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通用大气辐射传输软件(CART)及其应用
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摘 要：大气光谱透过率和背景辐射的计算在诸如大气遥感、光电工程等领域有重要应用。根据所提

出的中分辨率大气分子吸收快速计算方法、大气气溶胶衰减计算方法、大气多次散射快速算法，研制

了一套通用大气辐射传输计算软件(CART)，该软件可根据大气参数快速计算可见光到远红外波段的

大气光谱透过率和大气背景辐射，光谱分辨率1 cm～，覆盖可见光到远红外波段。介绍了该软件的计

算模型、主要功能和计算实例、部分实际验证结果以及应用领域。CART在目标辐射特性测量的大气

修正、光电设备的设计和性能评估将有广泛的应用。
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Abstract：The atmospheric spectral transmittance and background radiance have important applications in

many research areas，such as atmospheric remote sensing，optical—electronical engineering，etc．Based on

our algorithms of fast computation of atmospheric molecular absorptions，the aerosol extinction，and

atmospheric multiple—scattering，a combined atmospheric radiative transfer(CART)software was

developed．The CART was used to compute atmospheric spectral transmittance and background radiance

from visible to far infrared wavelength range efficiently，the spectral resolution of the CART is 1 cm～．

The algorithms，the computation functions，and some calculating examples of the CART were introduced．

Some experimental results for the validation of the CART were also shown．CART could be used in

many fields such as atmospheric transmittance correction for target radiative characteristics measurements，

the design and performance evaluation of optic-electronic devices，etc．
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O引言

光波辐射通过大气传输时，要受到大气的吸收

和散射阻1。一方面，大气衰减来自目标的辐射，使信

号减弱，形成大气衰减效应；另一方面，大气散射的

太阳辐射以及大气和地表的热辐射形成背景辐射。

在实际大气中进行目标辐射特性测量研究中，由于

受到大气的影响，同样目标照度条件下，不同的大气

传输特性条件，导致测量得到的目标光学特性有不

同的表观结果。为了获得目标的本征辐射特征，在辐

射特性测量时，必须定量地修正辐射传输路径的大

气的衰减暖】。同时，为了评估仪器性能(如对比度、作

用距离等)，还必须研究环境的背景辐射口l。

在实际应用中，大多数情况下无法进行实时大

气透射和背景辐射的测量，如何利用易测的大气参

数来获得大气传输的信息成为目前研究的热点。因

此，根据已有的大气辐射传输知识，建立快速而具

有相当精度的大气光谱透过率和环境背景辐射量的

计算模式软件是非常必要的。在大气辐射传输的研

究中，建立实用的具有自主知识产权的通用大气辐

射传输计算软件(CART)。文中介绍了其主要计算模

型、功能、计算实例以及部分实际验证结果。

CART在目标辐射特性测量的大气修正、大气环境
背景辐射计算、光电设备的设计和性能评估、大气遥

感等方面将有广泛的应用。

CART辐射传输模型

大气衰减包括大气各分子和气溶胶粒子的吸收

和散射引起辐射能量的损失；大气背景辐射包括地

表和大气散射的太阳辐射和及其热辐射。

(1)中分辨率大气分子吸收模型卜51

笔者在CART模式中提出了一个基于逐线积分

拟合的中等分辨率(光谱分辨率1 cm’1)的大气分子

吸收透过率计算模型。

考虑大气中主要的吸收气体包括水汽、二氧化

碳、臭氧、一氧化碳、氧化二氮、甲烷和氧气这七种气

体分子，提出了基于逐线积分拟合的快速计算模式H】，

用逐线积分计算程序计算l cm以带宽内的平均大气

透过率，把该平均大气透过率表示为指数4阶非线

性拟合的关系式：

L(f，P，“)=exp／-u"exp(∑c。(f，p)[109(u)r】J}(1)
式中：瓦(r，P，“)为某种大气份在给定波数v±0．5 cm-1

范围内、温度t、气压P和吸收含量U下的平均透过

率；c，(r，P)，i=0，l，2，3，4是拟和系数，预先计算各种吸

收气体从1-25 000 cm‘1(0．4斗m一远红外)、200-320 K

温度范围内的9种温度、0．05-1 i00 hPa气压范围内

的9种气压、50种气体含量(跨7个数量级)下的拟

合系数。这些参考气压、参考温度和50种气体含量

涵盖了实际大气中所有可能的大气条件。形成各种

气体在各种温度、气压和波数网格点上的拟合参数

数据库，在计算时可根据实际情况快速插值得到给

定温度和气压的拟合系数，进而根据公式(1)快速得

到大气透过率。对于非均匀大气，采用C—G近似，获

得路径等效拟合系数。给定大气参数(温度、气压和

吸收气体含量的路径分布)就可以快速计算出各个

波长处各种大气分子吸收的衰减。目前，该拟合参数

是基于2008版的大气高分辨率分子吸收数据库

HITRAN2008的大气分子吸收参数计算的。分子连

续吸收采用MT_CKDl．2㈨方法计算。

(2)大气气溶胶衰减模型【7】

在CART模式中提出了一个根据气溶胶种类

(或提供气溶胶复折射率)、地面能见度、实测气溶胶

尺度谱分布、消光高度分布廓线用Mie散射公式计

算气溶胶衰减的模式。

实际观测表明近地面气溶胶尺度谱分布譬近
似为容格(Junge)谱分布。因此，有荣格指数近似地可

以得到气溶胶粒子谱分布。气溶胶的复折射率m由气

溶胶种类决定。根据气溶胶的复折射率和谱分布，用

Mie程序计算气溶胶衰减效率因子Q。，得到地面上归

一化到0．55斗m波长气溶胶的相对衰减系数矿(o，A)：

吒(o，入)：卜r2Q,(A，m)譬dr (2)

蠢(0,A)=耥 (3)吒()2耥 ‘3’

实际气溶胶的衰减由归一化消光系数和由地面

能见度换算的0．55斗m波长气溶胶的消光系数的乘

积得到。

除了选用白定义的以荣格指数表示的气溶胶粒

子尺度谱分布和自定义的气溶胶介质复折射率的气

溶胶种类外，还可以选用MODTRAN的乡村型、城
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市型、海洋型、沙漠气溶胶类型，同时还集成了广泛

使用的OPAC的气溶胶种类(干净大陆型、城市型、

海洋型、沙漠型)。

在低对流层0-10km高度范围内，气溶胶随高

度近似按指数衰减，则给定高度h上的气溶胶衰减

系数、吸收系数为：

f一等1
砚(庇，入)=砚(0，X)e⋯ (4)

式中：z为气溶胶标高。CART模式中的气溶胶消光

高度分布廓线具有标高选项，也可以直接采用实际

测量(如用激光雷达测量的气溶胶的高度分布廓线)

的结果。另外，还可以选用了MODTRAN中气溶胶

消光的高度分布模式。

10-30km上的气溶胶衰减变化随时间变化不

大，提供三种选择：背景平流层型、中等火山型和强

火山型模式。30km以上可忽略气溶胶的衰减。

(3)大气多次散射快速计算方法m1

大气气溶胶和分子的单次散射有分析解，根据

几何位置和介质的散射相函数可以直接计算，建立

了一个单次散射的辐射传输计算模式。

多次散射可根据每个高度层大气介质的光学厚

度、单次散射反照率和单次散射相函数采用离散坐

标法(DISORT)计算。但是在每个波长上执行DISORT

计算特别费时。笔者提出了采用分段拟合DISORT

计算结果的方法建立多次散射快速计算模式，计算

精度(均方根误差)可以达到2％以内，计算速度比直

接调用DISORT提高200多倍。在该算法中，多次散

射是介质吸收光学厚度、散射光学厚度和地表反照

率组合的光滑的单值函数。因此，在一定带宽范围

内，只要计算几个采样波数处的多次散射，即可快速

得到几千个波数范围的多次散射结果哺】。

(4)大气热辐射计算模型

建立了热辐射、太阳直接辐照度的计算模式。

(5)国内若干地区的大气平均模式

中国幅员辽阔，大气条件千差万别，直接采用外

的标准大气模式，与实际情况可能有很大差别。在

CART模式中，除了六种标准大气模式(美国标准大
气、副极地夏季、副极地冬季、中纬度夏季、中纬度冬

季、热带)外，还嵌入了国内典型地区大气模式，包括

东南沿海、内陆地区、和西北地区逐月平均的大气参

数模式，供计算时方便地调用。还可根据具体情况，

输入不同地方的大气模式。

2 CART主要功能和计算实例

根据上述模型，编制了实用的大气辐射传输软

件CART。其主要架构和功能模块如图1所示。主要功
能包括：大气水平透过率CARTl和斜程光谱透过率

CART2计算、散射太阳辐射CART3(包括单次散射
和多次散射及地表反射)计算、大气热辐射CART4

(包括大气程辐射和地表热辐射)计算、太阳直接辐

照度CART5的计算五个部分。

Horizontal l—I Atmospheri—c molecular I|Slant
transmittanceH absorption．scattering，and卜—_{transmittance
CARTl 如msol extincti氙 CART2

Scattered solar

irradiance

CART3

Atmospheric
thermal radiation

CART4

。。S。i嘶ngle。-。忡M。u慨lti咖ple。||Al三mo嚣sp菡herie

Direct solar

irradiance

CART5

Solar

irradiance at

TOA

图1 CART的总体构架

Fig．1 General framework of CART

编制了方便易用的CART的界面输入输出菜
单，包括大气模式的选择和输入、气溶胶模式(种类

选择)及其有关参数(地面能见度、荣格指数、复折射

率选择、气溶胶标高或高度分布廓线)的输入、太阳

方位和观测空间几何位置的输入、环境参数(地表反

照率、温度等)、光谱范围和仪器函数的输入、输出结

果的查看绘图等等。界面菜单方便易用，可根据实际

大气参数快速计算所关心情况下的大气光谱透过率

和环境背景辐射。

图2给出CAIⅦ模拟计算的东南沿海地区1月

和7月的地面到大气顶斜程大气光谱透过率(观测

天顶角30。，地面能见度23km，海洋型气溶胶模式)。

从图上可以看出：由两个季节的(1月代表冬季；7月

代表夏季)大气模式计算的大气透过率差别明显，尤

其是在中红外和长波红外波段(冬季大气透过率几乎

是夏季透过率的两倍)，因为这两个波段受水汽影响

较大。因此，大气模式对传输路径上的大气辐射传输

起至关重要的影响。
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Wavelength／p．m

图2 CART模拟计的东南沿海地区1月和7月大气光谱透过率

Fig．2 Examples of calculated atmospheric spectral transmittance by

CART for the atmospheric model of south—east coast in

January and July

图3给出了CART计算的散射辐射的计算实

例：大气顶(TOA)垂直向上的大气散射和地表反射

的太阳辐射(灰色)和地面垂直向下大气散射的太阳

辐射(黑色)(内陆大气模式，陆地地表，太阳天顶角

300，相对方位角180。)。可以看出，当波数大于4000cmq

(tip波长小于2．5 p,m)时，无论是大气向上还是大气

向下传输，大气散射的影响不可忽略。且大气向上的

总辐射由于包括了地表反射辐射，一般比大气向下

的散射辐射大。大气向下的散射辐射跟大气状况、太

阳角度参数、观测方位参数有关，而大气向上的总辐

射除跟上述参数有关外，还和地表反照率参数关系

较大，特别是大气窗口区，取决于观测点的地表类

型。在该软件中提供了七种地表类型的根据实测值

统计平均的地表反照率参数：分别为雪、海水、草地、

土壤、沙漠、森林、农作物，光谱分辨率比

MODTRAN中提供的地表反照率的光谱分辨率高。

因此，该软件可以模拟计算各个方向、可见光到中波

红外波段高光谱分辨率的大气背景辐射。

图3 CART模拟计算大气顶向上和地面向下的散射辐射

Fig．3 Scattered upward radiance at TOA and downward radiance

at the surface by CART

图4给出CART模拟计算的西北地区大气顶地

表和大气向上的热辐射(黑色)以及在地面上大气向

下的热辐射(灰色)。地表温度为290K，沙漠型地表，

海拔高度为1 km。760-990 cm。1及l 100—1 200 cm‘1

两个波段是大气窗区，因此在地面上观测到的这两

个波段范围内的大气向下的热辐射很小，而在大气顶

观测到的主要是透过大气的地表发射辐射。15 Izm

(667 cm-1)C02吸收带、9．6 p．m(1 041 cm-1)03吸收带

附近、以及6．2斗m(1 600 cm。1附近)水汽吸收带，地

面上观测到的大气向下辐射较大，在大气顶则相反。
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图4 CART模拟计算大气顶向上和地面向下的大气热辐射

Fig．4 Upward thermal radiance at TOA and downward at the

surface by CART

图5给出了CART计算的内陆地区不同高度上
(地面和10km高度)太阳直接辐射。可以看出，在地

面上观测到的太阳直接辐射可以看到显著的大气吸

收结构，而在10km高度上这种大气吸收结构不明

显，是因为大气吸收成分(水汽占主要部分)主要分

布在10km以下高度。

图5 CART模拟计算地面和10kin高度上太阳直接辐照度

Fig．5 Direct solar itv／ldiance at surface and at an altitude of

10km by CART

3 CART计算结果的部分实验验证

前期采用各种方法对通用大气辐射传输模式软
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件CART的计算结果作了大量的实验验证工作，部

分结果如下。

(1)水平大气光谱透过率测量和计算的比较

图6【9-101为用傅里叶变换红外光谱仪(FnR，

MRl70型)和1000 oC标准黑体+平行光管组成的水

平大气红外光谱透过率测量系统测量的水平320m

距离上的红外大气光谱透过率与CART计算结果的

比较。可以看出，计算值和测量值符合得非常好，在

2-10 p．m波段，两者的均方根偏差为5．4％。

L葭-脚 rl
SD：5 4。。

I卜kfflR me丑 f
。_-CAR r浏

LiJ

竹叩扩■一
000 1¨¨IJ ‘【lflU 4¨UU j¨cl¨

“HI o，7uJnb L_r Cn7一

图6 CART计算和册己测量的水平红外大气光谱透过率比较
Fig．6 Comparison of atmospheric IR spectral transmittance

along horizontal path between CART calculation and

FnR measurement

(2)斜程大气光谱透过率的验证

图7t删为用PGSl00型光栅太阳辐射计测量的

可见光到近红外波段(0．4-1．0恤m)斜程整层大气光

谱透过率与计算结果的比较。其中计算值是根据观

测的Junge指数、激光雷达消光廓线、地面大气参数

计算的垂直大气透过率用CART计算得到的。图中
将计算值和观测值同时平滑到10nm带宽内，计算

值与观测值的标准偏差为8％。

图7 CART计算和PGSl00实测的大气斜程光谱透过率比较

Fig．7 Comparison of atmospheric spectral transmittance along slant

path between CART calculation and PGSl00 measurement

(3)大气和地表散射太阳辐射计算结果的验证

图8f101为搭载在NASA ER2飞机上的(AⅥ时S)

从20km高度上测量的地表和大气的散射辐射和

CART计算结果的比较。当地的大气参数廓线(如温
度、气压和相对湿度)由附近的气象部门提供。根据

这些参数，用CART模拟计算该波段范围的大气向

上的辐射光谱，并将该光谱平滑到101Lrn带宽。模拟

结果和观测值的均方根误差为7．4％。

图8 CART计算与AVIRIS观测的大气散射辐射比较

Fig．8 Comparison of atmospheric scattering radiance between

AVⅡUS measurement and CART calculation

(4)大气红外背景辐射计算结果的验证

(a)地表大气向下的辐射

图9中110-111，图(a)和图(b)分别为用高分辨率

3

l薹星
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；一。’--枷胁Ⅵ—山岫一一

喜j．∥
—M肌—_州擀峥洲岫删

3⋯川 ．j)00 4{100 4)00 5⋯)【】
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图9 CART计算和FnR实际测量的在地面大气向下的红外背

景光谱辐射的比较

Fig．9 Comparisons of downward IR atmospheric background

specu'al radiance between CART calculation and F兀R

measurements at the surface
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Fr瓜在合肥地区测量的大气向下的红外光谱背景

辐射及其与CART计算结果的比较。取安庆和阜阳

当天8：00时刻探空的平均值近似作为当地当时的

大气参数廓线，用软件计算了对应时刻和对应天空

位置的大气背景辐射值。同样为了便于比较，把两者

的分辨率同时降低到2 cm‘1光谱分辨率。可以看出，

计算值和测量值较一致，在700-1 400 cm。1波段内，

两者的标准偏差为3 K，在3 000-5000 cm‘1波段

内，两者的相对误差为6．8％。其差别很大程度上是

由于测量和计算的光谱分辨率不完全一致造成的。

(b)大气顶地表和大气向上的背景辐射

图10【41为搭载在NASA EOS—AQUA卫星平台

上AIRS卫星对地测量晴空条件下的高光谱分辨率

大气红外背景辐射(实线)，根据当时该象元的大气

参数用CART模式模拟计算了该种情况下的大气背
景辐射(虚线)。由于AIRS观测光谱和CART计算光
谱分辨率不完全一致，图中是将两者的光谱平滑到

了5cm‘1间隔内的结果。可以看出，测量和计算的大

气背景亮温非常吻合。

600 000 400 2200 2400

u’a、。cnunlbet cm

图10 CART模拟和AIRS观测的大气向上红外亮温光谱比较

Fig．10 Comparison of upward infrared spectral brightness

temperature between CART calculation and AIRS

measurement

从上述计算结果和实际测量结果的比较来看，

CART可以较准确地模拟计算大气光谱透过率、大
气散射背景辐射、大气和地表的热辐射。

4 CART应用领域

CART能够模拟计算大气可见光到远红外波段

的大气光谱透过率和环境大气背景辐射，可以应用

于目标辐射特性测量的大气修正、光电设备的设计

和性能评估、光学大气遥感数据的解译等方面。

(1)用于目标辐射量测量的大气修正

在大气中的目标辐射特性测量研究中，由于受

到大气的影响，在同样的目标照度条件下，不同的大

气传输特性条件，导致测量得到的目标光学特性有

不同的表观结果。C川[订可以根据实际测量的大气

参数计算得到测量时刻的仪器响应波段的平均大气

透过率，对测量信号进行修正，得到扣除大气影响的

目标的本征辐射值。

目标辐射特性测量的大气修正归结为等效大气

透过率的获得。要获得高的大气修正精度，需要实时

探测测量条件下影响光传输的大气参数廓线。其中，

重要的大气参数包括大气水汽廓线、大气气溶胶消

光廓线、大气温度廓线以及重要的微量气体成分廓

线。另外，建立当地的平均的大气参数模式，相对于

用标准大气模式，可以显著地提高大气修正精度。

(2)用于光电仪器的设计和性能评估

工作于大气中的光电仪器其性能要受到大气的

影响，大气透过率和大气背景辐射影响仪器的作用

距离和仪器成功使用的概率。所以在设计和仪器性

能评估时，根据仪器使用区域的大气特性范围，需计

算大气透过率和背景辐射的变化范围，估计仪器的

信噪比和目标背景的对比度，CART能够计算特定

光电仪器的大气透过率和背景辐射(包括太阳、天空

和地面的辐射)，从而在光电设备的设计和性能评估

中得到应用。

(3)用于大气遥感中的大气透过率和背景辐射

计算

对于主被动光学大气遥感，首先要建立光辐射大

气传输的前向模式(forward model)，模拟计算各种情

况下大气光谱透过率和背景辐射。CART可以用来针
对特定的光电设备，建立专用的前向辐射传输模式。

5结论

建立了一套具有自主知识产权的基于国内大气

模式的中分辨率快速辐射传输模式及软件——

CART。在该项工作中：(1)提出了基于逐线积分非

线性拟合的分子吸收快速计算算法；(2)建立了基于

国内部分地区大气模式的中分辨率大气分子吸收快

速计算模式；(3)建立了根据实测地面大气参数、气

溶胶尺度谱分布和气溶胶高度分布计算气溶胶消光

∞

∞

∞

∞

加
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的气溶胶衰减计算模式；(4)建立了一个基于

DISORT的多次散射快速计算模式；(5)建立了热辐

射、太阳直接辐照度的计算模式。并通过地面实验观

测数据、卫星或飞机上观测数据，部分验证了CART

软件的可靠性和计算精度。

CART将在目标辐射特性测量的大气修正、光

电设备的设计和性能评估、光学大气遥感数据的解

译等方面得到应用。
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