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海雾对 3~5µm 和 8~14µm

红外辐射的衰减特性

饶踏平 来正方

（中国科学院安徽光学精密机椋研究所，安徽，合肥）

摘要－�分析了Khrgian-Mazin模型描述雾的粒度谱分布的可靠性，利用

该模型和米氏散射理论计算了世界上典型地区的海 雾对3~5µ,m和8~

14µ,m大气窗红外辐射的衰减，并将计算结果和红外波段内的10.6µ,m激光

辐射在雾中衰减的实测结果相比较， 得出了两个大气窗内海雾对红外辐射袁

减的 一 般规律 ．

关键词一一红外辐射，海雾，大气衰减．

1. 弓 I 言

红外辐射在雾中的衰减与散射特性的研究开展已久C1
~5,，但到目前为止，这些工作尚不

够完善，主要表现为；雾的种类少；宽波段内取点少；某些研究工作中使用的雾滴粒度谱分布

的可靠程度较差 ．

理论上研究雾对红外辐射的衰减特性，必须清楚地了解雾的物理性质，但雾的产生、发

展和消散的物理过程十分复杂，粒度谱分布至今未能在理论上作出推断． 尽管如此，该领岐

的研究者已根据积累的雾的有关资料，提出了 一些有用的经验模型，从而为我们研究红外辐

射在雾中的衰减特性打下基础．

2. 雾滴粒度谱分布的Khrgian-Mazin模型

A. Kh. K加gian和I. P. Mazin提出的雾粒度谱分布模型现在已被广泛采用，据此模

型，半径为r的粒子在单位体积、单位半径间隔内的粒子数叭r)为 C6J

叭分＝听％砰(-br); (1) 

据此可求得粒子的三个重要物理量；粒子密度N(om-3)， 平均半径示(Jllm)和含水抵

W(g/m8) 呵
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(4) 

式(4)中，p叩》为水的密度(10
6 g/m3). 反过来通过测翟N... ;和W就可确定模型参量G、 从

a ＝ 孚 N/讯 b=3／兄 (5) 

在此模型下，N、入 W 三蜇的关系为

W=9.3仅 10-a Nr3. (6) 

显然，将实测的N.,. r.W三个量的关系与式(6)相比较，就可检验此种模型的可靠性 ．

表1列出了位于美国加州西海岸的范登堡空军基地历年海雾的平均特征C
'lJ，表中W6就

是将N、;的值代入式(6)计算的结果，可看出它与实测的W值较好地吻合，从而证明K-M

模型是可靠的．

表1 范登堡空军基地海雾参数的平均值
Table 1 The average parameters of the sea fogs in Vandenberg AFB. 

高度(m) 只um) N(cm-3) W(g/m3) Wc (g/m芍

42 
13 

1.2 

6.1 
6.2 
8.4 

215 
110 

11 

0.38 
0.22 
0.08 

3. 各种海雾对红外辐射的衰减

0.44 
0.244 
0.061 

我们选择美国加州西海岸范登堡空军基地和我国青岛地区以及世界其它若干地区典型

的海雾作为研究对象，表 1~3 列出了它们的参数豆

1.31 
4.15 
5.33 
6.10 
7.10 
8.3 

表2 青岛地区海雾的参数（功蛇）
Table 2 The para.meters of the sea fogs in Qingdao district (1M8). 

W含
(
水
g几

量
吟

雾 滴 半 径 (µm) 雾 滴 浓 度(cm勺

数 据 r 数 据 N 

0.44 8.8 6.75 154 15士
0.12 9.6~24 9.08 32.4~2.07 17.2 
0.01 4~3 3.71 37.4~4.67 21.0 
0,30 60~120 55.85 0,33~0,04 0.1S5 
0.76 152~304 65.92 0.51~0.06 0.265 
0.o4 8~16 7,42 18.69~2.34 10.5 
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表8 世界若干地区海雾的参数

Table 3 The parameters of the sea fogs in several districts in the world. 

N(cm勺 子(µm) W(g/m芍
E 

数 据 选定值 数 据 选定值 去文／{ 据

Roundhill 1.4~6.0 6 5~45 14.2* 0. U95~0. 2:!.:l 

落 石 1~22 22 2.5~10 10 0.1~0,8 

根 室 50~':l50 150 5~15 10 1. 3~2.2 

法拉隆岛 45 45 1~8 4.37升 0,015~0.035 

人 ＝ 2~4 4 15 15 0.1~0.2 口

旭 川 460 l 460 4.6* 0.01~0.42 
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选定值

0,16 

0.20* 

1.37* 

0.035 

0.126* 

0.42 

表2中N值是平均该最数据的上下限而求得，而;贝U利用W、N的值通过式(6)求得．
表3中带 ”并“各量是当其它两量选定后，用式(6)计算得到的．

由千雾粒子基本呈球形，其半径一般处在1f'V30 µ,m的范匪内，可以用米氏散射理论来
处理雾对8~5µ,m和8,...,,14µ,m红外辐射的消光和散射． 但严格的米氏解对实际计算十分
不便，而对于复折射率!m'=|呾一 如21-江的“软＂粒子，可以使用Van de Hulst给出的近
似解． 但是，在中红外区上述条件不再满足，DeirmendijianC8] 于是提出修正方法， 可使得
Van de Hulst的近似公式适合于1 叨 l<2的情况，修正后的结果同“严格解”相比，误差一般
小于4％竺

我们在计算中引用了文献[10]所提供的两个红外窗区各个波长上水的折射率， 为了完
整地反映这个区域内衰减规律的全貌共选取45个点进行了计算 ．

根据表1~3所列数据计算的各种海雾的衰减情况分别绘于图1~3． 图1中的数字表
示观测海雾的高度 ． 图2中的数字表示月份，按照含水抵的大小顺序为7, 1, 6, 4, 8, 5，可
以看出6, 7两个月的雾雨与其它月份的衰减系数在图中是一宜线，即与波长无关．因为，当
雾雨的直径＞江时，消光截面(Qeet今2)与波长无关，因而衰减系数也与波长无关；这和雨对
红外辐射的衰减相似． 6 , 7两个月显然违背了雾的衰减系数和含水量基本上有很好相关性
的规律，说明用雾滴的粒度谱分布来描述雾雨是不合适的．

为了检验计算方法的合理性，我们以含水量为参照值， 将计算的10.5µ,m处的衰减系
数与文献［司中10.6 µ,m 002激光辐射在雾中实测的衰减系数并列于表4进行比较，从表4

可以看出，两者符合得比较好，部分差别稍大些，这可能说明仅用含水量作判据是不全面的．
从图1~3和表4我们可以看出， 海雾对3~5µ,m和8,v14µ,m红外辐射的衰减具有

以下规律：
(1)衰减系数的大小同含水量密切相关，总的来讲， 含水扯越大，衰减系数也越大． 这

是因为，雾的液态水的比重是一定的，含水批越大，雾滴在总体积内的占空比也就越大，所以
对红外辐射的衰减也就增大了．

(2)在3f'V5µ,m和8.....,14µ,m两个窗区，衰减规律有显著的不同． 在3~5µm，衰减系
数随波长的增大呈缓慢增大的趋势． 而在8,...,14µ,m,衰减系数随波长的变化显著，而且衰
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表!I 10.5µ.m处的衰减系数和10.6µ.m激光在雾中的衰减系数实测值的比较
Table£ The 妞lculated extinction coefficients at 10.5µ,m compared with those 

measured at 10•6µ.m CO2 laser. 
， 

10.5 µm计算值 10.6 µm实测值

W(g/m吟 a(km-1) W(g/mB) a(km-1) 

青岛(5月） 0.01 1.453 0.0154 9.25S 

法拉隆岛 0.035 5.099 0.0386 5.668 

青岛(8月） 0.04 �.Sl4 0.0396 5.329 

范登堡(l.2Dl) o.os 6.536 0.0803 11.797 

青岛(4月） 0.12 13.16 0.1176 17.231 

人吉 0.126 8.652 0.1257 18.479 

Round bHJ 0.16 11.49 0.1590 23.364 

落石 0.20 19.82 0.2131 32.051 

范登堡(13m) 0.22 32.32 0.2200 32.350 

范登堡(42m) 0.38 61.54 

旭丿II 0.42 60.57 0.4357 64.032 

青岛(1月） 0.44 56.71 0.4455 65.484 

根室 1.37 135.1 

减系数越大， 变化也越显著 ． 另一个显著特点是衰减系数在11~11.5四m处达到极小值．
造成这种现象的原因在于水的复折射率随波长的变化较为显著所致．

3． 不同地区或同一地区不同时期的雾，由于它们的各物理量明显不同，衰减情况明显
不同． 衰减系数可出现一 个数量级的变化 ．

4. Khagian-Mazin的经验模型能较好地描述雾滴的粒度谱的分布，但不适于雾雨，由
于雾雨的半径较大，其衰减情况和雨相似 ．

为了更好地掌握海雾的衰减规律，需要积累更多的海雾资料；此外，对于浓度较大的雾，
如用多次散射理论进行修正，可望获得更为完善的结果．
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ATTENUATION CHARACTERISTICS OF IR RADIATION 
OVER 3,-..,;5 µ,m AND 8,-..,;14 µ,m BY SEA FOGS 

RAO RUIZHONG, SONG ZHENGFANG 
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ABSTRACT 

445 

The reliability of the Khrgian-Mazin Model for oharaoterizing the size distriba.

tion of fogs 还 analy或．With the model, the a忧enuation of IR ra山牡ion over 3,..,,5 µ,m 

and 8,...,14µ,m by the typioal fogs :in 配veral distriots in the world is oalcnlated on the 

basis of the Mie theory. Comparing the r邮Its with those measured with 10.6µ,m CO
J 

laser radiation, some呻.araoter迪ios of the a tten四tion are given. 


