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摘 要： 大气中目标辐射特性的测量必然受到大气的影响，为了得到目标本征的辐射特性，必须对大气进行修 

正 介绍了红外目标辐射测量中的大气透过率修正原理和必要性，给出了几种获得外场大气透过率的方法，并对其 

大气修正精度进行了讨论。 
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Atmospheric Correction in the Measurement of Infrared Radiance 
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(Center of Atmospheric Optics，Anhui Institute of Optics and Fine Mechanics，Chinese Academy of 

Sciences，Hefei 230031，China) 

Abstract： The radiance measured in atmosphere is affected by the atmosphere． In order to obtain the 

original radian ce of a target，the atmospheric tran smission correction should be performed．The basic theory 

for atmospheric correction in the measurement of infrared radian ce of target is introduced． Some methods 

for obtaining atmospheric tran smittan ce are given，an d the accuracy of atmospheric correction in infrared 

measurement is discussed． 
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1 引 言 

在大气中对目标辐射特性进行测量，必须考虑 

大气的影响 [1--4】。大气中的分子和气溶胶粒子散 

射和吸收来自目标的辐射信号，使测量值和目标在 

穿过大气之前的辐射值有很大的差别，并且该差别 

随天气条件和局地大气参数 (如水汽和其它吸收气 

体含量、大气气溶胶、温度、气压等)有很大的变 

化。所以，为了得到目标的本征辐射信号，必须进 
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行大气修正。 

大气修正的任务是如何实时获得测量条件下 

(包括当时当地的大气条件、光束经过的空间几何 

路径、光谱波段和光谱分辨率)的大气透过率。通 

常的方法包括实际大气透过率的测量和根据探测的 

大气参数模拟计算大气透过率 [5-o】。本文讨论了红 

外辐射测量的大气修正问题，给出了几种获得外场 

大气透过率的方法，并对其大气修正精度进行了讨 

论。 
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2 辐射测量的大气透过率修正基础 

2．1 基本原理 

实际测量时探测器接收到的信号为 

) = “f(A) 

． 

) dx]dA)， (1) 
其中， 为仪器的定标系数， 为点源 目标的单 

色辐射强度， 为波长， 为目标的表面积， 为 

目标和探测器间的距离， 为大气透过率， f(A) 

为仪器波长响应函数， L、 为仪器响应函数的 

波长下限和上限。 (1)式中右边的第一项为透过大 

气的目标的辐射，第二项为路径大气程辐射 (背景 

辐射) 若背景辐射 可以同时直接测量得到，测 

量的目标在距离 处的辐射为 
fXH 4 

( ) m)Io(A)意  (A,L)d = 

—

V(L)
—

- VB
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我们的任务是从测量的目标在距离 处的辐射，修 

正得到没有经过大气衰减 (大气透过率为 1，位置为 

0)时的测量值 。( 0)。 

当距离足够近时 (并且满足点目标源的假设)， 

大气透过率为 1，有 

， “ A 
c ( ) 

。 

f(A)／o(
J 

) d = 
T I 0 
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由 (2)和 (3)式容易得到 

⋯  = 一  ㈥ 
其实，目标的辐射强度是未知的待测值，若假定目 

标的相对光谱分布 s( )已知，即 ( )= ·s( )， 

不随波长变化，我们得到 

⋯  = 一  ㈣ 
。

( )= L2 Ira( L)
， (6) 

我们的任务就是要得到有效大气透过率 

H 

／ ( ， )，( )s( )d 
fr( )= ———一 ． (7) 

／ ，( )s( )d 

由此我们可以看出，要进行大气辐射修正，除了背 

景辐射外，我们必须知道大气的光谱透过率，目标 

的相对光谱分布、仪器波长响应函数的相对光谱分 

布。 

当目标辐射和仪器响应函数不随波长变化的 

理想情况时，有效透过率即变为 AA波段内的平均 

透过率 

T (8) 

根据 Beer定律，大气透过率可表示为 

( ， )=exp[一／o ( ， )dx]， (9) 

式中 为路径， t为大气组分的消光系数，主要 

包括 

t= + R+ M， (10) 

上式右边三项分别为气溶胶粒子消光系数、大气分 

子散射和吸收系数，它们与大气中气溶胶的含量、 

吸收气体的含量、温度、气压的路径分布有关。 

2．2 大气透过率修正的必要性 

大气衰减降低了目标辐射强度，不同波长上衰 

减强度的差别使信号光谱特征也发生改变。一方面 

影响了目标的识别距离，使低于一定辐射强度的目 

标难以识别，给依靠目标亮度进行 目标识别的工作 

带来了困难；另一方面，在不同天气条件下测得的 

同一目标的辐射强度也发生了变化，从而给依靠目 

标辐射强度进行识别的工作带来了困难。 

各种分子 (主要包括水汽、二氧化碳、臭氧以 

及一些微量气体等)在不同的波段对辐射产生强弱 

不等的吸收，而这些吸收气体 (如水汽)含量的时空 

变化相当大。弥漫在大气中的气溶胶颗粒对光辐射 
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图1 计算的红外 1--~3 m，3—5 m和8—12 m波段的大气光谱透过率 (a)仰角10。(b)仰角30。 

虚线表示在 3．7 m 和 10．6 m 附近的大气窗口区 

Fig．1 The spectral transmittance among 1—3 m，3—5 m，and 5—12 m wavelength regions in Beijing 

area(a)elevation of 10。(b)elevation of 30。．The dotted lines in the diagram represent atmospheric windows 

at 3．7 m and i0．6 m 

产生散射和吸收，在大气窗口区，气溶胶的消光尤 

其重要。而大气气溶胶的光学性质、时空变化非常 

复杂。短波范围内，大气分子和气溶胶的散射起重 

要作用。 

图 l为以仰角 l0。和 30。观测，北京地区整 

层大气在红外 1—3 m、 3—5 m和 8—12 m波 

段的大气光谱透过率 (假设地面海拔高度 1 km，地 

面能见度 23 km)。该透过率随天气条件 (大气气溶 

胶、水汽和其它吸收气体含量的变化)、光路 (观测 

高度、观测仰角、方向)和波段等有相当大的变化。 

假定目标黑体温度分别为 220 K、 300 K和 

400 K，在北京地区以 10。仰角观测。 (假定乡村气 

溶胶，能见度 23 km，地面海拔高度 1 km)。因为大 

气的影响，用不同的波段观测到的目标的亮温 (K) 

见表 1。 

表中前三个波段为宽带，后两个波段为窄带 

(假设带宽为波长的 1％)，选择 3．7 m和 10．6 m 

附近的大气窗口区。从中可以看出：在低仰角下， 

大气衰减相当严重，不同波段衰减大不一样，因此 

影响的程度也不一样。 

如果不考虑大气衰减，用 8—12 m波段测量 

400 K亮温的目标，温度误差最大将超过 55 K!辐 

射量在有些波段可能被大气衰减超过 80％以上。所 

以，大气衰减的修正在目标辐射量和目标温度的测 

量中必须予以考虑，并且大气修正的精度直接影响 

目标辐射量的测量精度。 

表 1北京地区不同波段在地面观测不同温度 目标的亮温 

Table 1 The brightness temperatures observed on the ground in Beijing with various wavebands and various 

tar get temperatures 

0  8  6  4  2  0  
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3 大气透过率的实际测量 

获得大气透过率最直接的方法就是直接测量 

大气透过率。通常目标的辐射特性测量都是采用有 

一 定带宽的带通测量，根据 (7)式，要获得在带通 

内的平均大气透过率，必须测量具有较精细光谱分 

辨率的大气透过率。 

3．1 水平大气透过率测量 

对于水平情况，可采用如下的配置来实际测 

量大气光谱透过率，见图 2。发射系统由一台高 

温 (通常为 1000。C)标准黑体辐射源提供光源。 

该光源通过一小孔光阑，经一离轴抛物准直镜准直 

后，平行地发射出去，接收系统主要由一台干涉型 

Mechelson红外光谱辐射计构成，光谱分辨率可以 

达到 l cm～ 。通过比较一定距离上测量的信号与出 

口处信号的比值得到大气的光谱透过率。图3为我 

们实际测量的 1 km距离上的大气光谱透过率。为 

了比较，我们还用最近研制的通用犬气辐射传输软 

件计算的结果做了比较 (图中左侧下边和右侧)。测 

量时的大气温度 291 K，气压 1017 hPa，相对湿度 

85％，能见度为 3．6 km，水汽含量 17186．9 ppmv。 

3．2 斜程大气透过率 

利用辐射量恒定的恒星作光源，测量透过整层 

大气后恒星的辐射光谱，若大气外的恒星流量密度 

已知或用 Langly—plot法外推大气外仪器的响应，可 

以推算整层大气的透过率及其随天顶角的变化。白 

天以太阳为光源，夜晚用亮于 5等星的恒星作光 

源，我们已研制了昼夜兼用的可见光波段的大气光 

谱透过率测量仪 【引，可以用来测量白天和夜晚可见 

光波段的大气光谱透过率。 

在红外波段，星光的辐射非常微弱，而大气背 

景辐射较强，利用星光作高分辨率的大气光谱透过 

率测量非常困难，有足够亮度、适合做红外大气光 

谱透过率测量的恒星不多，所以用星光测量的大气 

光谱透过率来实时修正目标辐射的测量值是不太现 

实的。 

太阳是一个强大而稳定的辐射光源，利用太阳 

图2 大气透过率测量装置 

Fig．2 The device for measuring atmospheric transmittance 

2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 

Wavenumber／cm‘ 

图3 实测透过率和计算透过率比较 

Fig．3 Comparison of measured transmittance with calculated transmittance 
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做大气光谱透过率测量是一个较为可行的方案，但 

是只能白天在一定方向上进行。 

除非在测量时，目标附近有一个辐射量已知并 

且辐射量同目标辐射相近的光源可用，否则的话， 

很难用实际测量的大气透过率来修正测量结果。因 

为从式 (7)中可以看出不同的光谱分辨率、不同的 

路径、不同的光源分布都有可能使测量的有效透过 

率发生变化。斜程大气透过率的测量要求不亚于目 

标本身的测量要求，因为大气透过率的测量除了要 

求测量到达探测器的信号外，还需要知道没有经过 

大气衰减的原始信号。 

实际测量的大气透过率通常用于验证模式计 

算的精度、研究某地的大气光学特性等。 

3．3 通过模式计算大气透过率 

在实际应用中，大多数情况下无法进行实时大 

气透射测量，人们更关心的是如何利用易测的大气 

参数来获得大气传输的信息。因此，我们根据已有的 

红外光谱知识，编制了通用辐射传输软件 CART。 

该软件根据测量的大气参数可以计算空间两点或 

地面到大气外的大气光谱透过率，光谱分辨率为 1 

cm ～
。计算的大气光谱透过率包括各种分子吸收、 

分子散射、气溶胶散射和吸收、各种分子连续吸收 

等。图 3左下图为用 CART计算的水平大气光谱透 

过率，右边为 3000~3200 cm 间隔的大气透过率 

计算与测量的比较，可见测量与计算相比，两者有 

比较好的一致。 

4 大气透过率修正精度 

由于红外辐射的大气透过率和大气 目标辐射 

具有显著的光谱特征，因此目标的静态红外辐射光 

谱特征和实时的天气条件是制约目标探测的大气修 

正的主要因素。大气是高度随机的介质，一点测量 

的大气参数廓线，与实际目标和探测器之间的光路 

的大气参数不可能完全重合，大气参数测量精度不 

可能达到非常高的精度。大气修正误差主要来自光 

传输路径的大气参数的测量误差。大气透过率的误 

差可据下分析 

= exp(一∑ )， 

丁

6T
= 一  鲁死= 鲁log ， ( 2) 

其中T为大气透过率，7-i为各种大气成分导致的光 

学厚度，它与大气透过率的关系是 7-／=一log 。 

从上式可以看出：大气透过率的修正误差与光学厚 

表 2西北某地区大气透过率计算误差随大气参数测量误差的变化 (观测天顶角80。，地面到大气顶) 

Table 2 The errors of atmospheric transmittance induced by the measurement errors of atmospheric 

parameters in somewhere of the northwest of China 

(observing zenith of 80。，from ground to the top of the atmosphere) 
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度 (大气参数)的测量误差因为存在一个比例因子 

log ，所以引起大气衰减的各个因素中透过率越 

好，光学厚度越小，相同的大气参数测量精度对大 

气透过率修正误差的贡献越小；透过率越小，光学 

厚度越大，相同的大气参数测量精度对大气透过率 

修正误差的贡献越大。 

我们以西北某地区的历史探空平均廓线 (包括 

温度、湿度和气压的高度分布)来研究大气参数 (水 

汽、二氧化碳、臭氧、气溶胶)廓线的探测精度对 

大气透过率修正误差的影响 并假定西北某地区的 

地面海拔高度为 1 km。计算以 10。仰角，从地面 

斜距传输到大气顶，对沙漠型气溶胶模式，地面能 

见度为 23 km，若水汽测量误差控制在 30％以内， 

气溶胶消光的误差在 30％以内，臭氧和二氧化碳的 

含量测量误差控制在 10％以内，则大气透过率的计 

算误差见表 2,-5。 

从表 2,-5可以看出，在 1,-~3 m，3,-5 m和 

8—12 m波段，影响大气透过率修正精度的主要因 

素是水汽和气溶胶在时间和空间上的变化。如何准 

确地获得这些参数成为大气修正的关键。当传输条 

件越差 (大气透过率小时)，大气参数测量精度对大 

气透过率修正精度越重要 

表 3西北某地区年平均水汽透过率的计算误差随 

水汽含量测量误差的变化 

(观测天顶角80。，地面到大气顶) 

Table 3 The errors of atmospheric transmittance 

induced by the measurement errors of atmospheric 

water profiles with the yearly—average atmospheric 

model in the area 

(observing zenith of 80。，from ground to the top of 

the atmosphere) 

表4 西北某地区七月水汽透过率计算误差随水汽 

含量测量误差的变化 

(观测天顶角80。，地面到大气顶) 

Table 4 The errors of atmospheric transmittance 

induced by the measurement errors of atmospheric 

water profiles with the average July atmospheric 

model in the area 

(observing zenith of 80。，from ground to the top of 

the atmosphere) 

表 5西北某地区气溶胶透过率误差随气溶胶含量 

测量误差的变化 (沙漠型气溶胶，地面能见度 23 

km时；观测天顶角 80。，地面到大气顶) 

Table 5 The errors of atmospheric transmittance 

induced by the measurement errors of atmospheric 

aerosol profiles in the area(desert aerosol model， 

surface visibility 23 km，observing zenith of 80。， 

from ground to the top of the atmosphere) 

采用实时的水汽廓线测量数据，将水汽测量精 

度控制在 10％以内，气溶胶消光廓线测量精度控制 

在 30％以内，对好的天气 (能见度大于 23 km)，当 

仰角大于 10。，地面海拔高度高于 1 km时，大气修 

正精度将能达到好于 15％的精度。关键是高精度的 

实时水汽廓线和气溶胶消光廓线的观测。 

目前对水汽廓线的实时观测可采用多频段微 
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波辐射计或拉曼散射激光雷达来实时遥感得到。气 

象探空是获得水汽和温度廓线的常规方法，也是精 

度最高的方法，但探空不能获得实时性强和固定方 

向的廓线数据。 

大气参数的测量误差估计： 

用实时的探空廓线或其它方法 (如多频段微波 

辐射计或拉曼散射激光雷达)实时获得水汽廓线， 

水汽的测量精度能达到 10％左右。 CO2含量：变 

化一般不超过 10 ppm，所以误差小于 3％；气溶胶消 

光：用仪器 (如激光雷达)测量精度估计在 20％以 

内。地面能见度测量误差一般在 30％以内。 

因此，结合大气透过率计算模式，在较好的天 

气条件下，各波段上的大气透过率的修正精度可以 

达到 15％，该精度需经过实际观测来检验。 

根据上述分析以及大气辐射传输软件的输入 

要求，红外辐射测量大气修正需要实时观测的大气 

参数包括： 1)大气水汽高度分布廓线；2)气溶胶 

消光高度分布廓线； 3)大气温度和气压的高度分 

布廓线；4)地面能见度； 5)其它微量气体成分的 

高度分布廓线 (因为微量气体成分对总的大气衰减 

影响很小，可简单地使用模式大气中的微量气体廓 

线)。 

若不进行实时的大气廓线测量 (特别是水汽的 

廓线测量)，采用地面参数或直接采用模式大气，水 

汽含量廓线估算误差会超过 30％，这时，在该地区七 

月，仅水汽含量的估算误差引起的大气透过率修正 

误差将达到 =t=25％，对于低纬度和低海拔的地区， 

大气修正的误差将会更大。 

大气透过率的修正精度与地域和季节关系较 

大。一般来说，在高纬度、高海拔地区、在寒冷干 

燥的冬季大气修正精度较高；在低纬度、低海拔地 

区和炎热潮湿的地区大气透过率修正精度较差。 

{j． 小 结 

外场 目标红外辐射特性测量必须考虑大气修 

正。根据标准大气模式计算的大气透过率误差可能 

会超过 30％，而根据实际测量的大气温度、水汽和 

气溶胶廓线计算的大气修正误差在好的天气条件下 

和高纬度地区可以达到优于 15％的精度。该大气透 

过率的修正精度与地域和季节关系较大。 
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