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摘 要院 为了跟踪和识别飞行的火箭，利用空间外差光谱仪对火箭尾焰辐射中钾光谱的 766.490 nm
和 769.896 nm 两条谱线进行研究。考虑大气分子吸收和大气散射对钾光谱在大气中传输的影响，采

用逐线积分法、瑞利散射公式及散射系数与气象视程的关系分别计算 763耀773 nm 波段内的氧气的吸

收系数、大气分子及粒子散射系数，使用比尔-朗伯定律计算透过率。通过分析该波段内太阳辐射光

谱和大气透过率可知，钾特征谱线处于太阳辐射强度弱、大气传输效率高的位置，从理论上验证了钾

光谱探测的可行性。然后使用空间外差光谱仪对在火焰上燃烧的 K2SO4 进行探测，获得了与理论数据

相符的实验数据，为火箭尾焰的空间外差光谱探测方法提供依据。
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Feasibility analysis of rocket plume detection based on
spatial heterodyne spectroscopy
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Abstract: For tracking and recognizing a flying rocket, potassium 766.490 nm and 769.896 nm in rocket
plume radiation spectrum were studied by the spatial heterodyne spectroscopy. The atmospheric molecular
absorption and atmospheric scattering were considered in the atmospheric transmission model. In 763-773 nm,
oxygen absorption coefficient was calculated by using line -by -line method, and atmospheric scattering
coefficient was calculated by Rayleigh scattering formula and the relationship between scattering
coefficient and meteorological visibility. Transmittance was calculated based on Lambert -Beer law. The
analyses of solar radiation spectrum and atmospheric transmittance show that these two characteristics of
potassium lines in the location which solar radiation intensity is weak and high transmission efficiency,
and theoretically verify the feasibility of detection of potassium spectrum. Then, the spatial heterodyne
spectrometer was used to detect potassium spectrum that K2SO4 was burned in flames. The experimental datum
are accordant with the theoretical results, which demonstrate that the potassium line detection scheme is feasible
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using spatial heterodyne spectrometer.
Key words: rocket plume; potassium spectrum; spatial heterodyne spectroscopy; oxygen absorption;

atmospheric scattering

0 引 言

目前对火箭尾焰的探测研究主要是在 2.7 滋m
和 4.3 滋m 附近的波段进行的 [1-2]袁而近红外光谱探

测与识别是近年发展起来的一个研究热点遥 在近红

外波段存在一些特征谱线袁 可以用于跟踪和判别在

复杂背景环境(太阳反射尧人为干扰源等)下飞行的

火箭遥 最有可能被应用于跟踪和识别的谱线是钠原

子和钾原子的发射谱线袁 因为火箭推进剂的燃烧尾

焰中存在这两种原子的谱线袁 且这些谱线处在太阳

辐射强度弱尧 大气吸收小的位置袁 军事上实现对钾

766.490 nm 和 769.896 nm 这两条谱线的探测具有重

要意义遥相关的研究主要有院美国陆军实验室 Joseph
Montoya [3]等人研究小型武器出口闪光的光谱探测

方法遥 M&M 航空和美国空军实验室的研究人员袁研
究了应用于飞行器观测系统的近红外光谱探测器并

基于该探测器提出了探测和识别目标光谱信号的方

法[4]遥
空间外差光谱 (Spatial Heterodyne Spectroscopy,

SHS)[5-6] 技术将衍射光栅和空间调制干涉仪技术融

合于一体袁在一定的光谱范围内袁可实现超高分辨光

谱探测袁 同时具有干涉仪的高通量 (即高灵敏度)特
性遥在仪器尺寸同等的情况下袁扩视场的 SHS 的光通

量一般比傅里叶变换光谱仪(FTS)高两个数量级袁比
光栅光谱仪则高四个数量级[5]遥火箭尾焰辐射的光谱

在大气中传输会有不同程度的衰减(大气吸收尧散射

等)袁使得到达探测器的信号强度很弱遥 在火箭尾焰

光谱探测中袁 高灵敏度的 SHS 具有更强的探测能

力遥 同时 SHS 的高分辨率也有助于了解火箭尾焰中

钾谱线的轮廓遥例如袁火箭尾焰中钾光谱是否存在参

考文献[7]中提到的自吸现象遥 因此袁研究基于空间

外差光谱技术的火箭尾焰高光谱探测对火箭尾焰的

识别与跟踪方法具有重要意义遥
1 空间外差光谱技术[5]

空间外差光谱仪采用两个倾斜放置的衍射光栅

代替传统迈克尔逊干涉仪中两个平面反射镜袁 其结

构如图 1 所示遥 被测光通过光阑 A袁经准直镜 L1 形

成平面波袁 入射到分束器上分为强度相等的两束相

干光袁 分别由光栅 G1尧G2 衍射后返回到分束器袁两
出射光束的波面形成一定的夹角袁 形成空间调制的

干涉条纹袁经过 L2尧L3 成像于面阵探测器上遥 探测

器所记录的干涉条纹经傅里叶变换后即可获得被测

光的光谱曲线遥
如图 1 的空间外差光谱仪中袁光栅位置固定袁以

角倾斜放置袁 两轴向光分别以 角入射到两个光

栅上袁某一波数的光沿原方向衍射返回袁该波数即为

光栅的 Littrow 波数袁 此时的角即为光栅的 Littrow
角遥 Littrow 波数的光束经两光栅衍射后的出射波面

均与光轴垂直袁两束光的相位差为零袁形成零频率的

空间干涉条纹遥 非 Littrow 波数的光经两光栅衍射返

回后袁两出射波面与光轴正交面形成夹角依 袁故形

成一定频率的空间干涉条纹遥

图 1 空间外差光谱仪原理图

Fig.1 Schematic diagram of SHS configuration

不同波数的光从光栅出射时的波面与光轴正交

面的夹角 取决于公式(1)的光栅方程院
[sin +sin( - )]=m/d (1)

式中院 为入射光的波数曰 为光栅的 Littrow 角曰m
为光栅的衍射级 (通常 m=1)曰1/d 为光栅的刻线密

度遥 若某一波数为 的光束入射空间外差光谱仪与

Littrow 波数 0 的光束出射波面的夹角为 袁则两光

栅出射光波面相差角度为 2 袁波数为 的两光束形
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成干涉条纹的空间频率为院
f=2 sin 抑4( - 0)tan (2)

当入射光的光谱曲线为 B( )时袁所形成的干涉

图为院
I(x)=

肄

园
乙 B( ) 1+cos 2仔[4( - 0 )xtan ]嗓 瑟嗓 瑟 d (3)

通过对干涉图 I(x)进行傅里叶变换即可得到光

谱曲线 B( )遥 干涉图傅里叶变换光谱的区间为 0依
驻 袁其中 0 为系统基频袁驻 为光谱范围遥 因此袁通
过选择特定的系统基频 0袁 并设定一个较小的光谱

范围 驻 袁即可获得极高的光谱分辨率遥
2 钾谱线在大气中的传输

光在大气中传输的衰减因素有院(1)大气分子的

吸收曰(2)大气分子和大气粒子的散射曰(3)气象条件

(雨尧雪尧云尧雾)的衰减遥 假设探测时没有雨尧雪尧云尧
雾袁 计算大气的透过率就只考虑大气分子的吸收和

大气散射这两个消光因子遥
2.1 大气分子吸收

钾原子的 766.490 nm 和 769.896 nm 两条特征

谱线处在氧气吸收 A 带中袁目前已经证明在氧气吸

收带 A(755耀778 nm) [8]中只有氧气一种吸收分子袁不
受水汽和二氧化碳等大气分子吸收的影响遥 因此只

需研究氧气一种气体的吸收袁 根据钾原子这两条谱

线所处的位置袁 且充分考虑计算精度和计算速度后

采用逐线积分模型计算 763耀773 nm 波段范围内的

氧气吸收系数遥
使用逐线积分模型计算氧气的吸收系数所需要

的线强尧半宽尧低能级的能量尧谱线空气半宽的温度

依赖系数等参数都可以从 HITRAN 数据库中得到遥
文中使用 JavaHAWKS 在温度为 296 K尧一个标准大

气压条件下从 HITRAN2008 数据库中获取这些参

数遥绝大多数情况下袁实际测量环境的温度和压强跟

预设的值不一样袁应根据公式(4)尧(5)对谱线的线强

和洛伦兹半宽 L 进行校正遥
S=S0

T0

T蓸 蔀 exp E义
kB T0

- E义
kB T蓸 蔀 (4)

式中院S0 为标准状态下的线强曰E义为低能级的能量曰
kB 为玻耳兹曼常数曰线型分子 =1尧非线形分子 =
1.5尧臭氧 =2.5遥 氧气是一种线形分子袁因此这里指

数 应取 1遥
L(P,T)= L0(P0,T0)窑(P/P0)窑(T0/T)n (5)

式中院 L0(P0,T0)为标准状态下的洛伦兹半宽曰n 为的

L 温度依赖系数遥
采用 Voigt 线型计算吸收系数袁其表达式为院

K(x,y)= y
x

+肄

-肄
乙 exp(-t2 )

(x-t)2 +y2 dt (6)

归一化后为院
Fv (v-v0 )= 1

D

1n2仔蓸 蔀 0.5 K(x,y) (7)

式中院x= v-v0

D
(1n2)1/2 袁y= l

D
(1n2)1/2曰 D 是多普勒半

宽遥 公式(6)是无穷积分运算且没有精确解袁为了提

高运算效率采用参考文献[9]的方法进行计算遥 在计

算某一频率吸收系数时应该考虑无穷远处吸收线线

翼对该频率吸收强度的贡献袁但这样计算量大尧耗时

长遥 谱线强度和谱线的远翼存在某种误差和不确定

性袁 因此在实际计算过程中根据实际需求在离开吸

收中心的某一波数处将吸收线的线翼影响截断[10]遥
假设吟vout 为截断的宽度袁且令院

吟vout= L (8)
式中院 为一个整数遥 根据参考文献[10]袁当 分别

取 127尧300 时袁则可认为对应的谱线强度的 0.5%和

0.2%将被忽略不计遥 为了部分补偿截断造成的误

差袁将谱线强度做如下修正院
S忆= S

1- 2仔
(9)

使用上述的逐线积分模型袁取 0.01 cm-1 为积分

采样间隔袁在标准状况下袁计算氧气在 763耀773 nm
范围内的吸收系数如图 2 所示遥

图 2 氧气的吸收系数

Fig.2 Oxygen absorption coefficient

袁纵横等院火箭尾焰的空间外差光谱探测可行性分析 2869
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2.2 大气散射

大气散射主要有大气分子散射和大气粒子散

射袁大气分子散射属于瑞利散射尧大气粒子散射属于

米氏散射遥大气的散射系数 S= m+ P,其中 m P 分

别为大气分子散射系数和大气粒子散射系数遥 大气

分子的散射系数 m 可通过下式计算[11]院
m= 2仔2(n2 -1)2

3N 4 伊
6+3Pn
6-7Pn

蓸 蔀 伊
0.7629伊(1+0.9324 cos

2
s ) (10)

式中院N 为气体分子数密度曰 为入射光波长曰n 为大

气折射率曰Pn为退偏振因子袁空气取 0.035曰 s 为散射

角遥 其中大气的折射率通过下式计算院
n(P,R, )=1+ 0.01P

T 伊

1+0.01P(57.90伊10-8
- 9.3250伊10

-4

T + 0.25844
T2蓘 蓡 伊

2371.34+ 6839397
130- -2 + 4547.3

38.9- -2蓸 蔀 伊10-8 (11)

式中院T为温度(K)曰P 为大气压强(Pa)曰 单位为滋m曰大
气分子数密度与温度和压强的关系如下院

N= NA
R 窑P

T (12)

式中院NA 为阿佛加德罗常数遥
在工程计算大气粒子散射系数时袁 可以利用气象

视程来确定遥气象视程定义为目标与背景的对比度随距

离的增加而减小到 2%的距离遥 大气的散射系数可用气

象视程来表示[12]院
p( )= 3.91

DV
( 0.55 )q (13)

式中院 p 为大气粒子散射系数(km-1)曰DV 为气象视程

(km)曰0.55 为测试 DV 所用的波长(滋m)曰q为经验常数一

般取

q=0.585D1/3
V DV 约6 km

q=1.3 6 km臆DV 约80 km

q=1.6 DV 逸80 km

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

(14)

由公式(13)可知袁大气粒子的散射强度与气象

视程成反比袁也就是说大气的能见度越高袁大气的散

射就越小遥
2.3 透过率的计算

根据 2.1 和 2.2 节袁在探测火箭探测中笔者主要

考虑的消光系数有氧气吸收的衰减系数 02
和大气

粒子的散射系数 S遥 02
=KV , 为氧气的密度尧KV 是

氧气的吸收系数遥 根据比尔-朗伯定律可求出所选

波段范围内袁各单色光的大气透过率为院
T(v)=exp -

L

0
乙 ( 02

+ S )dL蓸 蔀 (15)

式中院L 为被测目标到探测器的距离遥 在斜程透过

率 [13]计算中必须考虑在不同的高度层中袁由于大气

的压强尧温度和氧气浓度不同造成消光系数的不同遥
而水平方向透过率的计算袁 可以认为单色光的消光

系数是一个常数遥
在温度为 296 K袁一个标准大气压尧气象视程为

30 km尧氧气浓度为 148 g/m3 的环境下袁使用公式(15)
计算 10 km 水平路径大气的透过率遥 图 3(a)是在上

述条件下氧气透过率袁766.490 nm 和 769.896 nm 处

的值分别为 0.987 和 0.752曰图 3(b)是考虑到大气散

射后的大气透过率袁766.490 nm 和 769.896 nm 处的

值分别为 0.358 和 0.279遥 比对图 3 中(a)尧(b)可以看

出袁 这两条谱线在大气中传输主要的衰减是来自大

气的散射而大气分子吸收是很小的遥 值得注意的是

769.896 nm 这条谱线是处在氧气的吸收线上袁 但其

吸收强度不强遥

图 3 氧气透过率与大气透过率的差异

Fig.3 Difference between oxygen transmittance(a)

and atmospheric transmittance(b)
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图 4 是 764耀773 nm 波段太阳辐射光谱数据[14]和

图 3(b)中的透过率遥 通过图 4 可以看到太阳 766.5 nm
和 769.9 nm 这条谱线的辐射强度相对很弱即背景

干扰弱袁 大气在这两条谱线附近的透过率较高即传

输效率高 遥 以上结果表明钾元素的 766.5 nm 和

769.9 nm 这两条谱线的辐射信号能有效穿透大气袁
并被具有高光谱分辨尧高通量的探测器所探测遥

图 4 764耀773 nm 波段的太阳辐射光谱和大气透过率

Fig.4 764-773 nm solar spectrum and transmittance

3 空间外差光谱仪测钾谱线实验

文中使用中国科学院安徽光机所研制的空间外

差光谱仪在野外对硫酸钾在火焰上燃烧的光谱进行

观测袁观测的距离为 10 m遥 空间外差光谱仪的主要

参数为院 光栅 Littrow 波长为 771 nm曰 光谱范围为

756耀771 nm曰光谱分辨率约为 0.03 nm曰视场角 为

4毅遥在空间外差光谱仪视场角内的目标光谱袁只要光

谱信号能够满足空间外差光谱仪响应要求就可以被

其有效探测遥 SHS 的探测示意图袁如图 5 所示遥

图 5 SHS 探测示意图

Fig. 5 SHS detection diagram

观测得到的原始干涉图如图 6 (a)尧(c)所示遥 空

间外差光谱仪所得到的原始数据是目标源的分光干

涉图数据袁它是空间域数据袁原始数据会受到一定的

干扰遥 在实验条件下受到干扰的主要为噪声和探测

器响应不均匀性遥在经过 CCD 响应非均匀校正后得

到的干涉图如图 6(b)尧(d)所示遥
对二维干涉图进行一维采样并处理遥 首先对干

涉图进行预处理袁利用一阶差分去基线曰然后对干涉

图进行切趾处理曰并对干涉图进行相位校正曰最后对

傅里叶变换光谱进行波长定标袁 得到的结果如图 7
所示遥 图 7(a)尧(b)尧(c)尧(d)尧(e)分别为大气背景干涉

图尧 大气背景傅里叶变换光谱图尧 含大气背景下的

K2SO4 干涉图尧含大气背景下的 K2SO4 傅里叶变换光

谱图尧去大气背景后的 K2SO4 光谱图遥 图 7(e)的光谱

图中袁 两个峰值分别对应钾光谱的 769.896 nm尧
766.490 nm袁在横坐标的位置分别为 59尧176遥 通过计

算获得该实验室使用的空间外差光谱仪的光谱分辨

率达到 0.0291 nm袁分辨能力约为 26 500袁光谱范围为

14.9 nm(756.7耀771.6 nm)遥 实验结果表明使用空间外

差光谱仪可以有效探测大气背景下的钾光谱信号遥

图 6 K2SO4 燃烧实验干涉图

Fig.6 Interferograms of K2SO4 combustion experiment

(a) 大气背景的一维干涉图

(a) 1D interferogram of atmospheric background

袁纵横等院火箭尾焰的空间外差光谱探测可行性分析 2871
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(b) 大气背景的傅里叶光谱图

(b) FT spectrum of atmospheric background

(c) K2SO4 火焰的一维干涉图

(c) 1D interferogram of K2SO4 plume

(d) K2SO4 火焰的傅里叶光谱图

(d) FT spectrum of K2SO4 plume

(e) 扣除大气背景后 K2SO4 的光谱图

(e) Spectrum of K2SO4 deducted atmospheric background

图 7 K2SO4 燃烧实验结果

Fig.7 Results of K2SO4 combustion experiment

4 结 论

文中考虑大气散射和大气分子吸收对光的衰减

作用袁计算 763耀773 nm 波段大气水平方向上的透过

率遥 通过计算结果我们可以看到钾 766.490 nm 和

769.896 nm 这两条谱线是在大气中传输主要衰减因

素是大气散射吸收袁而大气分子的吸收很小遥 因此袁
在良好的气象环境下这两条谱线的大气传输效率比

较高遥并且在这两个谱线位置袁太阳的辐射也很弱即

探测背景干扰弱 遥 这些因素为 探 测钾 元 素 的

766.490 nm 和 769.896 nm 这两条谱线袁 并实现对火

箭的跟踪尧探测提供有利条件遥空间外差光谱仪对在

火焰上燃烧的 K2SO4 进行光谱探测的实验结果表

明袁 空间外差光谱技术能对钾光谱进行有效地探测

与识别袁 为火箭尾焰的空间外差光谱探测方法提供
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