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DF'/HF 化学激光大气衰减的测量
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提要:给出在实际大气中测量 DF/HF 化学激光若干谱线大气衰减的 一些主要

结果， 并与其他实验和理论结果进行了比较。
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Abstract: I n this paper we present the main r esults of the attenuation of some spectral 

lines of DF/丑F chemical laser radiation, m四S盯ed in the actual atmosphere. A comparison of 

our r esults with other theoretical and expel'imental work is made. 

一、 引 -"
CI 

已有若干工作者对 DF/HF 化学激光各

ìi1fi线 的大气气体分子吸收做了理论计算[1-4)

和实验室模拟测量h61 。 McCIMGhey 等人[3)

也给出了 3 "，-， 5 微米这个谱区能见距离为 5

公里和 23 公里时气溶胶衰减的理论模式值3

但在实际大气中的测量资料很少。我们于

1981 年8、 9 月份在大连地区对 DF/HF激光

若干谐线进行了水平光程大气衰减测 量. ， 并

同时对光程上的温度、压力、相对湿度、能见

度以及气溶胶粒子浓度等要素进行了观测。

收稿日期 1982 年 10 月 3 日 。

份参加本工作的还有李德华、李冀生。
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二、实验装置和测量方法

实验装置如图 1 所示。光源是中国科学

院大连化物所提供的光栅选支脉冲 DF/HF

化学激光器2 单谱线输出能量为 0.1 "，-， 1 毫焦

耳2 脉冲宽度约为 2 微秒，光束发散度小于

1. 8 毫弧度。激光器发出的光束由分束板

BS1 分成两束，一束(参考光束)作为激光谱

线监视和输出能量监测 (由 真空热电偶检

测)，另一束(主光束)由反射镜 Ml， M!J和

Ma 导入直径 30 厘米的卡塞格林式望远镜发

射到大气中3 经 440 米传输后由直径 40 厘米

的平面反射镜 M4 反回发射端。 最后用直径

32 厘米的球面反射镜 M5 接收全部光束能
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图 l 实验装置示意图

量。并以光声计检测3 光声信号的幅度由储存

示披器显示。

实验在大连郊区进行。有效传输距离为

880 米，光程离地面平均高度约为 20 米，下

垫面是山谷和草木。衰减测量期间气象要素

的观测在光路的一端进行2 能见度与气溶胶

粒子采用安徽光机所制的"能见度仪" 和"多

道光电粒子计数器"进行测量，其它气象要素

采用常规气象仪器观测。

为消除激光输出不稳定造成的误差2 采

用比值法测量透射率，即将反射镜 』ι 移到

发射端2 记录其传输距离 L';::!O 时真空热电偶

的监测信号品和光声计的接收信号 S1:

So = PA (1) 

Sl = PB (2) 

然后记录经 880 米传输(反 射镜 M.j. 位于离

发射端 440 米处)后的 矶 和吼:

S~=P'A (3) 

Si = P'BT (4) 

其中 P 是激光脉冲的能量>A 和 B 分别是

与参考光路和主光路中光学元件、探测器灵

敏度有关的常数> T 是 880 米光程上的透射

率。 由方程 (1) "" (4) 可得:

T=SOSVS~Sl (5) 

根据朗伯定律3 每公里的透射率可由下式求

出:

t = Tl/L= T1/0.88 (6) 

三、结果和讨论

表 1 给出了透射率测量结果以及当时的

气象条件。 表中所有测量资料都是在相似条

件下多次测量的平均值3 其中透射率测量的

相对误差一般不大于士7呢 。 由于我们所测

量的激光谱线3 其主要吸收体为水气F 其他大

气成分的吸收比水气吸收小得多，可忽略不

计阻。 因此为比较起见3 可对某些计算结果

和测量结果做适当的水气含量订正，使之和

我们当时测量的水气含量一致。 由于测量时

温度差别不大3 订正时没有必要考虑混度效

应。表中给出的就是经水气订正后的资料

(未加括号的数据)>它代表由分子吸收引起

的衰减。在实际大气中3 尚筒考虑大气气溶

胶的消光作用。我们根据文献 [3J 中给出的

能见度为 5 公里的气溶胶衰减系数值，用下

式估算了测量期间各能见距离时的气溶胶衰

减系数:

β (λ> V) =豆坠~.主主主 (7) 
(3.91/的 V

其中 λ 是波长， V 是能见距离。然后把估算

的气溶胶衰减系数与计算和实验室测量的分

子吸收系数相加，并求其相应的透射率。这

样计入气溶胶消光作用后的理论计算和实验

室测量的每公里透射率在表中以加括号的数

据给出。

从表 1 我们可以看到:①对于 DF 激光

本测量结果与 Long 等人山的计算结果基本

一致3 与 White 等人L汩的实验室模拟测量以

及美国海军实验室的野外测量结果[7] 也相

近。 虽然在几(8)和几(9) 线上，表中给出的

各个工作者的计算结果与测量结果差别不

大2 但对于 P1 (8) 线和 P2 (7) 线> Spencer 等

人ω、 \Va丑g[l] 以及 McOla古chey 等人[3] 计算

的透射率明显偏高> (2) 对于 HF 激光，本测

量结果与 Watkins 等人阳的实验室 测 量结

果相当符合 Wang口] 和 McOlatchey 等人囚

的计算结果均偏高3 特别是 Wang 的计算结

果似乎是不可信的。 (3)DF 激光的几(8) 和

P2 (9) 线具有较好的传输性能3 在一般晴好大

气条件下每公里透射率可达 90% 以上。 一
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表 1 本测量的每公里遗射$t(%)与计算结果和其它测量结果的比较

本测量; 激光 温度 水气 气溶胶 能见 本测量 国外野 实验室 计 算 结 果

分压力 浓度赞 距离 外测量 测量
Lon等人gi2J Soe入nc"e]r McOlatchey 

日期 谱线 (00) (托} (万个/升) (公里) 结果 结果费精 结果铸铃铃
Wang[lJ 

等人[3J

DF 78 84 91 99 
15/ 8/ 81 Pl (8) 27 21.8 10 5 61 

(79) (86) (68) (73) 

一
77 84 91 99 

17/ 8/ 81 P1(8) 28 22.2 5.5 8 79 
(83) (91) (71) (77) 

82 86 93 98 94 
17/ 8/ 81 P2(7 ) 28 22.1 5.5 8 78 80 

(85) (90) (86) (75) (79) 

89 92 96 99 96 
18/ 8/ 81 P2(7) 29 12 .5 3.8 15 83 88 

(92) (94) (92) (85) (88) 

93 95 96 98 99 
17/8/81 P2(8 ) 28 22 .1 5 .5 8 90 92 

(88) (90) (91) (85) (87) 

94 96 97 99 98 
18/ 8/ 81 P2(9) 29 13. 6 3 .4 20 92 

(9岳) (96) (9韭)(91) (93) 

B F 15 62 21 
1/ 9/81 26 17.2 18 3. 5 13 P2(8 ) (12) (必) (16) 

26 71 æ 
2/ 9/ 81 P2(8) 24 12 .4 10 5 19 

(22) (59) (27) 

2. 9 
3/ 9/81 P2(7) 25 12 .2 5 .1 10 0.27 

(0.062) (2 .6) 

铃)只包括半径大于 0. 25 微米的气溶胶粒子浓度。

**) 引自艾献 [8] 。

"铸) DF 激光资料引自 White 等人[町的工作 BF 激光资料引 自 Watkins 等人[6J 的工作。

般来说> DF 激光的传输性能要 比 HF 激光

好得多。由于 HF 激光受 2.7 微米水气吸收

带影响2 在低层大气中有严重的衰减，即使其

中透射率较高的几(8) 线，每公里的透射率

也只有百分之十儿。 (4) 对于透射率比较高

的 DF 激光各谱线， 即使在一般晴好大气条

件下，大气气溶胶衰减仍然是一个不可忽略

的因素。如果不作大气气溶胶衰减的订正，

所有的计算结果都比我们测量结果偏高。 (5)

对于 DF 激光凡(8) 线3 在水气分压力几乎

相同的八月十五日和八月十七 日，测量结果

相差很大，已超过本身的测量误差。其原因

尚未清楚， 可能是气溶胶衰减的不确定性所

致。
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