
物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 14 (2013) 144210

基于大气氧光谱吸收特性的单目单波段被动测距*
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根据目标红外辐射在大气中传输衰减的特性探测传感器与目标的距离,隐身无源,难于被敌方探测,发展了一

种基于大气氧组分光谱吸收特性的单目单波段被动测距方法. 引入视线路径的概念,将氧物性分布场离散化,寻找

辐射积分路径;利用离散传递法基本思想,得到目标窄带辐射强度分布.基于氧分子吸收发射谱独立、吸收系数恰

当,饱和可测范围大等特性,分析氧吸收波段内谐振频带和远谐振频带辐射强度谱线分布的相对关系,得到其与积

分路径 (即距离)的关联. 采用分辨率为 0.75 nm半高宽的窄带高分辨率光谱仪,实地校准氧物性分布场,实现了测距

实验范围 75—200 m,模型测算相对误差最大为 7.56%的样机.
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1 引 言

目前,国内外基于红外辐射传输特性的被动测

距技术发展迅猛 [1]. 通过接收目标辐射的热能对其

搜索与跟踪,隐身无源,结构精炼易布署,实时性强,

动态范围大.

目前单目被动测距研究方法主要有: 1)基于目

标辐照度的单目单波段被动测距 [2],假设目标为具

有恒定辐射强度的点源、与系统距离足够远、匀

速直线运动、光谱辐照度与距离平方成反比,约束

条件多, 实现困难, 目前仅有仿真结果报道; 2) 基

于红外成像的单目被动测距 [3], 克服假设目标匀

速直线运动的局限,但需目标相对系统的初始速度

及距离等先验知识, 可实施性较差; 3)基于目标辐

照度的单目双波段被动测距 [4], 利用目标红外辐

射在不同大气窗口产生的衰减不同实现对目标的

被动测距, 美国 KTAADN公司和弹道导弹防御机

构 1999 年对助推段战区导弹基于此法测距, 可达

20 km,相对误差 5%—15%,实时性好,但在两个大

气窗口中, 目标与背景的红外辐射对比度差异大,

测距精度严重受天气影响; 4) 基于红外光谱的单

目被动测距[5−7]. Jeffrey于 2005年首先提出,近几

年逐渐兴起, 不断改进发展,目前美国空军技术研

究所 Michael课题组 [5] 致力于基于红外光谱特征

和大气传输模式的被动测距方法研究, 详细比较

了 O2, CO2 气体各个吸收波段的大气传输特性,证

明了 762 nm 附近波段只有 O2 吸收, 不受其他气

体成分干扰, 不受天气影响, 测量可靠性高, 并利

用该波段, 对飞行中的 F-16 战斗机以及发射过程

中的 Falcon 9运载火箭进行了跟踪与测距,在发射

过程长达90 s的跟踪测量实验中,最大探测距离约

为90 km,最大测量误差< 5%,平均测量误差< 3%,

原理简单,实时性好,测距过程瞬时即可完成,对所

有运动形式都有效. 但其采用的带平均吸收系数处

理方式导致推导的距离值误差较大,需要额外计算

目标黑体辐射基线, 导致计算量过大, 并引入了新

的误差.
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本文在基于红外光谱的单站被动测距技术的

基础上,提出基于大气氧组分光谱吸收特性的单目

单波段被动测距方法;建立单组分窄谱带辐射计算

模型, 测算目标与传感器之间的距离, 不受入射角

度和地球弧度的影响,不需对目标进行连续跟踪和

多次采样; 测量时间仅取决于模型计算速度,可瞬

时完成;其中介质分层离散的思想可以使地域和天

气造成的测距误差降到最低.

2 大气介质的分层离散

利用瞬间冻结的思想,给出传感器与目标之间

的大气介质,如图 1(a)所示. 探测光学系统包括光

学望远镜和窄带光谱仪,具有固定的探测孔径形状

和大小. 以光学孔径中心为三维对称的中心点, 选

取包含目标的、尺寸为 DX ×DY ×DZ 的长方体大

气介质. 其内氧分子温度、密度和压力分布分别为

T (x,y,z), ρ(x,y,z)和 P(x,y,z). 介质与环境的界面是

镜反射半透明界面. 对于在三维空间内任意连续分

布氧分子,难以直接求解辐射路径.

根据以全球经纬度分界的标准大气廓线模型,

得到氧分子密度与海拔高度的关系,结合当地当时

的气象信息,把三维大气介质按照海拔高度离散为

S 层, 每层厚度为 10—100 m (实地实时调整校准),

如图 1(b)所示. 图中坐标轴 Z 代表海拔方向, X , Y

坐标确定的平面为正射投影当地水平面. 沿光学探

测孔径中心方向取截面,如图 1(b).

图 1 介质离散过程示意图

当层分辨率较高时,认为层内的氧物性 (密度、

温度、压力、折射率)各向均匀; 辐射能在层之间

的界面传递时, 只考虑它的折射或全反射, 忽略

散射.

介质离散将对光线穿过三维大气的分析转化

为光线依次穿过一系列具有不同密度的介质单元

的分析;同时将辐射传递方程在微元体半球空间的

热辐射求解简化为垂直于每个边界层面元的均匀

谱带辐射强度的求解 [8].

3 单组分窄谱带辐射计算模型 (MN-
RCM)的建立

3.1 视线路径

采用蒙特卡罗踪迹法与几何光线追迹改进组

合模型计算视线路径 (LOS, line of sight).

3.1.1 蒙特卡罗光线踪迹
令 s(z)为每个层单元中的光线方程,是 z的函

数,三维 (x,y,z)层中的光线方程,通过层离散和取

截面变成了沿 z方向的一维方程,如图 2所示.

s(z) =
∫ z

0
(1+Kρ(z))dz

[
K2(ρ2 −ρ2

0 sin2(θ0))

+2K(ρ −ρ0 sin2(θ0))

+(1− sin2(θ0))
]−1/2

, (1)

其中 K = KGD/ρ0, KGD是 G-D常数, ρ0是所分析大

气介质外的平均氧分子密度.

图 2 光线沿 z方向传递轨迹

3.1.2 几何光线追迹
如图 3,设光线初始入射角为 θ0,通过节点 1-1

后折射角为 θ1, 第 k 次 (k 定义为光线 Z 向折变次

数)折射时对应折射角为 θk. 令 ∆Xk 表示光线单次

平移量 (偏差量),每发生一次折射就记录一个 ∆Xk,

并不断累加,通过这种方法来追击光线记录它走过

的路径 [9],直到追击的光线射出大气介质范围到达

入瞳处参考面.
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追击模型的各参量的关系公式为

∆Xk = d tan(θk),

(1+ρk+1,l)sin(θk) = (1+ρk,l)sin(θk−1),

(l,k = 1,2, · · ·)

OPLk = (1+ρk+1,l)d/cos(θk),

(l,k = 1,2, · · ·)

(2)

这样就得到了计算偏移量 ∑∆xk, 用于对最终距离

结果进行修正.

对于图 3 所示的一维介质, 得到光线方程

x = x(z),射线轨迹上从点 (zi−1,x(zi−1))到达另一点

(zi,x(zi))的光线行程长度为

∆s =
∫ zi

zi−1
(1+ kρ (zi)) dz

{
k2[ρ2 (zi)

−ρ2 (zi−1)sin2(θi−1)
]

+2k
[
ρ (zi)−ρ (zi−1)sin2(θi−1)

]
+
(
1− sin2(θi−1)

)}−1/2
, (3)

θi 为辐射轨迹上点 (zi,x(zi))处的切向极角,其边界

条件为 x(0) = 0, x′(0) = tanθ0.

图 3 层介质光线传输模型示意图

3.2 红外谱带辐射强度

辐射强度对角度的依赖性是使辐射问题复杂

化的关键因素 [10]. 选定 LOS 为大气介质计算时

的辐射积分路径, 采用离散传递法的基本思想. 离

散传递法是沿着某根特征射线求解辐射传递方

程. 从每个边界网格面元的节点向半球空间引出

Nl(Nl = Nθ ×NΨ)条特征射线,每条特征线都由引

出点经过半透明介质到达另一边界面,如图 4所示.

设由界面 1 发射的一根特征射线 s(z) 进入单

元格网控制体 (i, j)时的谱带辐射强度为 Ii, j,离开

该控制体的谱带辐射强度为 Ii, j+1.

图 4 离散传递的计算模型

沿射线在控制体 (i, j)上积分辐射传递方程直

至最终到达界面 2,忽略散射,射线穿过控制体时谱

带辐射强度的变化为

Ii, j+1 = Ii, j exp
(
−κkδs( j)

)
+

Bk.Ti, j σ (Ti, j +δ0)T 4
i, j

π

×
[
1− exp

(
−κδs( j)

)]
, (4)

其中 δs( j) 为特征射线在控制体 (i, j)中的行程, Ti, j

为控制体 (i, j)的温度; Bk,Ti, j 为 Ti, j 温度下 ∆λk 谱

带内黑体辐射能占总辐射能的份额.

Bk,Ti, j =

∫
∆λk

Ebλ (Ti, j)dλ∫ ∞

0
Ebλ (Ti, j)dλ

=

∫
∆λk

c1λ−5

exp[c2
/
(λTi, j)

]−1 dλ

∫ ∞

0

c1λ−5

exp[c2/(λTi, j)]−1 dλ ,
(5)

其中 ∆λk 为氧吸收发射谱波段 (近红外 (NIR)

段 12875—13360 cm−1; 可见光 (Vis) 段 14527—

14900 cm−1).

递推模型中还有一个至关重要的系数 κk (吸收

系数)需要确定.

3.3 氧的吸收发射系数

气体辐射的吸收和发射是大量原子分子能级

间跃迁的结果,其光谱特征包含在吸收系数 κκ 和

发射系数 Je
v 当中. 根据空气控制温度 T (跃迁过程

的激发温度),大气各组分的分子辐射机制 (原子束

缚 -束缚跃迁,束缚 -自由跃迁,离子自由 -自由跃
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迁, 分子的电子谱带系跃迁), 当能量状态 E ′′ 改变

到 E ′(设 E ′ < E ′′),将发射电磁辐射.

吸收系数 κv = ∑
l

Nlδvl , l 为吸收能级, δvl 是吸

收截面 (cm2), Nl 为 l 能级数密度 (1/cm3)对于氧组

分的吸收系数.

发射系数 (体积发射源强度)为 κκ =∑
m

κm
κ ,s, m

代表某一辐射跃迁机理,跃迁过程的激发温度为 T .

对于空气中氧分子发射的光谱,比较强的谱带

系是 Shumann-Runge系.

分子振 -转谱线吸收系数:

k(v) =
8π3v
3hc

NJ′′R2
e(rv′,v′′)q(v′,v′′)sJ′Λ ′

J′′Λ ′F(v)

2J′′+1
, (6)

式中: |Re(rv′,v′′)|2 表示电子跃迁矩阵元, q(v′,v′′)为

Franck-Condon因子, sJ′Λ ′
J′′Λ ′ 是线性强度因子,其中包

括高能态的转动简并度, NJ′′ 为分子在低能态 J′′ 的

数密度 (cm−3), v是中心频率的波数.

3.4 MNRCM模型结果

联立方程 (2)—(6),得到MNRCM. MNRCM模

型计算可得到不同光源的氧辐射强度谱.

图 5 不同季节卤素灯光源的氧光谱辐射 (来自模型计算)

图 6 夏季卤素灯光源的氧光谱辐射 (来自光谱仪)

图 5 为不同季节美国标准大气模型输入条件

下 MNRCM 模型计算得到的氧光谱辐射强度分

布. 考虑了氧吸收发射谱段 NIR 段. 沿 x 轴方向

分布.图 6为光谱仪获取的, 夏季卤素灯光源的氧

光谱辐射.

4 单波段辐射特性被动测距

通过 MNRCM得到目标在氧谱带内的辐射强

度分布, 氧元素对目标辐射的吸收与辐射计算中

采用的积分路径 δ (≈ 距离) 密切相关. 具有一定

范围内普适性的测距系统,必须摆脱对于目标本身

的依赖,考虑氧吸收发射谱段 (NIR段 ν = 12875—

13360 cm−1; Vis段 ν = 14527—14900 cm−1). 假设

目标本身没有介质吸收衰减, 其辐射强度分布为

I0(ν ,δ ), 通过 MNRCM 计算得到实际的辐射强度

分布为 I(ν ,δ ), 寻找二者之间的增量 (或负增量)

∆I(ν ,δ )是摆脱原始量 I0(ν ,δ )的约束.

在氧吸收发射谱段选取两个频带: 谐振频带

(具有与红外光谱区域相应的振动一转动频率以

及纯转动频率, 产生对红外辐射的吸收, NIR 段

13122—13200 cm−1; Vis段 14527—14566 cm−1)和

远谐振频带 (距离谐振频带较远的频带,吸收发射

作用薄弱, NIR 段 12785—12843 cm−1 和 13200—

13360 cm−1; Vis段 14590—14900 cm−1). 分析远谐

振频带的辐射强度分布, 确定归一化拟合规律, 拟

合得到氧吸收发射全谱带的基线,研究谐振谱带内

辐射强度分布与基线的差值,建立其与距离的关系.

对于 (4) 式, 令 ∆λk1, ∆λk2 和 ∆λk3 分别等于

0.757—0.762, 0.782—0.779和 0.748—0.757 µm,得

到不同的 Bk,Ti(1), Bk,Ti(2)和 Bk,Ti(3),分别得到 ∆1i,

∆2i 和 ∆3i.

∆ ji = Bk,Ti ( j)σ (1+ kρi)
2 T 4

i . (7)

根据 (4)式,计算比值 γ =
I1i

I2i + I3i
,其中

I ji = I j(i−1) exp(−κ1 (ν)δ )

+∆ ji[1− exp(−κ1(ν)δ )]

j = 1,2,3. (8)

对 (4)式两边取对数,可得

lnγ = ln I1i − ln(I2i + I3i) . (9)
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积分路径,即距离近似为
δ ≈ lnγ

(κk2 +κk3 −κk1)
,

δ̂ ≈ di− d
2

i = 1,2,3, · · ·,
(10)

式中 δ 和 δ̂ 为距离, γ 为谐振频带与远谐振频带的
平均辐射强度比, κk1 为氧光谱 NIR段的谐振频带

的吸收系数, κk2 和 κk3 为氧光谱 NIR段两个远谐

振频带的吸收系数, d 为层分辨率, i为迭代计算的

次数,从 1取,终止条件为找到 min |δ − δ̂ |.

图 7 归一化后卤素灯光源的辐射强度分布

根据MNRCM的计算结果,联立方程 (7)—(10)

式, 得到距离计算的工程应用公式, 计算精度同时

受到当地气象环境和时段的影响.

采用卤素灯光源, 实际距离 75, 100, 125, 150,

175和 200 m,夏季环境,正午 12 : 00整,山西太原

北郊区上兰村. 通过归一化方法, 去除目标光谱特

性,得卤素灯光源经过不同距离后的辐射强度分布,

如图 7所示.

根据远谐振频带的谱线分布规律进行再一次

归一化,得到不同距离下氧的吸收谱,如图 8所示.

模型得到的结果,谐振频带 NIR段的平均辐射

强度为 ĪNIR,远谐振频带 NIR段的平均辐射强度为

Ī′NIR, 根据 MNRCM 算法模型, 数值迭代计算得到

辐射积分路径长度 δs (距离)为 d,光源距光谱探测

仪实际距离为 d0. 对每个距离基准值测量 10次,取

最佳值,表 1给出实验结果.

图 8 不同距离下氧的吸收

表 1 卤素灯光源单目单波段被动测距实验结果

d0/m 75 100 125 150 175 200

Ī′NIR 0.9885×10−9 1.007×10−9 1.026×10−9 1.042×10−9 1.081×10−9 1.147×10−9

ĪNIR 3.153×10−9 3.372×10−9 3.537×10−9 3.762×10−9 4.072×10−9 4.395×10−9

d/m 70.23 107.21 121.98 161.34 182.65 211.88

误差/% 6.36 7.21 2.42 7.56 4.37 5.94

氧吸收谱段还有一个 690 nm的频段可以对照

验证分析.

取不同季节 (夏,秋两季)、不同时段 (早 6 : 00,

正午 12 : 00,下午 16 : 00),不同地区 (山西太原北郊

区上兰村, 山西太原南市区汾河公园)的氧气场实

地气象数据 (24 组) 进行实验验证, 最大相对误差

不超过 7.56%. 误差主要来源于三个方面: 模型本

身的计算精度,实验测试条件的非惟一性和大气中

氧浓度分布的不稳定性. 卤素灯光源通过反射杯聚

焦、光纤收集、人工调节和对准,各次实验所得到

的光谱分布有偏差,目前解决方法是对同一距离得

到若干组数据取平均;结果光谱中掺杂反射杯等非

光源实验设备的光谱;光谱仪光栅衍射效率与光源

波长的相关性亦会导致一定的误差.

5 结 论

建立MNRCM,约束条件为标准大气模型和实

地气象数据, 输入信号为目标本身, 输出信号为目

标在氧吸收谱带的辐射强度分布.输出信号取决于
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MNRCM递推计算的积分路径 (距离)和目标本身.

在氧吸收谱段选取两个频带: 谐振和远谐振频带.

根据远谐振频带的辐射强度分布,确定归一化拟合

规律, 拟合得到氧吸收全谱带的基线, 研究谐振谱

带内辐射强度分布与基线的差值,建立其与距离的

独立于目标的关系.这种测距技术不受入射角度和

地球弧度的影响;需对目标进行连续跟踪和多次采

样, 测量时间仅取决于模型计算速度;受地域和天

气影响较小.

本文研究为我国对空探测及武器预警中的实

时实地被动测距提供新的技术手段,相关成果还可

应用于承担军事任务的机器人系统、基于运动分

析的空间卫星跟踪系统等.
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Abstract
Passive ranging has received much attention because of its concealment. The distance between sensor and the object is measured

by the infrared radiation attenuation in atmosphere. A mono-station single-band ranging method based on spectra transmission char-
acteristics of oxygen is developed. The concept of light of sight (LOS) is introduced. The ray tracing model is built. With the method
of discrete transfer and the discretization of physical properties distribution field of oxygen, the radiation strength in oxygen band of
the target is calculated by the LOS along the seeker detectors. The radiation strengths in resonant frequency band and non-resonant
frequency band are analyzed. The distance is achieved by their relation. High-resolution spectrometer is adopted to build experiment
platform. Real-time dynamic ranging can be implemented by field calibration. The present experimental range is 75–200 m. The
maximal relative error is 7.56%.
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