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!红外技术!

U-0L软件计算的红外大气透过率和实测值比较

陈秀红"魏合理" 吕炜煜"朱文越

"中国科学院安徽光学精密机械研究所大气光学中心!安徽 合肥 *!++!8#

摘#要!初步完成了一套通用大气辐射传输软件的研制"它是一套基于我国大气模式的采用独

特算法的大气辐射传输软件"可用来较快速地计算大气光谱透过率#大气热辐射#大气散射辐

射和太阳直接辐照度"光谱分辨率为 8TK

\8

$ 利用中近红外傅里叶光谱辐射计3L20测得的水

平红外大气透过率来验证 U-0L软件计算水平路径上红外大气透过率的精度$ 比较结果表

明%U-0L软件计算的水平大气透过率和实测值的误差最大小于 +(8"均方根大约为 +(+$$ 这

可以说明U-0L软件计算水平红外大气透过率是可靠的$

关键词!U-0L&红外大气透过率&3L20&实测值
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8#引#言

在国家有关项目的支持下!我们初步研制了一套

辐射传输软件!命名为通用大气辐射传输软件"T&K9

X7JB= CRK&Q5FB67T6C=7CR7WBR6CJQSB6!U-0L#

+8 \*,

!可

用来快速计算空间任意两点之间的大气光谱透过

率'散射以及地表反射的太阳辐射'地表和大气的热

辐射等! 光谱范围为可见光到远红外 " 8 ]

*:+++TK

\8

#& 与国际上流行的辐射传输软件"如

,GML0-)

+!,

'AG4L0-)

+$,

#相比!U-0L软件有其

独特的几点$

)

该软件的光谱分辨率为 8TK

\8

%

*

软

件的大气分子吸收部分是采用基于 ,̂,0LA

+:,逐线

积分计算而提出的一种非线性拟合算法!分子吸收

线数据库采用最新的 P2L0-)+$ 数据库%

+

除了 I
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种-3@,大气模式外!还提供了我国典型地区的大

气模式+I,

'我国典型地表的地表反照率值%

,

提供

了一种根据实测尺度谱分布和气溶胶高度分布计算

的气溶胶消光模式+;,

&

然而!作为实用的大气辐射传输软件!人们非常

关注的是该软件的计算结果是否可靠& 关于 U-0L

软件的理论验证!即和 ,̂,0LA软件计算结果的比

较!以及亮温计算的实验验证在 MB7

+8,等的论文中

已有一些报道& 但为了更好地说明软件计算结果的

可靠性!须对软件进行多方面多角度的验证& 本文

利用中近红外傅里叶光谱辐射计 3L20测得的水平

红外大气透过率!来验证 U-0L软件计算水平大气

透过率的计算精度!从而在实验上进一步验证该软

件计算结果的可靠性&

验证之后的 U-0L软件可作为一套工具软件!

供从事大气遥感'目标辐射测量和红外工程的设计

与性能评估等方面的人员使用&

*#U-0L软件计算大气透过率简介

大气透过率计算包括大气分子的吸收'分子连

续吸收和散射'气溶胶的衰减"吸收与散射#三部分

的计算& U-0L软件中各个模块计算分别采用下面

的方法$

"8#大气分子的吸收考虑 ; 种主要吸收气体$
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& 对每种分子用

,̂,0LA逐线积分法计算可见光到远红外波段单色

的分子吸收光学厚度!平滑到 8TK

\8的光谱分辨率$
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其中!R

Y

"B!8#为温度为B!气压8时用 ,̂,0LA计算

的某种气体在波数 Y处的吸收截面% K 为吸收气体

含量&

$

Y"* 固定为 +<:TK

\8

& 计算选取 " 个参考

温度下'" 个参考气压!在每种气压和温度下!计算

:+ 种气体含量下的值!然后采用基于逐线积分法计

算的 $ 阶非线性拟合算法来拟合大气吸收随吸收气

体含量的关系!计算结果可得到 : 个拟合系数$

-

Y

"B!8!K# %B[52 /K-B[5"
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H%+

)

H"B!8#

+'&E"K#,
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式中!-

Y

"B!8!K#为给定波数Y!温度B!气压8和吸收

含量 K 下的透过率%D%$!代表 $ 阶%)

H"B!8#

!"H%+!

0!$#是给定波数Y!温度 B!气压 8下拟合得到的 :

个系数& 这样!每个波数点上共有 " h" h: o$+: 个

系数可供使用& 在实际计算时!我们可以用插值法

得到任意温度和气压的吸收系数& 对于斜程路径大

气传输时!考虑大气的非均匀性!通常采用 UO6R7Q\

@&=Q&J"U@# 近似!拟合系数在传输路径上按含量

加权平均&

大气分子连续吸收采用国际上目前比较公认的

ALsUf4方法!可计算 P

*

G!UG

*

!G

*

!)

*

和 G

!

五种

分子的连续吸收!分子散射则用瑞利散射公式进行

计算!由于其算法比较成熟!这里就不作介绍&

"*#气溶胶的衰减"吸收和散射#计算除了采用

AG4L0-)中的气溶胶模式外!还增加了一种根据

实测气溶胶尺度谱分布计算的气溶胶模式& 现在!

实际的气溶胶尺度谱分布已经可以由仪器"如中科

院安徽光学精密机械研究所研制的光学粒子计数器

GHU#测得!并按下式拟合成 NOJEB谱而提供实时的

NOJEB指数Y$
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给定气溶胶复折射率 .及其随波长变化!用

A7B程序计算气溶胶衰减效率因子 9

;

!得到地面上

"+ZK#归一化到 +<::
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44给定地面能见度W7Q!则其他波长上的绝对气溶

胶衰减系数为$

%

"
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!+# %
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式中!

%

D

表示近地面分子衰减!在海平面一般近似

取 +<++88:"ZK
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&

根据实测的气溶胶高度分布!如激光雷达测量

的衰减系数廓线!归一化到近地面的消光系数!得到

雷达波长上'地面到雷达测量高度区间各个高度上

的相对消光系数 #" X#& 雷达测量高度以上至

!+ZK!则直接用AG4L0-)给出的高度分布#"X#!

!+ZK以上可以不考虑气溶胶的衰减&

任意波长和任意高度的消光系数为地面消光系

数
%

"

#

!+#乘以高度分布#"X#!即$

%

"

#

!X# %

%
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!+#-#"X# ";#

从而!地面到=高度上气溶胶的衰减为$

-

CB6

%B[5 /

!

=

+

%

"

#

!X#-=[ ]X "<#

最后得到的总透过率为各部分透过率的乘积&

!#中近红外傅里叶光谱辐射计测量水平大气透过

率介绍

中红外傅里叶光谱辐射计 "3&O67B6R6CJQS&6K

K7=97JS6C6B=!3L20#!可测量 8 ]8:

!

K的红外光谱

透过率和辐射强度& 但由于受实验场地和实验条件

$+$ 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



的限制!目前我们能测到的是近距离水平大气透

过率&

3L20测量水平大气透过率的实验装置如图 8

所示!发射系统通常采用高温标准黑体"8+++p#作

为辐射光源& 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 ABTFB'Q&J 红外光谱辐射计构成!光谱

分辨率可以达到 8TK
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& 3L20有两个探测器 -$

AUL和 $̂2J.X!两个探测器的响应波段各不相同&

通过比较一定距离上测量的信号与出口处信号得到

大气的光谱透过率&

图 8#水平大气透过率测量装置

##设用傅里叶光谱辐射计在近距离上测得黑体的

信号为Z
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#

#%在连续观测第H

个实验时间内一定距离上测得黑体的信号为 Z

H

"

#

#!背景信号为 Z

H>

"

#

#& 则傅里叶光谱辐射计在

第H个时刻测得该距离上的水平透过率为$
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式中!R为仪器的响应系数& 实际上背景信号随时

间变化非常小!故实验时间内该距离上背景信号

Z

H>

"

#

#可用初始背景信号 Z

>

"

#

#代替& 这样!每次

只要在实验前后测一下背景信号即可!操作起来方

便些!则式""#可改为$
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##图 * 为仪器测量得到的各部分信号强度"C#和

最终得到的透过率"X#&

#####VCWBJOKXB6̀TK
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######VCWBJOKXB6̀TK
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"C#

##VCWBJOKXB6̀TK

\8

"X#

图 *#仪器测得的各部分信号强度"C#及透过率"X#

$#U-0L软件水平透过率计算和实测结果比较

从大气透过率的理论计算可知!大气透过率的

大小与观测距离'各种分子含量'气压'温度'地面能

见度和相对湿度有关& 大气分子中!水汽和二氧化

碳的含量随时间'地点的不同变化较大!因而影响大

气透过率较大!其他分子含量随时间'地点变化不

大!可根据不同时间和地点选择不同的标准模式进

行计算& 所以!在用 3L20测得红外大气透过率的

同时!为了便于比较!还须测得对应时间和地点的各

种大气参数&

本文选取了三组大气条件对U-0L软件计算结

果进行验证!如表 8 所示& C组属于热带地区冬季%

X组属于大陆地区春季%T组属于大陆地区夏季& 从

三组大气参数可以看出!水汽含量'二氧化碳含量'

相对湿度和能见度的参数值变化非常大&

表 8#三组大气参数

C组 X组 T组

L7KB *++I 8̀* 8̀" *++; +̀$ *̀; *++; +̀; 8̀<

.RCR7&J k2-A/)"厦门# P/3/2"合肥# P/3/2"合肥#

0CJEB̀K 8II 8+++ 8+++

P

*

G=BJQ7RD̀55KW

8:<<!($ **!<+(:! 8;8<I("

UG

*

=BJQ7RD̀55KW

I<8 !<: !<+

H6BQQO6B̀FHC 8+*$ 8+8$($ 8+8;

LBK5B6CRO6B̀f *<I(: *";(I *"8

0B'CR7WBFOK7=7RD̀c II "+ <:

.O6SCTBW7Q7X7'7RD̀ZK *I($ ;(+* !(I

##利用U-0L软件计算这三组条件下的水平大气

透过率!和对应时间'地点的实测大气透过率进行比

较& 由于 3L20测得的大气透过率光谱间隔和

U-0L软件计算输出的光谱间隔不一致!为了便于

比较!把测量值和计算值的分辨率同时降低到

:TK

\8分辨率!然后计算两者的差别!三组大气条件

:+$激 光 与 红 外#)&($ #*++"########陈秀红等#U-0L软件计算的红外大气透过率和实测值比较



下的比较结果如图 ! 所示!各个图的下面表示计算

值与实验值的差&

##VCWBJOKXB6̀TK
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"C#

##VCWBJOKXB6̀TK

\8

"X#

##VCWBJOKXB6̀TK
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"T#

图 !#U-0L计算值与3L20实测值的比较

##表 * 是三组大气条件下!U-0L软件计算结果

与实测值的差的标准偏差& 可以看出!在各种大气

条件下!两者的差的标准偏差均在 +(+$ 左右!而且

从图上也可以看出!U-0L软件计算结果与实测值

的最大值大约为 +(8!这一般是仪器本身测量的噪

声造成的& 另外!从图上还可以看出!U-0L软件计

算结果的波数和实测的波数非常一致!几乎没有光

谱偏差& 所以从这些结果可以看出!U-0L软件计

算水平大气透过率是可靠的&

表 *#三组大气条件下计算值与实测值的

差的标准偏差

C X T

.RCJ=C6= B66&6 +(+!; +(+!I +(+!:

:#小#结

初步研制完成的通用大气辐射传输"U-0L#

软件!可以计算空间任意两点之间的大气光谱透

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& 和国际上流行的辐射传输软

件相比!有自己鲜明的特点!是国内首次开发的一

套辐射传输软件& 然而!软件的开发成功与否很

大程度上还取决于软件的计算结果的可靠性& 本

文选取不同的时间和地点利用中红外傅里叶光谱

辐射计 3L20实测水平红外大气透过率来验证

U-0L软件计算水平大气透过率结果的可靠性&

比较结果显示!在各种大气条件下!近距离的测量

显示!U-0L软件计算水平大气透过率结果和实测

结果之间的误差最大小于 +(8!标准偏差在 +(+$

左右!而且两者分子吸收线或吸收带的波长位置

几乎没有偏差& 这就说明 U-0L软件计算水平大

气透过率是可靠的&

虽然在已发表过的相关文献上对U-0L计算精

度在理论上的验证有一些介绍!但更系统'更全面

"包括理论和实验#的验证将在后续文章中介绍!用来

全面评估我们研制的通用大气辐射传输计算软件&
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