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摘 要： 工作于大气中的光电测量(或遥感)设备接收的目标辐射信号受大气衰减和大气背景辐射影
响。大气传输修正是目标辐射特性测量的一个重要环节。介绍了目前国际上实用的大气辐射传输计算
模式及影响大气传输的重要大气光学参数的探测方法。 对影响红外波段大气传输的重要大气光学参
数作了分析，论证了辐射测量大气传输修正系统必须测量的大气参数。
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Abstract: The signal of a target measured by electro鄄optics detector is attenuated by the atmosphere and
affected by atmospheric background radiance. Atmospheric transfer correction is important to the
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0 引 言

工作于大气中的光电测量 (或遥感 )设备接收的

来自目标的辐射信号是经过大气调制的， 该信号即

包括经过大气传输衰减后的目标信号， 也包括大气

背景辐射 (大气和地表散射的太阳辐射及其热辐射)。
要获得目标本身的辐射特性就必须定量地扣除大气

传输的影响。 辐射大气传输研究的主要目的就是为

了定量地获得光辐射经过大气的传输特性。

目标辐射测量大气传输修正目前有实际测量法

和用实际测量的大气参数的大气辐射传输模式计算

法。 实际测量法需要有目标附近 (或大气外 )已知的

辐射源，如在同一平台上放置一参考黑体，测量已知

参考辐射源的辐射可以扣除大气传输的影响 [1]。 但绝

大多数情况无法在目标附近放置已知辐射的参考光

源。 因此，一般采用辐射传输模式计算法进行大气修

正， 即根据实际观测的大气参数结合大气辐射传输

模式， 定量获得光电设备工作波段的大气传输特性

和大气背景辐射特性。 大气传输修正是目标辐射特

性测量的一个重要环节， 其修正精度直接影响目标

辐射特性的测量精度。

近年来笔者所在课题组研制了通用辐射大气传

输软件(CART)[2-3]，建立了目标辐射特性测量大气修

正系统， 根据当时实际测量的大气参数用 CART 软

件计算得到光电设备波段的大气透过率， 对测量结

果进行大气修正， 得到扣除大气影响的目标本征辐

射特征。 文中简述笔者在目标辐射特性测量的大气传

输修正研究进展。 文中是第一部分，主要介绍目前国

际上实用的大气辐射传输计算模式及影响大气传输

的重要大气光学参数的探测方法。 对影响红外波段大

气传输的重要大气光学参数作分析，论证了辐射测量

大气传输修正系统必须关注的重要的大气参数。

1 大气辐射传输模式和计算软件

大气是一个非常复杂的系统，在不同的地区、环

境、季节等条件下其差别非常大，导致光在大气中的

传输有显著不同。 自上个世纪四十年代开始，红外辐

射大气传输的研究得到了长足的发展， 主要表现在

大气分子吸收的理论和实验的进步， 集全世界分子

光谱学家的努力， 目前已公开发布了 7 版高分辨率

大 气 分 子 吸 收 数 据 库 HITRAN (HIgh鄄resolution
TRANsmission molecular absorption database,1986-20
12 版 ) [4]，分子吸收线参数已日臻精确 ，据此可较准

确地计算大气分子的吸收(包括线吸收和连续吸收 )；
随着气溶胶的大量观测，已建立若干气溶胶模式。 应

对各种需求， 目前国际上已建立了多种大气辐射传

输计算模式和软件。 根据实际观测的大气参数，使用

这些辐射传输模式可以定量地计算光电设备工作波

段的大气传输特性和大气背景辐射特性。 该节主要

介绍与大气透过率和背景辐射计算有关的高光谱分

辨率逐线积分法和工程上常用的低、 中分辨率大气

透过率计算模式和软件。

1.1 逐线积分大气分子吸收计算模式(LBLRTM)和
快速大气信息程序 FASCODE
逐线积分法是计算大气气体分子吸收最精确的

方法， 即在不同高度采用不同的吸收线型逐条计入

对某频率处有贡献的所有大气气体分子吸收谱线的

贡献，累加得到该频率处大气分子的吸收。 LBLRTM
(line鄄by鄄line radiative transfer model)是国际上公认的

精确逐线积分计算程序 [5]，是由美国大气和环境研究

公司自 20 世纪 80 年代开始发展起来的一种高效 、

精确的辐射传输算法。 它以高分辨率、高精度地计算

大气光谱透过率、大气热辐射，光谱范围覆盖紫外到

亚毫米波段 。 LBLRTM 源程序可以从 http://rtweb.
aer.com 网站上下载 ，目前最新 (2013 年 )的版本为

Ver12.2， 并在不断修改和更新中 。 作者只推荐在

UNIX，LINUX，SOLARIS，OS X 和 IRS X 等平台上

运行，源程序中包括了这些操作系统下的版本。 在这

些版本中没有能够在 PC 机操作系统上运行的版本。

作者声称不正式地支持在 Windows 环境下运行。 随

着计算机技术的飞速发展，PC 机的计算能力已能与

昔日的小型甚至中型计算机相媲美， 并且拥有广大

的 Windows 操作系统用户。 笔者等曾将从该软件工

作站移植到 PC 机上 [6]，供相关人员使用。

LBLRTM 本身的计算精度可达 0.5%，其计算误

差 主 要 来 源 于 大 气 吸 收 线 参 数 的 不 确 定 性 。

LBLRTM 适用于很窄光谱波段的大气分子吸收计

算。 对于宽波段的实际工程应用，因为吸收线密集，

即使在 0.01 cm-1 间隔内有时也需分成几十个子间

隔， 每个计算点需计及邻近有影响的几百到上千甚

至更多条谱线的贡献。 除了需考虑每条吸收线的参
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数 (谱线位置 、线型 、强度 、半宽度等 )随大气环境参

数(温度、气压等)的变化，还需考虑不同吸收气体含

量的路径变化，计算量十分巨大，不满足工程上对计

算速度的要求。 因此，对于中低光谱分辨率的大气透

过率计算， 业界发展了许多工程上常用大气辐射传

输模式，比如带模式、K 分布、经验公式等的快速大

气分子吸收计算方法， 如低分辨率大气透过率计算

软件 LOWTRAN[7]和中分辨率大气透过率计算软件

MODTRAN[8]，以及笔者所在课题组研制的通用大气

辐射传输软件(CART)[2-3]等。这些计算大气辐射传输

的工程应用软件在各自的领域有不同的应用， 其大

气分子吸收部分的计算精度一般都是以 LBLRTM
的计算结果作为基准来校验的。

FASCODE[9]是快速大气信息程序(Fast Atmospheric
Signature CODE)的简称 ，是一个以逐线积分法精确

计算大气透过率和背景辐射的软件。 它最先由美国

空军地球物理实验室(AFGL)提供。 鉴于逐线积分法

计算量十分巨大，AFGL 提出一种把洛伦兹(Lorentz)
线型函数分解成容易计算且计算效率很高的 4 个子

函数，在基本保持计算精度的情况下，计算速度提高

16-100 倍， 这是 FASCODE 的核心所在。 FASCODE
读入高分辨率大气分子吸收数据库 HITRAN[5]中的

各种大气分子吸收线参数， 采用上述快速的逐线积

分法计，以高光谱分辨率计算紫外、可见光、红外到

微波波段(0-50 000 cm-1)的大气透过率和背景辐射，

并且考虑了非局地热力平衡状态的影响。

1.2 LOWTRAN 和 MODTRAN
在中低分辨率的大气透过率计算模式研究中 ，

经过几十年的大气参数测量和数据积累分析，AFGL
于上个世纪 70 年代开始开发低分辨率大气透过率

计算软件 LOWTRAN [7] (最后的版本为 1989 年的

LOWTRAN7)。九十年代后升级为中分辨率大气透过

率计算程序 MODTRAN，并根据最新资料不断升级，

最新版本为 MODTRAN5[8]。

LOWTRAN 采用单参数带模式计算大气透过率

及背景辐射， 其中 LOWTRAN7 的带模式经过逐线

积分的 FASCODE 程序校验 。 LOWTRAN 光谱分辨

率为 20 cm-1， 满足低光谱分辨率的要求， 程序考虑

了大气分子连续吸收，大气分子、气溶胶、云、雨的散

射和吸收， 地球曲率及折射对路径及吸收物质的影

响。 内置了 6 种标准大气模式(热带、中纬度夏季和

冬季、 亚北极夏季和冬季以及 1976 年美国标准大气

模式)，在近地面有 7 种气溶胶模式(乡村型、城市型、

海洋型、沙漠型、海军海洋型、对流层型、辐射雾和对

流雾型)可以选用。 可以用来计算 0.2μm-远红外到微

波波段(0-50 000 cm-1)的大气透过率和背景辐射。

MODTRAN 的气溶胶模式与 LOWTRAN 相同 ，

采 用 新 的 中 分 辨 率 大 气 分 子 吸 收 快 速 算 法 ，

MODTRAN4 以 前 的 版 本 光 谱 分 辨 率 为 2 cm -1，

MODTRAN5 的版本中可达到 0.1 cm-1， 但在紫外和

可见光波段仍保持 20 cm-1 的光谱分辨率，满足工程

上从低到中高光谱分辨率的要求。 MODTRAN 是目

前最完整的一种计算大气光谱透过率和背景辐射的

软件，在光学工程中得到广泛的应用。

国内在目标辐射测量大气传输修正时， 早期计

算大气透过率的方法主要是采用查表法。 即从国外

有关的光学手册中查表得到所关心波段的大气透过

率。 这种方法对大气传输模型做了大量简化，精度较

差，现在已经很少使用。 后来一般是采用 LOWTRAN
或 MODTRAN 计算软件和相近地域的标准大气模

式，或依据 LOWTRAN、MODTRAN 模式拟合得到经

验公式法计算得到大气透过率。 由于现有经验公式

未能综合考虑大气衰减的精细光谱变化以及大气参

数的变化，在实际应用中，用标准大气模式和经验方

法得到的大气透过率精度不高。

自 上 个 世 纪 90 年 代 后 ， 替 代 LOWTRAN，

MODTRAN 在 光 学 工 程 中 有 着 广 泛 的 应 用 。

MODTRAN 计算大气透过率本身的计算精度一般能

优于 10％。 但由于有些重要大气参数的廓线分布不

能实时探测或探测精度不够， 只能采用标准大气模

式或根据地表有限的常规地面大气参数来推算 ，大

气透过率的修正精度不高，笔者的分析表明 [10]：采用

相近地域的标准大气模式，在我国西北地区、沿海地

区和内陆地区，中波红外 3~5μm 和长波红外 8~12μm，

月平均大气透过率大气修正误差可以超过 50％。 因

此，实时实地的大气参数探测、当地的大气参数模式

和适当的辐射传输模式在目标辐射测量大气修正中

起着重要的作用。

2 影响大气传输的重要大气参数及其探测

研究

为了定量地获得大气传输特性， 在该节中分析
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影响大气传输的重要大气参数， 并对其观测方法做

简单介绍。

2.1 影响红外大气传输的重要大气参数分析

图 1 是用 CART 软件 [2-3]计算的按合肥地区平

均大气、中等晴朗天气(能见度 23 km)仰角 30°、地面

到大气顶大气各种分子的吸收和水汽的连续吸收 、

分子散射和气溶胶消光的大气透过率 ， 光谱范围

0.4~15 μm，光谱分辨率 1 cm-1。从中可以看出上述每

种大气成分的光谱吸收特征和波段范围。

图 1 大气主要吸收气体成分的光谱透过率

Fig.1 Spectral transmittance of major atmospheric absorption

molecular

从图 1 中可以看出水汽分子线吸收和水汽连

续吸收几乎覆盖整个红外波段，即使通常所指的大

气窗口波段也受到水汽的影响 。 当然 ，如果用很高

的光谱分辨率可能能找到受水汽影响较小的适合

激光传输的微“窗口”波段。二氧化碳和其它 4 种微

量气体成分 (O3、N2O、CH4 和 CO)在某些特定波段

有较强的吸收 。 大气分子散射 (也称 Rayleigh 散射 )
只在波长小于 1 μm 时才显示出作用 ， 且波长越短

起的作用越大。 气溶胶衰减遍及所有波段 ，波长越

短衰减越大。

表 1 列出了常用的 1~3、3~5 和 8~12 μm 大气

窗口波段各主要大气成分引起的大气透过率。 从中

可以看出：在短波 1~3 μm 波段，影响大气衰减重要

的因子为水汽和气溶胶；中波 3~5 μm 波段，影响大

气衰减重要的因子为水汽、 二氧化碳及其它微量气

体成分 (N2O 和 CH4)及气溶胶 ；长波 8~12 μm 波段 ，

影响大气衰减重要的因子为水汽、臭氧和气溶胶。

表 1 不同大气成分在三个大气窗口波段的平均

大气透过率

Tab.1 Atmospheric average transmittance of

different species on three atmospheric

bands

从上面分析可以看出： 水汽含量是红外波段影

响大气透过率最重要的因子， 并且同一个地区水汽

含量在不同季节存在很大的变化， 同一季节水汽含

量的统计方差有可能超过其平均值。 因此，在红外大

气传输计算时水汽含量及其高度分布是首先要考虑

的大气参数。其次是气溶胶的消光。气溶胶是大气中

的悬浮颗粒，其含量在大气中的时空变化很大。 全面

描述气溶胶的衰减特征参数包括气溶胶粒子的浓度

和尺度谱分布、复折射率及其波长分布。 一般来说假

定气溶胶粒子的形状为球形。 在近地面用能见度近

似地表征气溶胶在可见光波段的衰减。

大气微量气体成分(包括 CO2、O3、CH4、N2O、CO)
尽管在某些波段有重要的影响， 但其含量在一年内

的变化范围有限， 用同纬度的平均大气模式中微量

气体成分含量分布廓线的在宽波段平均大气透过率

计算中不会产生很大的误差。 另外，大气分子的吸收

截面与温度、气压密切相关，同样吸收物质的含量在

Wavebands/μm 1-3

Total 0.445

H2O 0.574

3-5

0.326

0.617

8-12

0.432

0.809

CO2 0.937 0.851 0.979

O3 1.000 0.986 0.873

N2O 0.997 0.934 0.988

CO 1.000 0.988 1.000

CH4 0.991 0.934 0.982

H2O_cont 0.753 0.867 0.697

M_Sca 0.995 1.000 1.000

Aero 0.858 0.950 0.954
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不同的气压、温度下产生的吸收是不一样的，因此需

要这些大气成分含量的高度分布廓线而不仅仅是吸

收气体总量。 同时，大气温度廓线分布在大气分子吸

收计算中也起重要作用。

2.2 重要大气参数探测方法

以上分析了影响红外大气传输并且时空变化较

大的重要大气参数包括水汽含量、气溶胶消光。 该节

简单介绍这两种大气参数的测量方法。

(1) 大气水汽廓线探测方法

(a) 气象探空法：传统的大气温度 、湿度和气压

廓线的探测方法是采用无线电探空气球的直接测量

方法。 该方法目前被认为是测量大气水汽和温度最

精确的方法， 其水汽廓线测量精度可达到 5%左右。

但在测量的时间分辨率和实时性、 测量路径不受控

制等方面不能满足某些情况的需要。

(b) 遥感方法：目前被动遥感大气水汽和温度的

方法有观测大气红外高分辨率发射背景辐射的红外

高光谱反演法、 测量多通道微波大气背景辐射反演

大气温度和湿度廓线的微波辐射反演法。 图 2 为笔

者等在合肥地区用多通道微波辐射计(MWP)反演的

水汽密度廓线与无线电探空测量结果的比较。 这些

方法实时性好，能得到较高精度的水汽总量。 但测量

温度和湿度的高度分辨率和测量高度方面受到一定

的限制。 主动遥感法采用拉曼激光雷达测量温度和

水汽高度分布廓线， 测量精度也较高， 空间分辨率

高。 图 3 为笔者用 Raman 激光雷达夜晚探测的水汽

混合比垂直廓线及其与探空测量的比较， 激光雷达

能以更高的空间分辨率和时间分辨率揭示水汽廓线

的变化。 但设备比较昂贵，使用和维护代价较高。

图 2 微波辐射计(MWP)反演的大气水汽密度与无线电探空

结果的比较

Fig.2 Comparison of atmospheric water density detected by MWP

and radiosonde

图 3 Raman 激光雷达探测的水汽混合比垂直廓线及其与无线

电探空的比较

Fig.3 Comparison of water vapor mixing rate profile measured

by Raman lidar and radiosonde

另外，地基太阳光度计以太阳做光源，采用 940nm
波段水汽的差分吸收来遥感整层大气水汽总量 [11-12]。

图 4 是合肥地区 2008 年 10 月~2009 年 4 月半年期

间晴天太阳光度计和微波辐射计测量的整层大气

水汽总量的对比 ， 一致性较好 ， 平均偏差不大于

10%。 用地基遥感法实时反演水汽总量的误差一般

能达到小于 10%的精度，因此在红外大气传输修正

中得到应用。

图 4 太阳光度计遥测的大气水汽总量与地基微波辐射计测量

结果的比较

Fig.4 Comparison of the precipitable water vapor measured by

sun鄄photometer and the ground microwave radiometer

(c) 地面常规气象参数测量+历史探空资料 ：很

多情况下无法实际测量当时、 当地的大气温湿度廓

线。 气象部门每天在不间断地对大气进行观测，积累

了大量的观测数据，包括地面大气参数、高空大气参

数廓线和卫星遥感的大气参数。 因此，结合不同地点

历史上多年探空资料和实时的地面常规气象参数 ，
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构建近似实时的大气参数廓线， 在一定得精度范围

内有重要的应用。 笔者曾根据我国若干个探空站点

的气象探空资料得到 20 年的历史温度 、气压 、水汽

密度平均模式廓线，结合实时测量的地表大气参数，

得到近似的实时的地面到 30 km 的温度廓线、 地面

到 12 km 高度的水汽密度廓线 [13]。 该方法得到的水

汽总量误差在 20%以内， 温度在对流层小于 2.5 K，

比用同纬度标准大气模式廓线的精度有很大提高。

(2) 大气气溶胶消光廓线测量

采用激光雷达测量气溶胶粒子的后向回波信号

反演得到大气气溶胶粒子的消光系数高度分布廓线

是目前测量大气气溶胶消光廓线可靠的方法。 常用的

波长是 532 nm 和 1 064 nm 以及其它少数几个波长，

得到的气溶胶消光廓线的精度大约为 20%左右。 图5
为激光雷达观测的 532 nm 和 1 064 nm 大气气溶胶高

度分布廓线。 532 nm 的消光系数显然大于 1 064 nm。

图 5 米散射激光雷达测量的气溶胶消光廓线

Fig.5 Extinction profile of aerosol measured by Mie鄄scattering lidar

多波段太阳光度计跟踪太阳 ，测量不同天顶角

下的太阳辐射强度 ，用 Langly鄄Plot 方法定标 ，可以

以较高的精度得到整层大气气溶胶的光学厚度。 目前

可用的波段包括可见光到近红外的400 nm、500 nm、

610 nm、670 nm、780 nm、860 nm、940 nm 和 1 050 nm，

带宽 10 nm。 有些太阳辐射计还可以扩展到红外

1.63 μm 和 2.2 μm 波段 。 经过精确定标，这些波段

的透过率测量误差小于 5%。 利用测量的各个波段

的光学厚度随波长的变化关系 ，可以粗略地得到气

溶胶粒子谱分布的信息 (Anstrong 指数或荣格指数)。
图 6 为太阳辐射计测量的 8 个波段气溶胶光学厚度

在一天中的变化 ， 其中 940 nm 是测量的大气光学

厚度扣除水汽衰减的光学厚度后的值。

图 6 太阳辐射计测量的 8 个波段气溶胶光学厚度在一天中

的变化

Fig.6 Variance of 8 aerosol optical depths measured

by sun鄄photometer with daytime

3 小 结

在目标红外辐射特性测量时， 大气传输修正是

必要的环节。 为了定量获得目标辐射特性测量的大

气传输修特性，实时实地的大气参数探测、当地的大

气参数模式和适当的辐射传输模式在目标辐射测量

大气修正中起着重要的作用。 其中水汽含量和气溶

胶是影响红外大气传输的重要参数， 并且在大气中

的时空变化非常大，在实际应用中应实际测量。

关于目标辐射特性测量的大气修正系统和笔者

研制的通用辐射大气传输计算软件将在之后的文章

中予以介绍。
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