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摘 要院 使用逐线积分(LBL)及四种版本高分辨率分子吸收数据库(HITRAN 96尧2k尧04及 08版本)对
比计算了中红外 2~5 滋m波段在中纬度夏季(45毅N袁7月)模式高空大气下行传输的大气分子透过率及
热辐射袁结果表明院透过率随着下行传输路径减小而增大袁热辐射随着传输路径的减小而降低袁适当
的减小传输路径可以降低高空大气对光电系统应用的影响遥 96尧2k和 04版本数据库在三种不同传输
路径上透过率的平均绝对偏差均较小袁但在某些波段绝对偏差较大,如 HITRAN2k 在 100~10 km传输
路径上的绝对偏差最大达到了 0.81曰96尧2k 和 04 版本数据库在三种不同传输路径上热辐射的平均绝
对偏差的数量级均为 10-6袁04版本的平均绝对偏差并非在所有路径中是最小的遥 计算不同传输路径
的大气透过率和热辐射时袁采用旧版本的数据库在某些波段可能会产生相当大的误差遥
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Abstract: The mid鄄infrared atmospheric transmittance and radiation were calculated with four different
HITRAN databases using LBL software. Results show that atmospheric transmittance is increases with the
transmission path decreases. Radiation decreases with the transmission path decreases. The transmittance
average absolute deviation of HITRAN96, HITRAN2k and HITRAN04 is small in the three downlink
propagation. But the transmittance absolute deviation is larger in some bands, such as the maximum
absolute deviation of HITRAN2k up to 0.81 in transmission path from 100 to 10 km. The radiation
average absolute deviation level of HITRAN96, HITRAN2k and HITRAN04 is 10-6 in the three downlink
propagation. The deviation caused by old versions of the database should be considered for calculating
infrared atmospheric transmittance and radiation. The difference caused by different versions of the
database should be considered.
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0 引 言

在大气遥感尧目标辐射测量和红外工程设计与
性能评估等方面都必须考虑大气和环境的影响袁大
气分子吸收是大气辐射收支平衡的重要因素袁其吸
收光谱具有显著的窗口特性袁选择吸收小的微窗口
对激光工程应用极其重要袁但是即使在低分辨率的
大气窗口区袁 也可能存在许多弱的大气吸收线袁而
在高分辨率的大气光谱中袁即使在吸收带上也有可
能存在波段很窄的大气微窗口 [1]遥目前袁研究高空大
气辐射传输比较有效的方法是利用辐射传输软件

进行相关的理论计算袁国际上常用的辐射传输软件
主要包括院LOWTRAN [2]尧MODTRAN [3-6]适用于中低

光谱分辨和宽带的光学工程的应用 袁FASCODE [ 6]

以及逐线积分辐射传输模式 LBLRTM(简称为 LBL袁
其使用方法见参考文献 [5])等 [6-8]袁适用于高光谱分
辨率尧单色波长的激光等的应用遥 这些辐射传输软
件的分子吸收谱线参数均来自高分辨率分子吸收

数据库 (简称 HITRAN 数据库 )袁 目前最新版本是
HITRAN 08 版本袁 该版本是在前几版 HITRAN 数
据库的基础上进行了相关修正袁 包括谱线的增加尧
删除以及谱线位置偏移的修正 [6]袁如院HITRAN08 中
的 H2O尧CO2谱线相对 HITRAN2k 分别增加了 3 529
和 204 424 条袁 相对 HITRAN04 分别增加了 70 和
203 714 条 [5]袁被认为是目前最准确的 HITRAN 数据
库遥不同版本 HITRAN 数据库在计算大气透过率和
热辐射时存在一定的差别袁因此有必要对不同版本
HITRAN 数据库进行对比分析袁 以便选择最准确的
HITRAN 数据库及合适的辐射传输软件进行相关的
理论计算遥

文中拟针对中红外波段高空大气下行传输场

景袁 开展不同版本 HITRAN 数据库大气分子吸收透
过率和热辐射的计算及其对光电系统应用影响的研

究遥 选择逐线积分辐射传输模式(LBLRTM)软件及
HITRAN96尧HITRAN2k尧HITRAN04 和 HITRAN08 四
种版本数据库分别计算了中纬度夏季(45毅N袁7月)尧
2~5 滋m波段下行传输(从大气顶到某一初始高度)时
的大气透过率袁选择了三种常用的传输场景院整层大
气 100~0 km袁大气层顶 100 km 到对流层顶 10 km 及
15 km袁并按波长平滑到 0.5 nm 带宽袁同时分别计算

了其他三种版本相对 HITRAN08版数据库的大气光
谱透过率和大气热背景辐射的偏差遥
1 基本理论[9]

大气透过率 T的表达式为院
T( 袁l)=exp -

l

0
乙 k( 袁l)dl蓘 蓡

对分子吸收袁 上式中的吸收系数 k 可表示为多
条分立谱线在波数 v的吸收系数之和院

k(v袁z)=
i
移

j
移Sijf(v-vij0)

式中院i 表示对计算波长点上有吸收贡献的各种分
子的求和曰j 为所考虑的带宽范围内所有的吸收谱
线曰S 为线强曰v0 为谱线的中心波长袁谱线线型函数
f(v0)在不同高度取不同的线型遥 对于中低光谱分辨
率袁 大气透过率用带宽范围内的平均透过率来表
示袁即院

掖T驻 ( 袁l)业=
驻
乙 T驻 ( 袁l)d

对于热辐射袁利用计算的分层光学厚度袁根据黑
体辐射的公式可以得到向下强度的公式院

I邬V ( 袁- )=
0
乙 BV( 忆) d

d 忆 TV
- 忆蓸 蔀 d 忆

2 大气透过率的计算结果

利用逐线积分辐射传输模式(LBLRTM)软件及
HITRAN08 版本数据库计算了中纬度夏季尧2~5 滋m
波段三种传输路径上的大气透过率袁如图 1所示遥三
种传输场景下的大气透过率谱线非常密集袁在常见的
窗口 3~5滋m也存在较大的吸收袁且 2.7滋m和 4.3滋m
为强吸收带袁但吸收带的宽度随着传输路径的减小而
变窄袁如在 100~0 km的传输路径时袁2.7滋m和 4.3滋m
波长附近透过率为 0遥在 100~10 km尧100~15 km传输
路径袁2.7 滋m 和 4.3 滋m 波长附近的谱线均有一定程
度的增多袁透过率较 100~0 km 传输路径对应的波段
有所增大遥 其他波段的透过率随着传输路径的减小
均有一定程度的增大袁 主要原因是高空大气分子含
量少袁对谱线的吸收减弱袁致使透过率随着下行传输
路径减小而增大遥
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图 1 HITRAN08 单色大气光谱透过率

Fig.1 Results of transmittance with HITRAN08

图 2 是三种传输路径下将单谱线光谱平滑到
0.5 nm分辨率及 HITRAN96尧HITRAN2k和HITRAN04
相对 HITRAN08版本的偏差遥对 100耀0 km传输路径
而言 袁HITRAN96尧HITRAN2k 和 HITRAN04 的偏差
主要集中在三个波段(2.0~2.5尧2.8~4.2尧4.4~5.0滋m)遥特
别是在 3.5~4.0滋m波段袁2k 版本的部分谱线丢失致
使 2k版本的平均绝对偏差比 96尧04 版本的大 1个数
量级袁 平均绝对偏差达到了 0.0224遥 96尧04版本的平
均绝对偏差分别为 0.007 64和 0.006 85遥 HITRAN 数

据库的最大绝对偏差由大到小的顺序依次为

HITRAN2k(0.86)尧HITRAN04(0.37)及HITRAN96(0.22)遥
图 2(a1)~(c1)为大气透过率平滑到 0.5 nm 的结果袁
(a2)~(c2)HITRAN96 的偏差袁(a3)~(c3)HITRAN2k 的
偏差袁(a4)~(c4)HITRAN04的偏差遥

图 2 大气透过率平滑到 0.5 nm 时的计算结果及 HITRAN96尧
2k尧 04 相对 HITRAN 08 的绝对偏差

Fig.2 Results of transmittance with HITRAN 08 with 0.5 nm

spectral resolution and HITRAN 96袁2k袁04 compared

with HITRAN 08

对 100~10 km 传输路径而言袁HITRAN96尧2k 和
04版本的偏差的数量级均在 0.001 以下袁 就其平均
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绝对偏差而言袁 与HITRAN08相比较袁HITRAN04 数
据库计算的结果与之最为接近袁其次是 HITRAN2k袁
相差最大的是 HITRAN96遥 但 HITRAN2k 在这个波
段范围内的最大绝对偏差达到了 0.811 88遥

对 100~15 km 传输路径而言袁HITRAN96尧2k 和
04 三种版本的绝对偏差均很小袁 最大不超过 0.15遥
与 HITRAN08 相比较袁HITRAN04 与之最为接近袁平
均绝对偏差仅为 4.99E-4袁最大绝对偏差仅有 0.06遥
HITRAN96尧HITRAN2k 版本的偏差较相近袁 其平均
绝对偏差分别为 0.001 03和 0.001 05袁最大绝对偏差
基本相同遥

表 1是 HITRAN96尧HITRAN2k 和 HITRAN04 计
算的大气透过率相对 HITRAN08 版的绝对偏差的平
均值及最大值遥 随着传输距离的减小袁HITRAN96尧
HITRAN2k 和 HITRAN04 三种版本数据库的平均绝
对和最大绝对偏差均有所减小袁 例如院 传输距离由
100 km 传输到 0 km 减小到由 100 km 传输到 10 km
时院HITRAN96 的平均绝对偏差和最大绝对偏差分
别减小了 4.7%和 20.9%袁HITRAN2k 的平均绝对偏
差和最大值分别减小了 82.3%和 5.97%袁HITRAN04
的平均绝对偏差和最大值分别减小了 91.0%和 89.6%遥
总体而言袁 在三种传输路径上 HITRAN04 更接近
HITRAN08的计算结果, HITRAN2k 与 HITRAN08的
计算结果相差最大遥 在 100~0km的传输路径上袁04版
本的平均绝对偏差最小袁次之是 96版本袁在100~10 km
的传输路径时袁04 版本的平均值仍最小袁 次之的是
2k版本遥 在 100~15 km 的传输路径时袁04 版本的平
均值较 100~10 km 时的稍有所增大袁 但与 96 和 2k
版本的相比很小遥
表 1 96尧2k和 04计算的大气透过率相对 08的绝对

偏差的平均值及最大值

Tab.1 Results of HITRAN96, HITRAN2k and
HITRAN04 compared with HITRAN08
altitude(km)

3 热辐射的计算结果

利用 LBLRTM 软件及 96尧2k尧04 和 08 四种版
本 HITRAN 数据库进一步分析了中纬度夏季 2~5滋m
波段袁三种传输路径下行传输时的大气热辐射背景袁
并将波长平滑到 0.5 nm 带宽袁计算了 96尧00 和 04 相
对 08 版本 HITRAN 数据库的绝对偏差遥

图 3是三种传输场景将单谱线光谱平滑到0.5 nm
分辨率及 96尧2k尧04相对 08版本的偏差袁对100~0km传
输路径而言袁HITRAN96和 HITRAN04的绝对偏差主
要集中在 4.5~5.0滋m波段袁而 2k版本的绝对偏差主要
集中在 4.5~5.0滋m尧3.5~4.0滋m波段袁在 3.5~4.0滋m波
段的偏差数值均为负值袁说明在波段可能存在谱线丢失曰
三种版本的绝对偏差最大不超过0.0012 W/(m2窑sr-1窑cm)袁
04版本与 08版本的计算结果更为接近袁平均绝对偏差
值为 3.76E-6W/(m2窑sr-1窑cm)袁96尧2k版本的平均偏差分
别为9.62E-6W/(m2窑sr-1窑cm)和 7.34E-6W/(m2窑sr-1窑cm)遥

对 100~10km传输路径而言袁分辨率平滑到 0.5 nm
时袁2.0~4.2 滋m 波段比较平滑袁 在 4.25 滋m 左右热
辐射先增大后减小 遥 从绝对偏差图可以看出 院
HITRAN96 的绝对偏差为 0袁 HITRAN04 版本数据
库的最大绝对偏差较 HITRAN2k 的稍大袁 其平均绝
对偏差较 HITRAN2k的平均值大 1个数量级袁 分别
为 1.33E-7 W/(m2窑sr-1窑cm)和 4.09E-8 W/(m2窑sr-1窑cm)遥
就其平均绝对偏差的值而言袁HITRAN96与HITRAN08
计算的热辐射相同袁HITRAN2K比较接近 HITRAN08袁
HITRAN04与 HITRAN08相差稍大袁HITRAN2k 的绝
对偏差集中在较窄的波段 4.25~4.5滋m袁HIRAN04的
绝对偏差集中在 4.2~4.5滋m和 4.8滋m左右遥

对 100~15 km 传输路径而言袁 分辨率为 0.5 nm
时袁与 100~10 km传输场景偏差图相似袁即在 4.25滋m
左右热辐射先增大后减小袁 但在 4.5~5滋m波段的热
辐射变化较慢袁在 4.75 滋m左右热辐射稍有变化遥 从
绝对偏差图可以看出院HITRAN96尧HITRAN2k 数据
库的绝对偏差很相近袁其最大值相同(6.21E-5), HITRAN04
的最大绝对偏差(3.81E-5)小于 96 和 2k 版本的值曰
HITRAN96尧HITRAN2k的平均绝对偏差基本接近袁分
别是1.60E-7 W/(m2窑sr-1窑cm)和 1.55E-7W/(m2窑sr-1窑cm)袁
HITRAN04 的平均绝对偏差比 96尧2k 版本的小 1 个
数量级袁其值为 9.19E-8 W/(m2窑sr-1窑cm)袁但三种版本
数据库偏差主要集中的波段均很窄 袁HITRAN96尧
HITRAN2k的偏差主要集中在 4.2~4.5滋m及 4.7~4.8滋m
波段袁HITRAN04的偏差主要集中在 4.2~4.5 滋m波段遥

Altitude
/km 移 |驻T96 |

100-0 0.007 64

100-10 0.007 28

100-15 0.001 03

移 |驻T00 |

0.022 38

0.003 94

0.001 05

|驻T00|max |驻T04|max

0.863 46 0.369 84

0.811 88 0.038 38

0.149 97 0.603 5

移 |驻T04 |

0.006 85

6.13554E-4

4.99367E-4

|驻T96|max

0.220 92

0.1746 8

0.149 74
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Altitude
/km 移 |驻T96 |

100-0 9.624 1
E-6

100-10 0

100-15 1.602 27
E-7

移 |驻T00 |

7.339 42
E-6

4.092 35
E-8

1.551 76
E-7

|驻T00|max |驻T04|max

0.001 19 8.331
E-4

1.44E-5 6.14E-5

6.21E-5 3.81E-5

移 |驻T04 |

3.76161
E-6

1.329 39
E-7

9.196 53
E-8

|驻T96|max

0.001 2

0

6.21E-5

图 3 (a1)~(c1) 为热辐射平滑到 0.5 nm的结果袁(a2)~
(c2) 为 HITRAN96 的偏差袁(a3)~(c3) 为 HITRAN2k
的偏差袁(a4)~(c4)为 HITRAN04的偏差

图 3 热辐射平滑到 0.5 nm 的计算结果及 HITRAN96尧2k尧 04 相
对 HITRAN 08 的绝对偏差

Fig.3 Results of radiation with HITRAN 08 with 0.5 nm spectral
resolution and HITRAN96袁2k袁04 compared with HITRAN 08

表 2 是 HITRAN96尧HITRAN2k尧HITRAN04 数
据库在三种下行传输距离上的热辐射的平均绝

对偏差和最大绝对偏差 袁HITRAN96尧HITRAN2k尧
HITRAN04 在三种传输路径上的平均绝对偏差分别
不超过 9.62E-6 W/(m2窑sr-1窑cm)尧7.34E-6 W/(m2窑sr-1窑cm)
和 3.76E-6 W/(m2窑sr-1窑cm)遥 HITRAN96尧HITRAN2k的
绝对偏差在 100~10 km 传输路径上最小曰HITRAN04
的绝对偏差随着传输路径的减小逐渐减小袁例如院传
输路径由 100 ~0 km 减小到 100 ~10 km袁HITRAN04
版本的平均绝对偏差减小了 96.4 %袁传输路径由100~
0 km减小到 100~15 km袁HITRAN04版本的平均绝对
偏差减小了 30.8%遥在不同的传输路径上袁HITRAN04
的平均绝对偏差并不是最小的袁例如院在 100~10 km
传输路径袁HITRAN96的平均绝对偏差最小遥
表 2 96尧2k和04计算的热辐射相对 08的绝对偏差

平均值及最大值

Tab.2 Results of HITRAN96, HITRAN2k and
HITRAN04 compared with HITRAN08
altitude

4 结 论

文中利用 L BL 及四个版本 HITRAN 数据库
(HITRAN96尧HITRAN2k尧HITRAN04 及 HITRAN08)
对比计算了中纬度夏季 (45毅N袁7月) 模式在中红外
2~5 滋m波段尧 三种传输路径 (100~0 km袁100耀10 km
及 100耀15 km)下行传输大气分子透过率和背景热辐
射,主要有以下几点结论院

(1) 三种场景下的大气透过率随着传输路径的
减小而增大袁热辐射随着传输路径的减小而减小袁主
要原因是高空大气分子含量少袁对谱线的吸收减弱袁
致使透过率随着下行传输路径减小而增大袁 基于这
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一特点袁 可以适当的减小下行传输距离来降低大气
对光电系统应用的影响遥

(2) 不同传输距离尧 不同版本 HITRAN 数据库
计算的透过率及热辐射的偏差集中的波段及平均值

不同袁 在相同的传输路径上的 HITRAN04数据库计
算透过率的平均绝对偏差最小袁HITRAN2k 数据库
的平均绝对偏差最大袁尤其是在近地面时3.5~4.0 滋m
波段袁可能是由于 HITRAN2k 的 H2O 分子谱线在该
波段范围内丢失造成的遥对于使用 HITRAN2k计算结
果作为依据的实验需要重新验证袁尤其是3.5~4.0 滋m
波段的相关实验遥

(3) HITRAN96尧HITRAN2k尧HITRAN04 在三种
不同传输路径上热辐射的平均绝对偏差分别不超过

9.62E -6 W /(m2窑sr-1窑cm)尧7.34E -6 W /(m2窑sr-1窑cm)和
3.76E-6 W/(m2窑sr-1窑cm)遥 HITRAN96尧HITRAN2k的热
辐射绝对偏差在 100~10 km 路径上最小曰HITRAN04
的热辐射绝对偏差随着传输路径的减小而逐渐减

小袁且在不同的传输路径上袁HITRAN04 的热辐射平
均绝对偏差并不是最小的遥

在文中所设定的背景下袁 偏差集中的波段不是
很宽袁 尤其是计算热辐射时袁 偏差均集中在窄的波
段遥因此在进行相关计算之前袁选择最佳的辐射传输
及 HITRAN数据库进行计算分析是较为重要的遥 如
果需要高精度透过率和热辐射的计算结果袁 建议最
好选择 HITRAN08进行相关的计算遥
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