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基于多波长激光探测海洋大气波导机理及实验研究
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摘　要：海洋大气波导是能够影响侦察预警探测装设备和常用民用航型保障设备的重要大气
环境因素。本文采用一种基于激光探测遥感探测大气波导的技术，通过分析计算典型海洋大

气多波长激光传输特性、光波波段折射率结构常数与激光探测大气波导机理模型。同时通过

自主研制的激光雷达在三亚等地进行大量实践大气波导探测，并同步开展探空气球探测低空

１００ｍ范围内的温度和湿度剖面，采用温度和湿度剖面获取折射率剖面和激光传输的消光系
数垂直分布以及光波段的折射率结构常数分布，实验分析初步表明用激光探测大气波导尤其

是海上大气波导尤其是蒸发波导的可行性。
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１　引　言
大气波导由于具有能够显著影响无线电系统覆

盖范围等使用效能的特性，使得其具有重要的军事

和民用应用价值，一直是世界强国关注的热点问题。



在军事应用上，海上大气波导环境对海上作战至关

重要，可以影响舰载和机载雷达、侦察、电子对抗和

通信装备的效能，进而直接影响海上超视距打击、防

空反导的能力，是指挥人员制订作战预案必须考虑

和掌握的海上环境因素；在民用应用上，大气波导可

以影响移动通信系统传输能力、通话质量等指标，也

可使民用船舶自动识别系统（ＡＩＳ）、广播式自动相
关监视系统（ＡＤＳＢ）等关乎民用交通安全的设备发
生性能增效或降能现象［１－３］。

受环境条件影响形成的大气湍流也会存在于低

空大气波导中，并可以造成大气修正折射率随机变

化的混沌现象，进而会造成在低空大气波导中传播

的电磁能量泄露和电波传播损耗的随机起伏，使雷

达等电子设备性能发生变化。海洋大气波导的非均

匀性、湍流扰动性使得在研究低空大气波导时不能

简单地将其认为是均匀、无扰动的气层［４－６］。

利用激光探测大气波导的技术在国内外文献中

有发表，但其基本方法均是利用激光雷达分别测量

大气温度、湿度，然后计算大气折射率剖面来作为波

导判据。美国 ＲＨｉｖｅｙ，ＪＲｏｓｅｎｔｈａｌ等人从１９９４年
起 在 这 方 面 做 了 研 究。 美 国 海 军 Ｐａｕｌ
ＡＦｒｅｄｅｒｉｃｋｓｏｎ等人进行了ＲＥＤ实验，在１３ｍ高度
发射，接收在夏威夷主岛瓦胡岛。美国和荷兰海军

支持，ＡＭＪｖａｎＥｉｊｋ和 ＧＪＫｕｎｚ等人在２００１年
开发了Ｅｌｅｃｔｒｏ－ＯｐｔｉｃａｌＳｉｇｎａｌＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄＲａｎ
ｇｉｎｇ软件以研究海面光传输特性的折射、湍流和吸
收效应。本文采用基于激光探测大气波导新技术方

法，开展对激光回波信号进行分析以实习海洋大气

波导遥感探测，该技术能够实习全方位、高实时、高

灵活和高保密性等优点，能够很好满足海洋大气环

境波导探测的应用需求［９－１１］。

２　理论数据模型与处理算法分析
２１　激光大气传输衰减理论计算分析

在低空海洋的大气环境中，光的传输特性中散

射占主导作用，吸收起相对次要作用。因此通常认

为在距离为ＲＶ公里范围大气对波长为λ０辐射的透
过率由散射决定［７－８］：

τｓ（λ０，ＲＶ）＝ｅｘｐ［－δ（λ０）·ＲＶ］ （１）
根据公式（１）能够推出得到波长λ０的散射系数

σ（λ０）与ＲＶ的关系式：

σ（λ０）＝
３９１２
ＲＶ

（２）

在近红外波段范围内，波长为 λ的散射系数可
以由下式得到：

σ（λ）＝３９１２ＲＶ
（
λ
λ０
）
－ｑ

（３）

结合一些实际研究中实测的丰富数据，对公式

（３）中参数 ｑ值计算表达式采取了区间分段修正，
分段函数细化后，尽量使得结果更为精确，修正分段

函数表达式为［３］：

ｑ＝

０
ＲＶ－０５

０１６ＲＶ＋０３４

０５８５ＲＶ
１／３

１３














１６

　

０ｋｍ≤ＲＶ ＜０５ｋｍ

０５ｋｍ≤ＲＶ ＜１ｋｍ

１ｋｍ≤ＲＶ ＜３５ｋｍ

３５ｋｍ≤ＲＶ ＜６ｋｍ

６ｋｍ≤ＲＶ ＜５０ｋｍ

ＲＶ≥５０ｋｍ

（４）

２２　高分辨率激光断层测量理论建模分析
通过激光雷达主动发射的激光束，在海洋大气

中传播同时被其大气气溶胶散射，采用高采样率、高

分辨率和宽频带的激光遥感探测系统对不同距离上

的能量回波信号进行采样处理分析，得到实时和高

精度的大气相关光学参数，结合激光雷达方程能够

获取距离为 ｚ１，ｚ２两个相邻采样点上信号回波幅度
分别为：

Ｐ（ｚ１）＝Ｐ０·Ｙ（ｚ１）·
ｃ·ｔｐ
２ ·

Ａｒ
ｚ２１
·β（ｚ１）·

ｅｘｐ（－２∫
ｚ１

０
α（ｚ）ｄｚ） （５）

Ｐ（ｚ２）＝Ｐ０·Ｙ（ｚ２）·
ｃ·ｔｐ
２ ·

Ａｒ
ｚ２２
·β（ｚ２）·

ｅｘｐ（－２∫
ｚ２

０
α（ｚ）ｄｚ） （６）

在实际应用中所采取的采样间隔通常非常小，

因此认为存在下面的关系公式：

β（ｚ１）＝β（ｚ２） （７）
Ｔ（ｚ）＝ｅｘｐ（－σｚ） （８）
结合公式（５）、（６）、（７）、（８）能够推导得出在

海洋大气中的水平消光系数σ：

σ＝－ １
２（ｚ１－ｚ２）

ｌｎ
Ｐ（ｚ１）ｚ

２
１

Ｐ（ｚ２）ｚ
２
２

（９）

在海洋大气环境中垂直方向的光学厚度为：

∫
ｚ

０

σ（ｚ′）ｄｚ′＝
ｌｎ
Ｐ（ｚ，α２）
Ｐ（ｚ，α１）

＋２ｌｎ
ｃｓｃα２
ｃｓｃα１

２（ｃｓｃα１－ｃｓｃα２）
（１０）
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在垂直方向上的大气光学厚度进行对高度 ｚ求
导，能够推到得出在各个高度上的消光系数为：

σ（ｚ）＝ｄｄｚ∫
ｚ

０

σ（ｚ′）ｄｚ′ （１１）

２３　折射率结构常数的时间和空间分布
根据激光雷达方程中参数特点，将其分解成平

均量和脉动量［４－７］为：

Ｃ＝Ｃ＋Ｃ′

β（ｒ）＝β（ｒ）＋β′（ｒ{
） （１２）

同时将其代入激光雷达方程中，推倒得出：

ｌｎ［Ｐ（ｒ）·ｒ２］＝ｌｎ（Ｃ＋Ｃ′）＋ｌｎ［β（ｒ）＋β′（ｒ）］

－２∫
ｒ

０
σ（ｒ′）ｄｒ′ （１３）

光波波段的折射率结构常数时间分布函数为：

Ｄβ（τ）＝［β（ｔ１）－β（ｔ２）］
２

＝β２ ［ｌｎＰ（ｔ１）－ｌｎＰ（ｔ２）］
２－（ΔＣ）

２{ }Ｃ
（１４）

光波波段的折射率结构常数空间分布函数为：

Ｄβ（ｒ）＝
［
Ｂ（ｒ１）＋Ｂ（ｒ２）

２ ］２

ｌｎ
ｒ１
２Ｐ（ｒ１）·β（ｒ２）
ｒ２
２Ｐ（ｒ２）·β（ｒ１）

＋２∫
ｒ２

ｒ１

σ（ｒ）{ }ｄｒ２
（１５）

３　激光探测大气波导实验分析
根据上面的研究思路，我们再通过详细的设计

分析研制了用于大气波导探测试验用的激光雷达设

备，该激光雷达设备使用后向散射测量的方法，运用

高分辨率激光断层回波信号以建模计算海洋大气环

境的衰减参数，进而分析计算与大气波导相关的参

数数据。该激光雷达设备系统采用脉冲激光器、接

收望远镜和信号检测控制处理系统三个基本模块化

设计，设备的主要技术参数如表１所示。

表１　激光雷达测试仪主要技术指标
Ｔａｂ１Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｌａｓｅｒｔｅｓｔｅｒ

测量范围：５０～２００００ｍ 精确度：±５％

工作环境：－５０～＋５０℃ 湿度０～１００％

激光器 Ｌａｓｅｒ 接收光学系统

工作波长： １０６０ｎｍ 口径： ４８ｍｍ

脉冲能量： １１ｍＪ 视场： ７°

光束发散角： １ｍｒａｄ 中心波长： １０６４ｎｍ

脉冲宽度： １０ｎｓ 透过率： ８８％

　　针对海洋大气环境下蒸发波导发生的关键因
素是由于大气湿度随着高度的急剧下降，为了证

明利用本文新的激光探测海洋大气波导技术可行

性，我们主要的试验思路是利用探空气球搭载自

主研制大气温湿度测量仪器系统，该系统采用无

线传输的温度传感器和湿度传感器，在南海某特

定海区进行试验测量，具体试验方案是选择海洋

大气湿度随高度变化剧烈的海区进行试验，采用

探空气球测量与激光雷达实时同步测量以比对数

据的真实可行性，同时获取测量特定海区的折射

率高度剖面数据和图。

同时利用以上同步测量的试验数据进行理论建

模计算，分析获取与之相对应的海洋大气气象条件

下的实际测量海洋大气消光系数、温湿度以及能见

度等参数之间的数据，通过多波长反演理论计算得

到其他多波长的反演计算数据，其中波长分别为 λ１
＝０５３２μｍ，λ２＝０８６０μｍ，λ３＝１０６０μｍ，选取
实际测量的实验用激光雷达的数据 λ３＝１０６０μｍ
作为基础反演其他波长的数据，结果如表２所示。

表２　激光雷达多波长测量反演试验数据
Ｔａｂ２Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｄａｔａｏｆｌｉｄａｒ
ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

序号 Ｔ（ｃｏ） ＲＨ ＲＶ（ｍ） σ（λ１） σ（λ２） σ（λ３）

１ ６４ ８７ ３３９５ １１８６６ ０７７６４ ０６４５５

２ ５９ ９１ ２２５３ １７７７３ １２６９５ １０９６６

３ ６９ ８６ ２３１３ １７３１７ １２３１３ １０６１４

４ ８１ ８５ ２４７０ １６２３０ １１４０２ ０９７７７

５ ７５ ８９ ３４１２ １１８０８ ０７７１６ ０６４１１

６ ７３ ９０ ２２３６ １７９０６ １２８０８ １１０６９

７ ６７ ８９ ２２３１ １７９４６ １２８４１ １１１００

８ ５８ ９２ ４７４８ ０８５１３ ０５３０９ ０４３２２

９ ６１ ９２ ２３０１ １７４０７ １２３８８ １０６８３

１０ ４３ ９２ ４１１７ ０９８０３ ０６２４９ ０５１３６

１１ ６２ ９１ ２２５８ １７７３４ １２６６３ １０９３６

１２ ７８ ８８ ２５３２ １５８３８ １１０７３ ０９４７６

采用上述自主设计的探空气球温度湿度测量系

统和大气波导激光雷达探测设备同步获取的特定海

区的试验测量数据，对两者的实时同步数据进行分

析计算和处理，结合同时出现海洋环境下大气波导

的探空气球数据和激光探测数据进行波导预测的判

据比对分析，详细的试验数据结果和剖面图如表３
和图１，图２所示。
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表３　特定海区测量数据
Ｔａｂ３Ｓｐｅｃｉｆｉｃｓｅａａｒｅａｓｕｒｖｅｙｄａｔａ

高度／ｍ 温度／（℃） 湿度／％ 折射率Ｍ

１ ３２０１ ８９６ ４３２１８

５ ３２２ ８６５ ４２８６４

１０ ３２５ ８３２ ４２６９９

１５ ３２６ ８０１ ４２２２６

２０ ３２７ ７８２ ４１９９２

２５ ３２９６ ７２０ ４０８７３

３０ ３３１５ ６７１ ４００２５

３５ ３３２１ ６３５ ３９３６１

４０ ３３２０ ６０４ ３８８６８

４５ ３３５１ ５８２ ３８５２９

５０ ３３７１ ５４０ ３７９１９

５５ ３３９２ ５０２ ３７２４０

６０ ３３９５ ４８４ ３６９７８

７０ ３４２０ ４８２ ３７３１５

７５ ３４５１ ４８３ ３７４１５

８０ ３４３５ ４６６ ３７２２９

８５ ３４２９ ４６１ ３７１３１

９０ ３４５０ ４４５ ３６８５１

图１　海面温度、湿度、折射率剖面图

Ｆｉｇ１Ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｉｔｙｎｅａｒｓｅａｓｕｒｆａｃｅ

图２　光波段与雷达波折射率比较

Ｆｉｇ２Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌａｎｄｒａｄａｒｒｅｆｒａｃｔｉｖｉｔｙ

根据以上激光雷达设备获取的海洋大气环境

的高分辨率断层回波信号用斜程数据计算垂直高

度的消光系数，根据激光光波段的消光系数高度

曲线和常规雷达波段的修正折射指数曲线，两者

在曲线拐点的修正折射指数拐点高度具有相似一

致性。该结论分析表明，由于在海洋大气环境下

海上近洋面不同海况风浪等因素影响，海洋大气

水气分子源源不断的融入到大气中，致使近海面

湿度非常高，同时叠加了海面上温度剧烈变化，从

而造成了海上近洋面雾气层结，在海上试验测试

同步获取了典型海面雾气层结构，近海面这种明

显的雾气层结构出现明显的分层边界，同时对激

光雷达测量的激光回波信号传输形成较大影响，

造成消光系数产生波动变化。在分界层结构的下

层存在大气气溶胶湿度高同时致使消光系数较

大，而在分层结构的上层由于大气气溶胶湿度相

较较小致使消光系数偏小，以上测量数据分析结

论与通过建模仿真具有很好的一致性。

４　总　结
本文采用理论建模与试验测量相结合的技术对

海洋非均匀大气介质中多波长激光传输进行分析研

究，给出了利用单波长激光反演多波长激光传输衰

减特性的理论建模与试验测量结果，进而应用于多

波长激光探测海洋大气波导机理与试验之中，分析

了出现大气波导时，对光波段传输影响的主要因素，

在此基础上分别对出现大气波导的两种情况，即随

高度升高出现大气逆温和湿度锐减，对光波段的传

输影响进行了分析。理论计算与试验仿真结果表

明，出现大气波导现象与无波导现象出现时，光波段

的传输效果也有明显差别，处于海洋大气环境下波

导产生的关键因素是湿度变化产生的，在湿度层的

分界面上光波段的消光系数出现拐点，实验分析初

步表明用激光探测大气波导尤其是海上蒸发波导的

可行性。
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