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基于斜程传输模型的卫星激光测距在气溶胶中
探测性能的研究

陈煜丰1,2,安宁1,韩兴伟1,刘承志1,范存波1,温冠宇1,宋清丽1,董雪1

(1中国科学院国家天文台长春人造卫星观测站,长春130117)
(2中国科学院大学,北京100049)

摘 要:基于大气气溶胶在空间的不均匀分布,提出并利用激光在大气气溶胶中的斜程传输模型开展卫

星激光测距在气溶胶中探测性能的研究,即将气溶胶的分布分为水平及垂直方向,在垂直方向将其分为

无穷多层,令每层气溶胶的水平方向浓度分布均匀,结合气溶胶粒子的散射截面、尺度分布函数,计算激

光在每层气溶胶中的透过率,最后进行积分得到激光的大气传输透过率.结果表明,与Kim经验公式及

Mie理论模型相比,由斜程传输模型计算得到的激光气溶胶透过率更接近实验值,其平均相对误差降低

了一个数量级,仅为3.5%,表明该模型可准确地计算激光在气溶胶中的传输特性.结合激光雷达公式,
利用该模型对气溶胶中不同轨道高度卫星探测成功率进行数值模拟仿真,发现在轻霾环境中低轨卫星

的探测成功率可达40%以上,高轨卫星的探测成功率仅为15%,可利用高效率探测器与高能量激光器

实现轻霾环境下的卫星激光测距.研究结果能合理解释已有的实验报道并有效地预估卫星激光测距系

统探测性能,为系统的升级改造提供可靠的理论依据和技术保障.
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ResearchontheDetectionPerformanceofSatelliteLaserRangingin
AtmosphericAerosolBasedontheSlantingTransmissionModel
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Abstract:Duetotheunevendistributionofatmosphericaerosol,thedetectionperformanceofSatellite
LaserRanginginatmosphericaerosolisresearchedbasedontheSlantingTransmissionModelofthelaser
transmittedinatmosphericaerosol.Thedistributionofaerosolisdividedintohorizontalandvertical
directions.Theverticaldirectionisdividedintoinfinitelayersandthehorizontaldirectionofeachlayeris
regardedastheuniformdistribution.Combiningthescatteringcrosssectionandthescaledistribution
functionoftheaerosolparticles,calculatesthetransmittanceofthelaserineachlayerofaerosol,and
integralstheatmospherictransmissionofthelaserfinally.ComparedwiththeempiricalformulaandMie
theorymodel,thetransmittancevalueoflaserinatmosphericaerosolcalculatedbySlantingTransmission
Modelisclosertotheexperimentalvalueandtheaverageofrelativeerrorsisonly3.5%,reducingbyan
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orderofmagnitude,whichindicatesthattheSlantingTransmissionModelissuitableforcalculatingthe
relationshipbetweenthelasertransmittanceinaerosol,aerosolvisibility,andtelescopeelevation.
Combinedwiththelidarformula,theSlantingTransmission Modelisusedtosimulatethesatellite
detectionprobabilityofdifferentorbitalinaerosol,theresultsdemonstratethatthedetectionprobability
ofMEOandLEOsatellitesaremorethan40%,buttheGEOsatellitesisonly15%.AndtheSatellite
LaserRanginginlighthazecanberealizedbythedetectorwithhighdetectionefficiencyandthelaser
withhighpower.Theresultscangiveareasonableinterpretationforthepreviousexperimentreportsand
showacertainreferencevaluetotheupgradingofSLRsysteminthefuture.
Keywords:SatelliteLaserRanging;DetectionProbability;SlantingTransmission Model;Aerosol;
Transmittance
OCISCodes:280.0280,280.110,010.1110;010.3310;140.3460

0 引言

作为当前卫星精密定位观测重要手段,卫星激光测距(SatelliteLaserRanging,SLR)通过精确测量超短

激光脉冲在卫星与地面测站之间往返飞行时间,从而计算出地面观测站到卫星的距离.SLR技术是支持国际

地球自转服务的关键技术手段之一,对监视大陆板块运动、地壳变化和地球自转等方面具有重要作用[1-2].
随着SLR技术的日益成熟,现已实现晴朗天气下白天和夜间的常规观测.然而由于激光在气溶胶中传

播过程时发生散射,激光能量衰减,导致系统回波光子数大幅减少,SLR在气溶胶环境下难以实现有效探测.
因此,开展激光在气溶胶中的传输特性的研究对提高气溶胶中SLR性能是十分必要的.

目前,研究常选用Kim经验公式和 Mie理论模型进行讨论分析.其中,Kim经验公式简洁方便,依据散

射系数(激光波长和大气能见度)与视距的经验公式即可求出大气衰减系数.2007年,Muhammad利用Kim
经验公式测量分析了不同类型雾对激光衰减特性[3];2017年,Khan利用Kim经验公式测量分析了大陆雾

条件下激光的衰减特性[4];2015年,WuXiaojun利用 Kim经验公式计算了海洋性雾与霾对激光的消光特

性[5].而 Mie理论作为描述球形颗粒光散射的严格理论,只需假定颗粒材料是光学均匀且各向同性,由

Maxwell方程组及边界条件推导出散射系数和消光系数,即可求出大气气溶胶对激光衰减系数.2011年,

Martin利用 Mie理论研究了云雾等悬浮物对激光的衰减特性随激光波长的关系[6];2013年,王红霞利用基

于 Mie理论计算了1.06μm和10.6μm激光在雾、烟煤和沙尘气溶胶中水平传输特性[7];2015年,YangYi-
hong利用 Mie理论计算了密集雾对激光信号传输的影响[8].然而上述两种模型仅考虑了气溶胶粒子对激光

的散射,均未考虑气溶胶的空间分布情况.这与气溶胶在实际空间中的不均匀分布不符,参考意义十分有限.
本文基于大气气溶胶在空间的不均匀分布,提出并利用激光在大气气溶胶中的斜程传输模型开展了激

光在气溶胶中的传输特性研究.同时结合激光雷达公式,分析并讨论了高、中、低轨卫星的探测成功率随卫星

高度和能见度的关系,为SLR系统预估卫星探测成功率提供重要参考依据,并为该系统的升级改造提供合

理的设计思路及方案.

1 大气气溶胶对激光传输的影响

大气气溶胶主要指空气中的霾.霾是空气中的灰尘、硫酸、硝酸、碳氢化合物等组成的气溶胶.根据我国

气象局报告参数,得到霾天气对应的参数见表1[9].
表1 霾天气气象参数

Table1 Meteorologicalparameterofhaze

Weather Particleradius/μm Visibility/km

Sunshine >15

Lighthaze 0.1 4~10

Haze 0.3 2~4

Heavyhaze 0.5 <2

  目前,SLR主要使用0.532μm激光器作为探测光源,而霾粒子直径多在0.001~10μm之间.霾粒子尺

寸与0.532μm激光波长相近,所以它对0.532μm激光产生衰减的散射为米氏散射.目前,研究激光在气溶
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胶传输透过率的模型主要为Kim经验公式与 Mie理论模型.
1.1 Kim经验公式

根据Kim经验公式,激光在气溶胶传输的透过率Texp(λ)为[7]

Texp(λ)=exp[-csc(θ)·μ(λ)·S]=exp -csc(θ)·S·
3.912
Vb

· 0.55
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

α
é

ë
êê

ù

û
úú (1)
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为霾对0.532μm激光的衰减系数;Vb 为能见度(km);λ则为激光波长(μm);θ为

望远镜发射仰角;a 为改正因子,与能见度相关.在不同能见度下,a 的取值为

a=

0 (Vb ≤0.5km)

Vb -0.5 (0.5km<Vb ≤1km)

0.16·Vb +0.34 (1km<Vb ≤6km)

1.3 (6km<Vb ≤50km)

1.6 (Vb ≥50km)
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1.2 Mie理论

由 Mie理论[10-12]可知,单个球形粒子散射总截面Qi,j(D)的计算公式为

Qi,j(D)=
2π
k2∑

¥

n=1

(2n+1)Re(an +bn) (3)

式中,D 为粒子直径;an、bn 为 Mie散射系数,它们是复折射率、波长、粒子半径的函数;k 为粒子的尺度参

数.对于尺寸一定的气溶胶粒子,单位距离所引起的信号衰减为

μ(λ)=4.343×103∫
¥

0
Qt(r)n(r)dr (4)

式中,r为粒子半径;n(r)为粒子的尺度分布函数.则利用 Mie理论模型得到的激光在气溶胶中传输的透过

率TMie(λ)的计算公式为

TMie(λ)=exp[-csc(θ)·μ(λ)·S]=exp-csc(θ)·S·4.343×{

 103∫
¥

0

2π
k2∑
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é

ë
êê

ù

û
úú·n(r)dr}

(5)

式中,S 为激光传输的垂直距离.

2 斜程传输模型

由式(1)可知,Kim经验公式只讨论了激光在气溶胶中传输透过率随能见度和波长的变化关系,但并未

考虑到气溶胶粒子尺度分布、气溶胶折射率和气溶胶空间浓度分布等因素;由式(5)可知,Mie理论模型通过

分析气溶胶粒子对激光的散射特性,进而推导得出激光在气溶胶中的传输透过率,但并未考虑气溶胶的空间

浓度分布情况.然而,大气气溶胶的实际空间分布是不均匀的,气溶胶浓度直接影响到激光的传输透过率.气
溶胶浓度随高度呈指数变化,气溶胶浓度与空间高度的关系为[13]

M(h)=M(0)·exp(-h/H0) (6)
式中,M(h)和M(0)分别为高度h 和地面的气溶胶粒子数浓度;H0 为气溶胶标高,数值与地面能见度有关,
关系如表2[13].

表2 不同能见度条件下的气溶胶标高

Table2 Scaleheightofaerosolindifferentvisibility

Visibility/km 2 3 4 5 6 8 10 12 25

Scaleheight/km 0.8 0.9 0.95 0.99 1.03 1.10 1.15 1.23 1.45

  相似的,气溶胶粒子尺寸分布也随着高度变化而变化[13]

nr(h)=nr(0)·exp(-h/H0) (7)

  由式(7)可知,气溶胶浓度随着高度增加呈指数关系下降.计算激光在气溶胶中的传输特性时,应充分考

3-1008211



光 子 学 报

虑气溶胶的垂直分布情况.
本文提出了激光斜程传输模型,即激光在气溶

胶中传输方向与水平夹角为θ;将大气空间在垂直

高度上分为m 层,每层厚度为Δh,m 趋于无穷大,
则Δh 趋于无穷小;在每一层中,可认为气溶胶的浓

度是均匀的,既激光在每一层的传输衰减系数是不

变的,如图1.
根据式(4)、(7)得到在高度为hi 层中的衰减系

数为[7]
图1 激光斜程传输示意图

Fig.1 Schematicdiagramoflaserslantingtransmission

μλ(hi)=4.343×103∫
¥

0
Qt(r)·nr(0)·exp-

hi

H0
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  则激光在这一层气溶胶中传输的透过率Ti(λ)为
Ti(λ)=exp[-μλ(hi)·Δh/sin(θ)] (9)

  因此,激光在整层大气气溶胶中传输总的透过率TST(λ)等于每层透过率的乘积

TST(λ)=∏
n

i
Ti(λ)=∏

n

i
exp -Δh/sin(θ)×4.343×103∫
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(10)

  结合表1、表2的参数,利用经验公式、Mie理

论模型和斜程传输模型计算得到0.532μm激光在

气溶胶的透过率随望远镜发射仰角的关系,结果见

图2.由图2可知,三种模型计算的透过率都随望远

镜发射仰角的增大而增大,当望远镜发射仰角达到

80°时,三种模型计算的透过率增长速度平缓.当望

远镜仰角为90°时,由斜程传输模型计算得到的激

光的气溶胶透过率大约是 Mie理论模型计算值的

5倍,是经验公式计算值的9倍.
为了进一步验证斜程传输模型的适用性与准确

性,利用已有实验数据对这三种模型计算的结果进

行 分析讨论,见表3.由于目前只有10.6μm激光

图2 经验公式、Mie理论模型与斜程传输模型计算结果比较

Fig.2 Comparisonbetweenempiricalformula,Mietheory
modelandslantingtransmissionmodel

的实测数据[14],故采用λ=10.6μm进行计算.Texp、TMie、TST分别为利用经验公式、Mie理论模型以及斜程

传输模型得到的激光在气溶胶中透过率的计算值,T0 为实验数据,δ为相对误差.其中,δ的计算公式为

δ=100%× T-T0 /T0 (11)
表3 经验公式、Mie理论模型、斜程传输模型计算值与实测数据相对误差

Table3 Relativeerrorbetweenexperimentdataandempiricalformula,Mietheorymodel,slantingtransmissionmodel

Elevationangleθ/(°)
Experimentdata Empiricalformula Mietheorymodel Slantingtransmissionmodel

T0 Texp δ1/% TMie δ2/% TXC δ3/%
10 0.639 0.340 94.56 0.033 99.03 0.702 10.00
20 0.794 0.018 77.13 0.007 90.45 0.836 5.03
30 0.084 0.311 63.55 0.170 80.00 0.884 3.60
40 0.884 0.040 54.36 0.253 71.40 0.909 2.85
50 0.902 0.467 48.24 0.315 65.03 0.923 2.35
60 0.912 0.509 44.11 0.360 60.49 0.931 2.17
70 0.919 0.537 41.52 0.390 57.52 0.937 1.95
80 0.923 0.553 40.01 0.401 55.84 0.939 1.81
90 0.924 0.558 39.61 0.413 55.29 0.940 1.80

Averageerror/% 55.90 70.56 3.50
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  由表3可知,与经验公式以及Mie模型相比,由斜程传输模型计算的激光在气溶胶中透过率更接近实验

值,其平均相对误差减小了一个数量级左右,为3.5%,而经验公式和 Mie理论模型计算的透过率与实测数

据平均相对误差高达55.9%和70.56%,表明斜程传输模型可准确地计算出激光在气溶胶中的传输透过率.

3 气溶胶中0.532μm激光卫星测距系统的探测成功率

由激光雷达方程可知,激光照射卫星反射回来的光子数Ns 为[15-16]

Ns=
16E·S·As·Ar·Kt·Kr·T2·η·α

π2·R4·θ2t·θ2s
(12)

式中,E 为激光单脉冲能量,取为20mJ;S 为每焦耳能量的光子数,取为2×1018;As 为卫星上角反射器的有效

面积,取为300cm2;Ar为接收望远镜的有效面积,取为1m2;Kt 为发射系统的效率,取为0.6;Kr 为接收系统

的效率,取为0.3;T 为透过率;η为探测器的量子效率,取为0.2;α为衰减因子(包括卫星反射器效率、大气湍流

等影响),取为13dB;R 为卫星距离;θt为激光束发散角,取为17″;θs为反射器发散角,取为16.9″[17].
目前,卫星激光测距系统中使用的大部分是单光子探测器.根据Poisson分布,产生一个光子以上的概率

为[18]

PD=1-exp(-Ns) (13)

  则激光在气溶胶传输的探测成功率为

P=(1-PFA)·PD=(1-PFA)· 1-exp-
16·E·S·As·Ar·Kt·Kr·T2·η·α

π2·R4·θ2t·θ2s
æ

è
ç

ö

ø
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ù
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úú (14)

式中,PFA为背景噪声的虚警概率,在夜间值为0.
  基于斜程传输模型,结合式(11)、(13)、(14),利
用 Matlab对霾环境下,0.532μmSLR系统的探测

成功率进行数值模拟,结果如图3.由图3可知,在霾

环境下,SLR成功率随着气溶胶能见度的降低和卫

星轨道高度的增加而降低.在晴朗夜晚(能见度

>15km),对于轨道高度为1000km 左右的低轨

道卫星,探测成功率趋于100%;对于轨道高度为

5000km左右的中轨卫星探测成功率趋于80%;对
于轨道高度为10000km的高轨卫星探测成功率趋

于40%.在轻霾环境(能见度在4~10km)中,低轨

道卫星的探测成功率降低到60%左右;中轨道卫星

探测成功率降低到40%左右;高轨道卫星探测成功

率 低至15%左右.在霾(能见度在2~4km)以及重

图3 霾环境下0.532μm激光卫星测距探测成功率随能见

度和卫星轨道高度的关系

Fig.3 RelationshipofSLRdetectionprobabilityindifferent
visibilityandsatelliteorbitalaltitudeinhazewith
0.532μmlaser

霾(能见度<2km)环境中,高、中、低轨道卫星的探测成功率都几乎为零.为了验证上述结果的合理性,将计

算值与实测数据进行对比.以在晴朗夜晚条件下中低轨道卫星的探测成功率为例,表4是通过该模型计算的

理论值与实际观测数据的对比结果.
表4 夜间回波探测成功率[17]

Table4 DetectionprobabilityofSLRinnighttime

Stations Shanghai Changchun Graz Wettze

Satellite LAGESO-1 BE-C LAGEOS AJISAI

Satelliteorbitaltitude/km 5850 927 5900 1485

Highestdetectionprobability/% 83 83 80 97

Calculatedvalue/% 88 100 88 100

  从表4可以看出,由理论模型计算得到的晴朗夜晚下中低轨道卫星的探测成功率与实际数据基本符合,
相 对误差在7%以内,可在实际观测前利用上述理论模型对观测成功率进行有效评估.为了实现高轨道卫星
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在轻霾环境中的探测,结合方程(15)计算得到了激

光能量、探测器的探测效率与探测成功率的关系,见
图4.由图4可知,对于高轨卫星探测,增大激光单脉

冲能量和提高探测器效率可有效提高高轨卫星探测

成功率.但是这两项指标也并不能随意增加.对于单

脉冲激光器,过高的激光能量会增加系统运行成本,
导致输出不稳定、使传输过程中产生热晕,现在脉宽

达到纳秒级别的激光器单脉冲能量可以达到50
mJ;对于探测器,目前市场上的硅探测器效率可达

到40%.综 上,如 果 增 大 激 光 器 单 脉 冲 能 量 至

50mJ,同时选用探测效率为40%的硅探测器(如美

国APOLLO测站的G-APD阵列探测器[19-20]),可

图4 探测成功率随激光能量和探测器效率的变化

Fig.4 Detectionprobabilitywithdifferentlaserenergyand
detectorefficiency

将高轨道卫星的探测成功率从15%提高至60%,进而实现高轨卫星在轻霾环境下的有效探测.

4 结论

本文基于气溶胶在实际空间中的不均匀分布,提出了激光斜程传输模型,分析讨论激光在大气气溶胶传

输透过率与望远镜发射仰角的关系.与实测数据相比,利用斜程传输模型计算得到的激光在气溶胶中的传输

透过率平均误差仅为3.5%,远小于常见的经验公式(55.9%)和 Mie理论模型(70.5%)的平均误差,表明斜

程传输模型可有效计算激光在气溶胶中传输的透过率.结合激光雷达公式,对气溶胶中0.532μm激光卫星

测距系统的探测成功率进行数值仿真.结果表明,中低轨道卫星探测成功率可达40%,而高轨道卫星探测成

功率小于15%.基于研究现状,若探测器效率提高到40%,激光单脉冲能量值增大至50mJ,则高轨卫星的探

测成功率可提高至60%,从而实现轻霾环境中高轨道卫星的探测.本研究结果能有效地预估SLR系统探测

性能,提高系统的探测效率和仪器使用寿命,为系统的升级改造提供合理的理论依据.
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