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摘要 利用缸 光谱辐射计在大气窗口区对连续性降水的缸 辐射衰减进行了测量，结皋表明 

雨对光的衰减与降雨强度密切相差，根据涎量结果得到 了红 辐射在雨中衰减的定量差系式． 

并利用Marshall—palmer雨滴尺度谱舟布．计算了虹外辐射在雨中的衰减，考虑雨的前向散射修 

正后，计算结果与测量结果符合得较好． 
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引言 

耧 
红外辐射在大气中的衰减早已被人们关注，对于晴空天气已能利用气象参数比较好地 

预计红外辐射的大气衰减特性 ]，但对于特殊天气条件下(如云、雨、雾)的红外辐射传输特 

性了解得还很不够，而一些红外工程迫切需要这方面的定量数据． 

降水是自然界中非常普遍的现象，它对红外辐射能产生严重的衰减，从而给一些红外工 

程的应用带来严重的影响．文献[2，3]的作者测量了几种激光波长(10．6,umC 激光、3． 

5 m He—Xe激光和 0．6328t~m He—Ne激光)在雨中的衰减，但对于非相干光在雨中的衰减及 

其随波长的变化关系的测量还未见报导．本文用 1000c黑体作为光源，用红外光谱辐射计 

作为接收系统 ，在 3～5t*m和 8~12,um这两个大气窗口区测量了连续性降水的光谱衰减， 

并利用 Marshall—Palmer雨滴尺度谱分布 ，计算了上述大气窗口区在雨中的衰减，考虑雨的 

前向散射修正后，计算结果与测量结果相当一致． 

1 实验装置 

1．1 红外大气衰减测量系统 

我们利用MKI一12550型红外光谱辐射计，配置了适当的外围仪器，使之能测量大气的 

衰减．图 l为红外大气衰减澳I量系统示意图． 

发射系统主要由光源、准直镜和调制发射系统组成，光源为 1000c标准黑体辐射源，以 

提供全波段的辐射能 ，其出口孔径为 25．4ram，离轴抛物面准直镜 VI径为 254mm，焦距为 

900mm，光栏孔径为 0．1mm． 

接收系统为一台MK 11—12550型红外光谱辐射计，光学系统为 @108ram卡塞格林系 

统，视场为 0．5。，工作波段为 2．5～14．0,um，分光元件为环形渐变滤光片(CVF)，光谱分辨 

率为波长的 2．5％，探测器由锑化铟(InSb)和碲镉汞(HgCdTe)组成的夹心探测器． 
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摘要 利用生亭、t谱辐射计在大气窗口区对连续性降在的红机辐射衰减进行了剧量.结果表明

雨对哇的在喊与降百强度密切相关咽根据理量结果得到了红机辐射在雨中衰喊的定量是品式，

并利用 Marshall-Palmer 雨滴尺度谱企布，计算了红外辐射在雨中的衰减咽寺虑雨的前向散射售

正后咽计算结果与测量结果拧告得较好.

关髓词 消t革盘，降雨强度.虹抖辐射‘

一二一
引言

大气羌宏放
红外辐射在大气中的衰减早已被人们关注，对于晴空天气己能利用气象参数比较好地

预计红外辐射的大气衰减特性U1. 但对于特殊天气条件下〈如云、雨、雾)的红外辐射传输特

性了解得还很不够，而-一些红外工程迫切需要这方面的定量数据.

阵水是自然界中非常普遍的现象，它对红外辐射能产生严重的衰减.从而给一些红外工

程的应用带来严重的影响.文献[2 咽 3J的作者测量了几种激光波长 (]0.6μmC02 激光、 3.

51'm He-Xe 激光和 O. 63281'm He-Ne 激光)在雨中的衰减，但对于非相于光在雨中的衰减及

其随波长的变化关系的测量还未见报导.本文用 1000 c'黑体作为光源，用红外光谱辐射it

作为接收系统，在 3~5μm 和 8~12μm 这两个大气窗口区测量了连续性阵水的光谱衰减咽

井利用 Marshall-Palmer 雨滴尺度谱分布 .it算了上述大气窗口区在雨中的衰减，考虑雨的

前向散射修正后.计算结果与测量结果相当一致，

1 实验装置

1. 1 红外大气衰草草测量系统

我们利用 MK 1 -12550 型红外光谱辐射计，配置了适当的外围仪器咽使之能测量大气的

衰减.图 1 为红外大气衰减测量系统示意图.

发射系统主要由光源、准直镜和调制发射系统组成，光源为 1000C标准黑体辐射源，以

提供全波段的辐射能『其出口孔径为 25.4mm. 离轴抛物面准直镜口径为 254mm. 焦距为

900mm咽光栏孔径为 O.lmm.

接收系统为一台 MK 1 -12550 型红外光谱辐射计，光学系统为 φ108mm 卡塞格林系

统，视场为 o. 50.工作波段为 2. 5~14. 0μm咽分光元件为环形渐变滤光片 (CVF) .光谱分辨

率为波长的 2.5% 咽探测器由锦他锢(InSb)和暗俑乖<HgCdTe)组成的夹心探测器.

稿件收到目期 1996-12-11 ，修改摘收到日期 1997-04-16
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图 1 红外大气衰减测量系统示意图 

Fig．1 Schematic diagram of infrared atmosphe~c extinction measurement system 

黑体辐射被斩波器调制后通过光栏孔由准直系统形成平行光，经过大气传输和雨滴衰 

减后到达辐射计光学头，被辐射计接收，经光电转换形成电压信号．另外调制信号通过一通 

讯模块发射，在接收端接收送入辐射计作为同步采样信号，采用发射端调制方式避免了背景 

辐射的干扰． 

对雨衰减的测量取降雨时接收到的光谱信号与雨停止时信号之比．测量是在地面500m 

水平距离上进行的．由于水汽和CO 吸收带的影响，在某些非大气窗E1区(如 6．3 2．7 m 

等)潮湿情况下 500m水平距离上透过率几乎为 0，故测量只在较透明的大气窗口区进行． 

1。2 雨量监测系统 

采用每隔 0．1mm雨量记录 一个脉冲的翻斗式摇测雨量计，用计算机监测每个脉冲的 

时间间隔以得到瞬时降雨强度，雨量计距光路的垂直距离约为 20m- 

2 测量结果 

1996年夏季在合肥地区梅雨季节里进行测量，在一个多月的观测中，雨量计记录的降 

雨强度大多数未超过 3．0mm／h，在这样小的毛毛雨中，有可能夹杂着雾，而雾的衰减比雨大 

很多，故小毛毛雨是不宜用来定量研究雨的衰减，测量数据在降雨强度小于 2．5mm／h时舍 

去． 

2．1 雨滴消光系数与降雨强度的关系 

图2是1996年 7月 1 6日上午一次连续性大雨中测量的3．8 m波长上消光系数 和雨 

量计记录的降雨强度 _，随时间的变化．在这次大雨中雨量计记录的最大瞬时降雨强度达 

60。16mm／h，由图2可见消光系数与降雨强度有很好的相关性，其它波长上的消光系数与 

降雨强度的相关特性同3．8 m波长的结果类似，都与降雨强度呈较好的正相关．这说明甩 

降雨强度可以较好地表征雨对红外波段光的衰减．对消光系数 o(km_。)和降雨强度 d(mm／ 

h)作最小=乘拟合，令： 

式(1)中 、6为拟台参数，几个波长及 3～5 m和 8～12 m大气窗口的拟台结果见表 1 
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图 l 江外大气在战测量系统示意图

Fig.l Schematic diagram of infrared atmosphenc extinction measw回lent system 

黑体辐射被斩披器1周制后通过光栏孔由准直系统形成平行光.经过大气传输和雨滴衰

减后到达辐射计光学头.被辐射计接收，经光电转换形成电压信号.另外调制信号通过一通

讯模块发射.在接收端接收送入辐射计作为同步采样信号，采用发射端调制方式避免了背景

辐射的干扰.

对雨寰减的测量取降雨时接收到的光谱信号与l雨停止时信号之比.测量是在地面 500m

水平距离上进行的.由于水汽和 CO，吸收带的影响，在某些非大气窗口区〔如 6. 3严n ， 2.7μm

等}潮温情况下 500m 水平距离上透过卒几乎为 O.故测量只在较透明的大气窗口区进行.

1.2 商量监测系统

采用每隔 O.lmm 雨量记录-1'脉冲的翻斗式摇测雨量计，用计算机监测每个脉冲的

时间 l可隔以得到瞬时降雨强度.雨量汁距光路的垂直距离约为 20m.

2 测量结果

1996 年夏季在合肥地区梅雨季节里进行测量.在一个多月的观测中.雨量计记录的降

雨强度大多数未超过 3.0mm!h.在这样小的毛毛雨中.有可能夹杂着雾，而雾的衰减比雨大

很多.故小毛毛雨是不宜用来定量研究雨的衰减，测量数据在降雨强度小于 2.5mm!h 时舍

去.

2. 1 雨滴消光系数与降雨强度的关系

图 2 是 1996 年 7 月 16 日上午一次连续性大雨中测量的 3.81'm 波长上消光系数 σ 和雨

量计记录的降雨强度 .J 随时间的变化.在这次大雨中雨量计记录的最大瞬时降雨强度达

60. 16mm!h. 由图 2 可见消光系数与降雨强度有很好的相关性，其它波长上的消光系数与

降雨强度的相关特性同 3.8μm 波长的结果类似.都与降雨强度呈较好的正相关.这说明用

降雨强度可以较好地表征雨对红外波段光的衰减.对消光系数 σCkm- 1 )和降雨强度 .J(mm!

h)作最小一.乘拟合，令·

σ=品" . (1) 

式(1)中 a.b 为拟合参数.几个披长及 3~5μm 和 8~12μm 大气窗口的拟合结果见表1.
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2 消光系数和降雨强度随时闻的变化 

(a)消光系数随时间的变化 (b)降雨强度随时间的变化 

Fig 2 Extincion~'oe{ficient and precipitation rafe J vs．time in a heavy rain 

(a)extinction coefficient vs．time (b)precipitation rate J w．time 

表 1 消光系数与降雨强度的拟合结果 

Table 1 The results of]east—square fit of extinction coefficient and precipitation rate 

表 1中 3．5 m和 3．8 m波长闲处在夫气窗口，几乎不受水汽吸收的影响，且探测信号 

的信噪比较高．故拟合的午甘关系数较高，均方根偏差较小．3．2mn处在水汽的弱吸收带上， 

在降雨过程中以气态方式存在的水汽含量可能会有一定的变化，从而导致该波段除了雨滴 

的消光外还受水汽吸收的影响；10．6 m波长上困光源在 8～12／~m波段辐射能较弱，而使得 

探测信号的信噪比不太高，故这两个波长处拟合出来的相关系数较低．对于宽波段平均衰 

减，3～5 m大气窗口的平均衰减与 3．8ttm和 3．5ttm非常接近，8～12tun大气窗El的平均 

衰减比 10．6 m略高． 

文献[6]中倒举了不同作者用 i0．6 m COz激光测量的结果，本文在该波长上的测茸结 

果也介于其问．这说明雨对红外辐射的衰减对于相干和非相干光源没有什么区别． 

影响测量精度的主要因素有：降雨强度的测 和消光系数的测量在时阿上不能完 同 

步；用光程中一点的雨量代表整个 500m光程中的平均雨量会带来一一定的误差；某些吸收气 

体(如水汽、CO 等)含量的变化会在某些波长 卜产生影响；8～l2 m波段信噪比较低． 
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(a) 捕光最敬随时间的变化 (bJ 降雨强度随时间的变化

Fig. 2 Extinc:ion coeff;cientσand pl'e-c:ipitation Hlr f' J vs. time- in a heavy rain 

(a) extinction coefficientσv". timt;" lb) preC' ipitation mte .J vs. time 

表 1 消光系数与降雨强度的拟合结果

Tabl e 1 Tbe results of 1曲st-sqllare fit of extinction 臼Jefficlenl and precipilalion rale 

班长 .(μJm " b 相关旱数 均方根{自主 (km- 1 )

3.2 0.509 0.459 O.H60 0.185 

3.5 0.346 0.555 0.935 口. 178 

3. 8 o. ;~27 0.57日 O.93 t{ 。 .180

10 日 0.375 0.573 O. 扫 76 0.215 

3-5(于均} 0.336 0.577 。. ~37 0.182 

8-1Z(平均) 0'.444 0.525 0.877 O. 196 

表 1 中 3.5 1'm 和 3.8μm 波 i~闪处在大气窗口 .JL 'f.不受水汽吸收的影响，且探测信号

的信眼比较高，般拟含的相关系数较向.均方根偏差较小.3.2阳处在水汽的弱吸收带上，

在阵雨过程中以气态方式存在的，](汽含量可能会有一忘的变化.从而导致该波段除了雨滴

的消光外还受农技吸收的影响; 10.6μm 波t<:上因光源在 8~121'm 披段辐射能较弱，而使得

探测信号的信眼比不太高，故这两个j使民灶拟合出来的相关系数较低.时于宽波段平均衰

减.3-5μm 大气窗口的平均哀减与 3.81'm 和 3.5μm 非常接近， 8-12阳大气窗口的平均

衰减比 10.6μm 略高.

文献[6J中例举了不同作者用 1\1. 61'm CO，激光测量的结果，本文在该波长上的测量结

果也介于其间.这i~ilf雨对红外辐射的在减对于相干和非相干光源没有什么区别.

影响测量精度的主要因素在 2 降刷强度的测 l量和消光系数的测量在时问上不能完全同

步.用光程中一点的雨量代表黯于 fiOúm 光程中的平均雨量会带来→定的误差;某些吸收气

体t如水汽、CO，等〉含量的变化会在某些波长 r.产生影响 ;8~1年m 波段信噪比较低.

. 
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2，2 雨的衰减随波长的变化 

相对光波波长来说，雨滴是大粒子，根据下面的计算，雨的衰减应 与波长无关．然而，由 

于雨滴引起的光波前向散射随波长有所变化；作为气体分子存在的水汽含量随降雨强度会 

有不同程度的变化．而水汽的吸收随波长有剧烈的变化 ，故雨的衰减在不同的波长上是有所 

不阿的，图 3是 7月 l6日12：38测量的雨的光谱透过率．测 时的降雨强度约为 lOmm／ 

h，由图3可见： 

(1)长波段(8～12ttm)的衰减咯大于短 

波段(3～5~tm)，这与雾等小的气溶胶粒子 

衰减随波长的变化关系相反． 

(2)在较透明的大气窗口区(如 3．4～ 

4．2 m和 8～12exa)，雨的衰减随波长变化 

不大． 

(3)受水汽 3．2p．m弱吸收带的影响，3． 

2 m波段在雨中的衰减明显大干大气窗区， 

4．4～5．2．urn波段由 f受水汽 6．3 m强吸 

收带远翼的影响．其衰减也 比窗区有所增 

大，这说明雨的衰减不仅表现为雨滴的散射 

和吸收，同时由于降水引起水汽含量增加， 

图 3 锕的衰减随波妊的变化 
Fig．3 Extinction by rain vs wavelength 

通过水汽的吸收在其吸收波段上加剧了降雨的衰减． 

3 雨滴衰减的计算 

3．1 计算方法 

波长为 、̂强度为J。的光辐射通过距离为 的介质后．其强度为，，根据Bougure定律 

可写成： 

J( ) 1o(~)exp[--I ( )d ]， (2) 

式(2)中 为消光系数，包括散射和吸收两个部分．对于球形粒子的消光可由下式计算： 

aO)= I‘” (Qr+ Q)n(r)dr． (3) 
J I 

式(3)中 (r)为粒子尺度谱分布，r为粒子半径，Q 和 Q 为散射和吸收效率因子，它是粒子 

折射率(包括实部 和虚部 )和尺度参数 一牢的函数，可由Mie散射理论精确地计算． 

V n de Hulst ：发展丁一个容易计算而又有足够精度的近似计算公式： 

Q(Ⅲ )= 2—4exp(--atan ) siT1(口一 卢) 

+ 4cos ( )Ecos(2~)一cos(a一 即)exp(一atal )]， (4) 

Q(⋯ )=1+型  型 +型  ； (5) 
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2.2 雨的妻就随波长的变化

相对光波波长来说，雨滴是大粒子，根据l'面的计算，雨的在减应与旅长无关然而，由

于雨滴刮起的光波前向散时随波长有所变化$作为气体)1-子存在的水汽含量随降雨强度会

有不同程度的变化.而I水f气的吸收随波长育剧烈的变化.故雨的衰减在不同的波长上是有所

不间的，因 3 是 7 月 16 日 12 ' 38 ì~11 量的雨的光谱透过平. ì明Ijf主时的阵 l西 1!il!ï约为 IOmml

h ，由图 3 可见 z

(1)长波段(8~ 121'm)的衰减略大子回

波段 (3~5μm) ，这与雾等小的气溶胶粒子

衰减随波长的变化关系相反.

(2) 在较透明的大气窗口区 t如 3. 4~ 

4.2μm 和 8~12阳的.雨的衰减随股长变化

不大.

(3) 受水汽 3.2μm 弱吸收带的影响 .3.

2μm 波段在雨中的夜减明显大于大气窗l乱，

4. 4~5. 2μm 波段由 f受水汽 6.31'm 强吸

收带远冀的影响.其表减也比商区有所增

o 1 

。.6

O. 5 

t-> 0.4 

O. J 

。.2
3 4 5 6 7 B 

λ/μm 
9 10 

回 3 旧的衰减随波长的变化大，这说明雨的衷减不仅表现为雨滴的散射

和吸收.同时由于降水引起水汽含匿增加1 • 
Fig. 3 Extinction by raín .....~ wavelengtb 

通过水汽的吸收在其吸收ìl'l段上加剧了降雨的衰减

3 雨滴衰减的计算

3. 1 计算方法

11 12 

波长为 λ、强度为 1" 的光辐射通过距离为 L 的介质后.其强度为 1 ，报据Bougure 定律K

ilI写成.

Iω= 川叫一J:σ创口 (2) 

式 (2 )中 σ 为消光系数，包括散辅相吸收两?部分.时于球形粒子的r目光可由下式计算-

σω=J::π内Q可+化川dr. (3) 

式。)中 n(r) 为粒子尺度讲分布，γ 为挝子半径 .Q， 和 Q. 为散射和吸收效率国子，它是挝子

2πr 
折射率t包括实部 n， 和虚部圳和尺度参数 x=丁-的函数，可由 Mie 散射理论精确地计算-

Van de Hulst[':发展了-1'-容易计算而又有足够精度的近似计算公式:

Q川)=2-4叫〈一阳n卢) ，主~sin(α - ß) 

+ tcos'(卢/α)[c臼 (2向一 C田 (a - 2ß lexp( - atanß刀，

exp( - 4xn,) I exp( - 4xn，) 一 1
Q,(x .TI) = 1 +一一一一一一一+ 8xzn; 

(4) 

(5) 
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其中．包( ，n)一Q ( ， )+Q ( ， )为消光效率因子，当 较大时，其值近似为2， 一半，n 

一 2x( —1)，p=tan-1 ，对雨滴谱，一般认为MarshaI1一PaImer指数分布能比较好地描 

述雨滴的平均尺度分布【 ： 

—

dN ( D
一

)
一  (D)一 xp(一 D)， (6) 

L，为降雨强度(mm／h)，D为雨滴的直径(ram)，参数的典型值为n一8000m mill～．b=4．1， 

把式44)和(6)代入式(3)中．雨滴相对于红外波长可认为是大粒子，这时可取 Qh，n)一2， 

积分式(3)，考虑所有粒子积分区间取 r 一0． 一。。．可得： 

( )= 0．365J ， (7) 

式(7)表明衰减与波长无关 ，只是降雨强度的函数．文献[1]即是采用此方法计算雨的衰减 

的． 

3．2 前向散射修正 

严格地说，方程 2描述的 Bougure定理只适用于探测器视场为 0。的理想情况，因为在 

Bougure定理中，散射能量只是作为损失项而衰减了．而实际应用中．散射进入仪器视场角 

内的能量又被探测器接收，从而测得的视衰减系数 一比Bougure定律所定义的衰减系数 

要小，定义修正系数 尺 为 

／L一 ， (8) 

式(8)中．Q (z． ， )为除了进入探测器视场角 以外的散射效率因子．对于大粒子(，> )和 

小的视场角40<1．5。)，修正系数足可用下式表示： ： 

足 一 尺 (捌)一0．511+ (z )+ (捌)]． (9) 

式(9)，Jo和 L， 为第一类零阶和一阶Besell函数．把式(9)代入式(3)中，并令 包 ， )一2．则 

得考虑前向散射修正后的消光系数为 

( ． )一 I m {2R (捌)+[1一R (捌)3oo(z， ))n(r)dr． (10) 

根据式(7)和(10)计算出不包括和包括雨滴前向散射修正的消光系数 和 一，以及根据测量 

结果拟合出的消光系数 示于图 4中．图 4中点划线 为不考虑前向散射修正，即式(7)的 

计算结果，实线 是根据测量拟合出来的结果，虚线 一是根据式(1o)考虑前向散射修正后 

的计算结果．计算中仪器视场 为 0．5 ．水的折射率分别取为【 ： 

(a) 一 3·2,am，珥一 1．44． 一0．02；(b) =3．8 m ， ，一 1．40，∞．一 0．01； 

从图4中可以看出，根据不考虑前向散射的式(7)计算的衰减比测量的消光系数要偏大，而 

且随着降雨强度增大而增大，这说明在雨中，特别是大雨中，前向散射起着非常重要的作用． 

考虑前向散射修正以后．3．8,urn波长上衰减的计算结果与测量结果符合得相当好，证明利 

用式410)可以比较好地计算雨在大气窗口区的衰减；10．6 m波长与 3．8,urn波长类似，测量 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

422 红外与毫米被学报 16 卷

其中 .Q (.r .n) =Q,(.r .n) +♀Cr.叫:肖光制因子当 I 较大时，宾值近似为 ZJ=EFα

=2.r (n,-1) .ß=tan- 1击，对雨滴谱，一般认为 M时all-Palmer 指数分布能比较好地描

述雨滴的平均尺度分布[6:'

dN (D) 
= n(D) 二 aexp(- bJ" "D). 

dD 
(6) 

J 为降雨强度(mm!仙 .D 为雨滴的直径(mm) ，参数的典型值为 u= 8000m -3mm - > .&=4.1.

把式(4 )和 (6)代入式(3)中.雨滴相对于红外波长可认为是大位于.这时可取 Q(x.川岛2.

积分式 (3).考虑所有粒子积分区间取 rl=O~r2=∞.可得 z

σtλ) = O. 365J~61. (7) 

式(7)表明衰减与波*无关.只是降雨强度的函数.文献[l]即是采用此方法计算雨的衰减

的.

3.2 前向散射修正

严格地说.方程 Z 描述的 Bougure 定理只适用于探测器视场为 00的理想情况，因为在
Bougure 定理中，散射能量只是作为损失项而衰减了.而实际应用中.散射进入仪器视场角

内的能量又被探测器接收.从而测得的视衰减系数 d 比Bougure 定律所定义的衰减系数 σ

要小.定义修正系数 R， 为

' 
)-0-1' .-n n-H .-Z Z

一
七

t: 5i Q-1 

二
ph 

(8) 

式(8)中 ~Q/ (.I~ n.，的为除了进入探测器视场角。以外的散射效率因子.对于大位于(r>川和

小的视场角 (0<1. 50) ，修正系数凡可用下式表示:.]
• 

民 = R,(xO) = 0.5 [1 + Jl仕的 + J;( xO)]. (9) 

式 (9) .J， 和 J，为第→类零阶和一阶 Ilesell 函数.把式 (9)代入式 (3) 中.并令 Q(.r.川岛2. 则

得考虑前向散射修正后的消光系数为

σtL8〉 =j:JRMRrtd〉 +[1-Rrtd门应(.r山川r. (10) 

根据式(7)和 (10)计算出不包括和包括雨滴前向散射修正的消光系数 σ 和 d.以及根据测量

结果拟合出的消光系数乌示于图 4 中.图 4 中点却l线 σ 为不考虑前向散射修正，即式(7)的

计算结果.实线岛是根据测量拟合出来的结果，虚线 d是根据式 (10)考虑前向散射修正后

的计算结果.计算中仪器视场 8 为 0.5'飞.水的折射率分别取为[ω2且1

〈归a)川λ二=二 3. 2μm ， l冉鸟= 1. 44.n码百二 0.02 ， (山b lAλ=3.gμm.n凡~=l. 40.叶叫Tl， =O.O们1 ，

从图 4 中可以看出，根据不考虑前向散射的式(7)计算的衰减比测量的消光系数要偏大，而

且随着降雨强度增大而增大，这说明在雨中，特别是大雨中，前向散射起着非常重要的作用.

考虑前向散射修正以后.3.8μm 波*上衰减的计算结果与测量结果符合得相当好，证明利

用式(10)可以比较好地计算雨在大气窗口区的衰减 .10.6μm 波*与 3.8μm 波*类似，测量

. 

. 
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值与计算值也很吻合．而 3．2#m在降雨强度不太大时水汽吸收起着可观的作用，致使测量 

值比计算值(计算时没有考虑水汽吸收的变化)偏大，随着降雨强度的增大 ，水汽吸收的影响 

相对减小． 

4 结论 

图4 雨的消光系数测量(实线)与计算(虚线)的比较 
(a) =̂3．2pro (b)A-- 3． m 

Fig．4 Comparison between the extinction coefficient by means 

of measurement(solid llne)and calcuIation (dashed line】 

(1)通过实际测量表明，用降雨强度可 较好地表征降雨对红外辐射的衰减． 

c2)雨滴的前向散射在雨滴消光中起着非常重要的作用，它随着降雨强度的增大而增 

大，从而有效地减少了雨的衰减，在计算雨滴的衰减时必须进行前向散射修正． 

(3)在大气窗口区，雨对红外辐射的衰减可以用式(1)的关系来定量地表征，其中系数 

n、b随波长略有变化，雨的衰减随波长的变化关系与雾等小粒子相反，它随波长增大略有增 

大． 

(4)降雨时，尽管大气相对湿度已接近 100 ，但水汽含量随降雨强度仍然有一定的变 

化，从而使水汽吸收波段上的衰减随路径中的水汽含量的变化而变化．故在水汽吸收波段 

E，除了考虑雨滴的衰减外，尚须计及水汽含量变化的影响． 

致谢 凌惠琴、马成胜两同志协助测量了雨量，在此谨表谢意 
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值与计算值也很吻合.而 3.2μm 在降雨强度不太大时水汽吸收起着可观的作用，致使测量

值比计算值(计算时没有考虑水汽吸收的变化)偏大，随着降雨强度的增大，水汽眼收的影响

相时减小
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因 4 闹的消光系数测量(实纯〉与计算{虚线〕的比较

(，)À~3.2μ.m <b) À=3. 吕μm

Fig. 4 Comparíson betwee-n the e::uinction coeffi口ent by means 

of measurement (solid line) and ca1culation (dasfled line) 

4 结论

(1)通过实际测量表明，用降雨强度可以较好地表征降雨时红外辐射的衰减，

(2) 雨滴的前向散射在雨滴消光中起着非常重要的作用，它随着降雨强度的增大而增

大，从而有放地减少了雨的衰减.在计算雨滴的衰减时必须进行前向散射修正，

(3) 在大气窗口区，雨对红外辐射的衰减可以用式(1)的关系来定量地表征.其中系数

a、b 随披长略有变化.雨的衰减随波伏的变化关系与雾等小粒子相反，它随波民增大略有增

大.

(4) 降雨时.尽管大气相对湿度已接近 100%. 但水汽含量随降雨强度仍然有一定的变

化，从而使水汽吸收波段上的衰减随路径中的水汽含量的变化而变化，故在水汽吸收波段

L除了考虑雨滴的衰减外，尚须it及水J汽含量变化的影响，

致谢 凌惠琴可马威胜两河志协助测量了雨量，在此谨表谢意，
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EXTINCTloN 0F INFRARED RADIATION BY RAIN 

WEI He—Li LIU Qing—Hong SONG Zheng—Fang HU Ming HAN Shouc—Huan 

(Anhui l~timte of Optics and Free Mechanl~~，Cldnese Academy Scierwes，Heft"，Anhui 230031，China) 

Abstract Extinction of infrared radiation through continuous rain was measured with an 

inDared spectral radiometer at the waveletL hs of atmospheric windows．Experimental results 
．  

sh0W that the extinction by rain is closely correlated with the precipitation rate． The 

0uantitative relationship between extinction and precipitation rate was obtained from the 

exDerimental resuhs．Extlnclton by rain was also calculated using the Marshall—Palmer particle ‘ 

size spectraI ‘tistriblltion， and the calculated extinction coefficient coincides with the 

ineasurement results quite wel1 when the forward scattering correction is cons{dered· 
、  

Key words extinction coefficient．precipitation rate，infrared radiation 
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Abstract Extinction of infrared radiation through contìnuous rain was measurro with an 

infrared spectral radiometer at the wavelengths of atmu..~pherìc wìndows. Experimental results 

show thar the extinction by rain is closely correlated with the precipitation rate. The 

quantitative relationship between extinction and precipitation rate was obtained from the 

experimental resu lt...,. Extinciton by rain was also calculated using the Mar，..，hall-Palm盯 particle
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