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高空卷云主要由各种不同形状的冰晶粒子组成!是地空链路上激光信号传输的重要影响因素"依

据高空卷云中冰晶粒子的分布特征和散射特性!采用
5

版本的离散纵标法#

5S$6YV%

$!充分考虑地球球形

曲率及云层冰晶粒子多次散射影响因素!研究准球形边界云层的激光透过率和衰减特性!并比较了太阳天

顶角不同时平面平行模式和准球面模式下卷云大气激光透过率的差异!数值计算了三种激光波长#
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$在卷云中传输时的衰减和透过特性"计算结果表明)较小太阳天顶角#小于
T&1

$入射时!两

种模式下卷云大气激光透过率相对误差很小!其中
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激光波长入射时两种模式下的相对误差仅为

"=<!i

!较大太阳天顶角#大于
T&1

$入射时!两种模式下卷云大气激光透过率相对误差明显增大!
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激光波长入射时两种模式下的相对误差最大达到
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(卷云粒子单次散射时!激光在云层的衰减与卷云粒

子有效半径*传输距离*光学厚度及激光波长等因素有关!随光学厚度的增加!云层的激光透过率减少!
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激光波长入射时透过率最大!
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激光波长入射时透过率最小(
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激光波长入射

时!随云层粒子有效半径的增加激光透过率逐渐增加!而
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波长激光!随云层粒子有效半径的增加激

光透过率逐渐减少!随相对方位角的增加!云层的激光透过率减少!且不同卷云传输模型对激光透过率也存

在不同的影响"该研究工作将为开展地空链路星载*机载激光通信*激光雷达探测等工程系统中的激光信号

云层传输特性的应用提供理论支持!同时也可进一步拓展为地空链路激光遥感*制导和预警等应用提供预
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激光在卷层云*卷云等复杂介质中的传输与散射研究自
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世纪
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年代起一直倍受学者关注!在各个国家国防*军

事航天及民用领域都具有较强的学术价值和应用背景"由于

高空卷云的散射和吸收特性!云层对激光传输有显著影

响&
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!使得地空链路上激光传输信息能力减弱!降低通信质

量"研究卷云对激光辐射传输的影响!对于激光通信*激光

探测和激光遥感等都有重要意义"激光在卷云中传输有两种

物理过程!第一种为直接透射!即激光直接经过卷云透射的

传输过程(第二种为激光在卷云中多次散射!即激光经过卷

云冰晶粒子多次散射后透射的传输过程"

近年来!国内外学者开展激光在云层的辐射传输特性研

究!其中!
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年陈卫等&
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'根据云层的粒子尺度分布!采用

H.C

理论数值计算了水云模型的激光散射特性(
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'采用
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理论数值计算了水云的平均消光效率

和相函数特性(
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年陈杰等&
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'结合实验观测的空气质量数

据!对复杂卷云环境气溶胶粒子的光吸收效率作了对比分

析(
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等在考虑云层的多次散射时!在连续散射方法的基

础上!建立了薄卷云的近红外机载激光传输模型(上述研究

都是考虑平面平行的情况"研究表明!当云层覆盖的范围较

大时!星地激光在有云大气中传输时就必须考虑地球曲率!

即在模拟计算中将云层的边界假定为球形边界!虽然
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$迭代近似能近似得到球形大气模式下辐射传输方程

的解!但他们未系统地分析准球面模式下卷云大气激光传输

的反射率和透过率特性"

本工作根据卷云中粒子的分布特征和卷云对激光的散射

特性!结合球形边界云层的辐射传输理论!讨论在地球曲率

影响下!激光在球形边界云层的直接衰减特性和多次散射特

性!计算了三种激光波长在卷云中的直接衰减特性"然后在

考虑多次散射情况下!给出了卷云的光学厚度*有效半径*

相对方位角*卷云散射模型和观测角对激光传输透过率的

影响"
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球形边界冰晶粒子云层辐射传输理论
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云层边界可分为平行边界冰晶粒子云层和球形边界冰晶

粒子云层"平行边界冰晶粒子云层常采用笛卡尔坐标系分

析!球形边界冰晶粒子云层采用球坐标系进行表征"图
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指入射天顶角的余弦!
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指
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点向外的辐射光线!把球

形大气层分成
5

层!第
D

层球形大气!沿着
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方向的光学厚

度用
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为总光学厚度"
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平面平行边界大气与球形边界大气
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建立考虑地球曲率时的准球面辐射传输方程!利用球坐

标系进行分析!空间微分算子
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分别为球坐标系中三个方向上的单位

矢量!根据极坐标系中的方向余弦变换得到
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是球坐标系中的相对方位

角!求解辐射传输方程需用相对当地天顶的极坐标系!因此

辐射强度
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的导数由原平面坐标中的一个变量的函数转换成

四个变量#
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中球坐标系是关于太阳和地心*以及关于天顶角和

地心的!他可以与平行系统相比!前者涉及
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以及方
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的出射角!考虑到球体中一系列角度的几何关系!可求得变

量间的数学关系
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$可以看出)微分算子的最简形式是仅保留微分

算子的第一项!但是分析地球曲率的作用时!需保留所有

项"在平行大气中!将平面坐标下微分算子代入不施加坐标

系的一般辐射传输方程!得到平面平行大气下的辐射传输

方程"
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空间微分算子示意图
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将式#
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$代入到一般辐射传方程中!可得球形边界条件

下的辐射传输方程
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为单次散射反照率(
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$为观测点的空间位
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$中右侧第一项由多次散射引起!右侧第二项由单

次散射引起(
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$$表示为入射光的辐照度#光强$沿太阳光束路径上的

衰减"

当太阳天顶角小于
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时!可以利用式#
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$的第一项来近

似计算平均辐射强度"因此空间微分算子
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$"在平面平行中求解多次散射并在球形模型中校正

直射光分量!即采用扰动技术用一系列平面平行模式下的辐

射传输问题近似表示球形辐射传输方程"

将平面平行模式中的直射光分量
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在准球形模式的辐射传输方程的基础上!可采用离散纵坐标

的思想研究准球形模式的辐射传输过程!该过程的实施方法
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结果与讨论
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卷云层对激光辐射传输的直接衰减

当激光在地空链路传输时!不考虑多次散射!单次散射

近似下激光在云层造成的直接透过率为&
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分别为卷云的垂直光学厚度和激光的入射

天顶角"

在地空链路计算中!利用取对数形式得到激光链路在云

层的直接衰减为
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由图
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可知!不管是波长的变化!还是有效半径的变化!

随着传输距离增大!即光学厚度增加!激光在卷云中的衰减

是逐渐增大的"文献&

""

'研究表明)水云大气的激光透过率

随光学厚度增加!先线性增加后呈递减趋势!说明随着光学

厚度增加!衰减也是增大的!本研究结果与文献&

""

'吻合"

图
K

$

卷云对地空链路激光的直接衰减

#

0

$)不同波长激光入射的直接衰减(

#

9

$)不同有效半径下激光入射的直接衰减

"#

$

%K

$

E#-(*+/++(21/+#,2,43/0(-A(/.+'-,1

$

'*#--10

*3,154,-/#-8+,8

$

-,125*,..12#*/+#,23#2W

#

0

$)

S.BC*A0AAC/?0A.+/+DAEC@0,CB0A7.DDCBC/AG0IC@C/

R

AE,

(

#

9

$)

S.BC*A@0,CB0AAC/?0A.+/0A7.DDCBC/ACDDC*A.ICB07.?,

G%G

$

基于多重散射的球形边界卷云透过率特性

光学厚度足够大时!激光在卷云中传输的多次散射必须

求解辐射传输方程!根据球形边界卷云的辐射传输原理!利

用离散纵坐标方法求解辐射传输方程"将大气分成多个不同

的均质薄层!在各个均质薄层计算光学厚度*冰水含量和相

对方位角等因素条件下的辐射传输方程组"在此!主要从卷

云的有效半径
6

CDD

以及冰水路径#

$[Q

$%冰水含量#

$[5

$来定

义冰云的物理性质!各参量的关系表示如式#

"4

$

.-

(

0

H

CJA

1

/

$[5

/

!

*

)

"

.*C

6

CDD

-

(

0

H

CJA

1

/

$[Q

)

"

.*C

6

CDD

#

"4

$

式#

"4

$中!0

H

CJA

1为平均消光效率"

!

*

表示卷云的厚度!卷

云大气的辐射传输特性用透过率#

%B0/,>.AA0/*C

$来表征!定

义为&

4

!

"&F""

'

%

'

-

"

!

8

#

.

!

-

!

0

$

-

&

A

&

#

":

$

式#

":

$中!

-

&

和
-

分别为激光入射的天顶角和观测天顶角的

余弦!

!

8

#

.

!

-

!

0

$为在观测方向#

-

!

0

$激光透过云层的辐射

强度!

0

&

和
0

分别为入射方位角和观测方位角"

T"(
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!=!="

$

激光在平面平行模式和球形模式下卷云的透过率

讨论球形大气卷云的辐射传输特性!以
&=:4

和
"=&:

%

>

激光入射为例!因为
&=:4

%

>

常用作为激光通信波长!

"=&:

%

>

常用作激光雷达探测*遥感探测的中心波段"结合
5S$6F

YV%

的平面平行边界模式和球面边界模式!表
"

*表
!

分别

计算了不同入射天顶角下卷云大气激光传输的透过率"表
"

卷云的光学厚度
.

取
4

!有效半径
6

CDD

取
"&

%

>

(表
!

光学厚

度
.

取
!

!有效半径
6

CDD

取
)&

%

>

"#由于透过率数值较小!表

中为乘以
"&&&

后的数值$"

表
H

$

当
!

为
XH

时%不同太阳天顶角下卷云大气透过率#

"

Y!

%

!

(44

YHU

!

.

$

&/A3(H

$

&'(/+.,0

J

'(-#*+-/20.#++/2*(,4*#--10125(-5#44(-(2+

0,3/-Z(2#+'/2

$

3(04,-

!

YXH

#

"

Y!

!

!

(44

YHU

!

.

$

模式
&=:4

%

> "=&:

%

>

T&1 T41 TT1 T&1 T41 TT1

平面平行边界
"4="( :=&" "=:4 ")=<( :=&4 !=&)

准球面边界
"4=(2 :=42 !=<2 ")=<: :=": !=(2

误差%
i "=<! 2=:4 :2=&2 &=!" "=T! "<=":

表
G

$

当
!

为
XH

%不同太阳天顶角下卷云大气透过率#

"

YG

%

!

(44

YOU

!

.

$

&/A3(G

$

&'(/+.,0

J

'(-#*+-/20.#++/2*(,4*#--10125(-5#44(-(2+

0,3/-Z(2#+'/2

$

3(04,-

!

YXH

#

"

YG

!

!

(44

YOU

!

.

$

模式
&=:4

%

> "=&:

%

>

T&1 T41 TT1 T&1 T41 TT1

平面平行边界
")=T& :=&T "=:! T="T (=:: "=(!

准球面边界
")=22 :=)2 !=)! T=!! (=<" "=))

误差%
i "=!T :=<) )2=(T &=)2 "=(< 2=&2

$$

结合表
"

和表
!

分析可知)#

"

$较大天顶角入射#大于

T&1

$时!球形大气模式下卷云的激光传输透过率大于平面平

行模式!

&=:4

%

>

波长入射时卷云大气激光传输透过率的相

对误差大于
"=&:

%

>

波长时的误差(#

!

$天顶角小于
T&1

时两

种大气模式下透过率的相对误差较小!随着天顶角的增大!

两种大气模式下透过率的相对误差明显增大!天顶角为
TT1

时
&=:4

%

>

波长入射时卷云大气激光传输的透过率误差达

到
:2=&2i

"在卷云等复杂大气环境下!大天顶角入射时的

遥感探测和激光通信都应该考虑球形边界"这里的结果是我

们团队在文献&

"!

'基础上所做的工作"文献&

"!

'给出两种大

气模式下卷云和水云大气激光传输的反射率差异"研究结果

都表明)较大天顶角#大于
T&1

$入射时两种大气模式下卷云

大气激光传输的透过率和反射率的相对误差都明显增大"

!=!=!

$

激光在球形边界卷云的透过率特性

考虑球形边界卷云和多次散射!模拟计算三种激光波长

以
!1

高度角入射球形边界卷云时!卷云的光学厚度*有效半

径*相对方位角和卷云的冰晶模型对典型激光波长透过率的

影响!太阳天顶角的余弦取
-

&

'*+,

#

T41

$

'&=&T<!

!相关参

量)大气廓线取美国标准大气!采用逐线积分法计算大气分子

吸收!云底高度
I

J

取
2N>

!云的几何厚度
!

*

取
"N>

!地表

反照率取
&

!相对方位角
0

-

0

&

取
"T&1

!探测高度为大气层底"

图
)

给出了三种波长下激光透过率随卷云光学厚度的变

化关系"光学厚度较小时!由于透过卷云的光子来自云内粒

子的多次散射效应!激光透过率几乎随光学厚度增加呈线性

增大!当光学厚度增加到
&=(

附近时!随卷云光学厚度的增

加使透过云层的光子数减少!因此激光透过率逐渐减少"但

对于
&=:4

和
"=&:

%

>

波长!其衰减主要是由于云层的散射

特性影响"而对于
(=T

%

>

波长!当光学厚度达到一定值后!

吸收效率的增加使透过率衰减到
&

值附近"文中图
)

的结果

和文献&

""

'的变化是一致的"

图
O

$

卷云的光学厚度对激光透过率的影响

"#

$

%O

$

@2431(2*(,4,

J

+#*/3+'#*W2(00,4*#--10

*3,15,23/0(-+-/20.#++/2*(

$$

图
4

给出三种波长时!激光透过率随卷云粒子有效半径

的变化关系"由图
4

可知!对于
&=:4

和
"=&:

%

>

波长激光随

粒子有效半径的增加激光透过率增加"这是由于粒子尺寸越

大卷云的总消光效率越小!而且考虑多重散射时!粒子尺寸

越大前向散射越强!则激光的透过率越大"对于
(=T

%

>

激

光随粒子有效半径的增加激光透过率减少!这由于在
(=T

%

>

激光在卷云中有较强的吸收!且随有效半径的增加吸收

逐渐增加!吸收效率的最大值接近
)4i

!因此使激光在卷云

中的衰减速度加快"文献&

""

'研究表明)当波长小于
")&&

/>

时!水云透过率随有效半径的增大而增大!当波长大于

!"&&/>

时!水云大气的透过率随有效半径的增大而减小!

图
!

$

卷云的有效半径对激光透过率的影响

"#

$

%!

$

@2431(2*(,4*#--10(44(*+#)(-/5#10

,23/0(-+-/20.#++/2*(
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文中图
4

的研究结果与文献&

""

'结果基本吻合!只是文献

&

""

'研究的是水云模型"

$$

图
:

给出卷云的
"=&:

%

>

激光透过率在不同相对方位角

时随观测角的变化关系"由图
:

可知!不同相对方位角时卷

云的
"=&:

%

>

激光透过率随观测角的变化趋势差异较大!且

随相对方位角的增加透过率减少!这是由于激光的入射高度

角为
!1

时!

&1

+

T&1

观测角在
&1

!

2&1

!

"T&1

相对方位角时分别

对应
T1

+

TT1

!

TT1

+

T21

!

TT1

+

":T1

散射角!

T1

+

TT1

散射角时

卷云有很强的前向散射!因此
&1

相对方位角的激光透过率最

大"由散射角与辐射方向之间的关系式&

"(

'

*+,

2-

"

=

-

槡 !

"

=

-

槡
!

&

*+,

#

0

=

0

&

$

:

--

&

可知!

&1

相对方位角的激光透过率曲线在
)!1

和
::1

观测角时

取得极大值!它们分别与相函数的
):1

和
!!1

散射峰值对应"

并且相对方位角为
&1

时由观测角与散射角的对应关系可知!

当观测角在
&1

+

T&1

变化时!正对应于散射角从
TT1

变化到

T1

!

T1

+

TT1

散射角范围内对应于卷云相位函数的值是先增加

到
):1

峰值!然后逐渐减少后又增大到
!!1

峰值!最后再逐渐

减少!与卷云的激光透过率的值是先增加到
)!1

峰值!然后逐

渐减少后又增大到
::1

的最大值!最后再逐渐减少!前后对应"

图
R

$

不同相对方位角时卷云的激光透过率

随观测角的变化关系

"#

$

%R

$

6(3/+#,20'#

J

A(+C((2+'(3/0(-+-/20.#++/2*(,4*#--10

*3,15 /25 +'( )#(C 72

$

3( /+ 5#44(-(2+ -(3/+#)(

/Z#.1+'/2

$

3(0

$$

"=&:

%

>

波长激光入射!不同散射模型的激光透过率随

观测角的变化如图
<

所示)不同卷云散射模型的
"=&:

%

>

激

光透过率随观测角的变化趋势差异较大!实心柱*聚合物和

子弹玫瑰卷云散射模型在
!!1

和
):1

散射角处都存在极值!因

此卷云的激光透过率在
::1

和
)!1

观测角附近出现极值"空心

柱卷云散射模型只在
!!1

散射角存在极值!因此卷云的激光

透过率也只在
::1

观测角附近出现极值!而
)!1

观测角附近曲

线较为光滑"结果和文献&

")

'的水云模型做对比可以看出)

不同卷云散射模型的变化趋势一致!但模型之间有差异!不

同卷云散射模型对激光透过率的影响较大!在实际应用中需

选择尽可能合理的散射模型"

图
S

$

不同卷云散射模型的激光透过率

随观测角的变化关系

"#

$

%S

$

6(3/+#,20'#

J

A(+C((23/0(-+-/20.#++/2*(/25)#(C728

$

3(4,-5#44(-(2+.,5(30

(

$

结
$

论

$$

根据卷云的分布特征和散射特征!计算了三种激光波长

在卷云中的直接衰减特性!然后在考虑多次散射特性时!采

用离散纵坐标法模拟计算了球形边界卷云的光学厚度*有效

半径*不同相对方位角*卷云的散射模型和观测角对卷云的

激光透过率的影响"结果表明)

#

"

$通过数值比较!验证了较小太阳天顶角#小于
T&1

$入

射时!

5S$6YV%

准球面模式下激光传输透过率的计算结果

是合理的(较大天顶角入射#大于
T&1

$时!两种模式下卷云

大气激光传输透过率之间的差异随太阳天顶角的增大而增

大!如果按照平面平行大气的假设计算辐射传输方程!

&=:4

%

>

激光波长在两种模式下的相对误差达到
:2i

!因此必须

考虑地球曲率对云层边界的影响"

#

!

$激光直接透过率与激光波长和卷云的厚度有关!随

云层厚度的增加!激光在云层的传输路径增加!导致激光的

衰减增强!随有效半径的增加卷云的总消光逐渐减小!导致

激光的衰减减弱"

#

(

$球形边界卷云的散射和吸收特性共同影响激光的透

过率!在三种典型激光波长中!由于
"=&:

%

>

激光的散射和

吸收特性都比较小!因此
"=&:

%

>

激光入射的直接衰减最

小!透过率最大"

#

)

$激光通过卷云的透过率与卷云的散射模型*卷云的

光学厚度*冰晶粒子的有效半径等因素有关!由于真实大气

环境中云相态是复杂多变的!故需建立精确的云模型来求解

激光在有云大气的辐射传输特性"

本工作为星地链路激光在球形边界云层的传输特性提供

参考依据!并且可以推广到水云*冰水混合云和气溶胶等其

他复杂相态大气背景下的激光辐射传输问题"
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