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用太阳光度计获取激光波段大气透过率

陈新民 1，李建玉 2*，魏合理 1,2，黄宏华 2，钱仙妹 2

(1. 中国科学技术大学 环境科学与光电技术学院，安徽 合肥 230026；

2. 中国科学院安徽光学精密机械研究所 中国科学院大气光学重点实验室，安徽 合肥 230031)

摘 要院 随着激光技术在众多科学领域的应用，激光波段大气透过率的实时获取尤为重要。基于测量和

模拟计算分析研究，提出利用太阳光度计测量的数据获取红外波段激光大气透过率的方法，该方法低成

本、高时效、可同时获得多激光波段的大气透过率。通过与 532 nm激光雷达实测结果的对比，误差小于

5%，并将该方法与激光传输评估软件根据实时测量的大气参数模拟计算得到的两个红外激光波段透过

率进行了对比，统计误差分别小于 8.5%和 8.0%。该方法对激光工程在实际大气中的应用具有参考价值。
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Extraction of atmospheric transmittance of laser waveband

using sun-photometer
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Hefei 230026, China; 2. Key Laboratory of Atmospheric Optics, Anhui Institute of Optics and Fine Mechanics, Chinese

Academy of Sciences, Hefei 230031, China)

Abstract: It is important to obtain the real-time atmospheric transmittance of laser waveband with the

application of laser technology in numerous scientific fields. Based on measurements and researches of

analysis on analogy calculation, a methodology making use of the measurements of sun -photometer to

obtain the atmospheric transmittance of infrared laser was proposed. The method was low -cost, high

effective, and simultaneous for multiple laser wavebands. Compared with the measurements by 532 nm

lidar, the transmittance error is less than 5%. The statistical errors of two infrared laser wavebands are

less than 8.5% and 8% respectively, compared with the calculated results by use of the laser

transmittance evaluation software based on the real -time measurements of the atmospheric parameters.

This method is valuable for the applications of laser engineering in the real atmosphere.

Key words: sun-photometer; atmospheric transmittance; laser transmission; infrared waveband;
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0 引 言

激 光 具 有 高 亮 度 尧 良 好 的 单 色 性 尧 方 向 性 及 相 干

电 磁 波 的 一 切 通 性 袁 在 很 多 科 学 领 域 都 得 到 了 广 泛

应 用 遥 任 何 波 长 的 激 光 在 大 气 中 传 输 时 都 会 因 大 气

中 的 分 子 和 气 溶 胶 的 吸 收 尧 散 射 而 引 起 强 度 衰 减 袁 这

种 衰 减 直 接 影 响 其 在 激 光 探 测 尧 激 光 制 导 尧 激 光 测

距 尧 激 光 通 信 等 激 光 工 程 中 的 应 用 [1-3]遥 激 光 在 大 气

中 的 传 输 通 常 用 大 气 透 过 特 性 来 表 述 袁 大 气 透 过 率

是 这 些 激 光 工 程 应 用 中 的 重 要 参 数 [4]遥 了 解 与 掌 握

激 光 大 气 透 过 率 规 律 不 仅 具 有 重 要 的 学 术 价 值 袁 而

且 利 用 其 特 性 所 设 计 的 装 置 在 天 文 尧 气 象 以 及 国 防

上 都 具 有 重 要 的 应 用 前 景 遥 因 此 袁 获 取 实 时 的 激 光 波

段 大 气 透 过 率 具 有 重 要 意 义 遥

目 前 袁 国 内 一 些 学 者 利 用 Lowtran尧Modtran尧

Fascode 等 系 列 大 气 透 过 率 计 算 软 件 包 计 算 获 取 激

光 大 气 透 过 率 [5]袁 依 据 所 处 地 域 的 气 象 特 点 及 当 天

天 气 因 素 选 择 特 定 的 模 式 进 行 模 拟 计 算 袁 这 些 软 件

包 利 用 经 过 统 计 得 到 的 经 验 公 式 反 演 当 前 大 气 光 学

传 输 特 性 袁 需 要 实 时 确 定 大 气 气 溶 胶 的 组 成 尧 谱 分

布 尧 总 含 量 及 温 湿 度 等 气 象 参 数 袁 因 此 在 计 算 大 气 光

学 透 过 率 的 实 时 性 方 面 存 在 一 定 的 缺 陷 曰 另 外 一 种

方 法 是 以 激 光 为 光 源 的 主 动 式 探 测 技 术 [6-7]袁 对 于 双

端 收 发 式 的 测 量 袁 仅 能 局 限 于 近 地 层 水 平 大 气 透 过

率 袁 很 难 得 到 斜 程 大 气 透 过 率 曰 采 用 后 向 散 射 的 单 端

法 袁 如 激 光 雷 达 袁 但 其 探 测 高 度 有 限 袁 成 本 较 高 袁 且 一

台 激 光 器 仅 能 用 于 实 测 某 一 特 定 激 光 波 段 的 大 气 透

过 率 遥 因 此 袁 需 要 寻 求 一 种 低 成 本 尧 高 时 效 尧 能 同 时 获

取 多 激 光 波 段 大 气 透 过 率 的 方 法 遥

以 太 阳 为 光 源 的 太 阳 光 度 计 技 术 成 本 低 袁 测 量

波 段 多 袁 它 是 目 前 地 基 遥 感 探 测 大 气 透 过 率 尧 气 溶 胶

和 水 汽 总 量 的 一 个 常 用 且 有 效 的 监 测 手 段 袁 不 仅 广

泛 应 用 于 大 气 探 测 尧 环 境 检 测 尧 气 候 变 化 等 研 究 袁 也

是 卫 星 遥 感 大 气 订 正 尧 定 标 与 可 靠 性 检 验 的 重 要 工

具 [8]袁 且 我 国 及 全 球 有 多 个 气 溶 胶 观 测 网 站 点 的 太 阳

光 度 计 的 测 量 数 据 可 供 使 用 遥 文 中 提 出 基 于 太 阳 光

度 计 技 术 的 外 推 法 获 取 激 光 波 段 大 气 透 过 率 方 法 袁

主 要 基 于 多 个 其 他 非 吸 收 波 段 的 太 阳 直 接 辐 射 测

量 可 拟 合 得 到 需 要 的 激 光 波 段 气 溶 胶 透 过 率 [9]袁 再

与 由 实 测 的 水 汽 含 量 和 当 地 大 气 模 式 模 拟 计 算 的

水 汽 透 过 率 及 其 他 分 子 吸 收 和 散 射 透 过 率 进 行 透 过

率 综 合 得 到 非 直 接 测 量 的 激 光 波 段 大 气 透 过 率 袁 也

称 之 为 外 推 法 遥 这 也 为 利 用 AERONET尧SKYNET尧

SONET 等 气 溶 胶 观 测 网 站 点 数 据 建 立 激 光 波 段 大

气 透 过 率 数 据 库 奠 定 基 础 遥

1 各激光波段大气衰减特性模拟计算分析

激 光 通 过 大 气 传 输 时 由 于 气 体 分 子 和 气 溶 胶 的

吸 收 和 散 射 作 用 会 引 起 能 量 损 失 袁 利 用 大 气 辐 射 传

输 软 件 MOTRAN5 的 高 分 辨 率 (0.1 cm-1) 版 本 模 拟

计 算 了 532尧589尧1 064尧1 315尧1 540尧3 800 nm 六 个

激 光 波 段 在 中 纬 度 夏 季 乡 村 型 气 溶 胶 能 见 度 23 km 大

气 模 式 下 一 定 带 宽 的 透 过 率 袁 如 图 1 所 示 遥 不 同 吸 收

气 体 下 各 波 段 宽 带 与 激 光 窄 带 平 均 透 过 率 取 值 如 表 1

所 示 袁 表 1 中 * 代 表 透 过 率 大 于 0.999 9遥

图 1 和 表 1 给 出 了 对 应 激 光 波 段 一 定 带 宽 下 各

种 主 要 吸 收 气 体 和 气 溶 胶 的 透 过 率 袁 从 图 和 表 中 可

以 看 出 袁 所 有 激 光 波 段 在 大 气 中 传 输 时 都 受 到 气 溶

胶 的 影 响 而 衰 减 袁 而 589尧1 315尧3 800 nm 透 过 率 受

水 汽 吸 收 影 响 较 大 袁 尤 其 1 315 nm 波 段 袁 在 激 光 波

数 上 的 水 汽 透 过 率 是 0.956袁 而 一 定 带 宽 下 的 平 均 透

过 率 仅 0.756袁 并 不 像 532尧589尧1 064 nm 虽 受 到

O3尧O2 的 些 许 影 响 袁 但 整 个 带 宽 上 O3尧O2 的 吸 收 比

较 平 缓 袁 故 宽 带 平 均 透 过 率 与 窄 带 平 均 透 过 率 的 差
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Length/nm Waveband/nm H2O O3 O2 CO2 CH4 N2O

10 0.999 6 0.972 9 0.998 31 * * *

2 0.999 7 0.972 3 0.998 * * *

0.5 0.999 7 0.972 3 0.998 * * *

10 0.958 8 0.955 3 0.998 64 * * *

2 0.927 8 0.955 8 0.999 02 * * *

0.5 0.906 0 0.955 8 0.999 04 * * *

10 0.999 1 * 0.983 5 0.999 9 * *

2 0.999 3 * 0.982 48 0.999 9 * *

0.5 1 * 0.982 46 0.999 9 * *

10 0.819 7 * 0.999 43 0.998 7 0.999 1 *

2 0.782 7 * 0.999 49 0.997 2 0.999 3 *

0.5 0.756 4 * 0.999 5 0.997 3 0.999 1 *

0.1 0.823 * 0.999 5 0.995 3 0.998 9 *

10 0.985 6 * * 0.993 3 1 1

2 0.989 2 * * 0.991 1 1 1

0.5 0.997 5 * * 0.992 6 1 1

80 0.909 5 * * 0.997 0 0.991 1 0.999 7

50 0.917 0 * * 0.996 5 0.990 6 1

532

589

1 064

1 315

1 540

3 800

10 0.968 9 * * 0.995 2 0.986 9 1

0.1 0.999 8 0.972 2 0.998 * * *

0.1 0.956 6 0.955 8 0.999 03 * * *

0.1 1 * 0.982 16 0.999 9 * *

7 603.15 0.956 3 * 0.999 5 0.998 5 0.999 7 *

0.1 0.999 1 * * 0.972 0 1 1

表 1 各激光波段不同带宽分子平均透过率

Tab.1 粤verage transmittance of molecules of each laser waveband in different bandwidths

图 1 MODTRAN5 模 拟 计 算 得 到 的 各 激 光 波 段 主 要 气 体 成 分 及 气 溶 胶 的 透 过 率

Fig.1 Transmittance of main gas components and aerosol of each laser waveband calculated by MODTRAN5
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别 不 太 大 遥 部 分 激 光 波 段 受 CO2尧O2尧CH4尧N2O 的 影

响 很 小 袁 选 取 合 适 的 带 宽 也 可 减 少 一 些 吸 收 气 体 的

影 响 袁 如 3 800 nm 波 段 袁 选 取 80 nm 带 宽 以 下 时 可

以 减 少 N2O 的 影 响 遥

针 对 水 汽 吸 收 线 多 且 复 杂 的 589尧1 315尧3 800 nm

需 要 探 寻 宽 带 透 过 率 与 窄 带 透 过 率 的 关 系 遥 我 国 地 势

复 杂 袁 不 同 地 区 大 气 水 汽 含 量 差 异 较 大 袁 即 使 同 一 地

区 不 同 月 份 的 水 汽 含 量 差 异 也 会 较 大 袁 因 此 袁

MODTRAN5 下 的 美 国 大 气 模 式 不 适 于 我 国 使 用 袁

图 2 利 用 适 用 于 我 国 大 气 模 式 的 通 用 大 气 辐 射 传 输

计 算 软 件 CART 计 算 了 1 315尧3 800 nm 不 同 水 汽

含 量 下 宽 带 平 均 透 过 率 与 窄 带 平 均 透 过 率 随 水 汽 含

量 的 变 化 [10]遥

图 2 我 国 不 同 地 区 1 315 nm 和 3 800 nm 宽 带 和 窄 带 透 过 率

随 水 汽 含 量 变 化 及 引 起 的 相 对 偏 差

Fig.2 Relative deviation of changing of water vapor with

wideband and narrowband transmittances of 1 315 nm

and 3 800 nm in different regions of China

由 图 2 可 见 袁1 315 nm 宽 带 与 窄 带 偏 差 较 大 袁 不

同 地 区 引 起 的 偏 差 程 度 也 不 同 袁 因 此 需 结 合 当 地 大

气 模 式 下 实 测 的 水 汽 对 宽 带 透 过 率 进 行 修 正 袁 得 到

激 光 波 段 透 过 率 遥 因 此 袁 这 里 考 虑 采 用 CART 软 件

中 我 国 多 个 典 型 地 区 的 大 气 模 式 袁 结 合 太 阳 光 度 计

实 测 的 水 汽 总 量 和 气 溶 胶 透 过 率 袁 从 太 阳 光 度 计 测

量 数 据 中 得 到 激 光 大 气 透 过 率 遥

以 上 内 容 是 采 用 MODTRAN5 分 析 了 0.1 cm-1

分 辨 率 的 各 激 光 波 段 受 主 要 吸 收 气 体 和 气 溶 胶 的 影

响 袁 采 用 CART 分 析 了 我 国 大 气 模 式 下 不 同 地 区 激

光 透 过 率 随 水 汽 含 量 的 变 化 袁 而 对 于 1 315 nm 波

段 袁 实 际 工 程 应 用 时 采 用 0.1 cm-1 分 辨 率 不 足 以 计

算 水 汽 透 过 率 精 度 袁 因 此 袁 实 际 计 算 时 采 用 国 际 上 计

算 精 度 最 高 的 逐 线 积 分 辐 射 传 输 模 式 LBLRTM 再

结 合 CART 中 我 国 大 气 模 式 来 计 算 水 汽 及 其 他 分 子

的 吸 收 和 散 射 透 过 率 遥

2 外推法提取激光谱线透过率的计算模型

处 理 太 阳 光 度 计 观 测 数 据 采 用 野 截 距 法 冶袁 对 某

时 刻 仪 器 测 得 的 信 号 V( , t) 从 以 下 公 式 获 得 大 气 总

光 学 厚 度 院

( , t)= 1
m( )

ln
V0 ( , t)

V( , t)/(d0 /d)
2

(1)

大 气 总 光 学 厚 度 是 由 三 部 分 组 成 的 院 瑞 利 散 射

光 学 厚 度 R ( )尧 气 体 吸 收 ( 如 O3尧 水 汽 吸 收 ) 光 学 厚

度 g ( ) 和 气 溶 胶 光 学 厚 度 a ( )袁 a ( ) 可 由 公 式 (1) 计

算 的 总 光 学 厚 度 扣 除 瑞 利 散 射 光 学 厚 度 和 气 体 吸 收

光 学 厚 度 得 到 遥 即 院

a ( )= ( )- R ( )- g ( ) (2)

在 大 气 气 溶 胶 粒 子 谱 分 布 符 合 Junge 谱 分 布 的

条 件 下 袁 不 同 波 长 的 气 溶 胶 光 学 厚 度 满 足 魡ngstr觟m

公 式 院

a ( )= (3)

对 公 式 (3) 两 边 取 对 数 袁 利 用 实 验 室 的 POM02

型 (400尧500尧675尧870尧940尧1 020尧1 627尧2 200 nm) 太

阳 光 度 计 实 测 的 400尧500尧675尧870尧1 020尧1 627 nm

六 个 非 吸 收 波 段 气 溶 胶 光 学 厚 度 袁 采 用 最 小 二 乘 法

进 行 拟 合 可 得 魡ngstr觟m 指 数 和 大 气 浑 浊 度 系 数

[11]遥 由 公 式 (3) 可 得 532尧589尧1 064尧1 315尧1 319尧

1 540 和 3 800 nm 等 激 光 波 段 气 溶 胶 光 学 厚 度 袁 则

激 光 波 段 气 溶 胶 透 过 率 如 下 院

Ta ( )=exp( a ( )) (4)

大 气 总 的 透 过 率 是 大 气 中 各 个 组 分 渊 瑞 利 散 射 尧

臭 氧 吸 收 尧 水 汽 吸 收 尧 混 合 气 体 吸 收 和 气 溶 胶 消 光 冤

分 别 引 起 的 大 气 衰 减 的 乘 积 遥 从 图 1 中 可 以 看 出 袁 影

响 这 几 个 激 光 波 段 大 气 透 过 率 的 主 要 成 分 是 大 气 气

S209002-4



红外与激光工程

第 S2期 www.irla.cn 第 48卷

S209002-5

溶 胶 和 水 汽 遥 水 汽 与 气 溶 胶 同 为 大 气 中 变 化 复 杂 袁 受

时 空 影 响 较 大 袁 且 最 不 确 定 的 因 素 袁 气 溶 胶 透 过 率 Ta

可 由 公 式 (4) 得 到 袁 而 水 汽 透 过 率 则 可 根 据 太 阳 光 度

计 实 测 的 水 汽 含 量 借 助 于 逐 线 积 分 辐 射 传 输 模 式

LBLRTM 进 行 模 拟 计 算 得 到 袁 利 用 POM02 太 阳 光

度 计 940 nm 实 测 的 整 层 大 气 水 汽 总 量 计 算 得 到 激

光 波 段 水 汽 透 过 率 TLW遥

大 气 分 子 散 射 透 过 率 和 其 他 影 响 很 小 的 吸 收 气

体 透 过 率 也 可 通 过 当 地 大 气 模 式 进 行 模 拟 计 算 得 到

TLother袁则 外 推 法 获 取 的 激 光 透 过 率 TL 可 由 下 式 表 示 院

TL ( )=Ta ( )窑TLW ( )窑TLother ( ) (5)

据 上 所 述 内 容 建 立 的 外 推 法 激 光 波 段 大 气 透 过

率 提 取 模 型 如 图 3 所 示 遥

该 方 法 首 先 利 用 太 阳 光 度 计 测 量 的 400尧500尧

675尧870尧1 020尧1 627 nm 六 个 非 吸 收 波 段 太 阳 直

接 辐 射 得 到 气 溶 胶 光 学 厚 度 袁 再 根 据 公 式 (3)尧(4) 得

到 需 要 的 激 光 波 段 气 溶 胶 透 过 率 Ta袁然 后 利 用 940 nm

波 段 反 演 得 到 水 汽 总 量 [12]袁 并 对 当 地 大 气 模 式 的 水

汽 廓 线 进 行 修 正 袁 根 据 实 测 的 水 汽 总 量 及 修 正 后 的

水 汽 廓 线 借 助 于 辐 射 传 输 模 式 进 行 模 拟 计 算 得 到 水

图 3 外 推 法 提 取 激 光 波 段 大 气 透 过 率 计 算 模 型 流 程 图

Fig.3 Calculation model flow chart of extrapolation method for extracting laser waveband atmospheric transmittance

汽 窄 带 透 过 率 TLW 袁TLother 也 可 根 据 当 地 大 气 模 式 模

拟 计 算 得 到 袁 最 后 根 据 公 式 (5) 可 得 到 激 光 波 段 透 过

率 TL 遥 Ta 和 TLW 都 是 大 气 中 最 不 确 定 的 因 素 袁 由 于 增

加 了 实 际 测 量 的 气 溶 胶 衰 减 和 实 际 测 量 的 水 汽 总

量 袁 相 对 仅 用 模 式 计 算 袁 获 得 激 光 大 气 透 过 率 的 精 度

有 很 大 的 提 高 遥 该 方 法 不 仅 适 用 于 日 本 POM 型 太 阳

光 度 计 袁 也 适 用 于 法 国 的 CE 型 和 我 们 自 行 研 制 的

DTF 型 太 阳 光 度 计 袁 可 获 取 多 激 光 波 段 大 气 透 过 率 遥

3 外推法提取激光波段大气透过率的试验

验证和误差分析

3.1 外推法提取多个激光波段大气透过率软件

针 对 POM02 型 太 阳 光 度 计 袁 根 据 图 3 建 立 的 外

推 法 提 取 激 光 波 段 大 气 透 过 率 模 型 袁 开 发 了 POM02

型 太 阳 光 度 计 激 光 波 段 大 气 透 过 率 计 算 软 件 袁 如 图 4

所 示 遥

图 4 中 上 半 部 分 显 示 的 是 实 测 的 500尧675尧

870尧940尧1 020尧1 627尧2 200 nm 波 段 全 天 原 始 信 号

变 化 曲 线 袁 下 半 部 分 是 反 演 的 水 汽 总 量 及 根 据 外 推

法 提 取 的 各 激 光 波 段 透 过 率 变 化 曲 线 袁 图 中 根 据 需

要 仅 显 示 了 532尧589尧1 064尧1 315尧3 800 nm 波 段 透

过 率 以 及 550 nm 的 气 溶 胶 光 学 厚 度 袁 另 外 存 储 文 档

里 还 有 1 319尧1 540 nm 波 段 透 过 率 遥 各 波 段 某 天 原

始 信 号 尧 反 演 的 水 汽 总 量 及 透 过 率 变 化 如 图 5 所 示 遥

(a) 太 阳 光 度 计 测 量 的 原 始 信 号

(a) Original signal measured by sun-photometer

图 4 太 阳 光 度 计 外 推 法 提 取 多 个 激 光 波 段 大 气 透 过 率 软 件

Fig.4 Software of atmospheric transmittance of multiple

laser wavebands based on the extrapolation of

sun-photometer
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(b) 太 阳 光 度 计 反 演 的 水 汽 总 量

(b) Water vapor total amount reversed by sun-photometer

(c) 外 推 法 提 取 的 多 个 激 光 波 段 大 气 透 过 率

(c) Atmospheric transmittance of multiple laser

waveband extracted by extrapolation method

图 5 原 始 信 号 尧 水 汽 和 大 气 透 过 率

Fig.5 Original signal, water vapor and atmospheric

transmittance

3.2 外推法提取的 532 nm透过率的试验验证和

误差分析

2014 年 10 月 3~20 日 袁 在 合 肥 地 区 袁532 nm 激

光 雷 达 与 POM02 型 太 阳 光 度 计 进 行 了 同 时 同 地 对

比 试 验 袁 试 验 期 间 共 获 取 了 8 天 有 用 数 据 袁 将 太 阳 光

度 计 外 推 的 532 nm 透 过 率 与 532 nm 激 光 雷 达 对

应 时 刻 的 透 过 率 进 行 对 比 袁 结 果 如 图 6 所 示 袁 由 图 可

见 袁 结 果 一 致 性 很 好 袁 统 计 后 的 平 均 相 对 误 差 为

4.43%遥

2016 年 7 月 和 9 月 在 西 北 地 区 将 POM 型 太 阳

光 度 计 外 推 的 532 nm 气 溶 胶 透 过 率 与 532 nm 激

光 雷 达 测 量 的 气 溶 胶 透 过 率 进 行 了 对 比 袁 对 应 时 刻

对 比 结 果 如 图 7 所 示 袁 从 对 比 结 果 可 以 看 出 袁 各 天 透

过 率 变 化 趋 势 基 本 吻 合 袁 统 计 得 到 10 天 的 平 均 相 对

误 差 为 3.07% 遥 从 图 6 和 图 7 也 可 见 袁 合 肥 地 区 的

气 溶 胶 透 过 率 明 显 低 于 西 北 地 区 袁 表 明 西 北 大 气 较

清 洁 遥

图 6 合 肥 地 区 用 太 阳 光 度 计 用 文 中 外 推 方 法 获 取 的 532 nm

激 光 透 过 率 与 激 光 雷 达 测 量 结 果 的 对 比

Fig.6 Result comparison of 532 nm laser transmittance

extracted by extrapolation method with sun-

photometer and by laser radar in Hefei

图 7 西 北 地 区 外 推 法 获 得 的 532 nm 透 过 率 与 激 光 雷 达 的

对 比 结 果

Fig.7 Result comparison of 532 nm transmittance extracted

by extrapolation method and by laser radar in the

Northwest area

3.3 外推法提取的红外激光波段大气透过率的试验

验证和误差分析

文 中 的 激 光 大 气 传 输 系 统 在 外 场 试 验 实 时 测 量

影 响 激 光 大 气 传 输 的 主 要 大 气 参 数 袁 应 用 到 激 光 大

气 传 输 评 估 软 件 CLAP[13] 中 可 实 时 得 到 各 激 光 波

段 大 气 透 过 率 遥 课 题 组 将 太 阳 光 度 计 外 推 的 1 315尧

3 800 nm 透 过 率 与 外 场 试 验 结 果 进 行 比 较 和 误 差

分 析 袁 结 果 如 下 院

(1) 外 推 的 1 315 nm 激 光 透 过 率

图 8 给 出 了 太 阳 光 度 计 采 用 外 推 法 获 取 的

1 315 nm 透 过 率 TL 与 激 光 大 气 传 输 系 统 通 过 实 测

的 大 气 参 数 模 式 计 算 的 1 315 nm 透 过 率 的 对 比 遥 从

对 比 结 果 可 以 看 出 袁 各 天 变 化 趋 势 基 本 吻 合 袁 部 分 天

在 部 分 时 刻 模 式 计 算 的 结 果 有 些 突 兀 袁 而 太 阳 光 度
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计 在 有 薄 云 影 响 时 袁 透 过 率 变 化 会 较 明 显 袁 统 计 得 到

10 天 的 平 均 相 对 误 差 为 8.08%遥 由 图 可 以 看 出 袁 外

推 的 结 果 小 于 模 式 计 算 结 果 袁 这 是 因 为 激 光 大 气 传

输 评 估 软 件 通 过 实 测 的 大 气 参 数 模 式 计 算 的 是 有 限

路 径 上 的 激 光 大 气 透 过 率 袁 而 太 阳 光 度 计 测 量 的 是

整 层 大 气 透 过 率 遥

图 8 外 推 的 1 315 nm 透 过 率 与 传 输 软 件 计 算 结 果 比 较

Fig.8 Result comparison of 1 315 nm transmittance extracted

by extrapolation method and calculated by the

transmission software

(2) 外 推 的 3 800 nm 激 光 透 过 率

图 9 给 出 了 太 阳 光 度 计 采 用 外 推 法 获 取 的

3 800 nm 透 过 率 与 激 光 大 气 传 输 评 估 软 件 通 过 实

测 的 大 气 参 数 模 式 计 算 的 3 800 nm 透 过 率 的 对 比 遥

从 对 比 结 果 可 以 看 出 袁 各 天 变 化 趋 势 基 本 吻 合 袁 统 计

得 到 10 天 的 平 均 相 对 误 差 为 7.74%遥 由 图 可 以 看

出 袁 外 推 的 结 果 小 于 模 式 计 算 结 果 袁 这 也 是 因 为 激 光

大 气 传 输 评 估 软 件 通 过 实 测 的 大 气 参 数 模 式 计 算 的

是 有 限 路 径 上 的 激 光 大 气 透 过 率 袁 而 太 阳 光 度 计 测

量 的 是 整 层 大 气 透 过 率 遥

图 9 外 推 的 3 800 nm 透 过 率 与 传 输 软 件 计 算 结 果 比 较

Fig.9 Result comparison of 3 800 nm transmittance

extracted by extrapolation method and calculated

by transmission software

4 结 论

通 过 模 拟 计 算 袁 分 析 了 532尧589尧1 064尧1 315尧

1 540尧3 800 nm 六 个 激 光 波 段 在 不 同 带 宽 的 大 气 透

过 率 袁 发 现 这 些 激 光 波 段 主 要 受 大 气 气 溶 胶 和 水 汽

影 响 袁 因 此 建 立 了 基 于 太 阳 光 度 计 技 术 的 外 推 法 获

取 激 光 波 段 大 气 透 过 率 的 计 算 模 型 遥 该 方 法 主 要 基

于 多 个 非 激 光 波 段 测 量 可 拟 合 得 到 激 光 波 段 气 溶 胶

透 过 率 袁 再 与 由 实 测 的 水 汽 含 量 和 当 地 大 气 模 式 模

拟 计 算 得 到 的 透 过 率 袁 进 行 综 合 得 到 激 光 波 段 透 过

率 袁 并 基 于 POM02 型 太 阳 光 度 计 袁 开 发 了 外 推 法 提

取 多 个 激 光 波 段 大 气 透 过 率 软 件 遥 外 推 法 提 取 的

532 nm 透 过 率 在 合 肥 和 西 北 地 区 与 532 nm 激 光 雷

达 进 行 了 对 比 试 验 和 误 差 分 析 袁 统 计 平 均 相 对 误 差 <

5%袁 还 将 外 推 得 到 的 1 315尧3 800 nm 红 外 激 光 大 气

透 过 率 与 激 光 大 气 传 输 评 估 软 件 通 过 实 测 的 大 气 参

数 模 式 计 算 透 过 率 进 行 了 对 比 试 验 和 误 差 分 析 袁 统

计 平 均 相 对 误 差 分 别 <8.5% 和 <8.0%袁 因 此 袁 基 于 太

阳 光 度 计 技 术 的 外 推 法 获 取 激 光 波 段 大 气 透 过 率 具

有 一 定 的 可 靠 性 袁 这 为 后 续 利 用 气 溶 胶 观 测 网 站 点 太

阳 光 度 计 实 测 数 据 获 取 实 时 的 激 光 波 段 大 气 透 过 率

或 为 建 立 激 光 波 段 大 气 透 过 率 数 据 库 奠 定 了 基 础 遥
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