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摘 要院 大气中氧分子浓度分布相对稳定，随纬度位置和季节变化不大；吸收波段跨越 762 nm，易于

被非低温探测器探知；带内无叠加其他大气组分吸收谱。据此提出基于其吸收特性的比尔定律被动

测距。通过基线拟合寻找 762 nm 和 690 nm 附近的吸收率来反演距离。朗伯-比尔定律应用中的一项

固有误差项被发现，定义为非线性初值。其本质是仪器非理想特性的限制引起的不可消除的线间辐

射强度。搭建距离测算实验平台，对东经 113毅，北纬 38毅地区，不同季节不同时段不同天气条件，建立

大量的不同组约束条件下的氧吸收率与距离的关系样本数据库。统计拟合得到经验模型实时修正理

论模型中的非线性初值项，距离反演精度小于 2.7%。
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Abstract: The distribution of oxygen density is relatively stable in the atmosphere. It changes little with
latitude and season. Its absorption bands step across 762 nm which is easy to be obtained by non鄄
cryogenic detectors. No other absorption spectrum of atmospheric constituents add to this band.
Accordingly , the single station passive ranging based on O2 absorption characteristics and Beer忆s law was
proposed. The absorption rate near 762 nm and 690 nm was used to calculate distance by baseline fitting.
An inherent error term was found in application of Lambert 鄄Beer law. It was defined as Nonlinear Initial
Value (NIV). Its innate character is the radiation intensity between the lines caused by limitations of
instrument characteristics. It can not be eliminated. The experimental platform was built to calculate the
distance. For 113 degrees east longitude, 38 degrees north latitude, different seasons, times and weather
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conditions, a large number of samples were collected to establish the database. Each sample is a relationship
between absorption rate and distance in one set of constraints. Empirical model was gotten through statistical
fitting. The Nonlinear Initial Value (NIV) in theoretical model was corrected in real time. The distance
inversion accuracy is 2.7%.
Key words: oxygen absorption characteristics; resonant frequency band; passive ranging;

statistical experimental

0 引 言

基于红外辐射传输特性的被动测距技术目前国

内外发展迅猛 [1]遥 通过接收目标辐射的热能对其搜

索与跟踪袁隐身无源袁结构精炼易布署袁实时性强袁动
态范围大遥

基于大气传输衰减特性的单站红外光谱被动测

距法由美国空军技术研究院的 Michael R. Hawks 在

2006 年首先提出 [2]袁旨在弥补单站双波段差分被动

测距法的不足袁 协助战区弹道导弹防御系统在第一

时间发现处于助推起飞阶段的敌方导弹位置遥 课题

组详细比较了 O2尧CO2 气体各个吸收波段的大气传

输特性袁证明了 762 nm 附近波段只有 O2 吸收袁不受

其他气体成分干扰袁受天气影响小袁利用该波段袁对
飞行中的 F-16 战斗机以及发射过程中的 Falcon 9
运载火箭进行了跟踪与测距袁 在发射过程长达 90 s
的跟踪测量实验中袁最大探测距离约为 90 km袁最大

测量误差<5%袁平均测量误差<3%遥 但其带平均吸收

系数处理方式导致推导的距离值误差较大袁需额外计

算目标黑体辐射基线袁计算量巨大袁并引入了新误差遥
国内很多学者对相关技术进行了深入研究遥 建

立了 762+nm 氧分子吸收带大气透过率的温压多项

式[3]曰应用 Modtran 软件进行蒙特卡洛大气红外传输

建模 [4]曰利用相邻采样时刻目标辐射强度的关系袁建
立了小采样间隔内目标辐射强度与目标距离及大气

消光系数的关系式[5]曰对影响单站单波段被动测距精

度的因素进行了分析袁提出了线性预测的思想 [6]曰提
出了多项式插值拟合算法进行氧分子吸收带基线拟

合[7]曰采用二维谱图还原算法建立了光栅光谱仪标定

模型 [8]等等袁为基于大气衰减的单站被动测距奠定

了理论基础袁但在基本物理定律要要要朗伯-比尔定律

的应用中袁由于仪器非理想特性的限制袁谱段内的谱

线计算宽度达不到足够小袁 计算中存在不可消除的

线间辐射强度遥将其定义为非线性初值遥文中工作是

分析理论模型袁搭建距离测算实验平台袁建立大量的

不同组约束条件下的氧吸收率与距离的关系样本数

据库遥 统计拟合得到经验模型实时修正理论模型中

的非线性初值项袁确保距离反演精度遥
1 基于氧吸收特性的距离反演

辐射源到光电探测器袁存在一定距离遥来自辐射

源的辐射受到所在介质的吸收尧散射袁光学元件表面

的反射等过程的衰减袁只有一部分辐射功率被探知遥
这个物理过程遵循两大定律院 总功率守恒定律和朗

伯-比尔定律遥
1.1 朗伯-比尔定律

辐射在大气内传播时产生衰减的主要原因是介

质对辐射的吸收和散射遥 忽略散射作用[1]袁一平行辐

射束在均匀的吸收介质内传播 dx 路程之后袁其辐射

功率减少 dP遥 被介质吸收掉的辐射功率的相对值

dP/P 与通过的路程 dx 成正比袁即院
- dP

P = dx (1)

式中院 为介质的吸收系数袁是波长的函数 ( )曰负
号表示 dP 是从 P 中减少的数量遥

将上式从 0 到 x 积分袁得到点 x处的辐射功率为院
P(x)=P(0)e- x (2)

式中院P(0)是在 x=0 处的辐射功率遥
1.2 氧分子吸收带

大气气体的吸收需考虑频率积分尧大气非均匀路

径尧天顶角角度积分和不同气体吸收带重叠遥 氧分子

是大气中浓度相对稳定的成分袁更优越的是其吸收谱

带内没有叠加其他大气组分的吸收谱遥 吸收波段有两

个谐振频带(具有与红外光谱区域相应的振动一转

动频率以及纯转动频率袁产生对红外辐射的吸收遥 NIR
段院13 122-13 200 cm-1曰Vis 段院14 527-14 566 cm-1)并
且有吸收系数几乎可以忽略的波段院非谐振频带(距
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离谐振频带较远的频带袁 吸收发射作用薄弱遥 NIR
段院13200-13360 cm-1 和曰Vis 段院14 590-19 900 cm-1)遥
氧吸收谱的线强分布如图 1 所示(来自 HITRAN2008
数据库)

图 1 氧吸收谱的线强分布

Fig.1 Line intensity distribution of oxygen absorption spectrum

根据光谱仪得到的目标光谱辐射功率袁分析非谐

振频带的辐射强度袁确定归一化拟合规律 R遥 对整个

氧吸收带按照映射法则 R 进行归一化袁得到氧吸收发

射全谱带的基线袁如图 2~图 4 所示遥 研究谐振谱带内

辐射强度分布与基线的差值袁 建立其与距离的关系袁
摆脱了对目标本身辐射强度分布 P(0)的依赖遥

图 2 目标衰减后的光谱线强分布

Fig.2 Spectral line intensity distribution after attenuation

图 3 由非谐振频带得到拟合基线

Fig.3 Fitting baseline obtained by the non鄄resonant frequency band

图 4 对全氧吸收带运用归一化映射

Fig.4 Normalized mapping of the total oxygen absorption band

公式(2)中 P(0)由法则 R 归一化处理袁另一个参

数 ( )则通过 HITRAN 数据库提供的高精度氧气吸

收谱线以及分子线强修正模型袁 对大气分子光谱数

据库运用逐线积分或带模式方法计算得到遥
然而袁 在对氧分子吸收带光谱进行 R 映射处理

后袁吸收峰值波长不可避免的发生了偏移袁不同次测

距实验结果的吸收峰值波长不能严格地位于同一数

值上袁 如图 5 中的两个最低吸收点袁 不在同一波长

上遥为此袁只能建立阴影部分涉及波段的谱带积分吸

收量(或平均吸收系数)与距离的关系遥

图 5 R 映射后不同距离的吸收峰值波长

Fig.5 Wavelength of absorption peak for different distances after

R mapping

朗伯-比尔定律在计算单条谱线吸收时是严格

适用的遥 但光谱仪器的分辨率(目前市场上高分辨率

光谱仪可达到 0.005 nm)无法达到理想的线宽遥 这使

得求解带平均系数时袁 线间的光强被积分到了结果

中遥 这部分线间光强包含着距离的信息袁没有滤除袁
导致了平均吸收系数与距离的关系呈现非线性特

征袁测距结果出现固有误差遥
朗伯-比尔定律呈现以下形式院

P(x)=P0(x)+P(0)e- x (3)
仪器特性引起了不可消除的误差 P0忆(x)(P0(x)基

线拟合后的光谱)部分袁称之为非线性初值遥 采用统
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计实验的方法抑制和修正遥
1.3 基于氧吸收特性的距离反演

被动测距系统整体技术框图如图 6 所示遥 前述

1.1 节和 1.2 节为被动测距系统中的距离反演模块

的理论依据遥

图 6 被动测距系统技术框图

Fig.6 Technical diagram of passive ranging system

目标的红外辐射经大气传输衰减袁 到达红外望

远镜袁通过光谱获取模块获得其辐射光谱信息袁作为

距离反演模块的输入遥 光谱处理单元进行拟合基线

和 R 映射处理袁得到谐振频带的平均透过率袁一种应

用是输入知识库袁同时记录此时对应的距离袁增加一

个测距样本曰另一种应用是输入反演处理部分袁得到

目标与探测器之间的距离遥
距离反演基于氧气的吸收特性袁 其精度受到被

动测距装置所处位置的温度尧 大气压强等当地气象

条件的影响袁为此进行了氧气传输特征分析遥结合氧

气浓度随海拔高度变化的标准分布模型以及氧气分

子吸收线强随温度尧压强变化的修正模型袁计算出当

时条件下的氧气吸收系数袁 作为距离反演模块的约

束条件和先验知识遥
2 距离测算实验平台

对一定范围经纬度地区袁 不同季节不同时段不

同天气条件袁实验获得大量测距样本袁建立数据库遥
每一样本反应了一组约束条件下袁 氧谐振带平均吸

收率与距离的关系遥 对大量样本统计拟合得到经验

公式袁以理论模型验证袁实时修正理论模型中的氧吸

收系数遥 整体系统为可自反馈校正系统遥
实验结果与理论模型之间的偏差可能产生于以

下几个方面院
(1) 系统本身的误差袁模型本身的计算精度遥
(2) 氧吸收系数作为距离反演模块的重要输入

参数袁其计算与实验的实时实地性关系密切袁存在一

定的不稳定性与无法确定性袁引起了误差遥
(3) 实验测试平台引起的误差遥
(a) 实验测试条件的不稳定性遥卤素灯光源通过

反射杯聚焦袁光纤收集袁理想情况是每次实验得到光

源的光谱强度分布完全相同袁 但目前通过人工调节

和对准袁存在误差遥目前解决方法是同一距离得到若

干组数据袁取平均遥
(b) 结果光谱中掺杂反射杯等非光源实验设备

的光谱遥
(c) 实验平台中袁采用了光栅光谱仪遥 光栅光谱

仪不可避免的就是光栅对不同频率电磁波的衍射效

率不同遥减小此类误差的方法是探测器预标定袁将在

2.2 节论述遥
距离测算实验平台的组织结构如图 7 所示遥

图 7 被动测距实验系统

Fig.7 Experimental system of passive ranging

2.1 可探测范围确定

采用 OCEANOPTICS 光谱仪 HR4000CG袁 分辨

率为 1 cm-1袁实验用光源的辐射强度范围限定为院5~
1 000W遥 目标源的辐射功率被衰减比率袁即P(x)/P(0)
范围约在(0.001袁0.999)之间袁确定在 NIR 段距离测

量范围为院16.118~11 128m, Vis 段的距离测量范围为

147.4~79 220 m遥
2.2 光谱仪器波长标定

光谱仪器的波长标定直接关系着仪器的波长准
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确度, 对测距样本的精确性与可采用性有重要影响遥
对所选用光谱仪器, 采用了具有一系列已知波长的

谱线的光源(各种温度下的黑体)进行波长标定遥 对

在仪器输出的野空间位置-光度冶光谱图上寻峰得到

各谱线峰值点对应的空间位置, 用这些峰值点的数

据拟合整个探测范围内的野空间位置-波长冶关系袁即
映射规律 遥 对实验平台的光电探测器读取的实时

实地目标源的光谱辐射强度袁均需运用 映射遥
2.3 距离测算数据库

基于氧吸收特性的距离测算数据库中包括参数

设定模块尧距离反演模块和输出模块遥输入参数包括

五大类袁如表 1 所示遥
表 1 影响氧分子吸收特性的因素

Tab.1 Impact factors of oxygen absorption
characteristics

在一组参数下袁对一已知距离袁探测器上读取到

的光谱线强为院
P(x)=P0(x)+P(0)e- xTscat(v)R(v) (4)

式中院Tscat(v)为散射特性曰R(v)为仪器特性遥
通过探测器标定映射 袁归一化映射 R袁得到吸

收率 P义(x袁v)遥 定义

(v 1 ,v 2 )=
v2

v1乙 P义(x袁v)dv (5)

为吸收量袁其中 v1 和 v2 为氧光谱带的两个谐振频带

NIR 段或 Vis 段的起始频率和终止频率遥

在一组输入条件下袁建立第 i 个野吸收量-距离冶
样本院 (v1 ,v2 )(i)圮x(i)袁i=1袁2袁3袁噎遥

3 被动测距

卤素灯光源袁功率为 100 W袁望远镜口径大小为

25 mm遥 实际距离 75尧100尧125尧150尧175 和 200 m袁夏
季环境袁午夜 24 点整袁能见度大于 6 km遥山西太原北

郊区上兰村(东经 113毅47忆袁北纬 38毅2忆袁海拔 840 m)遥
通过归一化方法袁去除目标光谱特性袁得卤素灯

光源经过不同距离后的辐射强度分布袁如图 8 所示遥

图 8 归一化后卤素灯光源的辐射强度分布

Fig.8 Radiation intensity distribution of halogen light source after

normalization

根据非谐振频带的谱线分布规律进行再一次归

一化袁得到不同距离下氧的吸收谱袁如图 9 所示遥

图 9 不同距离下氧的吸收

Fig.9 Absorption of oxygen for different distances

由 24 组 NIR 段谐振频带的吸收量 (NIR)(i)与对应

距离 x(i)的样本袁得到距离与吸收量之间的经验公式遥
x=293.9 7+1 046 6-1 518 5+1 156 4+

49.4 3+117.9 2-14.76 +0.92 (6)
由公式(4)和(5)可得

x=ln TR(v2-v1)
- P0
P(0)蓸 蔀 / -( v1

- v2
)

(v2-v1)
(7)
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将其进行泰勒级数展开(在 处)袁按照系数相等的原

则袁与公式(6)对照袁可得到 P0/P(0)的若干值遥 剔除异常

点袁取合理点的平均值袁作为非线性初值项的估计遥 可

以看出袁初值项无法摆脱原始目标辐射强度 P(0)遥
取不同季节(夏袁秋两季)尧不同时段(早六点袁正

午十二点袁下午四点)袁不同地区(山西太原北郊区上

兰村袁山西太原南市区汾河公园)的氧气场实地气象

数据(24 组)袁与理论距离对照袁最大相对误差不超过

2.7%遥
距离测量系统 NIR 波段吸收量尧 波长与距离的

关系如图 10 所示遥

图 10 NIR 波段吸收量尧波长与距离的关系

Fig.10 Relationship among absorption, wavelength and distance

of NIR band

距离测量系统 Vis 波段吸收量尧 波长与距离的

关系如图 11 所示遥

图 11 Vis 波段吸收量尧波长与距离的关系

Fig.11 Relationship among absorption, wavelength and distance of

Vis band

事实上袁光纤对光能量的捕获效率尧光电探测器

的仪器特性尧目标截面积尧目标存在时间对距离测算

的精度亦存在一定影响遥
4 结 论

针对空中红外军事目标(喷气式战斗机尧导弹等)
距离探测的迫切需求袁 研究了基于红外辐射光谱特

性尧 氧分子吸收光谱以及比尔吸收定律的单站单波

段红外光谱被动测距技术遥 在氧吸收谱段选取两个

频带院谐振和非谐振频带遥根据非谐振频带的辐射强

度分布袁确定归一化拟合规律袁拟合得到氧吸收全谱

带的基线袁 研究谐振谱带内辐射强度分布与基线的

差值袁建立其与距离的独立于目标的关系遥构建实验

平台袁建立不同输入条件下尧氧分子带平均吸收系数

和距离的关系数据库袁得到距离反演公式袁与理论结

果相互验证与校正袁 修正仪器非理想特性引起的朗

伯-比尔定律应用中的非线性初值遥
文中的研究为我国对空探测及武器预警中的实

时实地被动测距提供新的技术手段遥 相关成果还可

应用于承担军事任务的机器人系统尧 基于运动分析

的空间卫星跟踪系统等遥
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