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1．064 pm波长卷云反射率的模拟研究
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摘要：为了给激光测距、激光对大气的探测等实际工程应用提供理论依据，采用逐线积分方法计算大气分子吸收，

结合离散纵标法，并耦合卷云的单次散射特性，对由实心六棱柱状冰晶粒子组成的卷云在波长为1．0641-m时的散射特

性和辐射特性进行了理论分析，得到了该波长上激光在卷云中传输时的反射率随入射光源的位置、观测器的位置以及卷

云参量(云光学厚度、粒子尺度等)的关系。结果表明，卷云在1．0641山m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，散射的方向变化主要由卷云的散射相函数以及光线入

射角度和观测角度决定。这一结果对实际工程应用(比如激光测距、激光对大气的探测等)是有帮助的。
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Simulation study on the reflectance of cirrus clouds at the wavelength of 1．064 pro
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Abstract：In order to provide a theoretical basis for the actual application such as laser ranging and laser detection of the

atmosphere，fine—by—line integration Was used to calculate the optical thickness of atmosphere molecular absorption．Discrete

coordinate method Was employed to study property of cirrus clouds at 1．0641un with the single scattering properties of cirrus clouds

and the atmospheric absorption．The influence
of cirrus clouds on laser transmission was an“yzed by changing the incident ansle，the

observation location and some physical parameters of cirrus clouds．The resuits showed that the main effect of the cirrus clouds on

laser transmission is scattering at 1．064wm and the absorption take avery small part in the extinction．The spatial distribution of the

radiation is changed by scattering of the cirrus clouds significantly and the direction changes of scattering are decided by scattering

phase function．observation zenith ang,les and scattering angle．Tiffs results are helpful to the actual application．

Key words：atmospheric and ocean optics；reflectance；discrete ordinates radiative transfer；cirrus clouds；radiative proper-

ties

引 言

工作于大气中的激光辐射，通过卷云时要受到卷

云的吸收和散射。由于卷云一般由非球形冰晶粒子组

成，在可见光到近红外波段散射的方向性非常强，在不

同的方向上散射能量将有很大差异。1．061山m YAG激

光是最常用的激光之一，在大气遥感、对地观测等方面

有着重要的用途。当它用于空间对地观测时，有卷云

基金项目：中国科学院知识创新方向性项目资助项目

(KGCX2-SW-413)

作者简介：赵燕杰(1981一)，女，硕士研究生，目前主要从

事大气辐射传输和卷云辐射特性的研究。

·通讯联系人o E—mail：hlwei@aiofm．ac．en

收稿日期：2007-05—28；收到修改稿日期：2007·09-10

存在情况下，卷云将散射激光或太阳的能量，对仪器性

能的影响很大。因此，在实际工程中用激光对大气探

测时，卷云的影响必须考虑。卷云辐射特性的研究越

来越受到国内外一些专家和学者的关注⋯。LIOU

等旧。在波长为1．315Ixm时研究了激光通过薄卷云后

的辐射特性，得到了卷云对激光传输的影响。OU

等¨o建立了2维的辐射传输模式，研究了激光传输以

及后向散射随卷云微物理性质的变化关系。

作者用逐线积分法计算大气分子吸收，结合离散

纵标法，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1．064斗m

时的散射特性和辐射特性，分析了在该波长上卷云的

反射率与入射光的位置、观测器的位置以及卷云参量

的关系。其结果可供有关工程设计参考。
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1卷云平均单次散射特性

作者利用YANG等H1计算的几种单个冰晶粒子

的散射特性数据库，采用，分布描述卷云中冰晶粒子

的尺度分布，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特性数据库∞J。图1中给出

了卷云在1．0641．。m波长的单次散射反照率和吸收效

率因子随有效尺度的变化。为了比较，把3．8p,m波长
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Fig．I Single—scattering albedo and absorption efficiency versus the effective

8izca

上卷云相关的量也示于图中。从图中可以看出，在两

波长上的单次散射性质差别很大。当有效尺度在

5¨m一200斗m范围内时，对单次散射反照率而言，波长

为1．064斗m时基本接近1(均大于0．997)，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1．064tLm时基本上在韵。3量级以下，波长
为3．8斗m时随有效尺度增大而增大。可见，卷云在

1．0641．tm附近对激光的主要影响是散射，吸收在消光

中占很小的部分。图2是在这两个波长上的相函数随

散射角的分布图，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

scattering angle／(。)

Fig．2 Phase function ver$us scattering angle

常尖锐。波长为1．064pm时相函数在22。和46。附近

出现明显的晕、峰值，在1400一160。处有一宽阔极大

值，这些后向散射峰值是由外反射和内反射而产生的；

波长为3．8lxm时曲线较为平滑，只是在30。附近有个较

小的峰值。因为在波长为3．81xm时冰晶粒子的吸收

比波长为1．0641xm时大得多(见图3)。
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Complex refractive index of ice in the shortwave

2激光在卷云中传输时的反射率特性

作者把地面到大气顶的大气分成100层，每个均质

层都用单次散射反照率和光学厚度等参量来表征。假

定卷云均匀地分布于某一高度层，该层的温度为卷云的

温度，除卷云层和地表外，其它层均为全吸收，给定卷云

参量(如云高、有效尺度和光学厚度等)，卷云的平均单

次散射性质见参考文献[5]。离散纵标法要求散射相函

数展开为勒让德多项式，由于相函数前向非常尖锐，展

开系数需要数百甚至数千项才能收敛，因此相函数需要

在前向被截断，利用HU等M1的6一拟合方法把相函数前

向截断，得到展开系数和截断因子，并用该因子调整单

次散射反照率和光学厚度。利用逐线积分法计算大气

分子吸收的光学厚度。最后结合离散纵标法程序(作者

采用的是STAMNES等[_刊编写的离散纵标法口版计算

程序)，可得到卷云条件下空间任意方向的辐射强度。

假定从大气顶向下对地观测，用反射率来表征卷

云对大气顶向上的背景辐射的影响，反射率的定义：

R(／z,咖；／-to，咖o)=型掣(1)
-P,011 0

式中，肛=cos0，／．t。=cosoo，分别为观测天顶角和入射天

顶角的方向余弦，咖与qb0分别为观测方向方位面和入

射方向方位角，(胁，机)表征了入射光方向，R是大气

)(Q口c一∞．~11u爵．I_lDLI_o
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顶的入射光强度，，(0；／z，币)是方向(肛，咖)上大气顶向

上的辐射强度，它包括卷云反射的入射光辐射、卷云大

气以及地表的热辐射。

没有特别说明的情况下本文中选择如下参量：使用

中纬度夏季的大气廓线，地表温度T=288．1K，观测方

向的方位角咖与入射方位角妣之差Ag"=180。，云高

h。=10km，冰晶粒子有效尺度D。=50txm。假定地表为

草定型，波长为1．0641xm时的地表反照率为0．52。

图4a和图4c分别展示了入射天顶角以为00和

80。时在波长为1．0641xm处卷云的反射率随观测天顶

角的变化。从图中可以看出，晴天大气随观测天顶角
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Fig．4 Reflectance versus observation zenith angles and scattering arlgle

0变化不大；当有卷云存在时，反射率随0会出现一系

列极大值，尤其当00=80。时，在0=80。附近出现主极

大，因为入射天顶角00=80。，在入射法线对面800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，反射率与入射光和散射光的方

向有关。为了比较反射率的方向变化与散射相函数的

关系，根据入射和反射光的空间几何关系，得到了反射

率随散射角的变化关系，见图4b和图4d。由图4b可

以看出，在140。～160。处有一宽阔极大值；由图4d可

以看出，在散射角为46。附近有一极大值，散射角为

22。附近的极大值与200附近(即观测天顶角为80。时)

的主极大值叠加在一起，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

(见图2)。综上所述，反射率的方向变化主要由卷云

的散射相函数以及入射光角度和观测角度决定。

图5中给出了波长为1．064川rn处晴天和卷云光学

厚度为5的情况下，反射率随入射天顶角巩的变化(假

Fig．5 Reflectance versus incident zenith mgIes(0=60。)

定观测天顶角为600)。由图可知，对晴天大气反射率随

入射天顶角靠增大而减小，但有卷云存在时，人射天顶

角为600时出现峰值，即出现“镜面反射”现象。

图6是入射天顶角为00、观测天顶角为60。时，波

长为1．0641．Lm处反射率随光学厚度(见图6a)和有效

effective size／lain

Fig．6 Reflectance versus optical：thicknesses and effective sizes of cirrus
clouds
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尺度(见图6b)的变化。由于地表反照率较高(0．52)，

当光学厚度很小时，卷云衰减地表反射，使大气顶向外

的反射率随光学厚度增大而减小，但当光学厚度增大到

一定程度(比如1)，卷云将增加地球向外的辐射，使大

气顶的背景辐射增强，反射率将随光学厚度增大而增大

(见图6a)。在1．064pxn附近，冰的折射率虚部很小(见

图3)，反射率随卷云有效尺度的变化不明显(见图6b，

此时光学厚度为I)，只有对小粒子而言，这种变化关系

较为明显：反射率随粒子有效尺度增大而减小。

3结论

采用逐线积分法和离散纵标方法，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1．0641山m时的反射率特性，得到有卷

云存在条件下1．0641山m激光对地观测时的反射率与

入射光源的位置、观测天顶角和卷云参量(云光学厚

度、粒子尺度等)的定性分析。

主要结论如下：(1)在1．0641．Lm附近，散射相函数

在22。和46。附近出现明显的峰、晕值。(2)卷云存在

时，在1．0641山m附近反射率随卷云光学厚度的增大而

增大，随有效尺度的变化不明显；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。(3)卷云在1．0641山m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，散射的方向变化主要、

由卷云的散射相函数以及光线入射角度和观测角度决

定。这一点给实际工程应用(比如激光测距、激光对

大气的探测等)提供了理论基础。
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3结论

综上所述，可以构建一套高精度控制光电式光栅

刻划机的系统。本系统以精密的光栅栅距作为计量标

准，采用双频激光作为光源，由基准光栅的自准直衍射

光束相干产生测量信号，具有一系列优点。实验证明

此系统控制光电式光栅刻划机的分度运动，配合专门

的硬件电路，使整个分度系统简洁、实用，计量误差很

小，完全达到了中阶梯光栅等特种光栅对刻划机的高

精度分度要求。

目前，已经建立了一套测量平台，相应的刻划机机

械结构改造工作正在进行之中，相信很快就可以投入

到光栅刻划工作中使用。由于其优良特性，在精密计

量方面有着广阔的应用前景。
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