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摘要: 为了给激光测距、激光对大气的探测等实际工程应用提供理论依据,采用逐线积分方法计算大气分子吸收,

结合离散纵标法, 并耦合卷云的单次散射特性, 对由实心六棱柱状冰晶粒子组成的卷云在波长为 1. 064�m时的散射特

性和辐射特性进行了理论分析,得到了该波长上激光在卷云中传输时的反射率随入射光源的位置、观测器的位置以及卷

云参量 (云光学厚度、粒子尺度等 )的关系。结果表明,卷云在 1. 064�m附近对激光的主要影响是散射, 吸收在消光中占

了很小的部分; 其次,卷云的散射明显改变了光辐射的空间分布, 散射的方向变化主要由卷云的散射相函数以及光线入

射角度和观测角度决定。这一结果对实际工程应用 (比如激光测距、激光对大气的探测等 )是有帮助的。
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Abstrac t: In o rder to prov ide a theoretica l basis for the actua l applica tion such as laser rang ing and laser de tection of the

a tm osphe re, line�by�line integ ration was used to calcu la te the optica l thickness o f atmosphere m o lecu lar absorption. D iscre te

coord inatem ethod was employed to study property o f cirrus c louds at 1. 064�m w ith the sing le scattering properties of c irrus clouds

and the atmospheric absorption. The influence of c irrus clouds on laser transm ission was ana ly zed by chang ing the incident ang le, the

observation location and som e physical param eters o f cirrus clouds. The resu lts showed tha t them a in effect o f the c irrus c louds on

laser transm ission is scatte ring a t 1. 064�m and the absorption take a very sm all pa rt in the extinction. The spatial distribution of the

radiation is changed by scattering of the c irrus clouds significantly and the d irection changes of scattering are decided by scatter ing

phase function, observation zenith ang les and scatter ing angle. This results are helpfu l to the actua l app lica tion.
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引 � 言

工作于大气中的激光辐射, 通过卷云时要受到卷

云的吸收和散射。由于卷云一般由非球形冰晶粒子组

成,在可见光到近红外波段散射的方向性非常强,在不

同的方向上散射能量将有很大差异。1. 06�m YAG激

光是最常用的激光之一,在大气遥感、对地观测等方面

有着重要的用途。当它用于空间对地观测时, 有卷云

存在情况下,卷云将散射激光或太阳的能量,对仪器性

能的影响很大。因此,在实际工程中用激光对大气探

测时,卷云的影响必须考虑。卷云辐射特性的研究越

来越受到国内外一些专家和学者的关注
[ 1]
。 LIOU

等
[ 2]
在波长为 1. 315�m时研究了激光通过薄卷云后

的辐射特性, 得到了卷云对激光传输的影响。 OU

等
[ 3]
建立了 2维的辐射传输模式, 研究了激光传输以

及后向散射随卷云微物理性质的变化关系。

作者用逐线积分法计算大气分子吸收,结合离散

纵标法,建立卷云条件下的光辐射传输模式,研究了由

实心六棱柱状冰晶粒子组成的卷云在波长为 1. 064�m

时的散射特性和辐射特性, 分析了在该波长上卷云的

反射率与入射光的位置、观测器的位置以及卷云参量

的关系。其结果可供有关工程设计参考。
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1� 卷云平均单次散射特性

作者利用 YANG等
[ 4]
计算的几种单个冰晶粒子

的散射特性数据库,采用 �分布描述卷云中冰晶粒子

的尺度分布,结合样条拟合方法获得各种有效尺度和

波长的卷云平均单次散射特性数据库
[ 5]
。图 1中给出

了卷云在 1. 064�m波长的单次散射反照率和吸收效

率因子随有效尺度的变化。为了比较, 把 3. 8�m波长

� �

Fig. 1� S ingle�scattering albedo and ab sorpt ion eff iciency versus th e ef fect ive

s izes

上卷云相关的量也示于图中。从图中可以看出, 在两

波长上的单次散射性质差别很大。当有效尺度在

5�m ~ 200�m范围内时,对单次散射反照率而言,波长

为 1. 064�m 时基本接近 1 (均大于 0. 997) , 波长为

3. 8�m时随有效尺度增大而减小; 对吸收效率因子而

言,波长为 1. 064�m时基本上在 10
- 3
量级以下, 波长

为 3. 8�m时随有效尺度增大而增大。可见, 卷云在

1. 064�m附近对激光的主要影响是散射, 吸收在消光

中占很小的部分。图 2是在这两个波长上的相函数随

散射角的分布图, 粒子有效尺度为 50�m。从图中可

以看出,由于冰晶的前向散射很强,导致相函数前向非

� �

F ig. 2� Phase function versus scattering angle

常尖锐。波长为 1. 064�m时相函数在 22 和 46 附近
出现明显的晕、峰值, 在 140 ~ 160 处有一宽阔极大

值,这些后向散射峰值是由外反射和内反射而产生的;

波长为 3. 8�m时曲线较为平滑,只是在 30 附近有个较

小的峰值。因为在波长为 3. 8�m时冰晶粒子的吸收

比波长为 1. 064�m时大得多 (见图 3)。

Fig. 3� C om plex refract ive ind ex of ice in the shortw ave

2� 激光在卷云中传输时的反射率特性

作者把地面到大气顶的大气分成 100层,每个均质

层都用单次散射反照率和光学厚度等参量来表征。假

定卷云均匀地分布于某一高度层,该层的温度为卷云的

温度,除卷云层和地表外,其它层均为全吸收,给定卷云

参量 (如云高、有效尺度和光学厚度等 ),卷云的平均单

次散射性质见参考文献 [ 5]。离散纵标法要求散射相函

数展开为勒让德多项式,由于相函数前向非常尖锐,展

开系数需要数百甚至数千项才能收敛,因此相函数需要

在前向被截断,利用 HU等
[ 6]
的  �拟合方法把相函数前

向截断,得到展开系数和截断因子,并用该因子调整单

次散射反照率和光学厚度。利用逐线积分法计算大气

分子吸收的光学厚度。最后结合离散纵标法程序 (作者

采用的是 STAMNES等
[ 7]
编写的离散纵标法 !版计算

程序 ) ,可得到卷云条件下空间任意方向的辐射强度。

假定从大气顶向下对地观测, 用反射率来表征卷

云对大气顶向上的背景辐射的影响, 反射率的定义:

R ( �, ∀; �0, ∀0 ) =
#I( 0; �, ∀ )

�0F0
( 1)

式中, �= cos∃, �0 = cos∃0,分别为观测天顶角和入射天

顶角的方向余弦, ∀与 ∀ 0分别为观测方向方位面和入

射方向方位角, ( �0, ∀ 0 )表征了入射光方向, F0是大气

524



版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部

第 32卷 � 第 5期 赵燕杰 � 1. 064�m波长卷云反射率的模拟研究 �

顶的入射光强度, I( 0; �, ∀ )是方向 ( �, ∀ )上大气顶向

上的辐射强度,它包括卷云反射的入射光辐射、卷云大

气以及地表的热辐射。

没有特别说明的情况下本文中选择如下参量:使用

中纬度夏季的大气廓线,地表温度 T = 288. 1K, 观测方

向的方位角 ∀与入射方位角 ∀0之差 %& = 180 ,云高

hc = 10km,冰晶粒子有效尺度 D e = 50�m。假定地表为

草定型,波长为 1. 064�m时的地表反照率为 0. 52。

图 4a和图 4c分别展示了入射天顶角 ∃0为 0 和

80 时在波长为 1. 064�m处卷云的反射率随观测天顶

角的变化。从图中可以看出, 晴天大气随观测天顶角

� �

Fig. 4� Reflectance versus observation zen ith angles and scattering angle

∃变化不大;当有卷云存在时,反射率随 ∃会出现一系

列极大值,尤其当 ∃0 = 80 时,在 ∃= 80 附近出现主极

大,因为入射天顶角 ∃0 = 80 , 在入射法线对面 80 时
的反射犹如 !镜面反射 ∀。可见, 卷云的存在明显改变

了能量在空间的分布,反射率与入射光和散射光的方

向有关。为了比较反射率的方向变化与散射相函数的

关系,根据入射和反射光的空间几何关系,得到了反射

率随散射角的变化关系, 见图 4b和图 4d。由图 4b可

以看出,在 140 ~ 160 处有一宽阔极大值; 由图 4d可

以看出,在散射角为 46 附近有一极大值, 散射角为

22 附近的极大值与 20 附近 (即观测天顶角为 80 时 )

的主极大值叠加在一起,可见, 反射率随散射角的变化

与冰晶粒子的相函数随散射角的变化趋势基本一致

(见图 2)。综上所述,反射率的方向变化主要由卷云

的散射相函数以及入射光角度和观测角度决定。

图 5中给出了波长为 1. 064�m处晴天和卷云光学

厚度为 5的情况下,反射率随入射天顶角 ∃0的变化 (假

� �

Fig. 5� R ef lectance versus incident zen ith angles(∃= 60 )

定观测天顶角为 60 )。由图可知,对晴天大气反射率随

入射天顶角 ∃0增大而减小,但有卷云存在时, 入射天顶

角为 60 时出现峰值,即出现 !镜面反射∀现象。
图 6是入射天顶角为 0 、观测天顶角为 60 时, 波

长为 1. 064�m处反射率随光学厚度 (见图 6a)和有效

� �

Fig. 6� Reflectance versu s op tical th ickn esses and effective s izes of cir�
rus clouds
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尺度 (见图 6b)的变化。由于地表反照率较高 ( 0. 52),

当光学厚度很小时, 卷云衰减地表反射, 使大气顶向外

的反射率随光学厚度增大而减小,但当光学厚度增大到

一定程度 (比如 1),卷云将增加地球向外的辐射,使大

气顶的背景辐射增强,反射率将随光学厚度增大而增大

(见图 6a)。在 1. 064�m附近,冰的折射率虚部很小 (见

图 3),反射率随卷云有效尺度的变化不明显 (见图 6b,

此时光学厚度为 1),只有对小粒子而言,这种变化关系

较为明显:反射率随粒子有效尺度增大而减小。

3� 结 � 论

采用逐线积分法和离散纵标方法, 耦合卷云单次

散射特性,模拟计算了由实心六棱柱状冰晶粒子组成

的卷云在波长为 1. 064�m时的反射率特性, 得到有卷

云存在条件下 1. 064�m激光对地观测时的反射率与

入射光源的位置、观测天顶角和卷云参量 (云光学厚

度、粒子尺度等 )的定性分析。

主要结论如下: ( 1)在 1. 064�m附近,散射相函数

在 22 和 46 附近出现明显的峰、晕值。 ( 2)卷云存在

时,在 1. 064�m附近反射率随卷云光学厚度的增大而

增大, 随有效尺度的变化不明显;而且当观测天顶角与

太阳入射天顶角相等时,会出现明显的 !镜面反射∀现

象。 ( 3)卷云在 1. 064�m附近对激光的主要影响是散

射,吸收在消光中占了很小的部分;其次,卷云的散射

明显改变了光辐射的空间分布, 散射的方向变化主要

由卷云的散射相函数以及光线入射角度和观测角度决

定。这一点给实际工程应用 (比如激光测距、激光对

大气的探测等 )提供了理论基础。
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3� 结 � 论

综上所述,可以构建一套高精度控制光电式光栅

刻划机的系统。本系统以精密的光栅栅距作为计量标

准,采用双频激光作为光源,由基准光栅的自准直衍射

光束相干产生测量信号, 具有一系列优点。实验证明

此系统控制光电式光栅刻划机的分度运动,配合专门

的硬件电路,使整个分度系统简洁、实用,计量误差很

小,完全达到了中阶梯光栅等特种光栅对刻划机的高

精度分度要求。

目前,已经建立了一套测量平台,相应的刻划机机

械结构改造工作正在进行之中, 相信很快就可以投入

到光栅刻划工作中使用。由于其优良特性,在精密计

量方面有着广阔的应用前景。
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