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摘要　针对大气气溶胶粒子的时延效应影响激光测距精度的问题，利用双频互相关函数，推导了离散随机介质中

激光程差的计算公式，建立了激光程差与粒子浓度、粒子直径等常规参数间的联系。在此基础上，提出了计算由大

气气溶胶粒子的时延效应所引入的激光程差的方法，并根据气溶胶和云雾的光学特性（ＯＰＡＣ）气溶胶模式，计算了

卫星对地激光测距时，大气气溶胶粒子所造成的激光程差。结果表明，当激光波长为１０６４ｎｍ，气溶胶粒子的模式

半径大于０．２５μｍ时，随着模式半径的增大，其造成的激光程差逼近４．６ｃｍ，在毫米乃至亚毫米级激光测距精度要

求下，必须对其进行修正。
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１　引　　言

由于激光测距具有极高的精度，在测量、定位、

通信和导航等方面得到了广泛应用。Ｈａｍａｌ等
［１］

在测绘、海洋探测和空间应用中对激光测距提出了

毫米乃至亚毫米级的测距精度要求。针对“连续的”

气体分子的时延效应对测距精度影响方面的研究已
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经比较成熟，并建立了精度较高的修正模型 ［２，３］，而

极少有学者考虑“离散的”云和气溶胶粒子的时延效

应对激光测距精度的影响，相关的理论还不完善。

Ｃ．Ｈ．Ｌｉｕ等
［４］在研究云、雨、雾以及湍流影响

激光测距精度问题时，曾提出了利用时间矩求取激

光脉冲时域统计特征的方法，给出了其平均到达时

间及均方脉宽的计算公式和结果，但关于激光脉冲

穿过云层后的平均到达时间的计算结果存在量级上

的错误。本文应用时间矩方法重新推导和修正了激

光程差的计算公式并加以验证，再根据气溶胶和云

雾的光学特性（ＯＰＡＣ）气溶胶模式，给出了卫星对

地激光测距（ＳＬＲ）时，大气气溶胶粒子的时延效应

所引入的激光程差的计算结果。

２　激光在离散随机介质中传播的时延

效应

２．１　基本理论

Ａ．Ｉｓｈｉｍａｒｕ等
［５～７］对在离散随机介质中传播的

激光脉冲的形状和脉冲持续时间进行了系统的研究，

利用双频互相关函数来描述激光在离散随机介质中

的传播特性，并采用时间矩的方法来表示激光通过离

散随机介质后的时域统计特征。一阶矩代表了脉冲

激光的平均到达时间，二阶矩代表了均方脉宽，三阶

矩代表了时间偏度，四阶矩代表了时间峰度［８］。

在离散随机介质中，假设满足前向散射近似，

即犽犪１（犽为波数，犪为粒子的半径），则双频互相

关函数Γ满足
［５，６］

Γ
狕
＋
ｉ

２犽１犽２
（犽２

２
１－犽１

２
２）Γ＋［狀σｔ－犘（ξ）］Γ＝０，

（１）

式中狀是平均粒子数浓度，狕为传播距离，σｔ是单个

粒子的散射截面，
２
犻＝

２

狓
２
犻

＋

２

狔
２
犻

为拉普拉斯算子，

ξ＝ρ１－ρ２，ρ１，ρ２ 为横向坐标，犽１，犽２ 为波数。在前向

散射的近似下，犘（ξ）可表示为
［６］

犘（ξ）≈狀σｓ １－
犽２ｄ
４犽（ ）２

ｃ

ｅｘｐ －ξ
２

犾（ ）２ ， （２）

式中犽ｄ ＝犽１－犽２，犽ｃ ＝
１

２
（犽１＋犽２），犾＝

（２γ
１／２
ｃ ）

犽ｃ
，

σｓ＝ασｔ，α是单个粒子的反照率，σｔ是单个粒子的

总散射截面，γｃ＝２．５（犇／λ）
２，犇为粒子的直径，λ为

激光波长。对（２）式作拉普拉斯运算，并令ξ＝０，则


２

ξ犘（０）为


２

ξ犘（０）＝－
狀σｓ犽

２
ｃ

２γｃ
． （３）

　　对于激光脉冲在离散随机介质中的传播，平均

到达时间〈狋（狕）〉ａｖ
［４］为

〈狋（狕）〉ａｖ＝狋０＋

狕
犮
１＋

狉２

２犉２
＋
１

２犽２ｃ狉
２－
狕

２

ρ犘（０）

４犽［ ］２
ｃ

， （４）

式中狋０ 是脉冲发射的参考时间，狉是高斯光束的束

腰半径，犉为曲率半径。将（３）式代入（４）式，并考虑

采用准直激光时，犉＝ ∞，狉
２／２犉２＝０，１／２犽

２
ｃ狉
２项可

以忽略不计，则（４）式可简化为

〈狋（狕）〉ａｖ＝狋０＋
狕
犮
１＋
狀σｓ狕

８γ（ ）
ｃ

． （５）

　　需要说明的是：当为均匀光路时，狀和σｓ与传播

距离狕无关；当为非均匀光路时，狀和σｓ与狕有关，为

此将狀和σｓ写成狀（狕）和σｓ（狕）形式，则（５）式变为

〈狋（狕）〉ａｖ＝狋０＋
狕
犮 １＋
∫
狕

０

狀（狕′）σｓ（狕′）ｄ狕′

８γ

熿

燀

燄

燅ｃ

．（６）

　　由此可以看出，平均到达时间由两部分组成，第

一部分为激光在真空中传播的时间延迟，第二部分

是由散射粒子的时延效应所造成的，因此由散射粒

子的时延效应所造成的激光程差Δ犔为

Δ犔＝

狕∫
狕

０

狀（狕′）σｓ（狕′）ｄ狕′

８γｃ
＝
∫
狕

０

狀（狕′）σｓ（狕′）狕′ｄ狕′

４γｃ
．（７）

２．２　实验验证

由于非均匀光路上粒子的时延效应方面的研究

尚未见公开报道，文中以均匀光路上粒子的时延效

应［９～１５］对（７）式的可靠性加以验证。通常认为，云

层中粒子的数浓度均匀分布，此时，狀和σｓ 与狕无

关，则由于粒子散射造成的平均时延Δ狋可以写成

Δ狋＝
Δ犔
犮
＝
狀σｓ狕

２

８犮γｃ
． （８）

　　Ｄ．Ｇ．Ｃｏｌｌｉｎｓ等
［９］在夏威夷岛利用 ＴＰＡＲＴＩＩＩ

系统验证了激光穿过云层时的脉冲时延和展宽。实

验采用的激光是强度均匀的５３２ｎｍ单色光，发射口

径为６３．５ｍｍ，发散角为０．１ｍｒａｄ，脉宽为１０ｎｓ，发

射点与接收点的距离为７６５ｍ。实验结果为：对于光

学厚度为１４．７的云层，其平均时延为１．０ｎｓ，脉宽为

１０．０６ｎｓ；对于光学厚度为５．３的云层，其平均时延为

１．０ｎｓ，脉宽为１０．０６ｎｓ。同时利用气溶胶和云粒子

探测仪器测量了实验时刻的粒子的半径、浓度和消光

系数，如表１所示。将这些参数代入（８）式，得到光学

厚度为１４．７时的时延为１．３ｎｓ，光学厚度为５．３时

的时延为１．４ｎｓ。可见计算结果与实验结果基本吻

６４９１
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合，（７）式是可靠的。

表１ 计算中选用粒子的物理参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｐａｒｔｉｃｌｅ

Ｄｉａｍｅｔｅｒ

ｓｃａｌｅ

／μｍ

Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

／ｋｍ－１

Ｎｕｍｂｅｒ

ｄｅｎｓｉｔｙ

／ｃｍ３

Ｍａｓｓ

ｄｅｎｓｉｔｙ

／（ｇ／ｃｍ
３）

Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

／ｍ

２～４７ １９．２１ １７．４２ ０．２０３ ２０４

２～４７ ６．９３ ２３．７４ ０．０５５ ５６４

　　Ｃ．Ｈ．Ｌｉｕ等
［４］考虑光波穿过积云的时延效应，采

用红宝石激光，波长为０．６９４３μｍ，积云的水汽含量

为０．０６２ｇ／ｍ
３，粒子数浓度为１０８ｍ３，反照率近似为

１，狀σｓ≈４．０３×１０
－３ｍ，狉＝５ｃｍ，犉＝∞，狕＝５ｋｍ，γｃ＝

２．５（犇／λ）
２，得到层云粒子时延效应造成的时间延迟

为６．５×１０－９ｓ。Ｃ．Ｈ．Ｌｉｕ等的计算结果存在明显的

量级错误，因为按照球形粒子的假设，根据积云的水

汽含量和粒子数浓度，可求得云层粒子半径犪＝

５．２９μｍ，γｃ＝５８０．５２，利用文献［４］中（４２）式计算云

粒子时延效应引入的时间延迟为１．４３×１０－７ｓ，利用

文中（８）式计算可得云层粒子的时延效应造成的时间

延迟为７．２×１０－８ｓ，经比较发现，文献［４］在推导过

程中出现遗漏，因此文中对此加以修正。

３　卫星对地测距中气溶胶粒子的激光

程差算法

在星载对地激光测距中，气溶胶粒子数浓度在

传播路径上是非均匀分布的，通常情况下随着高度

增加，该浓度一般按指数关系下降［１２，１３］，即

ρ狀（犪，犺）＝犖（０）ｅｘｐ －
犺
犎（ ）
狕

， （９）

式中犖（０）为地面的气溶胶粒子数浓度，犺为高度，

犎狕 为标高，单位为ｋｍ。为便于计算，文中采用分

段均匀假设的方法，即将整个光程分为 犕 小段，并

假设每一小段气溶胶浓度分布是均匀的，段与段之

间满足随高度增加，粒子数浓度按指数关系下降。

则激光程差Δ犔为

Δ犔＝∑
犕

犻＝１

Δ犾犻＝∑
犕

犻＝１

犾２ρ狀（犪，犺犻）σｓ
８γｃ

， （１０）

σｓ为粒子的散射截面，在前向散射的近似下为
［５］

σｓ≈ 犳ｃ（０）
２
π／γｃ， （１１）

式中犳ｃ（０）是粒子的散射相函数犳（θ）在角度θ等于

零时的值，通常可写为［５］

犳ｃ（０）＝
ｉ犽犪２

犿２
１

２
犿２－（犿－１）ｅｘｐ（犿）－［ ］１ ，（１２）

式中犪是粒子的半径，犿＝ｉ２犽犪（狀－１），狀是粒子的

复折射率系数。

４　计算结果与讨论

４．１　气溶胶模式

Ｍ．Ｈｅｓｓ等
［１０］将全球各地气溶胶粒子的尺度和

光学参数整理成ＯＰＡＣ软件包，提供了１０种气溶胶

粒子的模式半径和标高，分别如表２和表３所示。

表２ 气溶胶粒子的半径

Ｔａｂｌｅ２ Ｒａｄｉｕｓｏｆａｌｌｔｙｐｅｓｏｆａｅｒｏｓｏｌ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ 犪ｍｉｎ／μｍ 犪ｍａｘ／μｍ 犪ｍｏｄ犖／μｍ

Ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ ０．００５ ２０．０ ０．４７１

Ｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅ ０．００５ ２０．０ ０．０２１２

Ｓｏｏｔ ０．００５ ２０．０ ０．０１１８

Ｓｅａｓａｌｔ（ａｃｃ．ｍｏｄｅ） ０．００５ ２０．０ ０．２０９

Ｓｅａｓａｌｔ（ｃｏａ．ｍｏｄｅ） ０．００５ ６０．０ １．７５

Ｍｉｎｅｒａｌ（ｎｕｃ．ｍｏｄｅ） ０．００５ ２０．０ ０．０７

Ｍｉｎｅｒａｌ（ａｃｃ．ｍｏｄｅ） ０．００５ ２０．０ ０．３９

Ｍｉｎｅｒａｌ（ｃｏａ．ｍｏｄｅ） ０．００５ ６０．０ １．９０

Ｍｉｎｅｒａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄ ０．０２ ５．０ ０．５

Ｓｕｌｆａｔｅｄｒｏｐｌｅｔｓ ０．００５ ２０．０ ０．０６９５

ａｃｃ：ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ；ｃｏａ：ｃｏａｒｓｅ；ｎｕｃ：ｎｕｃｌｅｉ

表３ 气溶胶粒子的标高

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｃａｌｅｈｅｉｇｈｔｏｆａｌｌｔｙｐｅｓｏｆａｅｒｏｓｏｌ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ 犎ｍｉｎ／ｋｍ 犎ｍａｘ／ｋｍ 犎ｚ／ｋｍ

Ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ
０

１２

１２

３５

８

９９

Ｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅ
０

１２

１２

３５

８

９９

Ｓｏｏｔ
０

１２

１２

３５

８

９９

Ｓｅａｓａｌｔ（ａｃｃ．ｍｏｄｅ） ０ ２ １

２ １２ ８

１２ ３５ ９９

Ｓｅａｓａｌｔ（ｃｏａ．ｍｏｄｅ） ０ ２ １

２ １２ ８

１２ ３５ ９９

Ｍｉｎｅｒａｌ（ｎｕｃ．ｍｏｄｅ） ０ ６ ２

６ １２ ８

１２ ３５ ９９

Ｍｉｎｅｒａｌ（ａｃｃ．ｍｏｄｅ） ０ ６ ２

６ １２ ８

１２ ３５ ９９

Ｍｉｎｅｒａｌ（ｃｏａ．ｍｏｄｅ） ０ ６ ２

６ １２ ８

Ｍｉｎｅｒａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄ １２ ３５ ９９

２ ３．５ ９９

Ｓｕｌｆａｔｅｄｒｏｐｌｅｔｓ
０

１２

１２

３５

８

９９

４．２　计算结果

以不可溶型粒子（Ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ）为例，假设传输距离为
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５００ｋｍ，激光波长为１０６４ｎｍ，将整个光程分成５×１０５

段，每段长度为１ｍ，地面的粒子数浓度为４００ｃｍ－３，粒

子的复折射率为１．５３－８．０×１０－３ｉ。计算得到粒子的

散射截面为１．１５×１０－１２ｍ－２，再根据（９），（１０）式计算

得出整个光程上不可溶型粒子造成的激光程差Δ犔＝

０．０７６６ｍ。表４给出满足犽犪１的６种气溶胶粒子的

时延效应造成的激光程差。

表４ 大气气溶胶粒子的时延效应造成的激光程差

Ｔａｂｌｅ４ Ｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｉｍｅｄｅｌａｙｏｆ

ａｅｒｏｓｏｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ＲｅｆｒａｃｔｉｖｅＩｎｄｅｘ

Ｐａｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

／ｍ

Ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ １．５３－８．０×１０－３ｉ ０．０７６６

Ｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅ １．５２－１．５５×１０－２ｉ －－－－

ｓｏｏｔ １．７６－４．４×１０－１ｉ －－－－

Ｓｅａｓａｌｔ（ａｃｃ．ｍｏｄｅ） １．４７－１．４１×１０－４ｉ ０．６４４０

Ｓｅａｓａｌｔ（ｃｏａ．ｍｏｄｅ） １．４７－１．４１×１０－４ｉ ０．０４６１

Ｍｉｎｅｒａｌ（ｎｕｃ．ｍｏｄｅ） １．５３－４×１０－３ｉ －－－－

Ｍｉｎｅｒａｌ（ａｃｃ．ｍｏｄｅ） １．５３－４×１０－３ｉ ０．０７７

Ｍｉｎｅｒａｌ（ｃｏａ．ｍｏｄｅ） １．５３－４×１０－３ｉ ０．０４１６

Ｍｉｎｅｒａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄ １．５３－４×１０－３ｉ ０．００４４

Ｓｕｌｆａｔｅｄｒｏｐｌｅｔｓ １．４２２－１．５３×１０－６ｉ －－－－

４．３　讨论

图１ 激光程差与粒子类型及犽犪间的关系

Ｆｉｇ．１ Ｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｒｓｕｓ犽犪ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｅｒｏｓｏｌｔｙｐｅｓ

从表４的计算结果看来，大气气溶胶粒子的时

延效应造成的激光程差在厘米量级。由于计算公式

受到前向散射犽犪１的限制，表中部分气溶胶粒子

的尺度不满足条件，所以无法利用上述方法计算其

造成的激光程差。

图１给出了激光程差与气溶胶粒子类型及犽犪

间的关系，从中可以看出，积聚型海盐［Ｓｅａｓａｌｔ

（ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅ）］粒子造成的激光程差约为

６５ｃｍ，相对较大，对应的犽犪＝１．２３。因此，造成激

光程差计算的异常可能是犽犪满足犽犪＞１，但是不满

足犽犪１的条件。在激光波长确定的条件下，犽犪主

要取决于粒子的模式半径。图２给出了不可溶型粒

子造成的激光程差随模式半径的变化情况，从中可

以得到，随着模式半径的增大，激光程差逐渐减小，

最后趋于常数，约为４．６ｃｍ；在模式半径约０．２５μｍ

处出现突变，当犪ｍｏｄ犖＜０．２５μｍ时，计算得到的激

光程差增加到几十个厘米，与积聚型海盐粒子造成

的激光程差是一致的。

图２ 激光程差随不可溶型气溶胶模式半径的变化

Ｆｉｇ．２ Ｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｒｓｕｓｍｏｄｅｒａｄｉｕｓ

ｏｆｉｎｓｏｌｕｂｌｅａｅｒｏｓｏｌ

５　结　　论

本文研究了大气气溶胶粒子的时延效应及其对

激光程差的影响，从双频互相关函数出发，应用时间

矩方法重新推导并修正了离散粒子的时间延迟和激

光程差的计算公式，建立了激光程差与光学厚度、粒

子直径等常规粒子参数间的联系，相关实验验证了

该方法是有效的。针对卫星对地激光测距，提出了

大气气溶胶粒子的激光程差算法，并利用ＯＰＡＣ气

溶胶模式，计算了大气气溶胶粒子的时延效应所造

成的激光程差。计算结果表明，大气气溶胶粒子的

时延效应引入的激光程差约为厘米量级，对于毫米

乃至亚毫米级的激光测距精度要求，必须对其加以

修正。但应用该方法计算离散粒子的时延效应所造

成的激光程差时，需满足犽犪１的条件，当犽犪小于

１或在１附近时，计算结果往往会出现异常，因此，

当大气气溶胶粒子的参数不满足犽犪１的条件时，

如何计算其造成的激光程差是我们下一步研究的主

要内容。
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