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国内典型天文台站大气红外背景辐射实测分析
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摘 要院 大气背景辐射强弱决定了红外望远镜系统极限灵敏度，直接影响系统设计，背景辐射也是反

映天文台站观测性能优劣与否的一项重要指标。实测了国内的阿里天文台、德令哈观测站、怀柔观测

站等几个典型天文台站大气红外背景辐射，尤其是获得了阿里天文台大气红外背景辐射的一手资料。

实测结果表明：阿里天文台大气红外背景辐射的强弱以及辐亮度均值的昼夜变化在几个台站中均最

小，其最大辐亮度均值为 1.30伊10-6W·cm-2·sr-1,辐亮度均值的最大昼夜变化仅为 18%，其红外背景辐射限

最优；其次是德令哈观测站。将扫天实测辐亮度与MODTRAN模拟辐亮度进行对比，发现对于国内如阿里

等青藏高原高海拔地区无论是标准大气模式还是实际大气模式其模拟结果与实测间皆存在较大差异。
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Abstract: The intensity of background radiation directly determines the sensitivity limit of the infrared

telescope system and directly affects the system design. Background radiation is also an important index

to reflect the astronomical observing conditions and performance of observatory stations. The atmospheric

infrared background radiation of Ali, Delingha Observatory and Huairou Observatory astronomical

observatories were measured, particularly the first-hand data of atmospheric infrared background radiation

were obtained for the Ali astronomical observatories. The measured results show that the atmospheric

infrared background radiation intensity and the diurnal variation of the radiance on the Ali astronomical

observatories are the smallest among the three stations, and the average values of the highest radiance is

1.30伊10 -6 W窑cm -2窑sr -1. The maximum diurnal variation of Ali忆 s radiance mean value is only 18% .
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0 引 言

地 基 红 外 天 文 观 测 的 能 力 与 信 噪 比 有 关 , 而 信 噪

比 受 背 景 噪 声 的 影 响 , 背 景 噪 声 会 降 低 目 标 - 背 景 对

比 度 , 给 目 标 探 测 和 识 别 增 加 难 度 [1]遥 红 外 探 测 系 统

接 收 目 标 信 号 的 强 度 和 信 噪 比 均 与 大 气 红 外 背 景 辐

射 限 相 关 曰 大 气 红 外 背 景 辐 射 也 是 反 映 天 文 台 站 红

外 观 测 性 能 优 劣 与 否 的 一 项 重 要 指 标 遥 在 红 外 天 文

观 测 中 袁 所 测 目 标 天 体 红 外 辐 射 信 号 中 同 时 耦 合 有

大 气 背 景 辐 射 和 仪 器 背 景 辐 射 袁 这 两 种 背 景 之 间 也

相 互 耦 合 袁 难 以 分 离 遥 仪 器 背 景 的 强 弱 可 通 过 低 温 制

冷 得 到 有 效 控 制 袁 大 气 背 景 辐 射 的 强 弱 则 需 通 过 实

测 来 予 以 评 价 遥 当 大 气 红 外 辐 射 作 为 系 统 测 量 目 标

时 袁 它 是 一 个 弱 信 号 袁 该 信 号 强 弱 随 波 长 变 化 的 同 时

还 强 烈 地 依 赖 大 气 吸 收 袁 在 强 吸 收 波 段 大 气 背 景 辐

射 强 曰 而 对 于 红 外 天 体 目 标 观 测 而 言 袁 它 又 是 一 个 强

背 景 袁 而 且 其 辐 射 强 度 随 地 域 空 间 尧 时 间 变 化 较 大 遥

因 此 袁 精 确 测 定 大 气 红 外 辐 射 的 大 小 袁 以 及 它 随 时

间 尧 空 间 的 变 化 规 律 袁 对 未 来 大 口 径 红 外 望 远 镜 设 计

以 及 台 址 性 能 评 估 均 十 分 必 要 遥

NASA 的 研 究 人 员 [2] 早 在 1970 耀1974 年 间 就 对

美 国 尧墨 西 哥 尧智 利 等 地 一 些 优 秀 待 选 天 文 台 站 10 滋m

波 段 大 气 背 景 辐 射 进 行 测 量 遥 此 后 Ashley 等 [3-4] 对

南 极 背 景 光 谱 信 息 进 行 了 大 量 的 多 波 段 测 量 和 研

究 遥 Valenziano 等 [5] 测 量 了 南 极 Dome C 站 点 多 个

红 外 波 段 上 大 气 背 景 辐 射 的 起 伏 袁 分 析 了 辐 射 的 功

率 谱 密 度 遥 Smith 等 [6] 也 对 南 极 大 气 背 景 辐 射 的 起 伏

进 行 了 测 量 和 傅 里 叶 分 析 遥 1999 年 袁Phillips 等 [7] 测

量 了 南 极 冬 季 1耀5 滋m 波 段 天 光 背 景 光 谱 信 息 袁 结

果 表 明 院3.7~4.8 滋m 波 段 的 背 景 辐 射 主 要 来 自 大 气

自 身 热 辐 射 遥 同 年 Evans 等 [8] 也 在 南 极 Dome C 站

点 采 用 傅 里 叶 变 换 红 外 光 谱 仪 (FTIR) 测 量 红 外 波 段

的 背 景 辐 射 遥 2005 年 袁Walden 等 [9] 利 用 大 气 辐 射 干

涉 仪 测 量 了 南 极 Dome C 的 红 外 大 气 背 景 辐 射 遥 国 内 袁

魏 合 理 等 [10] 利 用 傅 里 叶 变 换 光 谱 仪 测 量 了 5耀14 滋m

背 景 辐 射 光 谱 分 布 曰 戴 聪 明 等 [11] 采 用 傅 里 叶 变 换 红

外 光 谱 仪 在 西 藏 羊 八 井 实 测 了 大 气 背 景 红 外 辐 射 曰

王 东 等 [12] 利 用 红 外 热 像 仪 对 3耀5 滋m 和 8耀14 滋m

的 背 景 辐 射 进 行 了 测 量 遥 大 部 分 国 内 外 相 关 测 量 工

作 袁 测 量 系 统 定 标 采 用 两 点 线 性 定 标 袁 外 推 测 量 严

重 袁 精 度 较 低 袁 没 有 考 虑 环 境 温 度 对 仪 器 辐 射 的 影

响 曰 一 些 测 量 工 作 中 所 用 傅 里 叶 变 换 光 谱 仪 时 间 分

辨 率 较 低 袁 不 适 用 于 背 景 辐 射 快 变 起 伏 的 测 量 研 究 遥

赵 志 军 等 [13] 对 丽 江 及 澄 江 天 文 观 测 站 的 大 气 红 外 辐

射 与 消 光 特 性 进 行 了 实 测 袁 但 未 有 效 扣 除 探 测 器 坏

点 等 的 影 响 袁 导 致 测 量 结 果 偏 大 遥

文 中 先 介 绍 大 气 红 外 背 景 辐 射 测 量 系 统 以 及 系

统 的 实 验 室 定 标 袁 通 过 对 测 量 系 统 进 行 低 温 制 冷 和

恒 温 控 制 袁 目 的 是 使 系 统 自 身 红 外 辐 射 能 够 维 持 稳

定 并 使 其 降 到 很 低 水 平 袁 减 小 仪 器 辐 射 对 测 量 结 果

的 干 扰 袁 提 高 测 量 精 度 遥 最 后 使 用 该 系 统 实 测 了 阿 里

观 测 站 尧 德 令 哈 观 测 站 和 怀 柔 观 测 站 的 大 气 红 外 背

景 辐 射 袁 并 对 实 测 结 果 进 行 了 分 析 比 较 袁 为 国 家 天 文

台 1 m 红 外 太 阳 望 远 镜 选 址 提 供 关 于 背 景 辐 射 强 弱

的 参 考 遥 并 将 扫 天 测 量 结 果 与 MODTRAN 软 件 模 拟

结 果 进 行 比 较 袁 说 明 在 高 海 拔 地 区 实 测 更 可 靠 遥

1 测量系统及系统实验室定标

1.1 测量系统概述

文 中 所 述 大 气 红 外 背 景 辐 射 测 量 系 统 是 一 台 折

射 式 红 外 望 远 镜 袁 并 配 备 数 据 采 集 与 处 理 模 块 尧 制 冷

控 温 子 系 统 袁 其 关 键 参 数 见 表 1遥 其 中 制 冷 尧 温 控 子

系 统 主 要 采 用 冷 却 液 循 环 制 冷 加 半 导 体 制 冷 的 制 冷

方 式 遥

Therefore, the lowest infrared background radiation limits is Ali astronomical observatories. The second is

Delingha Observatory. Finally, the measured radiance in sky sweeping was compared with the

MODTRAN software simulated radiance. It is found that there is quite a difference between the

simulation results and the actual measurement in the high altitude areas of the Qinghai -Tibet Plateau,

whether it is the standard atmospheric mode or the actual atmospheric mode.

Key words: atmospheric optics; atmospheric radiance; radiation measurement;

radiation calibration; zenith; Ali astronomical observatories
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表 1 系统参数

Tab.1 System parameters

红 外 天 文 观 测 中 对 目 标 天 体 辐 射 信 号 进 行 测 量

时 袁 测 量 系 统 自 身 红 外 辐 射 和 大 气 红 外 辐 射 都 作 为

测 量 过 程 中 的 背 景 噪 音 袁 该 随 机 起 伏 的 背 景 噪 声 将

会 淹 没 微 弱 的 天 体 目 标 辐 射 信 号 袁 将 限 制 红 外 望 远

镜 系 统 的 极 限 灵 敏 度 遥 且 在 实 验 过 程 中 发 现 袁 常 温 时

测 量 系 统 自 身 红 外 辐 射 强 于 大 气 红 外 背 景 辐 射 2 个

量 级 曰 此 外 还 面 临 系 统 自 身 红 外 辐 射 与 目 标 大 气 辐

射 信 号 完 全 耦 合 袁 难 以 分 离 的 问 题 曰 测 量 系 统 的 自 身

红 外 辐 射 还 受 环 境 温 度 的 影 响 不 断 变 化 遥 鉴 于 此 袁 需

要 降 低 系 统 自 身 红 外 辐 射 并 严 格 限 制 其 起 伏 袁 使 仪

器 辐 射 的 贡 献 接 近 一 个 小 的 直 流 量 袁 不 影 响 对 大 气

辐 射 快 变 起 伏 的 测 量 研 究 遥 为 了 达 到 这 一 目 的 所 采

用 的 最 主 要 关 键 手 段 是 对 望 远 镜 内 部 产 生 热 辐 射 的

关 键 部 位 进 行 低 温 制 冷 和 恒 温 控 制 袁 最 终 可 将 系 统

制 冷 -40 益遥 探 测 器 采 用 工 作 于 -200 益 的 深 制 冷 型

面 阵 探 测 器 袁 响 应 波 段 3.7~4.8 滋m曰 加 带 通 滤 光 片

后 的 响 应 波 段 为 4.605~4.755 滋m遥

1.2 测量系统的实验室定标

对 测 量 系 统 进 行 实 验 室 定 标 袁 即 以 不 同 强 度 的

标 准 辐 射 信 号 作 用 于 系 统 袁 获 得 输 入 信 号 强 度 与 输

出 仪 器 读 数 间 的 对 应 关 系 遥 参 考 文 献 [14] 中 用 一 种

同 时 考 虑 目 标 信 号 尧 仪 器 辐 射 和 积 分 时 间 的 三 元 定

标 模 型 袁 该 定 标 模 中 仪 器 辐 射 随 环 境 温 度 而 变 化 遥 使

用 三 元 定 标 模 型 对 该 系 统 进 行 实 验 室 定 标 袁 系 统 的

实 验 室 定 标 在 环 境 实 验 箱 中 进 行 袁 环 境 实 验 箱 可 以

设 置 不 同 的 环 境 温 度 袁 考 虑 实 际 野 外 实 测 时 的 环 境

温 度 袁 在 实 验 室 定 标 时 环 境 温 度 设 定 了 以 下 6 个 温

度 院-25尧-10尧5尧15尧21尧28.5 益曰 在 每 一 个 环 境 温 度

条 件 下 设 置 了 5 个 黑 体 温 度 作 为 目 标 温 度 ( 对 应 5个 目

标 强 度 ) 分 别 是 院0尧5尧10尧15尧20 益遥 将 不 同 环 境 温

度 尧 不 同 黑 体 温 度 尧 不 同 积 分 时 间 下 采 集 到 的 实 验 数

据 用 三 元 模 型 拟 合 得 到 各 定 标 系 数 袁 如 表 2 所 示 遥

表 2 三元模型拟合参数估计

Tab.2 Estimation of trivariate calibration model

fitting parameters

表 2 中 参 数 值 为 95% 置 信 度 的 估 计 值 和 估 计 区

间 袁 拟 合 的 复 相 关 系 数 r2 为 1.000袁 均 方 根 误 差

RMSE 为 4.160 个 数 字 读 数 遥 最 终 所 得 定 标 公 式 如

下 遥

R=4.875伊10
5

伊Lsignal 伊t+8.49伊10
3

伊Lamb 伊t+

2.549 2伊t+707.00 (1)

式 中 院t 为 积 分 时 间 曰R 为 仪 器 输 出 读 数 值 曰Lsignal 为 目

标 信 号 在 工 作 波 段 内 的 积 分 亮 度 曰L amb 为 环 境 温 度

变 化 所 引 起 的 仪 器 辐 射 在 工 作 波 段 内 的 积 分 辐 亮

度 遥 通 过 对 系 统 进 行 低 温 制 冷 和 恒 温 控 制 袁 在 大 幅 降

低 仪 器 辐 射 的 同 时 也 严 格 限 制 了 仪 器 辐 射 的 起 伏 袁

再 对 系 统 进 行 三 元 模 型 定 标 袁 从 中 分 离 出 积 分 时 间

和 仪 器 辐 射 对 测 量 结 果 的 影 响 遥 提 高 了 系 统 测 量 精

度 与 稳 定 性 袁 最 终 实 现 对 大 气 红 外 辐 射 及 其 起 伏 的

测 量 遥

2 国内典型天文观测站的大气红外背景辐

射实测及模拟

分 别 于 2017 年 10 月 18~25 日 在 阿 里 天 文 台 尧

2017 年 11 月 4~8 日 在 紫 金 山 天 文 台 德 令 哈 观 测

站 尧2017 年 11 月 16~21 日 在 国 家 天 文 台 怀 柔 观 测

站 实 测 了 这 三 个 站 点 的 大 气 红 外 背 景 辐 射 袁 测 量 实

验 分 为 对 正 天 顶 的 连 续 凝 视 测 量 和 快 速 扫 描 天 顶 角

测 量 两 种 模 式 遥 凝 视 测 量 指 将 望 远 镜 指 向 天 顶 方 向

对 其 进 行 连 续 的 监 视 测 量 袁 该 模 式 可 获 取 各 站 点 背

景 辐 射 昼 夜 及 强 弱 对 比 曰 而 快 速 扫 描 天 顶 角 测 量 是

指 在 短 时 间 ( 一 般 在 10 s) 内 快 速 测 量 不 同 天 顶 角 下

的 大 气 红 外 背 景 辐 射 袁 该 模 式 可 得 到 大 气 红 外 背 景

Parameters Values

a(伊105) 4.875依0.008

b(伊105) 8.49依0.38

C 2.549 2依0.020

d(伊105) 0.707 0依0.005

r2

RMSE

1.000

4.160

Parameters Values

75

4.605-

4.755

2

HgCdTe

Frame rate/Hz

Pixel number/pixel

Pixel size/滋m

Response

wavelength/滋m

Values Parameters

25 Aperture/mm

3.7-4.8
Response wavelength

with the filter/滋m

320伊256 F-number

30 Detector type
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辐 射 随 不 同 天 顶 角 的 变 化 规 律 遥

2.1 大气红外背景辐射的凝视测量

三 地 测 量 实 验 皆 是 在 天 气 晴 朗 尧 无 明 显 阴 雨 天

的 条 件 下 进 行 遥 具 体 实 验 过 程 如 下 袁 开 机 后 对 系 统 进

行 约 2 h 的 低 温 制 冷 袁 使 望 远 镜 整 机 内 部 温 度 维 持

在 -40 益袁 待 系 统 输 出 读 数 充 分 稳 定 后 即 可 开 始 进

行 测 量 遥 系 统 配 备 的 探 测 器 帧 频 为 25 Hz袁1 min 内

可 采 集 1 500 张 图 像 遥 实 测 中 探 测 器 采 集 的 1 帧 大

气 红 外 背 景 辐 射 原 始 图 像 如 图 1 所 示 袁 其 中 袁 图 1(a)

为 原 始 FITS 图 袁 图 1(b) 为 原 始 三 维 图 袁 图 中 z 方 向

代 表 仪 器 读 数 袁x尧y 方 向 对 应 探 测 器 版 面 遥 由 图 1(a)尧

(b) 可 知 在 图 像 获 取 的 过 程 中 存 在 噪 声 影 响 袁 尤 其 是

红 外 探 测 器 坏 点 的 影 响 非 常 严 重 袁 所 以 为 了 消 除 红

外 探 测 器 坏 点 的 影 响 袁 需 对 测 量 的 图 像 数 据 进 行 预

处 理 袁 改 进 图 像 质 量 袁 采 取 的 方 法 是 对 所 测 的 每 帧

图 像 进 行 中 值 滤 波 袁 滤 波 后 的 FITS 图 和 三 维 图 分

别 如 图 1(c)尧(d) 所 示 袁 最 后 将 滤 波 后 的 每 张 图 像 数

据 整 体 取 平 均 值 作 为 一 个 系 统 输 出 读 数 遥 经 图 像 处

理 及 数 据 平 均 得 到 系 统 输 出 读 数 后 再 按 照 定 标 模

型 即 可 解 算 出 各 地 大 气 红 外 背 景 辐 射 亮 度 的 实 测

结 果 遥 从 测 量 实 验 数 据 中 整 理 出 几 个 台 站 大 气 红 外

背 景 辐 射 的 最 低 尧 最 高 辐 亮 度 结 果 袁 分 别 如 图 2(a)尧

(b) 所 示 袁 发 现 最 低 辐 亮 度 通 常 出 现 在 夜 间 袁 取 1 min

内 的 测 量 均 值 进 行 比 较 袁 得 到 阿 里 尧 德 令 哈 尧 怀 柔 三

地 最 低 辐 亮 度 均 值 分 别 为 1.10伊10 -6尧1.64伊10 -6 尧

2.67伊10-6 W窑cm-2窑sr-1袁 标 准 差 分 别 为 7.07伊10-10尧

1.17伊10-9尧2.08伊10-9袁 标 准 差 系 数 分 别 为 0.065%尧

0.071%尧0.080%遥 就 最 低 辐 亮 度 均 值 而 言 袁 怀 柔 是 德

令 哈 的 1.63 倍 袁 德 令 哈 为 阿 里 的 1.50 倍 曰 最 高 辐 亮

度 都 是 出 现 在 白 天 袁 三 地 最 高 辐 亮 度 均 值 分 别 为

1.30伊10-6尧2.44伊10-6尧4.10伊10-6 W窑cm-2窑sr-1袁 标 准 差

分 别 为 3.54伊10-9尧2.53伊10-9尧2.41伊10-9袁 标 准 差 系 数

分 别 为 0.27%尧0.10%尧0.06%袁 怀 柔 的 最 高 辐 亮 度 均

值 是 德 令 哈 的 1.68 倍 袁 德 令 哈 是 阿 里 的 1.88 倍 遥 辐

亮 度 均 值 可 直 观 地 反 映 3 个 站 点 大 气 背 景 辐 射 的 相

对 强 弱 袁 在 三 站 点 的 大 气 背 景 辐 射 中 无 论 是 最 低 尧 最

高 辐 亮 度 均 值 都 是 怀 柔 最 强 袁 德 令 哈 次 之 袁 阿 里 最

弱 曰 由 辐 亮 度 标 准 差 和 标 准 差 系 数 可 以 比 较 三 站 点

在 测 量 时 段 内 辐 亮 度 的 起 伏 情 况 袁 它 代 表 了 大 气 的

稳 定 水 平 袁 选 择 的 各 个 站 点 的 最 低 尧 最 高 辐 亮 度 数 据

均 是 相 对 较 为 稳 定 的 昼 夜 数 据 袁 可 以 看 出 院 在 夜 间 怀

柔 辐 亮 度 起 伏 较 强 袁 德 令 哈 次 之 袁 阿 里 较 稳 定 曰 而 白

天 阿 里 辐 亮 度 起 伏 较 强 袁 德 令 哈 次 之 袁 怀 柔 较 弱 遥 所

有 站 点 白 天 的 大 气 红 外 背 景 辐 射 都 比 夜 间 强 袁 阿 里 尧

德 令 哈 尧 怀 柔 白 天 最 强 时 的 辐 亮 度 均 值 比 夜 间 最 弱

的 辐 亮 度 均 值 分 别 强 18%尧49%尧53%袁 它 反 映 各 站

点 间 辐 亮 度 的 昼 夜 变 化 遥 可 知 阿 里 站 的 辐 亮 度 均 值

及 其 昼 夜 变 化 水 平 最 低 袁 其 红 外 背 景 辐 射 限 最 优 遥

(a) 原 始 FITS 图

(a) Raw FITS image

(b) 原 始 三 维 图

(b) Raw 3D image

(c) 滤 波 后 的 FITS 图

(c) Filtered FITS image
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(d) 滤 波 后 的 三 维 图

(d) Filtered 3D image

图 1 探 测 器 采 集 的 原 始 图 像

Fig.1 Raw image acquired by detector

(a) 最 低 辐 亮 度

(a) Lowest radiance

(b) 最 高 辐 亮 度

(b) Highest radiance

图 2 3 个 台 站 最 低 和 最 高 辐 亮 度

Fig.2 Lowest and the highest radiance of three

astronomical observatories

为 了 直 观 反 映 出 各 站 点 大 气 背 景 辐 射 在 所 测

时 段 内 的 连 续 变 化 袁 取 1 500 个 读 数 的 中 值 来 代 表

这 1 min 内 的 输 出 袁 这 样 系 统 1 min 输 出 1 个 读

数 袁 由 此 可 得 到 三 个 台 站 大 气 红 外 背 景 辐 射 在 所 测

时 段 内 的 连 续 测 量 结 果 以 及 测 量 期 间 环 境 温 度 的 变

化 袁 如 图 3 所 示 遥 其 中 阿 里 测 量 时 间 为 院2017 年 10 月

23 日 02 点 06 分 ~10 月 25 日 08 点 33 分 曰 德 令 哈 测

量 时 间 院2017 年 11 月 06 日 18 点 35 分 ~11 月 08 日

18 点 12 分 曰 怀 柔 测 量 时 间 院2017 年 11 月 18 日 12 点

49 分 ~11 月 21 日 14 点 31 分 遥 长 时 间 连 续 凝 视 测 量
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过 程 中 会 有 云 的 影 响 袁 但 这 些 云 的 影 响 将 很 容 易 从

测 量 实 验 数 据 中 辨 认 出 袁 如 图 3 中 辐 亮 度 尖 锐 突 起

部 分 遥 另 外 由 图 3 可 知 台 站 大 气 红 外 背 景 辐 射 的 连

续 时 间 序 列 具 有 准 周 期 性 规 律 袁 其 周 期 变 化 趋 势 与

地 面 温 度 的 周 期 变 化 呈 正 相 关 袁 如 阿 里 和 德 令 哈 两

地 这 种 正 相 关 关 系 十 分 明 显 曰 怀 柔 的 对 应 关 系 则 不

明 显 袁 是 因 为 观 测 期 间 怀 柔 早 晚 雾 霾 严 重 且 云 层 较

多 曰 表 明 对 大 气 红 外 辐 射 波 动 影 响 最 大 的 因 素 是 温

度 的 变 化 和 云 层 袁 其 中 温 度 是 影 响 红 外 辐 射 的 最 重

要 因 素 袁 温 度 的 高 低 直 接 决 定 了 大 气 红 外 辐 射 的 强

弱 曰 而 云 层 对 大 气 辐 射 波 动 的 影 响 也 较 大 袁 当 天 空 中

有 云 时 袁 由 于 云 层 的 影 响 三 地 辐 亮 度 最 大 可 增 加 3 倍 遥

但 是 辐 射 量 的 变 化 与 温 度 量 的 变 化 并 不 保 持 同 步 袁

即 温 度 达 到 最 高 时 辐 亮 度 并 没 有 达 到 最 大 袁 温 度 达

到 最 低 时 辐 亮 度 也 并 没 有 减 到 最 小 袁 辐 射 的 变 化 要

滞 后 于 温 度 的 变 化 曰 这 是 由 于 大 气 热 惯 量 所 导 致 袁 热

惯 量 的 大 小 与 大 气 密 度 尧 比 热 容 尧 热 传 导 率 等 有 关 遥

2.2 扫天测量及模拟

快 速 测 量 不 同 天 顶 角 下 的 大 气 红 外 辐 射 的 过 程

简 称 野 扫 天 冶遥 野 扫 天 冶 过 程 要 求 测 量 尽 可 能 在 短 的 时

间 里 进 行 袁 因 为 大 气 条 件 变 化 很 快 袁 测 量 时 间 如 果 跨

度 过 长 袁 在 这 期 间 大 气 环 境 发 生 变 化 将 导 致 测 量 不

准 确 遥 各 地 扫 天 测 量 实 验 皆 是 在 晴 朗 无 云 时 进 行 袁 依

天 气 情 况 袁 分 别 在 白 天 和 晚 上 间 隔 若 干 小 时 测 量 一

次 袁 每 次 一 组 曰 阿 里 站 测 得 数 据 十 组 袁 德 令 哈 和 怀 柔

站 分 别 测 得 三 十 组 遥 一 般 在 10 s 内 完 成 从 正 天 顶 到

最 大 天 顶 角 的 扫 描 测 量 袁 扫 描 步 长 0耀4毅遥 天 顶 角 ( )

扫 描 范 围 包 含 0耀60毅袁 最 大 不 超 过 80毅袁 因 为 当 逸

80毅 时 由 于 地 球 表 面 的 弯 曲 和 光 的 折 射 效 应 的 影 响 袁

以 sec 计 算 大 气 质 量 将 存 在 较 大 差 异 遥 数 据 处 理

过 程 仍 先 对 每 帧 图 像 进 行 中 值 滤 波 袁 以 消 除 红 外 探

测 器 坏 点 的 影 响 曰 此 外 袁 为 消 除 扫 描 过 程 中 的 随 机

误 差 袁 需 在 每 个 天 顶 角 位 置 进 行 多 帧 采 集 袁 将 采 集

的 多 帧 图 像 数 据 叠 加 后 取 平 均 值 后 作 为 这 个 天 顶

角 下 仪 器 的 输 出 读 数 遥 由 输 出 的 仪 器 读 数 袁 通 过 定

标 模 型 即 可 解 算 出 某 次 扫 天 实 测 辐 亮 度 随 天 顶 角

的 变 化 如 图 4 中 实 线 所 示 袁 其 中 阿 里 扫 天 测 量 时 刻

为 2017 年 10 月 25 日 晚 21:48袁 德 令 哈 扫 天 测 量 时

刻 为 2017 年 11 月 11 日 11:10袁 怀 柔 扫 天 测 量 时 刻

为 2017 年 11 月 22 日 16:20曰 而 用 标 准 大 气 模 式 模

拟 各 个 台 站 不 同 天 顶 角 下 大 气 红 外 辐 射 在 测 量 波 段

内 的 平 均 辐 亮 度 值 分 别 如 图 4 中 虚 线 所 示 袁 模 拟 条

件 为 院 中 纬 度 冬 季 大 气 模 式 尧 无 云 无 降 水 袁 根 据 三 个

站 点 的 实 际 天 气 情 况 袁 德 令 哈 和 阿 里 选 择 能 见 度 为

23 km 的 乡 村 型 气 溶 胶 袁 怀 柔 选 择 能 见 度 为 5 km 的

城 市 型 气 溶 胶 遥

从 扫 天 实 测 结 果 可 知 院 天 顶 角 从 最 小 扫 描 至 最

大 的 过 程 中 袁 阿 里 尧 德 令 哈 尧 怀 柔 的 实 测 大 气 红 外 辐

射 分 别 增 加 了 37.05%尧57.57%尧51.92%曰 各 站 点 增

图 3 三 地 实 测 辐 亮 度 与 环 境 温 度

Fig.3 Radiance and ambient temperature of

three observing station

图 4 扫 天 测 量 与 标 准 大 气 模 式 模 拟 比 较

Fig.4 Comparison between sweeping measurement with

standard atmospheric model simulation
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量 不 同 袁 其 中 阿 里 站 增 量 最 低 袁 德 令 哈 和 怀 柔 增 量

都 超 过 50%袁 说 明 阿 里 大 气 红 外 辐 射 随 天 顶 角 的

变 化 较 小 袁 而 德 令 哈 和 怀 柔 的 变 化 很 大 遥 阿 里 尧 德 令

哈 尧 怀 柔 分 别 代 表 不 同 的 海 拔 梯 度 袁 各 自 海 拔 分 别

为 5 100尧3160尧62 m袁 大 气 红 外 背 景 辐 射 随 海 拔 变

化 的 总 体 趋 势 是 袁 随 着 海 拔 的 增 加 袁 背 景 辐 射 将 显

著 减 小 遥 因 为 近 地 面 气 温 随 着 海 拔 的 升 高 而 逐 渐 降

低 袁 大 气 厚 度 变 薄 袁 低 层 大 气 中 水 蒸 气 的 含 量 也 大 幅

降 低 袁 导 致 对 系 统 测 量 结 果 起 最 大 贡 献 的 低 层 大 气

中 水 汽 辐 射 减 弱 袁 低 层 大 气 的 辐 射 也 减 弱 遥 由 模 拟 结

果 可 知 院 天 顶 角 从 最 小 增 至 最 大 袁 三 地 模 拟 的 大 气 红

外 辐 射 分 别 增 加 62.35%尧74.66%尧54.26%遥 对 比 模

拟 和 实 测 结 果 可 以 看 到 院 实 测 辐 亮 度 与 模 拟 辐 亮 度

随 天 顶 角 的 变 化 趋 势 相 同 袁 两 者 都 随 观 测 天 顶 角 的

增 大 而 增 大 袁 其 中 怀 柔 站 不 同 天 顶 角 的 模 拟 辐 亮 度

与 实 测 辐 亮 度 间 的 最 大 相 对 偏 差 为 10.22%袁 而 随 着

天 顶 角 增 加 袁 模 拟 值 与 实 测 值 逐 渐 增 大 袁 即 在 小 天 顶

角 条 件 下 袁 模 拟 效 果 较 好 袁 而 在 高 海 拔 的 阿 里 和 德 令

哈 袁 模 拟 值 与 实 测 值 差 异 都 很 大 袁 模 拟 效 果 不 好 袁 说

明 标 准 大 气 模 式 不 适 用 于 模 拟 国 内 如 阿 里 等 青 藏 高

原 高 海 拔 地 区 遥

为 了 进 一 步 分 析 实 际 大 气 模 式 对 高 海 拔 地 区 的

模 拟 效 果 袁 文 中 查 找 了 阿 里 和 德 令 哈 临 近 站 点 相 近

时 间 的 探 空 气 象 数 据 袁 用 地 理 位 置 接 近 的 那 曲 站 探

空 气 象 数 据 代 表 阿 里 站 袁 用 都 兰 站 代 表 德 令 哈 站 袁 原

站 点 和 替 代 站 点 的 海 拔 高 度 尧 经 纬 度 信 息 如 表 3 所

示 遥 除 了 大 气 温 度 的 变 化 和 云 层 外 袁 大 气 水 汽 含 量 尧

气 溶 胶 等 也 影 响 大 气 红 外 背 景 辐 射 遥 由 于 未 对 台 站

的 气 溶 胶 进 行 实 测 袁 模 拟 时 仍 选 择 标 准 大 气 模 式 中

能 见 度 为 23 km 的 乡 村 型 气 溶 胶 曰 由 实 际 探 空 温 度

和 相 对 湿 度 根 据 参 考 文 献 [15] 计 算 大 气 水 汽 含 量 q

如 下 所 示 遥

E=6.112exp
17.67 t
t+243.5蓸 蔀 (2)

q=0.622 f伊E
P

(3)

式 中 院t 为 温 度 曰 f 为 相 对 湿 度 曰 p 为 气 压 曰E 为 饱 和

水 汽 压 遥 可 得 到 替 代 站 点 的 气 压 和 水 汽 含 量 廓 线 如

图 5 所 示 遥 将 探 空 气 象 数 据 输 入 到 MODTRAN 中 袁

模 拟 得 到 实 际 大 气 条 件 下 阿 里 尧 德 令 哈 两 地 的 背 景

辐 射 值 遥 图 6 为 阿 里 和 德 令 哈 两 站 点 实 际 大 气 模 拟

值 与 测 量 值 的 对 比 袁 分 析 可 知 袁 输 入 实 际 探 空 气 象 参

数 后 袁 不 同 天 顶 角 的 模 拟 辐 亮 度 与 实 测 辐 亮 度 间 相

对 偏 差 最 大 值 与 最 小 值 之 间 的 差 值 (PV 值 )袁 阿 里 为

9.96%袁 德 令 哈 为 9.64%袁 两 地 实 际 大 气 模 拟 结 果 较

标 准 大 气 模 拟 结 果 有 了 较 大 改 善 袁 替 代 效 果 较 好 曰 但

无 论 是 标 准 大 气 模 式 还 是 实 际 大 气 模 式 其 最 终 模 拟

结 果 与 实 测 结 果 间 仍 有 较 大 偏 差 袁 且 海 拔 越 高 模 拟

与 实 测 间 的 偏 差 越 大 遥 所 以 在 实 际 应 用 中 袁 应 尽 可 能

考 虑 真 实 大 气 对 红 外 辐 射 的 影 响 遥

Parameters Dulan

3 189

98.1E袁

36.3N

Altitude/m

Longitude and

latitude/(毅)

Ali

5 100

80E袁

32.5N

Naqu Delingha

4 507 3 160

92.07E袁

31.48N

97.33E袁

37.22N

表 3 各站点信息

Tab.3 Information of every sites

(a) 温 度

(a) Temperature

(b) 大 气 水 汽 含 量

(b) Atmospheric water vapor

图 5 阿 里 德 令 哈 站 实 际 探 空 气 象 数 据

Fig.5 Radiosonde data of Ali and Delingha station



红外与激光工程

第 12期 www.irla.cn 第 48卷

1203010-8

图 6 扫 天 测 量 与 实 际 大 气 模 拟 比 较

Fig.6 Comparison between sweeping measurement with actual

atmospheric mode simulation

3 结 论

通 过 对 测 量 系 统 进 行 低 温 制 冷 和 恒 温 控 制 袁 可

有 效 扣 除 仪 器 辐 射 对 测 量 结 果 的 影 响 曰 通 过 三 元 模

型 定 标 袁 可 提 高 目 标 大 气 辐 射 信 号 的 解 算 精 度 曰 对 所

采 集 的 图 像 进 行 滤 波 尧 帧 平 均 处 理 等 工 作 提 高 了 测

量 系 统 的 稳 定 性 袁 使 得 系 统 能 够 测 量 出 微 弱 的 大 气

辐 射 及 其 随 时 间 的 起 伏 袁 同 时 系 统 具 有 良 好 的 野 外

适 应 性 遥

利 用 定 标 后 的 系 统 对 国 内 的 阿 里 观 测 站 尧 德 令

哈 观 测 站 尧 怀 柔 观 测 基 地 等 几 个 典 型 天 文 台 站 的 大

气 红 外 背 景 辐 射 进 行 实 测 分 析 袁 从 测 量 结 果 可 知 院

对 大 气 辐 射 波 动 影 响 最 大 的 因 素 是 温 度 的 变 化 和

云 层 袁 其 中 温 度 是 影 响 红 外 辐 射 的 最 重 要 因 素 遥 实

测 结 果 表 明 袁 在 晴 朗 无 云 的 天 气 条 件 下 袁 三 地 的 最

高 辐 射 亮 度 均 值 分 别 为 院1.30 伊10 -6尧2.4 4 伊10 -6尧

4.10伊10-6 W窑cm-2窑sr-1遥 由 此 比 较 得 到 各 台 站 大 气 红

外 背 景 辐 射 的 相 对 强 弱 为 院 怀 柔 最 强 袁 德 令 哈 次 之 袁

阿 里 最 弱 袁 此 外 阿 里 辐 亮 度 昼 夜 变 化 也 最 小 袁 相 比 之

下 在 阿 里 红 外 背 景 辐 射 限 最 优 袁 就 背 景 辐 射 的 实 测

评 估 而 言 袁 阿 里 台 址 最 优 袁 德 令 哈 次 之 遥

最 后 将 辐 射 扫 天 测 量 结 果 与 模 拟 结 果 进 行 比

较 袁 用 标 准 大 气 模 式 分 别 计 算 了 三 地 辐 亮 度 结 果 袁 发

现 随 着 天 顶 角 的 增 大 袁 模 拟 与 实 测 间 的 偏 差 逐 渐 增

大 袁 怀 柔 地 区 用 标 准 大 气 模 式 且 在 小 天 顶 角 度 下 可

得 到 较 好 的 模 拟 结 果 袁 但 是 在 高 海 拔 地 区 ( 阿 里 尧 德

令 哈 ) 且 大 天 顶 角 下 袁 不 管 是 标 准 大 气 模 式 还 是 输 入

探 空 气 象 参 数 的 实 际 大 气 模 式 袁 模 拟 与 实 测 间 都 存

在 较 大 差 异 袁 不 能 简 单 地 只 由 MODTRAN 软 件 来 模

拟 袁 最 好 实 测 遥
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