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摘#要!为弥补常用红外波段激光大气透过率测量方法成本高或实时性低的不足%通过模拟计算分析研究%提出基于光源调制
太阳光度计技术提取红外波段激光大气透过率的方法%提供一种成本低$操作简单$实时性强的有效测量方法& 研制的光源调
制型红外太阳光度计可测量宽波段大气透过率%再依据建立的宽带和窄带透过率关系进行修正%最终获取可应用的近中红外多
波段激光大气透过率& 实际测量结果与对比实验表明%与实验室自研的近红外太阳光度计相比统计误差小于 !!%与 \?NE"%
相比统计误差小于 @!& 红外调制型太阳光度计获取的实时结果不但可应用于激光大气传输修正中%也对评估激光通信和激
光传输等具有重要意义&
关键词! 光学仪器’太阳光度计’激光大气透过率’红外波段
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:;引;;言

激光具有高亮度$良好的单色性$方向性及相干性电
磁波的一切通性%在很多科学领域都得到了广泛应用&
但同时%激光在大气中传输时会因大气中的分子和气溶
胶的吸收$散射而引起强度衰减(&E%) %这种衰减可直接影

响其在激光探测$测距$通信等激光工程中的应用(IE!) &
而激光在大气中的传输通常用大气透过特性来表述%因
此实时获取激光波段大气透过率%了解与掌握激光大气
透过率规律在天文$气象以及国防上都具有重要的应用
前景&

目前%获取激光波段大气透过率的实时测量方法主
要分为 %类!&#主动式探测%如激光雷达%可全天连续观
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测%且适应时空变化能力较强(AE@) & 赵明等(@)研制了一台
基于碘分子滤光器的可昼夜观测的激光雷达%可用于大
气透过率的测量%新的雷达技术也在不断开发%用于大气
监测($E_) & %#被动式探测%常用的为太阳光度计技术%如
使用光谱仪和跟踪转台相结合%黄晟等(’)研制了光栅分
光式太阳光度计%进行连续波段测量%得到整层大气连续
透过率’冯全全等(&")为了获得夜晚整层大气光谱透过
率%研制了测量 ";!]";$A )9夜晚可见光波段整层大气
透过率的恒星辐射计& 激光外差法也是被动式探测的一
种%利用合束器将本振激光和被测光信号产生相干性%并
由光电探测器进行快速响应以实现光学混频%可获得高分
辨率的光谱外差信号& 吴庆川等(&&)基于此建立了一套分
辨率高达 ";""@ 69t&的整层大气透过率测量系统%实现了
!;!]!;A )9中红外波段范围的整层大气透过率的实时测
量& 卢兴吉等(&%)同样基于该技术%设计了一套分辨率高达
";""% 69t&的激光外差系统%提高了信号的信噪比%测量得
到 I;AI )9波段整层大气透过率& 太阳光度计技术成本
低$实时性强%可测量多波段大气透过率%不少学者基于此
技术开发新的测量方法& 如李建玉等(&I)和杨东等(&!E&A)研
发了一种基于图像跟踪的自动快速变视场太阳光度计%用
于测量卷云特性参数& 但是可同时测量多个近中红外波
段激光大气透过率的光度计技术目前尚未有报导%因此提
出从光源调制型红外太阳光度计实测的宽带大气透过率
中提取红外激光窄带透过率的测量方法&

本文研制一种红外光源调制型太阳光度计%采用光
源调制方法可实测得到多个近中红外激光大气透过率&
将该仪器的测量结果与\?NE"% 型太阳光度计和自研的
85\型近红外太阳光度计的测量结果进行对比%用于检
验该设备是否可靠&

<;仪器的研制

<=<;硬件总体设计

该调制型太阳光度计主要由上位机$底座$光学跟踪
系统组成& 上位机机箱中有数据采集卡%以实现波形信
号采集& 底座内装有各种模块电源$电机驱动器$恒温控
制器$信号增益控制电路和 8B?驱动电路等& 光学跟踪
系统有四象限探测器$红外调制系统$I 路电机和光学探
测单元组成& 图 &所示为该系统硬件组成&

其中!
&# 上位机即计算机%完成数据的存储和处理%并实

时显示波形信号&
%# F5!%%作为串口实现上位机与单片机控制系统

之间的数据通信&
I# M:F单片机控制系统参与太阳的追踪$数据采集

处理$温控和通讯等功能&

图 &#仪器硬件组成
[*P=&#K21HX21,/47),*+-7109,+7

!# 信号采集系统完成光电转换与光强信号的采集&
A# I路电机中俯仰和水平电机分别控制探头的俯仰

和水平旋转%另外 &路电机负责旋转 $个波段的滤光片&
@# 四象限跟踪系统使用四象限探测器%将太阳光强

信号转换为电压信号后%通过检测各象限电压信号的差
值从而驱动探头自动跟踪太阳&

$# 红外调制系统是由于\W5,探测器需要输入交变
信号%采用微型斩波器对太阳光进行调制&

_# 温度控制系统保证探测器在恒温环境下工作%提
高信号处理的精度%减少温漂对测量信号的影响&

<=>;光学系统设计

以改进现阶段获取激光波段大气透过率方法的不足
为目的%要同时获取红外激光波段"&;"@!$&;I&A$&;A!$
I;_ )9#大气透过率%需选取 &;"]!;A )9波段范围的热
电制冷型高性能硒化铅探测器%该型探测器对交变的弱
信号响应较敏感%输出的交变信号信噪比高%因此%需对
红外波段太阳光源进行调制%并对探测器输出的信号进
行光强解调& 设计调制和解调系统如图 %所示%太阳平行
光经透镜聚焦后通过光学斩波器形成的交变信号再经一
定带宽滤光片滤波后入射到红外探测器感光面%探测器输
出的交变信号再经信号检测处理后进行存储%得到与光强
成正比的电压信号%该电压信号即红外波段太阳光强变化
信号& 由衰减片$光阑$组合透镜组成的光接收系统要满
足 I%o的太阳视场%考虑跟踪精度设计视场为 &|%既能让太
阳光斑完全进入视场内%又能保证 &|视场外的杂散光不能
进入%设计透镜焦距’f&"" 99%太阳光斑大小约 ";’I 99%
选择探测器感光面不小于 %;" 99%既能让太阳光斑完全进
入探测器感光面%又有足够余量用于调节燕尾槽来实现测
量光筒和跟踪光筒光轴的平行度&

图 %#太阳红外光源调制系统
[*P=%#N/H0327*/+ -U-7,94/1*+4121,H -0+3*P)7
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<=?;仪器原理及详细设计

工控机的控制软件发送命令给采集控制电路%通过
光电开关 "位检测找到水平和俯仰 "位后控制二维旋转
转台回到正南和水平初始位置%根据天文视日轨迹粗跟
踪方法使太阳跟踪测量探头指向太阳%并启动四象限精
跟踪%使探头的测量光筒精确对准太阳& 太阳平行光经
测量光筒内透镜聚焦后%通过斩波器形成的交变信号再
经一定带宽滤光片滤波后入射到近中红外探测器的感光
面%探测器输出的交变信号再经波形信号采集处理后%得
到与光强成正比的电压信号进行存储& 通过滤光片旋
转%可将 $ 个波段和背景信号进行存储和显示& 循环跟
踪和采集%可得到全天时间序列变化 &;" ]!;A )9中
&;"A$&;"@!$&;I&$&;I%$&;A!$&;@%$I;_ )9共 $ 个近中
红外波段与太阳直接辐射成正比的电信号%对测量的各
波段电信号采用R2+P3,U法和改进的R2+P3,U法进行相对
定标得到该测量仪的定标值%进而根据红外激光大气透
过率获取方法%可得到近中红外激光大气透过率%仪器原
理设计如图 I所示&

图 I#测量原理
[*P=I#56),927*6/49,2-01*+PT1*+6*T3,

要测量太阳平行光就需要可以实时跟踪太阳的转
台%水平和俯仰传动机构采用交叉滚子轴承与步进马达
构成的中空旋转平台%采用直接驱动%具有高扭矩%高可
靠性的优点%可以野外长期运行免维护& 设定设备转动
I@"|%需脉冲数 ’" """个%跟踪角分辨率为 ";""! |%保障
跟踪定位精度优于q&o&

<=G;仪器性能指标

最终研制的红外光源调制 5\型太阳光度计实物如
图 !所示%仪器所能达到的性能和指标如表 &所示&

>;红外激光大气透过率获取方法

模拟计算分析可知%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%而 &;I&A和 I;_ )9透过率
还会受水汽吸收影响较大%尤其 &;I&A )9波段%一定大
气模式下%在激光波数上的水汽透过率是 ";’A@%而一定
带宽下的平均透过率却仅 ";$A@%并不像 &;"@! )9虽

###

图 !#5\型红外太阳光度计实物
[*P=!#\)U-*6236)217/45\*+4121,H -0+ET)/7/9,7,1

表 <;光源调制红外太阳光度计性能指标
F+2$"<;C"0*%0’+(5",(/"P %*,(*0+0"/1.($,-4)

’%/.$+),%(1.(B&4%)%’")"0

性能 指标

测量中心波长B)9
&;"A$&;"@!$&;I&$&;I%$&;A!$

&;@%$I;_

接收视场角B"|# &

滤光片半高带宽

"&;"A )9$&;"@! )9#n&" +9%
"&;I& )9$&;I% )9$

&;A! )9$&;@% )9#n&% +9%
"I;_ )9#n_" +9

跟踪精度B"o# q&

非激光波段透过率测量精度B! 优于 &"

激光波段透过率测量精度B! 优于 &A

水汽总量测量精度B! 优于 &A

温控误差B{ q";A

工作环境温度B{ tI"]AA

受到?I$?% 的些许影响%但整个带宽上 ?I$?% 的吸收比
较平缓%故宽带平均透过率与窄带平均透过率差别不大&
部分激光波段受 (?%$?%$(K!$<%?的影响很小%选取合
适的带宽也可减少一些吸收气体的影响%如 I;_ )9波
段%选取 _" +9带宽以下时可以减少 <%?的影响& 通过
对我国不同典型地区月均值和年均值大气模式下
&;"@!$&;I&$&;I&A$&;I%$&;A!$I;_ )9各波段在窄带宽
与宽带宽下水汽透过率比值随水汽含量的变化分析可
知!&#有水汽吸收线更多且强的 &;I% )9波段的水汽透
过率随水汽含量的变化在不同月份的变化比其它波段要
明显%其它波段不同月份变化很小%故后面可考虑利用
&;I% )9来反演得到水汽总量’%# &;I&$&;I&A$&;I%$
I;_ )9各波段窄带和宽带水汽透过率比值受水汽含量
影响很大%不同地区也有差异% 随着水汽含量的增大%变
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化趋势明显不同& 基于这些模拟计算分析%本文提出实
测法获取红外激光大气透过率的方法%即直接测量激光
波段的太阳宽谱直接辐射%采用 R2+P3,U法和改进的
R2+P3,U法定标后(&@) %可直接得到对应激光波段的宽谱透
过率%为了实现该测量%实验室研制了 5\型红外太阳光
度计%用于 &;"A$&;"@!$&;I&$&;I%$&;A!$&;@%$I;_ )9
波段的测量%模拟计算可知 &;I&A )9的激光谱线上水汽
吸收较弱%而 &;I&A )9的宽波段上水汽吸收线很多且较
强%由于太阳光度计实测的 &;I& )9波段透过率是宽波
段"市场上无现成的 &;I&A )9中心波段的滤光片%如果
定制%价格昂贵%且设计的中心波段也不完全在 &;I&A
)9%&;I& )9滤光片带宽 &% +9%都含有 &;I&A )9#%故%
对于新研制的太阳光度计实测的 &;I&A )9和 I;_ )9透
过率需要扣除水汽的影响%方法如下!

B233sREB2sR!B6XGsR!B/7),1sR "&#
B233sS EB2sS!B6XGsS!B/7),1sS "%#

式中!B233sR是激光窄带总的透过率’B233sS是太阳光度计实
测的宽带总的透过率’B233sR和B2sS$B6XGsR和B6XGsS$B/7),1sR和
B/7),1sS依次对应的分别是窄带和宽带的气溶胶吸收和散射
透过率$水汽吸收透过率$其它气体吸收和分子散射透过
率& 由模式计算可知%在 &;I&A和 I;_ )9的窄波段和宽
波段中%气溶胶的吸收和散射透过率基本不变%其它气体
的吸收和分子散射透过率也基本不变%故有!

B2sREB2sS% B/7),1sREB/7),1sS "I#
式"I#代入式"%#有!
B233sREB233sS!B6XGsRaB6XGsS "!#
实际大气中%其他气体和分子含量在某一地区常年

可认为是一恒量%但气溶胶和水汽含量是大气中时间和
季节上最不确定的量%故需要实时测量得到%本文的 5\
型红外太阳光度计可以实时测得B233sS和水汽含量%利用
实测的水汽含量通过大气辐射传输软件%再结合我国区
域大气模式%计算得到窄带和宽带上的水汽透过率谱线%
并与滤光片的谱线进行卷积平均后可以得到 B6XGsR和
B6XGsS%故即可得到B233sR& 建立的实测法激光谱线大气透
过率提取流程如图 A所示&

图 A#实测法提取激光谱线大气透过率流程
[*P=A#(2360327*/+ 9/H,343/X/49,2-01,9,+79,7)/H

4/1,Y71267*+P32-,1279/-T),1*6712+-9*772+6,

该方法首先利用改进的 R2+P3,U法对有水汽吸收的
激光波段进行定标%定标后的红外太阳光度计可直接测
得激光宽波段下的总的透过率 B233sS "含有气溶胶衰减$
分子散射$宽带上水汽吸收$其它气体吸收#%然后利用
";’! )9波段反演得到水汽总量(&$) %并对当地大气模式
的水汽廓线进行修正%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汽窄
带透过率和宽带透过率%并与滤光片的谱线进行卷积平
均后可以得到B6XGsR和 B6XGsS%最后根据式"!# 进行透过
率的修正可得到激光波段透过率 B233sR& 气溶胶和水汽
都是大气中最不确定的因素%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对水汽宽带透过率进行
修正%相对仅用模式计算%获得激光大气透过率的精度有
很大的提高& 已知大气层外夜晚某颗恒星的光谱%以上
方法同样适用于利用夜晚恒星提取激光谱线透过率&

对比试验测量中提到的外推法%该方法首先利用
\?N太阳光度计测量的 ";!$ ";A$ ";@$A$ ";_$$ &;"%$
&;@%$ )9@个非吸收波段太阳直接辐射得到气溶胶光学
厚度%再根据光学厚度与透过率转换公式得到需要的激
光波段气溶胶透过率%然后利用 ";’! )9波段反演得到
水汽总量%并对当地大气模式的水汽廓线进行修正%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汽窄带透过率%其它气体吸收和
分子散射透过率也可根据当地大气模式模拟计算得到%
最后对各透过率进行综合%可得到激光波段总透过率&
该方法不仅适用于日本\?N型太阳光度计%也适用于法
国的(Z型和我所自行研制的>J[型和85\型近红外太
阳光度计来获取多波段激光大气透过率&

?;实验测量结果分析及比较

?=<;利用 <=?> !’波段反演水汽总量及其误差分析

水汽作为大气中最不确定的因素%不同地域不同季
节%其值变化较大%实时获取水汽总量%对从宽谱透过率
中提取激光波段大气透过率尤为重要& 一般情况下%测
量水汽总量可以通过强水汽吸收波段 ";’! )9波段进行
反演得到%而本文中研制的 &;"]!;A )9光源调制型红
外太阳光度计无法测量 ";’! )9波段%考虑到 &;I% )9
水汽吸收也较强%因此%本文提出采用 &;I% )9进行反演
水汽总量%反演方法类似 ";’! )9波段(&$) %由改进的
R2+P3,U法定标后(&@) %便可得出整层大气可降水量&

在合肥地区将本文提出 &;"]!;A )9光源调制 5\型
红外太阳光度计与 ";_]&;_ )9实验室自研的可用于激光
波段测量的85\型近红外太阳光度计和日本进口的\?NE
"%型太阳光度计进行同时同地对比试验%将 5\型红外太
阳光度计利用 &;I% )9反演的水汽总量分别与85\型近
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红外太阳光度计和\?NE"%型太阳光度计利用 ";’!)9反
演的水汽总量进行对比%结果如图 @和 $所示&

图 @#与85\型近红外太阳光度计 ";’! )9反演的
水汽总量对比结果

[*P=@#(/9T21*-/+ /4X27,1G2T/11,71*,G,H 41/985\
+,21*+4121,H -0+ET)/7/9,7,127";’! )9

图 $#与\?N型近红外太阳光度计 ";’! )9反演的
水汽总量对比结果

[*P=$#(/9T21*-/+ /4X27,1G2T/11,71*,G,H 41/9
\?N+,21*+4121,H -0+ET)/7/9,7,127";’! )9

由于太阳光谱在红外波段较弱%且 &;I% )9相对
";’! )9波段的水汽吸收要弱的多%因此%光源调制 5\
型红外太阳光度计利用 &;I% )9反演的水汽总量结果噪
声波动较大%图 @$$给出的是 5\型红外太阳光度计反演
的水汽总量经平滑后的对比结果%后面透过率也进行了
平滑处理& 由图 @和 $的对比结果可见%5\型红外太阳
光度计利用 &;I% )9反演的水汽总量与85\型近红外太
阳光度计和\?NE"%型太阳光度计利用 ";’! )9反演的
水汽总量各天变化趋势基本一致%各天统计平均相对误
差分别为 I;$!和 I;I’!%都小于 !!& 可见%由 &;I% )9
反演的水汽总量具有一定的可靠性%可以将其反演的水
汽总量用于激光波段大气透过率的提取&

?=>;提取的各激光波段透过率与WLC型太阳光度计对比
85\型近红外太阳光度计是实验室自研的 ";_ ]

&;_ )9的铟镓砷型太阳光度计%测量波段有 ";_$$";’!$

&;"A$&;"@!$&;I&$&;A!$&;@I )9共 $ 个波段%其测量的
&;"A$&;"@!$ &;A! )9波段的透过率误差 z%!%由
&;I& )9提取的 &;I&A )9透过率%和激光大气传输评估
软件(RM\(&_)依据实测大气参数模式计算的 &;I&A )9
波段透过率进行对比误差z@!%将其与新研制的 5\型红
外太阳光度计在合肥地区进行同时同地对比试验%对应
各波段对比结果如图 _所示%因85\型无 I;_ )9%采用外
推的方法进行对比& 图 _中透过率变化较大的时段是因
为有薄云影响%为了比较 %台设备测量结果的变化趋势%
未进行删除&
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图 _#5\型与85\型太阳光度计各波段对比结果
[*P=_#(/9T21*-/+ W,7X,,+ 5\2+H 85\-0+ET)/7/9,7,1-

*+ H*44,1,+7W2+H-

##由图 _ 可以看出%本文的 5\型红外太阳光度计与
85\型太阳光度计根据实测激光波段提取的 &;"@!$
&;I&A$&;A! )9激光波段透过率对比%各天统计平均相
对误差分别为!I;I!!$%;%!$%;%&!%与85\型太阳光度
计外推的 I;_ )9激光透过率对比误差为 I;&A!%都小于
!!%且各天全天透过率变化趋势基本一致&
?=?;获取的各激光波段透过率与 C]HB:> 型太阳光度
计的对比

\?NE"% 型太阳光度计是从日本进口的 ";I ]
%;% )9的硅加铟镓砷型双筒太阳光度计%测量波段有
";I&A$";I!$ ";I_$ ";!$ ";A$ ";@$A$ ";_$$ ";’!$ &;"%$
&;@%$$%;% )9%将其与本文的 5\红外太阳光度计在合肥
地区进行同时同地对比试验%因 \?NE"% 型太阳光度计
无实测激光波段%其采用外推法获取的激光波段透过率
与激光大气传输评估软件(RM\(&%)依据实测大气参数模
式计算的 &;I&A 和 I;_ )9透过率进行对比误差分别z
_;A!和z_!& 将其与新研制的 5\型太阳光度计对应波
段透过率对比%结果如图 ’所示&
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图 ’#5\型与\?N型太阳光度计各波段对比结果
[*P=’#(/9T21*-/+ W,7X,,+ 5\2+H \?N-/321T)/7/9,7,1-

*+ H*44,1,+7W2+H-

##由图 ’可以看出% \?NE"% 外推的各激光波段透过
率与本文的 5\型红外激光波段太阳光度计根据实测的
激光波段提取的 &;"@!$&;I&A$&;A!$I;_ )9激光波段透
过率对比%各天统计平均相对误差分别为! I;AI!$
A;&%!$%;__!$&;"!!%都小于 @!%且各天全天透过率的
变化趋势基本一致&

G;结;;论

本文研制了一种调制型太阳光度计%对仪器的硬件
系统$光学系统$工作原理进行了较为详细的介绍%并给
出了该仪器能实现的性能指标%最终实现 &;"]!;A )9
范围内 &;"A$&;"@!$&;I&$&;I%$&;A!$&;@%$I;_ )9等 $
个波段信号的测量& 依据建立的激光红外大气透过率获
取方法%最终提取 &;"@!$&;I&A$&;A! 和 I;_ )9这 ! 个
红外波段激光大气透过率& 并由 &;I% )9反演得到水汽
总量%可用于激光波段大气透过率的提取& 该仪器与实
验室自研的 85\型太阳光度计获取的 &;"@!$&;I&A$
&;A!$I;_ )9激光大气透过率对比%误差都小于 !!’其
根据实测的宽波段提取的 &;"@!$&;I&A$&;A!$I;_ )9激
光大气透过率与\?NE"%外推的激光大气透过率对比误
差都小于 @!%表明新研制的可用于近中红外激光大气透
过率测量的调制型太阳光度计的测量结果是可靠的%该
设备获取的近中红外激光大气透过率对激光工程在实际
大气中的应用具有参考价值&
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32-,1279/-T),1,T1/T2P27*/+ 2+H *7-2TT3*627*/+-(.)=
./01+23/4M79/-T),1*62+H Z+G*1/+9,+723?T7*6-% %""$%
%"@#!!A&E!A_=

作者简介
##李建玉%%""@年于安徽师范大学获取学
士学位%%""’年于中国科学院研究生院获得
硕士学位%%"&I年于中国科学院大学获得博
士学位%现为安徽光学精密机械研究所的副
研究员%主要研究方向为大气探测技术和大
气辐射传输研究&

ZE92*3!3*C*2+U0n2*/49=26=6+
#N,T,+(8.1,6,*G,H ),1b;56;H,P1,,41/9 M+)0*</1923
h+*G,1-*7U*+ %""@% 1,6,*G,H ),1N;56;H,P1,,41/9e12H027,
56)//3/47),()*+,-,M62H,9U/456*,+6,-*+ %""’%2+H 1,6,*G,H
),1\);>; H,P1,,41/9 h+*G,1-*7U/4()*+,-,M62H,9U/4
56*,+6,-*+ %"&I=5),*-6011,+73U2+ 2--/6*27,1,-,216) 4,33/X27
M+)0*8+-7*707,/4?T7*6-g[*+,N,6)2+*6-=K,192*+ 1,-,216)
*+7,1,-7- *+630H, 279/-T),1*6 -/0+H*+P 7,6)+/3/PU 2+H
279/-T),1*612H*27*/+ 712+-9*--*/+=

崔朝龙"通信作者#%%""$ 年于贵州大
学获取学士学位%%"&I年于中国科学院大学
获得博士学位%现为安徽光学精密机械研究
所的助理研究员%主要研究方向为激光雷达
大气探测技术和大气湍流特性研究&
ZE92*3!6360*n2*/49=26=6+

#3.,34+%$%(- 1,6,*G,H )*-b;56; H,P1,,41/9 e0*V)/0
h+*G,1-*7U*+ %""$% 2+H 1,6,*G,H )*-\);>; H,P1,,41/9
h+*G,1-*7U/4()*+,-,M62H,9U/456*,+6,-*+ %"&I=K,*-
6011,+73U2+ 2--*-72+71,-,216) 4,33/X27M+)0*8+-7*707,/4?T7*6-
g[*+,N,6)2+*6-=K*-92*+ 1,-,216) *+7,1,-7-*+630H,32-,112H21
279/-T),1*6 -/0+H*+P 7,6)+/3/PU 2+H 279/-T),1*6 701W03,+7
6)21267,1*-7*6=


