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低纬度地区红外波段大气透射率研究
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摘要　低纬度地区、相对湿度较大的大气影响了机载红外搜索跟踪(IRST)系统的作用距离.针对此问题,根据低

纬度地区近几年的大气资料,从理论上分析了影响大气透射率的主要因素,重点建立了大气透射率数学模型,修正

了高度和斜程对大气透射率的影响;通过 MatLab软件分别仿真分析了不同季节、不同天气、不同俯仰角以及不同

路程和高度时３~５μm波段的大气透射率,与大气透射率计算软件(LOWTRAN７)的仿真结果相比,其误差约为

５％,验证了模型的实效性,从而为指导实际作战使用IRST系统提供了理论依据.
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１　引　　言
机载光电探测、对抗系统是现代空军的必要补充装备,在高精度目标定位、隐蔽接敌、战场电磁隐身中的

作用不可小视.对于机载光电探测、对抗系统来说,目标和背景辐射的红外辐射都要通过大气才能到达红外

接收器.由于大气的吸收和散射作用,红外辐射将发生衰减,这对红外系统的探测性能有着直接的影响,特
别是在雨、雪、雾、霾等恶劣条件下,衰减尤为严重,从而严重影响机载光电探测、对抗系统的性能.例如,当
使用机载红外搜索跟踪(IRST)系统在低纬度地区作业时,这类地区高温多雨、相对湿度较大,故对目标的红

外辐射造成严重的衰减,从而影响了机载光电探测系统的作用距离和探测精度.现有关于红外大气透射率

影响的研究都是基于理论推导的经验公式,往往忽略了一些影响因素,因而严重影响了计算的准确性.
目前,我国还没有自己的标准大气模式,仅有中国科学院安徽光学精密机械研究所大气光学中心正在开

展此类研究,并自主研发了大气传输软件CART[１],但数据库还不是很完善.很多科研工作者依然采用国
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际上比较成熟的大气传输软件,例如LOWTRAN,MODTRAN和FASCODE[２],但因我们无法解析国外的

大气传输软件内部的数学模型,所以其实际应用有所限制.我国地理环境复杂,大气条件千差万别,用美国

标准大气模式进行我国区域内应用场景的红外大气透射率计算会有一定误差,因此本文建立了大气透射率

数学模型,并与大气传输软件LOWTRAN７的仿真结果进行了对比分析.

２　低纬度地区自然环境参数
根据相关文献[３Ｇ９]报道、书籍[１０Ｇ１１]记载,以及实地调研、测量考察结果,总结了近几年来我国低纬度地区

的自然环境参数,并将其图形化,具体如下.

２．１　低纬度地区地理环境总体变化

地处北纬２０°~２５°、东经１００°~１２０°热带、亚热带地区,面朝东海、南海,濒临世界最大的海洋———太平

洋;处于热带海洋气团和极地大陆气团交替控制和相互角逐交绥的地带,属于典型的亚热带季风性湿润气

候;年降水量一般在１０００mm以上,且主要集中在夏季,冬季较少;气温随季节变化,夏季高温多雨,冬季温

和湿润;受水流影响较大,许多河流入海口处形成三角洲;地表水资源丰富,地表径流分布较密集.

２．２　海平面水平路程上水蒸气的光谱透射率(０．３~６．９μm)
在低纬度地区,常年高温多雨,相对湿度较大,故水蒸气是影响红外辐射衰减的主要因素.根据所搜集

的数据和实际考察结果,将海平面水平路程上水蒸气的光谱透射率数据转化为直观的图形,如图１所示.图

中给出了波长在０．３~６．９μm、水平路程为０．１~２００km时,红外光谱通过水蒸气的透射率.从冷色调到暖

色调依次表示０．１,０．２,０．５,１,２,５,１０,２０,５０,１００,２００km的水平路程.由图１可以看出:１)距离越近,相对

的可降水量越小,其透射率越高;２)不同波段的透射率变化幅度很大,在３~５μm处的透射率相对较高.

图１ 海平面水平路程上水蒸气的光谱透射率(０．３~６．９μm)

Fig敭１ Spectraltransmittanceofwatervaporathorizontaldistanceofsealevel ０敭３~６敭９μm 

２．３　海平面水平路程上CO２ 的光谱透射率(０．３~６．９μm)

图２ (a)海平面上CO２ 的光谱透射率(０．３~６．９μm);(b)４．７μm处的光普局部放大图

Fig敭２  a SpectraltransmittanceofCO２athorizontaldistanceofsealevel ０敭３~６敭９μm  

 b localmagnificationofthespectrumat４敭７μm

实验研究证明,CO２ 的密度在大气近表层直到非常高的高空中保持不变,浓度在大气中近似为常数,因
而它在大气中的分布随时间的变化很小.根据所搜集的数据和实际考察结果,给出了波长在０．３~６．９μm、
海平面水平路程为０．１~２００km 的红外辐射通过CO２ 的光谱透射率,如图２(a)所示.图２(b)展示了

４．７μm处的光谱局部放大图.图中从冷色调到暖色调依次表示０．１,０．２,０．５,１,２,５,１０,２０,５０,１００,２００km
的水平路程.由该图可以看出:１)CO２ 吸收造成的辐射衰减,与辐射通过的距离有关,随着距离的增加,辐
射透射率降低;２)因为CO２ 在大气中的浓度近似为常数,它在大气中的分布随时间变化很小,故光谱透射

率的变化也很小,对红外辐射传输的影响要小于水蒸气的影响.
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２．４　不同温度下标准大气的绝对湿度

图３表示不同温度下标准大气的绝对湿度.由于采集的数据为每隔１℃采集１次,从而缺少了更为精

确的参考数据,故采用３次多项式插值,推算出其他温度下标准大气的绝对湿度.由３图可以看出:湿度随

温度的变化呈指数增长的趋势,湿度随温度的升高而增加,并且随着温度的升高,湿度增加的速率也变快.

２．５　相对湿度Hr＝１００％时,不同温度下每千米大气中的可降水量

图４给出了不同温度条件下每千米大气中可降水量.同样,采用３次多项式插值,推算出其他温度下每

千米大气中可降水量.由图可４以看出:可降水量随温度的变化呈指数增长的趋势,可降水量随温度的升高

而增加,并且随着温度的升高,可降水量增加的速率也变快.

图３ 不同温度条件下标准大气的绝对湿度

Fig敭３ Absolutehumidityofstandardatmosphere
atdifferenttemperatures

图４ 相对湿度 Hr＝１００％时,不同温度条件下

每千米大气中的可降水量

Fig敭４ Precipitationwaterinperkilometreofthe
atmosphereatHr＝１００％anddifferenttemperatures

３　低纬度地区大气对红外辐射的衰减
在辐射通过大气的过程中,大气对辐射的吸收、散射和气象衰减对热成像系统的影响最显著.在实际应

用中,探测器都有一定的响应波段,为了描述在某一波段内的大气透射性质,引入大气的平均透射率[１２Ｇ１３],可
表示为

τ＝
１

λ２－λ１∫
λ２

λ１
τ(λ)dλ. (１)

大气光谱透射率可表示为

τa(λ)＝τ１(λ)τ２(λ)τ３(λ), (２)
式中τ１(λ),τ２(λ),τ３(λ)分别为被吸收、散射和因气象衰减制约的大气透射率.

３．１　海平面上大气对红外辐射的吸收衰减

在低纬度地区,大气中吸收辐射能的主要成分是水蒸气、CO２ 和臭氧,其中水蒸气和CO２ 的含量较高,
吸收也较强烈.因此,主要考虑水蒸气和CO２ 的作用,其制约的大气透射率分别用τH２O

(λ)和τCO２
(λ)表示,

则综合了吸收的透射率为

τ１(λ)＝τH２O
(λ)τCO２

(λ). (３)

３．１．１　水蒸气的大气透射率τH２O
(λ)的确定

水蒸气的大气透射率可以转化为每千米可降水量的透射率来计算.根据当时飞机所处高度的温度T
得到绝对湿度Ha,这样可得到每千米路程的可降水量ω０,继而得到实际空气相对湿度下的可降水量:

ω＝ω０HrR, (４)
式中R 为传输距离.

由于水蒸气对辐射的吸收会随温度和气压而变,因此对于高空情况需要进行修正:

H′r＝Hrexp－βH２OH( ) ＝Hrexp(－０．４５H), (５)
式中 H 为水蒸气所在高度,修正因子βH２O＝０．４５.故可降水量最终结果为
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ωe＝ω０RH′rβH２O＝ω０RHrexp(－０．４５H)exp(－０．０６５４H)＝ω０RHrexp(－０．５１５H), (６)
式中ωe 表示辐射传输路程中按吸收本领折算成大气近地层水蒸气的等效可降水量的有效厚度.

根据已经测得和总结的ωe 所对应的大气透射率的值进行插值,便可得到水蒸气在高度为 H、温度为

T、传输距离为R、波长为λ 时的光谱平均透射率.然后针对不同波段求解出相应波段的平均透射率

τH２O
(λ).

３．１．２　CO２ 的大气透射率τCO２
(λ)的确定

τCO２
(λ)的求解与τH２O

(λ)相似,不过其插值是根据修正后的距离确定的.吸收本领随高度而改变,对传

输距离R 进行修正,可得

Re＝RH exp(－０．１２３H)[ ]βCO２＝RH exp(－０．１２３H)[ ] p/p０( ) １
/５＝

RH exp(－０．１２３H)[ ] exp(－０．１９H)[ ] ＝RH exp(－０．３１３H)[ ] , (７)
式中Re 为等效海平面距离,RH 为高度 H 上的辐射传输距离,p０ 为海平面上的气压,p 为给定高度上的气

压,βCO２
为修正因子.

根据已经测得和总结的Re 所对应的大气透射率的值进行插值,求得高度为H、传输距离为R、波长为λ
时的光谱平均透射率,然后针对不同波段求解出相应波段的平均透射率τCO２

(λ).

３．２　大气对红外辐射的散射衰减

大气中传输的辐射通量同样受大气分子散射和微粒散射的双重影响.依赖大气分子微粒散射的光谱系数为

αp(λ)＝aV(λ０)
λ０
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

q

＝
３．９１２
DV

λ０
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

q
, (８)

式中λ０ 取０．５５５μm,λ为红外辐射波长;气象能见度DV 表征大气的模糊度:当DV＞５０km时,q＝１．６;当
DV＝１０km,q＝１．３;如果大气中的霾很厚,以致能见度很差(DV＜６km)时,可取q＝０．５８５D１/３

V .
从而由(８)式求得纯粹由散射导致的透射率为

τ２(λ)＝exp(－apR)＝exp －
３．９１２
DV

λ０
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

q

Ré

ë
êê

ù

û
úú . (９)

在仿真时DV 为输入变量.

３．３　大气的气象衰减

因为气象(雾、雨、雪)粒子尺寸通常比红外辐射波长大得多,所以根据米氏理论,这样的粒子会产生非选

择的辐射散射[１０].与其强度相关的雨、雪的衰减系数可采用经验公式

αy ＝０．６６J０．６６
y ,αx ＝６．５J０．７

x (１０)
来计算,式中Jy、Jx 分别为与气象条件有关的降雨、降雪强度,单位为 mm/h.在没有实测数据的情况下,
小雨/雪时取２．５mm/h,中雨/雪时取１２．５mm/h,大雨/雪时取２５mm/h.

由雨的衰减所导致的透射率为

τ′３(λ)＝exp(－αyR). (１１)

　　由雪的衰减所导致的透射率为

τ″３(λ)＝exp(－αxR). (１２)

３．４　传输的斜程修正

实际中,由于机载平台对目标的探测存在一定的高度差,因此探测路径一般为斜程探测.由于红外辐射

在不同高度大气的透射率不同,则大气斜程透射率计算与水平透射率不同,结合实际情况,建立红外辐射大

气斜程传输模型,如图５所示.
在斜程修正问题中,通常是在知道传感器所处位置参数(温度、海拔、相对湿度等)的情况下求一定斜程

上的大气透射率,此时沿途是变吸收体.

１)可降水量的有效总厚度为

ωe＝ω０Hr∫
S２

S１
exp(－０．５１５４Scosγ)dS＝ω０Hr

exp(－０．５１５４H１)－exp(－０．５１５４H２)
０．５１５４cosγ

, (１３)

式中 H１＝S１cosγ,H２＝S２cosγ,γ 为海平面法线与辐射传输方向之间的夹角.
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图５ 斜程探测示意图

Fig敭５ Schematicofobliquepathdetection

２)在倾斜路程的情况下,按CO２ 的吸收能力折算成大气近地层路程的有效长度的计算公式,类似得到

近地层的路程有效长度,对于高度从 H１ 到 H２ 的范围,有

Re＝
exp(－０．３１３H１)－exp(－０．３１３H２)

０．３１３cosγ
. (１４)

３．５　仿真结果及误差分析

３．５．１　不同季节和仰角下大气透射率比较

如图６所示,夏季的大气透射率相对低于冬季,这是因为夏季大气变化多端,常伴有雨、雾、多云天气,透
射率受天气影响很大.从图中可知,红外辐射透射率随高度差Δh 的增大而减小,当高度差Δh 大于２０km
时,透射率随高度差的变化趋于平缓.在一定的高度差下,透射率随仰角的增大而增大,当仰角大于６０°之
后,透射率变化不大,这是符合实际情况的.

图６ 不同高度差和目标仰角下的大气透射率.(a)低纬度Ｇ夏季;(b)低纬度Ｇ冬季

Fig敭６ Atmospherictransmittanceatdifferentheightdifferencesandangles敭 a Lowlatitude summer  b lowlatitude winter

３．５．２　高度和距离的变化对大气透射率的影响规律

在设定能见度为３０km、海平面温度为２０℃、气象条件为晴朗的条件下,当距离从０变化到３０km、高
度从０变化到１０km的高空时,大气传输透射率的变化规律如图７所示.由图７可得:

１)总体趋势为透射率随距离的加长而减少,随高度的升高而增大,与实际情况相符合;

２)随着高度的升高,在０~３km低空时,大气透射率斜率的变化更明显,这是因为在低空对流层吸收和

散射强烈;当在３~１０km高空时,透射率斜率逐渐变得平缓,这是因为所处位置越高,受到大气结构影响和

天气干扰越小.

３．５．３　不同天气状况时大气透射率的比较

图８给出了晴朗天气、海平面温度为２８℃的条件下,不同能见度所对应的大气透射率变化规律.由图

８综合分析可知:

１)从总体上看,当能见度由３０km变化到５km时,随着能见度的降低,大气传输透射率也随之降低.

２)随着能见度降低,透射率随距离的加长,下降得越明显.这是因为能见度越低,各种分子散射、吸收

越严重,具有叠加效应,故斜率有所增加.
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图７ 不同距离和高度下的大气透射率.(a)二维图;(b)三维图

Fig敭７ Atmospherictransmittanceatdifferentdistancesandaltitudes敭 a TwoＧdimensiondiagram 

 b threeＧdimensionaldiagram

图８ 晴朗天气条件下,不同能见度时的大气透射率变化规律.(a)３０km;(b)１５km;(c)５km
Fig敭８ Changeruleofatmospherictransmittancefordifferentvisibilitiesundertheclearweathercondition敭

 a ３０km  b １５km  c ５km

图９给出了雨雪天气能见度为５km、海平面温度为２０℃的条件下,不同降雨量所对应的大气透射率.
由图９综合分析可知:

１)从总体上看,随着雨雪量的增大,大气传输透射率也随之降低.

２)雨雪的衰减十分严重,当雨量从０．５mm/h到２．５mm/h、再到１２．５mm/h变化时,最大透射率由

０．３９变化到０．１４,最后变化到０．０１５.这是因为水蒸气对红外的吸收较大而造成的.故在雨中执行任务时,
几乎无法使用IRST系统.

３)从衰减距离角度来分析,在０~１km左右,透射率由峰值衰减至几乎为０,在１~３０km已经无法透过.

图９ 雨雪天气条件下,不同降雨量时的大气透射率.(a)０．５mm/h;(b)２．５mm/h;(c)１２．５mm/h
Fig敭９ Changeruleofatmospherictransmittancefordifferentrainfallsunderrainandsnowweatherconditions敭

 a ０敭５mm h  b ２敭５mm h  c １２敭５mm h

３．５．４　与LOWTRAN７大气透射率仿真结果的比较

在LOWTRAN７中的４个卡片中选择相关参数:大气模式选择中纬度夏季,大气路径为水平等压路径,海
洋消光系数为２３km,无云或雨,初始高度和终点高度为１km,路程长度为１km,波长范围选择３~５μm.由

LOWTRAN７软件仿真得到的大气总透射率的平均值为０．８４７５,水蒸气的透射率平均值为０．８９５３,如图１０所示.
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图１０ LOWTRAN７计算的大气透射率

Fig敭１０ AtmospherictransmittancecalculatedbyLOWTRAN７

同理,将相同参数输入到本文所推导的大气透射率数学模型中,得到的大气总透射率平均值为０．８３３５,
水蒸气的透射率平均值为０．８８６４.

改变距离,重复上述操作,分别得到不同大气透射率的值,如表１所示.
表１　不同距离的大气透射率

Table１　Atmospherictransmittanceatdifferentdistances

Levelofisobaric/km
Averageatmospherictranmittance
(LOWTRAN７/Mathematicalmodel)

Averagetranmittanceofwater
(LOWTRAN７/Mathematicalmodel)

Error/％

０．５ ０．８７８５/０．８７３３ ０．９０２９/０．９００３ ５．９
１ ０．８４７５/０．８４７１ ０．８８７３/０．８８４４ ４．７
１．５ ０．８２３６/０．８２２４ ０．８７６９/０．８７６９ １．４
２ ０．８０３２/０．８０１１ ０．８６９３/０．８６９１ ２．６
２．５ ０．７８４９/０．７８３２ ０．８６３３/０．８６１２ ２．１
３ ０．７６８２/０．７６８１ ０．８５８２/０．８５７４ １．３
３．５ ０．７５２７/０．７５２７ ０．８５３９/０．８５３１ ０
４ ０．７３８１/０．７３７７ ０．８５００/０．８４３９ ５．４
４．５ ０．７２４３/０．７２３３ ０．８４６５/０．８４５５ １．３
５ ０．７１１３/０．７１１０ ０．８４３４/０．８４３１ ４．２

　　比较使用LOWTRAN７和本数学模型所计算得到的大气总透射率可以发现以下结论:

１)其误差总体控制在５％左右,证明了数据来源的可靠性和模型的正确性.

２)本文模型计算出的透射率总体要低于 LOWTRAN７软件计算得到的结果.可能的原因有:１)

LOWTRAN７计算软件采用的是美国大气的计算模式,与中国低纬度地区的实际情况有一定区别;２)本文

的模型数据还不是很全面,缺少一些气体透射率的准确值,只能通过插值法得到相应数据;３)低纬度地区相

对湿度较大,故通过实际得出的数据代入数学模型中得到的结果比LOWTRAN７计算的结果偏低.

４　结　　论
通过整理近几年低纬度地区自然环境参数,将其数据绘制成图形,得出了低纬度地区气候的一般规律.

在此基础上,建立了红外大气透射率数学模型,在模型中考虑了不同高度对温度和气压的影响,以及斜程衰

减的影响,并用 Matlab分别仿真分析了不同高度、角度、距离、季节以及不同天气条件下的大气透射率,讨论

了造成不同结果的关键影响因素.为验证模型的实效性,把模型计算结果与LOWTRAN７计算结果进行了

对比分析,发现其误差在５％左右,证明了模型的可靠性.这为指导上述典型作战地区的机载IRST系统的

使用,提供了理论依据;通过与LOWTRAN７大气传输软件的仿真数据的比对并分析误差的原因,为模型的

实效性提供重要参考;有利于为进一步研发属于我国自己的标准大气模式,提供理论依据.
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