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中高层大气背景红外辐射特性及成像研究

施杰， 史波*， 金峰， 邢世林， 缑伟隆
南京航空航天大学能源与动力学院，江苏  南京  210016

摘要  以中高层大气背景的红外辐射特性和红外成像为研究目的，建立中高层大气背景探测模型和红外成像模型，分析

中光谱分辨率大气辐射传输模式（MODTRAN）在红外波段的适用范围，利用战略高空辐亮度代码（SHARC）仿真分析

3~5 µm 波段不同观测参数下的中高层大气背景红外辐射特性，并建立相关辐射特性数据库，完成中高层大气背景红外

辐射场景成像仿真。结果表明：3~5 µm 和 8~12 µm 波段 MODTRAN 分别在切点高度 50 km 和 70 km 以下具有较好的

计算精度；中高层大气背景辐亮度随着切点高度和太阳天顶角的增大而减小，随着观测天顶角的增大而增大；短路径和

长路径的辐射特性分别由路径长度和处于低层大气的路径大气参数占主导影响；白天和夜晚的辐亮度分别在 36 km 和

34 km 为最大值，在 75 km 和 85 km 处为极大值。研究结果可为中高层大气背景红外探测提供理论支持。
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Abstract This study proposes an infrared imaging and detection model to address infrared imaging and radiation 
characteristics of the middle and upper atmospheric background. The applicability of the medium spectral resolution 
atmospheric radiation transfer mode (MODTRAN) in the infrared band is analyzed, and the strategic high-altitude radiance 
code (SHARC) is utilized to simulate and analyze the infrared radiation characteristics of the middle and upper atmospheric 
background under different observation parameters in the 3 ‒ 5 µm band. Furthermore, a relevant radiation characteristic 
database is established to complete imaging simulation for infrared radiation scenes in the middle and upper atmospheric 
background. The results demonstrate that the MODTRAN in the 3‒5 and 8‒12 µm bands has good computational accuracy 
at tangent heights below 50 and 70 km, respectively; middle and upper atmospheric background radiance decreases with 
the increase in the tangent height and solar zenith angle, however, this increases with the observed zenith angle increase; 
short and long path radiation characteristics are primarily influenced by the path length and atmospheric parameters in the 
lower atmosphere, respectively; the radiance during the day and night reaches its global maximum at 36 and 34 km, 
respectively, and local maximum at 75 and 85 km. The results provide theoretical support for the infrared detection of 
middle and upper atmospheric backgrounds.
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1　引 言

大气临边环境在基础科学、气候环境、国防军事等

领域显现出越来越重要的价值［1］，例如大气动力学［2］、

空间科学、空间天气预报［3］、飞行器空间导航定位［4］和

中高层大气温度反演研究［5］等。中高层大气在军事领

域中具有极其重要的战略价值［6］，红外波段具有独特

而重要的作用，例如弹道导弹红外预警［7］、卫星遥感探

测、目标探测识别等。但是国内相关的测量实验和模

拟仿真研究较少，因此关于中高层大气背景红外辐射

特性和其红外成像的研究具有重要意义。

strategic high-altitude radiance code （SHARC）是

美国空军研究实验室开发的专门用于中高层大气红外

辐亮度计算的程序，可在 1~40 µm 范围内，采用快速

收稿日期：2023-05-15；修回日期：2023-07-21；录用日期：2023-08-08；网络首发日期：2023-08-21
通信作者：*boshi@nuaa.edu.cn

https://dx.doi.org/10.3788/LOP231310
mailto:E-mail:boshi@nuaa.edu.cn
mailto:E-mail:boshi@nuaa.edu.cn


0828005-2

研究论文 第  61 卷第  8 期/2024 年  4 月/激光与光电子学进展

算法模拟计算 30~300 km 范围内任意视线路径上的

大气红外辐亮度和光谱透过率［8-9］。

刘 栋 等［10-11］模 拟 了 sounding of the atmosphere 
using broadband emission radiometry（SABER）传感器

观测的中高层大气 CO2
 15 µm、4. 3 µm 宽带通道临边

辐亮度，验证了 SHARC 的可靠性，同时进行了 local 
thermodynamics equilibrium （LTE） 与 non-local 
thermodynamics equilibrium（non-LTE）模式的模拟研

究，给出了不同计算模式的适用波段和高度区间。戴

聪明等［12］介绍了临近空间大气环境特点及其非局域热

平衡状态的辐射传输计算方法，研究了中高层大气在

不同观测条件、光学现象和大气环境环境下的临近空

间大气背景辐射。

目前国内对于红外探测成像模拟的研究相对较

少，本文针对该问题：首先分析中光谱分辨率大气辐

射 传 输 模 式 的 局 限 性 并 验 证 SHARC 计 算 的 精 确

性；然后建立探测视线模型和红外成像模型，在 3~
5 µm 波段，利用 SHARC 分析不同观测参数、不同大

气条件下的中高层大气红外辐射特性；最终建立中

高层大气红外辐射特性数据库，通过编程实现特定

观测参数下的红外辐射背景图像仿真。本文研究结

果 可 为 中 高 层 大 气 背 景 红 外 探 测 提 供 一 定 理 论

支持。

2　中高层大气探测模型

中高层大气背景探测模型如图 1 所示，大气底层

和顶层高度分别为 30 km 和 300 km，图中：地球平均半

径为 R，观测点为 H1，观测高度为 H，观测视线路径为

H1H2，S为太阳位置；由地心 O出发与 H1H2 的垂线交

H1H2 于 H0，H0 与地表的距离为切点高度 D；地心 O和

H1 的连线延长线与 H1H2 的夹角称为观测天顶角，与

SH1连线的夹角称为太阳天顶角。

图 1 为中高层大气背景探测模型，若视线路径包

含切点，则称该路径为长路径，反之则称该路径为短路

径。长路径 H1H2 称为“临边观测”，短路径 H1H3 称为

“斜程观测”。

3　SHARC精确性和 MODTRAN局限性

thermosphere ionosphere mesosphere energetic 
and dynamic（TIMED）卫星于 2001 年 12 月 7 日发射，

卫星轨道为太阳同步轨道，轨道高度为 625 km，轨道

倾 角 为 74. 1° 。 sounding of the atmosphere using 
broadband emission radiometry（SABER）是一个搭载

在 TIMED 卫星上的 10 通道辐射计，在近红外和中红

外范围扫描临边获得大气红外辐射数据，扫描波段范

围为 1. 27~17 µm（650~7865 cm−1），高度范围为 5~

400 km。数据经过处理后能够提供垂直高度分辨率

为 2 km 的大气温度廓线以及 O3、H2O、CO2等大气成分

的浓度廓线。SABER 辐射计的部分测量参数及应用

如表 1 所示［13］。

在中纬度夏季大气模式下，利用 SABER 第 7 通道

（2320~2400 cm−1）的测量数据和 SHARC 在同观测参

数下的仿真数据进行比较，验证 SHARC 对中高层大

气背景红外辐射模拟计算的精确性。图 2 为中纬度夏

季条件下 SABER CO2 4. 3 µm 通道临边背景辐射亮实

测廓线与 SHARC 模拟数据对比。可以看出，SHARC

图 1　中高层大气背景探测模型。（a）临边观测；（b）斜程观测

Fig. 1　Middle and upper atmosphere background detection model. (a) Limb view; (b) slant view

表 1　SABER 测量参数及应用

Table 1　SABER measurements and applications
Parameter

CO2

O3

CO2

NO
H2O

Wavelength λ0 /µm
14. 9 and 15. 0

9. 3
4. 3
5. 3
6. 9

Application
Temperature， density， non-LTE

O3 conc， cooling rates， solar heating
CO2 conc， mesosphere solar heating；

Thermosphere cooling， NOx chemistry
HOy source gas， dynamical tracer

Altitude Range h0 /km
10‒130
15‒105
85‒150
90‒180
15‒80
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模拟值和 SABER 实测值在趋势上整体保持一致，在

50~70 km 范围内辐射亮度存在一定偏差。存在偏差

的原 因 主 要 可 归 结 于 两 方 面 ：一 方 面 是 由 于 CO2 
4. 3 µm 带静态机制目前还没有被系统完善地解决，

SHARC 算法在模拟 CO2 4. 3 µm 带静态机制时存在

一定偏差；另一方面是模拟输入的几何参数、大气参

数和实际情况参数不完全匹配而产生的误差［14-17］。

因此基于以上分析可以认为在中高层大气背景红外

辐 射 计 算 方 面 ，SHARC 的 精 确 性 满 足 本 研 究 的

需求。

图 3 为中纬度夏季大气模式下 MODTRAN 和

SHARC 在 3~5 µm 和 8~12 µm 波段的辐亮度廓线

对比，MODTRAN 计算切点高度变化范围设定为

0~80 km，SHARC 计 算 切 点 高 度 设 定 为 30~
150 km。在 3~5 µm 波段，MODTRAN 计算结果在

50 km 以 下 较 为 准 确 ，而 在 8~12 µm 波 段

MODTRAN 计算结果在 70 km 以下比较准确，这是

因为切点高度到达一定高度后该区域内的气体热力

学状态逐渐由局域热平衡状态向非局域热平衡状态

转变，此时 MODTRAN 采用 LET 算法模式不能准

确模拟 non-LET 模式。因此采用 MODTRAN 进行

大气临边红外辐射［18］计算有一定的局限性，需要采

用 SHARC 对 中 高 层 大 气 背 景 红 外 辐 射 计 算 进 行

修正。

4　中高层大气辐射特性分析

通过临边和斜程两种观测路径，分析不同纬度、季

节、切点高度、观测高度、观测天顶角、太阳天顶角、方

位角和不同观测路径对中高层大气背景红外辐射特性

的影响。

4. 1　临边观测特性

图 4 为中纬度夏季昼夜条件下，不同切点高度处

图 2　SHARC 模拟 2320~2400 cm−1波段临边背景辐亮度廓线与实测背景辐亮度廓线对比。（a）白天条件；（b）夜晚条件

Fig. 2　The comparison of 2320‒2400 cm−1 band limb background radiance profile simulated by SHARC and the measured background 
radiance profile. (a) Daytime condition; (b) night condition

图 3　SHARC 和 MODTRAN 模拟临边背景辐亮度廓线对比。（a）3~5 µm；（b）8~12 µm
Fig. 3　The comparison of limb background radiance profile simulated by SHARC and MODTRAN. (a) 3‒5 µm; (b) 8‒12 µm
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的 3~5 µm（2000~3333 cm−1）临边辐亮度谱。由图 4
可知，辐亮度的平均强度随切点高度升高而降低，同一

个切点高度下昼夜辐亮度强度的差异随切点高度的增

大而增大。图 4（a）中 3个明显的波峰分别为 CO 4. 7 µm
辐 射 带（2050~2150 cm−1）、CO2 4. 3 µm 辐 射 带

（2200~2400 cm−1 波段包含）和 CH4 3. 4 µm 辐射带

（3000~3060 cm−1）。其中，CO2 4. 3 µm 辐射带数量级

最大，在 3~5 µm 占据主导作用。

中高层大气背景红外辐射受到纬度和季节影响呈

现 出 不 同 的 特 性 。 采 用 sharc atmosphere generator
（SAG）划分的季节和纬度参数如表 2 所示［19］。图 5 展

示的是在低、中、高等 3 种不同纬度下，4 种典型季节昼

夜的临边背景辐亮度廓线。

由图 5 可知，背景辐亮度廓线在整体趋势上都随

着 切 点 高 度 的 增 加 而 降 低 ，但 是 在 切 点 高 度 70~
90 km 范围内昼夜都呈现出相反趋势，这是因为太阳

辐射对 CO2 4. 3 µm 带相关能级的“泵浦”效应直接导

致白天 4. 3 µm 带辐射增强，而夜晚振动激发态 OH 能

量转化为 4. 3 µm 辐射导致该切点高度区间内的辐射

在一定程度上增强［20-21］。对比图 5（a）、（c）、（e）和

图 5（b）、（d）、（f）可知：在低纬度，季节变化对背景辐亮

度影响不大，随着纬度增加，由季节导致的辐亮度差异

逐渐增大。

太阳辐射强度的变化会导致大气分子光化学反应

过程发生变化，太阳辐射强度可以通过太阳天顶角表

征，图 6 展示了中纬度夏季太阳天顶角随切点高度变

化的辐亮度廓线。白天，背景辐亮度强度整体上随太

阳天顶角增大而小幅度减小，但是切点高度处于 60~
90 km 区间的辐亮度强度大幅度减小，因为 CO2 分子

能级的“泵浦”效应强度随太阳天顶角的增大而减弱；

夜晚，太阳辐射没有直接导致分子能级的“泵浦”效应，

可认为夜晚太阳天顶角变化对中高层大气辐亮度变化

没有直接影响。

4. 2　斜程观测特性

图 7（a）、（b）展示了斜程观测下短路径大气辐亮

度廓线随太阳天顶角和观测天顶角变化的特征。由

图 7 可知，辐亮度随着太阳天顶角的增加而减小，随着

观测天顶角的增加而增加。辐亮度变化和路径长度有

关：当天顶角为 0°时，此时路径长度最短，辐亮度最小；

天顶角 90°时，路径长度最长，辐亮度最大。

4. 3　长路径与短路径特性联系

图 8 为辐亮度廓线在长短路径下的变化特征，定

义 L为观测高度为 150 km 时长路径长度和短路经长

度之比：

L= SLong

SShort
， （1）

式中：SLong 为长路径长度；SShort 为短路径长度。

当观测高度为 150 km 时，长路径长度随着切点高

度的减小而增大，短路经则相反。由图 8 可知，长、短

路径对应的辐亮度随着路径长度的增大而增大，长路

径辐亮度变化的幅度远大于短路径。在切点高度为

30 km 时，长短路径长度之比为 4. 93，但是对应的长、

短路径的辐亮度之比却达到 35689，随着长、短路径长

度之比接近 1，对应的辐亮度数值逐渐接近，在 150 km
处因为路径长度和大气参数相同所以长短路径辐亮度

相等。因此路径辐射需要综合考虑路径长度和大气参

数影响。

图 4　不同切点高度处的白天和夜晚 3~5 µm 波段临边辐亮度谱。（a）白天条件；（b）夜晚条件

Fig. 4　The limb radiance spectra of 3‒5 μm band at daytime and nighttime at different tangent altitude. (a) Daytime condition; 
(b) night condition

表 2　季节和纬度参数

Table 2　Seasonal and latitude parameters
Parameter

Local solar time /h

Day of year

Latitude /N

Designator
Day

Night
Winter
Spring

Summer
Fall

Equatorial
Mid
High

Value
12
0

66
157
248
339

5
35
65
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图 9（a）、（b）分别展示了中纬度夏季大气模式，长

短路径，不同太阳天顶角和观测方位角下大气背景辐

亮度廓线。由图可知，当太阳天顶角一定时，改变观测

方位角，辐亮度廓线没有变化，而在不同太阳天顶角下

辐亮度廓线变化明显。这是因为仿真中采用大气分层

模型，在同一种大气模式下大气廓线只在高度方向变

化，因此大气背景的辐亮度在高度方向变化明显。而

由方位角引起的太阳的散射辐射变化相对总的大气背

景辐射而言量级很小，最终总辐亮度不随方位角改变

而变化。因此太阳天顶角对太阳辐射变化占据主导影

响，不同太阳天顶角下大气背景辐亮度变化明显，而不

同观测方位角下大气背景辐亮度几乎不变。

图 10 为两种误差参数的变化特征，定义误差参

数为

图 5　不同季节 3~5 µm 中高层大气背景辐亮度廓线不同纬度的差异。（a）低纬度白天；（b）低纬度夜晚；（c）中纬度白天；（d）中纬度

夜晚；（e）高纬度白天；（f）高纬度夜晚

Fig. 5　The differences of 3 ‒ 5 μm band middle and upper atmospheric background radiance profiles in different seasons at different 
latitude. (a) Low latitude daytime; (b) low latitude night; (c) middle latitude daytime; (d) middle latitude night; (e) high latitude 

daytime; (f) high latitude night
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ε1 = I 300
Limb - I 150

Limb

I 300
Limb

× 100%， （2）

ε2 = I 300
Limb -( I 150

Limb + I 150
Slant )

I 300
Limb

× 100%， （3）

式中：I 300
Limb 为观测高度 300 km 临边观测路径的辐亮度；

I 150
Limb 为观测高度 150 km 临边观测路径的辐亮度；I 150

Slant

为观测高度 150 km 斜程观测路径的辐亮度。

图 10 表明：在切点高度 100 km 以下，ε1 和 ε2 都近

似于 0%；在切点高度 100 km 以上，误差 ε2 仍近似等于

0%，而误差 ε1 逐渐增大，最大增加至 30%。

由图 10 可知，路径的辐亮度受到路径长度和路

径大气参数（大气密度、温度、辐射气体浓度）的共同

影响。短路径一般处于高层大气范围，高层大气相

对中低层大气密度低，在短路径下，大气参数对辐亮

度的影响很小，因此路径长度占主导影响，辐亮度随

着路径长度增大而增大。而对于长路径而言，由于

长路径包含大气密度较大、切点高度较低的中低层

大气，因此处于低层大气的路径大气参数占主导

影响。

图 6　3~5 µm 中高层大气背景辐亮度廓线在不同太阳天

顶角下的对比

Fig.  6　Comparison of 3 ‒ 5 μm band atmospheric background 
radiance profiles at different solar zenith angles

图 8　长、短路径辐亮度和路径长度之比的关系

Fig.  8　The relationship between long and short path radiance and the ratio of path length

图 7　3~5 µm 中高层大气背景辐亮度廓线在不同太阳天顶角和观测天顶角的对比。（a）不同太阳天顶角；（b）不同观测天顶角

Fig. 7　Comparison of 3-5 μm band atmospheric background radiance profiles at different solar zenith angles and observer zenith angles. 
(a) Different solar zenith angles; (b) different observer zenith angles
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5　红外辐射探测场景生成

5. 1　辐射特性数据库

场景仿真存在计算量大、计算时间长的问题，通过

建立辐射特性数据库的方式达到减小计算量和快速仿

真的目的。

首先计算出特征参数（大气模式、波段、切点高度、

观测高度、天顶角和太阳天顶角）对应的大气背景辐亮

度数据，提前建立特征参数与辐亮度数据一一对应的

辐射特性数据库。在进行仿真计算时，结合探测器红

外成像模型通过特征参数检索辐射特性数据库，获得

当前计算工况下所需的仿真数据，然后将该数据用于

后续计算最终完成仿真。

探测器红外成像模型如图 11 所示，成像平面分辨

率为 n× m，视场角为 α× α1，O点为视点，以O为坐标

系原点建立右手坐标系。那么成像平面可以划分为

图 9　不同太阳天顶角和观测方位角下大气背景辐亮度廓线。（a）长路径；（b）短路径

Fig. 9　Atmospheric background radiance profiles under different solar zenith angles and azimuth angles. (a) Long path; (b) short path

图 10　长、短路径辐射特性

Fig.  10　Radiation characteristics of long path and short path

图 11　探测器红外成像模型。（a）整体示意图；（b）成像平面坐标系

Fig. 11　Infrared imaging model of detector. (a) Overall schematic diagram; (b) imaging plane coordinate system
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n× m个网格，网格的坐标用 ( i，j )表示，例如左上角的

网格坐标为 (- n
2 ，

m
2 )。

因此所求探测视线方程为坐标系的原点O到每个

网格中心的方程，则对应于网格 ( i，j )的探测视线方程为

x
a

= y
b

= z
c
， （4）

a=
( 2i- 1 ) tan ( α2 )

n
， （5）

b=
( 2j- 1 ) tan ( a1

2 )

m
， （6）

c= -1。 （7）
由探测视线方程求得计算工况对应的特征参数，

通过检索辐射特性数据库得到仿真数据。

5. 2　仿真结果分析

中高层大气背景红外辐射场景仿真图像（临边观

测，观测高度 150 km）如图 12 所示。图 12（a）（b）、（c）

图 12　中纬度夏季 3~5 µm白天红外辐射场景仿真结果（临边观测，150 km）。（a）（b）31~70 km；（c）（d）70~102 km；（e）（f）102~149 km
Fig. 12　Simulation results of 3‒5 μm band daytime infrared radiation scene in middle latitude summer (limb view, 150 km). 

(a) (b) 31‒70 km; (c) (d) 70‒102 km; (e) (f) 102‒149 km
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（d）、（e）（f）分别展示了中纬度夏季白天和夜晚切点高

度在 31~70 km、70~102 km、102~149 km 这 3 个范围

内的红外辐射场景仿真图像。仿真采用大气分层模

型，在同一种大气模式下大气廓线只在高度方向变化。

因此大气背景的辐亮度在高度方向变化明显，而在不

同观测方位角下大气背景辐亮度几乎不变。

由图 12可知，在整体趋势上，辐亮度随着切点高度

的增大而减小，昼夜辐亮度差异随着切点高度的增大而

增大。结合图 12（a）、（b）和辐亮度廓线可知，白天和夜

晚的辐亮度分别在切点高度 36 km 和 34 km 处取得最

大值。这是因为区域内的 O3和 CO2吸收太阳辐射发生

光化学反应向外辐射，导致这一区域背景辐亮度增大。

图 12（c）、（d）表明，白天和夜晚的辐亮度分别在切点高

度 75 km 和 85 km 处取得极大值。图 12（g）、（h）表明，

夜晚的辐亮度极大值在 110 km 处，而白天却不明显。

观测天顶角处于 77°~89°时的红外辐射场景仿真

图像如图 13 所示，这种视线模型观测的都是高层大

气，相比中低层大气高层大气密度十分稀薄，辐亮度强

度由视线路径长度决定，因此当观测天顶角增大时，路

径长度增大，辐亮度随之增大。

中高层大气红外辐射场景仿真图像（临边观测，观

测高度 300 km）如图 14 所示。

图 14（a）（b）、（c）（d）分别展示了中纬度夏季白

天和夜晚切点高度在 52~112 km、139~188 km 两个

高度范围内的红外辐射场景仿真图像。图 14（a）、

（b）表明，辐亮度分别在 75 km 与 85 km 附近出现极

大值，且白天的辐亮度强度比夜晚大将近一个数量

级。图 14（b）、（d）说明，在切点高度处于更高的高度

区间内，辐亮度随着切点高度的增加呈现出逐渐减

小的趋势。

6　结 论

通过比较 MODTRAN 和 SHARC 的计算结果分

析 MODTRAN 计算模式的局限性。针对中高层大

气背景红外辐射特性和红外成像，建立探测视线模

型和红外成像模型，在临边观测和斜程观测两种探

测模型下，利用 SHARC 仿真分析不同观测参数下的

中高层大气背景红外辐射特性：中高层大气背景辐

亮度随着季节、纬度、观测高度、切点高度、观测天顶

角和太阳天顶角变化呈现出不同的特性；视线路径

的辐亮度受到路径长度和路径大气参数共同影响，

短路径和长路径的辐亮度分别由路径长度和处于低

层大气的路径大气参数占主导影响；太阳天顶角对

太阳辐射变化占主导影响，不同太阳天顶角下大气

背景辐亮度变化明显，而不同观测方位角下大气背

景辐亮度不变。依据大气背景辐亮度的主要影响因

素建立中高层大气背景红外辐射特性数据库，完成

不同观测高度、切线高度、观测角度和观测时间的红

外辐射场景仿真。研究结果可为中高层大气背景红

外探测提供理论支持。

图 13　观测天顶角 77°~89°红外辐射场景仿真结果图（斜程观测，150 km）。（a）白天条件；（b）夜晚条件

Fig. 13　Simulation results of the observer zenith angle between 77°‒89° infrared radiation scene (slant view,150 km). 
(a) Daytime condition; (b) night condition
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