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摘要!为了研究大气衰减对激光雷达散射截面%

4;G799;N;9M93GGG7MLF3H
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+.)-

&测量精度的影

响!从
+.)-

测量原理入手!推导出大气衰减对
+.)-

测量精度影响的公式!得到大气衰减与

+.)-

测量精度的关系!即当前后两次测试时的大气衰减条件相差较大时!

+.)-

测量精度则会

降低!反之!则会升高"通过
0;L+;8

仿真!得到直观的
+.)-

测量精度仿真结果!并结合经典大

气衰减模型!举例验证了两种极端气候条件对测量误差的影响!同时给出一些测量
+.)-

建议!

为后续的
+.)-

测量精度分析与修正提供参考"
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!被广泛用于测量目标对激光的散射特性%由于目标表面结构的随机特
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!!

性!计算目标对激光散射分布存在一定困难%一般地!可用测量和计算的目标激光雷达散射截面#
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$来表征目标的散射特性(

!

)

%测量
+.)-

时!激光雷达发射系统'大气传输的衰

减'漫反射板的影响'激光雷达接收系统'瞄准和测量误差等因素对
+.)-

测量精度都有影响%文中主要

研究大气衰减对
+.)-

测量精度的影响!其分析和计算结果可用于内外场试验的数据处理%

7

!

外场
ABC$

测量原理及大气衰减对测量精度影响的理论推导

787

!

外场
ABC$

测量原理及理论推导

工程中常采用比较测量法!测量原理见图
"

%其测量方法是"首先!用一个已知激光雷达散射截面的

图
"

!

目标激光散射特性测量原理图
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标准漫反射板
*

作为参考板!进行一次测量!可得

到一个激光反射接收功率
K

"

&其次!再在标准漫反

射板的位置放置被测目标#通常情况下!被测目标

与标准漫反射板的中心位于同一位置$!保持激光

束散角不变!进行激光雷达散射截面测量!接收到

另一个激光漫反射功率
K

#

!根据激光雷达测量方

程得"

K
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K
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则可得到被测目标的激光雷达散射截面为"
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这样计算出被测目标的激光雷达散射截面测量值
%

测!最后计算出
+.)-

测量精度"
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测量精度
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测
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真

%

真
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为考虑简单化!选用两块面积相同#均为
*

$而方向
[

半球反射比不同的标准漫反射板进行比对测

量!其中一块作为参考板
'

?

!方向
[

半球反射比为
&

?

&另一块儿作为标准板
'

C

!方向
[

半球反射比为
&

C

!

则可得到下式"
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式#

C

$中!

K

C

为接收到标准板的激光功率&

K

?

为接收到参考板的激光功率&

'

"

为入射激光与漫反射板法线

的夹角&

'

#

为接收机方向与漫反射板法线的夹角%

假定测量时!激光器至漫反射板的激光大气衰减系数和接收机至漫反射板的激光大气衰减系数相

等!且激光器至漫反射板的距离和接收机至漫反射板的距离相等均为
L

!则激光雷达测量方程可简化

得到(

C

)
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式#

=

$中!

K

A

为接收到的激光功率&

K

D

为发射的激光功率&

%

为激光雷达散射截面&

@

D

为激光发射系统透

过率&

@

A

为激光接收系统透过率&

'

=

为接收机光学系统接收孔径面积&

#

为接收机光学表面法线与漫反射

板法线夹角&

$

为大气衰减系数&

L

为漫反射板距离&

'

$

为激光束散角%

假定前后两次激光发射机发射功率相等!激光器束散角不变!两次接收机光学系统接收孔径面积不

变!两次激光器发射系统的透过率均为
@

D

!接收系统的透过率均为
@

A

!测标准漫反射板时测试距离为
L

C

!

激光大气衰减系数为
$

C

!此时接收机光学表面法线与漫反射板法线夹角为
#

?

&测待测漫反射板测试距离

为
L

?

!激光大气衰减系数为
$

?

&此时接收机光学表面法线与漫反射板法线夹角为
#

C

%则由式#

C
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$可
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由此可知!在给定的测试距离情况下!且
#

?

Z

#
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Z$

!

+.)-

测量精度与前后两次测试时的大气透过率

有关!当前后两次测试的大气衰减条件相差较大时!

+.)-

测量精度则会降低!反之!则会升高%

78>

!

大气透过率模型推导

激光光束在大气中传播时!会受到大气吸收而衰减(

=

)

%当激光辐射通过大气时!一部分能量被吸收!

还有一部分能量被反射和透射!透过程度以透过率来表示%

设波数为
P

的辐射经过路径为
"

2

的大气时!其透过率为(

?

)

"

(

#

F

$

7

7V

K

(

:

$

#

F

$

"

2

) #

@

$

$

#

F

$

7

O

=

#

F

$

<

O

#

#

F

$ #

B

$

式中!

$

#

F

$为衰减系数!亦称为消光系数&

O

=

'

O

#

分别为散射系数和吸收系数%

在工程上感兴趣的是在某一波长处的平均透过率!即实际上需要计算的是某一光谱频率间隔
"

F

的

平均透过率!而不是单色透过率!即"

(

,

#

F

$

7

"

"

F

&

"

F

(

#

F

$

NF

#

A

$

!!

将衰减系数代入到上式中!可写出平均透过率
(

,

#
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$如下式"
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式#

"$

$中!

(

,

"

#

F

$为分子吸收平均透过率!

(

,

#

#

F

$为分子散射平均透过率!

(

,

!

#

F

$为气溶胶吸收平均透过率!

(

,

C

#

F

$为气溶胶散射平均透过率%

大气中
,

#

!

%

#

分子虽含量最多!但它们在可见光和近红外区几乎不表现吸收!因此在可见和近红外

区!一般不考虑它们的吸收作用(

@

)

%大气中主要有
c

#

$

!

)%

#

!

%

!

!

,%

!

)%

和
)c

C

等气体对激光有吸收

作用%

>
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仿真计算与讨论

在式#

?

$中!假定接收光学系统的法线与漫反射板法线夹角
#

?

Z

#

C

Z$

!测待测漫反射板测试距离和测

标准漫反射板时测试距离均为
"$$D

!用
0;L+;8

做仿真图如下"

从图
#

中可反映出
+.)-

测量精度与前后两次不同大气透过率的关系!即当前后两次大气衰减差异

越大!

+.)-

测量精度则越低%为反映更直观一点!对两种极端天气条件下计算出透过率进行举例分析%

图
#

!

+.)-

测量精度仿真图
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<

用
&M+HdFH

软件计算几种典型条件下大气透过率%计算模型考虑"

"5$?

!

D

激光水平传输&鉴于试

验外场位置!模型大气选择中纬度夏季农村能见度
#!eD

和能见度
=eD

两种情况&计算结果如图
!

所示%

假设不考虑其他因素对
+.)-

测量精度的影响!分别在能见度为
#!eD

时测量标准漫反射板!在能见度为

=eD

时测量待测漫反射板!将这两种条件下的大气透

过率代入式#

?

$!可得
+.)-

测量精度约为
""̀

!可见!

在两种极端天气条件下!

+.)-

测量精度影响较大%

由此可知!为保证
+.)-

测量精度!则要求在天气条件

良好且变化幅度较小的情况下测量&同时!在测量标准

漫反射板和测量目标的激光雷达散射截面时!必须在

气候条件相差不大的条件下进行!这样总的
+.)-

测

量误差就会小%另外!测量标准漫反射板和待测目标

时的时间相差要短!尽量减小天气条件变化对测量精

度的影响%
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图
!

!

大气透过率仿真计算结果
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K

O797L9;HGDFGGF3H

@

!

结
!

论

影响
+.)-

测量精度的因素是多方面的!其中!大气衰减是一项重要影响因素%通过推导
+.)-

测

量精度公式!得到大气衰减与
+.)-

测量精度的关系!即当前后两次测试的大气衰减条件相差较大时!

+.)-

测量精度则会降低!反之!则会升高%通过
0;L+;8

仿真!得到直观的
+.)-

测量精度仿真结果!并

结合经典大气衰减模型!对两种极端气候条件对测量误差的影响进行了验证!结果表明符合上述规律!同

时给出了一些测量
+.)-

建议%通过对该专题的讨论!旨在为后续的
+.)-

测量精度分析与修正提供有

一些有益参考%
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