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气溶胶粒径数密度谱的激光大气传输工程应用

陈玉茹，冯富强，李 晴

(61251 部队，辽宁葫芦岛 125200)

摘 要:气溶胶粒径数密度谱分布是激光大气传输计算的重要参量，鉴于气溶胶的时空变化和难于现场测量的特点，以

实测数据为依据，从工程应用角度出发，使用数据拟合的方法得到气溶胶粒径数密度谱与能见度的函数表达式，并通过仿真

计算验证该函数的实用性.
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Project Application of Size and Number Density Distribution 

。f Aerosol Particle in Laser Atmosphere Transmission 

CHEN Yu-ru , FENG Fu-qiang , LI Qing 

(61251 Army Unit , Huludao 125200 , China) 

Abstract: Size and number density distribution of aerosol particle is important parameter in calculating laser 

atmosphere transmission. The aerosol particle have characteristics of change by space-time and difficulty in mea 

surement , therefore , according to measured data and from the project application , the function expression of size 

and number density distribution of aerosol particle were acquired by curve-fitting method. The validate practica­

bility of this function was verified through simulation and calculation. 
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大气气搭胶粒子的尺度分布、复折射指数和浓

度及其高度分布等物理特征都对大气中光的衰减有

重要影响，而这些特征又具有明显的时空变化，难于

现场测量，研究激光大气传输通常的做法是依据一

些观测结果总结成一定的气搭胶模型.目前使用较

多的辐射传输模式如 FAS - COD , HITRAN , MOD 

TRAN 等，在气搭胶模块处理方面都与 LOWTRAN

辐射模式相同.文献[1]将所观测到的各种能见度下

年平均气搭胶光学厚度与 LOWTRAN7 中城市气

榕胶模式相同能见度下的光学厚度进行比较，实际

观测的气搭胶光学厚度与 LOWTRAN 的城市气溶

胶光学厚度比较表明，在低能见度下 LOWTRAN

的估值偏高约 40% ，高能见度下偏低大约 35% ，检
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验了气榕胶模块的地域性差异.由此可见，建立城市

气潜胶模式已成为当务之急.

鉴于气搭胶模式的复杂性，针对不同地区的气

榕胶模式研究很多，但从工程应用角度出发进行的

气搭胶模式研究较少.结合气洛胶观测情况，分析研

究影响气潜胶的各项因素，建立气潜胶粒径数密度

i普分布与各影响因素的数学关系表达式，为激光大

气传输的工程计算提供依据.

1 1.06μm 激光大气传输衰减系数

对1. 06μm 激光波长来说，几乎不存在分子吸

收，分子散射也比气洛胶衰减约小 1~ 2 个数量级，
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主要的衰减是气榕胶的散射和吸收[2J 得到1. 06 

μm 激光大气衰减系数为

σ=l;1(芋 ， n)N(r)dr (1) 

式中 ， N(r)为气搭胶粒径数密度谱分布 ;η 为气溶

胶折射率 ;r 为气潜胶粒径以为激光波长.由式(1)

可知，计算某种天气情况下的激光大气传输衰减系

数，关键在于得到该情况下的较为准确的气恪胶粒

径数密度谱分布.

2 气溶胶粒径数密度谱分布与大气能

见度

典型的陆地气潜胶粒径数密度谱分布函数为

N( r) = N总 Alr(v+ l) = N总 'j(r) (2) 

也可用一个双模谱型函数，即 Junge 分布加对

数正态分布来拟合，谱型函数用 η (r)表示 [lJ

{ • 2 ，、飞

n ( r) = Ao f r - H + 二二 X e- U1咱 (E) 1 (3) 
r 

式(2)和式(3) 中， N总为气榕胶总数密度 ;υ 为谱分

布指数 ;A。为气榕胶粒子数浓度因子 ;B 为 Junge

分布指数 ;C 为对数正态分布权重 ;D 为方差因子.

气榕胶粒子的数密度和质量放度随时间和地点

的变化较大.例如，在海洋上空大粒子和巨粒子的数

密度有时仅为 1 个/cm3 左右，而在工业区个别则可

高达 105 个 Icm3 ， 霍粒子的浓度通常为 10~ 103个/

cm3 

就工程应用而言，用大气能见度来估算大气气

榕胶衰减值更为方便实用.这是因为限制能见度的

主要因素不是大气分子而是大气气搭胶，所以把能

见度和气潜胶衰减联系起来是很自然的.特别对于

晴朗、霍、雾天气，此法更为有效，按照能见度的高

低，可以把大气状况大致分为 10 个等级.

表 1 给出了经过实测得到的气洛胶粒子数浓度

表 1 能见度分级下的气溶胶粒子谱分布型参数

能见度 Ao B C D E 拟合误差

2 1 983 701. 0 

1 881 984.88 

1277 690.25 

3.992 2.256 6.221 0.40 0.128E- 00 

O. 773E- 01 

O. 499E- 01 

O. 399E- 01 

0.690E-01 

5 3.687 1.405 5.341 0.340 

10 

20 

3. 722 2. 352 20.454 O. 340 

948262.38 

693030.75 

3.6531 1. 167 6.430 0.320 

30 3.694 1.041 8.009 0.320 

的因子 Ao ， Junge 分布指数 B ， X才数正态分布权重

C，以及方差因子 D 随着能见度变化的变化[1 J 

3 气溶胶粒径数密度谱分布函数的工

程应用

从激光大气传输的工程应用角度出发，研究气

洛胶的粒径数密度谱分布函数，综合考虑影响气溶

胶粒径数密度谱分布的各个因素，建立气洛胶粒子

数总故度、谱分布指数与能见度的函数关系.

以地理位置及空气质量为依据将地区分为农村、

污染严重城市、工业城市、沿海城市等几类，分析气榕

胶粒子数总浓度与能见度，谱分布指数的变化与地理

位置、天气类型、能见度之间的关系.假设气潜胶粒子

数总浓度、谱分布指数与能见度的函数关系为

V = V xy + ψ (VM ) (5) 

式中 ， VXy表示不同类型地区不同天气类型下的谱
分布指数(x=1 ， 2 ， 3 ， …) ;工 =1 为工业城市口 =2

为尘污染严重城市口 =3 为沿海城市;工 =4 为农

村 .y= 1 为一般无云天气 ;y=2 为扬沙天气 ;y = 3 

为浮尘天气.

将式。)、式 (4) 代人式(1) ，粒径大于 0.1μm

的气榕胶 Junge ì普分布可表示为

n( r) =(No+ j(VM))'A'r-[vTy+ \D( 飞)+lJ (6) 

将式(6)代人式(1) ，得到1. 06μm 激光的大气衰减

系数计算公式为

σ=j;1(芋， n)ehNo+川M)) • A 

r 一 [Uzy 十\D(飞M) 十 1Jdr (7) 

表 1、表 2 为实测的一个尘污染严重地区能见

N总= N O + j( V M ) (4) 度、气溶胶粒子数浓度因子 Ao 等，应用插值法求出
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3. 1 

用

根据光学于册提供，高度为 O 的地平面，能见度

为 23 km 的晴天， N总= 2 828 个/cm3 ; 能见度为

5 km的阴天， N总= 13 780 个/cm3 . 结合式 (6) 的气

洛胶粒子数浓度因子的变化规律，得到不同能见度

下的气洛胶粒子数总浓度 N总

应术技

其他能见度下的气榕胶粒子数浓度因子、谱分布指

数值，供大气辐射传输模式工程计算使用.

电光

气溶胶粒子数总浓度函数式

12 

2375 X 105 
N总 = N o + f( V M ) =865 + ~.~'~~~V exp 

6 v2π 

((VM1)25 × 104p 
一一一一一一一一一+一一一一一一-pxn

72 10 /2rr ~"P 

( - ~ VM -25沪、
200 

根据气搭胶粒子数总浓度与能见度的函数关系

式 (9) ，可以得到能见度大于 2 km 情况下任何能见

度情况下的气洛胶粒子数总浓度.

依据气搭胶粒子数浓度因子与能见度的函数关

系，以及气潜胶模型提供的气榕胶粒子总浓度数，可

得到气洛胶粒子总浓度数与能见度的函数关系.

(9) ( VM>O) 

气溶胶粒径i曹分布指数函数式

不同天气情况、不同能见度情况下谱分布指数

U 是不同的.表 2 为 2000~2001 年该地区气榕胶光

学厚度观测结果显示数据表明，当有沙尘天气时，空

气中大的粒子增加，2~4 月份沙尘天气下气榕胶参

数明显小于其他月份.

3.2 

气溶胶粒子数浓度因子与能见度关系曲线图

该地区气榕胶粒子数浓度因子与能见度的关系

曲线如图 1 所示，由图 1 可以看到能见度与气潜胶

粒子数浓度因子的关系为 2 个正态分布叠加的关

系，利用 MATLAB 拟合得到气榕胶粒子数浓度因

子与能见度的函数关系为

2 
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年

2000 

2001 

2001 

2000 

2001 

2001 

( VM μ 1)2 、 i

2σi' 
An = α+ 一ι. exp ( 
vσ1v2π 

c VM 一 μ2)2 、
(52 v2二exp~ 一 2σij

2.2016 

扬沙

8.0、扬沙3/3 2001 

(8) 

当式中各参数取值为: a = 1. 335 X 105 ; b = 3. 1 x 
107

; C = 2 X 107 ;μ1= 1. 5;μ2 =23;σ1 = 7;σ2 = 10 日才，

该函数的曲线如图 2 所示，图 2 中虚线为拟合得到

的函数曲线，实线为根据表 1 实测数据拟合曲线.

( VM>O) 

2.1694 

分别考虑一般元云、扬沙等不同天气类型下尘

污染严重地区的气潜胶粒径分布指数的数学表

达[3J

(1)一般无云天气情况下尘污染严重地区

根据表 2 数据得到 Junge 谱分布指数与能见度

的关系曲线如图 3 所示，可知能见度与 Junge 谱分

布指数的关系为一个正态分布与正弦函数叠加的关

系，利用 MATLAB 拟合得到谱分布指数与能见度

的函数关系为

2.1966 

15 、扬沙

9、扬沙
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30 

气溶胶粒子数浓度因子与能见度关系拟合曲线图
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3.05 

在罪 295
帮

Zm 
益基
督是 2.75
旷

图 3 气溶胶谱分布指数与能见度关系曲线图

V = V21 + 伊(VM)=U21+-L叫
σ V L. π 

( C'VM μ )2 
(_ ,- .~1"'? r' )+D'sin[E'(VM-F)] 

(VM >2) (10) 

当式 (10) 中各参数取值为: V21 = 2. 675; B = 9; C = 

3;μ=0;σ= 5 ; D = O. 025; E =π/11; F = 5 时，该函

sin[π/11 X ( V M - 5) ] ( V M > 2) ( 12) 

4 仿真计算及分析

依据1. 06μm 激光的大气衰减系数计算公式

(7) ，气榕胶粒子数总故度函数式 (9) 以及 Junge 谱分

布指数函数式(10) ，仿真计算该地区一般元云天气、

扬沙 2 种天气情况下不同能见度的1. 06μm 激光大

气衰减系数，气搭胶折射率查表为 1. 52-0.0143i.

数的曲线如图 4 所示，图 4 中虚线为拟合得到的函 图 5 1.06μm 激光大气衰减系数与大气能见度的关系曲线
数曲线，实线为实测数据拟合曲线.

计算结果如图 5 所示，其中实线为一般无云天

气情况下的激光衰减系数，虚线为扬沙天气情况下

的激光衰减系数，图 5 中可以看见衰减系数随着能

见度增大而减小的变化规律，衰减系数值在

0.026 267 ~ o. 523 99 (km - 1 )范围内，另外， 2 条曲

线在能见度小于 5 km 时，元云天气的激光大气消

光系数反而大于扬沙天气，在能见度大于 5 km 后

完全重合.这一现象与激光波长有关，由图 6 已知，

图 4 气溶胶谱分布指数与能见度关系拟合曲线图 在波长小于1. 1μm 的情况下，平均消光截面并非

随着气榕胶谱分布指数的增大而减小，从而验证了

(2)扬沙天气情况下尘污染严重地区 图 5 的正确性.

己知能见度与谱分布指数的函数关系 ψ(VM ) , 

则该地区扬沙天气情况下 Junge 谱分布指数为

V = V22 +何M)= V 22 + 9 叫…-- 5 v' 2π-

( _ i3VM -0)2 「
.:.c::..,-_-'-) + 0.025' sinLπ/11 X 50 ~. ~~~ U"'"L 

(VM -5)] (VM >2) (11) 

式中 ， V22为未知量，将表 2 中不同能见度下的扬沙

天气谱分布指数带入式 (10) ，得到 V22 = 2.175 ，存

在误差小于 0.57% . 

则得到尘污染严重地区扬沙天气情况下谱分布

指数与能见度的函数关系为

9 ,(3V M - 0)2 
v=2.175+-.二工exp( - ,- . '"' -') +0.025 

5 、 2π t" 50 

E162 
司司
骂E

Em 
1Õ' 

100 
波长 / (μm) 

图 6 平均消光截面与波长关系曲线

5 结 论

10 

仿真计算得到的某地区1. 06μm(下转第 16 页)
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一个拖曳式的双色诱饵.由于此方式易于通过飞机

的尾喷系统实时控制，较易达到干扰效果. (2)通过

高温气流将其大面积散布，形成像云一样的等离子

区，遮蔽双色探测器对目标辐射的探测(目标辐射实

质上被有源屏障"淹没"或压制) [8J . 

2.4 新型气动红外诱饵弹

人们根据空气动力学研制成功"灵巧诱饵弹

其光谱特性更接近于目标，能显示出更逼真的弹道.

美国空军赖特研究所已研究了一种专用的红外干扰

弹，可模拟飞机的飞行和光谱信号.这种气动红外干

扰弹本身带有推进系统，投放后可在一段时间内与

飞机并行飞行，使红外导弹的反诱饵措施失败.

能模仿飞机的气功特性并具有伴飞能力的 LO­

RALEI 诱饵弹、可产生红外特征与大型飞机的红外

特征十分相似的新型拖曳式红外诱饵弹，可有效干

扰多谱制导导弹[7.9-10J

2.5 复合干扰系统

现有的红外诱饵弹系统大都比较单一，为适应

制导技术的发展，对抗各种导弹的攻击，可以将气溶

胶红外诱饵[l1 J 、可燃宿条弹[9J 、人工水雾[4J 、激光器

闭环红外定向干扰系统、红外烟幕、激光致盲等多种

干扰手段有机结合起来，发展一体化的复合干扰系

统.如美国桑德斯公司正在研制的先进威胁红外对

抗措施(ATIRCM) ，共采用了 4 个导弹探测器，先进

的目标跟踪装置能在 0.3 s 内实现对威胁导弹的跟

踪，直接利用激光器或红外诱饵弹、借条弹等对来袭

导弹实施干扰，被誉为 21 世纪飞机的生存设备[10J

3 结束语

通过上述分析，要干扰红外双色复合制导导引

头，必须要全面考虑红外双色复合制导的特点，针对

红外双色复合制导系统在不同阶段所具有的弱点，

寻找有效的干扰途径，准确探测来袭导弹的方位、时

间，运用经过有机结合的干扰方式，实施有针对性的

干扰，尽量避免使用单一的干扰方式，对来袭导弹进

行全程、全面干扰，即综合干扰.需要说明的是，综合

干扰不是多种干扰方式的罗列，而是从整体上综合

考虑运用各种干扰方式，对导弹飞行的每个阶段都

实施干扰，从而提高对导弹干扰的成功率.
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激光大气衰减系数值与该波长激光大气衰减系数理

论分析相一致，且不同类型天气情况下的大气衰减

系数变化规律符合1. 06μm 激光大气消光原理.

文中建立的气搭胶粒径数密度谱分布函数关系

式，减少了计算激光大气传输衰减值需现场测量的

大气参量，简化了计算过程的复杂性，可快速计算得

到该地区不同天气类型下1. 06μm 激光的大气衰

减系数，并且为不同地区的激光大气传输工程计算

应用提供了一个有效、简单、准确的计算方法.
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