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激光与光电子学进展
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激光大气传输特性仿真及对激光测距的影响

赵少卿　张　雏
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摘要　为了研究１．５４μｍ与１．０６μｍ两种激光的大气传输特性以及对脉冲激光测距机的影响，利用 Ｍｏｄｔｒａｎ大气

辐射传输软件进行仿真计算，得到了１．５４μｍ与１．０６μｍ激光在大气分子、气溶胶和雾中的大气透射率；并且通过

激光测距原理得到了脉冲激光测距机最大测程与激光大气透射率的关系。研究结果表明：大气分子对１．５４μｍ与

１．０６μｍ激光的衰减基本可以忽略不计；气溶胶对１．０６μｍ激光的衰减要强于１．５４μｍ激光，湿度是影响两种激

光透射率差异的关键因素；两种激光在雾天的透射率基本一致，都非常低。能见度的降低会严重影响脉冲激光测

距机的最大测程。由于１．５４μｍ激光较１．０６μｍ激光有更高的大气透射率，因此利用１．５４μｍ激光的脉冲激光测

距机在最大测程方面更具优势。
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１　引　　言

激光出现后即得到了广泛的应用，其中，脉冲激光测距机是激光应用的一个成功典范。脉冲激光测距机

由于其方向性好、测距精度高、测程远、抗干扰能力强等优点，已经成为现代距离探测的重要技术［１－２］。

任何激光测距系统都避免不了激光在大气中的传输，因而大气对激光测距系统的性能有着重要的影响，

而且不同波长的激光在不同条件下的传输特性也有着较大的不同［３－７］。基于测距系统所用激光的波长，具

有针对性地对激光测距系统的器件进行设计和改进，对于提高测程和降低成本都有着重要的意义。

近年来，１．５４μｍ波长激光在脉冲激光测距机中得到了广泛的应用，其相对于１．０６μｍ激光来说具有人

眼安全、大气穿透能力强等优点［８－９］。但目前针对两类激光大气传输特性具体的对比研究还较为缺乏。因

１１０１０１１
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此，本文以１．５４μｍ和１．０６μｍ激光作为研究对象，利用 Ｍｏｄｔｒａｎ大气辐射传输软件对其在不同天气条件

下的大气透射率进行仿真计算，分析不同天气条件下的透射率特点，并且得到了大气透射率与脉冲激光测距

机最大测程之间的关系，比较研究了两种脉冲激光测距机在相同条件下的最大测程，为脉冲激光测距机今后

的发展提供一定的参考依据。

２　大气透射率仿真计算

２．１　仿真的基本原理

激光在大气中传输时的能量衰减规律成指数衰减的形式：

犐狕（λ）＝犐（λ）ｅｘｐ［－γ（λ）狕］， （１）

式中犐狕（λ）为入射到距离狕处的光强，犐（λ）为在入射面处的光强，狕为传输距离，γ（λ）是一个比例因子，称为

消光系数，其与波长和粒子的谱分布相关。

Ｍｏｄｔｒａｎ中的粒子谱分布函数可分为两个部分：

ｄ犖
ｄ狉
＝犖（狕，犞）狀（狉）， （２）

式中犖为粒子数密度，犖（狕，犞）是与高度狕和能见度犞相关的系数，狀（狉）为粒子尺度分布的谱函数。软件中

含有大量软件包，包括了各种类型的大气模型的数据资料，来模拟各种天气条件下的粒子谱分布。Ｍｏｄｔｒａｎ

计算程序中的消光系数以波长为０．５５μｍ时在各种条件下的消光系数为基准，以
γ（λ）

γ（０．５５）
的形式存放于数

据文件中以备调用。

在光程狕１ 至狕２ 间透射率的计算公式可表示为

犜＝ｅｘｐ －∫

狕
２

狕
１

犖（狕，犞）γ（λ）犿（狕）ｄ［ ］狕 ， （３）

式中犿（狕）为大气质量。

２．２　仿真结果及分析

利用 Ｍｏｄｔｒａｎ大气辐射传输软件，计算１．５４μｍ和１．０６μｍ激光在不同条件下的大气透射率，分析两

种激光的大气传输特性。

２．２．１　大气分子的影响

选取Ｍｏｄｔｒａｎ自带的六种大气模型，不考虑气溶胶及云、雨的影响，传输距离为１０ｋｍ，计算结果如表１所示。

表１ １．５４μｍ和１．０６μｍ激光的大气透射率（单位：％）

Ｔａｂｌｅ１ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆ１．５４μｍａｎｄ１．０６μｍｌａｓｅｒｓ（ｕｎｉｔ：％）

Ｍｏｄｅｌ
１９７６ＵＳ
ｓｔａｎｄａｒｄ

Ｔｏｐｉｃａｌ
Ｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅ
ｓｕｍｍｅｒ

Ｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅ
ｗｉｎｔｅｒ

Ｓｕｂａｒｃｔｉｃ
ｓｕｍｍｅｒ

Ｓｕｂａｒｃｔｉｃ
ｗｉｎｔｅｒ

１．５４μｍｌａｓｅｒ ９９．３２ ９８．１４ ９８．６５ ９９．４３ ９９．０８ ９９．５１

１．０６μｍｌａｓｅｒ ９９．１７ ９９．１０ ９９．１３ ９９．１３ ９９．１５ ９９．０９

　　从表１可以看出，大气分子对两种激光的衰减都非常弱，透射率均可达到９８％以上，可以得出，两种激

光均在大气窗口处，吸收极弱，且波长与大气分子的尺度相差较大，散射作用也相当有限。因而，大气分子对

１．５４μｍ和１．０６μｍ激光的衰减可忽略不计。

２．２．２　气溶胶的影响

气溶胶是在大气中一些悬浮的、稳定的分子团、液态或者固态的微粒，其直径在１０－３～１０
２

μｍ之间，例如尘

埃、灰尘、花粉、微生物以及云雾、冰晶和雨雪等粒子［１０］。分别对１．５４μｍ和１．０６μｍ激光在乡村、城市、海洋和

沙漠气溶胶条件下，能见度分别为３ｋｍ、１３ｋｍ和２３ｋｍ的大气透射率进行了计算，结果如图１所示。

由图１可以看出：

１）气溶胶对１．５４μｍ和１．０６μｍ激光造成的衰减均较为严重，是造成衰减的主要因素。随着能见度的

降低以及传播距离的增加，两种激光的大气透射率都大幅度降低。并且不同种类的气溶胶所造成的衰减程

１１０１０１２
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图１ 在不同类型气溶胶中１．５４μｍ和１．０６μｍ激光的大气透射率。（ａ）沙漠；（ｂ）乡村；（ｃ）城市；（ｄ）海洋

Ｆｉｇ．１ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆ１．５４μｍａｎｄ１．０６μｍｌａｓｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｅｒｏｓｏｌｓｏｆ（ａ）ｄｅｓｅｒｔ，

（ｂ）ｒｕｒａｌ，（ｃ）ｕｒｂａｎａｎｄ（ｄ）ｍａｒｉｔｉｍｅ

度差别也非常明显，衰减能力依次减弱为海洋，城市，乡村，沙漠。

２）在相同条件下，１．５４μｍ激光的大气透射率普遍高于１．０６μｍ激光。在计算所选取的距离范围内，

沙漠环境中，两种激光的透射率差异随传输距离的增加而增大；城市和乡村环境中，透射率差异在中远程较

为稳定；海洋环境中，两种激光在近程和远程的透射率基本没有差异，而在中程有较小的差异。这些特点对

改进激光测距机的接收放大系统有着重要的意义。

３）沙漠环境中两种激光的大气透射率差异最为明显，而海洋环境中的大气透射率基本一致，可以得出，

湿度是影响激光传输的一个重要因素，且湿度对１．５４μｍ激光的影响要强于１．０６μｍ激光。因此，在湿度

较低的情况下，１．５４μｍ激光的优势更加明显。

２．２．３　雾的影响

分别计算１．５４μｍ和１．０６μｍ激光在平流雾和辐射雾条件下的大气透射率，能见度为０．８ｋｍ，计算结

果如图２所示。

图２ １．５４μｍ和１．０６μｍ激光在雾天的大气透射率。（ａ）平流雾；（ｂ）辐射雾

Ｆｉｇ．２ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆ１．５４μｍａｎｄ１．０６μｍｌａｓｅｒｉｎｆｏｇｙ．（ａ）Ａｄｖｅｃｔｉｏｎｆｏｇ；（ｂ）ｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｇ
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由图２可以看出，无论是平流雾还是辐射雾，对激光都会造成严重的衰减。在能见度为０．８ｋｍ的条件

下，传输距离超过０．５ｋｍ时透射率已不足１０％，且１．５４μｍ和１．０６μｍ激光在雾中的透射率基本一致。因

此，在雾天使用激光测距机会对测程造成严重影响。

３　两种激光对激光测距的影响

３．１　激光测距原理

脉冲激光测距机一般由发射装置、接收装置、瞄准装置、终端设备、电源等部分组成，其原理框图如

图３所示。

图３ 脉冲激光测距机原理图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｒａｎｇｅｆｉｎｄｅｒ

其测距的基本原理为：由测距机向被测目标发射一束激光脉冲，经光学系统扩束准直，穿过大气射向目

标；在激光脉冲出射时，启动计时器计时，激光射向目标后经过漫反射，一小部分激光被反射回测距机接收窗

口接收，在接收到激光回波信号时终止计时，通过计算激光脉冲在发射点与目标之间传输的时间狋可以得到

目标的距离：

犚＝
１

２
犮狋， （４）

式中犮为光速。

３．２　脉冲激光测距机的测程

从脉冲激光测距机的测距原理可以看出，测距实际是对激光脉冲传输时间的测量，因而只要激光回波信

号的强度高于探测器的阈值，使探测器能够响应，就可得到相应目标的距离。通过测距原理可以得到接收功

率与发射功率之间的关系为

犘ｒ＝
２犘ｔτｒτｔｃｏｓθ犃ｓ犃ｒρｅｘｐ（－２狌犚）

π
２犚４θ

２
ｔ

， （５）

式中犘ｔ为激光发射功率，犘ｒ为接收功率，θｔ为激光光束的发散角，τｔ为出射光学系统的透射率，τｒ为接收系

统的透射率，μ为激光在大气中传输时的衰减系数，犃ｓ为目标面积，θ为目标表面与入射光束的夹角，犚为被

测目标距离，犃ｒ为接收物镜面积，ρ为目标的漫反射率。

将（５）式改写为

犘ｒ＝
２犘ｔτｒτｔ犃ｒ

π
２
θ
２
ｔ

ｃｏｓθ犃ｓρ·
犜２

犚４
， （６）

其中犜＝ｅｘｐ（－μ犚）为大气透射率。（６）式中第一部分为测距机的内部参数，出厂后即确定；第二部分为目

标的参数，对于回波信号的大小有一定影响；第三部分为大气参数，决定了激光在大气中的衰减。当目标确

定时，（６）式中的第一部分和第二部分可视为常数，则（６）式可改写为

犘ｒ＝犆·
犜２

犚４
． （７）

将犚移至等式左端，犘ｒ移至等式右端，得
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犚＝犆·
４

犜２

犘槡ｒ

． （８）

当犘ｒ为探测器所能响应的最小接收功率时，犚即为最大测量距离，也就是最大测程。由（８）式可见，脉冲激

光测距机的测程与激光脉冲的大气透射率密切相关。

３．３　测程计算结果

通过（８）式建立了脉冲激光测距机的测程与大气透射率之间的关系，基于此，分别计算１．５４μｍ和１．０６μｍ

两种脉冲激光测距机在不同天气条件下的测程。大气模型选取乡村大气模型，其他各参数选择为：犘ｔ＝１０
６ Ｗ，

τｔ＝τｒ＝０．８，θｔ＝１ｍｒａｄ，犃ｒ＝１．５×１０
－３ｍ２，ｃｏｓθ＝１，犃ｓ＝１０ｍ

２，ρ＝０．２，犘ｒ＝２ｎＷ。结果如图４所示。

图４ 不同条件下的最大测程

Ｆｉｇ．４ Ｍａｘｉｍｕｍｒａｎｇｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

由前面对于激光透射率的仿真计算可知，大气的能见度在很大程度上决定了激光传输时的大气透射率，

进而决定了脉冲激光测距机的测程。由图４可以看出，脉冲激光测距机的最大测程随能见度的降低而降低，

尤其在能见度７ｋｍ以下，最大测程呈现加速降低的趋势。这是由于在较低能见度下，大气的组成成分越来

越复杂，对激光传输的影响更加明显，这种影响进一步体现在了测距机的最大测程上。

比较两种不同波长的激光可以看出，在其他条件相同的情况下，利用１．５４μｍ激光作为测距激光的脉

冲激光测距机的最大测程要显著高于１．０６μｍ的脉冲激光测距机，这正是由于１．５４μｍ激光较１．０６μｍ激

光具有更加优良的大气穿透能力而造成的结果，透射率高导致在相同条件下１．５４μｍ激光的回波信号更

强，因而所能探测的距离也就更远。通过１．５４μｍ激光在大气传输方面的优势也可以推断出，在保证一定

测程的基础之上，对于１．５４μｍ脉冲激光测距机来说可适当降低其激光器的发射能量，这样既可降低激光

器的成本，又可以使得在野外依靠电池使用测距机时能够获得更长的使用时间，这无论对于工程技术人员还

是军队作战人员都具有显著的意义。

４　结　　论

针对目前脉冲激光测距机所使用的１．５４μｍ和１．０６μｍ激光，对比研究了两种激光在不同条件下的大

气透射率，并且通过脉冲激光测距原理得到了其最大测程与大气透射率之间的关系。研究结果表明：在激光

大气传输特性方面，大气分子对两种激光传输的影响可忽略；两种激光传输能力的区别主要在气溶胶中，

１．５４μｍ激光的传输能力强于１．０６μｍ激光，在低湿度的条件下更为明显，高湿度条件下两种激光的传输能

力趋于一致；雾对两种激光的衰减程度基本一致，都非常强。在脉冲激光测距机最大测程方面，不同天气条

件对脉冲激光测距机的最大测程有显著的影响，且在低能见度下影响更加明显；在相同条件下，由于

１．５４μｍ激光具有更好的大气穿透能力，其较１．０６μｍ脉冲激光测距机有更大的测程，这种优势可以提高测

距机的使用效率。通过以上研究，可以为今后脉冲激光测距机的发展提供一定的依据。
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