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现有文章[1]分析了不同情况下的白天测星工作，

各因素对测星带来的影响，包括理想条件及主要的

影响因素云层的影响下的分析，白天的恒星探测工

作涉及到很多不确定因素的影响，除去主要影响因

素云层外，红外辐射在大气的传输过程中，还有不确

定因素雨、雾的影响。雨和雾的存在在时间、地域以

及高度因素上都是不确定的，分析这些因素对辐射

衰减的影响程度对于白天测星工作意义重大。

1 雨对辐射衰减影响分析

雨滴的半径一般在 0.1~5 mm之间，要远大于近

红外波长。雨滴的尺寸分布对于研究辐射在雨中传

输的衰减有着极为重要的作用，因此有必要先了解

一下雨滴的尺寸分布特性。

1.1 雨滴的尺寸分布函数

雨滴从云中落向地面时，当阻力和重力相等时
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做匀速运动，此时的雨滴速度被称为最终下落速度，

Gunn和Kinzer[2]经研究给出了较为全面的雨滴最终

下落速度模型，如式（1）所示

v(D) =
ì

í

î

ïï
ïï

28D2 D 0.075 mm4.5D- 0.18 0.075 mm<D 0.5 mm4D+ 0.07 0.5 mm<D<1mm-0.425D2+ 3.695D+ 0.8 1 mm<D< 3.6 mm
（1）

其中，D 代表雨滴直径。雨滴形状与其尺寸大小有

关，最小雨滴类似于云中的微小水滴，最大的雨滴通

常不超过 4 mm，因为当其半径大于 4 mm时，雨滴会

发生破裂，分解成更小的水滴，因此式（1）中的雨滴

半径分布上限取3.6 mm。

雨滴谱表示对应不同半径的雨滴个数的分布。

实际中雨粒子的尺度复杂多变，随地域、大气底层状

态和降水云层的类型而不同。相关研究指出[3]，雨滴

谱分布通常呈指数分布。1895 年，Wiesner 使用“吸

水纸法”对雨滴谱进行了测量[4],1943年，Laws和Par⁃
sons等人使用“面粉法”[5]测得经典的LP雨滴谱分布

模型，1948 年，Marshall 和 Palmer 等结合 Laws 和 Par⁃
sons的结论，在实验的基础上提出一个负指数模型，

MP雨滴谱分布为

n(D) =N0 exp(-4.1R-0.21D) （2）
其 中 ，D 为 雨 滴 的 等 效 直 径 （mm） ，

N0 = 8 × 103 m-3 ⋅mm-1 ；R是降水量，单位为mmh-1。

Joss和Waldvogel等人在1967年研制了雨滴测量

器，利用这个仪器对毛毛雨和暴雨的雨滴谱分布 JD
和 JT进行了统计[6] ，二者的方程和MP分布除了参数

略有不同，基本是一样的，Takeuchi[7]和Ulbrich[8]针对

MP 分布，引入形状因子，进而得到 Gamma 分布。

Wolf[9]在考虑降雨强度的基础上，对Gamma分布进行

改进，如式（3）所示

n(D) =N0Du exp(-KD) （3）
式中，K= 5.38R-0.186 ，此时 N0 = 1.98 × 104 m-3 ⋅mm-1 。

文献[10]经过对比各种分布模型后指出，韦布分

布模型的一个通用形式对于任何一个地区都适用，

其表达式如下

Mg(D) = 2.13 Mgt

D0
( D
D0
)2 exp[-0.71( D

D0
)3] （4）

其中，Mg(D)表示单位平米地面、单位时间内（s）降

落 的 直 径 为 D 的 雨 滴 总 数 ，依 据 经 验

Mgt(D) = 154 R ，D0 = aRb exp(-cR) ，代表雨滴平

均直径，参数 a、b、c的取值与地理位置有关，最常用

的取值为a=0.941，b=0.336，c=4.71×10-3。雨滴尺寸分

布可用单位立方米空气中直径在D和（D+dD）间雨滴

数目近似代替，其值由于无法测量，可通过下式获得

n(D) =Mg(D)/v(D) （5）
式中，各参数如前。雨滴尺寸分布随降水量不同而

有很大的变化，各种降水量的雨型如下，微雨：0.25
mm/h，小雨：1 mm/h，中雨：4 mm/h，大雨：16 mm/h，暴
雨：100 mm/h。
1.2 雨滴的衰减作用

由于雨滴的尺寸在 0.1~5 mm，远远大于近红外

波长，因此Mie散射理论不再适用。不同波段的光在

雨中传输时，其能量的衰减与传输距离密切相关，考

虑雨滴的遮挡作用导致的光的衰减，假设雨滴大小

相同，均为平均直径大小，最终下落速度也相同，那

么一个光在雨中传输的衰减计算公式为

L '
R = 0.35R

35 |

|
||

|

|
||1+ 0.041R

25 （6）
其中，R为降水量，此曲线被称为J曲线。

在降水量较大时（例如大于100 mm/h），J曲线已

经不能正确反应衰减的变化情况，因为在实际情况

下，雨滴的大小和速度都是随机分布的。

不同波长的入射辐射在雨中传输时，随着距离

的增大而减小。根据朗伯比尔定律，某一波长的辐

射在雨滴中的透射率可表示为[11]

τλ = exp[-A(λ)L] （7）
其中，A(λ)是衰减系数。研究表明，从可见光波段到

约10 μm的远红外波段，雨滴引起的辐射衰减与波长

的关系不明显。经常使用式（8）来计算雨滴的衰减

系数。

A= 4.343 × 103 × 0.25 × ∫Dmin

Dmax

πD2Q
ext
(x,m)n(D)dD

（8）
其中，Dmin 和 Dmax 分别为雨滴的最小直径和最大直

径，Qext(x,m)是球星雨滴总的衰减截面，由于雨滴

半径在 50 μm~5 mm之间，要远远大于近红外波长，

因此可近似认为 Qext(x,m) = 2 。

1.3 雨滴对辐射的衰减效果

根据式（8），在不同的降水量时，计算得到辐射

在雨中传输时与传输距离的关系，雨滴平均半径取

值相同，其结果如图1所示。
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从图 1中可以看出，随着传输距离的增大，辐射

的衰减也越来越大，这是因为在较长的传输距离时，

辐射经过的雨滴衰减作用明显，并且不同的降水量

时，辐射的衰减作用也有所差别。毛毛雨时衰减速

度最慢，暴雨时由于雨滴的强烈遮挡作用，经过一定

的传输距离后，红外辐射基本无法传输。

2 雾对白天测星的影响

雾是悬浮在近地面空气中缓慢沉降的微小水滴或

冰晶等组成的一种胶体系统，是近地面层空气中水汽

凝结的产物[12]，能见度通常小于1 km。根据能见度VS

的不同，雾可以划分为重雾（VS <50 m）、浓雾（50 m< VS <
1 000 m）、大雾、轻雾或霭（VS >1 km）。
2.1 雾滴的尺寸分布

对于雾粒子的研究，比其他气溶胶要困难很多，

因为雾的粒子分布随时间、地域有很大的不同。观

测表明，雾的半径一般在 1~60 μm之间，能见度大于

100 m时，其半径大多小于 8 μm，根据地域和雾的形

成机理，一般将雾分为两大类：平流雾（海雾）和辐射

雾（内陆）。目前使用最多的雾滴尺寸分布仍是广义

Gamma分布，具体表达如下

n(r) = arα exp[-br β] （9）
其中，r表示雾滴半径（m），a、b、α 、β 是雾滴尺寸分

布的参数。使用最多的是 α= 2 ，β= 1 的 Khra⁃
gian-Mazin模型。雾滴的半径经常使用微米计算，在

此条件下，结合能见度与雾滴含水量的关系，可以得

到雾滴尺寸分布如下。

平流雾

n(r) = 1.059 × 107V 1.15
S r2 exp ⋅

(-0.835 9V 0.43
S r）m-3μm-1 （10）

辐射雾

n(r) = 3.104 × 1010V 1.72
S r2 exp ⋅

(-4.122V 0.54
S r）m-3μm-1 （11）

2.2 雾滴散射的近似计算

雾滴可看作是球形粒子，据此雾的消光系数为

βext(λ) = ∫r1
r2
πr2[Qext(x,m)]n(r)dr =

∫r1
r2
πr2[Qsc a(x,m) +Qabs(x,m)]n(r)dr

（12）

其中，r1 、r2 分别是粒子半径的上限和下限；Qabs 和

Qsc t 分别为吸收效率因子和散射效率因子，二者均是

尺度参数（ x= 2πr
λ ）和粒子复折射率 m（分为实部

mr 和虚部 mi）的函数。根据 Mie 散射理论，Van de
和Hulst[13]提出近似的计算方法，表达式如下

Qext(x,m) = 2 - 4 exp(-α tan β)
cos β

α sin(α- β) +

4 cos2(β/α)[cos(2β) - cos(α- 2β)exp(-α tan β)]
………（13）

其中，α= 2x(mr -1)；β= tan
-1 mi

mr -1
。

2.3 雾对辐射的衰减效果

利用朗伯比尔定律，可以得到红外光谱在雾中

传输时，辐射的衰减为

E=E0 exp[-∫0
L

∫r1
r2
n(r)Qext(λ,r)drdL] （r λ）

（14）
其中，E0 为目标辐射量，E 为衰减后的辐射量。根

据这个公式，以平流雾为例，在不同的雾的能见度情

况下，对H-波段红外辐射的衰减变化进行简要分析，

如图2所示。

可以看出，随着传输距离的增大，雾对辐射的衰

减作用显得越来越明显，而在不同的能见度情况下，

辐射衰减的速度也不一样，能见度较大的雾比能见

度较小的雾的衰减作用要弱一些。
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图1 雨中辐射传输与传输距离的关系
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3 结束语

除云层以外，红外辐射在传输过程中还会受到

雾和雨的影响，结合前人的经验公式，分别分析了雨

滴和雾滴的粒子尺度分布，并使用雨和雾对辐射传

输的衰减公式进行了计算。计算结果显示，雨的衰

减作用随辐射传输距离增大而增大，不同降水量时

其衰减速率不同；雾的衰减作用随着传输距离的增

大越来越明显，不同的能见度下，衰减的速度也不一

样，能见度较大的雾比能见度较小的雾的衰减作用

要弱一些。
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图2 雾中辐射传输衰减与距离的关系
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