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摘要 基于gamma雾滴尺寸分布模型及辐射雾和丑流雾含水量与能见度的经验关系，计算井回归得至 了平流雾和 

辐射雾对 10 6Ⅲ 红外辐射的衰减与含水量和能见度的关系，其对馥辐射雾得到的雾衰减 -b含水量的线性关系与 

文献所给实验结果和半经验舟武均有很好的一致性．最后盯雾的皇二外衰减和可见光衰减进行了比较，结果表明浓 

平境雾对 10 6,ml虹外辐射的雾衰减大于可见光的雾衰减 

关键词 红外，雾衰减，雾滴尺寸分布，台水量，能见度 

ATTENUATION DUE TO FOG FOR 1 0．6 m W AVELENGTH 
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Abstract ]~sed on garamafog dmp ze distributionmndd and ernpir[eed relation ofwater contentand visibilityfor rsdia— 

tion fog and advection fog．the attenuation due tO fog W&S calculated and atlaly~ for 10．6,ml infrared wavelength The 

empirical relations between fog attenuation and water content ab well aS visibility we derived through regression  analysis 

The linear relation between fog attenuation and Vc-a[er content for dense radiation fog is in群 agreement with available 

results of experiments and semi—empirical tormula Finally，the f0g attenuation betw een 10．6,ml and visible wavelength 

was compared，and the results show that the attenuation  at 1O 6,ml is greater than tha t at visible wavelength for don．~ 

advection fog 

Key words infrared，fog attenuation ，fog drop size distribution．water content，visibility 

引言 

雾是影响毫米波和红外系统性能的重要因素， 

由于红外光学系统的工作波长与雾滴的尺度相当， 

对红外系统的影响较对毫米波系统的影响严重得 

多，因此雾对红外和光波的衰减特性的理论和实验 

研究受到关注l 1,21 

雾是由悬浮在近地面空气中缓慢沉降的水滴或 

冰晶质点组成的一种胶体，由于雾的存在，使空气中 

的能见度降低，如果水平能见度降低到 1000m以 

内，这种飘浮在近地面的水汽凝结物即称为雾．根据 

雾的能见度和雾滴尺度不同，又将雾分为：重雾、浓 

雾、大雾和湿雾 观测表明，雾滴半径通常在 1～ 

60#m之间，大多数雾滴半径在温度为正时为 7～ 
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15tan，温度为负时为2--5gm， ．雾的含水量随雾的 

强度不同而不同，同一强度的雾其含水量主要决定 

于温度l4 由于海雾中的雾滴要比陆地上雾中的雾 

滴大，相同含水量的海雾的能见度一般较陆上的雾 

的能见度为佳 ．根据形成雾的地域和形成雾的机 

理，可把雾分成两大类：平流雾(Advection fog)和辐 

射雾(Radiation fog)，海雾通常为平流雾，而内陆雾 

通常为辐射雾l51 

本文根据上述两类雾的含水量和能见度的经验 

关系及gamma雾滴谱分布模型，对 10．6um红外辐 

射的雾衰减特性进行了研究，并得到了雾衰减与含 

水量和能见度的经验关系，其中由辐射雾得到的雾 

衰减与含水量的线性关系与实验结果．-l和半经验 

公式 有很好的一致性． 

The p拍l t supported hy the Science and Technok~gy Preliminary Re— 

starch Foundation of National I)efetwe China(№ 3 3 4 1) 

Rece[ved 2001—07 14．revised 2002．01 17 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

lfl 2 1 ~ 'fl 2 Jtij 
2002 'f 4 Il 

II 1r .!oj -!t '* vt ~ til Vol. 21, No.2 
April,2002 J. Infrared Millim. Waves 

iltm~jI,c) JUIZ#II iti ~2) :J;tf.W) 
I I 'jIIj'!i: <I! ~W1J[::*::'t ,flj;'jIIj, jIIj'!i:, 710071, 

"'I' ill <1liil:ftlliliff1E)f~ ,lint-, • Sl" 266071) 

!IliJ!' -It T garruna It ;~ ."C fiT'" j!I'JlI1.t liHllt fD :2 it It 1l-1< :It.'\' Ilt '!.It ~ ;1'& * ~ , 't)l' -it @ III iH, T .if iit ~ fp 
1li.\t ~ "t IO .6ran!I ',$iIi -It ~ '1<:11.-"1 1l- i<:lefD tt ;1l..'t~ * $, $ "'i ,!/ l!', -It ~i!H'J ~ It 'I<: ,'(!j 1l- ",:Ie a<; W,·1i * ~ !j 

~.ffl.~.M.fp.~.~~~.a.~-.#.~~.~t~W.~~~~'I<:.*fiT~~,M.*~. 
'1l- ·.t It "'i 10. 6ran tr to l!', ~ il9lt 'It ;.iIl, * T 1if .'I',;\' a<; 11: W ;.iIl, . 
~iIliliJ !:Or, ~ft;jI(, It ,Jj P. f '+ l'If, 1l- 'I':Ie, i~ !i:.lt. 

ATTENUATION DUE TO FOG FOR 1O.6,.,m WAVELENGTH * 

ZHAO Zhen-Wei1
." WU Zhen-SenL

) SHEN Guang -De" LIN Le-Ke" 
(1 iXidian Cniver .... ity, Xl' an. Shrumxt 710071, China; 

~)Chma Research In.<:,t1tutE of Radro ....... 'RW Pmpagatlc.n, Qingciau. Shandong 266U71, Chmil) 

Abstract Based on garruna fog drop ";'lZE distribution mood rmd empirical relation of water mntent rmd v1srbilit~, for radla­

t10n fog and ad ..... ection fog. the attenuation due to fog was calculated and analyzed for 10. 6J1l11 m!rared wavelength The 
empirrcal relations between ff)g anenU8.tion and water mntent a~ ""'ell as "\"isrbility were derived thnlugh regression analpis. 

Tht: linear relation between fog attenuatlf)n and water mntent for dense radiation fog is in g(:od agreement ... vnh avarlable 

results uf experiment.5 and se:mi-emplrical fotmula. FUlally. the fog attenuation ber.veen 10. 6J1l11 and vi::.:ible w;lvelength 

was compared. and the results show that the anenuatron at 10. 6J1l111S greater than that at visible wavelength for den.-..e 

advection fog. 

Key words infrarEd. fog anenuatron, fog dmp SIZe dlstrrbution. water content. vrsibilrty. 

51~ 

• ~~~.*.~n**.ttn~ •• ffi., 
~~n~*.*.~I~.*~ •• ~R~ffi~, 
~n* •• ~._.~.* ... ~.~F.m 
$, I3lJlt.:<1fi7r-~7't.~:tll!Jt~tt~Jlli8~~~ 
!ilf1l:>N:.IDJ *'i':.E[ 1,'1. 

.~ffi~~ftili~W~~~~~m~~*.~ 

/7j(.!J, .FE1!:,,;~Ull IllUt9 - f'I> BlC 1*, ffi ~. ~ rt=ft ' J1e:2 ~ rp 
~il~~ OC ~ fl\;, ~Q )·I107)(:if' n.!i1. OC ~ flH~ lOOOm t:,t 

fIl ,U # ~l¥ ftili~ W ~ 7)q"\All~ 4WJ a~ f1;:1:7 ~. 1fttm 
.~fl1lm~~ •• R.~1'fO.l, :>t¥Hf:51-1g, •• ,'t/£ 
• ,*.~~.[31 m!.i!!j*a}L •• 4'l£il!i1tft 1-

60l'm zrEIJ, *$~.jjij4'l£ftilifr~:1:7 iElIt:1:7 7 -

• OOfflfHtffililf1lli<it(Jlt1lE% J.3.'.1)lll'JII}J!I[§ 
llii4~HII S Wi 2001-07-14. ~i&!lrljj[lll S Jtil 2<lOc-tlI-17 

15I'm,iIifr~:1:7fftB1:1:7 2 -5I'm41 .• ~ i1p)(iillJ([.~ 

.~~fO.lW~fO.l,fO.l-.OC~.Xk*ii~.~~ 
~t\i\.~['l. ffi ~j'llJ.~ ~.imi. ttMr~ 1::. rp~ • 
imi*,ffifO.lk*ii~ •• ~nm~-•• Mr1::~. 
~il~.!i1.OC:1:7fi4J. 1ftt\ii*Jj\{;.~~#X~*Jj\{;.~trl. 
Jll, orre.:51- Jj\{;j!!j*~ ,:if'liif..( Advection fog) ~~ 

M.( Radiation fog), •• il!i 1t :1:7:if'liif.., W fIlllt. 
il!i 1t:1:7~M.[51 

*x1fttm1:::itj!!j~.~i's-*ii~n~~~i:'£~ 

** &. gamma .imi~:51-1JJmlfj,:<if 10.6J.UIl n",r-ilil 
M~.:tl~~ttmfiT!ilf1l:,*.mT.:tll!Jt~k 

*ii~fl1lm~~~~**,X~ffi.M ••• ~ • 
:tll)t.!§ i1p)(ii~~tt*'. ~ ~llil~ *~LJ ~*~~ 
L':-J'\'Jflm~~-l&tt . 

.., The prOject supported b~'lhe &rence and rechnoJogy PTelimmary Re­

re:J.rrh Founrutfun of Nanonal DefencE' d Chmi'l (No 3.3.4.f) 

Recerved 2001-07-14. ~.,sed 2002·01-17 

http://www.cqvip.com


红 外 与 毫 米 渡 学 报 21卷 

1 雾滴尺寸分布 

雾滴尺寸分布通常可用两参数的 gamma分布 

模型描述 

(r)=“r exp(一br)( 一 )， (1) 

式(1)中． 为单位体积 、单位半径间隔内的雾滴数， 

r 为雾滴半径(m)，雾通常用含水量和能见度来描 

述，能见度与光学衰减系数 。的关系为 ] 

v： ．10 ， (2) 
口0 

雾的含水量 W(g／m )和能见度 V(km)的经验关系 

可表示为 

对于平流雾 

W=(18．35V) 0．0156V (g／n] )， 

(3) 

对于辐射雾 

W=(42．0V)‘ =0．00316V (g／m )， 

(4) 

由于绝大部分雾滴尺寸远大于可见光波长，此时认 

为雾滴的归一化消光截面为 2是可行的，此时可导 

出雾滴尺寸分布参数与含水量和能见度的关系[6] 

n =

v

9．
6

7

w

81
5—10 ， (5) “ V6W5。 ， t J 

6= ----1010， (6) 0 ‘ 。， 【6j 

将式(5)、(6)和式(3)、(4)与式(1)相结合，即可得到 

平流雾和辐射雾的雾滴尺寸分布与含水量(或能见 

度)的关系．并可得到雾滴浓度 N、模式半径 r 和 

平均半径7 

N = ㈩ dr=2a 】_ 103,(1／m
0 

) 
V W 一 

(7) 

r0=2／b=1
． 534-10 Ⅲ ( )， (8) 

= ÷l r (r)dr=3 =2．301·10I4 

VW(m) (9) 

为了检验在可见光频段取雾滴的归 化消光截 

面为2的合理性，利用上述含水量和能见度的经验 

关系得到 的雾滴尺寸分布，取水的折射指数 为 

1．33，在0．5pm 可见光波长，利用 Mie理论计算的 

雾衰减和取归一化消光截面为 2计算的雾衰减的比 

较表明：对于能见度小于 1km平流雾，两者计算的 

误差小于6．1％；对于能见度小于 1km辐射雾，两者 

计算的误差小于19％，当能见度低于200m时，两者 

计算的误差小于 10％ 由此可见，在可见光频段取 

雾滴的归一化消光截面为 2得到雾滴尺寸分布参数 

是合理的 

2 雾衰减及可见光衰减的比较 

2．1 雾衰减 

由于雾滴的尺度与红外的渡长相当，此时需利 

用 Mie散射理论计算雾滴的消光截面，雾的衰减可 

表示为 
， ∞  

A=4．343·10 l Q (，) (，)dr(riB／kin)， 
U 

(10) 

式(10)中 q 为雾滴的消光截面，它与雾滴半径、复 

折射指数和工作波长有关．在 10．6 m红外波长，水 

的复折射指数为(1．178-i0．071) ，此时利用上述 

图 1 雾对 10．6om波长的特征衰减与含水量的关系 (a)平流雾 (b)辐射雾 
Fig 1 The relationship between pecific f0g attenuation and water mntent at 10 6gm wavelength 

(a)advection fog (b)radiation fog 
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2期 赵振维 ：雾时 10．6．~an~-J'b辐射的衰减特性研究 

E 

∞  

图2 雾对 】0．6Ⅲ 渡长的特征衰减与能见度的关系 (a)平流雾 (b)辐射雾 

Fig 2 The relationship be~veen specific fog attenuation and~qsibility at l0 6,urn wave]ongth 

ca)advectionfl0g (h)radiador~ 

雾滴尺寸分布模型，通过 Mie散射理论计算不同尺 

寸雾滴的消光截面，即由式(10)得到平流雾和辐射 

雾衰减与含水量的关系及雾衰减与能见度的关系， 

它对能见度大于30m的计算结果分别如图 l和图 2 

所示，从图 l和图2中可见，不论是辐射雾还是平流 

雾．雾衰减与含水量或能见度有较好的对数线性关 

系．对能见度为 30--1000m的雾衰减计算结果回归 

的雾衰减与含水量(能见度)关系为 

辐射雾：A=724．4W ．099=1．295V 69 (dB／ 

km)， (】】) 

平流雾：A=409．3w。 ：10．517V (dB／ 

kin)， (12) 

对于辐射雾，在能见度大于50m时，式(】1)的拟合 

误差小于3．5％，在能见度为30m时，式(11)的拟合 

误差为 l3．2％ 对于平流雾 在能见度大于 60m时， 

式(12)的拟合误差小于 lO％，在能见度为 30m时， 

式(12)的拟合误差为 31％．从图 1中也可以看出， 

对于辐射雾，雾衰减和含水量之间可以用简单的线 

性关系拟合，其结果为 

A=615．5W(dB／km)， (13) 

对于含水量大于0．Ig／m3(能见度小于 100米)的浓 

雾，其拟台误差小于2．5％ 在含水量大于0．04g／ 

m3(能见度小于 200m)的浓雾，其拟台误差小 于 

15％，因此式(13)可用于浓辐射雾的衰减计算 式 

(13)与其它经验关系也有很好的一致性，其中文献 

[1]利用 10．6gm红外辐射的雾衰减试验数据回归 

得到的经验关系为 

A=610W (dB／km)， (14) 

而 Chylek提出的雾衰减系数半经验公式为 

d：1．5 rdTW (1／rn)， (15j 

式(15)中 为波长( m)，( 为利用Mie理计算的消 

光截 面 曲线 的平 均 斜率 确 定 的经验 常 数，在 

10．6￡㈣ 时 c为0．33，此时得到的雾衰减的半经验 

公式为 

A=4．343·10 d：637．1W (dB／km) (16) 

显然，式(13)、(̈ )和式(16)间有很好的一致性，这 

进一步说明利用本文所述方法确定雾滴尺寸分布参 

数，并由此研究雾衰减是可行的 此外，对于辐射雾， 

虽然雾衰减与含水量有简单的线}生关系，但文献[1一 

由此得出在红外波段雾衰减与雾滴尺寸分布无关显 

然是不正确 取同一含水量，不同雾滴尺度均匀分布 

的雾计算的雾衰减有较大差异，即可说明这一点 

2．2 与可见光衰减的比较 

由式(2)可得到可见光衰减与能见度的关系 

A= (dB／kn1) (17) 
V 

图3给出了可见光和 10．6肿 红外雾衰减与能见度 

的关系，从图 3中可以看出，当能见度相同时，平流 

雾衰减大于辐射雾衰减，可见光衰减大于 10．6 m 

红外的辐射雾衰减和能见度较高的平流雾衰减；当 

平流雾为能见度小于 200米的浓雾时，10．6gin红 

外衰减反而大于可见光衰减 ；造成以上衰减特睦的 

原因在于：对于相同能见度的雾，平流雾较辐射雾宙 

有更多大尺度雾滴和更高的含水量，因此平流雾中 

雾滴的消光截面远大于辐射雾中的雾滴的消光截 

面．引起更大的雾衰减；当平流雾为能见度较低的浓 

雾时，雾滴的平均半径与 10．6／*m红外波长相当，此 

时雾滴对10-6 m红外波长的散射处于Mie散射的 

一 

一暑葶曾)／ 
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图3 10 6pm红外辐射和可见光雾衰减比较 

Fig 3 C~ lparLmn of atte1~uations due to fog belween 

10 6um and vk~ible wavdengths 

振荡区域，其平均消光截面大于光学极限值(2rrr ) 

因此可引起较可见光更太的衰减． 

3 结语 

本文利用雾的含水量和能见度导出的 gamma 

雾滴谱分布模型及平流雾和辐射雾的含水量与能见 

度的经验关系，对 10．6加1红外的雾衰减特性进行 

了研究和分析，由此可得到以下结果： 

(1)雾衰减和含水量及能见度之间有较好的指 

数关系． 

(2)对于浓辐射雾，雾衰减和含水量之间有很 

好的线性关系．所得到的线性关系与文献[1]所给实 

验结果和半经验公式 0有很好的一致性 

(3)对于相同的能见度，平流雾衰减较辐射雾 

衰减大得多． 

(4)对于浓平流雾，10．6>m红外的雾衰减比可 

见光雾衰减更大． 
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