。

３．２　指向概率法
由于在模拟中光子是随机游走的，且探测器的面积有限，因此光子进入探测器的数量较少。没有被探测

器探测到的光子对探测器没有贡献，但仍然需要模拟，这会浪费计算机的内存，也会浪费计算时间。为了使
每个粒子的每次散射都对最终结果有贡献，这里采用指向概率法模拟光子的传输过程。

如果光子经过ｎ次散射被接收端（Ｒ）接收，那么光子在Ｓｎ 点的散射能指向接收面的概率为

Ｐ１ｎ ＝ １４π∫
Ωｎ

ｐ（ｃｏｓθ）ｄΩ， （１４）

式中Ω为立体角，ｐ（·）为散射相函数。Ｐ１ｎ也可表示为［９］

Ｐ１ｎ ＝
ＡｃｏｓζＳｎ
４πｒ２ｎ ｐ

（ｃｏｓβＳｎ）， （１５）

式中Ａ为接收孔径面积，ｐ（ｃｏｓβＳｎ）为第ｎ次散射的相函数，ｒｎ 为Ｓｎ 点到探测器的距离。光子经过Ｓｎ 点散
射之后到达探测器的概率为

Ｐ２ｎ ＝ｅｘｐ －ｋｅｒ（ ）ｎ 。 （１６）

　　光子经过ｎ次散射后到达接收面的概率为

Ｐｎ ＝ＷｎＰ１ｎＰ２ｎ， （１７）

式中Ｗｎ 为光子到达Ｓｎ 前存活的概率［８］，可表示为
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Ｗｎ ＝ （１－Ｐ１ｎ）ｅｘｐ －ｋｅ（ｓｎ－ｓｎ－１［ ］）Ｗｎ－１。 （１８）

　　由定义可知Ｐ０＝０，另外，光子在发射端（Ｔ）存活的概率记为：Ｗ０＝ｋｓ／ｋｅ［１０］。ｎ越大，Ｐｎ 越小，且ｎ的增
加对结果影响不大，因此在模拟中ｎ取５。

４　仿真结果及分析
４．１　验证模型
在以下仿真中取ｋｓ＝０．４８ｋｍ－１，ｋａ＝０．７４ｋｍ－１，脉冲能量为１ｍＪ。根据上述理论，能量密度随距离的

变化曲线如图３所示。设置仿真参数：βＴ＝βＲ＝π／３，γＴ＝γＲ＝π／１８，其中βＲ 和γＲ 分别为接收仰角和接收端
视场半角，收发轴线在同一平面内，结果如图３（ａ）所示，与文献［６］的结果一致；令βＴ＝βＲ＝π／２，γＴ＝γＲ＝
０．２ｒａｄ，结果如图３（ｂ）所示。由图３可知，不同距离探测器接收的能量密度不同。

图３ 能量密度随距离的变化。（ａ）βＴ＝βＲ＝π／３，γＴ＝γＲ＝π／１８；（ｂ）βＴ＝βＲ＝π／２，γＴ＝γＲ＝０．２ｒａｄ

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｅｎｅｒｇｙ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｗｉｔｈ　ｄｉｓｔａｎｃｅ．（ａ）βＴ＝βＲ＝π／３，γＴ＝γＲ＝π／１８；（ｂ）βＴ＝βＲ＝π／２，γＴ＝γＲ＝０．２ｒａｄ

对不同模型仿真的结果进行比较。设收发仰角（βＴ，βＲ）为π／４，收发视场半角（γＴ，γＲ）为π／６，脉冲能量
为１ｍＪ，探测器接收的能量密度如表１所示。

表１　不同距离、不同模型接收的能量密度

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ　ｅｎｅｒｇｙ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉｓｔａｎｃｅｓ　ａｎｄ　ｍｏｄｅｌｓ

Ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｋｍ
Ｅｎｅｒｇｙ　ｄｅｎｓｉｔｙ／（１０－１０　Ｊ·ｍ－２）

Ｌｕｅｔｔｇｅｎ　ｍｏｄｅｌ　 Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ　ｍｅｔｈｏｄ　 Ｐｏｉｎｔ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｍｅｔｈｏｄ
０．１　 ４．０７３　 ４．１４０　 ４．３１４
０．２　 １．７１４　 １．８７９　 １．８２７

　　由以上对比可知，各模型结果相近，但直接使用蒙特卡罗方法的运行时间较慢，可以采用指向概率法仿
真紫外光的散射。

４．２　收发轴偏转角对探测结果的影响
以收发端距离为２００ｍ和２ｍ为例研究收发轴偏转角对仿真结果的影响。以下模拟中假设散射为各

向同性散射，即ｐ（ｃｏｓθ）＝１。
由于收发轴偏转角是相对的，因此这里只研究发射端偏转角对探测器响应的影响。由图４（ａ）可知，收

发端距离较远时，脉冲响应延迟相近，随着偏转角的增大，脉冲响应的峰值降低。对比图４（ｃ）、（ｄ）可知：收
发端距离较近时，随着偏转角的增大，脉冲响应延迟增大，峰值降低；发射半角较小时，脉冲延迟较大，脉冲展
宽较宽，峰值较大。对短距离目标进行探测时，偏转角对探测结果的影响较大，但对长距离目标进行探测时，

偏转角对脉冲响应的影响较小（在０．３μｓ之后即探测目标约为５０ｍ之后，探测器探测到的辐照度几乎相
同）。由图４（ｂ）和图５可知，发射端仰角为π／２时，脉冲响应几乎不变，这是很显然的（当βＴ 为π／２时，无论
偏转角为多少，发射轴都为ｚ轴），由此说明程序的合理性，脉冲响应略有不同只是由程序本身的不稳定性造
成的。由图５可知，发射端仰角越接近π／２，偏转角对探测器接收的能量密度影响越小。

４．３　紫外探测中不同大气条件下的紫外光传输特性
在不同大气条件下，大气的散射系数和吸收系数各不相同。采用文献［１１］的数据进行分析，得到不同能
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图４ 不同情况下的脉冲响应。（ａ）γＴ＝γＲ＝π／１８，βＴ＝βＲ＝π／４，Ｒ＝２００ｍ；（ｂ）γＴ＝γＲ＝０．２ｒａｄ，βＴ＝βＲ＝π／２，Ｒ＝２ｍ；

（ｃ）γＴ＝γＲ＝０．２ｒａｄ，βＴ＝１．５ｒａｄ，βＲ＝π／２，Ｒ＝２ｍ；（ｄ）γＴ＝０．００２ｒａｄ，γＲ＝０．２ｒａｄ，βＴ＝１．５ｒａｄ，βＲ＝π／２，Ｒ＝２ｍ

Ｆｉｇ．４ Ｐｕｌｓｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．（ａ）γＴ＝γＲ＝π／１８，βＴ＝βＲ＝π／４，Ｒ＝２００ｍ；

（ｂ）γＴ＝γＲ＝０．２ｒａｄ，βＴ＝βＲ＝π／２，Ｒ＝２ｍ；（ｃ）γＴ＝γＲ＝０．２ｒａｄ，βＴ＝１．５ｒａｄ，

βＲ＝π／２，Ｒ＝２ｍ；（ｄ）γＴ＝０．００２ｒａｄ，γＲ＝０．２ｒａｄ，βＴ＝１．５ｒａｄ，βＲ＝π／２，Ｒ＝２ｍ

图５ γＴ＝０．００２ｒａｄ、γＲ＝０．２ｒａｄ、βＲ＝π／２和Ｒ＝２ｍ下不同发射仰角时能量密度随偏转角的变化

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｅｎｅｒｇｙ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｗｉｔｈ　ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｕｎｃｈ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅｓ　ｗｈｅｎ

γＴ＝０．００２ｒａｄ，γＲ＝０．２ｒａｄ，βＲ＝π／２ａｎｄ　Ｒ＝２ｍ

见度下的参数如表２所示。
表２　不同能见度下的参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓ

Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ／ｋｍ　 ｋｓ／ｋｍ－１　 ｋｅ／ｋｍ－１ η ｇ
２　 ２．８６　 １．９８　 ０．２２　 ０．８５
８　 ０．９０　 １．３１　 ０．３６　 ０．８０
１４　 ０．６３　 １．２０　 ０．４５　 ０．７５
２０　 ０．５２　 １．０５　 ０．５０　 ０．７０

　　图６为不同能见度下能量密度随距离的变化，图中γＴ＝γＲ＝０．１ｒａｄ，βＴ＝βＲ＝π／６；图７为不同能见度
下的脉冲响应，图中γＴ＝γＲ＝０．１ｒａｄ，βＴ＝βＲ＝π／２，Ｒ＝２ｍ；其余参数如表２所示。
由图６和图７可以看出，在收发端距离较近时，能见度为２ｋｍ的回波信号最强，其余的回波信号相差不

大，由此说明在短距离通信和探测时能见度对信号的影响较小，在天气情况较差时紫外光仍能较好地传输，
因此紫外探测设备具有全天候的工作优势。
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图６ 不同能见度下能量密度随距离的变化

Ｆｉｇ．６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｅｎｅｒｇｙ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｗｉｔｈ　ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓ

图７ 不同能见度下的脉冲响应

Ｆｉｇ．７ Ｐｕｌｓｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓ

５　结　　论
通过理论分析和计算，在收发轴共面的基础上建立了收发轴非共面的紫外光传输模型，拓宽了紫外光的

应用范围，为紫外探测提供了依据。主要讨论了收发端距离较近时，不同收发仰角以及不同收发视场半角情
形下发射端偏转角对激光传输的影响。讨论了不同大气条件下回波信号的特点，由仿真结果可知紫外光在大
气中的传输特性，为以后紫外激光探测的具体设计提供了理论依据。参考仿真数据，可以根据实际需要设计收
发端的仰角以及视场半角，并根据接收的能量和辐照度选择激光器，根据脉冲响应来控制探测器的门控开关。
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