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基于 Ｍｉｅ散射的 ＣＯ２激光大气传输特性测量

张合勇，王挺峰，邵俊峰，赵　帅，郭　劲
（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，

激光与物质相互作用国家重点实验室，吉林 长春 １３００３３）

摘要：为了更准确地计算大气透过率，在Ｍｉｅ散射理论基础上，分析了雷达系统设计中需考虑的大气透过率的经验计算
公式，指出了该经验公式的不足。考虑大气分析软件ＭＯＤＴＲＡＮ自身的优点，采用经验公式和软件计算相结合的方式计
算大气透过率，给出了ＭＯＤＴＲＡＮ计算结果的修正表达式。在该理论指导下，进行了ＣＯ２激光大气传输实验。由于没有
考虑大气湍流，理论计算和实验结果存在一定偏差，但不影响本文方法的实用性。实验测量显示，激光器出口处光斑能

量抖动比为６１８％，而在５０ｍ和１ｋｍ处能量抖动比分别为８３％和５０２％，表明随着传输距离增加，能量抖动比增大。
除掉激光器本身输出能量抖动外，在５０ｍ和１ｋｍ处由大气传输造成的能量抖动比分别为２１２％和４４０２％。实验结果
提示，水平传输１ｋｍ时能量抖动已相当剧烈，所以对更远距离的激光传输，自适应光学补偿显得尤为重要。
关　键　词：大气传输；Ｍｉｅ散射；ＭＯＤＴＲＡＮ软件；ＣＯ２激光；能量抖动比
中图分类号：ＴＮ２４９；Ｐ４０７．５　　文献标识码：Ａ

ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＣＯ２ｌａｓｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｐｒｏｐｅｒｔｙｂａｓｅｄｏｎＭｉｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ＺＨＡＮＧＨｅｙｏｎｇ，ＷＡＮＧＴｉｎｇｆｅｎｇ，ＳＨＡＯＪｕｎｆｅｎｇ，ＺＨＡＯＳｈｕａｉ，ＧＵＯＪｉｎ

（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＬａｓｅｒＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈＭａｔｔｅｒ，ＣｈａｎｇｃｈｕｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｐｔｉｃｓ，
ＦｉｎｅＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００３３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｍｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｌｙ，ｔｈｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆａｔ
ｍｏｓｐｈｅｒｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｗｈｉｃｈｓｈｏｕｌｄｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｌｉｄａｒｓｙｓｔｅｍｓｂａｓｅｄｏｎＭｉｅｔｈｅｏｒｙｗａｓａｎ
ａｌｙｚｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｎｄｔｈｅｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｗａｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ．Ｉｎｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｍｅｒｉｔｓｂｏｔｈｔｈｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄＭＯＤＴＲＡＮｓｏｆｔｗａｒｅ，ｔｈｅｙｗｅｒｅｃｏｍｂｉｎｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅａｔｍｏｓ
ｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ａｍｏｄｉｆｉｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｗａｓａｃｈｉｅｖｅｄ．Ｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓ
ｍｉｔｔａｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆＣＯ２ｌａｓｅｒｗｅｒｅｃｏｍｐｌｅｔｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｔｈｅｏｒｙａｂｏｖｅ．Ｔｈｅａｃｔｕａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｔｈｅｏｒｙ
ｈａｖｅｓｏｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ，ｂｕｔｔｈｅｒｅｉｓｎｏｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａ



ｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｔｈｅｏｒｙ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｅｎｅｒｇｙｄｒｉｆｔｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｉｓ６１８％ ａｔｔｈｅｏｕｔ
ｐｕｔｗｉｎｄｏｗ，ａｎｄ８３％ ａｎｄ５０２％ ａｔｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｓｏｆ５０ｍａｎｄ１０００ｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｔｈｅｒａｔｉ
ｏｓｉｎｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆｄｉｓｔａｎｃｅ．Ｔｈｅｍａｉｎｒｅａｓｏｎｏｆｔｈｅｄｒｉｆｔｉｓｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｃ
ｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．ＥｘｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｄｒｉｆｔｒａｔｉｏｓａｔｔｈｅｏｕｔｐｕｔｗｉｎｄｏｗｏｆｔｈｅＣＯ２ｌａｓｅｒ，ｔｈｅ
ｅｎｅｒｇｙｄｒｉｆｔｒａｔｉｏｓａｒｅ２１２％ ａｎｄ４４０２％ ａｔ５０ｍａｎｄ１０００ｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍ
ｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔｔｈｅｅｎｅｒｇｙｔｗｉｔｔｅｒｈａｓｂｅｅｎｓｏｆｉｅｒｃｅｌｙａｔ１０００ｍ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｓ
ｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｔｈｅｌｏｎｇｒａｎｇｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ；Ｍｉｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ；ＭＯＤＴＲＡＮｓｏｆｔｗａｒｅ；ＣＯ２ｌａｓｅｒ；ｅｎｅｒｇｙｄｒｉｆｔｒａｔｉｏ

１　引　言

　　激光在大气中传输会受到气溶胶的折射、吸
收、散射、湍流、热晕等综合作用而引起激光束能

量的衰减和空间分布的改变，从而影响系统的性

能和精度。低能激光作用下，大气湍流占优势；高

能激光作用下，热晕引起的畸变变得很突出［１～２］。

在低矮或湿度较大的大气中，大气的吸收、散射、

湍流作用都较强，较强的吸收、散射、湍流作用将

增加热晕效应的影响；而在干燥洁净大气中，大气

的吸收、散射、湍流、热畸变效应都将明显减弱，所

以选择高空进行激光发射和通讯是较理想的。地

面光电设备同样涉及激光在大气中传输的影响，

比如激光主动照明成像，无论采用可见或红外光

波，在大气中传输都会造成不同程度的吸收和散

射。系统用激光器作为照明光源辐射照明目标，

利用接收系统来接收探测目标反射回的光辐射并

最后成像。主动成像的工作方式克服了被动成像

系统易受环境光源影响的缺点，尤其适用于在微

光、夜视和散射介质中的成像以及远程小暗目标

及深空目标的探测成像［３～５］，但主动成像系统

中［６］，照明的激光光束和目标回波信号也会在大

气传输的过程中受大气衰减、目标反射、背景辐射

和大气悬浮微粒后向散射的干扰而严重影响系统

性能，降低了系统的成像质量。因此，在设计激光

测距及跟踪系统时，都需要考虑激光在大气中的

传输和衰减［７～９］，以得到在要求作用距离下所需

的激光发射功率。传统的计算大气透过率的方法

是采用经验公式，该公式主要考虑气溶胶散射

（Ｍｉｅ散射）。因为对于波长较长的红外激光而
言，Ｍｉｅ散射比瑞利散射强几个数量级，而衰减主

要是由散射造成的，所以主要考虑Ｍｉｅ散射即可。
然而该经验公式存在以下不足：（１）只是将所有
天气条件的影响因素归结为能见度的简单表述，

缺少符合实际条件的可调节参量。（２）所用的探
测波长，几乎都位于大气透射窗口位置，但在不能

兼顾这一标准的情况下，可能波长正好不处在透

过率窗口最高位置，由此会带来误差。（３）经验
公式不能求取斜程的大气透过率，这对系统设计

而言不够准确。因此，本文在 Ｍｉｅ散射理论基础
上，提出采用经验公式和 ＭＯＤＴＲＡＮ相结合的改
进方法。单纯的 ＭＯＤＴＲＡＮ只能提供几个典型
的能见度取值，而经验公式取值不受限制，二者可

以弥补各自不足。在此基础上，本文还进行了

ＣＯ２激光大气传输实验，得到了初步实验结果。

２　Ｍｉｅ散射理论基础

　　如图１所示，沿ｘ方向偏振光经过球形粒子

图１　沿ｘ方向偏振的光散射图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｌｏｎｇｘａｘｉｓ
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散射后可以分解为垂直和平行于散射面的两个分

量。

由经典Ｍｉｅ散射理论，两个方向振幅的分量
分别为［１０～１２］：

Ｓ１θ＝
∞

ｎ＝１

２ｎ＋１
ｎ（ｎ＋１）［ａｎπｎ（ｃｏｓθ）＋ｂｎτｎ（ｃｏｓθ）］

Ｓ２θ＝
∞

ｎ＝１

２ｎ＋１
ｎ（ｎ＋１）［ａｎτｎ（ｃｏｓθ）＋ｂｎπｎ（ｃｏｓθ

{
）］

． （１）

　　在振幅函数的表达式中：

πｎ（ｃｏｓθ）＝
１
ｓｉｎθ
Ｐ（１）ｎ （ｃｏｓθ）

τｎ（ｃｏｓθ）＝
ｄ
ｄθ
Ｐ（１）ｎ （ｃｏｓθ

{
）

， （２）

式中Ｐ（１）ｎ （ｃｏｓθ）为缔合勒让德多项式。有递推公
式：

ｄＰ（１）ｎ （ｃｏｓθ）
ｄθ

＝ｃｏｔθＰ（１）ｎ （ｃｏｓθ）－

（ｎ＋２）（ｎ－１槡 ）Ｐ（２）ｎ （ｃｏｓθ）． （３）

　　在振幅函数的表达式中，系数 ａｎ和 ｂｎ与球形
散射粒子的尺度参数 α＝２πａ／λ和折射率 ｍ有
关，并表示为：

ａｎ ＝
ψ′ｎ（ｍα）ψｎ（α）－ｍψｎ（ｍα）ψ′ｎ（α）
ψ′ｎ（ｍα）ζｎ（α）－ｍψｎ（ｍα）ζ′ｎ（α）

ｂｎ ＝
ｍψ′ｎ（ｍα）ψｎ（α）－ψｎ（ｍα）ψ′ｎ（α）
ｍψ′ｎ（ｍα）ζｎ（α）－ψｎ（ｍα）ζ′ｎ（α

{
）

， （４）

且有递推公式：

ψｎ（ｚ）＝（
ｚπ
２）

１／２Ｊｎ＋１／２（ｚ）， （５）

ξｎ（ｚ）＝（
ｚπ
２）

１／２［Ｊｎ＋１／２（ｚ）－ｉＹｎ＋１／２（ｚ）］，

（６）

ψ′ｎ（ｚ）＝ψｎ－１（ｚ）－
ｎ
ｚψｎ（ｚ）， （７）

ξ′ｎ（ｚ）＝ξｎ－１（ｚ）－
ｎ
ｚξｎ（ｚ）， （８）

其中ｚ为变量，Ｊｎ＋１／２（ｚ）和 Ｙｎ＋１／２（ｚ）分别为半整
数阶的第一类，第二类贝塞尔函数。由前文所计

算的两个振幅函数可以得出微分散射截面表达

式：

β０（θ，φ）＝（λ２π
）２［｜ｓ１（θ）｜

２ｓｉｎ２φ＋

｜ｓ２（θ）｜
２ｃｏｓ２φ］， （９）

将微分散射截面对全空间立体角积分可得散射截

面表达式：

σ０ｓ ＝
λ２
２π

∞

ｎ＝１
（２ｎ＋１）（｜ａｎ｜

２＋｜ｂｎ｜
２）．

（１０）
　　在雷达系统设计中，需要计算 Ｍｉｅ散射消光
截面，单个球形粒子消光截面的表达式为：

σ０Ａ（ｒ）＝
λ２
２π

∞

ｎ＝１
（２ｎ＋１）Ｒｅ（ａｎ＋ｂｎ）．（１１）

　　考虑单位体积内所有粒子的消光截面（体消
光截面）时，只要对气溶胶粒子尺度谱进行积分

即可，而尺度谱可由下式给出：

ｎ（ｒ）＝ Ｎ
２槡πｌｎσ

ｅｘｐ［－
（ｌｎｒ－ｌｎｒｂａｒ）

２

２（ｌｎσ）２
］，

（１２）
式中ｒｂａｒ为粒子体系的几何平均半径，σ为粒子体
系几何标准偏差，Ｎ为单位体积的粒子数。

由此可得体消光截面：

σ０Ａ ＝∫
ｒ　２

ｒ１

σ０Ａ（ｒ）·ｎ（ｒ）ｄｒ． （１３）

　　由式（９）和（１１）可以看出，要计算微分散射
截面和消光截面首先必须计算散射光的两个相互

垂直分量的振幅函数 ｓ１（θ）、ｓ２（θ）以及系数 ａｎ、
ｂｎ，而由式（１）看出两个振幅函数与系数 ａｎ、ｂｎ、
πｎ、τｎ都有关，因此，最终需计算的量只有 ａｎ、ｂｎ、
πｎ、τｎ。下面重点讨论这４个系数的数值计算实
现。散射物理参量具体初始条件为：

τ１＝ｃｏｓθξ１（ｚ）＝
１
ｚ（ｓｉｎｚ＋ｉｃｏｓｚ）－（ｃｏｓｚ－ｉｓｉｎｚ）

π１＝１　ψ１（ｚ）＝
１
ｚｓｉｎｚ－ｃｏｓｚ

通过设定符号变量ｘ和两个符号函数ψｎ（ｘ）
和ξｎ（ｘ），对于ψｎ（ｘ）的计算可直接根据式（５）运

５５３第４期 　　　　　　　张合勇，等：基于Ｍｉｅ散射的ＣＯ２激光大气传输特性测量



用Ｍａｔｌａｂ自带函数 Ｂｅｓｓｅｌｊ来实现；对于 ξｎ（ｘ）的
计算直接根据式（６）运用Ｍａｔｌａｂ自带函数ＢｅｓｓｅｌＪ
和ＢｅｓｓｅｌＹ的组合来实现；由于初值已经给出，所
以两个导数项ψ′ｎ（ｘ）和ξ′ｎ（ｘ）分别用前面已经求
出来的ψｎ（ｘ）和 ξｎ（ｘ）根据递推式（７）和（８）得
出；由此只需要运用 Ｍａｔｌａｂ自带函数 Ｉｎｌｉｎｅ和
Ｖｅｃｔｏｒｉｚｅ将符号变量和符号函数转化为数值变量
和数值函数。代入数值变量α和ｍα就可以分别
计算出 ψｎ（α），ψｎ（ｍα），ψ′ｎ（α），ψ′ｎ（ｍα），ζｎ
（α），ζｎ（ｍα），ζ′ｎ（α），ζ′ｎ（ｍα），代入（４）式就分别
可以求出 ａｎ和 ｂｎ。πｎ和 τｎ可以由 Ｍａｔｌａｂ自带
Ｌｅｇｅｎｄｒｅ函数得出，其准确性可以由非偏振情况
下单个粒子散射相位函数的图像得到，和参考文

献中的图形完全符合。

根据散射系数，消光系数计算公式：

ｋｓｃａ＝
２
α２

∞

ｎ＝１
（２ｎ＋１）（｜ａｎ｜

２＋｜ｂｎ｜
２），

（１４）

ｋｅｘｔ＝
２
α２

∞

ｎ＝１
（２ｎ＋１）Ｒｅ（ａｎ＋ｂｎ）， （１５）

其中α＝２πａ／λ，ａ为球形粒子的半径（散射截面
与散射系数之间相差一个常数就是粒子的几何截

面πａ２）。图２为折射率为１３３的球形粒子消光
系数与粒子尺度参数关系。

图２　球形粒子消光系数
Ｆｉｇ．２　Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｐｈｅｒｅｐａｒｔｉｃｌｅ

由图２可知，当粒子半径比激光波长小很多
时，消光系数随着波长的缩短而迅速增加，直到粒

子半径ａ≈０９λ，消光系数达到最大值３８。随着
比值ａ／λ的进一步加大，消光系数做衰减振荡变

化，但对于足够大的 ａ／λ值，消光系数趋近于２，
并且与波长几乎无关。

３　大气透过率的近似计算

　　激光在大气中传输时，除了受到选择性吸收
以外，还会发生散射作用，纯散射不引起激光光束

总能量的损耗，但会改变激光光束能量原来的空

间分布，所以经散射后，会导致原来传播方向上激

光光束能量的衰减。对于波长为 λ的单色激光
光束，在不均匀媒质内传播距离ｘ后，由于纯散射
作用，将使激光沿ｘ方向的衰减为［１３］：

Ｐλ（ｘ）＝Ｐλ（０）·ｅｘｐ［－γ（λ）·ｘ］，（１６）
式中Ｐλ（０）和Ｐλ（ｘ）分别为在散射前和经过ｘ距
离散射后的单色激光光束功率；γ（λ）为散射系
数，因而纯散射所决定的媒质透过率为：

τｓ（ｘ，λ）＝
Ｐλ（ｘ）
Ｐλ（０）

＝ｅｘｐ［－γ（λ）·ｘ］．

（１７）
　　一般情况下，大气中的散射由两类散射元组
成，即大气分子散射和大气中悬浮微粒（气溶胶）

散射，所以上式中的散射系数可以分为以下两项

之和：

γ（λ）＝γｍ（λ）＋γａ（λ）， （１８）
其中γｍ（λ）和γａ（λ）分别表示分子散射系数和气
溶胶散射系数。如能求出散射系数，就可以计算

出给定大气路程长度 ｘ纯散射透过率 τｓ（ｘ，λ）。
对于低空对流层或平流层，对于波长较长激光而

言，分子散射几乎可以忽略，所以只需考虑气溶胶

散射。而在实际应用过程中，确定大气散射系数

的实用方法是测量某一指定波长的气象学距离，

进而可以确定大气在任意波长上的透过率，气象

学距离定义为人眼对着地平线天空刚好能够看见

大的黑色无反射的目标的平均距离（ｋｍ），为排除
人眼视力的差别，严格的定义是指在可见光区指

定波长λ０处，通常选取０５５μｍ处的目标和背景
对比度降低到２％时的距离。２％的对比度是人
眼刚好能够辨认目标和背景的典型平均值。在指

定波长０５５μｍ处，大气的吸收很少，因而引起
激光衰减的原因只有散射一种因素。根据文献

［１４］中的推导，可以得到散射系数与能见距离Ｒｍ

６５３ 　　　　　中国光学与应用光学　　　　 第３卷　



（以ｋｍ为单位）之间的关系为：

Ｒｍ ＝
１
γｓ
ｌｎ １０．０２＝

３．９１２
γｓ

． （１９）

　　当由指定波长 λ０处的能见距离求解大气透
过率τｓ时，散射系数γ（λ）是波长的函数，一般而
言，对红外激光，瑞利散射不重要，于是有 γ（λ）
＝Ａλ－ｑ，其中 ｑ为经验常数，当大气能见度较好
时，能见距离Ｒｍ＞８０ｋｍ，则 ｑ＝１６；中等能见度
大气时，ｑ＝１３；对于浓厚的霾，能见度很差，Ｒｍ
＜６ｋｍ，可取ｑ＝０５８５Ｒ１／３ｍ 。此时，波长为λ０处散
射系数的表达方程为：

γ（λ０）＝
３．９１２
Ｒｍ

＝Ａλ－ｑ０， （２０）

由此可得：

Ａ＝（３．９１２Ｒｍ
）λ－ｑ０． （２１）

　　对任意波长 λ，光谱散射系数或纯散射衰减
为：

γ（λ）＝Ａλ－ｑ ＝３．９１２Ｒｍ
（
λ０
λ
）ｑ， （２２）

由此可得相应得大气透过率为：

τｓ（ｘ，λ）＝ｅｘｐ［－
３．９１２
Ｒｍ
（
λ０
λ
）ｑ·ｘ］．（２３）

　　若考虑双程透过率时，相应透过率为：

τｓ（ｘ，λ）＝ｅｘｐ［－
７．８２４
Ｒｍ
（
λ０
λ
）ｑ·ｘ］，（２４）

其中参数ｑ的取值已经在上文中阐述。在所要求
的探测距离１０ｋｍ处，由以上公式可以得到各个
能见度下各个波长的大气透过率如图３所示。

图３　不同能见度的透过率
Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓ

由图３可知，在能见度６ｋｍ时，出现跳跃，因
为从透过率与能见度的关系可以看出，对于参数

ｑ的取值并不连续，分别在６ｋｍ和８０ｋｍ位置处
出现跳变，只是图中没有画出８０ｋｍ的透过率。
由此可以看出采用经验公式计算的缺陷。为实现

对比，将经验公式计算结果与 ＭＯＤＴＲＡＮ计算结
果进行对比，其中 ＭＯＤＴＲＡＮ计算参数如下：中
纬度冬季沿海平面水平路径，探测距离为１０ｋｍ，
气溶胶选型为乡村能见度２３ｋｍ，波长覆盖０３～
１２μｍ，频率增量为４ｃｍ－１，计算得到水平路径大
气总透过率如图４所示。

图４　水平探测１０ｋｍ大气透过率
Ｆｉｇ．４　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ１０ｋｍ

由图４可以得到以下规律：
（１）在波长 ＜４μｍ时，经验公式与 ＭＯＤＴ

ＲＡＮ计算结果符合较好，在远红外波段，二者相
差较大。

（２）经验公式只能反映透过率的变化的轮
廓，不能反映细节信息，这对于一般的雷达设计影

响不大，因为所选取的波长必须位于大气窗口处，

而在该位置处，经验公式还是可以作为一个很好

的近似。

（３）经验公式只能反映水平路程的透过率，
对于斜程路径无法反映出来。为此，将 ＭＯＤＴ
ＲＡＮ计算的斜程透过率与经验公式计算结果对
比如图５所示。

上图ＭＯＤＴＲＡＮ计算参数如下：中纬度冬季
斜程路径，探测距离为１０ｋｍ，天顶角为３０°，气溶
胶选型为乡村能见度 ２３ｋｍ，波长覆盖 ０３～
１２μｍ，频率增量为 ４ｃｍ－１，由于气溶胶垂直分
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图５　斜程１０ｋｍ大气透过率
Ｆｉｇ．５　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｓｌａｎｔ１０ｋｍ

布，所以在斜向等路径方向气溶胶消光比水平要

小，总的透过率要大一些，由图可知，在５μｍ之
前经验公式计算与 ＭＯＤＴＲＡＮ计算相差较大，在
长波红外二者符合较好。

但是，在利用 ＭＯＤＴＲＡＮ进行计算时，同样
存在一个问题，就是软件内部所提供的参数中，能

见度只有几个典型值，很多时候该典型值与实际

值存在偏差，所以也带来了一定的不确定性，而经

验公式却给出了能见度的连续变化关系，这样，可

以考虑将经验公式和 ＭＯＤＴＲＡＮ软件结合起来
使用。具体操作如下：首先利用软件计算出和实

际测量能见度最接近值处的透过率；然后利用经

验公式转化为在实际所需能见度情况下的透过

率，如此即可充分结合二者优势。

以ＭＯＤＴＲＡＮ中能见度２３ｋｍ为基础，建立
起相邻能见度的透过率值，根据经验公式给出的

能见度和透过率之间的关系式，定义２３ｋｍ能见
度位置的大气单程透过率为 τｓ０（ｘ，λ），其它能见
度对应的透过率为τｓ（ｘ，λ），二者之比为：

τｓ（ｘ，λ）＝ｅｘｐ［３．９１２ｘ·（
λ０
λ
）ｑ·（

１
２３－

１
Ｒｍ
）］·τｓ０（ｘ，λ）． （２５）

　　上式中２３ｋｍ能见度下的透过率可以通过
ＭＯＤＴＲＡＮ计算得到，其它任意临近能见度下的
透过率可以通过上式进行转化。本文以１０６μｍ
激光为例进行了分析，计算条件如下：中纬度冬季

水平路径，探测距离为１０ｋｍ，气溶胶选型为乡村
能见度２３ｋｍ，计算得到１０６μｍ波长的透过率

为０６９，由此可得到在邻近能见度时刻的透过率
如图６所示。

图６　透过率与能见度关系
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

由图６可知，能见度越大所对应的透过率越
大，这是很直观的；随着能见度的加大，透过率增

加的速度变慢，最后趋于稳定。

４　激光大气传输实验

　　为了验证上述理论分析，进行了 ＣＯ２激光大

气传输实验，实验装置如图７所示。

图７　ＣＯ２激光传输实验装置

Ｆｉｇ．７　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐｏｆＣＯ２ｌａｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

如图７所示，ＣＯ２激光器输出光束在自由空
间中传播，本实验在空间中不同距离位置测量光

斑的能量，由于出口处的光斑为中空矩形，因此衍

射之后的多个光斑入射在漫反射屏上，通过红外

相机可以拍摄光斑的图样；通过相机采集的光斑

图像，可以实现光斑中心的选取，然后即可用能量
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计探测在指定距离处入射在探测器表面的光能

量。取光斑尺寸为 ２７ｃｍ×２７ｃｍ，中间伴随
１ｃｍ×１ｃｍ矩形空洞，发散角为１２ｍｒａｄ。入口
处光斑实际面积为 ６２９ｃｍ２，能量密度为

１１１Ｊ／ｃｍ２，并将光斑看作是中空的矩形。对出
口处光斑能量进行测量，以便评估激光器的能量

稳定性，所测量的出口处光斑能量分布如表１所
示。

表１　出口处光斑能量
Ｔａｂ．１　Ｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｏｆａｔｏｕｔｐｕｔｗｉｎｄｏｗ

测量次序 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１

能量值／Ｊ ８．３ ７．７ ６．９ ７．１ ７．３ ６．８ ７．１ ７ ７ ６．８ ７．２

　　根据多次测量平均的原理，为了反映每一次
测量结果偏离平均值的大小，定义样本均方差值

如下：

Ｓ＝（ １ｎ－１
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）

２）１／２， （２６）

其中样本均值定义为：

ｘ＝１ｎ
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ， （２７）

定义方差相对于均值的百分比（能量抖动比）为：

Ｒａｔｉｏ＝Ｓｘ×１００％． （２８）

　　由表２中的数据可计算得出口光斑能量均值

为７２Ｊ，方差为０４４５Ｊ，方差与均值之比（能量
抖动比）为６１８％，说明光斑出口处能量趋于稳
定，可进行远距离光斑能量分布测量。

远距离实验选取６个探测距离，选用了两种
不同型号的红外探测器，分别计算在不同距离处

的光斑面积，Ｍｏｄｔｒａｎ计算针对能见度５ｋｍ时的
水平透过率，根据出口处的光斑能量可以计算得

到不同距离处的计算能量值，然后根据上文提出

的修正方法，将 Ｍｏｄｔｒａｎ计算结果和经验公式混
合使用，得到所关注的能见度１０ｋｍ情况下的修
正透过率以及修正能量，理论计算结果与实验结

果分别如表２和表３所示。

表２　理论计算结果
Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

探测器型号 ＰＳ３３０ ＱＥ１２

距离／ｍ ５０ １１０ ２０８ ４８０ ７０７ １０００
光面积／ｃｍ２ ３１．０６２ １５０．３４ ５３７．５４ ２８６２．６ ６２１０．５ １２４２５
透过率 ０．９９５ ０．９９０ ０．９８１ ０．９５７ ０．９３７ ０．９１５
能量／ｍＪ ４４０２．８ ９０５．０９ ２５０．８３ ３．３６９８ １．５２０８ ０．７４２３
修正透过率 ０．９９５４ ０．９９０９ ０．９８２７ ０．９６０８ ０．９４２５ ０．９２２６
修正能量／ｍＪ ４４０４．６ ９０５．９２ ２５１．２７ ３．３８３３ １．５２９８ ０．７４８５

表３　实验结果
Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

时间 １０：２５ １０：３４ １０：４５ １３：２５ １４：００ １４：２９

测量点数 １１ １２ １３ １０ １０ １７
能量值／ｍＪ ２４７１ １４７８ ６４３ １．７４ ０．４３ ０．４７４
标准偏差／ｍＪ ２０５ １４４ １０８ ０．５３ ０．１６ ０．２４
能量抖动比／％ ８．３ ９．８ １６．８ ３０．４ ３６．６ ５０．２
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　　在５０ｍ处，能量抖动比为８３％，而在１ｋｍ
处，能量抖动比为５０２％。除了激光器本身输出
能量抖动６１８％以外，其余均是在传输过程中大
气湍流引起的抖动，即在５０ｍ和１ｋｍ处分别为
２１２％和４４０２％。由此可见，在 １ｋｍ处，能量
抖动已经相当剧烈。

由表２和表３可知，理论计算的能量和实际
测量的能量值符合并不是很好，但是几乎都在一

个数量级，原因初步分析如下：（１）无论是软件还
是经验公式的理论计算透过率和实际的天气变化

情况存在一定差异；（２）在理论计算中，按照出口
处光斑的形状进行相似扩大，即为中空矩形向远

处传播，这与实际采集到的光斑图样存在差异；

（３）激光在大气中的传播受到大气湍流影响，实
际测量与理论计算允许存在偏差。图８、图９分
别是３００ｍ位置光斑烧蚀图和能量分布图。

图８　ＣＯ２光斑烧蚀图

Ｆｉｇ．８　ＬｉｇｈｔｓｐｏｔａｂｌａｔｉｏｎｏｆＣＯ２ｌａｓｅｒ

图９　ＣＯ２光斑能量分布

Ｆｉｇ．９　ＥｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣＯ２ｌａｓｅｒ

由图８和图９可知，经过激光器输出镜的衍
射，光斑已经不再保持出口处的形状，而如此复杂

的衍射光斑图样难以通过理论进行模拟，采用均

匀能量分布近似造成了比较大的偏差。除掉以上

影响因素之外，上文中所提出的透过率修正方案

在一定程度上是有效的，也就是在所关注的

１０ｋｍ能见度下透过率比５ｋｍ时的透过率要高，
这是符合常理的，至于差异的大小跟探测距离有

关系，探测距离越远，二者差异越大，说明修正效

果越明显，因此该修正方法对于长距离传输，更加

有利。

由表３还可以看出，能量抖动比随着探测距
离的增加而增加，而且在对应距离处与１０月２１
日所做结果接近，将２１日和２２日实验测得的光
束能量抖动比如图１０所示。

图１０　ＣＯ２光斑能量抖动比

Ｆｉｇ．１０　ＥｎｅｒｇｙｄｒｉｆｔｒａｔｉｏｏｆＣＯ２ｌａｓｅｒ

由图１０可知，２００９年１０月２１日和２２日测
量结果变化趋势相同，其中还可以发现一个问题：

２１日所做实验中 Ｐ１点出现一定的跳变，而这两
个位置正好是采用不同型号的探测器；２２日实验
中，Ｐ２点也正好对应于能量抖动比变化剧烈的位
置，而这也正是更换探测器的临界位置，所以上图

中的两个跳变剧烈的点均可以认为是由不同的探

测器接收面积和光谱响应所造成的。

５　结　论

　　本文在经典 Ｍｉｅ散射理论基础上，分析了在
雷达系统设计中需考虑的激光大气透过率的经验
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计算公式，指出了该经验公式的不足之处，分析了

大气分析计算软件 ＭＯＤＴＲＡＮ自身的优点，结合
二种方法的优点对大气透过率进行了估计。在该

理论指导下，进行了ＣＯ２激光大气传输实验，由于
没有考虑大气湍流，理论计算和实验结果存在一

定偏差，但不影响本文提出方法的实用性。实验

测量得出激光器出口处光斑能量抖动比为

６１８％，在 ５０ｍ 和１ｋｍ处分别为 ８３％ 和
５０２％，表明随着传输距离增加，能量抖动比逐渐
增大。除掉出口处激光光斑本身的抖动之外，主

要由大气传输引起的能量抖动在５０ｍ和１ｋｍ处
分别为２１２％和４４０２％。实验结果显示，水平
传输１ｋｍ时，能量抖动已经相当剧烈，所以对更
远距离的传输，自适应光学补偿十分必要。
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