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地球大气临边背景红外辐射特性研究
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摘要 飞行器所在环境的红外辐射特性对其红外特征存在着重要影响，因此对飞行器背景进行红外辐射研究很有必

要。对地球大气系统进行观测时，视场中仅由大气区域构成的地气系统范围称为临边背景。基于中光谱分辨率大气

辐射传输模式利用大气辐射传输理论建立了临边红外辐射计算模型，针对 3~5 μm 和 8~14 μm 典型波段，计算了各

纬度冬夏两季的临边背景红外辐射，获得了影响临边背景红外辐射的主要因素，即切线高度、纬度、季节、气溶胶和波

段并对其进行分析，为地球临边背景红外辐射探测提供了理论支持。
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Abstract The infrared radiation characteristics of the environment for spacecraft play a significant role in the
infrared characteristics of the spacecraft. Thus the study on infrared radiation of aircraft background is essential.
The regime which only consists of the regional atmospheric climate system in the field is called limb background in
the view of the atmosphere system of the earth. Based on moderate spectral resolution atmospheric radiation
transmittance algorithm (MODTRAN) atmospheric radiation model, the atmospheric radiation transmission theory
is used to establish the limb infrared radiation model. Limb background infrared radiations are calculated at all
latitudes in the typical wavelength ranges of 3~5 μm and 8~14 μm , including the seasons of winter and summer.
The results show that the main factors affecting the limb background infrared radiation are tangent altitude, latitude,
season, aerosol and wavelength range. These provide theoretical supports for the detection of limb background
infrared radiation.
Key words infrared radiation; limb background; earth′s atmosphere; moderate spectral resolution atmospheric
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1 引 言
近年来，弹道导弹等高轨道飞行器的红外探测与卫星预警越显重要，该类飞行器的红外特征不仅与其

自身红外辐射特性相关，与其所在的环境背景也密不可分。为了高效准确地得到飞行器的红外辐射特征，

针对临边背景展开建模与仿真越来越重要。在国外，Crow 等 [1]研究了地表区域及海洋区域的红外辐射特

征，并将两区域的红外辐射与导弹的红外辐射合成得到了导弹及其背景的辐射特性。美国弹道导弹防御机

构(BMDO)建立了导弹的太空、大气和地表背景模型，采用合成景象生成模型(SSGM)将目标辐射特性与背

景辐射特性合成，完成了导弹红外辐射特性、背景红外辐射特性和红外景象的合成，得到了完整的目标、背
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景一体化模型。Nestler[2]研究了导弹的大气背景辐射特性，获得了大气温度、密度等参数的变化规律。Ran⁃
dall[3]研究了大气红外辐射特性，对大气特性有了进一步的认识。O′Neil等 [4]通过中段空间实验(MSX)进一

步获得了高灵敏度、高空间分辨率和广光谱范围的临边红外图像。在国内，孟雪琴 [5]通过研究大气辐射的基

本理论研究了地球大气背景的光谱特性及其对光谱传输的影响，并根据地球临边背景的特性建立了辐照度

模型，为探测、分析地球大气系统的辐射特性提供了新的技术支持。杨春平 [6]根据大气组成研究了大气分子

和气溶胶消光系数垂直廓线的构建方法和散射象函数，基于辐射传输方程研究了晴空条件下临边背景红外

辐射特性的方法，初步得到了临边背景的辐射特性。沈国土等 [7]针对基于中光谱分辨率大气辐射传输模式

(MODTRAN)的临边红外辐射模型建立了大气层外观测临边系统的辐射模型，对临边辐射计算具有巨大意

义。谭鹏飞等 [8]采用大气逐线辐射传递计算模型前向参考辐射模型（RFM），计算了高层大气在局地热力平

衡状态(LTE)与非局地热力平衡状态(non-LTE)条件下主要大气分子红外光谱带的临边辐射，分析了白天

与夜间情况下 non-LTE 大气对红外临边辐射的影响并进行比较，确定了 LTE 条件的大气高度适用范围。

王治飞等 [9]提出了基于贝叶斯模式识别的激光雷达大气遥感灰霾组分识别的方法，并利用具体的贝叶斯判

别函数作为灰霾粒子光学特征向量的选择依据对灰霾粒子进行识别分类，仿真实现了该灰霾组分模式识别

模型，并通过两种自验证方法检验了模型的正确性和稳定性以及该模型对现有大气遥感激光探测器的适用

性。文献[10-13]也介绍了很多地球及临边背景相关的工作。

本文在 MODTRAN辐射计算软件的基础上建立了临边背景红外辐射计算模型，针对全球范围内不同波

段、纬度、季节、气溶胶模型建立辐射计算关系，总结了临边背景的红外辐射特性和影响临边背景红外辐射

的主要因素。

2 临边背景红外辐射计算模型
临边背景红外辐射受到太阳辐射、地球辐射、地球反射辐射和大气自身辐射的作用。大气自身的辐射是

临边背景红外辐射的主要部分，其中影响最为明显的是纬度变化引起的大气整体特征变化。在计算大气临边

辐射时，地球及大气采用经纬度方式划分单元格，其中计算大气辐射的部分采用了MODTRAN大气传输模型。

2.1 临边背景几何计算模型

临边背景几何模型如图 1所示，地球半径为 R(6371 km)，大气层厚度为 Ha(100 km)，A为大气层外边

界，P为探测器所在位置，B为辐射路径与大气层外边界的交点，AP为辐射路径，AB为辐射路径在大气层中

的部分，称作真实辐射路径。从地心 O点出发与辐射路径 AP垂直的线段与地表及辐射路径分别交于 D、C

两点，定义从 D点到 C点的距离H叫做切线高度，即辐射路径距离地表最近的距离。探测器 P点处海拔高度

为 H0，P点正上方为探测器天顶方向，该方向与辐射路径所夹的钝角称为探测器天顶角 ϕ，B点天顶方向与

辐射路径所夹的钝角称为辐射天顶角 ϕ′。根据 P点的坐标(xP，yP，zP)、天顶角 ϕ 和方位角 υ 可以得到辐射

路径长度 l和真实辐射路径长度 l′。

图 1 临边背景几何模型

Fig.1 Limb background geometry model

辐射路径长度为

l = (R + H 0)cos(π - ϕ) + (R + H a )2 - [(R + H 0)sin(π - ϕ)]2 . (1)

真实辐射路径长度为

l′ = 2 (R + H a )2 - [(R + H 0)sin(π - ϕ)]2 . (2)
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在临边红外辐射特性计算中，切线高度 H是非常重要的一个参量，根据临边几何关系可求的切线高度

H为

H = (R + H 0)sin(π - ϕ) - R . (3)

根据MODTRAN红外辐射模型，计算红外辐射的参数为 A点海拔高度、切线高度H、辐射天顶角 ϕ′。
2.2 临边背景红外辐射计算模型

临边背景红外辐射模型计算的步骤：1) 根据临边背景几何模型确定几何计算关系；2）确定纬度、季节等

大气辐射计算参数；3) 将辐射计算几何模型和参数代入 MODTRAN大气辐射计算软件计算获得不同纬度、

季节在不同切线高度条件下的临边背景红外辐射。

临边背景红外辐射计算参数：1) 切线高度，切线高度和大气层厚度相关，由于MODTRAN计算高度适用

范围为 100 km大气层以下，所以变化范围为 0~100 km；2) 大气模式，根据地表所处纬度和当地季节判断适

用的大气模式，大气模式包括热带、中纬度冬季、中纬度夏季、高纬度冬季、高纬度夏季大气模式，热带大气

模式为南北纬 0°~30°，中纬度大气模式为南北纬 30°~60°，高纬度大气模式为南北纬 60°~90°。
MODTRAN计算所得结果为大气红外辐射亮度 Er，单位为 W/(cm2·sr)。探测器表面辐照度用 Eir表示，

单位为W/cm2 。

E ir = E r × ω sr , (4)

ω sr = æ
è

ö
ø

α × π
180

2
, (5)

式中 ω sr 为球面度，α 为探测器视场角度数。

3 计算结果及分析
根据卫星红外探测的基本特点建立了临边背景红外辐射模型，计算并获得了不同条件下的临边背景红

外辐射分布。经对比分析不同情况下的辐照度分布，总结了影响临边背景红外辐射的主要因素有切线高

度、波段、季节、纬度、气溶胶，为卫星临边背景的实际探测提供了理论支持。

通过计算获得了多种条件下的临边背景红外辐射随切线高度变化的分布图，如图 2和图 3所示，图中横

坐标为切线高度，单位为 km，纵坐标为辐照度，单位为W/cm2。

3.1 切线高度变化对临边背景红外辐射的影响

图 2和图 3详细地呈现出了临边红外辐照度随切线高度变化的趋势，从图中可知，3~5 μm 波段与 8~14 μm
波段的辐照度的变化趋势基本相同，仅辐照度的大小存在差距。从图 2可知，3~5 μm 波段各纬度季节辐照度

在 10 km以下的对流层区域辐照度最强，并且呈明显下降趋势。10~50 km辐照度基本不变，这是由于平流层

的大气垂直分布导致的。50~75 km范围内呈较快的指数下降趋势。70 km以上指数下降趋势有所减缓。从

图 2 3~5 μm 波段各纬度季节辐照度分布图

Fig.2 Irradiances at all latitudes of 3~5 μm wave range

in winter and summer

图 3 8~14 μm 波段各纬度季节辐照度分布图

Fig.3 Irradiances at all latitudes of 8~14 μm wave range

in winter and summer
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图 3可知，在 8~14 μm 波段随着切线高度的变化辐照度分布总体趋势和 3~5 μm 波段吻合，仅在 10~50 km范

围内辐照度呈下降的趋势。图 2和图 3很好地呈现出了临边红外辐照度随切线高度变化的趋势，为进一步分

析影响因素奠定了基础。

3.2 波段对临边背景红外辐射的影响

图 4为 8~14 μm 波段辐照度与 3~5 μm 波段辐照度之比，横坐标为切线高度，单位为 km，纵坐标为 8~14 μm
波段的辐照度与 3~5 μm 波段辐照度比值。从图中可以看出，8~14 μm 波段的辐照度明显高于 3~5 μm 波段，

且最小差距倍数接近于 1，最大差距倍数达到 48倍。对于夏季而言，20 km以内均在 26倍左右波动，20~50 km
间达 6~8倍，50 km以上有一个小的升幅随后下降到接近于 1；在冬季 20 km 以下的辐照度比例在 45倍左右波

动，随后直线下降到 8倍左右，随后的升幅略小于夏季，最后达到 1左右。可见不同波段临边辐射的差距较大，

两波段辐照度比例总体随切线高度的升高而下降。

图 4 8~14 μm 波段对 3~5 μm 辐照度的比较结果

Fig.4 Results of 8~14 μm wave range irradiances compared with 3~5 μm
3.3 季节变化对临边背景红外辐射的影响

图 5为高纬度和中纬度两种情况下 3~5 μm 和 8~14 μm 两波段冬夏季辐射比例对比。其中，横坐标为

切线高度，单位为 km，纵坐标为冬季辐照度与夏季辐照度比值。图中 3~5 μm 波段切线高度 60 km 以下夏

季辐射明显强于冬季辐射，夏冬两季辐照度之比约为 2:1，在 60 km高度以上冬季辐射更强一点，但该区域辐

射本就较弱，而且受季节影响很小。由于季节变化的影响主要集中在对流层，平流层也受到一定的影响，从

而导致冬季辐射明显低于夏季辐射。8~14 μm 波段的冬夏季辐射对比分析与 3~5 μm 波段趋势基本相同，

总体在 1:2左右波动，辐照度比例在 0~60 km高度范围内仍然存在较小的波动。

图 5 冬夏季辐照度比值分布

Fig.5 Results of irradiances of winter compared to summer

3.4 纬度变化对临边背景红外辐射的影响

图 6为不同波段和季节条件下中纬度辐照度除以高纬度辐照度的比例图，横坐标为切线高度，单位为 km，

纵坐标为中纬度辐照度与高纬度辐照度取常用对数的比值。图中不同纬度的辐照度在对流层、平流层及平流

4
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层以上拥有不同的规律。在 10 km以内，中纬度辐照度总是大于高纬度的，辐照度比值为 1.0~1.6。在 10~60 km
范围内，冬季时两个波段中纬度辐照度大于高纬度，而且冬季波动较大，先下降至 0.4左右，再上升到 0.8左右，

夏季时中纬度辐照度小于高纬度，而且基本维持在 0.8左右。可见纬度变化对辐照度的影响不可忽略。

图 6 中、高纬度辐照度比值

Fig.6 Results of mid latitude compared with high latitude irradiances

3.5 气溶胶模式对临边背景红外辐射的影响

图 7给出了中纬度 3~5 μm 波段在乡村、海洋和荒漠气溶胶模式条件下的辐射亮度分布，经分析得知气

溶胶的影响主要集中在对流层 0~5 km。总体而言，沙漠气溶胶的辐射亮度最大，海洋气溶胶次之，乡村气溶

胶最小，而且在 3~5 μm 波段海洋气溶胶和乡村气溶胶辐射亮度十分相近，8~14 μm 波段海洋气溶胶与荒漠

气溶胶辐射亮度相近。可见气溶胶模式对临边背景辐射的影响也是不能够忽略的。

图 7 中纬度 3~5 μm 波段气溶胶辐照度对比分布

Fig.7 Comparisons of mid latitude 3~5 μm wave range radiances with different aerosols

4 结 论
在地球大气临边背景的红外辐射探测研究中，针对临边背景红外辐射的基本特点，建立了相应的计算

模型，从而获得了临边背景红外辐射随切线高度的分布特点和影响临边背景红外辐射特性的主要因素，为

临边背景红外辐射探测提供了理论依据和数据支持，并为红外辐射探测器的设计提供了指导。
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