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摘要　为快速获取天空背景辐亮度，提出了一种基于ＤＴＬ１型天空辐亮度仪的宽谱段测量方案。分析了天空可见

到近红外波段（４００～１０００ｎｍ）积分辐亮度的测量原理，确定了宽光谱测量的响应系数和光视效率，并对测量结果

进行了误差分析。利用光谱仪对仪器进行了线性度检验与测量数据对比，结果表明两者相对误差在１０％之内，验

证了仪器测量的可靠性，数据精度可以满足工程应用的要求。利用ＤＴＬ１型天空亮度仪分别在我国西南地区和合

肥地区开展了全天空辐亮度的扫描测量，并对两地的实测数据进行了简要分析。
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１　引　　言

天空亮度是指大气吸收、散射部分太阳光能量，

形成大气层内散射光亮度的空间分布。它由太阳位

置和大气中的散射质点特性所决定，包括大气分子

和气溶胶粒子对太阳光的散射辐射，是空间目标探

测与识别［１－２］、目标跟踪与成像［３］以及气溶胶特性

反演［４－５］等领域一个重要的研究内容。当对空间的

运动目标进行跟踪识别时，其所在方位上较强的天

空背景亮度有时会给目标识别带来困难，因此需要

对目标运行轨迹上的背景亮度进行即时测量以获取

０８０１００１１
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运动目标所在方位上的背景亮度，并通过一定的算

法来减小或消除这种背景辐射干扰［６－７］。

当前获取天空辐亮度的手段概括起来主要有三

种：１）通 过 如 中 分 辨 率 大 气 辐 射 传 输 模 式

（ＭＯＤＴＲＡＮ）等软件对天空辐亮度进行理论计

算［８］，其优点是应用成本低且计算方便，不足是需要

实时测量大气参数作为输入量，且其中的大气模式

与气溶胶模型与我国的真实大气状况有一定差异，

因此计算精度不高［９］；２）利用分光测量获取天空背

景光谱并进行积分得到辐亮度［１０］，其优点是测量精

度高，但目前尚没有可实现天空定点与扫描功能的

相关专用仪器，且光谱积分需要一定的时间（如海洋

光学公司的 Ｍａｙａ２０００Ｐｒｏ光纤光谱仪在正常配置

的电脑上对４００～１０００ｎｍ的光谱段积分就需要至

少２５ｓ时间），对于快速运动的空间目标进行探测

和跟踪时没有直接宽谱测量迅速；３）通过对全天空

拍照利用灰度信息来反推天空辐亮度的方法，如美

国Ｙａｎｋｅｅ公司的全天空成像仪（ＴＳＩ）等，其优点是

瞬间即可获取全天空的亮度信息，不足是由于通过

间接手段获取天空亮度值［１１］，因此其测量精度不能

满足目前的需求。总体来说，上述方案都无法很好

地满足当前对于移动目标方位上背景辐亮度获取所

提出的高精度、实时性和快速测量三大要求。

为了达到工程上的应用目的，研制了一台光谱范

围为４００～１０００ｎｍ的天空背景辐亮度测量仪器
［１２］

（型号ＤＴＬ１）。仪器可在１ｍｓ内经内部处理器运

算得到所测方位上的背景亮度值，利用软件编程实

时跟踪目标的运行轨迹可以即时测量目标运动过程

中的背景辐亮度。由于是宽谱段实时绝对辐亮度测

量仪器，不同方位天空背景光谱分布特性是影响测

量精度的主要因素，基于此分析了宽光谱测量的响

应系数和光视效率。本文简要介绍了ＤＴＬ１的结

构组成与测量原理，详细阐述了仪器测量的辐亮度

定标与光视效率确定的原理及实现方法；将测量数

据与光纤光谱仪进行对比，给出了仪器的测量误差；

最后给出了仪器实测的我国中部和西南典型地区的

天空亮度分布并对其做了简要分析。

２　系统组成及测量原理

２．１　系统组成

图１是天空亮度仪ＤＴＬ１的原理框图。它主

要由前端光学接收系统、信号采集与处理系统、方位

驱动与跟踪系统、嵌入式控制系统以及上位计算机

系统５部分组成
［１２］。仪器前端光路视场角为２°；跟

踪测量重复定位精度为１′；测量动态范围为２．５～

８０００Ｗ／（ｍ２·ｓｒ），这是由探测器信噪比（ＳＮＲ）为１

时的总输出电压噪声和饱和输出电压所决定的。仪

器具有天空扫描和定点观测两种工作模式，分别用

于对全天空进行扫描和对用户输入的特定方位进行

观测。

图１ ＤＴＬ１结构原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＤＴＬ１

　　由于仪器用于探测４００～１０００ｎｍ全谱段范围的

天空背景辐射，属于弱信号探测范围［１０］，因此对探测

器的灵敏度、等效噪声功率以及光谱响应特性等性能

参数较为关注，综合考虑上述指标后，选择具有雪崩

倍增效应的ＴＨＯＲＬＡＢＳ公司ＡＰＤ１１０Ａ型Ｓｉ雪崩

二极管作为光电探测器，其噪声等效功率（ＮＥＰ）仅为

０．１６ｐＷ／槡Ｈｚ，转换增益高达２．５×１０
６Ｖ／Ｗ。天空

背景光通过仪器前端光学系统后到达光电探测器表

面转化成光电压信号，经放大和模数（Ａ／Ｄ）转换后

传输到上位计算机对电压示值信号进行反演运算得

到绝对辐亮度值并进行存储和显示。

２．２　测量原理

光谱辐亮度是指某一面元朝某一方向在单位波

长、单位面积、单位时间、单位球面度上所发出的能

量［１３］。对于某一波段范围的总辐射能，则是对相应

的光谱段进行积分，即积分的辐亮度。在向地球大

０８０１００１２
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气传输的所有波长的太阳辐射中，绝大部分能量集中

于４００～１１００ｎｍ之间，世界气象组织称之为总辐射

范围，人们所研究和讨论的天空辐亮度也常常集中在

这一波段［１４］。ＤＴＬ１用于测量４００～１０００ｎｍ范围

天空背景的积分辐亮度，设天空背景光谱辐亮度为

犅（λ）［单位 Ｗ／（ｍ
２·ｓｒ·ｎｍ）］，则在４００～１０００ｎｍ范

围内的总辐亮度为

犔＝∫
１０００

４００

犅（λ）ｄλ， （１）

经仪器进行光电响应转换后即为

犝ＤＮ ＝犓犿∫
１０００

４００

犅（λ）犚（λ）ｄλ， （２）

式中犝ＤＮ为仪器的电压示值；犓ｍ 为仪器最大响应波

长（７８０ｎｍ）的光电转换系数，即仪器响应系数；

犚（λ）为探测器归一化相对光谱响应系数，是个无量

纲量，其物理意义是探测器对不同波长光谱辐射量

的响应效率，其对应为最大响应波长（７８０ｎｍ）的辐

亮度与某波长对探测器产生相同响应电压的辐亮度

的比值。令

犔ｄ＝∫
１０００

４００

犅（λ）犚（λ）ｄλ， （３）

则犔ｄ具有辐亮度犔 的量纲，称其为相对辐亮度。

为了描述犔ｄ 与犔的关系，引入光度学中所谓光视

效率的概念为

犞 ＝
犔ｄ
犔
＝
∫
１０００

４００

犅（λ）犚（λ）ｄλ

∫
１０００

４００

犅（λ）ｄλ

． （４）

利用辐射定标可定出仪器响应系数犓ｍ，实测天空

背景辐亮度时，仪器电压示值犝ＤＮ与仪器响应系数

犓ｍ 之比即为相对辐亮度犔ｄ。

综上所述，仪器能够根据电压信号反演计算得到

大气背景绝对积分辐亮度犔的关键在于必须对仪器

进行绝对辐射定标以及确定仪器的光视效率犞。

３　辐射定标与光视效率确定

３．１　仪器定标

利用标准光源漫反射板系统对仪器进行宽波段

绝对辐亮度标定［１５］。标准光源漫反射板系统由基

于低温绝对辐射计初级标准的光谱辐照度标准

灯［１６］、光阑、标准漫反射白板、光谱辐射计和光学导

轨组成，定标的联合不确定度在表１中给出。标准

光源漫反射板系统的光谱辐亮度已知，但亮度不可

变，由此可以得到一组辐亮度与对应的仪器响应值。

以（２）式作为仪器的定标公式，则可定出仪器响应系

数犓ｍ＝４．４０１×１０
－４Ｖ·ｍ２·ｓｒ·Ｗ－１。

表１ 标准灯 参考板系统不确定度主要来源

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｉｎｓｏｕｒｃｅｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｏｆｓｔａｎｄａｒｄｌａｍｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｏａｒｄ

Ｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒ
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

３５０～４００ ４００～８００ ８００～１０００

Ｃｕｒｒｅｎｔｅｒｒｏｒ ０．０５４ ０．０５４ ０．０５４

Ｄｉｓｔａｎｃｅｅｒｒｏｒ（６５０ｍｍ）／％ ０．１３ ０．１３ ０．１３

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｒｅａｅｒｒｏｒ／％ ０．７４ ０．７４ ０．７４

Ｄｉｆｆｕｓｅｅｒｒｏｒ／％ １ １ １

Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｓｔａｎｄａｒｄｌａｍｐ／％ ２．０ ２．０～１．２５ １．２５～３．２

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｏａｒｄｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ／％ ０．５１ ０．２５ ０．５１

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｖｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｗｈｏｌｅｓｙｓｔｅｍ／％ ２．４１ ２．３７～１．７９ １．８４～３．４７

３．２　光视效率确定

由（４）式可知，测量系统的光谱响应在响应谱段

内尽量接近平坦，即光谱响应犚（λ）近似为常数，这

是因为不同方位的天空背景具有不同的光谱特性，

测量系统的非理想光谱响应将在不同程度上给测量

带来误差。但是具有平坦光谱的热探测器由于灵敏

度不高而无法应用于天空背景的弱信号探测，而且

在实际应用中，测量系统的光谱响应是系统中光学

和色散元件的光谱透射、反射、色散特性和探测器光

谱响应的乘积，因此很难使系统的光谱响应接近理

想响应。

为此，采用等效理想矩形带宽代替系统实际光

谱响应，它表示在一定条件下，使用理想响应在测量

结果上等效于实际测量系统的响应。该方法的基本

出发点是：当待测光源的光谱能量分布曲线可用一

个二次函数来表示时，系统的等效理想响应可通过

精确的计算来确定［１７］。对于具有连续光谱的天空

背景，其不同方位上的光谱特性如图２所示，可用二

次函数近似逼近。将（４）式变形为

０８０１００１３
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犔ｄ＝∫
１０００

４００

犅（λ）犚（λ）ｄλ＝犞∫
１０００

４００

犅（λ）ｄλ． （５）

将天空背景连续光谱犅（λ）表示成二次函数，即

犅（λ）＝犡＋犢λ＋犣λ
２， （６）

代入（５）式，有

犔ｄ＝犡∫
１０００

４００

犚（λ）ｄλ＋犢∫
１０００

４００

λ犚（λ）ｄλ＋犣∫
１０００

４００

λ
２Ｒ（λ）ｄλ． （７）

选择波段范围［λ１，λ２］对天空背景光谱进行积分，则

犔ｄ＝犞∫
１０００

４００

犅（λ）ｄλ＝犞 犡（λ２－λ１）＋
犢
２
（λ
２
２－λ

２
１）＋

犣
３
（λ
３
２－λ

３
１［ ］） ＝

犞 犡＋
犢
２
（λ２＋λ１）＋

犣
３
（λ
２
２＋λ１λ２＋λ

２
１［ ］）（λ２－λ１）， （８）

令

（λ１＋λ２）

２
＝
∫
１０００

４００

λ犚（λ）ｄλ

∫
１０００

４００

犚（λ）ｄλ

λ
２
１＋λ１λ２＋λ

２
２

３
＝
∫
１０００

４００

λ
２犚（λ）ｄλ

∫
１０００

４００

犚（λ）ｄ

烅

烄

烆
λ

， （９）

比较（７）式和（８）式，即可得到仪器光视效率犞＝

０．８０８，表示为

犞 ＝∫
１０００

４００

犚（λ）ｄλ／（λ２－λ１）． （１０）

图２ 不同方位的天空背景光谱分布曲线

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｋｙｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｚｉｍｕｔｈｓ

　　图３为天空亮度仪探测器实际的归一化光谱响

应曲线与等效理想响应曲线。图２中不同方位的天

空背景光谱特性与二次函数有所不同，显然这种假

定会给用理想等效响应曲线代替实际光电探测器带

图３ ＡＰＤ１１０Ａ归一化相对光谱响应曲线（实线）与

等效理想响应曲线（虚线）

Ｆｉｇ．３ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｅｌａｔｉｖｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｉｄｅａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｏｆ

　　　　　　　　　ＡＰＤ１１０Ａ

来一定的误差。

４　误差分析与数据验证

４．１　误差分析

天空辐亮度仪的测量误差来源主要包括仪器固

有误差、大气影响、定标误差。其中仪器固有误差包

括探测器非线性、仪器灵敏度变化、温度灵敏度、输

出电压转换误差；大气影响包括天空背景光谱分布

影响、气体吸收峰近似误差；定标误差包括灯 板系

统不确定度、光学系统杂散光。

仪器的固有误差对于不同的仪器有所不同，并

且在出厂时都会进行严格的检验以满足测量要求。

对于大气影响，利用二次函数拟合天空背景光谱特

性时，不同方位上光谱分布差异以及气体吸收峰的

存在会引入误差，例如图２中拟合效果最差的４５°天

顶角、１５０°方位角处的光谱与拟合曲线的相关系数

只有０．８９，引入了１２％的误差。定标过程中的灯

０８０１００１４



徐文清等：　宽谱段天空背景辐亮度测量与分析

板系统的不确定度在表１中给出，引入综合不确定

度误差约为２．４７％；光学系统的杂散光主要由系统

各部件的反射、衍射、散射等造成，通常用高吸收率

的黑色颜料对内壁做涂黑处理，可将杂散光平降低

到１０－７以下。

４．２　数据验证

在实验室利用大口径积分球对仪器分别进行了

线性度和测量稳定性的测试［９］。测量稳定性测试结

果表明，对于３６．４９６Ｗ／（ｍ２·ｓｒ）的恒定辐亮度，仪

器测量的均方根误差为０．４６３Ｗ／（ｍ２·ｓｒ），具有良

好的测量稳定性；线性度测试结果表明，仪器具有很

好的线性度，相关系数大于９９．９３％。此外，为了检

验实际大气背景辐射光谱分布变化对仪器线性度的

影响，分别在安徽合肥和四川西昌两地将光谱仪测

得的天空辐亮度与ＤＴＬ１的电压响应示值进行了

线性拟合。实验过程为先将光谱仪的光纤探头固定

在ＤＴＬ１的探测镜筒上保持二者平行，以保证光谱

仪和ＤＴＬ１在同一时刻测量同一天空方位的天空

辐亮度。合肥地区的对比时间为上午８∶００到中午

１２∶２０每隔３０ｓ测量一次共计４ｈ２０ｍｉｎ，测量方

位角为１８０°（方位角以正北为０°并按顺时针方向增

大），高度角为４５°；西昌地区的对比时间从１８∶１５到

１９∶１５每隔１０ｓ测量一次共计１ｈ，测量方位角为

２５５°，高度角为１３°。图４给出了线性拟合结果，由

图中可见相关系数大于９９％，说明仪器对实际的大

气背景辐射也呈现线性响应的特性，从而验证了标

准光源漫反射板系统线性定标方法的正确性。

另外在上述两地进行了ＤＴＬ１测量结果与光

纤光谱仪的数据对比。实验过程仍将光谱仪探头固

定在ＤＴＬ１的探测镜筒上并保证二者在同一时刻

测量同一天空方位的天空辐亮度，两地的对比结果

如图５所示。

图４ ＤＴＬ１线性度验证。（ａ）安徽；（ｂ）四川

Ｆｉｇ．４ ＬｉｎｅａｒｉｔｙｖｅｒｉｆｉｃａｉｔｏｎｏｆＤＴＬ１．（ａ）Ａｎｈｕｉ；（ｂ）Ｓｉｃｈｕａｎ

图５ ＤＴＬ１与光纤光谱仪测量数据对比。（ａ）安徽；（ｂ）四川

Ｆｉｇ．５ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＤＴＬ１ａｎｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ．（ａ）Ａｎｈｕｉ；（ｂ）Ｓｉｃｈｕａｎ

　　图５中左图为合肥地区（２０１２年１１月１２日）

对正南方向、高度角为４５°的定点方位一整天的对

比结果，这天合肥天气上午全天空无云，中午１２∶００

以后在探测方位周围开始出现薄云，所以图中从

１３∶４０～１４∶４０之间的数据与光谱仪数据相对偏差

超过了１６％，其余时间的相对误差均小于１２％，这

主要是因为在有云条件下的全天空辐亮度呈随机起

伏的不规则分布，而两台仪器的测量视场角不一致

（分别为１°和２°）导致了在各自不同探测区域内的

平均亮度值不相同。其中上午１１∶００左右光纤光谱

０８０１００１５
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仪测量结果有一个尖峰，这可能是由于光谱仪探头

附近有异物干扰导致。右图为西昌地区（２０１２年２

月２６日）对全天空扫描的对比结果，实验过程中西

昌全天空无云，由图可见两者测量结果符合得很好，

相对误差也均不超过１０％。

５　全天空辐亮度分布实测结果分析

利用ＤＴＬ１对我国四川西昌（东经１０２．２４°，北

纬２７．８９°，海拔１５５０ｍ）２月１６日上午１１∶００的全

天空扫描的亮度分布测量结果和安徽合肥（东经

１１７．１７°，北纬３１．５２°，海拔３１ｍ）在３月２６日相同

时刻的观测结果进行了对比分析。所选两天均为晴

朗无云天气，实测的水平能见度均超过了８ｋｍ。

图６中分别标出了两地的全天空辐亮度分布等值区

域，各区域上所标示的辐亮度单位为 Ｗ／ｍ２·ｓｒ。

图６ 合肥地区（ａ）和西昌地区（ｂ）天空亮度分布

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｋｙｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｉｎ（ａ）Ｈｅｆｅｉａｎｄ（ｂ）Ｘｉｃｈａｎｇ

　　对比分析结果表明：

１）无云天气下，天空亮度以太阳方位角为界呈

左右对称分布，且在太阳方位角上背对太阳一侧的

辐亮度为全天空的最小值，这说明地基观测空间目

标时，在顺光观测方向上的背景为最弱。

２）背对太阳一侧在天顶角超过６０°以后逐渐增

大过程中天空背景又十分明显地逐渐增强，这是由

于低层大气中气溶胶浓度较大，从而使斜程路径上

的后向散射增强。这说明当在地面对低仰角目标进

行识别跟踪或者低空飞行器对地面目标进行探测识

别时，探测路径上的低层大气对目标辐射特性的影

响是十分显著的，应该予以重视。

３）由图６可明显看出，合肥地区天空各方位上

的背景辐亮度都普遍大于西南地区，主要是因为，合

肥地区的海拔较低，相对湿度较大，水平能见度远小

于西南地区，导致大气对太阳光的散射效应大大

增强。

６　结　　论

ＤＴＬ１是本单位自主研制的一种用于实时测

量天空背景辐亮度的大气背景辐射测量设备，具有

天空扫描与定点观测两种测量模式，分别用于全天

空扫描和特定方位观测。对其进行了宽谱段绝对辐

射定标与误差分析，并将测量数据与光谱仪进行了

对比，结果表明两者相对误差在１０％之内，验证了

仪器测量的可靠性，数据精度可以满足工程应用的

要求。利用ＤＴＬ１分别在我国西昌地区和合肥地

区开展了天空辐亮度的测量任务，对两地的测量数

据进行了简要分析，结果表明仪器的实测结果与理

论分析结论相一致，从而证明了基于宽谱段测量方

案的快速天空辐亮度获取方法的可行性。
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