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沙尘气溶胶粒子数量浓度计算及激光传输特性

杨玉峰 1，秦建华 1，李 挺 1，姚 柳 2

(1. 西安理工大学 自动化与信息工程学院，陕西 西安 710048；

2. 西安热工研究院，陕西 西安 710054)

摘 要院 沙尘气溶胶粒子的数量浓度很难直接测量，但又是影响激光传输特性最主要的因素之一。基

于沙尘气溶胶粒子的质量浓度，利用其粒径分布特性推导出了粒子数量浓度的计算公式。利用 Mie

理论和 Monte Carlo 方法研究了激光在沙尘条件下的传输特性，分析了激光的传输衰减和透射率

随波长和质量浓度的变化关系，给出了能见度随粒子质量浓度的变化曲线，并对两种方法的计算结果

进行了比较。结果表明：在选择的几个波长中，激光在波长为 10.6 滋m时的传输衰减最小(仅为 1.06

滋m时的 58%左右)，并且随着质量浓度的增加能见度先是迅速降低而后缓慢降低，其变化趋势接近

双曲线。该方法基于粒子的质量浓度(可直接测量)计算沙尘气溶胶的激光传输特性，在实际应用中具

有非常重要的理论意义。
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Calculation for the number concentration of dust aerosol particles

and characteristics of laser transmission

Yang Yufeng1, Qin Jianhua1, Li Ting1, Yao Liu2

(1. School of Automation & Information Engineering, Xi忆an University of Technology, Xi忆an 710048, China;

2. Thermal Power Research Institute, Xi忆an 710054, China)

Abstract: The number concentration of dust aerosol particles is hard to be directly measured, but it is

one of the most important factors affecting the laser transmission characteristics. Based on the mass

concentration of dust aerosol particles, using the size distribution of particles, the formula for calculating

the number concentration of particles was deduced. Under the condition of sand and dust, the transmission

characteristics of laser was studied by using Mie theory and Monte Carlo method, the relationship of the

transmission attenuation and transmittance with wavelength and the mass concentration were analyzed,

curve of visibility along with particle mass concentration was given, and the calculation results of Mie

theory and Monte Carlo method were compared. The results show that, in the choice of several

wavelengths, the transmission attenuation is minimum when wavelength is 10.6 滋m (about 58% of that in

the 1.06 滋m), with the increase of mass concentration, the visibility decreased rapidly and then decreased
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slowly, whose trend is near hyperbolic curve. The method, basing on the mass concentration of particles

(this parameter can be measured directly), can calculate the laser transmission characteristics of dust

aerosol, which has very important theoretical significance in practical application.

Key words: number concentration; mass concentration; transmission; Monte Carlo method
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0 引 言

沙 尘 暴 在 我 国 乃 至 世 界 都 是 一 种 常 见 的 灾 害 性

天 气 袁 它 对 飞 机 正 常 起 飞 尧 光 学 天 文 望 远 镜 探 测 尧 光

学 遥 感 成 像 尧 光 学 武 器 部 署 尧 无 线 激 光 通 信 等 都 有 重

要 的 影 响 遥20 世 纪 的 前 50 年 袁 我 国 发 生 过 17 次 沙 尘

暴 天 气 曰20 世 纪 50 年 代 至 今 发 生 了 超 过 50 次 大 的

沙 尘 暴 天 气 袁 发 生 的 周 期 越 来 越 短 [1]遥 据 统 计 [2]袁 从

20 世 纪 90 年 代 起 袁 仅 我 国 每 年 因 沙 尘 天 气 造 成 的 直

接 损 失 达 540 亿 元 袁 伤 亡 人 数 也 在 逐 渐 增 加 袁 造 成 危

害 的 主 要 因 素 是 大 气 能 见 度 遥 全 球 陆 地 的 大 气 能 见

度 在 过 去 数 十 年 间 呈 普 遍 降 低 的 趋 势 袁 以 过 去 十 年

在 亚 洲 降 低 幅 度 最 大 遥 因 低 能 见 度 天 气 引 发 的 交 通

事 故 和 航 班 延 误 频 繁 发 生 袁 造 成 的 经 济 损 失 和 人 员

伤 亡 呈 逐 年 上 升 趋 势 遥 除 此 之 外 袁 海 洋 中 的 沙 尘 也 是

影 响 海 洋 环 境 的 重 要 因 素 袁 对 海 洋 环 境 的 激 光 探 测 袁

水 下 潜 艇 的 无 线 激 光 通 信 都 有 重 要 的 影 响 遥 因 此 袁 研

究 激 光 在 沙 尘 条 件 下 的 传 输 特 性 及 能 见 度 具 有 重 要

的 现 实 意 义 遥

大 气 能 见 度 是 反 映 大 气 透 明 度 的 一 个 指 标 袁 当

激 光 传 输 时 受 到 气 溶 胶 粒 子 散 射 和 吸 收 使 传 输 效 率

不 断 衰 减 袁 严 重 影 响 传 输 效 率 以 及 能 见 度 遥 影 响 激 光

大 气 传 输 特 性 最 主 要 的 因 素 是 气 溶 胶 的 粒 子 数 浓

度 袁 粒 子 数 浓 度 越 大 能 见 度 越 低 遥 2007 年 Liu

Xingang[3] 等 计 算 了 不 同 气 溶 胶 的 散 射 系 数 和 消 光 系

数 袁 并 拟 合 了 粒 子 质 量 浓 度 和 大 气 能 见 度 之 间 的 关

系 袁 但 给 出 的 只 是 特 定 区 域 沙 尘 能 见 度 的 经 验 方 法 遥

2010 年 Yuji Zaizen[4] 等 研 究 了 气 溶 胶 的 粒 子 数 浓 度

和 物 理 特 性 袁 计 算 了 不 同 粒 子 数 浓 度 的 消 光 系 数 袁 发

现 粒 子 数 浓 度 越 高 对 应 的 消 光 系 数 也 越 大 遥 2014 年

Atsushi Shimizu[5] 等 也 对 沙 尘 气 溶 胶 粒 子 的 消 光 系 数

与 数 量 浓 度 之 间 的 关 系 进 行 了 研 究 袁 计 算 了 不 同 粒 子

数 浓 度 的 气 溶 胶 的 消 光 系 数 遥 2015 年 胡 帅 [6] 等 采 用

Monte Carlo 方 法 研 究 了 非 球 形 气 溶 胶 的 透 射 率 袁 并

与 标 量 Monte Carlo 方 法 对 比 袁 矢 量 辐 射 传 输 方 案 计

算 得 到 的 光 波 透 射 率 略 大 遥 许 文 忠 [7] 等 对 沙 尘 粒 子

尺 寸 分 布 进 行 了 分 析 袁 并 分 别 利 用 Mie 理 论 和

Monte Carlo 方 法 分 析 了 衰 减 和 能 见 度 的 关 系 袁 结 果

表 明 单 次 散 射 条 件 下 沙 尘 粒 子 的 散 射 主 要 受 尺 寸 参

数 影 响 袁 能 见 度 较 低 时 必 须 考 虑 多 次 散 射 的 影 响 遥

S. Verma[8] 等 研 究 了 不 同 气 溶 胶 下 的 消 光 性 能 袁 发 现

气 溶 胶 的 消 光 系 数 不 仅 和 季 节 变 化 有 关 袁 而 且 粒 子

数 浓 度 越 高 袁 对 消 光 性 能 贡 献 越 大 遥

大 气 能 见 度 虽 然 可 以 采 用 粒 径 谱 分 析 的 方 法 获

得 袁 但 过 程 很 复 杂 袁 因 此 通 常 采 用 间 接 法 获 得 袁 这 样

更 容 易 操 作 遥 1997 年 董 庆 生 [9] 等 为 了 研 究 沙 尘 的 物

理 特 性 袁 利 用 平 均 粒 径 获 得 了 沙 尘 粒 子 的 数 量 浓 度 袁

但 沙 尘 气 溶 胶 中 不 同 粒 径 范 围 的 粒 子 数 量 差 别 很

大 袁 因 此 该 方 法 计 算 误 差 较 大 遥2011 年 黄 正 旭 [10] 等 利

用 单 颗 粒 气 溶 胶 质 谱 仪 测 量 了 气 溶 胶 的 粒 子 数 浓

度 袁 该 仪 器 虽 然 可 以 直 接 测 量 气 溶 胶 的 粒 子 数 浓 度 袁

但 是 检 测 效 率 较 低 袁 耗 时 较 长 袁 粒 径 的 检 测 范 围 也 很

小 袁 并 且 仪 器 价 格 昂 贵 袁 稳 定 性 差 袁 工 程 实 用 性 不 强 遥

2013 年 王 红 霞 [11] 等 为 了 研 究 激 光 在 不 同 类 型 气 溶 胶

中 的 传 输 特 性 袁 利 用 能 见 度 获 得 了 气 溶 胶 粒 子 的 数

量 浓 度 袁 但 这 种 方 法 也 是 基 于 经 验 公 式 的 估 计 袁 对 于

不 同 质 量 浓 度 的 气 溶 胶 无 法 适 用 遥 2015 年 胡 帅 [12] 等

基 于 近 红 外 散 射 数 据 对 气 溶 胶 大 的 尺 度 谱 进 行 了 反

演 曰 利 用 对 数 正 态 分 布 描 述 沙 尘 气 溶 胶 的 粒 径 分 布 袁

并 分 别 研 究 了 沙 尘 性 尧 海 盐 性 和 可 溶 性 气 溶 胶 条 件

下 的 大 气 折 射 对 辐 射 传 输 的 影 响 袁 结 果 表 明 沙 尘 性

和 海 盐 性 气 溶 胶 条 件 下 袁 大 气 折 射 对 辐 射 传 输 的 影

响 明 显 强 于 可 溶 性 气 溶 胶 的 情 形 [13]遥2016 年 杨 瑞 科 [14]

等 对 沙 尘 粒 子 采 用 对 数 分 布 函 数 描 述 袁 并 分 别 利 用

Mie 理 论 和 Monte Carlo 方 法 研 究 了 传 输 衰 减 和 能

见 度 之 间 的 关 系 袁 结 果 表 明 能 见 度 越 低 时 袁 沙 尘 暴 中

粒 子 的 多 重 散 射 越 明 显 袁 两 种 方 法 计 算 的 差 别 逐 渐

变 大 遥 2017 年 杨 瑞 科 [15] 等 对 沙 尘 粒 子 浓 度 和 能 见 度

的 关 系 进 行 了 研 究 袁 给 出 了 粒 子 数 随 能 见 度 变 化 的

关 系 式 袁 得 出 含 小 粒 子 数 目 较 多 的 气 溶 胶 对 近 红 外

波 段 的 散 射 较 强 遥
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Particle size range/滋m <0.43

Mass concentration/滋g窑m-3 32.3

~0.65

26.1

~1.1 ~2.1

33.1 68.3

~3.3

69.0

~9.0 >9.0

37.0 58.3

~4.7

51.7

~5.8

30.0

表 1 沙尘气溶胶粒子粒径分布和质量浓度

Tab.1 Particle size distribution and mass concentration of dust aerosol particles

S106006-3

文 中 基 于 沙 尘 气 溶 胶 粒 子 质 量 浓 度 的 实 测 数 据

和 沙 尘 粒 子 的 粒 径 分 布 袁 提 出 了 一 种 计 算 沙 尘 粒 子

数 量 浓 度 的 方 法 并 给 出 了 计 算 公 式 袁 该 方 法 相 对 于

实 验 测 量 更 简 单 袁 相 对 于 经 验 模 型 更 具 理 论 依 据 遥 利

用 Mie 理 论 对 单 个 沙 尘 粒 子 的 消 光 特 性 尧 散 射 特 性

进 行 了 分 析 袁 结 合 遗 传 算 法 计 算 了 沙 尘 粒 子 的 数 量

浓 度 袁 研 究 了 多 个 波 长 激 光 单 次 散 射 条 件 下 的 传 输

衰 减 和 多 次 散 射 条 件 下 的 传 输 衰 减 袁 最 后 给 出 了 沙

尘 条 件 下 能 见 度 随 质 量 浓 度 的 变 化 关 系 遥

1 气溶胶尺寸分布及浓度

大 气 中 沙 尘 气 溶 胶 包 含 很 多 不 同 大 小 粒 径 的 粒

子 袁 其 粒 径 一 般 都 是 随 机 分 布 的 遥 大 量 的 理 论 和 实 验

研 究 表 明 袁 采 用 对 数 正 态 分 布 函 数 能 够 更 好 地 描 述

沙 尘 气 溶 胶 粒 子 的 尺 寸 分 布 [16]袁 该 函 数 表 示 的 概 率

密 度 函 数 为 院

p(D)= 1

2仔姨 ln D
exp - (lnD-lnd)

2

2ln2蓸 蔀 (1)

式 中 院d 与 分 别 为 几 何 平 均 直 径 和 标 准 差 遥 当 粒 子

的 直 径 为 D(mm) 时 袁 其 体 积 为 院

V= 4
3
仔
D
2蓸 蔀

3

=仔
6
D3 (2)

设 沙 尘 的 质 量 浓 度 为 w(g/m3)袁 一 般 情 况 下 定 义

沙 尘 的 比 重 G=2.65伊106 g/m3袁 则 其 质 量 浓 度 可 表 示

为 院

w=仔
6
GN0伊10

-9D3 (3)

对 于 具 有 一 定 尺 寸 分 布 的 沙 尘 粒 子 袁 可 以 由 下

式 求 出 其 质 量 浓 度 院

w=仔
6
GN0伊10

-9

D2

D1

乙 D3p(D)dD (4)

由 上 式 中 粒 子 的 质 量 浓 度 转 换 为 粒 子 的 数 量 浓

度 院

N0=
w

仔
6
G伊10-9

D2

D1

乙 D3p(D)dD

(5)

文 中 采 用 参 考 文 献 [17] 中 所 获 得 的 沙 尘 粒 子 的

质 量 浓 度 分 布 袁 如 表 1 所 示 遥

将 表 中 数 据 分 别 代 入 公 式 (4)袁 可 以 得 到 方 程 组 院

w1=仔
6
GN0伊10

-9

D2

D1

乙 D3p(D)dD

w2=仔
6
GN0伊10

-9

D3

D2

乙 D3p(D)dD

w3=仔
6
GN0伊10

-9

D4

D3

乙 D3p(D)dD

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设

(6)

由 以 上 方 程 组 袁 利 用 遗 传 算 法 对 目 标 函 数 G=f
2

1 +

f
2

2 +f
2

3 取 最 小 值 进 行 优 化 遥 显 然 袁 若 方 程 组 有 解 袁 则 目

标 函 数 的 最 小 值 为 零 遥 求 得 的 目 标 函 数 的 值 越 接 近

于 零 袁 对 应 的 方 程 组 的 解 越 精 确 遥 这 样 就 把 非 线 性 方

程 组 的 求 解 问 题 转 化 为 用 遗 传 算 法 求 解 目 标 函 数 的

最 小 值 问 题 遥

最 后 袁 拟 合 得 到 的 对 数 正 态 分 布 三 个 参 数 分 别

为 院lnd=-8.846 5袁ln =0.717 4 袁N0=2.8839伊10
9袁 计 算

得 到 的 沙 尘 气 溶 胶 粒 子 的 粒 径 分 布 如 表 2 所 示 遥

表 2 沙尘气溶胶粒子的粒径分布和浓度

Tab.2 Particle size distribution and concentration of dust aerosol particles

Particle size

range/滋m
<0.43 ~0.65 ~1.1 ~2.1 ~3.3 ~9.0~4.7 ~5.8

Mass

concentration

/滋g窑m-3

32.3 26.1 33.1 68.3 69.0 37.051.7 30.0

Particle number

concentration/m3
209.0伊107 58.0伊107 18.4伊107 12.5伊107 12.6伊107 12.5伊107 14.6伊107 19.8伊107

Particle number

concentration

percentage

58.5% 16.2% 5.1% 3.5% 3.5% 3.5% 4.1% 5.5%

>9.0

58.3

0.3伊107

0.1%

Total

406.6

357.7

100%
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/滋m 0.200

Refraction ratio 1.53+0.07i

0.250

1.53+0.03i

0.400 0.633

1.53+0.008i 1.53+0.008i

0.860

1.53+0.008i

1.060

1.53+0.008i

10.600

1.62+0.12i
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采 用 对 数 正 态 分 布 拟 合 得 到 沙 尘 气 溶 胶 的 粒 径

分 布 曲 线 如 图 1 所 示 遥

图 1 沙 尘 气 溶 胶 粒 子 的 粒 径 分 布

Fig.1 Particle size distribution of dust aerosol particles

2 数值模拟及分析

根 据 Lamber鄄Beer 定 律 [18-19]袁 当 光 强 为 I0 的 激 光

通 过 距 离 为 l 的 介 质 后 袁 透 射 强 度 的 表 达 式 为 院

I=I0exp[-
l

0
乙 ( )dl] (7)

式 中 院 ( ) 为 传 输 衰 减 袁 它 表 示 粒 子 的 消 光 能 力 袁 即

对 辐 射 的 衰 减 能 力 遥 对 于 球 型 粒 子 袁 其 计 算 公 式 如

下 院

( )=
D2

D1
乙 仔D2

4
Qep(D)dD (8)

式 中 院D 为 沙 尘 粒 子 直 径 曰D1 和 D2 分 别 为 粒 子 的 下

限 直 径 和 上 限 直 径 曰Qe 为 衰 减 因 子 曰 的 物 理 意 义 为

光 每 经 过 单 位 距 离 介 质 后 的 衰 减 率 遥

传 输 衰 减 (dB/km) 为 院

(dB/km)=4.343伊 (1/km) (9)

根 据 Koschmieder 定 律 [20]袁 大 气 能 见 度 和 传 输 衰

减 关 系 为 院

V=-ln / (10)

式 中 院 为 视 觉 对 比 阈 值 曰V 为 能 见 度 曰 为 消 光 系 数 遥

2.1 传输衰减随波长的变化关系

文 中 针 对 激 光 通 信 中 常 用 的 几 个 波 长 进 行 分

析 袁 根 据 参 考 文 献 [16] 提 供 的 复 折 射 率 数 据 袁 如 表 3

所 示 遥 以 下 基 于 复 折 射 率 袁 利 用 Mie 理 论 和 Monte

Carlo 方 法 分 别 计 算 了 沙 尘 气 溶 胶 粒 子 的 传 输 衰 减 遥

表 3 沙尘气溶胶的折射率

Tab.3 Refraction ratio of dust aerosol particles

文 中 以 浓 度 2745.8滋g/m3(3.029 5伊109/m3) 为 例 [16]袁

分 别 得 到 沙 尘 条 件 下 的 红 外 波 段 激 光 的 传 输 衰 减 和

透 射 率 随 波 长 变 化 的 关 系 袁 如 图 2 所 示 遥

由 图 2 可 知 袁 传 输 衰 减 随 波 长 的 变 化 趋 势 是 先

增 大 后 减 小 再 增 大 袁 当 粒 子 质 量 浓 度 为 2 745.8滋g/m3

时 袁1.6 滋m 的 激 光 传 输 衰 减 最 大 袁 在 波 长 3.1尧6.3尧

(a) 传 输 衰 减

(a) Transmission attenuation

(b) 透 射 率

(b) Transmissivity

图 2 传 输 衰 减 和 透 射 率 随 波 长 的 变 化 曲 线

Fig.2 Variation curve of transmission attenuation and transmissivity

with wavelength

8.1滋m 的 激 光 传 输 衰 减 取 得 极 小 值 袁 并 且 6.3滋m 和

8.1滋m 的 激 光 传 输 衰 减 明 显 低 于 其 他 波 段 遥 透 射 率

在 波 长 3.1尧6.3尧8.1滋m 处 取 得 极 大 值 袁 在 1.6尧3.6尧
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7.3滋m 处 取 得 极 小 值 袁 并 且 6.3滋m 和 8.1滋m 的 激 光

透 射 率 明 显 大 于 其 他 波 段 袁 因 此 可 以 在 这 两 个 波 长

下 进 行 激 光 通 信 遥

2.2 传输衰减随粒子质量浓度的变化关系

图 3 利 用 Mie 理 论 方 法 给 出 了 几 个 常 用 波 长 的

激 光 在 沙 尘 气 溶 胶 的 传 输 衰 减 遥 由 图 3 可 知 袁 传 输 衰

减 与 粒 子 的 质 量 浓 度 呈 正 比 关 系 袁 激 光 在 0.2~10.6滋m

波 段 各 波 长 之 间 的 传 输 衰 减 随 粒 子 数 浓 度 的 变 化 基

本 一 致 袁 而 在 10.6滋m 的 传 输 衰 减 增 加 较 慢 袁 当 粒 子

质 量 浓 度 为 3 000滋g/m3 时 袁 激 光 在 10.6滋m 波 段 的

传 输 衰 减 仅 为 5 dB遥 波 长 越 大 传 输 衰 减 越 小 袁 在 已 选

的 几 个 波 长 中 袁10.6滋m 时 传 输 衰 减 最 小 袁 是 进 行 无

线 激 光 通 信 的 最 佳 选 择 遥

图 3 传 输 衰 减 随 粒 子 质 量 浓 度 的 变 化 曲 线

Fig.3 Variation curve of transmission attenuation with particle

mass concentration

图 4(a) 和 图 4(b) 分 别 以 =1.06滋m 和 =10.6滋m

为 例 给 出 了 激 光 的 传 输 衰 减 随 粒 子 质 量 浓 度 变 化 的

Monte Carlo 方 法 和 Mie 理 论 的 计 算 结 果 遥

由 图 4 可 知 袁 两 个 波 长 具 有 相 同 的 趋 势 袁 传 输 衰

减 与 粒 子 质 量 浓 度 之 间 呈 正 比 关 系 袁 利 用 Monte Carlo

方 法 计 算 的 结 果 比 Mie 理 论 计 算 的 结 果 偏 小 袁 粒 子 质

量 浓 度 越 大 袁 二 者 偏 差 越 大 遥 其 原 因 是 沙 尘 粒 子 浓 度

越 高 袁 多 次 散 射 现 象 越 明 显 袁 多 次 散 射 方 法 计 算 的 传

图 4 传 输 衰 减 随 粒 子 质 量 浓 度 的 变 化 曲 线

Fig.4 Variation curve of transmission attenuation with particle

mass concentration

输 衰 减 更 小 遥 对 比 图 4(a) 和 图 4(b) 可 知 袁 激 光 在 波 长

为 10.6 滋m 时 的 传 输 衰 减 仅 为 1.06 滋m 时 的 58% 左

右 遥 因 此 袁 相 比 之 下 在 沙 尘 条 件 下 10.6滋m 激 光 的 传

输 性 能 更 好 遥

2.3 透射率随粒子质量浓度变化关系

图 5(a) 和 图 5(b) 分 别 为 =1.06滋m 和 =10.6滋m

时 激 光 透 射 率 随 粒 子 质 量 浓 度 变 化 的 Monte Carlo

方 法 和 Mie 理 论 的 计 算 结 果 遥

图 5 透 射 率 随 粒 子 质 量 浓 度 的 变 化 曲 线

Fig.5 Variation curve of transmissivity with particle mass concentration

由 图 5 可 知 袁 两 个 波 长 具 有 相 同 的 趋 势 院 随 着 粒

子 质 量 浓 度 的 增 加 透 射 率 逐 渐 减 小 袁 利 用 Monte

Carlo 方 法 计 算 的 结 果 比 Mie 理 论 计 算 的 结 果 略 大 袁
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这 说 明 多 次 散 射 方 法 计 算 的 透 射 率 更 大 遥 并 且 粒 子

的 质 量 浓 度 越 大 袁 偏 差 就 越 大 袁 表 明 随 着 粒 子 浓 度 的

增 大 袁 多 次 散 射 在 传 输 中 起 到 的 作 用 也 越 来 越 大 遥 对

比 图 5(a) 和 图 5(b) 可 知 袁 随 着 沙 尘 粒 子 浓 度 的 增 加 袁

10.6 滋m 激 光 的 透 射 率 比 1.06 滋m 激 光 的 透 射 率 减

速 稍 慢 遥 在 3000 滋g/m3 时 袁 利 用 Monte Carlo 方 法 袁 波

长 1.06 滋m 时 激 光 的 透 射 率 为 0.200 3袁 而 在 波 长

10.6 滋m 时 对 应 的 透 射 率 为 0.389 6袁 增 长 了 18.93%袁

并 且 10.6 滋m 激 光 利 用 Mie 理 论 和 Monte Carlo 两

种 方 法 计 算 的 透 射 率 差 值 更 小 遥

2.4 能见度随粒子质量浓度变化关系

图 6 是 能 见 度 ( 波 长 选 择 人 眼 最 敏 感 的 绿 光

0.55 滋m) 随 粒 子 质 量 浓 度 变 化 的 Monte Carlo 方 法

和 Mie 理 论 的 计 算 结 果 遥

图 6 能 见 度 随 粒 子 质 量 浓 度 的 变 化 曲 线

Fig.6 Variation curve of visibility with particle mass concentration

由 图 6 可 知 袁 两 种 方 法 计 算 的 结 果 有 共 同 趋 势 院

随 着 粒 子 质 量 浓 度 的 增 大 袁 能 见 度 迅 速 下 降 遥 但 因 为

粒 子 浓 度 越 高 袁 多 次 散 射 越 明 显 袁 所 以 利 用 Monte

Carlo 方 法 计 算 的 结 果 比 利 用 单 次 散 射 计 算 的 结 果

大 袁 说 明 多 次 散 射 方 法 计 算 的 传 输 距 离 更 远 袁 并 且 随

着 粒 子 质 量 浓 度 的 增 加 袁 两 者 之 间 的 差 距 呈 减 小 趋

势 遥 利 用 Monte Carlo 方 法 计 算 的 能 见 度 随 沙 尘 粒 子

质 量 浓 度 的 增 加 先 是 迅 速 降 低 而 后 缓 慢 降 低 袁 其 变

化 趋 势 接 近 双 曲 线 遥

3 结 论

文 中 基 于 沙 尘 粒 子 的 质 量 浓 度 袁 利 用 沙 尘 气 溶

胶 的 粒 径 分 布 对 其 质 量 浓 度 进 行 了 分 析 袁 推 导 出 由

质 量 浓 度 获 得 数 量 浓 度 的 计 算 公 式 袁 根 据 该 公 式 可

以 很 方 便 地 计 算 出 沙 尘 气 溶 胶 粒 子 的 数 量 浓 度 遥

根 据 沙 尘 的 复 折 射 率 和 单 个 沙 尘 粒 子 的 消 光 系

数 尧 散 射 截 面 尧 散 射 特 性 分 析 了 各 波 长 激 光 在 沙 尘 条

件 下 的 传 输 衰 减 遥 传 输 衰 减 随 粒 子 浓 度 的 增 加 呈 上

升 趋 势 袁 入 射 光 为 10.6 滋m 的 传 输 衰 减 比 入 射 光 为

1.06 滋m 的 传 输 衰 减 小 遥 随 着 粒 子 质 量 浓 度 的 增 加 袁

能 见 度 迅 速 下 降 袁 由 于 多 次 散 射 的 缘 故 袁Monte Carlo

方 法 计 算 的 能 见 度 更 高 袁 并 且 随 着 沙 尘 粒 子 质 量 浓

度 的 增 加 先 是 迅 速 降 低 而 后 缓 慢 降 低 袁 其 变 化 趋 势

接 近 双 曲 线 遥
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