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红外辐射在水雾中衰减计算的修正方法研究

杜永成, 杨 � 立, 张修峰, 吴猛猛

海军工程大学船舶与动力学院, 湖北 武汉 � 430033

摘 � 要 � 水雾系统对红外光谱有着强烈的衰减作用, 因此在军事目标的各种制导对抗中被予以高度的关注。

以 Mie散射理论为基础, 分析了粒子对红外光谱前向散射的聚集特性, 定义了近前向散射比 , 并确定了在应

用朗伯比尔定律时需修正的粒子尺度和散射半角的范围。通过大量计算发现, 单独将粒子尺度和散射半角

的乘积作为独立变量计算的视消光系数不够精确。在中远红外波段, 前向散射附近的小角度内散射强度积

分与粒子尺度和散射角都成正比, 若红外波长为定值, 则与粒子半径成正比。最后根据前向散射规律给出了

两个不单独以 x � �为变量的经验计算公式, 使得对水雾消光的修正计算更加简便精确。
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引 � 言

� � 水雾对可见光、红外线、电磁波等波谱有着强烈的衰减

作用, 因此在军事目标的各种制导对抗中被予以高度的关

注。科研工作者在喷雾控制与粒径谱分析、Mie 散射与吸收

理论、粒子场消光模型的计算以及获取最佳隐身效果的粒径

谱分布等方面进行了大量的研究[ 1�6] , 其中粒子系的消光计

算成为当前国内外研究的前沿。

对于粒子群光散射的分析计算, 国内外发展了很多方

法, 如 蒙特 卡 洛 法 ( MCM ) [7] , 广义 Mie 散 射理 论

( GM M) [ 8] , 离散偶极子近似法( DDA ) [9] 等, 但这些方法多

是用来描述雾场的散射特性, 并且各有其应用的局限性, 例

如 GMM 法主要在聚集粒子群中应用, 并且不同的聚集模式

有着不同的计算结果。长期以来红外光谱在粒子群中的衰减

计算是在 Mie 理论的基础上利用朗伯�比尔定律完成的。该

定律在很多场合的应用中, 因为粒子前向散射的缘故需做出

修正[10] , 但很多研究人员往往忽略了这点而直接应用该定

理。文献[ 8]在进行粒径的反演运算时对粒子前向散射的影

响进行了研究, 并采用了公式化的近似修正因子。本文研究

发现该修正因子精确度不够高, 对于如大气气溶胶中的小粒

子或者大气分子等, 由于粒子尺度很小使得散射过程接近瑞

利散射, 此时朗伯比尔定律完全适用, 无需修正[11]。而对于

如雨滴和人工水雾的雾滴等大粒子, 则因为前向散射强烈而

应准确修正[12]。本文将通过精确计算给出更加准确的公式,

使得朗伯比尔定律能更加有效地运用于实际。

1 � 朗伯比尔定律的修正计算

� � 粒子吸收与散射的示意如图 1 所示。

Fig� 1 � Extinction of the particle

� � 应用朗伯比尔定律的计算结果与仪器测量结果相吻合的
前提条件是测量仪器接收的散射通量近似为零。但这与实际

不符, 因为大粒子有着强烈的前向散射并且聚集在 0 附近很
小的角度内[ 14] , 而测量仪器都有一定的入射孔径, 被认为散

射衰减掉的辐射能有一部分进入了测量仪器, 这实际上是减

弱了粒子场对热辐射的衰减。

考虑近前向散射修正后的消光系数称为视消光系数



�vex t [ 9] , 本文定义在 0 附近的小角度内前向散射与所有散射
能量的比值为近前向散射比 ( nea r forward scattering ratio ,

NFSR)为
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�s ca为散射截面, #(�)为角散射截面, 则视消光系数

�vext = ( 1 -  )�sca + �abs (2)

红外光谱测量仪器的入射孔径一般很小, 故本文只考虑半角

为 0 # �# 3 的前向散射对消光系数的影响。而 M ie理论的

适用条件是 x ∃1, 故在该定义式中粒子尺度的范围是 x ∃1。

Deepak 和 Vaughan 在反演粒子半径谱分布时对粒子的

消光系数进行了修正, 并定义了修正因子( Co rr ection Fac�
to r) [9]
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其中�vsca为视散射系数, 则有

 = 1 - R (4)

计算中 Deepak 和 Vaughan 采用了 Lord Ray leigh 于 1881 年

提出的近似修正因子

R(x ,�) = 0� 5[ 1 + J 2
0 ( x�) + J 2

1 ( x�) ] (5)

散射角�在计算中要转化为弧度值, 且 x ∃1, �# 1� 5 。J 0 和

J 1 为零阶和一阶的第一类贝塞尔函数, 可表示为
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其中 m 取 0 和 1。该修正因子将两个变参量 x 和�在实际计

算中作一个变量处理, 即 p = x ��, 这意味着该修正因子与
两者的乘积相关。经过编程计算, 将该修正因子表示如图 2。

该公式计算结果可表述为, 在 p= x � �变化范围较小时  随

p 值呈线性增大趋势; 在 p = x ��变化范围大时,  随 p 值

的变化为高次多项式曲线, 并且斜率先增后减。

� � 通过 Mat lab 编程计算, 得到 NFSR 的理论精确值。

图 3( a)和图 3( b)中计算的波长为 3� 5 %m, 相对应的曲线有

着基本相同的值及变化规律。由图 3( a)可见, 当粒子半径一

定时,  随着前向散射角的增大而呈线性增大; 当半径( r )依

Fig� 2( a) � Change of the correction factor

with the range of x� is big

次取 5, 10, 15, 20%m,  值随着前向散射角线性增大的斜

率依次变大。图 3b 显示, 当前向散射角取为定值时 ,  随着

粒子半径的增大而基本呈线性增大; 当前向散射角 �= 0� 5 ,
1 , 1� 5 , 2 时,  随粒子半径的线性增大的斜率依次变大。

两图变化规律是相同的 , 这说明, 在前向散射附近的小角度

内, NFSR与粒子的线性尺度成正比, 与该散射角的大小成

正比; 同时当辐射波长为定值时 , NFSR 还与粒子半径成正

比。

Fig� 2( b) � Change of the correction factor

with the range of x� is small

Fig� 3( a) � Change of  along with scattering angle

when r= 5, 10, 15, 20 %m

Fig� 3( b) � Change of  along with particle

size when �= 0� 5 , 1 , 1� 5 , 2 

� � 对比图 2( b)和图 3( b) , 在相同的粒子尺度参数和散射

角的情况下, 两者虽表现出近似的变化规律, 但所得数值有
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一定差别, Deepak 和 Vaughan 所用修正因子在 p 值较小或

较大时所得结果与本文精确计算的 NFSR 有一定误差。为了

更加准确方便地计算视消光系数, 根据图 3( a)和图 3( b)的

变化规律, 利用 Matlab拟合出两个计算 NFSR的公式。分别

用散射角�的函数 f 1 (�)和 f 2 (�)作为线性函数  的斜率和

初相, 以粒子尺度 x 为自变量, 即:  = f 1 (�) x+ f 2 (�) ; 同

时也可以用粒子尺度 x 的函数 g 1 ( x )和 g2 ( x )作为线性函数

的斜率和初相, 以小散射角 �为自变量, 即:  = g1( x ) �+ g2

( x ) , 而在计算中发现, f 1 (�) , f 2 (�) , g1 ( x ) , g2 ( x )都是简

单的线性函数, 如下

f 1(�) = 2� 4 ∋ 10- 3�+ 5 ∋ 10- 5

f 2(�) = - 1� 1 ∋ 10- 3�

g1 ( x ) = 2� 4 ∋ 10- 3 x - 1� 5 ∋ 10- 3

g2 ( x ) = 4� 7 ∋ 10- 5 x + 2� 5 ∋ 10- 5

(7)

其中�为角度值。该公式以 p= x � �中的一个变量作为  函

数的自变量, 另一个变量作为修正变量, 比单独以 p 作为自

变量更科学, 提高了计算的准确度。

在利用朗伯比尔定律计算红外光谱在水雾中传输时, 则

应写为
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将不做修正的消光系数、采用 Deepak 和 Vaughan 所提方法

计算的视消光系数以及用本文所提方法所得的结果与精确值

作对比如表 1。从表中数据看到, 消光系数不做修正时误差

很大 , 并且粒子尺度和散射半角越大误差越大; Deepak 和

Vaughan 所用修正因子与本文所给公式计算的视消光系数做

比较, 本文更准确, 当 x = 20, �= 2� 0 时, 前者的误差已达

2� 16% , 而本文给出的经验公式误差小于 0� 1%。本文的方

法简单实用, 且计算结果准确。

Table 1� Comparison between calculated �vext in three methods and �ext

ext in ct ion coef ficient / != 5 �ex t ∋ 1� 0e+ 004 �vext ( Deepak( s ) ∋ 1�0 e+ 004 �vex t( f it t ing) ∋ 1� 0e+ 004 �vex t( exact ) ∋ 1� 0e+ 004

r = 5, �= 0� 5 0� 029 1 0� 029 1 0� 029 1 0� 029 0

r = 20, �= 1�0 0� 294 6 0� 294 5 0� 292 9 0� 292 8

r = 50, �= 1�5 1� 669 3 1� 661 4 1� 637 0 1� 636 4

r = 100, �= 2� 0 6� 531 4 6� 332 7 6� 202 8 6� 198 9

2 � 总 � 结

� � 单独用 p= x ��做变量可以近似修正消光系数, 但不够

精确。在前向散射 0 附近的小角度内散射强度积分与粒子尺

度和散射角都成正比, 当波长一定时, 与粒子半径成正比。

本文利用 Matlab 计算拟合了更加准确的 NFSR 经验公式。

本文研究成果对红外成像与量测, 激光通信与制导, 红外光

谱的烟幕衰减等具有一定的指导意义。
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Study on the Correctional Method for the Attenuation Calculation of

Infrared Radiation in the Water Fogs

DU Yong�cheng , YANG L i, ZH ANG Xiu�feng, WU Meng�meng

Co llege of Boats and Ships and Dynamic For ce, Naval Univ ersity of Engineer ing , Wuhan � 430033, China

Abstract� Water fo gs system can might ily at tenuate t he infrar ed spectrum, so mo re and more attention has been paid to this

pr oblem in milita ry. Based on the M ie theor y, the co llective char acteristic o f the part icles forward scattering was analy zed. The

near forward scat tering r atio w as defined, also the par ticle size and scattering DBC case w ere confirmed w hen the Lambert- Beer

'law was applied. A mass o f calculation revealed that the v isual ex tinction coefficient calculated w ith the combined parameter p=

x ��w as no t accurate, and t hat the near forw ard scat tering r atio w as in dir ect pr oport ion to both the part icle size and scattering

ang le in the band o f middle and far infr ared. When the infr ared w aveleng th w as fix ed, the near forwa rd scattering r atio w as in di�

r ect pr opor tion to the par ticle radius. F inally, according t o t he law o f fo rw ard scattering , tw o experiential funct ions w hose varia�
bles w ere not only the p= x ��w ere g iven, by which the co rr ection calculation fo r light ex tinction w as made easy and exact.

Keywords� L ight scatter ing; M ie theor y; Lambert�Beer( s law; Near fo rw ard scatter ing r atio ; Cor rection facto r
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