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不同地域大气对中远红外辐射传输的影响
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摘要　在分析实际大气环境参数的差异和目标Ｇ背景辐射强度的基础上,利用 MODTRAN模式分析了东海、西北

区域３．９μm和９．２μm波段的大气透射率和目标背景对比度的逐月分布特征;为了分析实际大气、气溶胶效应对目

标Ｇ背景辐射传输的综合影响,结合局部地区月平均环境参数进一步探讨了上述两个区域内气溶胶对３．９μm和

９．２μm波段的大气透射率和目标背景对比度分布的影响.结果表明,大气温度、水汽混合比等参数对大气透射率

和目标背景对比度有影响,东海区域目标背景对比度比西北区域的小;３．９μm处两区域的目标背景对比度不仅比

９．２μm处的小,而且受到气溶胶的衰减作用比９．２μm处的强,因此在目标识别中应优先考虑使用９．２μm作为工

作波段.
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１　引　　言
近年来,随着探测器件性能的不断提高,大多数红外探测系统成为对比度限制的系统[１Ｇ２].红外探测系

统对目标的发现、识别和跟踪主要依据目标与背景的红外辐射特性以及两者的对比特性[３].然而,红外探测

系统接收目标与背景的红外辐射过程非常复杂,接收效果与大气状态、景物特征、路径等有关,如科索沃战争

中恶劣的气象条件使美军导弹的作战性能受到很大限制[４].但是,军事方面基于真实环境的目标和大气红

外辐射特性的研究应用还不够成熟.因此,基于特定地区的大气环境参数特征并依据辐射传输原理开展不

同大气背景下的红外辐射透过特性的研究,对深入探讨大气环境对制导武器攻击效能的影响具有重要意义.
研究实际大气环境中目标和背景的红外辐射特征对于提升红外探测系统的性能具有重要意义.谢民勇

等[５]通过一天内不同时间的外场实验发现,目标背景对比度不仅和材料有关,而且其在一天内随温度的变化

很大.王毅等[６]采用 MODTRAN模式自带的大气廓线数据,分析了大气在红外波段对目标背景对比度的

影响,发现季节变化会改变目标背景对比度的大小.齐琳琳等[７]对比了南海区域和 MODTRAN模式自带

的大气特征,分析了两者在不同能见度和气溶胶下红外辐射透过特性的偏差.本文使用２０１４年的探空数

据,提取出东海(１２０°~１４０°E,２０°~３５°N)和西北(７３°~１０５°E,３５°~４５°N)区域的月平均大气廓线,对比了其

与标准大气廓线的差异.建立了巡航导弹蒙皮辐射强度计算模型,利用 MODTRAN模式对比分析了东海、
西北地区与标准大气下３．９μm和９．２μm处大气透射率和目标背景对比度的逐月分布特征,从而探讨了实

际大气对中远红外目标和背景辐射传输的影响.此外,随着气溶胶研究的不断推进,气溶胶类型对中远红外

辐射传输的重要影响也不可忽视.刘丹丹等[８]分析了 MODTRAN模式自带的５种对流层气溶胶和背景平

流层气溶胶对大气透射率的影响,发现气溶胶类型和能见度对大气透射率的影响不可忽略.王红霞等[９]利

用蒙特卡罗法分析了不同气溶胶类型的气溶胶衰减特性,发现不同的气溶胶类型在不同波段处的消光能力

不同.为此,在实际大气廓线逐月分析的基础上,本文还分别考虑了东海和西北区域的海洋型和沙漠型气溶

胶效应,通过在模型中输入这两个区域２０１４年月平均地面１０m风速和相对湿度观测值来计算局部地区气

溶胶强度,综合探讨了大气廓线、气溶胶影响下红外探测波段对大气透射率和目标背景对比度的特征.

２　不同地域大气特征分析
不同的大气环境有不同的红外辐射特性及透过特性,MODTRAN模式中只提供了美国空军地球物理

实验室按纬度划分的６种大气模式,而我国地理分布复杂,大气条件千差万别,仅利用这６种大气模式研究

我国的大气特征会带来误差[１０].饶瑞中等[１１]指出简单套用外国的大气模式不仅技术上不可靠,而且会产

生不同层面的误导作用,甚至可能带来严重后果,应对中国各个典型地区进行大气光学特性的系统测量和数

据分析,以获得典型地区大气光学特性的统计特征.这里以东海和西北为研究区域,采用２０１４年区域内的

探空数据,利用多元大气的压高公式求得以几何高度为垂直坐标的上述两区域逐月大气廓线的平均值.
为了说明我国不同时空下大气环境参数及其分布与标准大气的差异,将上述两区域实际大气廓线与标

准大气的进行了比对分析;分别选取两区域春季(３~５月)、夏季(６~８月)、秋季(９~１１月)和冬季(１２,１,２
月)中的３,６,９,１２月作为代表月份,对比分析了两区域各代表月份和标准大气的压强、温度和水汽混合比的

差异.图１、２分别为两区域中大气和标准大气的压强、温度、水汽混合比分布廓线,分析只针对实际大气探

测数据高度(１０km以下)进行.
由图１(a)、(b)可知,东海地区大气压强、温度的廓线分布与标准大气差异不大.东海地区地面气压范

围为(１．００７~１．０２４)×１０５Pa,标准大气的气压仅为１．０１３×１０５Pa.东海地区９月的地表温度比标准大气的

温度高１０℃,且在３km以上,４个代表月份内的温度都高于标准大气的温度.由图１(c)可以看出,东海区

域在６、９月的大气含水量明显多于３、１２月以及标准大气的含水量,其中９月地表水汽混合比比标准大气的

水汽混合比高约１０g/kg.
从图２可以看出,标准大气和西北区域大气的气压和温度的廓线类似,但是西北地区地面的温度变化较

大,４个月内的温度变化范围为－３~２６℃.从水汽混合比廓线可以明显看出,西北地区各月的大气含水量

与标准大气的含水量明显不同.
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图１ 东海区域大气与标准大气的月平均(a)大气压强、(b)温度和(c)水汽混合比的廓线对比

Fig敭１ Comparisonofprofilesofmonthlyaverage a atmospherepressure  b temperatureand

 c watervapormixingratioofatmosphereineastChinaseaareawiththoseofstandardatmosphere

图２ 西北区域大气与标准大气的月平均(a)大气压强、(b)温度和(c)水汽混合比的廓线对比

Fig敭２ Comparisonofprofilesofmonthlyaverage a atmospherepressure  b temperatureand

 c watervapormixingratioofatmosphereinnorthwestregionwiththoseofstandardatmosphere

对比图１、２可以直观地看出,两区域大气参数存在显著差异,这些差异会导致在计算大气背景红外辐射

以及大气透射率时出现计算误差,特别是１０km以下的大气背景红外辐射以及大气透射率的计算误差比较

明显.因此,有必要开展不同区域的实际大气对中远红外辐射传输和目标识别影响的研究.

３　对比度计算和目标红外辐射建模
３．１　对比度算法

对比度的计算方法采用文献[１２Ｇ１３]提供的计算公式,整理可得

Cob＝
I∗
o －I∗

b

I∗
b

＝
Io－I↓

b τt( )

I↓
b τ０( )

exp(－Δτ/μ)＝
Io－I↓

b τt( )

I↓
b τt( )

I↓
b τt( )

I↓
b τ０( )

exp(－Δτ/μ), (１)

式中Cob为目标背景对比度,I∗
o 为观测到的目标亮度,I∗

b 为目标处背景亮度,Io 为目标固有亮度,I↓
b (τt)为目

标处向下的背景亮度,I↓
b (τ０)为仪器接收到的向下的辐射强度,Δτ为仪器和目标之间的光学厚度差(Δτ＝τ０－

τt),μ为观测天顶角余弦. I０－I↓
b (τt)

I↓b (τt)
为目标背景的固有对比度,用C０ 表示,则(１)式可简化为

Cob＝Co
I↓
b τt( )

I↓
b τo( )

exp(－Δτ/μ). (２)

３．２　目标蒙皮辐射

以战斧４巡航导弹为目标,巡航导弹具体参数为:飞行速度V＝０．７Ma,导弹长度L＝５．５６m(含助推器

时,L＝６．４２m),导弹直径R＝０．５２７m[１４].根据文献[１５]的多项式拟合方法,拟合出以波长λ为自变量、以
发射率ελ 为因变量的抗氧化涂层材料光谱发射率曲线,拟合方程可表示为

ελ ＝８．５０７×１０－１＋１．１２９×１０－１λ－３．３４８×１０－２λ２＋４．５１８×
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１０－３λ３－２．８２６×１０－４λ４＋６．６５８×１０－６λ５. (３)

　　根据(３)式,可以得到波段为３．９μm和９．２μm处的发射率ελ 分别为０．９９０４和０．９８８３.忽略导弹舵机

的影响,弹体的辐射面积为[１６]

At＝
２LRsinθ,　０°≤θ≤９０°
２LRsinθ－πR２cosθ,　９０°≤θ≤１８０°{ , (４)

式中θ为探测角度.
忽略尾焰和尾喷口辐射的影响,设导弹在水平方向平稳飞行,飞行高度为２km.蒙皮在飞行中因气动

加热产生的红外辐射由两部分组成:蒙皮辐射和太阳反射.由于太阳反射的计算十分复杂,因此只考虑蒙皮

辐射.蒙皮气动加热温度的表达式为[１７]

T１＝Tb１＋０．１６４M２( ) , (５)
式中T１、Tb 分别为目标温度和环境温度,M 为目标飞行的马赫速度.将T１ 代入Planck函数,得到蒙皮辐

亮度Iλ T( ) 为

Iλ T( ) ＝
２hc２ε

λ５ exphc/(KλT１ )[ ] －１{ }
, (６)

式中λ为波长,ε为蒙皮有效辐射率,c为光速,K 为玻尔兹曼常数,h 为普朗克常数.根据(６)式可以得到特

定波长和温度下的蒙皮辐亮度.
从图３中可以看出,目标辐亮度主要由２km高度的环境温度决定,温度高的月份则辐亮度大.对比两

个区域和两个波段,东海区域目标辐亮度总比西北地区的大;波段为９．２μm处的目标辐亮度比３．９μm处大

１~２个数量级.

图３ 西北、东海区域大气和标准大气下逐月目标辐亮度分布.(a)３．９μm;(b)９．２μm
Fig敭３ MonthlydistributionsoftargetradianceineastChinaseaatmosphere northwestatmosphereand

standardatmosphere敭 a ３敭９μm  b ９敭２μm

３．３　目标和背景在探测器上的辐亮度

图４中Lb为背景辐亮度,At为目标辐射面积,Ad 为探测器面积,f 为光学系统的焦距,A０ 为光学系统

的入瞳面积,ω 为红外系统的瞬时立体视场角(ω＝Ad/f２),R 为系统和目标的距离,系统能扫射到的背景总

面积AS＝ωR２.由图４可知,当背景上无目标时,背景入瞳的辐射强度Eb 为[１８]

Eb＝Lbωτa R( )τ０A０, (７)
式中τa R( ) 为大气透射率,τ０ 为光学系统透射率.当系统扫过目标且目标尚未充满系统的入瞳时,在探测

器靶面仍有部分面积接收背景辐射,设ωt为目标对系统入瞳中心所张立体角,即ωt＝At/R２.此时,背景入

瞳的辐射强度E′b为

E′b＝Lb ω－ωt( )
AS－At

AS
A０. (８)

　　目标入瞳的辐射强度Et为

０４０１００２Ｇ４
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图４ 目标与背景辐射的几何示意图

Fig敭４ Geometrydiagramoftargetandbackgroundradiation

Et＝Ltωt
At

AS
A０, (９)

式中Lt为目标辐亮度.大气入瞳的总辐射强度E０ 为

E０＝L０ ω－ωt( )
AS－At

AS
A０, (１０)

式中L０ 为仪器所在位置处的大气辐亮度,为路径辐亮度和大气背景辐亮度的和.探测器接收到的总辐射

强度为大气总的辐射强度与目标辐射强度之和,可表示为

E０＝L０ ω－ωt( )
AS－At

AS
A０＋Ltωt

At

AS
A０. (１１)

　　将(８)、(９)、(１１)式计算得到的辐射强度分别代入(２)式中的I↓
b τt( ) 、Io、I↓

b τ０( ) ,即可计算得到目标背

景对比度Cob.

４　大气廓线对大气透射率和目标背景对比度分布的影响
下面计算中相关参数的取值为:观测天顶角θ＝３０°,观察者与太阳方位角之差为６０°,目标和系统之间

的高度差为２km,导弹长度L＝５．５６m,导弹直径R＝０．５２７.探测系统基本参数采用文献[１９]中数据:探测

系统瞬时立体视场角为１．５°×１°,焦距为３００mm,入瞳口径为１００mm,光学系统的透射率τ０＝０．６.
４．１　不考虑气溶胶情况下区域实际大气的影响分析

基于之前给出的对比度计算公式,利用 MODTRAN模式逐月计算了波段为３．９μm和９．２μm时东海、
西北区域的大气廓线、标准大气廓线以及分子衰减下的大气透射率和目标背景对比度.为了突出大气廓线

对大气透射率和目标背景对比度的影响,模式设定都使用 MODTRAN模式自带的标准大气分子数据计算

分子衰减,并且忽略云、雨、气溶胶.图５、６分别给出了西北、东海区域的大气廓线和标准大气廓线下两波段

的大气透射率和目标背景对比度的逐月分布.
从图５中可以看出,东海和西北区域大气廓线下两波段的大气透射率的逐月变化趋势一致,夏季的大气

透射率最低,春、秋、冬三季的大气透射率较高,大气透射率整体变化趋势呈凹型.从全年来看,东海区域的

大气透射率都比西北区域的低,而且两区域的逐月大气透射率与标准大气透射率都存在一定差异,其中７月

份东海区域的大气透射率比标准大气的透射率低０．０７.通过对比发现,波段为３．９μm处的大气透射率总是

比对应月份波段为９．２μm的大气透射率低.
由图６可以看出,东海和西北区域两波段的目标背景对比度的逐月分布和大气透射率的逐月分布基本

一致,夏季目标背景对比度较小,冬季目标背景对比度较大,目标背景对比度整体呈凹型分布.东海区域目

标背景对比度在７月最小,分别为０．２４(３．９μm)和０．２(９．２μm);西北地区目标背景对比度在６月最小,分
别为０．２２(３．９μm)和０．２７(９．２μm).９．２μm处东海区域的目标背景对比度比西北地区的差,但是３．９μm
处东海区域的目标背景对比度好于西北区域,这可能是由于计算中未考虑实际气溶胶的影响导致的;若计算

中考虑气溶胶的影响,这一现象将会改变.两区域的目标背景对比度与标准大气的目标背景对比度差异明
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图５ 西北、东海区域大气廓线和标准大气廓线下逐月大气透射率分布.(a)３．９μm;(b)９．２μm
Fig敭５ Monthlydistributionsofatmospherictransmissivityunderstandardatmosphereprofileandatmosphereprofiles

ofeastChinaseaandnorthwestregions敭 a ３敭９μm  b ９敭２μm

图６ 西北、东海区域大气廓线和标准大气廓线下目标背景对比度逐月分布.(a)３．９μm;(b)９．２μm
Fig敭６ MonthlydistributionsoftargetＧbackgroundcontrastunderstandardatmosphereprofileandatmosphereprofiles

ofeastChinaseaandnorthwestregions敭 a ３敭９μm  b ９敭２μm

显,这说明大气廓线的差异对目标背景对比度的影响较大,而且对９．２μm处的目标背景对比度的影响更加

明显.
由以上分析可知,大气廓线的差异对大气透射率和目标背景对比度的计算有显著影响.但是,在实际大

气中,气溶胶同样随时空变化较大,也是影响大气衰减和辐射的重要因子.为了进一步对比分析我国区域实

际大气透射率和目标背景对比度分布的差异,下文结合气溶胶类型讨论分析西北沙漠型和东海海洋型气溶

胶下大气透射率、目标背景对比度的逐月分布特征.

４．２　不同气溶胶类型下大气透射率和目标背景对比度的分布

依据西北、东海区域的特点,分别将气溶胶类型取为沙漠型和海洋型,并且气溶胶消光强度的计算是通

过模型中输入该区域实际月平均相对湿度和１０m风速后进行的.目标几何条件以及模式设定除气溶胶外

同上,图７、８分别给出了综合考虑大气廓线、分子衰减和气溶胶影响下３．９μm和９．２μm大气透射率和目标

背景对比度的逐月分布.
图７为考虑气溶胶后两区域大气透射率的逐月分布.与图５相比,可以看出大气透射率除受气溶胶衰

减导致数值变小外,其分布特征整体趋势没有变化,且东海受到海洋型气溶胶的衰减作用更强.海洋型气溶

胶在３．９μm处导致的大气透射率衰减大于９．２μm,而沙漠型气溶胶在９．２μm处导致的大气透射率衰减大

于３．９μm,这可能是由于不同类型气溶胶的粒子来源不同[９].
图８为考虑了气溶胶后的目标背景对比度的逐月分布,与图６对比,可以看出除了由于气溶胶衰减导致
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图７ 考虑气溶胶后两区域大气透射率的逐月分布.(a)３．９μm;(b)９．２μm
Fig敭７ Monthlydistributionsofatmospherictransmissivitywithaerosolconsideredintwoareas敭 a ３敭９μm  b ９敭２μm

图８ 考虑气溶胶后两区域目标背景对比度的逐月分布.(a)３．９μm;(b)９．２μm
Fig敭８ MonthlydistributionsoftargetＧbackgroundcontrastwithaerosolconsideredintwoareas敭 a ３敭９μm  b ９敭２μm

的两区域两波段的对比度数值上有所减小外,３．９μm处东海区域的目标背景对比度小于西北区域,修正了

前一节不考虑气溶胶时不符合常识的结论.但是,东海和西北区域３．９μm处目标背景对比度的变化趋势却

变成了夏季好于冬季,一方面可能是因为目标模型中依据速度计算得到的目标温度偏低,另一方面可能是因

为考虑了气溶胶导致的大气辐射增强.另外,可以看出３．９μm的目标背景对比度受到两种气溶胶的衰减都

远大于９．２μm;并且９．２μm处西北地区沙漠型气溶胶造成的目标背景对比度衰减大于东海区域海洋型.
综上分析可得,气溶胶不仅对大气透射率和目标背景对比度有显著衰减作用,而且局部地区气溶胶在不

同段和不同区域对大气透射率和目标背景对比度的衰减强度存在较大差异,所以根据区域特点选择红外系

统工作波段,并且调整红外系统参数对红外系统功能的正常发挥非常重要.

５　结　　论
以３．９μm和９．２μm为研究波段,探讨了东海和西北区域月平均大气廓线与标准大气廓线的差异;为了

定量分析这些差异对大气透射率和目标背景对比度的影响,利用 MODTRAN模式分别分析了东海、西北区

域大气廓线和标准大气廓线下３．９μm和９．２μm处大气透射率和目标背景对比度逐月分布特征;为了进一

步分析局部地区气溶胶对大气透射率和目标背景对比度的影响,在模式中分别输入区域月平均相对湿度和

风速,继续探讨了东海海洋型和西北沙漠型气溶胶对大气透射率和目标背景对比度的影响.经过分析可以

得到以下结论.

１)不同区域、不同季节的大气环境参数(如温度、水汽含量)的差异较大,这些参数对中远红外大气辐射
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传输造成明显影响,因此在实际应用中应考虑真实大气特征.

２)综合考虑了大气廓线、分子衰减和气溶胶后,发现东海区域目标背景对比度比西北地区的差,３．９μm
处的对比度比９．２μm处的差,而且９．２μm处冬季目标背景对比度好于夏季.

３)对比计算了考虑气溶胶和不考虑气溶胶的大气透射率和目标背景对比度,可以看出海洋型和沙漠型

气溶胶在３．９μm和９．２μm处的消光能力不同,并且３．９μm处的目标背景对比度受到两种气溶胶的衰减都

大于９．２μm,因此认为９．２μm更能满足实际应用要求.
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