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多波长激光的大气消光系数相关性 

及实时反演计算研究 
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摘要 ：利用 Mie散射理论并结合激光多点断层测量技术，得到了不同波长消光系数之间的相关关系．使用 自主研制 

的激光遥感式后向散射能见度测量仪，利用实测数据得到了波长为 1．06txm激光的大气消光系数，进而利用不同波 

长消光系数间的相关关系实时反演计算了波长为0．532Ixm、0．86Ixm、1．57txm和 3．471xm激光的大气消光系数，并 

与实测波长为0．5321~m的大气消光系数进行了比对，结果表明可以使用大气消光系数相关性实时反演计算红外辐 

射大气传输并建立红外辐射实时大气传输修正模型． 
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CoRRELATIVITY oF ATM OSPHERIC EXTINCTIoN 

CoEFFICIENT AND REAL．TIME INVERSIoN CoMPUTATION 

FoR MULTI．WAVELENGTH LASER 

WU Rong-Hua， WANG Jiang—An， KANG Sheng， REN Xi·Chuang 

(Electronic Engineering College，Naval University of Engineering，Wuhan 430033，China) 

Abstract：The correlativity of extinction COefficients at difierent wavelengths was obtained by Mie scattering theory and the 

laser muhipoint fault measuring techniques．The atmospheric extinction coefficient at the wavelength of 1．06 txm was meas— 

ured with the laser remote sensing back scattering hazemeter made by ourselves．Then the extinction coefficients at the 

wavelengths of0．532~m，0．86 m，1．57Ixm and 3．47Ixm were inversely calculated real—timely with the correlativity of ex- 

tinction coefficients at different wavelengths．They were compared with the measured extinction coefficient at the wavelength 

of 0．532 lxm．The results show that it is feasible to inversely calculate the infrared radiation atmospheric transmission and 

establish the infrared radiation real—time atmospheric transmission correcting model with the correlativity of extinction eoeffi． 

cients at different wavelengths． 
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引言 

现代光电子技术的迅速发展，极大地促进了军 

事光电技术的日趋成熟和完善．目前，卫星、飞机等 

现代军事作战平台，普遍装备了前视红外系统、红外 

热像仪、激光测距、微光夜视及红外夜视等光电侦测 

设备，同时还大量装备了红外制导导弹等光电精确 

制导武器．然而红外辐射在大气中传输时会严重失 

真：大气气体分子及气溶胶的吸收和散射会引起光 

束能量衰减，空气折射率不均匀会引起光波的振幅 

和相位起伏；当光波功率足够大、持续时间极短时， 

非线性效应也会影响光束的特性 ，导致红外辐射传 

输测量失真．复杂多变的气象条件使对不同波长的 

红外大气消光特性的实时计算相当困难 “j．本文 

以Mie散射理论为基础，通过分析近红外各波长激 

光消光特性 的相关性，在 可见光、近红 外 (1～ 

3 m)、中红外窗口(3—51xm)选取特定波长激光并 

分析得到各激光波长消光系数之间相关性函数关 

系，计算特定波长(如 1．06txm)激光的消光系数，进 

而可以实时反演计算出0．532—5 m整个波段中其 

收稿日期：2008—06—21，修回日期：2008—12—18 Received date：2008—06·21，revised date：2oo8一l2—18 

基金项目：国家 863计划某专题资助项 目；“十一五”预研项目(4010605020402) 

作者简介：吴荣华(1980-)，男，湖北武汉人，博士生，从事红外大气传输在军用 目标探测与制导技术中的研究． 



3期 吴荣华等：多波长激光的大气消光系数相关性及实时反演计算研究 225 

图 1 单个粒子的光散射图 
Fig．1 The figure of light scattering by a single particle 

它波长的消光系数，以此为基础建立空中目标红外 

辐射实时大气传输修正模型． 

1 理论基础与分析 

1．1 Mie散射理论及消光效率因子计算 

Mie散射理论是将 Lorenz电磁场理论用于研究 

微小半径粒子对电磁场的吸收和散射的经典理论， 

是对均匀介质的球形颗粒在单色平行光照射下的电 

磁场方程的精确解_5 J．如图 1所示，半径为 R的粒 

子相对于周围介质的折射率用复数表示为 rn=m 

+加 ．取粒子中心为坐标原点 0，波长为A、强度为 

，0的线偏振光沿着 z轴入射到粒子上，散射光OP与 

入射光方向之间散射角为 0，入射光的电矢量相对 

于散射面的夹角为‘p． 

由Mie散射理论，与粒子中心 0相距为 r处 P 

点上的散射光强为： 

= Io ，( ， ) ， (1) 

式(1)中与角度相关的散射光强度 ，( ， )为： 

I(0，妒)：I1 sin +12cos ，1、 

= l 5l(口)I sin +I Sz( )I cos 一 

式中，，。，j 分别表示垂直及平行于散射平面的散射 

强度函数分量，而S。，S 表示幅值函数，且具有无穷 

级数的形式： 

5 )= (cosO)+b．r 。s0／] ， (3) 

sz ) cos ( )] ， (4) 

式(3)、(4)中a bn为 Mie散射系数，是尺度参数 

= 2~rNR／A和相对折射率 m的函数： 

an = 一 

(ma) ( )一 ( ) (ma) ’ 

， ㈣  一 (
m ) ( )一 (01) (m ) ’ 

其中， (z)=(弼／2) 以．， + (彳)， ( )= (z)+ 

ix (z)， (=)：一(订z／2) ／2，v +{(z)，．， + 1(z)和 

N + ( )分别为半奇解的第一类贝赛尔函数和第二 

类贝赛尔函数， ‘̈、 ̈ ’为其自变量的微商 式(3) 

和式(4)中的叮r ，Jr 由下式给出： 

丌 (cos0)= "(eos0)／sin0 

dP (cos ) ， (7) 
一

d(cos0) 

cos ， (8) 

式中P 是 Legendre函数，P ( )=dP (x)／dx． 

在 Mie理论中，粒子散射光强的计算，实质上归 

结为散射效率因子 Q ( ，m)、吸收效率因子 Q。。 

( ，m)和消光效率因子 Q ( ，m)的计算．Q (O／， 

m)、Q。 ( ，m)和 口 ( ，m)分别可表示为： 

，m) (2 )( i n i ) 

Q (a，m)= Re(： (2 +1)(。 +6 )) ‘‘9 

Q。6(ot,m)=Q (Ol,m)一Q (a，m) 

1．2 不同波长消光相关性理论分析 

对于气溶胶来说，设其粒子分布模型为n(r)，根据 

粒子尺度谱分布，可以计算群体粒子的消光系数 引： 

o-(A)=f‘Q ( ，m)丌r 凡(r)dr ． (10) 

由尺度参数 =2~rr／A得到 r=Aa／2~r，将其代 

人式(10)，得到 

矿(A)=f‘Qex( ，m) (Aa／2 ) n(A ／2 )dA ／21r．(1 1) 

对于不同波长的激光，在相同的时间和环境下， 

其粒子的分布情况是完全一样的，因此有： 

J Q ( m)~r(a,a／2w) n(a ct／2w)dLa／2~r 
(̂i)= ——————————————————一 ． 

J‘Qex(~l，m)1r(Ald1／21『) n(Alal／2~)dAlal／2霄 

(12) 

另外，利用激光多点断层测量技术，根据激光传 

输方程得： 

=  
， (13) 

)= ， ) 

其中，C为激光雷达系统常数； 为大气后向散射系 

数； 为消光系数；E为激光系统常数，它由激光发 
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射功率，激光脉冲宽度，望远镜的有效接收面积共同 

决定． ． 

由于采样间隔较小，可以假设在采样间隔内存 

在下式 

JB(R )= (R：) ， (15) 

l Or (R)dR= (A)R ， (16) 

= ~ e-2~(A)(RI-R2)
．  

由式(13)、(14)、(15)、(16)和(17)可以推导 

出消光系数 (A)为： 

ln ． (18) 

由式(12)、(18)可以得到用激光遥感方式实时获取 

近红外多波长激光消光特性，通过实验获取波长为 

A，的消光系数 (A )，可以得到波长为 Ai的消光 

系数 (A )： 

=  -n 9) 

其中，系数 A的计算公式为： 

l Qex(Ol ，，，}) (A d／2竹)2n(A ui／2~r)dA a／21r 
： —
： ————————————————————————————————一  

l Q ( l，m)耵(̂1 l／21T) n(̂l l／21r)dA1al／2霄 

表 1 激光遥感式能见度测试仪主要技术指标 

Table 1 The principal technical indicators of laser remote 

sensing visibility tester 

表 2 实验数据情况说明 
Table 2 The explaination of experimental data 

试验单位 测量方式 实验次数 记录方式 

本仪器采用后向散射式测量法，通过计算回波 

信号的衰减来计算大气的衰减系数，从而计算大气 

能见度．仪器由脉冲激光器、接收望远镜和信号检测 

控制处理系统3个基本组成部分构成．仪器的主要 

技术指标如表 1所示． 

(20) 3 实验及计算结果分析 

综上所述，通过分析获取各波长近红外激光消 

光相关性，可以得到红外辐射实时大气传输修正模 

型，通过在可见光、近红外(1～3 m)、中红外窗口 

(3—5 m)选取特定波长激光并分析得到各激光波 

长消光系数之间相关性函数关系，计算特定波长激 

光的消光系数，进而可以实时反演计算出0．532— 

5 m整个波段中任意波长的消光系数． 

2 实验仪器及原理 

在实际红外大气传输修正系统中，由于利用激 

光雷达多点断层法测量计算消光系数 (A)，其计 

算量大、实时性差，而利用能见度与大气消光系数之 

间的关系能实现简化计算  ̈“ ，使用海军工程大学 

光电所自主研制的激光遥感式大气能见度测试仪实 

时测量能见度，进而获取 1．061~m波长激光的实时 

大气消光系数 (A)．其中，通过大量实验统计 ，能 

见度与消光系数的关系有以下修正经验公式 为 

3．912， A 、～ ， ，、 

I而 J ’ lJ 

其中，在水平能见度较好时q=1．6，水平能见度为中等 

时取q=1．3，水平能见度小于6km时取q=0．585V ． 

3．1 激光遥感式能见度仪测量数据 

本试验分三个阶段进行，具体情况见下表2．总 

共完成试验 1681次，试验经历了晴好、阴天、轻雾、 

大雾、雨、霾、烟、风等天气现象，湿度范 围：13～ 

99％；温度范围为：4～35℃． 

图2为在北京某部气象台测量的能见度数据分 

布图，并且与Vaisala同步测量数据进行比对，选取精 

确且具有代表性的数据，为后面分析计算提供数据． 

3．2 不同波长消光系数相关性计算分析 

本文主要选取在北京某部气象台所测数据进行分 

图 2 实验测量能见度数据对比图 
Fig．2 The collation map of the experimental visibility data 
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析计算，该数据具有代表性，并且在使用我们自己的仪 

器的同时与Vaisala所测数据进行同步测量比对，数据 

精度高．另外，在 此次实验 的过程 中，同步利用 

0．5321．~m波长激光测试系统对其消光系数进行了实测 

并计算，得到了多组实际数据．根据q值区分的能见度 

范围选取数据进行计算分析，试验计算使用了 0． 

532txm、0．86p,m、1．571a．,n和3．47 四种不同波长激 

光，所使用的能见度仪的工作波长为 1．061．rm，通过能 

见度与消光系数之间的经验公式可计算出波长为 1． 

06ttJn的消光系数，再利用波长为 1．06p．rn的消光系数 

反演计算出其它4个波长的消光系数．表3列出了波 

长为0．532txm的实际测量计算得到的消光系数数据， 

选取了多组典型数据；表4为利用本文算法，通过能见 

度仪得到波长1．06p．m的消光系数后反演计算的结果． 

实际测量数据与计算结果基本一致，由于在实 

际计算过程中使用的数据量有限，仪器测量也存在 

误差传递，因此实际测量数据与计算结果存在一定 

的误差．结果表明在近红外波段范围内，不同波长的 

消光系数与波长相关，激光波长越长则消光系数越 

小，可以利用波长与消光系数之间的相关关系进行 

红外大气传输修正的实时计算． 

表 3 同步实测计算波长为 0．532pm的消光系数统计表 

Table3 Statistics ofextinction coefficient for wavelength of 

0．532tan by synchronism actual measurement 

computation 

Mist ～ 1．9km 

Haze Rain 2．8kin 

Haze Rain 5．9km 

Fine —  l8．1 km 

Clear ·—— 23km 

2km 

4km 

lOkm 

20km 

50km 

1．1354 

0．8634 

0．3472 

0．0701 

0．O5l4 

1．0917 

0．5367 

0．2479 

0．0545 

0．0223 

表4 同步反演计算不同波长消光系数统计表 

4 结论 

本文根据 Mie散射理论及其球形粒子的消光效 

率因子的计算方法，分析了近红外不同波长与消光 

系数之间的相关关系．根据能见度与消光系数之间 

的经验公式，并利用我所根据激光多点断层测量技 

术研制的激光遥感式后 向散射能见度仪，对公式 

(19)进行简化计算，可以实时反演计算其它波长的 

消光系数，实际测量数据计算结果显示与理论计算 

基本一致，误差的来源主要是由于在利用 Mie散射 

理论计算使用的经典假设以及激光遥感能见度仪的 

固有误差，下一步的工作是进一步提高计算精度．计 

算结果表明，本文方法能应用于红外辐射实时大气 

传输修正模型． 
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meteorological satellite’s infrared channels based on sea． 

surface measurements in the south china seaI J I．．，．1nfra． 

red MiUim．Waves(戎志国，张玉香 ，贾凤敏，等．利用南 

海水面开展我国静止气象卫星红外通道在轨辐射定 

标．红外与毫米波学报)，2007，26(2)：97—101． 

(上接 167页) 

受 MBE设备影响，材料生长仍然没有最优化；二、目 

前的光导探测器在厚度，载流子浓度钝化等方面没有 

优化．因此，量子效率及噪声随着器件结构改善仍会 

有较大提高．但是 InAs／GaSb超晶格具有上述两种材 

料不具备的在匹配衬底上从短波到甚长波范围工作 

的特点． 

3 结论 

采用 MBE方法，在 GaAs衬底上生长了两种晶 

体结构完整的短周期 InAs／GaSb超晶格：2ML／8ML 

和 8ML／8ML，并相应制备了短波和中波的单元光导 

探测器．77K下，50％截止波长分别为 2．1 m 和 

5．0 m．响应率及 D 等实验结果为国内开展 I- 

nAs／GaSb I1型超晶格红外探测器的研究提供了依 

据．其中，超短周期 InAs／GaSb(2ML／8ML)短波红 

外探测器使该材料体系截止波长范围延伸至 21xm． 

为实现焦平面和双色探测器，研究方向将在 GaSb 

衬底上生长性能更高的pin二极管． 
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