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红外大气能见度: 定义、算法及关键因素分析
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摘要 通常用大气能见度表征大气对可见光波段的视觉影响程度，但它并不适用于红外波段。鉴于大气能见度的直

观特性和红外光电技术的迫切需求，参照可见光大气能见度的定义，依据红外系统对比度阈值，提出了红外大气能见

度的概念。根据这里提出的定义和涉及的红外大气透射率的物理过程，分析了决定红外大气能见度的关键大气因素。

一般情况下，这些因素是可见光大气能见度、水汽含量、气溶胶类型。建立了红外大气能见度与这些关键参数间的定

量关系，计算了噪声等效温差(NETD)为 0.05 K对应的 3个大气窗口(1.06、3~5、8~12 μm)的红外大气能见度。
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Abstract Usually, atmospheric visibility is used to describing the atmosphere′s visual effects in the visible light,

but it does not apply to infrared wavelengths. In view of the visualized characteristics of atmospheric visibility and

the pressing needs of the infrared electric technology, based on the infrared system contrast threshold, referring

to the definition of visible light atmospheric visibility, the concept of infrared atmospheric visibility is put forward.

According to the definition presented here and the physical process of infrared atmospheric transmittance involved

in, the key determinants factors of infrared atmospheric visibility are analyzed. Generally, these factors are

atmospheric visibility of visible light, absolute humidity and aerosol types. the quantitative relationship between

the infrared atmospheric visibility and these factors is estabished, and the infrared atmospheric visibility of

atmospheric windows (1.06,3~5,8~12μm)is calculated, whose noise equivalent temperature difference (NETD) is

0.05 K.
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1 引 言
随着红外技术的不断发展和其在军用、民用领域的广泛应用，红外辐射在大气中的传输研究越来越受

到重视，红外辐射大气透射率对红外光电系统 (如跟踪系统、搜索系统、警戒系统和热成像系统等)的设计、性
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能评估等具有重要影响。大气成分的复杂性及大气状态随气象条件变化的复杂性，导致红外辐射的大气衰

减特性的复杂性，在一些恶劣天气条件下，大气甚至成为制约相关应用的最主要因素。因此，研究大气对红

外系统作用距离的影响，对相关红外工程应用具有非常重要的实际意义。

传统表征红外系统探测能力的指标为红外系统作用距离 [1]，该指标主要由目标与大气透射率、光学系

统、探测器和信号处理 4部分的性能决定。它从整体上反映了红外系统作用距离与系统各组成部分之间的

相互关系，而对于工程应用者来说，光学系统、探测器与信号处理这 3部分都是固定量，在不同的应用场合红

外系统中唯一变化的量是大气透射率。目前针对红外波段大气能见度的定义、算法及影响因素的分析研究

尚未见报道，迫于相关红外光电工程应用的强烈需求，本文开创性地提出了红外大气能见度的定义，用于表

征大气对红外系统作用距离的影响。本文简要介绍了描述人眼视觉感知的 0.55 μm 波长可见光大气能见

度，借鉴可见光大气能见度的定义，提出了红外大气能见度的概念，分析了决定该参量的关键大气因素，并

根据大气辐射传输的物理过程建立了红外大气能见度与这些因素间的定量关系。

2 可见光大气能见度
物体被视觉感知的清晰程度可由对比度参数定量描述，它被定义为物体的亮度与背景亮度的差值与背

景亮度的相对大小。目标/背景对比度阈值确定的距离就是大气中物体能被感知的最远距离，通常称为能见

度 [2-4]。对于消光系数均匀的路径，可见距离与物体背景对比度和消光系数 βext 的关系为

L = - ln ||CL C0 βext ， (1)
式中 C0 为物体本身的固有对比度，CL 为一定距离 L 之外观察的视在对比度。

由于白背景上的理想暗物体的对比度 C0 = -1，则对应于 ||CL = ε 的大气能见度 V 为

Vε = - ln ε βext ， (2)
式中 ε 为对比度阈值。

1924年，Koschmieder[5]提出以天空为背景的黑体、白体、灰体目标物的水平能见度理论，建议使用 0.02的

对比阈值，这个数据一直沿用至今，并得到学术界的广泛使用。标准大气能见度定义为对比度阈值取 0.02
时识别白背景上的理想暗物体的距离：

V = - ln 0.02 βext = 3.912 βext . (3)
在气象观测和航空等实际应用中，发现对比度阈值取 0.02的要求是很高的，为此，世界气象组织在《气

象仪器和观测方法指南》中明确将对比度阈值为 0.05对应的可视距离定义为气象视距：

V is = - ln 0.05 βext = 3.0 βext . (4)
上述标准大气能见度和气象视距均对应 0.55 μm波长，本文以下所用可见光大气能见度均指 0.55 μm波

长上的气象视距。

3 红外大气能见度定义及定量计算模型
3.1 定义

在大气中，红外系统能否探测到目标取决于多种因素，包括红外系统探测器的热灵敏度；目标的几何和

物理特性，如大小、形状、亮温等；背景的红外光谱特性；大气的红外光谱透射率特性等。在一定的探测距离

上，目标与背景的辐亮度对比度是探测目标依据的主要物理因素。在探测较远物体时，具有决定作用的是

辐亮度差异。

参考可见光大气能见度的理论定义，本文首先给出红外大气能见度的定义：具有一定噪声温差 (NTD)的
红外系统能够探测到白(热)背景上的暗(冷)目标的最远距离。

依据黑体辐射理论 [6]及大气对红外辐射传输影响的相关研究成果，本文根据上述定义建立了红外大气

能见度的定量模型。为此，使用以下假设：

1) 在近地面水平方向，观测路径上的大气是均匀的，即视线路径上辐照度和光学性质都相同，散射和消

光系数是与路径无关的常数；
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2) 目标表面看作漫射灰体，目标表面的红外辐射亮度与观测方向无关 [7-8]；

3) 视线路径上任一空气团微元的散射辐射、热辐射假设为点源辐射，辐射强度与气团体积成正比。

目标探测的清晰程度可由一个对比度参数定量描述，其定义为目标辐亮度与背景辐亮度的差值与背景

辐亮度的相对大小，因此目标-背景固有对比度 C0 和一定距离之外红外探测器处的视在对比度 CL 分别为

C0 = ( )Iobj - Ib - o Ib - o , (5)
CL = ( )Iobj - i - Ib - i Ib - i , (6)

式中 Iobj 和 Iobj - i 分别为目标本身固有辐亮度和目标辐亮度被大气衰减后探测器接收到的视在辐亮度，Ib - o 和

Ib - i 分别为目标物位置和探测器位置处反视线方向的大气背景辐亮度。目标视在辐亮度 Iobj - i 可表示为目标

固有辐亮度经过大气后的透过分量、视线光路上散射辐射分量 I sca 和热辐射分量 I tr 之和( t 为大气透射率)：
Iobj -i = Iobjt + I sca + I tr . (7)

由上述分析可见，获取目标-背景视在对比度首先需要求取视线光路上的散射辐射分量 I sca 和热辐射分

量 I tr 。

视线路径上大气辐射如图 1所示，设光路上位置 z处 (原点在探测器位置)立体角为 Ω 的一个空气微元的

体积为 dV = z2dzdΩ ，其散射系数为 β sca (z) 。将该气团微元看作一个点光源，则其在观测视线反方向上的散射

光强度正比于 β scadV 和入射到该气团上的环境光辐照度(包括太阳直射光、天空漫射光和地表反射光)：
dI(z) = A(z)β sca (z)dV , (8)

式中 A(z) 表示气团微元的散射光强度与入射到该气团上的辐照度的函数关系。根据点源辐射的距离平方

反比定律，可得到该气团微元散射到探测器的辐亮度为

dI sca = A(z)β sca (z)dV·t(z) z2 dΩ = A(z)β sca (z) t(z) dz . (9)
则( λ1 ，λ2 )波段范围内整个视线光路散射辐射到达探测器的总辐亮度为

I sca = ∫λ1

λ2 ∫0L A(z,λ)β sca (z,λ)t(z,λ) dzdλ = ∫λ1

λ2 ∫0L A(z,λ)β sca (z,λ) expéë ù
û

- ∫0z βext (z′,λ)dz′ dzdλ . (10)
对于环境光辐照度和光学性质均匀的观测视线路径，则有 A(z,λ) = A(λ) ，expé

ë
ù
û

- ∫0z βext (z′,λ)dz′ = exp[ ]-βext (λ)z ，(10)
式简化为

Ipath = ∫λ1

λ2
A(z)( β sca βext){ }1 - exp[ ]-βext (λ)L dλ = ∫λ1

λ2
I sca,∞{ }1 - exp[ ]-βext (λ)L dλ， (11)

式中 I sca,∞ 表示物体在无穷远处时视线路径上散射光到达探测器的总辐射亮度。

图 1 视线路径上大气辐射计算示意图

Fig.1 Schematic of atmospheric radiation in the path of sight
观测视线路径上空气团微元本身热辐射到达探测器的辐亮度为

dI tr = f (T, z)dV·t(z,λ) z2 dΩ = f (T, z)t(z,λ) dz , (12)
式中 T 表示温度，f (T, z) 是与气团微元温度有关的函数。则 ( )λ1,λ2 波段范围内整个视线光路上热辐射到达

探测器的总辐亮度为

I tr = ∫λ1

λ2 ∫0L f (T, z) t(z,λ) dzdλ = ∫λ1

λ2 ∫0L f (T, z)expéë ù
û

- ∫0z βext( )z′,λ dz′ dzdλ . (13)
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同样对于环境光辐照度和光学性质均匀的视线路径，(13)式可简化为

I tr = ∫λ1

λ2
I tr,∞{ }1 - exp[ ]-βext( )λ L dλ , (14)

式中 I tr,∞ 为无穷远处大气背景热辐射到达探测器的总辐亮度。由此得到 Ib - i = Ib - o = I sca,∞ + I tr,∞ = I∞ ,在近地面

水平方向上，一般将视线路径视为环境光辐照度和光学性质均匀，此时 I∞ 为地平方向天空背景的总辐亮度。

在假设 1)、2)成立的条件下，将无穷远处大气背景近似为温度为 T1 的无限大面源黑体 (可由大气热辐射

和散射辐射计算等效黑体温度)，其辐亮度由普朗克函数 Bλ(T1) 计算，Bλ(T1) = c1 { }λ5·[ ]exp(c2 λT1) - 1 ,其中第

一辐射常数 c1 = 2πc2h = 3.7427 × 108 W·μm4·m-2 ,第二辐射常数 c2 = ch
k

= 14388 μm·K ,这里 c为光速，h为普朗

克常数，k为玻尔兹曼常数 [9]。大气背景辐射在 ( )λ1,λ2 范围内的总辐亮度为

I∞ = ∫λ1

λ2
Bλ(T1)dλ . (15)

将目标看作温度为 T2 、单色辐射率为 ελ 的漫射灰体，其在 ( )λ1,λ2 范围内的总辐亮度为

Iobj = ∫λ1

λ2
ελBλ(T2)dλ . (16)

由(5)~(7)、(11)、(14)式可得(为简化计算取 ελ = 1 )
C0 = (Iobj - I∞) I∞ , (17)

CL = Iobj -i - Ib - i
Ib - i

= ∫λ1

λ2
B(T2)exp[ ]-β(λ)L dλ + ∫λ1

λ2
B(T1){ }1 - exp[ ]-β(λ)L dλ - ∫λ1

λ2
B(T1)dλ

∫λ1

λ2
B(T1)dλ

, (18)

即

CL = ∫λ1

λ2[ ]B(T2) - B(T1) exp[ ]-βext (λ)L dλ
∫λ1

λ2
B(T1)dλ

. (19)

根据上述红外大气能见度定义，即具有一定噪声温差的红外系统能够探测到理想白 (热)背景上的理想

暗(冷)物体的最远距离，在将红外系统热灵敏度等效为辐亮度对比度阈值 ε 的情况下，可由 B(T2) = 0 时的(19)
式来计算红外大气能见度 L ，即

ε = ∫λ1

λ2
B(T1)exp[ ]-βext (λ)L dλ

∫λ1

λ2
B(T1)dλ

. (20)

3.2 对比度阈值和系统噪声等效温差

红外系统对比度阈值可由红外系统噪声等效温差 (NETD)计算得到。噪声等效温差是衡量红外探测系

统温度灵敏度的一个重要客观指标 (用 NETD 表示)，目前国内外常用的红外系统探测器的噪声等效温差一般

在 0.02 K~0.15 K 范围内。取大气背景等效亮温 T1 = 300 K ，探测器噪声等效温差 NETD =0.02 K,0.05 K,0.08 K
时对应的目标视在亮温为 T2=300.02 K,300.05 K,300.08 K，则可计算出对比度阈值为

ε = Iobj - i - Ib - i
Ib - i

= ∫λ1

λ2[ ]B(T2) - B(T1) dλ
∫λ1

λ2
B(T1)dλ

. (21)

根据(21)式可分别计算出 1.06、3~5、8~12 μm在上述 3种 NETD 下的对比度阈值，结果如表 1所示。

表 1 NETD =0.02 K,0.05 K,0.08 K时，1.06、3~5、8~12 μm波段对比度阈值 ( )T1 = 300 K
Table 1 Contrast threshold of 1.06,3~5,8~12 μm when NETD =0.02 K,0.05 K,0.08 K ( )T1 = 300 K

NETD
ε(1.06 μm)
ε(3~5 μm)
ε(8~12 μm)

0.02 K
0.003022
0.000733
0.000327

0.05 K
0.007568
0.00181
0.000818

0.08 K
0.012135
0.0029
0.00131

3.3 大气消光系数

大气介质的消光系数由大气分子和气溶胶粒子的吸收和散射系数决定。大气分子吸收系数复杂的光
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谱特性决定了不同波长的红外辐射大气衰减特性存在很大的区别，同时由于大气介质 (包括吸收气体分子含

量和气溶胶粒子特性)复杂的时空变化特性，同一波段红外辐射的大气衰减特性在不同的时间和地点也会有

很大的变化 [2]。

大气气溶胶是大气的重要组成部分，也是大气物理化学过程中的一个重要因素，大气气溶胶散射对红

外辐射传输有着重要的衰减作用 [10-12]。而在一般的工程应用中往往没有条件获取大气气溶胶粒子的详细信

息，但可以根据应用地区的实际情况大致判断气溶胶粒子的类型，进而可根据云和气溶胶软件包(OPAC)[13]计
算得到相应气溶胶类型的消光系数。OPAC提供了 10种气溶胶粒子组分在 8种相对湿度 (RH,HR)(0%、50%、

70%、80%、90%、95%、98%、99%)、61个波长 (0.25~40 μm)条件下，每立方厘米体积内单个粒子的绝对消光系

数 β 1
e 数据库。根据该数据库可得到包含不同粒子组分的不同气溶胶类型的绝对消光系数 βe ：

βe (λ,HR) = N∑
i

β 1
e, i αi , (22)

式中 N 表示总粒子数密度，i 表示不同气溶胶粒子组分，αi 表示每种组分的数量混合比。

在已知 0.55 μm波长可见光大气能见度 V is 条件下可由下式得到 0.55 μm气溶胶消光系数 βe (0.55 μm) ：
V is = 3.0 [ ]βe (0.55 μm) + βm(0.55 μm) , (23)

式中 βm(0.55 μm) 为 0.55 μm 波长上大气分子消光系数，在海平面处标准大气压下 βm(0.55 μm) 可近似地取

0.01159。
根据 (22)式和 (23)式，在相同气溶胶类型 (各粒子组分及其数量混合比不变)条件下，可得到不同可见光大

气能见度 V1 、V2 条件下不同波长上气溶胶消光系数与 0.55 μm气溶胶消光系数的关系为

β
(V1)
e (λ,HR)

β
(V1)
e (0.55 μm,HR)

=
N1∑

i

β 1
e, i αi

N1∑
i

β 1
e, i αi

= β
(V2)
e (λ,HR)

β
(V2)
e (0.55 μm,HR)

=
N2∑

i

β 1
e, i αi

N2∑
i

β 1
e, i αi

. (24)

根据(22)~(24)式可得到任意可见光大气能见度 V 条件下不同波长上的气溶胶消光系数为

β
(V )
e (λ,HR) = β

(V is)
e (λ,HR)

3.0
V

- 0.01159
3.0
V is

- 0.01159
， (25)

式中 V is 可由 OPAC根据其内嵌的各气溶胶类型总粒子数密度计算得到。

各种大气分子对红外辐射衰减产生影响的主要有水汽、甲烷、二氧化碳、臭氧、一氧化碳、氧化亚氮等，

除水汽外，其他气体可看作常量气体，其含量随时间和地点变化不大。采用目前国际上公认的精确计算方

法，即逐线积分法 LBL[14]和 MT_CKD法分别计算任意水汽含量条件下的大气分子线吸收系数、连续吸收系数

和 Rayleigh散射系数，从而得到分子总消光系数 βm ，将其与 (25)式相加即可得到任意可见光大气能见度和水

汽含量条件下的大气消光系数 β = βe + βm 。

4 影响红外大气能见度的关键因素分析
在取近地面大气背景辐射亮温 T1 为 300 K、气压 P=1 atm(1 atm=1.013 ×105 Pa)、NETD 为 0.05 K的条件下，利

用(20)式，采用逐次逼近算法(计算精度为 10-6)计算 10种气溶胶类型（清洁陆地型、一般陆地型、污染陆地型、清

洁海洋型、污染海洋型、热带海洋型、城市型、沙漠型、北极型、南极型），3个大气窗口(1.06、3~5、8~12 μm）的红

外大气能见度。

图 2给出了一般陆地型气溶胶在不同水汽含量条件下 1.06、3~5、8~12 μm波段红外大气能见度与可见

光大气能见度的关系。

从图 2可以看出，不同水汽含量条件下 3个大气窗口 (1.06、3~5、8~12 μm)的红外大气能见度均随可见光

大气能见度的增大而增大，其中 1.06 μm大气能见度随可见光能见度呈线性增大趋势，前者大致是后者的 4
倍，而 3~5、8~12 μm波段在不考虑水汽吸收 ( )ρH2O = 0 的情况下随可见光能见度的增大趋势较快，当考虑水汽

吸收时，在低能见度时增大趋势较快，而在高能见度时变化缓慢，尤其是 8~12 μm 在高能见度时基本不变。
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图 2 不同水汽含量条件下(a) 1.06、(b) 3~5、(c) 8~12 μm波段大气能见度与可见光大气能见度的关系

Fig.2 Dependence of the infrared atmospheric visibility on the visibility of visible light under different water vapor contents
at the wavelengths of (a) 1.06, (b) 3~5, (c) 8~12 μm

这主要是因为 1.06 μm与 0.55 μm同样主要受气溶胶衰减的影响，但由于前者波长大，影响相对较小，因此两

者对应的能见度呈线性递增关系，且 1.06 μm要比 0.55 μm大。而 3~5 μm波段红外辐射受气溶胶消光衰减

的影响较小，在高可见光能见度时，气溶胶衰减的影响更小，在 8~12 μm波段甚至可以忽略。

图 3给出了一般陆地型气溶胶在不同可见光大气能见度条件下 1.06、3~5、8~12 μm波段红外大气能见

度与水汽含量的关系。

图 3 不同可见光大气能见度条件下(a) 1.06、(b) 3~5、(c) 8~12 μm波段大气能见度与水汽含量的关系

Fig.3 Dependence of the infrared atmospheric visibility on the water vapor content under different visibilities
of visible light at the wavelengths of (a) 1.06, (b) 3~5, (c) 8~12 μm

从图 3可以看出，3个大气窗口(1.06、3~5、8~12 μm)的红外大气能见度均随水汽含量的增大总体上呈减小

的趋势 ,其中 1.06 μm变化趋势缓慢，而 3~5 μm和 8~12 μm中长波红外变化趋势较快。这主要是因为 3~5 μm
和 8~12 μm波段内存在水汽吸收带，受水汽衰减影响较大，而 1.06 μm受水汽影响很小。此外，水汽含量的增

加也会导致气溶胶尺度谱和复折射率的变化，从而引起气溶胶衰减的变化，这就导致了 1.06 μm波长、3~5 μm
波段在低能见度条件下存在红外大气能见度随水汽含量的增大而呈非单调减小的复杂情况，如图 3(a)、(b)所示。

同时，由于 8~12 μm波段受气溶胶影响很小，因此水汽含量造成气溶胶衰减的变化对 8~12 μm大气能见度并不

会产生明显影响。

计算了水汽含量 ρH2O 为 12.8 g/m3(在 300 K、1atm 下对应的相对湿度为 50%)条件下 10 种气溶胶类型

1.06、3~5、8~12 μm波段红外大气能见度与可见光大气能见度的关系。由于陆地型 4种气溶胶，海洋型 3种

气溶胶的变化曲线比较接近，为了从图中更清晰直观地反映计算结果，图 4给出了一般陆地型、清洁海洋型、

沙漠型和南极型 4种气溶胶类型下红外大气能见度与可见光大气能见度的关系。

同时图 5给出可见光大气能见度 V is 为 5 km条件下 4种气溶胶类型 1.06、3~5、8~12 μm波段红外大气能

见度与水汽含量的关系。

由图 4及图 5可知，不同气溶胶类型的红外大气能见度随可见光大气能见度、水汽含量有相同的变化趋

势，均随可见光大气能见度的增大而增大，随水汽含量的增大总体上呈现减小的趋势，但不同的气溶胶类型

又有不同的变化曲线,这是因为不同的气溶胶类型包含不同的气溶胶粒子组分，而每种粒子组分的尺度谱和

复折射率受水汽影响的程度不同，从而导致气溶胶衰减的不同。其中清洁陆地型、一般陆地型、污染陆地型、
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图 4 不同气溶胶类型条件下(a)1.06、(b)3~5、(c)8~12 μm波段大气能见度与可见光大气能见度的关系( ρH2O = 12.8 g/m3 )
Fig.4 Dependence of the infrared atmospheric visibility on the visibility of visible light under different aerosol types at the wavelengths

of (a) 1.06, (b) 3~5, (c) 8~12 μm( ρH2O = 12.8 g/m3 )

图 5 不同气溶胶类型下(a)1.06、(b)3~5、(c)8~12 μm波段大气能见度与水汽含量的关系( V is = 5 km )
Fig.5 Dependence of the infrared atmospheric visibility on the water vapor content under different aerosol types at the wavelengths

of (a)1.06, (b) 3~5, (c) 8~12 μm( V is = 5 km )
城市型气溶胶由主要水溶性、不可溶性物质和烟灰组成，其变化曲线非常接近。同样，清洁海洋型、污染海

洋型、热带海洋型气溶胶主要由水溶性物质、海盐 (聚积模态)、海盐 (粗模态)和烟灰组成，变化曲线也比较接

近。而沙漠型气溶胶由水溶性物质、矿物质 (核模态)、矿物质 (聚积模态)和矿物质 (粗模态)组成，与其他几种

气溶胶类型的粒子组分差异很大，导致其红外大气能见度随可见光大气能见度、水汽含量的变化曲线较为

特殊。此外，北极型气溶胶主要由水溶性、不可溶性物质、海盐 (聚积模态)和烟灰组成，南极型气溶胶主要由

硫酸盐、海盐(聚积模态)和矿物质组成，粒子组分的不同使得两种极地型气溶胶的变化曲线存在一定差别。

5 结 论
参考可见光大气能见度的定义，依据红外系统对比度阈值，提出了红外大气能见度的概念，用于表征大

气对红外系统作用距离的影响，并建立了相应的计算模型，定量分析了可见光大气能见度、水汽含量、气溶

胶类型对红外大气能见度的影响。从分析结果看出：红外大气能见度随可见光大气能见度的增大而增大；

随水汽含量的增大而总体上呈减小的趋势；不同的气溶胶类型由于粒子组分的不同而形成不同的变化曲

线，但具有较为一致的变化趋势。

实际应用中，通过测量近地面大气背景辐射得到相应背景亮温，利用红外系统给定的波段范围及噪声

等效温差计算出相应的对比度阈值，然后根据应用地区的实际情况大致判断气溶胶粒子的类型，结合实测

可见光大气能见度及水汽含量或湿度，即可得到相应波段的红外大气能见度。
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