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大气消光特性与机载激光雷达眼睛

安全关系的研究
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摘 要! 依据美国/012标准-定量分析了气溶胶3卷云和沙尘的垂直消光特性对机载激光雷达
激光脉冲眼睛安全最大阈值能量的影响4以地基激光雷达探测得到的合肥上空沙尘暴为例-定量
给出了大气中各成分消光特性对飞机眼睛安全最低高度的影响4模拟计算了各种大气成分的消光
特性对激光脉冲眼睛安全系数的影响随高度的变化规律5计算结果表明!沙尘层对激光脉冲眼睛
安全最大阈值能量的影响幅度可达几十毫焦5该结果为我国第一台机载大气探测激光雷达激光脉
冲能量设置提供了基本依据5
关键词! 机载大气探测激光雷达4激光脉冲眼睛安全系数4飞机眼睛安全最低高度
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引言

近年来-探测云3大气气溶胶和空气分子’如

].-O$]等)的机载激光雷达v"%&w有了较快发展5这

主要是由于其可以探测大气成分的三维空间分布特

征具有很强的机动性5用于同一地域的重复探测

或不同地域的探测时-探测数据有着一致性和可比
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性!但机载激光雷达向下发射的激光脉冲照射到地

面上有可能对人的眼睛造成伤害"那么"飞机在不同

高度进行大气探测时"机载激光雷达发射的激光脉

冲能量最大值是多少时对地面人眼是安全的呢#本

文根据美国$%&’标准"对机载激光雷达探测各种

大气成分时眼睛安全性问题进行了定量分析"模拟

计算了机载大气探测激光雷达()*+,和-./0+,*
个波长在探测大气气溶胶1沙尘粒子和卷云等大气

成分时对地面人眼安全的影响!这些结果可以作为

机载大气探测激光雷达设计和研制的基本依据!

- 眼睛安全度的计算方法和标准
机载激光雷达大气探测的位置参数如图 -所

示!设%234$5激光器输出的()*+,和-./0+,

图- 机载激光雷达位置参数
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*个波长的激光光束I均为JKL..模M经大气传输到

地面足印INOOPQRS+PM上的能量密度TUVIWM沿足印半

径W的分布X-Y为

TUVIWMZ[\V[]V
*̂ .V

_W*U
‘aQXb*IWWUM

*Y I-M

式中cV为激光波长"分别为()*+,或-./0+,d

[\V为发射光学单元在波长V的透过率d[]V为飞机

高度e至地面的大气层对波长V的透过率d .̂V为

%234$5激光器在波长V的输出能量dWU为地面足

印的半径!
显然"在WZ.的地面足印中心"入射的激光能

量密度TUVI.M最大"即c

TUVI.MZ[\V[]V
*̂ .V

_W*U
I*M

如果该激光能量密度不会对处于足印中心的人

的眼睛造成伤害的话"则对处于足印范围内其他位

置的人眼睛也应是安全的!
设地面足印的直径fUZ*WU"机载激光雷达向

下发射的激光束发散角为g\"则有_W*UZ_IfUh*M*Z

_f*Uh0Z_Ieg\M*!这样"I*M式可写为

TUVI.MZ
î .V[\V[]V
_Ieg\M*

I)M

为了保证处于地面足印内人眼睛安全"机载激

光雷达发射的激光入射到地面上的能量密度TUVIWM
必须满足下列条件X-Yc

TUVI.M
LjKVk

-
lm I0M

当机载激光雷达同时向下发射上述*个波长的
激光时"入射到地面上的总能量密度必须满足下列

条件X-.Yc
TU()*I.M
LjK()*n

TU-./0I.M
LjK-./0k

-
lm I(M

式中cLjKVILoaS,p,j‘R,SqqSrs‘KaQOqpR‘M是

对应于波长V的最大允许曝光量d按照美国$%&’标
准"对于()*+,波长"LjK()*Z(t-.b)uh,*d对

于-./0+,波长"LjK-./0Z(t-.b*uh,*dlm 为

眼睛安全系数"对于人裸眼"lmZ-X-Y!
I(M式的左边项表示激光脉冲对地面人眼安全

的影响!为讨论方便"用lv表示激光脉冲人眼安全
系数c

lvZ -
TU()*I.M
LjK()*n

TU-./0I.M
LjK-./0

I/M

可以看出"lv值越大"激光脉冲人眼安全性能
越高!

* 大气模式及机载激光雷达参数
在模拟计算中"()*+,和-./0+,*个波长

大气分子和气溶胶粒子透过率分别由IwM和IiM式X-Y

给出c

xyIezMZ-9(0t-.b)I()*V

0

M‘aQIbezhwM

{yIezMZxy
|
}

~ IezMti!h)
IwM

x]IezMZ"*90wt-.b)‘aQIbezh*Mn(9-)t

-.b/#‘aQXbIezb*.M*h)/Y$#()*V

{]IezMZx]

|

}

~ IezMt(.

IiM

式中ce为飞机高度dxyIezM和x]ez分别是离地
面高度为ez处的大气分子和气溶胶粒子的后向散射

系数I%,b-#&Rb-Md{yIezM和{]IezM分别是高度ez
处的大气分子和气溶胶粒子的消光系数I%,b-MdV
为激光发射波长!机载大气探测激光雷达技术参数

如表-所示!
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表! 机载大气探测激光雷达的主要技术参数

"#$%&! ’()*#(+,&-./0%01+2#(#*&,&(304#)($0(/&

#,*032.&()-5&,&-,)0/%)5#(

67879:;:8 <7=>:
=7?:8 @=;87ABCDEF
G7H:=:IJ;KLI9 MNOL!PQR
8:S:;T;TUI87;TULVW OP
BTH:8J:IX:L987B PYN
:9T??TUI;87I?9T??TUI PYZ
H:8;TX7=8:?U=>;TUIL9 NP
BT79:;:8L99 OPP
[T:=BU[HT:GL987B !
\6]L?^! MPPL!PP
[T=;:8X:I;:8G7H:=:IJ;KLI9 MNOL!PQR
_7IBGTB;KLI9 PYNLPYM
‘>7I;>9:[[TXT:IXaLb !OLO
8:X:THTIJ;87I?9T??TUI PYR
B:;:X;TIJKU8TWUI;7=78:7 S=7I:7HT7;TUI78:7
B:;:X;TIJ>S8TJK;I:???S7ILc9 Pd!O
KU8TWUI;7=8:?U=>;TUI OPP9L?e!PPS>=?:
HU=;7J:LSUG:8XUI?>9S;TUI E\!PP<LRPPVW

f\OYg<Lh!PPP

N 计算结果及讨论
NY! 激光脉冲眼睛安全最大阈值能量ij97kl与大
气消光特性的关系

机载大气探测激光雷达在执行探测任务时e有

时需要在一定的高度上飞行e由于机载大气探测激
光雷达需要对气溶胶粒子m卷云m沙尘等多种大气成
分进行探测e而气溶胶粒子m卷云m沙尘等大气成分
的消光特性差别很大n同时由于污染等原因e同一种
类型如由分子和气溶胶粒子组成的大气成分e其消
光特性随时间的改变也有较大的变化o
图O是地基激光雷达测得的不同类型大气成分

的消光系数廓线pOPPN年N月O!日OPCPg合肥上空
气溶胶的消光系数廓线eOPPN年N月O!日!qCNN合
肥上空卷云的消光系数廓线和OPP!年R月!M日合
肥上空沙尘的消光系数廓线o根据 iMl式 有

j97kr !
ZstsuMNO

viwxtlOyz6{MNO
| Zstsu!PQR
viwxtlOyz6{!PQR

iql

式中psuLMNOI9 r :kSî}
w~

P
!MNO"#Bw~lnsuL!PQRI9 r

:kSî}
w~

P
!!PQRI9B$~lo

取wr!Oc9e利用图O中的消光系数廓线所含
的数据和iql式模拟出图O中N种大气消光系数廓线
中每一部分对j97k的影响e如图N所示o图中横坐标
采用MNOI9的消光系数e纵坐标的能量取jrjMNO
rj!PQRe!PQRI9的消光系数廓线由i!Plmi!!l式
和MNOI9的消光系数值得到o

图O 地基激光雷达测得的大气消光系数郭线

%)1YO &,*032.&(&&’,)/-,)0/-0&44)-)&/,2(04)%&35&,&-,&5$+%)5#(0/,.&1(0(/5

图N 机载大气探测激光雷达激光脉冲眼睛安全最大阈值能量与大气消光特性的关系
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为了便于定量分析!把图"中每条消光系数廓

线和图#中$%&’与(的关系曲线对应地分为)*!*+
和+,三段-从图"和图#可以看出!纯气溶胶对$%&’
的影响主要在地面附近-以"..#年#月"/日".0.1
合肥上空的气溶胶为例!)*段高度为/234%!但

由于地球表面附近气溶胶的消光系数较大!对$%&’
的影响幅度为325/%6!而+,段!尽管高度范围为

5213/4%!但由于其高度较高且消光系数较小!故

图5 合肥地区上空沙尘粒子消光系数的垂直分布

78925 :;<8=><8?=>?@AA8>8@=<BCD89E<=@FF

G8F<D8HB<8=98=I@A@8
对$%&’的影响幅度较小!只有/2J#%6K卷云层对

$%&’的影响幅度也不大!"..#年#月"/日/L0##的

卷云层对$%&’的影响幅度为"2L5%6!和图#M&N相比

较可以看出!卷云层的存在使 $%&’仅增加了/2LO

%6K沙尘层对$%&’的影响幅度较大!"../年5月/J
日的沙尘层对$%&’的影响幅度为"525#%6!相对于

激光脉冲的探测能量来说!是一个不可忽视的量-

#2" 飞机眼睛安全最低飞行高度MP%QRN与大气消

光特性的关系

#2"2/ 大气成分的消光特性对机载大气探测激光

雷达P%QR的影响

为了定量给出大气中每一部分的消光特性对

P%QR的影响!利用地基激光雷达探测得到的沙尘消光

系数廓线M图"MSN和图5N反演大气成分中每一部分

的消光特性对P%QR的贡献M假定/.35R%与J#"R%
激光脉冲能量保持".%6不变N-机载大气探测激光

雷达在激光脉冲眼睛安全最低高度上进行探测时应

满足T

O$.J#"UVUWJ#"
XMP%QRYVN"Z.2..J

[ O$./.35UVUW/.35
XMP%QRYVN"Z.2.J

\/ M/.N

由M/.N式得

]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]

T

P%QR\
O$.J#"R%UV̂’_M‘a

Pb

.
(J#"cdbN

XY"Z.2..J [
O$./.35UV̂’_M‘a

Pb

.
(/.35cdbN

XY"Ve Z.2.J
]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]

M//N

式中T$.J#"R%\$./.35\".%6!YV\.2...#f&c!
UV\.2O- db的取值范围为从飞机眼睛安全最低飞
行高度P%QR到地面-
沙尘对飞机的激光脉冲眼睛安全最低飞行高度

的影响幅度是很大的-根据M//N式作出大气中各成
分的消光特性对P%QR的影响幅度图J-从图J中可以
看出T机载激光雷达在探测"../年5月/J的沙尘和

"...年#月/O日的沙尘时P%QR分别为32L34%和

32""4%K没有)*段的沙尘时!机载激光雷达探测

"../年 5月 /J的沙尘时 P%QR从 32L34%变化到

O4%!探测"...年#月/O的地面沙尘时P%QR从32""

4%变化到O4%K当不存在)+段的大气成分时!机
载激光雷达探测"../年5月/J的沙尘时P%QR从32L3
4%变化到L4%K探测"...年#月/O的沙尘时P%QR
从32""4%变化到L4%-
#2"2" 大气消光系数对机载大气探测激光雷达激
光脉冲眼睛安全系数gh的影响

gh受高度和大气消光系数"因素的共同影响!
而高度对gh的影响是不随时间变化的!变化的是大
气消光系数对激光脉冲眼睛安全系数的影响!所以
定量分析大气消光系数对机载大气探测激光雷达gh
的影响是非常必要的-根据M3N式有

]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]
T

gh\ /

O$.J#"UV̂’_M‘a
db

.
(J#"cdbN

XMPYVN"Z.2.J
[
O$./.35UV̂’_M‘a

db

.
(/.35cdbN

XMPYVN"Z.2.J
]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]

M/"N

模拟计算中设J#"R%和/.35R%的激光脉冲

能量均为 ".%6!取

’̂_M‘a
d

.
(J#"cdbN\ ’̂_M‘a

d

.
(/.35cdbN\ /

这时M/"N式变为
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利用.$)1式可以计算出大气消光系数和高度对

!" 的影响 !"789:;<=:;><=>8??;=;8<:和 !"7@A:;:BC8及其相对值

!"789:;<=:;><=>8??;=;8<:7!"7@A:;:BC8D如图5.@1和 5.E1所示F
从图5.@1可以看出D只有空气分子和气溶胶粒

子的大气和带有卷云的大气对!"的影响幅度较沙
尘小D在$*GH处!"分别为’3($和’35IF*’’$年

6月$(日和*’’’年)月$%日的沙尘的消光特性对

!"的影响较大D分别在J36%GH和%3’IGH的高度
上使!"达到$D在$*GH的高度上!"分别为$35)和

*3*5F

图( 飞机最低安全高度与大气消光系数的关系

KLM3( NOPQRSLQLSTS RURVWPXRPOYLYTZR[R\WTWPYS]V

Ŵ_R\RR‘YLQaYL]Qa]RXYLaLRQY

从图5.E1可以看出D当飞机飞行高度较低.小

于)GH1时D高度对!"的影响较大气成分的消光特

性的影响幅度大D即!"789:;<=:;><=>8??;=;8<:7!"7@A:;:BC8的值较

小b但!"789:;<=:;><=>8??;=;8<:7!"7@A:;:BC8值随着飞机飞行高度
的增加而增大D增大的幅度取决于所测大气成分的
消 光 特 性b当 分 子 和 气 溶 胶 粒 子 的 大 气 的

!"789:;<=:;><=>8??;=;8<:7!"7@A:;:BC8值最小D且飞机飞行高度为

$*GH时D!"789:;<=:;><=>8??;=;8<:7!"7@A:;:BC8#’3)(b*’’)年

)月*$日$Jc))的卷云层对!"789:;<=:;><=>8??;=;8<:7!"7@A:;:BC8
值影响幅度范围为’3)Id’365b*’’$年6月$(日

沙尘层和*’’’年)月$%日沙尘层对!"789:;<=:;><=>8??;=;8<:7
!"7@A:;:BC8值影响幅度范围分别为’3*(d$3’6和’3(6
d$3))F卷云层对!"789:;<=:;><=>8??;=;8<:7!e7@A:;:BC8值影响幅
度范围远小于*’’’年)月$%日和*’’$年6月$(日
沙尘层D这是因为卷云的消光系数相对较小F*’’$
年6月$(日和*’’’年)月$%日沙尘的消光系数最
大分别为’3*J和’35JD而*’’)年)月*$日$Jf))卷
云的消光系数最大只有’3’%IF

图5 大气消光系数与激光脉冲眼睛安全系数的关系

KLM35 gYS]Ŵ_R\RR‘YLQaYL]Qa]RXXLaLRQY[R\WTWRURV

WPXRa]RXXLaLRQY

6 结论
根据激光雷达对合肥地区大气消光特性的测量

结果可知c大气消光特性对某一高度上进行探测的机
载大气探测激光雷达的激光脉冲人眼安全最大阈值

能量&H@9的影响与测量时的大气成分有关F气溶胶和
卷云对&H@9的影响较小D而且影响主要集中在近地面
附近b沙尘对&H@9的影响较大D影响幅度可达几十毫
焦F在测量卷云及气溶胶时D由于它们对&H@9的影响
幅度较小D可以不考虑其成分变化对眼睛安全的影
响F但探测沙尘时D则必须考虑它对&H@9的影响D并根
据探测需要相应调节激光脉冲的输出能量F具体测量
时D应以气溶胶的激光脉冲安全能量为标准进行激光
脉冲发射能量定标F测量沙尘时D可在定标能量的基
础上根据沙尘类型相应调大激光器能量F

hJJ$h应用光学 *’’ID*%.*1 刘厚通D等c大气消光特性与机载激光雷达眼睛安全关系的研究

万方数据



参考文献!

"#$ %&%&’()*+(,&)%-./012345167898:8;<7;=2<

>?7@6A1:826B7C>BD167=B8?EE:>96:6;D>7@F1B8A

1?G8B>?D1?;"H$4’.I%*#JJK0L3!MMNML*OPNOO4

"Q$ (%&RSSAF8?>*.%&(/696;6*+I’H.+68*1;6:4

T>:6B8U6;8>? @B>@1B;817>CD822:16?2 F8EF :1G1B

A:>=27>971BG129<:826B"H$4R1;1>B%>A4*#JVV*

OO!OPWNO#O4

"M$ XS%%IYT,*%Z.%%IX/H*RA[>BD8A\R T4R1N

;F>2>:>E<C>B1BB>B6?6:<7876?278D=:6;8>?>C:826B

61B>7>:D167=B1D1?;7"H$4&@@:4(@;4*#JWJ*#V

0QQ3!MWVMNMWJW4

"L$ ’%R&’’&*Z&’].’̂ IXS*X.I,I%IYYR*1;

6:4 .?21@1?21?;D167=B1D1?;>C1_;8?A;8>? 6?2

96A\7A6;;1B@B>C8:178? A8BB=7A:>=279< =78?E 6

A>D98?12X6D6?1:67;8AN96A\7A6;;1B:826B"H$4&@@:4

(@;4*#JJQ*M#0MM3!W##MNW#M#4

"K$ &,%-.XIH,*̂ &X]’IX[%4&;D>7@F1B8AB1CB6AN

;8G8;<A>BB1A;8>?78?76;1::8;1:671BB6?E8?E"H$4.III*

/B6?7 1̂>7‘X1D>;1%1?78?E*#JVK* ÎNQM!L#LN
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诺斯罗普c格鲁曼公司将为以色列
提供d天空卫士e激光战术防御系统

QPPW年#月QL日*X&]&电子工业公司宣布与诺斯罗普c格鲁曼公司签署协议*合作建造和安装

d天空卫士e高能激光防御系统*用于以色列对敌方火箭和导弹的拦截f诺斯罗普c格鲁曼公司在去年W月
才推出了d天空卫士e系统f

d天空卫士e是在美以合作研制的战术高能激光器0/6A;8A6:-8EFI?1BE<Y671B*/-IY3试验台以及
由诺斯罗普c格鲁曼公司为美国陆军和以色列国防部研发的早期型号的基础上发展起来的f与传统系统
相比*d天空卫士e的功率更高g光束更大*因而性能也更强f其他任何一种武器或现在开发的任何系统都无
法提供象d天空卫士e系统一样的防御能力*该系统有望成为第一种可以对付各种威胁的实用型激光武器
系统f一套d天空卫士e系统就可对部署的军队g大型军事实施g大的平民或工业区域提供防护*防护区域的
直径约为#P\Df据称*覆盖以色列北部需要K套d天空卫士e系统f
作为诺c格公司的子承包商*X&]&公司将会支持d天空卫士e在以色列的安全销售*参与系统的建

造g安装和运作*并在部署期间为d天空卫士e提供装备和维修服务f首批d天空卫士e系统将会在#V个月内
配置到以色列f

0昌 强3
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