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摘#要!讨论了大气消光作用对目标信号的衰减和大气后向散射对目标对比度的影响情况"从

实用角度论述了大气消光的计算方法"得出常用几种波长激光的大气透过率情况"并分析了激

光主动夜视系统中大气后向散射对图像对比度的影响$
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*#引#言

夜视技术根据有无照明光源有被动式和主动式

之分& 被动式由于其受天空背景照度'气象条件和

目标温度对比度等条件限制!作用距离有限!不能满

足远距离成像的需要& 而主动式红外成像技术利用

大功率半导体激光照明器耦合像增强器能克服上述

缺点!广泛应用于目标的探测与识别中(* c$)

&

可全天候和远距离工作是主动成像技术最突出

的优点& 在主动式成像系统中!激光器发射的照明

信号经过+大气,目标反射,大气-后!进入接收传

感器并成像于荧光屏上& 气象条件的好坏直接影响

了系统的工作距离和成像质量!因此!研究大气对主

动夜视系统的影响能优化系统结构'改善成像质量'

提高系统功能& 大气传输对成像质量的影响主要体

现在以下几方面%

*#大气的消光作用对照明信号的衰减$

$#大气的后向散射作用引入了附加杂散信号!

产生附加背景!从而降低了目标对比度$

A#大气湍流使图像产生畸变和非等晕效应$

!#回波信号间的相干干涉使得图像发生斑纹&

对于均匀大气!只需考虑大气消光和后向散射

作用对成像质量的影响& 文中就这两方面展开讨

论!得到几种波长下大气的透过率情况和大气后向

散射对图像对比度的影响!并分析了距离选通技术

在减弱后向散射方面的作用&
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$#大气的消光作用

大气是由多种成分组成的光学介质!这些成分

对通过其中的辐射产生吸收'散射'折射等作用!削

弱辐射信号的强度!影响成像质量& 对于均匀大气!

消光主要由大气分子和气溶胶粒子的吸收和散射引

起!辐射通量呈指数衰减!满足%

!

%

!

"

.

" '$B#

%

!

"

'

"*#

式中!

!

"

为初始通量$$为大气衰减系数$B为传输

距离$

'

"

'

%

!

&

!

"

%4lT" '$B##为大气的透过率!表

征了此段路程上辐射能量的衰减程度&

主动夜视多采用 ="" h*^"" BC的近红外激光

进行照明!此波段的分子散射(A)和气溶胶的吸收很

小!而信号的衰减主要由H

$

G和FG

$

分子的吸收和

气溶胶散射引起& 这样!大气的透过率可表示为

H

$

G的透过率
'

H

$

G

!FG

$

分子透过率
'

FG

$

和气溶胶

的散射透过率
'

WX8

之积(!)

!即%

'

n

'

H

$

G

*

'

FG

$

*

'

WX8

"$#

$(*#H

$

G分子的吸收

低层大气中水蒸气的吸收是主要的& 一定大气

路程内水蒸气对辐射的吸收通常用可降水量
(

表

示& 通过某一温度的相对湿度 A

(

和同一温度下海

平面每千米路程的饱和凝结水量&

(

"

"IbXC

A

#表示出水平路程为 C 路程"fC#内

的凝结水量
(

"XC#为%

(

%*"

'*

(

"

A

(

C "A#

由于气压和湿度随高度而异!故上式还需进行

适当修正(;)

& 其中湿度的修正系数为 .

'

)

D

"

)

%

"9!;&fC#!压强引起的修正系数为 .

'"9"^;! 2

!故高度

为 2!水平路程为 C"fC#的可凝结水量的厚度"等效

到海平面后#为%

(

%

(

"

A

(

.

'"9!; 2

E.

'"9"^;! 2

*C %

(

"

A

(

.

'"9;*;! 2

*C

"!#

有时还需考虑斜程上水蒸气的吸收!此路径各

高度吸收系数不同& 若地面法线与此路程夹角为

&

!通过积分得从高度 2

*

到 2

$

上的可凝结水量为%

(

%

%

2

$

2

*

(

"

A

(

.

'"9;*;! 2

Y2

X&W

&

%

(

"

A

(

.

'"9;*;! 2

*

'.

'"9;*;! 2

$

"9;*;!X&W

&

";#

根据凝结水量
(

值!查表可得水蒸气的透过率

'

H

$

G

(;)

&

$($#FG

$

分子的吸收

除去水蒸气!二氧化碳是大气吸收辐射能量最

多的成分!同样的!FG

$

分子的吸收进行高度与密度

的修正后为%

*

%

*

2

.

'"9*D 2

E.

'"9*$A 2

%

*

2

.

'"9A*A 2

"^#

式中!

*

为将 2 高度上传输路径折算为海平面后的

路径长度$

*

2

为 2 高度上传输路径$第一个指数项

为吸收本领随高度的修正项!第二个指数项为密度

随高度的修正项&

对于从高度为 2

*

到 2

$

!天项角为
&

的斜程!同

样地有%

*

%

.

'"9A*A 2

*

'.

'"9A*A 2

$

"9A*AX&W

&

"<#

计算出二氧化碳的海平面有效路径长度后!即

可确定二氧化碳的透过率
'

FG

$

"

"

#&

$9A#气溶胶的散射

对于近'中红外波段的激光大气传输衰减分析

中!波长处于大气窗口时!辐射的衰减主要由气溶胶

散射引起& 大气的散射计算较复杂!实际应用中!常

利用气象能见度+

?

来简化计算& 海平面上能见度

+

?

与衰减系数
)

的关系为%

)

%

A9D*$

+

?

"=#

对上式进行波长修正得到%

)

%

A9D*$

+

?

"

"( )
"

F

"D#

一般!

"

"

取 "9;;

!

C!波长修正因子F视能见度

而定%+

?

0̂ fC能见度很差时!F取 "9;=; +

?

*&A

$对

于中等能见度!F取 *9A$当能见度特别好 "+

?

1

$" fC#时!F取 *9̂&

同样!气溶胶的密度随海拔高度而变化!需进行

高度上的修正(^ c<)

!即%

)

%

)

"

G"2#

G""

( )
#

"*"#

其中!G"2#!G""#分别为 2 高度和海平面上气溶胶

分子的浓度$G"2# %G

"

4lT" '2&2

"

#$2

"

为特征高

度!与气候有关& 几种能见度条件下!特征高度和气

溶胶衰减系数分别如表 * 和表 $ 所示&

HH因此!2高度上气溶胶的透过率为%

'

W8X

%4lT

'

A9D*$

+

?

"9;;( )
"

F

+.

'"2&2

"[ ]#

"**#

表 *#不同地面能见度条件下的气溶胶特征高度

能见度bfC A ; = *" *A $;

2

"

bfC

"(D" "(DD *(*" *(*; *($A *(!;

表 $#几种能见度下的衰减系数$

!单位"fC

c*

#

波长b

!

C "(="= *("^! *(;!"

标准晴朗+

?

n$A fC

"("D*D "(";D; "("A$=

轻雾+

?

n*" fC

"($A<A "(*^;D "(*"$^

中雾+

?

n; fC

"(;A$; "(!"!A "($<DA
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A#大气对主动夜视系统的影响

对于一般主动红外成像系统来讲!在远距离观

察时!光源光轴常接近系统光轴& 光源发出的光在

进入接收装置前!除受大气双程的衰减外!还有一部

分后向散射辐射也进入接收系统!这相当于产生一

附加背景!降低了对比度和清晰度!特别当大气状态

不好或超远距离工作时图像可能被后向散射淹没!

从而严重影响了系统正常工作(;)

&

后向散射对系统的影响主要表现为对目标对比

度的影响(;!=)

& 如图 * 所示!考虑接收器立体角
+

内的大气的后向散射情况& 假设照明器发射功率为

>!光束发散立体角
+

'8W

的光强为3

"

"3

"

%>&

+

'8W

#!照

明器与接收器视场的重叠始于+

"

!终于目标+

I

处!

其间某一位置+处 Y+长度内的辐射衰减量为 Y

,

&

Y

,

%'3

"

+

$.

'$+

Y+ "*$#

图 *#主动照明示意图

HH大气对辐射的散射在空间
+

4内有一角分布

-

"

&

#!后向散射考虑的是
&

%*="J的情况!此时衰减

系数$后 为%

$后 %

'

-

"*="J#Y

+

4%

$

=

#

+

"

"*A#

式中!

+

"

为物镜对此散射元的接收立体角!

+

"

%

#

=

$

&+

$

!=为物镜口径&

由此得到 Y+路程上后向散射通量为%

Y

!后 %3

"

+

$后 .

'$+

Y+

%3

"

+

$

=

#

#

=

$

!+

$

.

'$+

Y+ "*!#

这部分后向散射在进入接收系统前还要经过大

气的再次衰减!则上式修改为%

Y

!后 %

3

"

+

=

$

$

A$

E

.

'$$+

+

$

Y+ "*;#

物镜接收到的总后向散射为从 +

"

到 +

I

整个

路程散射通量之和!即%

!后 %

%

+

I

+

"

Y

!后 %

%

+

I

+

"

3

"

+

=

$

$

A$

E

.

'$$+

+

$

Y+ "*^#

化简后得%

!后 %

3

"

+

=

$

$

A$

%

+

I

+

"

.

'$$+

+

$

Y+ "*<#

假设景物立体角元
+

内!景物为朗伯面!目标

的反射率为
#

K

!与目标相邻背景反射率为
#

L

!有%

!

K

%

#

K

3

"

+

.

'$$+

I

=

$

!+

I

$

"*=#

!

K

%

#

L

3

"

+

.

'$$+

I

=

$

!+

I

$

"*D#

考虑后向散射影响时!目标对临近背景的表观

对比度7

:

为%

7

:

%

"

!

K

#

!后# '"

!

L

#

!后#

"

!

K

#

!后# #"

!

L

#

!后#

%7

"

*

* a$

!后&"

!

K

#

!

L

( )
#

"$"#

其中!7

"

为目标与背景间的固有对比度 7

"

%

#

K

'

#

L

#

K

#

#

( )
L

!由于大气的后向散射作用!目标的对比度

恶化为%

7

:

7

"

% * a

$+

I

$

.

$$+

I

!"

#

K

#

#

L

#

%

+

I

+

"

.

'$$+

+

$

Y( )+

'*

"$*#

式"$*#变形得到%

7

:

7

"

% * a

$"+

"

#

'

+#

$

.

$$"+

"

#

'

+#

!"

#

K

#

#

L

#

%

+

"

#

'

+

+

"

.

'$$+

+

$

Y( )+

'*

"$$#

在主动照明系统中!广泛采用距离选通技术以

削弱大气后向散射的影响& 通过采用短脉冲光源配

合以选通型工作像管!以时间的先后分开有用的景

物反射光和影响对比度的大气后向散射光!从而很

大程度地减小了后向散射对成像系统的影响&

!#讨#论

对于主动照明系统的信噪比的表述式如下%

-)/%

M

)

).1

NE2

N

"$A#

M

)

%

3

"

#

K

!+

$

=( )
@

$

'

(

*"

'

O

$

7# "$!#

式中!NE2

N

为系统总调制传递函数!包括物镜'像

管'电子线路和显示器等$).1为 -)/n* 时噪声等

效照度$M

)

为目标的输入照度$

'

(

为接收系统的透

过率$大气透过率
'

O

和目标表观对比度7体现了大

气对目标信号的影响&

主动夜视系统中!大气传输对激光能量的衰减

作用是非常显著的& H

$

G子的消光作用如图 $ 所

示& 随着大气中水蒸气含量的增加!透过率急剧降

低$另一方面!近红外的 "(="=

!

C!*("^!

!

C和

*(;

!

C的辐射中!H

$

G分子对波长 *(;!"

!

C的辐

射吸收率低!其辐射透过高!有利于夜视成像& 从图

^$* 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



A 的FG

$

的透过率曲线中可以发现!近红外波段

FG

$

分子对大气消光影响很小!对 "(="=

!

C和

*("^!

!

C几乎完全透明!即使对 *(;!"

!

C的光源!

当传输距离达 *""" fC时!FG

$

的透过率也高达

"(D$<&选择主动照明激光器时!应选择在大气窗口!

尽量避开表 A 所示一些吸收峰(D)

&

##水蒸气含量"可降水毫米数#bCC

图 $#水蒸气含量对透过率的影响曲线

表 A#H

$

G及FG

$

对可见光和近红外区

主要吸收谱线

吸收分子 主要吸收谱线中心波长b

!

C

H

$

G

"(<$ "(=$ "(DA "(D! *(*A *(A= *(!^ *(=<

$(̂^ A(*; ^($^ **(< *$(̂ *A(; *!(A

FG

$

*(! *(̂ $("; !(A ;($ D(! *"(!

##传输距离bfC

图 A#FG

$

透过率曲线

##传输距离bfC

图 !#气溶胶的透过率曲线

##图 ! 为气溶胶散射对透过率的影响曲线图& +

:

取中等能见度"+

:

n*" fC#情况& 由图可知!气溶

胶是大气消光作用的主要因素之一& 同样!波长为

*(;!"

!

C时比 "(="=

!

C!气溶胶的透过率高&

波长 *(;!"

!

C的激光不仅在大气透过率方面

有优势!同时!具有更好的隐蔽性和更高的安全性!

将是未来夜视技术的主要发展发向(*")

&

大气对主动夜视系统另一个影响表现在此大气

的后向散射降低图像的对比度& 如图 ; 所示!当采

用波长 "(="=

!

C照明时!若有效空气柱长度
'

+达

$ fC时!对比度降为原来的 *b*"$而对于照明波长

为 "(*;!

!

C时!

'

+为 A(̂ fC左右时!对比度衰减

为原来的 *b*"& 由此可见进行远距离探测时!大气

后向散射可能完全淹没目标信号!致使系统无法工

作& 因此!要进行远距离成像就必须有解决大气后

向散射的问题&

##被照亮的大气柱长度
'

+bfC

图 ;#大气后向散射对成像对比度的影响

##在主动照明系统中!广泛采用时间标注法分

离目标回波和大气后向散射杂波& 距离选通技术

通过采用短脉冲光源照明!配合以选通型工作像

管!以时间的先后分开目标信号和影响对比度的

大气后向散射信号& 假如光源脉冲宽度为
'

!任一

时刻被照亮的大气长度为
'

<

!信号经过双程传输!

接收的大气长度仅为
'

<

&$!大大削弱了后向散射

的影响&

对于搜救'监视的夜视成像大多采用大功率半

导体激光器阵列光源!光源脉冲宽度一般为 "(* h

$

!

W!这样接收器接收到的大气长度仅为几十米到

数百米!此时后向散射的影响很小& $""< 年美国

GPM./%夜视技术公司采用 =^" BCb="= BC双波长

半导体激光器耦合三代选通 1FF3的 ,/@Fc$!""

系统!对车辆'人及车牌的识别距离分别为 *" fC'

; fC和 $ fC& 而在距离选通夜视技术方面!我国尚

<$*激 光 与 红 外#)&($# $"*"#############邓永丽等#大气传输对激光主动夜视技术的影响



处于理论研究和实验验证阶段&

;#结束语

大气对激光主动夜视成像的影响主要体现在对

激光辐射能量的衰减和对图像对比度的降低上& 文

中讨论了均匀大气的影响!从实用角度论述了大气

消光的计算方法!得出几种常用波长激光的大气透

过率情况!并分析了激光主动成像中大气后向散射

对图像对比度的影响!对主动红外成像系统有一定

指导作用&
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