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整层大气透过率获取方法研究进展及相关问题探讨
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摘 要： 整层大气透过率是反映大气光学特性的一个重要参量，在大气辐射、地球资源遥感、空气质
量监测、特别是光电工程等领域，都需要对大气透过率进行深入的研究。文中详细讨论了整层大气透
过率的获取原理和方法，分析了不同获取方法的最新进展和存在的相关问题，对比分析了软件仿真计
算和直接测量的优缺点，并对后续的研究工作进行了展望。
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Research progress and related problems on the acquisition
method of total atmospheric transmittance
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(Key Laboratory of Atmospheric Optics, Anhui Institute of Optics and Fine Mechanics,
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Abstract: The total atmospheric transmittance is an important parameter reflecting the optical properties
of the atmosphere. In the fields of atmospheric radiation, remote sensing, air quality monitoring and opto-
electronic engineering, it is necessary to make a deep study on the atmospheric transmittance. In this
paper, the methods of acquiring atmospheric transmittance were discussed in detail, and the latest progress
and related problems of different acquisition methods were analyzed. The characteristics of software based
simulation and direct measurement were compared and analyzed, and at the last, the future research was
also prospected.
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0 引 言

整层大气通常是指从大气层顶到地基观测位置

这段路径之间的大气，而整层大气透过率是反映整层

大气光学特性的一个非常重要的参数， 在大气辐射、

环境遥感、空气质量监测、空间目标监测以及光电工

程应用等领域，都具有重要的参考价值 [1-3]。 整层大气

透过率的高低取决于光在大气中传输时与大气发生

相互作用的强弱，包括大气分子和气溶胶粒子的吸收

和散射而导致光辐射强度的衰减。 大气系统复杂多

变，在不同的经纬度、海拔高度 、季节和时间等条件

下，差异非常明显，使得光在大气中传输时的透过率

也存在着巨大的差异。 透过率的高低与辐射波长、光

谱带宽、传输角度、探测路径、气压、气温和大气成分

的路径分布等均有密切的关系。 为了获取整层大气透

过率， 相关领域的研究人员开展了大量的研究工作。

在理论研究和辐射传输模式算法方面，目前国际上形

成了多个比较成熟的大气传输软件； 在直接测量方

面，经过多年的发展，也研制成功了一系列的测量仪

器和装置。 文中对整层大气透过率获取的原理、方法、

测量装置和适用范围等进行了简要综述，对比分析了

各种方法的特点，并初步进行了总结和展望。

1 原 理

大气中各种分子和气溶胶对光的吸收和散射造

成光强衰减， 故在获取大气透过率时需要评估这些因

素的影响，特别是在仿真分析整层大气透过率时，需要

对整个传输路径上的大气分子和气溶胶的吸收和散射

效应进行分析计算。 对于大气透过率的直接测量，则

需要关注测量仪器的准确标定和测量数据的反演。

1.1 软件计算
当特定波长的光穿过大气时， 大气中的成分会

对光产生消光。 为了计算消光系数 σext，可将消光系

数分为两个部分， 吸收引起的消光 σabs 和散射引起

的消光 σsca：

σext=σabs+σsca (1)
此外 ， 还可将消光系数分成气体分子消光 σgas

和气溶胶粒子消光 σaerosol：

σext=σgas+σaerosol (2)
将上述两式结合，可得：

σext=σgas,abs+σgas,sca+σaerosol,abs+σaerosol,sca (3)

式中 ：σgas,abs、σgas,sca、σaerosol,abs、σaerosol,sca 分别为气体吸收 、

气体散射、气溶胶吸收和气溶胶散射。如果知道光束

穿过一定距离 L 时的大气消光系数， 即可获得此种

情况下的大气透过率 T：
T=exp(-σext·L) (4)

需要说明的是， 利用上式得到透过率时，σext 是

与传输路径上的分子数密度、波长、温度和压力等参

数相关的函数； 而气溶胶的吸收和散射是与传输路

径上的气溶胶成分、形态、粒子数浓度、粒径分布等

参数相关的函数。

对于分子的吸收，早期由于计算速度的限制，常

用带模式计算法计算大气分子吸收 [4]，该方法假定大

气均匀吸收， 大气分子的吸收谱线强度和位置按照

某种规律分布， 然后利用模型和实验数据对大气分

子的吸收进行理论计算。目前，常用的高光谱分辨率

的计算方法是利用逐线积分法 [5]，该方法根据光谱线

参数，在一定波数宽度内逐条进行计算，并将所有对

吸收有贡献的谱线进行累加。 对于粒子的散射 [6]，通

常是根据散射粒子尺度大小可分为 Rayleigh 散射 、

米散射和几何散射，并对这几类散射进行理论计算。

对于气溶胶的吸收和散射 [7]，受其化学成分及其粒径

分布的影响非常复杂，目前，尚未被充分理解。 理论

上，根据气溶胶粒子的粒度参数和形态 (粒子形状 ，

内部折射率分布)上的不同，其吸收和散射可以通过

米散射理论(可用于均质球形粒子、核壳粒子或可近

似的聚集体 )或其他手段，如 T 型矩阵 、离散偶极子

等方法进行数值计算。 若气溶胶尺度分布满足荣格

分布 ，其消光 (吸收和散射之和 )系数可以用相对简
单的公式进行计算 ， 即 ：σaerosol=bλ-a，a 是 Angstr觟m
系数，b 是气溶胶在 1 μm 处的消光系数。

1.2 直接测量
对整层大气透过率进行直接测量时， 常见的是

利用大气层外恒定的光源(如太阳或恒星 )作为辐射
源， 测量辐射源经过地球大气后到达观测位置处剩

余的辐射强度。利用仪器对该辐射强度进行测量时，

一般都需要对测量仪器进行标定， 如利用 Langley-
Plot 标定方法 [8]，或是针对有大气分子吸收的波段利

用改进的 Langley-Plot 标定方法 [9]。 该方法假设大气

沿着海拔高度由若干平行平面层组成， 每个层内的

大气成分均匀分布，在太阳运行到任一位置时(假设
此时天顶角为 θ)，根据光的吸收定律 (Beer-Lambert
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law)可知 ，在地面上测量仪器接收到的波长为 λ 的
太阳光的响应 P(λ)可表示为：

P(λ)=P0(λ)exp[-m(θ)τ(λ)] (5)
式中：P0(λ)为对应于大气层顶的太阳辐照度的仪器
响应值；m(θ)为天顶角为 θ 时，传输光路上对应的大

气质量；τ(λ)为波长为 λ 时，指向天顶角(θ)方向的大
气光学厚度。此时，测量得到的该天顶方向整层大气

透过率为：

T=P(λ)/P0(λ) (6)
选择稳定的大气条件， 通过标定可以外推得到大

气层顶的仪器响应值 P0(λ)，实际测量时，只要将那一

刻的测量值 P(λ)代入上式，即可获取整层大气透过率。

2 软件计算

早期计算大气透过率的常用方法是查表法 ，由

于计算速度的限制， 该方法对大气传输模型做了大

量简化，提高了计算速度，但降低了计算精度，目前

已很少使用。 后来随着计算速度的提升以及算法的

改进，计算精度得到了很大的提高。目前常用的大气

透过率计算软件主要有如下几种。

2.1 LOWTRAN
低分辨率大气传输计算软件 LOWTRAN(LOW

resolution TRANsmission)系列 [10-13]是由美国空军地球

物理实验室(Air Force Geophysics Laboratory，AFGL)
用 Fortran 语言编写用来计算大气透过率及辐射的
软件。最后的版本是 1989年 2月发布的 LOWTRAN7，
此 后 升 级 为 中 分 辨 率 大 气 透 过 率 计 算 程 序

MODTRAN。该计算软件的光谱分辨率为 20 cm-1，光

谱覆盖范围是 0~50 000 cm-1(0.2 μm~∞)，以单参数
带模式仿真计算多个参数，包括大气背景辐射、大气

透过率、阳光和月光辐射亮度、太阳直射辐照度以及

多次散射的太阳和热辐射等 ， 同时还考虑了云 、分

子、气溶胶、连续吸收、雨的吸收和散射、地球曲率及

折射对路径及总吸收物质含量计算的影响。 软件集

成了美国空军地球物理实验室 (AFGL)的 6 种标准
大气模式 ，包括大气温度 、气压 、密度的垂直廓线 ，

H2O、O3、CH4、CO 和 N2O 的混合比垂直廓线及其他
13 种痕量气体的垂直廓线。 近地层大气气溶胶模式

分为乡村型、城市型、海洋型、沙漠型等。

LOWTRAN 的主要优点是计算迅速， 结构灵活

多变，可根据用户需要，设置水平倾斜和垂直传输路

径，地对空、空对地等不同探测形式，适用对象广泛。

2.2 MODTRAN
中分辨率大气透过率计算程序 MODTRAN

(MODerate resolution atmospheric TRANsmission) [14-15]

是由光谱科学公司 (Spectral Sciences，Inc. SSI)和美
国空军研究实验室 (Air Force Research Laboratory ，
AFRL)在 LOWTRAN 基础上开发的。 MODTRAN 拥
有超过 30 年的历史，是目前应用广泛的大气透过率

计 算 软 件 ， 该 软 件 用 Fortran 语 言 开 发 ， 是 对

LOWTRAN 模型的改进，目前已更新到 MODTRAN6
版本。该代码被嵌入在多种不同处理系统中，特别是

那些涉及遥感多光谱和高光谱成像中消除大气效应

(通常称为大气校正)的系统。

MODTRAN 软件计算紫外到长波红外光谱范
围 (0~50 000 cm-1；大于 0.2 μm)内的大气透射率和背
景辐射 。 相对于 LOWTRAN，MODTRAN 辐射传输
物理模型的核心改进是分子吸收采用新的大气 “窄

带模型”算法，MODTRAN 早期的版本光谱分辨率为
2 cm-1，后来的 MODTRAN5 提高到 0.2 cm-1，最新的

MODTRAN6 中还集成了逐线积分大气分子吸收计
算模块，可以提供高光谱分辨率的计算结果。

2.3 FASCODE
FASCODE(Fast Atmospheric Signature CODE)[16-18]

是快速大气信息程序的简称， 用 FORTRAN 语言编
写，最先由 AFGL 研发并提供 FASCODE 程序。 该程

序对于非局部热力学平衡进行了充分考虑， 在仿真

计算时可予以选用， 可以对波段范围更宽的气溶胶

粒子的散射进行处理计算。同时，软件还建立了大气

分层模型 ，通过对每一层分子吸收 、散射效应 (分子
和气溶胶) 及一些连续吸收的计算，FASCODE 提供
了“精确”透过率仿真计算的处理方法。

在软件计算过程中采用了两种处理方法：(1) 采
用完全的逐线积分法，将 Lorentz 函数分解为若干个
不同的子函数， 然后用相同的采样点数进行计算 ；

(2) 对于不同高度的大气参数，用不同的波数间隔进

行计算， 可以达到辐射出射度和透过率计算的特定

精度。 因为该软件在处理的过程中是逐根光谱进行

计算，所以 ，特别适合仿真计算高光谱分辨率 (如单
色波长和激光等)的整层大气透过率。

2.4 LBLRTM
LBLRTM(the Line-by-Line Radiative Model)[19-22]
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表 1 几种常见的仿真计算软件

Tab.1 Several common used simulation software

1203004-4

Software Research unit

LOWTRAN AFGL

MODTRAN SSI，AFRL

Wavelength

0.2 μm~∞

0.2 μm~∞

Resolution Aerosol extinction Molecular extinction

20 cm-1

Aerosol extinction profile depending on
ground visibility in rural, urban, marine,

desert and other types
Single parameter mode

0.2 cm-1 The same as LOWTRAN
Improved single parameter

mode

FASCODE AFGL 0.2 μm~∞ Monochromatic The same as LOWTRAN Line-by-line

LBLRTM AER 0.2 μm~∞ Monochromatic The same as LOWTRAN
Line-by-line, covering
continuum absorption of

molecules

CART

Anhui Institute of
Optics and Fine

Mechanics,
Chinese Academy

of Sciences

0.4 μm-∞ 1 cm-1,0.1 cm-1

Covering the aerosol models of rural, cities,
ocean, desert and OPAC in LOWTRAN.

Aerosol spectral distribution model based on
measured aerosol extinction height profile

and Jung index was added

Line-by-line based fast
algorithm, covering

continuum absorption of
atmospheric molecules

是由美国大气和环境研究公司开发的一种软件。 该
软件是从 AFGL 开发的 FASCODE 上发展起来的一
种高效、精确的辐射传输算法，光谱范围覆盖紫外到
亚毫米波，光谱分辨率和计算精度高，可仿真计算大
气光谱透过率、大气加热率和大气辐射量。该软件主
要有以下两个特点：

(1) 利用总分配函数计算温度有关的线强，根据
温度相关的交叉吸收截面对分子吸收进行处理。 在
计算速度方面得到了很大的提高， 同时采用线性代
数的方法减轻计算负担 ， 使其计算速度可以提高

20 倍。 对不同高度上的大气，用 Voigt 线型计算大气
分子吸收。 大气连续吸收采用 MT-CKD 算法，计算

H2O 和 CO2 的连续吸收以及其他气体在某些波段的
连续吸收 [19]。

(2) 嵌套了红外波段的海洋表面发射模式。可计
算多个参量，包括透过率、光学厚度、辐射率和辐射
等效亮温等； 输入的大气模式廓线不仅可以采用高
度坐标， 也可采用气压坐标； 该软件包含有两个部
分：Line file-用于大气分子吸收谱线参数文件制作
和 LBLRTM-用于计算辐射传输； 且此软件可以与
各种版本 HITRAN 数据库兼容。

除此以外，LBLRTM 还拓展了可应用于其他星球
的版本 ：P-LBLRTM(Planetary-LBLRTM) [23]，该版本
软件具有模拟火星和早期地球大气层的能力。 由于这
些星球的大气不是由 N2和 O2主导，而是具有高浓度
的 CO2，因此 CO2对透过率的影响变得特别重要。

2.5 CART
CART (Combined Atmospheric Radiative

Transfer)[24-27] 大气辐射传输计算软件是由中国科学
院安徽光学精密机械研究所研制开发的， 该软件可

用来快速计算空间任意两点之间的多个参量， 包括

大气透过率、散射和透射以及地表反射的太阳辐射、

地表和大气的热辐射等。 光谱波段为可见光到远红

外波段(1~25 000 cm-1)，光谱分辨率早期为 1 cm-1，经

过多年的改进完善，目前光谱分辨率为 0.2 cm-1。 相

比于 MODTRAN 软件，CART 软件计算效率更高，且

计算精度有所提高。

该软件在计算大气透过率时，分别对大气分子的

吸收、 散射和气溶胶的吸收与散射进行计算：(1) 分
子散射。利用瑞利散射公式进行计算；(2) 分子吸收。

提出了一种基于逐线积分拟合的大气分子吸收的光

谱透过率快速计算方法 [24]；对于连续吸收，采用国际

上公认的 MK_CKD 算法；(3) 气溶胶的吸收和散射。

部分采用 MODTRAN 中的几种气溶胶衰减计算模
式外，还包括用 OPAC 软件计算的几种气溶胶模式 [28]。

同时增加了一种根据实际测量气溶胶尺度谱和气溶

胶消光高度分布计算气溶胶衰减的模式， 使气溶胶

的吸收和散射计算更准确。除此以外，该软件还嵌入

了我国典型地区的逐月平均大气模式， 使其更适用

于国内的实际应用场景。

需要说明的是，LOWTRAN、MODTRAN、FASCODE
采用相同的气溶胶衰减模式， 只是大气分子吸收计

算根据光谱分辨率的不同采用不同的模式， 表 1 总
结并给出了上述各个计算软件的特点。

除了上述几种较为常见的软件算法， 研究人员
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还根据具体的任务开发并建立了多种辐射传输软

件，如 6S[29]、AER[30]、libRadtran[31]、ARTS[32]等，这些模

式高度模块化， 包含了辐射传输的各个过程及多种

观测方法， 被用于特定工程条件下的整层大气透过

率仿真计算。

3 直接测量

无论是理论计算还是基于大气模式仿真分析 ，

获取的透过率都是一定模式条件下的结果， 与实际

大气中不断变化的整层大气透过率存在差异， 特别

是极端天气，如降雨、降雪、雾霾等，计算值和实际值

差别更大。对于复杂的大气系统来说，较为准确的结

果需要通过直接测量获得。

整层大气透过率是通过整层大气介质后出射辐

射和入射辐射的比值。因此，大气透过率的直接测量

需要获取地基观测位置处的辐射强度和大气层顶的

辐射强度。 通常利用辐射恒定的恒星 (如太阳 )作为
辐射源，采用一定的分光手段(如滤光片、光栅、傅里

叶变换光谱 、外差光谱等 )，将恒星的辐射光分波段
来进行探测，最后经过定标，得到整层大气透过率 。

目前常用的直接测量方法主要有如下几种。

3.1 太阳辐射计(恒星辐射计)
太阳辐射计又称太阳光度计， 可用于测量白天

的整层大气透过率。 第一台太阳光度计是由 Volz等[33]

研制的手持式光度计，该光度计的分光滤光片采用干

涉滤光片，结构较为简单，但灵敏度不足。 从此之后，

涌现出一批新型的太阳辐射计。 在国内也有部分大学

和科研单位在进行太阳辐射计的研制和外场测量工

作。 目前商用和科研中使用的太阳辐射计种类繁多，

大多为通用产品，仅有部分为具有特殊功能的太阳辐

射计，这里选择有代表性的太阳辐射计进行介绍。

国外具有代表性的太阳辐射计是日本 PREDE
公司研制的全自动太阳光度计，该光度计内置 11 个
波段的滤光片， 可测量 315~2 200 nm 波段范围内的
11 个波段的太阳辐射强度。 法国 CIMEL 公司生产
的太阳辐射计带有防雨设计，工作可靠，环境适应性

强，在可见到近红外波段有 8 个测量波段，标定后可

直接获得 8 个波段的整层大气透过率。 该辐射计能

够自动跟踪太阳做直射辐射测量，还包含有多种测量

模式，如太阳等高度角的天空扫描、太阳主平面扫描

和极化通道天空扫描等。该辐射计自动化程度高，可

实现无人管理自动测量、采集和远程数据传输。 此外，

美国的 SOLAR Light 公司和 Yankee Environmental
Systems，Inc.，意大利的大气和海洋研究所和Middleton
Solar 公司也有多款商用的太阳辐射计。

上述仪器均为国外产品，价格较为昂贵，同时由

于这些太阳辐射计采用滤光片进行测量，带宽较宽，

只能得到有限几个波段的大气透过率， 无法得到连

续精细的光谱特征， 且测量精度可能会受到机械零

件误差导致测量误差，从而使得测量的精度降低。为

使太阳辐射计能够满足使用需求并降低实验成本 ，

国内的多个单位开展了太阳辐射计的研制。 在 20世
纪 80 年代早期，北京大学开展了多波段太阳辐射计

的研制并进行了系统的观测实验工作， 还通过试验

对辐射计的标定精度和仪器稳定度进行了专门的研

究工作 [34]。 中国科学院安徽光学精密机械研究所在

1989年研制成功太阳光度计， 该仪器是国内第一台

具有自动跟踪和分光功能的太阳光度计 [35]，可用于

直接测量太阳辐射和天空散射辐射， 仪器的总体设

计以及在精确测量气溶胶光学特性方面达到当时的

国际先进水平；1999 年又研制了 DTF-3 型便携式自
动太阳光度计 [36]，在测量精度、结构设计上对 DTF-1
型太阳光度计基础重新进行了设计完善， 进一步提

高了辐射计的控制灵活性，整台仪器更小型化，便于

野外实验 ， 成本也降低许多 ， 目前最新的型号是

DTF-6型。 除此以外，该单位还将太阳辐射计与小型

光栅光谱仪结合， 研发了可以覆盖紫外到近红外波

段的宽波段分光谱型的太阳辐射计 [37]，获得了整层

大气透过率的光谱特征 ，典型测量结果如图 1 所

图 1 测量结果与 MODTRAN 模拟结果对比 [37]

Fig.1 Comparison of measured results and calculated results based

on MODTRAN software[37]
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示。由于采用了许多新技术，仪器性能和易用性都得

到了提高，产品性能与国外的同类产品相当，是国内

具有代表性的太阳辐射计。

太阳辐射计可以很好地完成白天整层大气透过

率测量，对于夜间的整层大气透过率就无能为力了。

针对该问题， 中国科学院安徽光学精密机械研究所

的相关科研人员经过长期探索， 在前期研制太阳辐

射计的基础上， 利用望远镜结合恒星跟踪装置研制

成功了多波段昼夜兼用型恒星辐射计，可以测量可见

光范围内多个波段的整层大气透过率 [38-39]，见图 2。

图 2 昼夜整层大气透过率实测结果 [39]

Fig.2 Measured results of total atmospheric transmittance during

day and night[39]

3.2 傅里叶变换光谱仪

傅里叶变换光谱仪 (FTIR)具有扫描快 、信息量

大、精度高等特点。 利用傅里叶变换光谱仪测量整层

大气透过率时，通常需要将傅里叶变换光谱仪和太阳

跟踪装置联用，将太阳跟踪装置捕获的太阳光导入傅

里叶变换光谱仪进行测量。 同时，选择稳定的大气条

件， 利用前述的 Langley-plot 方法或其改进方法对测
量得到的光谱进行标定，可获取感兴趣波段大气顶层

的太阳辐照强度，将实测的近地面辐照强度与大气顶

层的辐照强度相比，即可得到整层大气透过率。 利用

傅里叶变换光谱仪进行整层大气透过率测量时，可以

满足高光谱分辨率和宽测量谱段的要求，通过选择合

适的探测波段，还可以测量得到气溶胶的消光厚度和

各种大气分子的柱浓度甚至廓线浓度。

使用傅里叶变换光谱仪测量大气透过率可以

避免间接测量或是模式计算带来的误差 ， 达到直

接、实时、准确、分辨率高的要求。 目前，利用傅里叶

变换光谱仪进行水平大气透过率已经有过成功的

经验 [40-41]，并与仿真分析的结果进行比对，一致性较

高，如图 3 所示。

图 3 实测合肥地区 2007 年 4 月 27 日 1 000 m 大气透过率 [41]

Fig.3 Measured atmospheric transmittance of 1 000 m distance

on April 27, 2007 in Hefei area[41]

利用 FTIR 进行整层大气透过率测量的相关报
道相对较少 [42]，目前查到的文献仅展示了毫米波波

段的测量结果。 笔者所在实验室利用带有太阳跟踪

的高分辨率傅里叶变换光谱仪(光谱分辨率 0.2 cm-1)
正在开展相关的研究工作， 目前已经取得较好的实

验结果， 成功获取了 2.2~14.5 μm 波段范围内多个
感兴趣波段的整层大气透过率实测数据。

3.3 激光外差辐射计

激光外差探测又称为光的相干探测， 是利用信

号光与本振光在快响应探测器光敏面上进行光学混

频，混频信号中包含有和频和差频信号，和频频率太

高，难以探测，一般只能探测到差频信号，该差频信

号含有信号光的振幅、相位和频率等信息。由于可以

预先测量本振光的性能，比如频率、功率、偏振状态

等，从而可以获取信号光所携带的信息，实现探测信

号光有关信息的目的。

激光外差探测技术在 20 世纪 70 年代首先被应
用在天体物理学和天文研究中。 后来由于激光技术

的局限使得激光外差技术发展缓慢。 在过去的十几

年里，随着红外激光技术 (如带间级联激光器 、量子

级联激光器)、光子技术(如光纤)的快速发展，使得激

光外差探测技术又重新活跃起来。近年来，基于激光

外差技术的应用引起了相关研究人员的兴趣。 该技

术可以获取高灵敏度、高分辨率的光谱信号，并可利

用高分辨率光谱数据反演被测气体的廓线分布 [43-44]

和整层大气透过率 [45]。 中国科学院安徽光学精密机
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械研究所报道了以宽带黑体辐射作为信号源，窄线宽

4.4 μm 外腔量子级联激光器作为本地振荡光源的激
光外差光谱测量装置，并利用样品池获得了 CO2的该

波段的高分辨光谱信号；在此基础上，还利用自行研

制的高精度太阳跟踪装置搭建了整层大气透过率测

量装置 ，获得了高光谱分辨率 (0.006 cm-1)的外差信
号 [46]。同时，利用建立的激光外差装置开展了 4.5 μm
波段整层大气透过率的实时测量，获得了良好的整层

大气透过率直接测量数据(图 4)，并与 MODTRAN5.0
软件结合观测站点大气参数(气溶胶消光、水汽高度

廓线等) 的计算结果进行了对比分析， 变化趋势一

致，偏差较小，具有很好的一致性 [47]。与此同时，还成

功将探测波段进行扩展， 实现了其他波段整层大气

透过率的高光谱分辨率测量， 并对激光外差辐射计

仪器性能(如仪器线型函数)进行了深入的研究。

图 4 实测有云天气条件下的整层大气透过率 [47]

Fig.4 Measured total atmospheric transmittance in cloudy weather [47]

除了上述几种较为常见的直接测量算法，近年来

相关领域的科研工作者还进一步拓展了整层大气透

过率的测量方法，均取得了较好的测量结果。 如李洪

文等 [48]搭建了基于地基光电望远镜标准红外自然星

的大气透过率的测量试验系统。 许方宇等[49]利用中波

红外辐射亮度测量装置结合大气辐射传输方程，获得

了红外大气透过率的测量数据并加以对比验证。

4 需要注意的几个方面

4.1 软件计算

利用软件计算整层大气透过率时， 如利用标准

大气模式， 获取的是典型大气条件下的整层大气传

输效率，并不是实际情况下实时的整层大气透过率，

只能大致反映一个地区一定时间内的平均情况。 而

对于实际光电系统的应用而言， 需要实时获取整层

大气透过率，考虑到实际大气复杂多变，这就需要实

时准确获取大气光学参数，包括大气气体分子的浓度

廓线、气象参数廓线和气溶胶消光廓线等。 此外，软件

计算还需要准确的分子吸收谱线参数，并将这些参数

耦合于软件中进行仿真分析。 因此，实时准确获取整

层大气透过率需要考虑如下几个方面的问题。

4.1.1 大气分子吸收谱线参数
利用软件计算整层大气透过率时， 除了需要知

道大气分子的浓度、状态和气溶胶的消光信息，还需

要准确的分子吸收谱线参数数据库， 这是所有大气

辐射传输计算模式的基础数据。 常用的谱线数据库

是 HITRAN 数据库 [50]。 该数据库对分子吸收和发射

等相关研究领域有着不可替代的作用， 但也存在一

些问题， 如部分谱线参数冗余以及部分谱线参数缺

失，特别是低温、低压下的谱线参数大多为理论计算

结果， 使得基于谱线参数结合模式仿真计算的结果

存在不确定性。 例如，在中红外波段，利用不同数据

库版本计算的初始高度为 1 km 时的整层大气透过
率，在部分波段的最大偏差高达 40%[51]。 所以，为了

准确获取整层大气透过率， 需要对待测波段的大气

分子吸收谱线参数进行验证确认， 如不加以验证即

直接使用， 可能会给后续的工程应用带来不可预知

的风险。

对于谱线参数的验证， 常规的方法是利用直接

吸收光谱技术 [52]或腔衰荡吸收光谱技术 [53]对目标波

段一定范围内的谱线参数进行测量。 由于整层大气

的温度变化是从常温到约零下 90℃，所以除了常温

光谱参数测量， 还需要对低温状态下的分子吸收谱

线参数进行测量 [54]。 除此以为，部分波段的分子连续

吸收(如 4.3μm 波段的 N2连续吸收)以及碰撞诱导吸
收[55]也都需要加以测量验证。

4.1.2 大气分子浓度廓线
光波在大气中传输， 传输路径上的分子吸收和

散射会产生衰减。 分子的散射， 如前所述， 可以用

Rayleigh 散射公式较为准确地计算；而分子的吸收 ，

除了需要有准确的谱线参数， 还需要测量获得整个

传输路径上的吸收分子浓度廓线。

举例来说，假如需要获得 2 μm 波段的整层大气
透过率，通过分析可以知道，在该波段影响整层大气

透过率的主要大气分子是 H2O 和 CO2， 在这种情况

下， 需要对这两种温室气体的廓线进行测量并代入

1203004-7
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软件中进行大气分子吸收的计算。 对于 H2O 的浓度
廓线测量 ，常用的方法是利用探空气球 [56]直接测量

和微波辐射计 [57]等设备进行遥感测量。 探空气球利

用氢气(或氦气)球挂载探空仪进行水汽廓线浓度直
接测量，结果准确，但耗时较长，一般需要数 10 min
才能获得一组数据，且不能沿固定的路径进行测量；

微波辐射计是利用被动接收各个高度大气的微波辐

射信号， 通过神经网络算法来反演大气 H2O 浓度廓
线，时间分辨率高，且能全天候、全天时工作。但由于

反演算法依赖于神经网络对探空数据的训练， 其廓

线反演精度相对于实际探空结果还有待于提高。 需

要注意的是， 上述测量设备的测量高度无法覆盖整

层大气(探空仪约 30 km，微波辐射计约 10 km)，但考
虑到 H2O 的浓度主要分布在 5 km 以下的近地面区
域，故测量到的高度范围已经包含有超过 99%的 H2O
总量， 故更高范围内的 H2O 浓度可以按照模式进行
计算，即可满足一般的精度要求。对于 CO2的廓线浓

度测量，一般是将其作为均匀混合气体进行计算，认

为其在整个高度上浓度不变， 所以可以利用太阳光

谱对其柱浓度进行测量。 虽然近地面的 CO2 浓度受

人类活动和植被影响较大，但对整层的柱浓度来说，

影响不大。 此外，考虑到 CO2 浓度具有季节性变化，

所以在长时间周期的分析计算中， 需要考虑 CO2 浓

度随季节变化的影响。

在计算分子吸收时，还需要有气象参数，如大气

压力廓线和温度廓线信息等， 探空仪和微波辐射计

都可以直接测量地面至 10~30 km 高度的温度和压
力廓线， 整层大气的压力和温度廓线可用低层测量

结果结合高层的大气模式获取。

4.1.3 气溶胶消光测量
气溶胶消光是分析计算整层大气透过率时需要

考虑的又一个重要问题， 特别是目前极端气象现象

频发，雾霾天气时有发生，导致气溶胶的消光测量在

整层大气透过率测量中受到了更多的重视。 常用激

光雷达 [58-59]和太阳辐射计 [60]测量某几个波长的气溶

胶消光廓线和整层大气气溶胶光学厚度。 气溶胶激

光雷达属于主动探测方法， 可根据需要对目标方位

进行昼夜连续观测， 然而雷达测量气溶胶消光存在

盲区，且测量高度受限于雷达的发射能量，一般测量

高度约为 10 km，大型雷达可达平流层甚至中高层大

气，典型测量结果如图 5 所示。

图 5 实测的三组气溶胶消光系数廓线 [58]

Fig.5 Three aerosol extinction coefficient profiles [58]

太阳辐射计测量气溶胶消光属于被动测量方法，

利用无大气分子吸收的波段对气溶胶消光进行直接

观测，可以满足实时测量的需要，且测量的是整层大

气中的所有气溶胶的消光，然而由于该方法是被动观

测方法， 无法在夜间或在无太阳的情况下进行测量。

所以在进行气溶胶消光测量时，需要综合考虑测量设

备的特点进行选用。 云会严重影响光学观测，云层较

厚时会使得光波无法穿过，因此，在厚云情况下光学

系统无法观测。 但在有高层薄卷云(有时是肉眼不可
见的薄卷云)的情况下，需要知道卷云的光学厚度和

空间分布才能得到较准确的大气透过率，而卷云的空

间分布探测目前只能依赖于卫星观测。

4.2 直接测量

利用直接测量方法获取整层大气透过率时 ，如

利用恒星辐射计， 傅里叶变换光谱仪或者激光外差

光谱仪， 获取的是测量时刻和测量方位条件下目标

波段的辐射值，并不是实时的整层大气透过率。要将

测量到的辐射值转化为整层大气透过率， 需要对测

量装置进行标定。 直接测量中常见的标定方法有传

递定标法、 实验室标准光源法、Langley-Plot 标定方
法及其若干改进方法。 常用的 Langley-Plot 标定方
法适用的前提条件是，标定时段天气晴好，大气状态

稳定，且被测的辐射目标，如太阳或其他恒星辐射稳

定。 除此以外，直接测量时，还需要考虑测量设备的

各种误差，如指向误差 ，定位误差和跟踪误差等 [61]。

因此， 实时准确测量整层大气透过率需要考虑如下

几个方面的问题。

4.2.1 仪器定标
利用传递定标法和实验室标准光源法对仪器进

行定标时， 由于存在传递误差， 和标准光源也存在
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5%~10%的相对误差， 使得利用这两种方法进行定

标时存在一定的不确定性 [62-63]。

Langley-Plot 方法对测量仪器进行定标测量时，

需要选择大气情况稳定、天气晴朗、能见度高且背景

光弱 (若恒星方向有月光 ，测量的数据也会受影响 )
的条件。 在这样的大气条件下，定标结果较好，因此

定标时需要考虑选择合适的地点和定标时的大气的

稳定性，同时还需要考虑大气边界层的影响，因为随

着太阳的升高， 大气和地表吸收阳光导致边界层会

不断发展， 空气中湍流的作用使得大气中气溶胶粒

子增加，气溶胶光学厚度变大，从而导致近地面的吸

收在整个标定时间段内会存在较大变化。研究表明：

理想的定标地点相对高度应该在 1 km 以上 [64]，可以

很大程度降低边界层的影响。

常规的 Langley 法定标仅适用于透过率遵从
Beer-Lambert 定律的谱区， 对于含有气体分子强吸

收线的光谱区域， 则需要利用改进的 Langley 法，这

种方法的重点在于确定给定波长处透过率与吸收气

体含量的关系。 国内外的研究都表明 [65-66]：在大气吸

收波段 (如水汽的 940 nm 波段 )采用改进的 Langley
法能给出更好的定标和反演精度。

4.2.2 仪器误差
仪器定标时，在满足上述地点和天气条件的基础

上， 仪器测量的误差源则属于测量仪器固有的误差。

测量仪器的固有误差，常见的有视场角内杂散光的误

差，进入仪器的辐射除去太阳直接辐射外，还有来自

天空的部分散射光； 其次是仪器光学滤波宽度的影

响， 由于 Beer-Lambert 定律只能在单色光的情况下
成立 ， 但是仪器有一定的滤波宽度 ， 这会给利用

Langley 法对仪器标定时带来误差， 从而引起测量误

差；再者是温度响应误差，作为外场试验测量设备，不

可避免的会面临环境温度变化，温度变化影响的对象

主要是光电探测器和电子电路系统，包括系统中的各

个元器件，一般来说可通过主动控温的方法或者对探

测器进行温度响应修正的方法来降低温度响应误差

对测量结果的影响。此外，利用辐射计进行测量时，还

需要考虑指向误差，定位误差和跟踪误差等。

4.2.3 长期测量稳定性
利用辐射计测量整层大气透过率时， 测量设备

会随着时间推移和仪器损耗发生变化。一般来说，主

要有如下几个因素影响仪器测量稳定性：(1) 光电探

测器的响应 ，该响应随着时间的推移 ，探测器光敏

材料会发生变性，导致响应产生改变(一般是变低)；
(2) 滤波带宽，这里指的是滤光片的滤波带宽，长期

使用后滤光能力会降低，透光范围可能会发生变化；

(3) 电子元器件和光学元器件性能退化。所以每隔一

段时间对辐射计进行重新标定， 可以提高所获得探

测数据的准确性和有效性。

4.3 光谱分辨率
对整层大气透过率进行直接测量时， 光谱分辨

率是一个重要的指标，分辨率越高，对测量设备分光

能力的要求就越高， 在该光谱分辨率范围内供探测

器探测的能量就越低， 这就要求探测器的响应度足

够高，因此，在对整层大气透过率进行直接测量时 ，

不宜一味的追求高光谱透过率。 对光谱分辨率的需

求需要分析待测波段的精细吸收情况来进行确定 ，

如果待测波段透过率随波长变化缓慢或几乎不变

(无分子吸收或分子吸收较弱 )， 则对于分辨率的要
求可以适当降低；如测量波段透过率变化较快(分子
吸收密集区域或是处于分子吸收峰内)，则在该测量
波段需要较高的光谱分辨率。

5 结 论

近年来 ，随着大气光学研究的发展 ，特别是现

代先进光电技术的发展，整层大气透过率的准确获

取受到了更多的关注，对整层大气透过率的光谱分

辨率和时间分辨率的要求也越来越高。通过科研人

员不断的努力，整层大气透过率的获取方法得到了

极大的完善和改进，然而由于实际大气成分复杂多

变，气象条件时刻变化，极端天气屡屡出现，使得准

确快速测量大气透过率难度加大 ，导致大气辐射传

输软件在不同地域 、不同地理环境条件下的通用性

也受到较大限制。 因此，需要在以下几个方面继续

加强研究：

(1) 在算法和模型方面 ， 进一步研究更加高效

的算法和更完善的通用性更强的大气辐射传输计

算模型；

(2) 在分子吸收谱线参数测量方面，对影响大气

透过率的各种气体分子的吸收光谱参数及其温度 、

压力依赖系数开展研究；

(3) 在气溶胶消光特性测量方面，需要结合主被

动测量方法，测量气溶胶成分、尺度谱分布以及气溶
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胶的复折射指数。关于气溶胶的复折射指数，特别是

气溶胶的吸收部分，目前还没有满意的测量手段；

(4) 在大气模式方面，测量并建立适合我国气候

条件的标准大气模式，并开展时效性、实用性更强的

大气参数 (温度 、湿度 、压力 、大气成分等 )廓线测量
技术研究；

(5) 在直接测量方面，还需要进一步研究小型化

高光谱分辨率整层大气透过率直接测量技术。
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