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大气对星光探测的影响

安徽光光机所大气传输研究进
展



在地球大气层内进行星光探测时，必然受到
大气的影响：

1）大气中的分子和气溶胶的吸收和散射衰减
了星光的能量强度；

2）大气散射太阳和月亮的辐射造成大气背景
辐射的增强，降低了星光探测的对比度；

3）大气湍流使星光的强度起伏（星光闪烁）和
相位起伏（相干性退化），使图像模糊。



一，大气对星光探测的影响

1.大气衰减效应
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不同高度到大气顶的大气光谱透过率（中纬度夏季，地面能见度23km）
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站址评价：影响光波衰减的大气参数

可见光波段：

大气气溶胶：

1.整层大气气溶胶光学厚度

2气溶胶高度分布廓线

3.地面能见度

4.地面气溶胶粒子谱分布测量

红外波段：

5.水汽总量、高度分布

6.温度分布



星光光谱光度测量的大气修正

根据实际测量的大气光学参数，
用辐射传输模式计算各个波段的
大气光谱透过率，对地面测量的星
光光谱辐照度进行大气修正，得到
大气外的星光辐照度。



2.大气背景辐射效应
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光谱背景辐射强度随太阳天顶角的变化
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白天恒星的通观星时星光通量密度和
单位像元视场角内的天空背景通量密度比较
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散射太阳辐射和散射月亮辐射
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白天观星可探测星等极限值分析

10 15 20 25 30 35 40

3

4

5

6

7

8

 0.5-0.6

 0.6-0.7

 0.7-0.8

 0.8-0.9

 0.9-1.0

 0.4-1.0

k0


o
=0

0
 

s
=40

0
 

o-s
=0

0

3
0×30

 

 

可
探

测
星

等
极

限
(星

等
)

高度（km）

(a)

0.5-0.6 0.6-0.7 0.7-0.8 0.8-0.9 0.9-1.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

可
探

测
星

等
极

限
(星

等
)

25km


o
=40

0
 

s
=20

0
 

o-s
=180

0

3
0×30

 

 

波段(m)

 k0

 k5

 k9

 M5

 M9

(b)



3.大气湍流效应：星光闪烁、到达角起伏

湍流引起的激光大气闪烁图像：



e = 0’’05

r0=2.5 m

e = 0’’1

r0=1 m

e = 0’’3

r0=30 cm

e = 1’’

r0=10 cm

大气湍流影响图像分辨率的实例



大气湍流引起图像模糊
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二. 中科院大气成分和光学重点实

验室有关大气传输的研究进展



围绕国家863计划任务,研究激光大

气传播规律，提供系统、可靠的激光大气

传输数据；研究改善大气对激光传输影响

的关键技术，发展和完善自适应光学技术

，提供先进实用的自适应光学系统。

国家863计划

大气光学重点实验室



http://lacor.aiofm.ac.cn



实验室学科方向、主要研究内容

1) 大气光学特性：大气成分的光物理和光化学特性; 大气湍

流光学特性; 云和天空背景辐射特性;

2) 大气成分和气候变化：大气成分的时空演化; 大气辐射收

支和效应; 大气成分变化的气候效应;

3) 光波大气传输：大气辐射传输; 激光大气传输; 非线性大

气光学; 目标图像传输；

4) 大气光学探测：光学大气遥感方法技术；激光雷达探测方

法技术；大气参数数据库与模式；



实 验 室 定 位 和 目 标

 围绕大气成分光物理光化学特性、光辐射大气传输效应及其对光电工

程和气候变化的影响、大气光学探测新方法新技术等科学技术问题开展基

础性、前瞻性、战略性研究；

 获取大气成分及其与光波相互作用的规律性认识，发展大气成分及相

关大气参数的定量探测设备，建立综合实验观测站，获取大气成分和辐射

分布及其变化规律性认识，建立大气成分与光学特性定量数据库和模式；

 发展大气成分与光学学科交叉创新研究平台，解决我国先进光电工程

应用和应对气候变化等重大国计民生问题中的有关关键科学技术问题。

国家863计划大气光学重点实验室 + 中科院大气成分与光学重点实验室

任务 + 学科



大气光学研究中心组成

激光大气传输与校正研究室

大气光学性质研究室

激光雷达探测技术研究室

大气光学

研究中心

中心在职职工及博士后总数62人，在读博士生、硕士生64人；

设有大气光学和光学工程博士后流动站；

光学、大气物理与大气环境2个博士及硕士学位授予点。



激光大气传输与校正研究室

激光大气传输与校正研究室是大气光学研究中心组

成之一，主要从事激光大气传输及其自适应光学相位校正

的研究工作。研究内容主要包括：

激光大气传输与自适应光学相位校正理论和数值仿真研究

激光大气传输与自适应光学相位校正规律的实验研究

激光大气传输评估系统研究与研制

高能激光参数测量方法研究与测量设备研制

超短脉冲激光大气传输非线性效应研究



激光大气传输效应简介
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 建立了激光大气传输及自适应光学相位校正数值仿真的实用化软件平

台，并在湍流和热晕相屏及传输方程的算法、自适应光学系统仿真等方

面有所创新，总体上达到了国际先进水平。
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37单元激光发射自适应光学系统
和大气湍流效应校正实验

专家鉴定意见：“该系统的研制和实验结
果表明，我国激光发射自适应光学技术和
大气传输实验技术达到了国际先进水平，
并有创新性。这一成果是我国激光应用技
术研究重大进展。”
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激光大气传输与校正实验平台
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激光大气传输与校正研究室

激光大气传输强湍流效应研究——
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激光大气传输与校正研究室

超短脉冲激光大气传输自聚焦效应研究——

开展超短脉冲激光大气传输非线性效应研究，研究超短脉冲激光大气
传输中高级克尔效应产生等离子体丝的机理。

沿传输方向高级克尔效应产生的等离子体丝的演变过程脉冲激光大气传输实验系统



大气光学性质研究室

光波大气传播

激光大气传输效应的实验和理论研究

光波大气传播数值模拟算法

大气中的图像退化和复原方法

辐射大气传输

大气分子吸收和气溶胶粒子光散射

大气辐射传输实用模式

大气背景辐射和云辐射特性

大气光学特性

大气光学特性测量和应用模式

大气光学参数先进测量方法研究和设备研制

大气光学性质研究室以光波大气传播、辐射大气传输、大气光学特
性及应用模式和大气光学参数先进测量技术为主要研究方向，基础研究
和高技术开发并重。



大气光学特性研究平台

——高分辨率高灵敏度大气分子吸收光谱实验系统

亚洲最长的公里级

White型长程吸收池

Ti:Sapphire 

Pump laser1.064m

Nd:YAG laser

Detector

PPLN crystal

And ovenChopper
AgGaS2

or GaSe 

Filters

波长可调范围 2.6～18 m

系统激光线宽 ~ 40 MHz

激光输出功率 > 20 W @ 2.6 ~ 5 m
> 10 nW @ 5 ~ 20 m
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-1)验收组专家认为：“系统具有创新性，处于国际先进水平，这一成果是我国

大气分子吸收光谱实验技术研究的一个重大进展。”



获得的二氧化碳、甲烷等一些重要大气分子高分辨率吸收光谱线参数数据

被法国GEISA数据库、 science-softCon UV/Vis+ Spectra Data Base 

(Photochemistry Database)光化学数据库采用、HITRAN数据库编委引用。

基础光谱数据被国际著名的权威光谱数据库采用



大气光学性质研究室

部分相干光传播/光束合成——建立了基于波动光学的数值模拟方法，开展了
伪部分相干GSM光束在大气湍流中的光束扩展、漂移和闪烁等传输效应的研
究;开展了固体、光纤激光相干合成、非相干合成、部分相干合成技术研究

部分相干光与相干光大气传输闪烁指数与光束扩展变化对比



 发展了具有自主知识产权的通用大气辐射传输的算法、模式

和计算软件,并应用于相关光电工程

大气辐射传输软件平台

计算空间两点的大气光谱透过率、散射和
透射及地表反射的太阳辐射、地表和大气
的热辐射等。光谱分辨率1cm-1，覆盖波
段1 ~ 25000 cm-1。



CART，MODTRAN与精确的逐线积分LBL算法的比较
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大气光学性质研究室
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大气辐射传输模式新增加了考虑多次散射大气
背景辐射计算的快速算法，计算精度同离散坐
标法，而计算速度可以提高两个量级。目标光

谱辐射测量的大气修正精度提高到15％以内。

用快速算法计算的结果与EOS-AIRS卫星的实
际测量的水云、冰云和晴天的红外光谱对比
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地基观测相关仪器平台



大气光学特性探测新研制的仪器平台

光纤大气湍流折射
率起伏测量仪

多参数大气光学参数
测量仪

整层大气
透过率仪



大气参数测量与模式研究

新 疆

新 疆

河 北

云 南
福 建

北京

安徽岳西

安徽合肥

新 疆

青 海

青 海

 近年来承担大气光学参数实地勘测和模式研究所选择的典型地区



大气光学湍流模式研究
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激光雷达探测技术研究室



激光雷达探测技术研究室

激光雷达探测技术研究室是研制大气探测激光雷达的专业研究机构，具有丰富

的激光雷达研制能力，自主研发了地基、车载、机载大气成分与气象参数探测

的激光雷达系统。

经多年发展，在激光雷达大气探测研究领域已形成了一支包括激光大气探测理

论研究、激光技术、光学和机械设计加工、信号探测与采集、计算机控制和软

硬件技术等专业配备齐全，有较高学术水平、较强技术攻关能力的研究队伍。

在国际上具有一定的知名度，是我国唯一的国际激光大气探测委员会（

International Coordination-group for Laser Atmospheric Studies ）的成

员单位；亚洲激光雷达网发起和核心成员单位，开展了如Pinatubo火山云等的

国际联合观测实验研究，部分激光雷达系统被美国NASA指定为CALIPSO星载偏振

-米散射激光雷达全球对比验证试验项目的参试仪器。



偏振

车载式拉曼-米散射

车载式差分吸收

多普勒

差分吸收

微脉冲 机载 米散射

拉曼-米散射
瑞利-差分吸收

——几乎涵盖了所有的激光与大气相互作用过程

双波长米散射

瑞利－拉曼
－共振散射

发展了大气成分垂直分布探测的一系列激光雷达



年 份 激光雷达系统名称；26套
1991年 L625多波长激光雷达
1993年 平流层臭氧的紫外差分吸收激光雷达
1997年 L300可移动式双波长激光雷达
2001年 MPL-T1 微脉冲激光雷达
2002年 车载测污激光雷达

2003年
便携式米散射激光雷达；MPL-T1P微脉冲偏振激光雷达；
车载式双波长米散射激光雷达

2004年
车载式Raman-Mie散射激光雷达；偏振-米散射激光雷达；
实用型车载大气环境监测激光雷达；
基于F-P标准具的多普勒测风激光雷达

2005年
气象业务米散射激光雷达；机载大气探测激光雷达；
MPL-T1S 扫描式微脉冲激光雷达；CO2监测激光雷达；
荧光-瑞利-米散射激光雷达

2006年
纯转动 Raman 测量激光雷达；
双波长双视场Raman-Mie激光雷达

2007年 植物荧光激光雷达

2008年 瑞利-喇曼-米散射激光雷达；车载多波长激光雷达

2009年 扫描式红外激光雷达；1064nm米散射激光雷达

2010年 气溶胶激光雷达；机载双波长偏振米散射激光雷达



“该系统是我国第一台自行研制的紫外差分吸收激光

雷达系统，该紫外差分吸收激光雷达系统技术先进，自动

化程度高，在技术上国内领先，已达到当前国际上同类激

光雷达的先进水平。”

——王大珩、王 水、吕达仁
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十分清晰地揭示了Pinatubo火山云从爆发、增长、
衰变直至消亡全部过程的时空演变资料



L625激光雷达观测臭氧数据分布统计

观测时间段：1996-2009年
共计486个晴朗夜晚，

对流层臭氧观测250次---

冬季58次，春季61次，
夏季40次，秋季91次；

平流层臭氧观测470次---

冬季130次，春季87次，
夏季77次，秋季176次。
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合肥地区0.3-40km范围，每
个月的平均含量与年平均含量
的相对差别，含量最大出现在

4月，最少出现在11月。



“作为863-308主题一项重要科研成果参加了国家863计划十五周年成果展”

AML大气环境激光雷达监测系统

可移动大气环境质量监测系统——监测臭氧、二氧化硫、二氧化氮的时空变化，

地面大气参数测量分系统同时测量近地面臭氧、二氧化硫、二氧化氮、温湿度、
大气压力和风速风向等大气成分和气象参数。曾参加北京奥运展览和奥运期间大
气监测活动。第三代系统保留了具有自主产权的拉曼激光光源技术，增加了地面
观测系统，在系统的核心部件激光器上实现了国产化，系统自动化控制加强和改
进，操作简便方面迈出了一大步。



气溶胶激光雷达连续测量（2010.8.11~8.16）

Mie
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8.12：Raman通道后向散射系数、消光系数、雷达比



“为我国战略高技术发展取得突破性进展做出了不可或缺的贡献，也使我国大气光

学参数测量技术水平和激光大气传输研究能力上了一个大台阶。”

“大气光学参数测量关键设备有关选址和北京外来大气污染的测量分析等工作中发

挥了重要作用。”

—王大珩为主任的鉴定委员会

曾荣获2003年度国家科技进步二等奖

大气探测综合实验基地

发展了一批大气光学参数观测设备,建立了大气光学参数综合实验场



小结

围绕光波大气光传输的研究，我们进行了长

时间的研究，开发了一些大气参数的观测设

备，建立了一些大气辐射传输模式和光波大

气传输数值模拟软件；在天文观测方面，通

过这些大气参数的实际测量，可以得到星光

的大气透过率、星光和大气背景的对比度、

星光的起伏（闪烁）、大气视宁度（相干长

度）、局地大气光学湍流结构常数等，为有

关工程提供服务！



谢谢！敬请批评指正！


