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摘 要院 在广义 Mie散射理论的基础上，研究了离轴球型粒子对 TEM00基模高斯激光束的散射特性，依

据高斯波束在球坐标系的展开形式，对展开系数的有限级数解形式进行了编程计算；模拟了高斯光束在

离轴球型粒子散射的情况下，散射光强与粒径参数、折射率、散射角和散射粒子相对位置的关系；对模拟

结果进行了讨论，并与平面波的散射规律进行了对比分析。结果显示：高斯光束的散射光强分布呈现出

了与平面波散射不同的规律，但在大束腰半径条件下，与平面波的散射规律有许多共同之处。
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Abstract: The scattering characteristics of off鄄axis spherical particles to Gaussian laser beam of TEM00-
mode were studied based on the general Mie scattering theory in this paper. According to the expanding
form of Gaussian beam in the spherical coordinate system, the limited series solution forms of the
expansion coefficient were programmed and calculated. In the case of the scattering of off鄄axis spherical
particles to Gaussian laser beam, the relationship of scattered light intensity with the particle size
parameter, refraction rate, scattering angle and relative location of scattering particles were simulated, then
the simulation results were discussed and analyzed contrasting with the plane wave scattering patterns.
The results show that the scattered light intensity distribution pattern of Gaussian beam is different from
the plane wave scattering pattern, but in the case of big beam鄄waist radius, it has a lot of characteristics
in common with the scattering pattern of plane wave.
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0 引 言

自从利用激光作为通信尧雷达遥感尧测距和探测
目标的手段以来袁 大气粒子在传输中对光的散射和
吸收作用就愈来愈受到重视遥 激光在传输中的散射
特性袁对激光信号探测尧空间定位和跟踪具有极为重
要的影响袁因此袁研究激光在低空中的传输和散射信
号特性袁分析散射光的空间分布特征袁具有重要的理
论意义和军事应用价值 [1-2]遥

在处理激光的散射问题时袁 关键在于能否快速
准确地计算其波束因子[3-4]遥波束因子 gm

nTE袁gm
nTE是高斯

光束在球坐标系的展开系数袁Davis在 1979年给出了高
斯波束用平面波角谱的展开形式 [5]袁1980年 Gouesbet
和Grehan等人根据 Davis的结果袁 利用 Bromwich 公
式研究了高斯光束对均匀球的远区散射 [6]袁提出了广
义米氏理论袁 给出了在轴球形粒子对高斯光束散射
的有限级数计算方法袁该方法计算精度高袁但表达式
复杂袁 编程困难不宜求解遥 文中利用 Matlab实现了
对波束因子有限级数解的编程计算袁 模拟了散射光
强随粒径参数尧折射率尧散射角和散射粒子相对位置
的关系遥
1 离轴散射模型

设入射激光为单色近轴高斯光束袁 束腰半径为
w0袁在均匀介质中沿 z轴正向传播袁设入射激光为 TEM00

型基模高斯波束袁电场极化方向沿 ox轴正向遥 假设高
斯光束入射到一离轴球形粒子上并发生散射袁粒径参
数为 袁见图 1袁高斯光束的中心位于坐标系 o-xyz

图 1 球型粒子对高斯光束的散射

Fig.1 Spherical particle忆s scattering for Gaussian laser beam

的原点处袁 散射粒子的球心在 ox 坐标系的原点袁两
坐标系的各坐标轴 ox 相互平行袁o忆-x忆y忆z忆的坐标系

的原点 o忆在坐标系 o-xyz中的坐标是 (x0袁y0袁z0)遥 将
入射光束的电磁场按矢量球谐函数展开袁 其级数表
达形式如下院
Ei=

肄
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根据电磁波的广义 Mie 散射理论袁 其散射振幅
函数如下[7-9]院
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其展开系数表达式为院

am
n =ang

m
n,TM bm

n =bng
m
n,TE (5)

其中 an袁bn是球形粒子对平面波的散射系数袁表
达式为院

an= n( ) 忆n(M )-M 忆n( ) n(M )
n( ) 忆n(M )-M 忆n( ) n(M ) (6a)

bn= M n( ) 忆n(M )- 忆n( ) n(M )
M n( ) 忆n(M )- 忆n( ) n(M ) (6b)

距离散射体r軆处的 P 点散射光强为院
I=

2

8仔2r2 I0[S1(m袁 袁x)窑S1
* (m袁 袁x)+S2(m袁 袁x)窑S2

* (m袁 袁x)] (7)

式中院S1
* 袁S2

*
分别为 S1袁S2的共扼复数曰M 为粒子相对

于周围介质的折射率遥 高斯光束的散射系数 am
n 袁bm

n

不仅与平面波的散射系数 an袁bn有关袁还与描述高斯
光束的关键系数波束因子 gm

n,TM 袁gm
n,TE有关遥

2 数值计算

2.1 波束因子的计算
波束因子 gm

nTE袁gm
nTM是高斯光束在球坐标系中的

展开系数袁为待定系数袁是描述入射波特性的两组重
要系数遥在处理高斯光束的散射问题时袁关键就在于
能否快速准确地计算其波束因子遥

波束因子的有限级数解的形式复杂在此不再赘

述袁是束腰半径尧散射粒子位置和波数的复杂函数袁图 2
是根据有限级数解编程所得的波束因子的计算结果遥
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图 2 波束因子的有限级数解

Fig.2 Limited series solution of beam factor

在模拟中入射光的偏振化方向与入射面的夹角

取 仔/4袁 因此模拟曲线与参考文献中局域近似解的
计算结果相比袁沿逆时针方向旋转了 仔/4遥
2.2 散射光强分布规律

利用上述波束因子的求解结果袁 对波长1 064 nm
的激光散射进行了数值计算袁 得到了散射光强随粒
径参数尧折射率尧散射角尧散射粒子位置的变化规律袁
结果如图 3所示遥

图 3 散射光强的变化规律

Fig.3 Scattering light intensity distribution pattern

3 结 论

从模拟结果可以看出袁 粒径参数对散射光强分
布规律影响明显袁在小粒径处袁散射光强随粒径参数
的增加而急剧增大袁随后周期性起伏变化袁但散射光
强在某一粒径参数处取得最大值袁随后开始减小袁起
伏变化也相应减弱遥

散射光强还与折射率尧散射角尧散射粒子的位置
以及束腰半径有关遥折射率的影响相对较小袁见图 3(a)曰
散射光强随散射角的增大而减小袁曲线变得平缓袁见
图 3(b)曰粒径参数较小时袁散射光强与束腰半径几乎
无关袁但在大粒径参数区袁却随束腰半径的增大而增
大袁见图 3(c)遥

由此看出袁高斯光束的散射与平面波散射不同袁
但计算却发现在大束腰半径(w0抑8 )条件下袁与平面
波的散射规律有许多共同之处遥
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