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近红外波段气溶胶的消光特性研究
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摘　要：在已知大气气溶胶折射率和气溶胶谱分布的基础上，对近红外波段的气溶胶消光特性
进行了研究。利用Ｍｉｅ散射理论计算并讨论了气溶胶的消光、散射、吸收效率因子随尺度参数
的变化和消光系数随半径和波长的变化，并且在ＭＡＴＬＡＢ中对各种变化情况进行了仿真。结
果表明，三种气溶胶粒子的消光和散射能力依次为沙尘性粒子，水溶性粒子，烟煤。消光系数

在粒子半径和入射波长相近时达到最大，并且粒子半径对消光、散射、吸收系数的影响比入射

波长更明显。这些结论可以为红外辐射在大气中的衰减计算和分析提供依据。
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１　引　言
目标如飞机、导弹等在飞行时，会发出一定能量

的红外辐射，红外辐射在不同波段上的大气传输效

率不一样，所以在红外技术进行定位和测距的过程

中常利用此特点进行研究［１］，由于目标红外辐射在

大气传输过程受到各种影响而导致衰减，而气溶胶

的影响最为突出，因此，研究气溶胶对红外辐射的衰

减十分必要。目前在利用红外技术定位和测距的过
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程中，气溶胶散射的影响经常采用的是经验公式计

算，所以针对定位和测距过程需要对近红外波段气

溶胶粒子的衰减特性进行研究。

气溶胶大多为非球形，由于气溶胶尺度较小，因

此可以采用等容方法处理后利用Ｍｉｅ散射理论［２－９］

讨论气溶胶的散射特性［９－１１］。本文利用 Ｍｉｅ散射
理论对球形粒子的消光、散射、吸收效率因子随尺度

参数的变化和消光、散射、吸收系数随粒子半径和入

射波长的变化进行了仿真并且对其衰减特性进行了

分析。

２　气溶胶的消光、散射、吸收系数
目标辐射能量在大气中传输的过程中，将受到

大气分子和气溶胶粒子的散射和吸收。气溶胶粒子

对辐射传输能的散射和吸收称为气溶胶的衰减即消

光。消光、散射、吸收系数的表达式如下：

Ｋｅｘｔ（λ，ｒ，ｍ）＝π∫ｒ２ｒ１Ｑｅｘｔ（λ，ｒ，ｍ）ｎ（ｒ）ｒ
２ｄｒ （１）

Ｋｓｃａ（λ，ｒ，ｍ）＝π∫ｒ２ｒ１Ｑｓｃａ（λ，ｒ，ｍ）ｎ（ｒ）ｒ
２ｄｒ （２）

Ｋａｂｓ（λ，ｒ，ｍ）＝π∫ｒ２ｒ１Ｑａｂｓ（λ，ｒ，ｍ）ｎ（ｒ）ｒ
２ｄｒ （３）

Ｑｅｘｔ（λ，ｒ，ｍ）＝
２
ｘ２
∑
∞

ｎ＝１
（２ｎ＋１）Ｒｅ（ａｎ＋ｂｎ） （４）

Ｑｓｃａ（λ，ｒ，ｍ）＝
２
ｘ２
∑
∞

ｎ＝１
（２ｎ＋１）（ａｎ

２＋ ｂｎ
２）

（５）
Ｑａｂｓ（λ，ｒ，ｍ）＝Ｑｅｘｔ（λ，ｒ，ｍ）－Ｑｓｃａ（λ，ｒ，ｍ）（６）

式中，Ｋｅｘｔ（λ，ｒ，ｍ）表示气溶胶消光系数；ｎ（ｒ）为气
溶胶粒子的尺度分布；Ｑｅｘｔ（λ，ｒ，ｍ）为衰减（消光）
效率因子；Ｑｓｃａ（λ，ｒ，ｍ）是散射效率因子；Ｑａｂｓ（λ，ｒ，
ｍ）是吸收效率因子；ｘ＝２πｒ／λ是尺度参数，其中，λ
是入射波的波长；ｒ是球形粒子的半径；ｍ是气溶胶
的折射率。ａｎ和ｂｎ成为Ｍｉｅ系数，其由复杂的贝塞
尔函数给出，我们可以利用贝塞尔函数的递推关系，

编写ＭＡＴＬＡＢ程序，实现Ｍｉｅ系数的计算。
２．１　气溶胶粒子的折射率

由于气溶胶粒子的折射率决定于构成气溶胶粒

子的化学组成，不同化学组成的气溶胶粒子折射率

变化很大，显示不同种类的气溶胶的吸收和散射特

性，同时大部分气溶胶折射率是波长的函数，表明同

种类的气溶胶对不同波长辐射的散射和吸收差异。

１９８３年，ＩＡＭＡＰ（国际气象与大气物理协会）
提出大气气溶胶的标准辐射大气（ＳＰＡ）模型
（ＷＭＯ）［１２］，按成分将大气气溶胶分为六种：①水
溶性粒子；②沙尘性粒子；③海洋性粒子，由海浪

溅沫形成，可看作含 ３０％的海盐和 ７０％的水；
④煤烟；⑤火山灰；⑥７５％硫酸液滴。表１给出了
沙层性粒子、烟煤、水溶性粒子在可见光（λ＝
０．６９μｍ）和近红外（λ＝０．８６μｍ和 λ＝１．３μｍ）
波段的复折射率。

表１　气溶胶粒子的折射率
Ｔａｂ．１　ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆａｅｒｏｓｏｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ ｄｕｓｔａｅｒｏｓｏｌ ｓｍｏｋｅａｅｒｏｓｏｌｓ ｄｉｓｓｏｌｖａｂｌｅｐａｒｔｉｃｌｅ

０．６９ １．５３－０．００８ｉ１．７５－０．４３ｉ １．５３－０．００７ｉ

０．８６ １．５２－０．００８ｉ１．７５－０．４３ｉ １．５２－０．０１２ｉ

１．３ １．４６－０．００８ｉ１．７５－０．４５ｉ １．５１－０．０２ｉ

２．２　近地面气溶胶的谱分布
众多的实际观测表明近地面气溶胶尺度谱分布

可近似为幂指数分布（Ｊｕｎｇｅ）［７］：
ｄｎ（ｒ）
ｄｒ ＝Ｎ０ｒ

－（Λ＋１） （７）

这种幂指数分布比较直观，数学处理最方便，

Ｎ０表示气溶胶粒子数密度，Λ表示Ｊｕｎｇｅ指数，Λ一
般处于２～４之间，对于半径 ｒ在０．１～１０μｍ范围
内，一般有Λ＝３，对于 ｒ在０．０２～０．１μｍ范围内，
一般有Λ＝４。由于本文没有对气溶胶进行实测，取
Ｎ０为１００，Λ＝３的谱分布进行计算。
３　气溶胶衰减特性的计算结果及讨论
３．１　不同性质气溶胶粒子的效率因子

沙尘性和水溶性粒子是陆地近地面空气中气溶

胶的主要成分，烟煤是城市地区气溶胶的重要成分

之一［９］，所以本文讨论这三种粒子的衰减特性。

图１给出了近红外波段（８６０ｎｍ）气溶胶粒子
的消光、散射、吸收效率因子随尺度参数的变化。在

近红外波段，沙尘性粒子的折射率 ｍ＝１．５２－
０．００８ｉ，烟煤粒子的折射率 ｍ＝１．７５－０．４３ｉ，水溶
性粒子的折射率ｍ＝１．５２－０．０１２ｉ，由图１（ａ）可以
看出，沙尘性粒子在尺度ｘ＝４附近 Ｑｓｃａ近达到最大
值，然后呈振动形式变化，且总体趋势变小，最后趋

近１．１７左右。此结论与文献［９］得出的结果一致。
同样，Ｑｅｘｔ也在尺度参数ｘ＝４附近达到最大，最后随
着ｘ的增大而趋于一个稳定的值。由图１（ｂ）可以
看出，水溶性粒子粒子的 Ｑｓｃａ在尺度参数 ｘ＝４附
近达到最大。由图 １（ｃ）可以看出，烟煤粒子在
ｘ＝２附近达到最大值，随着 ｘ的增大，最后趋近于
１．２，在 ｘ＜９０时，烟煤粒子的散射效率因子总小
于沙尘性粒子，但是由于烟煤粒子折射率虚部大，

５２激 光 与 红 外　Ｎｏ．１　２０１３　　　　　　　　　　　　　　 　李丽芳等　近红外波段气溶胶的消光特性研究



所以烟煤粒子的吸收效应较大。总体而言，在近

红外波段散射能力依次为沙层性粒子、水溶性粒

子、烟煤。

　　ｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｘ

（ａ）ｄｕｓｔａｅｒｏｓｏｌ

　　ｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｘ

（ｂ）ｄｉｓｓｏｌｖａｂｌｅｐａｒｔｉｃｌｅ

　　ｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｘ

（ｃ）ｓｍｏｋｅａｅｒｏｓｏｌｓ

图１　近红外（０．８６ｎｍ）波段不同性质气溶胶

粒子的衰减、散射、吸收效率因子

Ｆｉｇ．１　ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ，ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｆａｃｔｏｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎａｔｕｒｅｏｆｔｈｅａｅｒｏｓｏｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎ

Ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ（０．８６ｎｍ）ｂａｎｄ

图２（ａ）、图２（ｂ）给出了近红外波段（８６０ｎｍ）
烟煤胶粒子的消光、散射、吸收效率因子随半径和波

长变化的归一化结果。图 ２（ｃ）给出了波长为
８６０ｎｍ，当气溶胶粒子的实部为１．５２时，虚部分别
为０．０１，０．１，１时，气溶胶粒子 Ｑｅｘｔ随半径变化的归
一化结果。以往的研究表明，气溶胶各项消光参数

对虚部的变化非常敏感，虚部即使有一个很小的变

化也会对总消光产生很大的影响，从图２（ｃ）得出，
随着折射率虚部的增大，即吸收增大，Ｑｅｘｔ曲线上的

振动大大减小并最后消失。

　　ｒ

　　ｒａｄｉｕｓ／μｍ

（ａ）ｓｍｏｋｅａｅｒｏｓｏｌｓ

　　ｌ

　　 ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ

（ｂ）ｓｍｏｋｅａｅｒｏｓｏｌｓ

　　ｒ

　　ｒａｄｉｕｓ／μｍ

（ｃ）ｔｈｅｒｅａｌｐａｒｔｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｉｓ１．５２

图２　消光效率因子随粒子半径、入射波长和

折射率虚部的变化

Ｆｉｇ．２　ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅ

ｒａｄｉｕｓ，ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅｉｍａｇｉｎａｒｙ

ｐａｒｔｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

３．２　不同性质气溶胶粒子的衰减系数
图３给出了近红外波段（８６０ｎｍ）三种气溶胶

粒子的消光、散射、吸收系数随粒子半径的变化的归

一化结果。从图中可以得到与上面相同的结果，在

近红外波段三种粒子的散射能力依次为沙尘性粒

子，水溶性粒子，烟煤。并且消光系数在粒子半径和
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入射波长相近时达到最大。

　　ｒａｄｉｕｓ／μｍ

（ａ）ｄｕｓｔａｅｒｏｓｏｌ

　　ｒａｄｉｕｓ／μｍ

（ｂ）ｄｉｓｓｏｌｖａｂｌｅｐａｒｔｉｃｌｅ

　　ｒａｄｉｕｓ／μｍ

（ｃ）ｓｍｏｋｅａｅｒｏｓｏｌｓ

图３　近红外（０．８６ｎｍ）波段不同性质气溶胶粒子

消光、散射、吸收系数随粒子半径的变化

Ｆｉｇ．３　ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ，ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎａｔｕｒｅｏｆａｅｒｏｓｏｌｐａｒｔｉｃｌｅｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅｒａｄｉｕｓｉｎｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ（０．８６ｎｍ）ｂａｎｄ

图４给出了近红外波段（８６０ｎｍ）三种气溶胶
粒子的消光、散射、吸收系数随粒子波长的变化的归

一化结果。从图４可以得到对于半径相同的沙尘性
粒子和水溶性粒子，两种粒子的折射率相近，它们的

消光、散射、吸收系数随波长的变化相似。与图３相
比，可知在近红外波段粒子半径对消光、散射、吸收

系数的影响比入射波长更明显。

　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ

（ａ）ｄｕｓｔａｅｒｏｓｏｌ

　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ

（ｂ）ｄｉｓｓｏｌｖａｂｌｅｐａｒｔｉｃｌｅ

　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ

（ｃ）ｓｍｏｋｅａｅｒｏｓｏｌｓ

图４　近红外（０．８６ｎｍ）波段不同性质气溶胶粒子消光、

散射、吸收系数随粒子波长的变化

Ｆｉｇ．４　ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ，ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎａｔｕｒｅｏｆａｅｒｏｓｏｌｐａｒｔｉｃｌｅｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ（０．８６ｎｍ）ｂａｎｄ

４　小　结
在近红外波段，三种气溶胶的散射能力依次为

沙尘性粒子，煤烟和水溶性粒子。消光系数在粒子

半径和入射波长相近时达到最大，并且粒子半径对

消光、散射、吸收系数的影响比入射波长更明显。当

气溶胶粒子实部不变时，随着折射率虚部的增大，即

吸收增大，Ｑｅｘｔ曲线上的振动大大减小并最后消失。
本文在研究近红外气溶胶消光特性时，由于缺

少实测资料，计算过程中气溶胶的大小和折射率采

用了较为权威的数据。利用本文的方法和结论可以
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将不同地区气溶胶折射率及谱分布的实测资料进行

分析讨论得到符合不同地区情况的近红外波段气溶

胶消光特性。
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