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1．31 5 um波长冰晶粒子辐射特性的模拟研究 

赵燕杰 1,2，魏合理 ，徐青山 ，陈秀红 ，饶瑞 中 
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摘 要 ：利用逐线积分 法(LBL)计算得到 了大气分子红 外吸收信息 ，结合不 同形状冰 晶粒子 

的单次散射特性 ，通过 离散纵标法(DISORT)，模拟计算 了由实心六棱柱状冰晶粒子组成的卷云在 

波长为 1．315 m 时的散射特性和辐射特性，定性分析 了激光在卷云中传输时的衰减和散射规律与 

入射光的位置、卷云光学厚度、冰 晶粒子有效尺度等参数 的关系。与晴天大气相 比较 ，卷云的散射 

明显 改 变 了光辐 射 的 空 间分 布 ，被 其他 传 感 器探 测 到 的 可 能性 增 大 ，其 结 果对 于激 光 测距 、激 光探 

测等有关工程设计方面有非常重要 的参考价值。 

关键词 ：大 气辐 射 ； 冰晶粒 子 ； 激光传输 ； 

中图分类 号 ：043；P40 文献标识 码 ：A 

离散纵标 法 

文章编 号 ：1007～2276(2009)05—0782—05 

Simulation of radiative properties of ice particles at 1．315 Ixm 
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Abstract：The line—by—line integration(LBL)method was used to calculate the infrared absorption of 

atmosphere molecule．Furthermore，the DISORT method was employed to study the scattering and 

radiative properties of cirrus clouds made of solid hexagonal prismy shape ice particles at 1．315 m with 

the single scattering properties of different shape ice particles．Then，the influence of cirrus clouds on 

atmospheric infrared background radiation and laser transmission were qualitatively analyzed by 

considering some physical parameters of cirrus clouds， including the incident angle
， the observation 

location，optical thickness and effective size of ice particles
． Compared with clear air，the scattering 

properties of ice particles apparently changed the space distribution of laser radiation，SO the laser will be 

easily detected by the detectors．The results are helpful to the actual application
，
such as laser ranging and 

laser detecting． 
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0 引 言 

近年来 ，随着激光技术 的发展 ，近红外波段 高能 

激光越来越受到大气科学界专家和学者们的青睐。目 

前 ，已开展了大量的研究工作[1-3]，大多数人 眼可见的 

云 ，在实际应用过程中可以人为避开 ，但由于高空卷 

云通常位于对流层 中上部到平流层底部 ，在光学上很 

薄 ，地面上裸眼有时不可见 ，给探测 和研究 带来 了很 

大的困难 。工作于大气 中的激光辐射和红外辐射 ，通 

过卷云时要受到卷云吸收和散射的影响。首先其定 向 

传输 的能量要受到卷云的吸收 ；其次 ，卷 云的散射改 

变了光辐射的空间分布 ，被其他传感器探测到的可能 

性增大。因此 ，在实际工程应用中研究卷云对 主动光 

源(激光和红外 )辐射的影响有非常重要的意义。在近 

红外波段 ，Gao B C等H 和 Meyer K 等利用 MODIS 

的 1．38 m 和 0．645 m通道 反演卷云 的反射 率和 

光学厚度 Ou等 建立 了二维 的辐射传输模式 ，研究 

了高能激光传输 以及后向散射随卷云微 物理性质 的 

变化关系。 

文中用逐线积分法计算大气分子吸收 ，结合离散 

纵标法 (DISORT)，建立卷云条件下 的光辐射传输模 

式，研究了由实心六棱柱状冰晶粒子组成的卷云在波长 

为 1．315 m 和 3．8 gm 时的辐射特性与它的微物理性 

质的关系，分析了卷云对大气红外背景辐射的影响。 

1 卷云平均单次散射特·陛 

采用 r分布描述卷云中冰晶粒子的尺度分布 ，利 

用 Yang等 计算的几种冰晶粒子的散射特性数据库 ， 

结合样条拟合方法获得各种有效尺度和波长的卷云 

平均单次散射光学性质数据库 】。图 1给出了由实心 

六棱柱组成 的卷云波长为 1．315 m 和 3．8 m 时的 

单次散射反照率和 吸收效 率因子随波长 的变化 ，可 

见 ，在两波长处的单次散射性质差别非常大。在有效 

尺度 5-200 m范围内，对单次散射反照率而言 ，波 

长为 1．315 txm 时 ，基 本接 近 l(大 于 0．58)，波长 为 

3．8 m时 ，随有效尺度增大而减小 ；对吸收效率 因子 

而言 ，波长为 1．315 m时 ，基本接近 l0。或 l0一，波长 

为 3．8 Ixm 时，随有效尺度增大而增大。可见 ，卷云在 

1．315 i,lm 附近对激光 的主要影响是散射 ，吸收在消 

光 中占了很小的部分 。 
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图 1单次散射反照率和吸收效率因子随有效尺度的变化 

Fig．1 Single--scattering albedo and absorption effi ciency VS．,he 

effective sJzes 

图 2给出在波长为 1．315 m和 3．8 gm 时的相 

函数随散射角的分布图，对 0-180。的散射角取 了 498 

个点。粒子有效尺度为 50 m。从图中可以看出：由于 

冰晶的前向散射很强，导致相函数前向非常尖锐。波长 

为 1．315 m时相 函数在 22。和 46。附近出现明显的晕、 

峰值 ，在 140。～160'。处还有一宽阔极大值 ，这些冰晶的后 

向散射峰值是由外反射和内反射生成的；波长为 3．8 m 

时曲线较为平滑，只是在 30。附近有个较小的峰值。这是 

因为波长为 3．8 pm，冰晶粒子的吸收比波长为 1．315 m 

时大得多(见图 3)。 

图 2相 函数随散射角的变化 

Fig，2 Phase function VS．scattering angle 
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【矧3冰在短波波段的复折射率 

2 卷云辐射特性 

把地面到大气顶的大气分为 100层 ，每一个均质 

层都用单次散射反射率、相函数和光学厚度等参数来 

表征。假定卷云均匀地分布于某一高度层，除卷云层和 

地表外，其他层大气介质的单次散射反照率均为零 ，即 

其他层均为全吸收。利用 LBL方法计算所需波段各层 

大气分子单色吸收的光学厚度。给定卷云参数(如云顶 

高度 、有效尺度和光学厚度)，通过有效尺度可以得到 

卷云消光效率因子，单次散射反照率和散射相函数等。 

DISORT要求将相函数前向展开为勒让德多项式，由于 

冰晶相函数前向很尖锐，所以需要将相函数前向截断。 

文中利用 Hu[91等的 6一拟合方法把散射相函数前向截 

断 ，得到展开系数和相函数截断因子，并用该因子调整 

单次散射反照率和光学厚度。假定卷云所在高度的温 

度为卷云的温度，把这些参数输入到 DISORT程序中 

(采用 Stamnes等 哪编写的 DISORT／3版计算程序 )，可 

以得到卷云条件下空问任意方向的辐射强度。 

文中用反射率表征卷云对大气顶红外辐射 的影 

响，定义为： 

月( ， ； 。，咖。)： 土 
0， 。 

式中：／x=COS0，go=cos0o，分别为观测天顶角和太阳入 

射天顶角的方向余弦；( ， )是太阳入射方向；Fo是 

大气顶的太阳辐照度 ；，c0；tx，咖)是方向( ， )上大气 

顶向上的辐射强度 ，包括卷云反射的太阳辐射 、卷云 

大气以及地表的热辐射 。 

在没有特别说明的情况下文中选择的参数如下： 

中纬度夏季的大气廓线 ，地表温度 为 288．1 K，观测 

方 向的方位角 与太 阳入射 方位角 之差 △tf，为 

180。，云高 h。为 i0 km，冰晶粒子有效尺度 D。(卷云中所 

有粒子的总体积除以其总投影面积的 1．5倍)为 50 Ixm， 

光学厚度 (指卷云在可见光 (如 0．55 m)处的光学厚 

度)为 1。假定地表为草地型 ，波长为 1．315 m 时的 

反照率为 0．5。 

图 4和图 5示出了在波长为 1．315 Ixm处卷云的 

反射率随观测天顶角和散射角的变化 ，图4中太阳入 

射天顶角 为 0。，图 5中 为 80。。从图中可以看出： 

晴天大气随观测天顶角 变化不大；当有卷云存在时， 

反射率随 8会出现一系列极大值 ，尤其当 为 80。时， 

在其附近出现主极大 ，这是因为太阳人射天顶角 是 

80。，在太阳入射法线对面 80。时的反射，犹如“镜面反 

射”，可见，卷云的存在明显改变了能量在空间的分布。 

反射率随散射角的变化可以对应冰晶粒子的相 函数 

1】0 t2O 130 140 15O 16O 170 l 80 

Sea~enng angle／(。) 

图4卷云反射率随观测天顶角和散射角的变化(0o=0。) 

Fig．4 Reflectance versus observation zenith angles and 

scattering angle(0o=0。) 
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图 5卷云 反射率 随观 测 天顶角 和散 射角 的变 化(0oo80。) 

Fig．5 Reflectance VS．observation zenith angles an d 

scattering angle(00080。) 

随散射角 的变化 (见 图 2)。由图 4(b)可 以看 出 ：在 

140。～l60。处有一宽阔极大值 ；由图 5(b)可以看出：在 

散射角为 46。附近出现一极大值 ，散射角 为 22。附近 

的极 大值与 20。附近 的主极大值 (即观测天顶 角 ) 

叠加在 一起 ，可 见 ，反射率 随散射 角 的变 化与 冰 晶 

粒子的相 函数随散射角 的变化趋势 基本一致 。 

图 6给出了波长为 1．315 m处晴天和卷云光学 

厚度为 5的情况下 ，反射率随太 阳入射天顶角 的 

变化 ，这时的观测天顶角为 6(】。。从图中可以看出：晴 

天大气反射率 随太 阳入射天顶角 增大而减小 ，但 

有卷云存在时 ，太阳入射天顶角为 60。时出现峰值 ，即 

出现“镜面反射”现象。 

8 

8 

鼍 

图 6反射率随太阳入射天顶角的变化 

Fig．6 Reflectance VS．input zenith angles 

图 7是太阳入射天顶角为 0。、观测天顶角为 60。 

时，卷云存在下的反射率随光学厚度的变化 。当光学 

厚度很薄时 ，卷云衰减地表反射 ，但当光学厚度增大 

到一定程度 (比如 1)，反射率将 随光学厚度增大而增 
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图 7反射 翠随 光学厚 度 的变化 

Fig．7 Reflectance VS．optical thicknesses 

大。因为卷云将反射太 阳的短波辐射 ，增加地球 向外 

的辐射 ，使大气顶的背景辐射增强 ，对大气起冷却作 

用 。在 1．315 m 附近 ，冰的折射率虚部很小 (见图 

2)，卷云吸收很小 ，反射率随卷云有效 尺度 的变化不 

是 太 明显 (见 图 8)。 

3 结 论 

图 8 反射率随有效尺度的变化 

Fig．8 Reflectance VS．effective sizes 

文中用逐线积分法计算大气分子红外吸收 ，结合 

离散纵标法 ，并耦合卷云的单次散射特性 ，耦合卷云 

单次散射特性 ，模拟计算了由实心六棱柱状冰晶粒子 

组成的卷云在波长为 1．315 m 时的散射特性和辐射 

特性 ，研究 了它们的差别 以及与其微物理性质的关 

系 ，得到激光在卷云中传输时的衰减和散射规律与太 

阳光的位置 、卷云参数 (云光学厚度 、粒子尺度 、云高 

等)的定性分析。结论如下 ： 

(1)在 1．315／xm 附近 ，散射相 函数在 22。和 46。 
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附近出现明显的晕值，而在波长为3．8 m时不出现。 

(2)卷云存在时 ，在 1．315 Ixm附近反射率随卷 

云光学厚度的增大而增大 ，而且当观测天顶角与太 阳 

入射天顶角相等时 ，会出现 明显的“镜面反射”现象 ； 

在 3．8 txm附近反射率 随卷云光学厚度的增 大而减 

小 ，只有当光学厚度较大时，才会出现较为明显的“镜 

面反射”现象 。 

(3)卷 云在 1．315 Ixm 附近 对激光 的主要影 响 是 

散射 ，吸收在消光中占了很小的部分 ；其次 ，卷云的散 

射明显改变了光辐射的空间分布 ，被其他传感器探测 

到的可能性增大，这一点给实际工程应用提供了重要 

的理论基础。 
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：书 讯 ： 

《光学系统设计》(内部资料) 

《光学系统设计》主要内容包括基础光学与光学系统技术要求；光阑、光瞳和基本原理；衍射 、像差和像质； 

光程差的概念 ；几何像差概述及其消除方法 ；玻璃 的选择 ；球面和非球面 ；光学设计过程 ；计算机性能评价 ；高 

斯光束成像 ；3-5 m和 8-12 Ixm热红外成像基础和紫外光学系统；衍射光学；照明系统的设计 ；性能评价与光 

学测试 ；公差与生产工艺性 ；光学加工 ；光学设计中的偏振问题 ；光学薄膜 ；硬件设计问题 ；镜头设计优化实例 ； 

光学系统设计常见的错误和失误 ；经验法则和提示等。 

有需求者可与《红外与激光工程》编辑部联系。电话：(022)58625202；(022)58625210；(022)23666400。 
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