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摘要　使用通用大气辐射传输软件模拟计算了卷云大气条件下强吸收波段的反射率,分析了卷云粒子形状和有效

尺度、光学厚度和卷云高度对大气顶反射率和背景辐射的影响.建立了高温气体目标的辐射强度计算模型,并通

过模拟获取了目标辐射在卷云大气中传输至大气顶的光谱辐射特性.计算了大气顶的目标背景对比度,并讨论了

卷云特性参数和目标高度对目标背景对比度的影响.结果表明:在水汽强吸收波段,卷云大气反射率随卷云高度

和光学厚度的增加而增大、随卷云粒子有效尺度的增大而减小;目标背景对比度受卷云参数的影响较大,尤其当目

标高度在７km以下时卷云对目标观测的干扰很大.
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Abstract　Thereflectanceofstrongabsorptionbandinconditionofcirrusatmosphereissimulatedbythegeneral
atmosphericradiationtransmissionsoftware敭Theeffectsofcirrusparticle sshapeandeffectivesize optical
thicknessandcirrusaltitudeonatmospherictopreflectanceandbackgroundradiationareanalyzed敭Aradiation
intensitycalculationmodelofhighＧtemperaturegastargetisestablishedandthespectralradiationcharacteristicsof
targetradiationtransmittedtothetopofatmosphereincirrusatmosphereareobtainedbysimulation敭Thetarget
backgroundcontrastatthetopofatmosphereiscomputed andtheinfluencesofcirruscharacteristicparametersand
targetaltitudeontargetbackgroundcontrastarealsodiscussed敭Resultsshowthatcirrusatmosphericreflectance
increaseswiththeincreasingofcirrusaltitudeandopticalthickness anddecreaseswiththeincreasingofcirrus
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１　引　　言
卷云覆盖了地球上空３０％左右的面积,一般位于对流层大气中部以上和平流层底部,高度范围为
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４~２０km,在地球的能量平衡和辐射收支中起重要作用.卷云由大量各种形态的非球形冰晶粒子组成,吸
收来自下层大气的红外辐射,且反射入射的太阳辐射,使大气顶的背景辐射增强.卫星对地观测时,大气中

高空卷云的反射与辐射可以在卫星传感器探测波段形成强信号,从而对真实目标的识别造成干扰.卫星观

测大气中高温气体目标的观测波段一般集中在中红外区,此波段上卷云反射太阳辐射较强,仅次于可见光波

段;此外,卷云自身在中红外波段也有一定的热辐射.该波段卷云对大气顶背景辐射的作用机理较为复杂,
因此研究卷云对大气顶中波红外背景辐射的影响具有重要意义.

近年来国内外很多学者对卷云进行了相关研究,Spinhirne等[１]研究了卷云大气反射率和发射率与太阳

天顶角的关系;Kinne等[２]研究了粒子尺度大小对卷云大气反射率的影响;曹亚楠等[３]研究了卷云参数和地

表类型对卷云大气反射率的影响;赵燕杰等[４]采用离散纵标法耦合大气分子吸收,模拟计算了卷云对其红外

背景辐射的影响;季承荔等[５]使用三波长雷达探测了合肥地区的卷云特性.
本文使用通用大气辐射传输软件(CART)[６Ｇ７]计算了大气吸收波段卷云大气反射率,分析了卷云光学厚

度、卷云高度、粒子有效尺度和形状对卷云大气反射率和大气顶辐射的影响;计算了大气强吸收波段大气顶

高温目标背景对比度,分析了卷云参数和目标高度对目标背景对比度的影响.

２　吸收波段目标背景对比度
卫星观测的目标辐射在大气中传输时要经过大气的衰减(吸收和散射)作用,特别是在大气的强吸收波

段,卫星观测的目标辐射与反射信息受到大气的强烈吸收.目标达到一定高度时,大气变得稀薄,目标的辐

射和反射才能透过大气被卫星传感器接收.当卷云存在时,大气中卷云的反射辐射增强了大气顶背景辐射,
对目标的识别形成干扰.卷云大气背景中的目标背景对比度(以下简称对比度)可表示为[８]

C０＝
IT－IB

IB
, (１)

式中IT 为目标辐射强度,IB 为背景辐射强度.在大气顶观测时,视在对比度为

C＝C０T, (２)
式中T 为目标至大气顶透射率.可以看出,视在对比度由目标辐射强度、背景辐射强度和目标至大气顶透

射率共同决定.

图１ 大气中目标辐射传输示意图

Fig．１ Schematicoftargetradiationtransmissioninatmosphere

３　高温气体目标辐射
假定高温气体目标主要由二氧化碳和水汽组成,则可建立目标辐射模型.目前,建立目标辐射模型的主

要算法有热流法[９]、反向蒙特卡罗法(BMC)[１０Ｇ１１]和有限体积法[１２]等.热流法原理简单,计算速度快,但是不

能模拟各个方向上的辐射.BMC相对于正向蒙特卡罗法计算量大大减小,计算精度较高,原理简单,容易实

现.有限体积法可模拟复杂几何结构模型的辐射,但其计算精度比BMC的计算精度低.
使用BMC模拟计算高温气体目标的光谱辐射,计算过程如下:１)建立目标辐射的物理模型,即把目标
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区域划分为若干子区域,假设每个子区域的场参数(温度场、压强场和气体含量)固定,根据气体分子谱线参

数HITRAN数据库,计算每个子区域的吸收系数、发射源函数等参量;２)建立目标辐射的传输方程,即采用

BMC模拟光子在辐射模型中的传输,获取目标表面在各个方向上的光谱辐射特性.仿真计算的目标核心温

度为１５００K,得到的目标表面法线方向的辐射光谱如图２所示.

图２ 高温目标表面法线方向辐射光谱

Fig．２ RadiationspectruminhighＧtemperaturetargetsurfacenormaldirection

　　探测器在大气顶观测目标时会受到大气背景的干扰,卷云存在时大气背景辐射变化异常复杂,为此重点

讨论卷云对大气顶中波红外背景辐射的影响机理.

４　卷云高度、光学厚度、粒子尺度与大气背景辐射的关系
根据大气反射率[１３]的定义,卷云大气反射率可表示为

R(μ,φ;μ０,φ０)＝
πI(０,μ,φ)

μ０F０
, (３)

式中μ为观测天顶角;μ０为太阳天顶角;φ为观测方位角;φ０为太阳方位角;F０为大气顶太阳辐照度;

I(０,μ,φ)为大气顶处向上的辐射强度,包括热辐射和散射太阳辐射.采用CART计算卷云大气顶的辐射

强度,进而计算卷云大气反射率.
卷云粒子的形状、有效尺度、卷云高度和光学厚度是卷云重要的物理和光学特性参数.在大气反射率模

拟计算中,计算参数为:中纬度夏季大气模式,观测高度为１００km,观测天顶角为１８０°,太阳天顶角为６０°,观
测与太阳的相对方位角为０°,陆地地表温度为２９０K.如无特别说明,卷云光学厚度为１,卷云高度为

１０km,卷云粒子尺度为５０μm,粒子形状默认选择为聚合物.

４．１　卷云大气反射率随卷云光学厚度的变化

在２．７５μm中红外波段,大气中的卷云吸收来自低层大气和地表的向上辐射,同时卷云反射太阳辐射,
自身也向外发射辐射.大气顶接收到的辐射主要来自卷云的反射辐射及自身的发射辐射,所以随着卷云光

学厚度的增加,卷云大气反射率也将逐渐增大,如图３所示.由图可见,在２．５~２．７５μm波段,晴空大气(卷
云光学厚度为０)的反射率较小;当光学厚度达到０．５时,反射率显著增强１~２个数量级.但在２．８５~２．９５μm
波段,卷云大气反射率随着卷云光学厚度的增加略微减小,这主要是因为大气顶的背景辐射来自卷云反

射太阳辐射、云下大气(地表)辐射及卷云自身辐射的综合作用.当卷云光学厚度增大时,一方面卷云对

太阳光的散射作用增强,另一方面卷云对云下大气向上辐射的吸收作用增强,使得云下大气减弱了大气

顶的辐射.当卷云光学厚度一定时,云下大气辐射几乎全被卷云衰减,在２．５~２．８５μm波段,卷云对辐

射的消光(吸收和散射)作用较强,透过卷云到达大气顶的云下大气辐射较弱,大气顶辐射主要由反射太

阳辐射决定,所以大气反射率随卷云光学厚度的增大而增大;在２．８５~２．９５μm波段,卷云透射率有所增

大,消光作用较弱,所以来自低层大气和地表辐射的信息更多,卷云发射的太阳辐射也减弱.此外,随着

波长逐渐变大,低层大气辐射和地表热辐射的强度也逐渐增大.所以,在２．８５~２．９５μm波段,大气反射

率随卷云光学厚度的增大而略微减小.
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图３ 反射率随卷云光学厚度τ和波长的变化

Fig．３ Variationinreflectancewithcirrusopticalthicknessτandwavelength

　　综上,在２．５~２．８５μm波段,卷云的存在对大气顶辐射起到很大的增强作用,且反射率随着卷云光学厚

度的增大而逐渐增大;在２．８５~２．９５μm波段,大气顶辐射随着卷云光学厚度的增大而略微减弱.

４．２　卷云大气反射率随卷云高度的变化

卷云在大气中的高度分布一般为４~２０km,当卷云高度发生变化时大气顶反射与辐射也随之发生变

化,主要表现在以下３个方面.

１)卷云吸收云下大气的程辐射,而大气水汽在２．７５μm波段存在强吸收.大气中的水汽分子主要分布

在０~１０km,且随着高度的增加水汽分子含量骤减.卷云越高,吸收大气中水汽分子的辐射就越强.

２)卷云反射太阳辐射.卷云越低,太阳辐射衰减越大,能够到达大气顶的太阳辐射就越弱.

３)卷云自身的辐射要经过大气衰减到达大气顶,所以卷云越高,到达大气顶的卷云辐射越强.
反射率随卷云高度和波长的变化如图４所示,当卷云高度大于１０km时,卷云高度的变化引起的大气

顶辐射的变化变小,原因是大气中水汽的垂直分布主要在１０km以下.

图４ 反射率随卷云高度h和波长的变化

Fig．４ Variationinreflectancewithcirrusaltitudehandwavelength

４．３　卷云大气反射率随卷云粒子有效尺度和形状的变化

图５给出了２．７５μm波段卷云大气反射率随卷云中冰晶粒子有效尺度的变化,可以看到有效尺度在

１０~１００μm变化时,大气反射率随着有效尺度的增大逐渐减小.在实际大气中,卷云中粒子的有效尺度随

着高度的变化而变化.卷云越高,温度越低,粒子尺度也越小.图５为高度固定时粒子有效尺度对反射率影

响的定量分析,可以看出,粒子有效尺度越小,卷云反射率越大,原因是冰晶粒子在近红外波段的吸收很强,
其吸收效率因子与有效尺度关系很大,有效尺度越小,吸收越弱,散射越强,则反射率越大.

图６为卷云大气反射率随卷云３种常见粒子形状(子弹花、六棱柱和聚合物)的变化.不同粒子形状的

散射能力有很大差别,粒子散射能力越强,则反射的太阳光越多,进而影响了卷云大气反射率.由图可见,

３种粒子形状的散射能力由强到弱依次为子弹花、六棱柱和聚合物.在实际大气中,卷云往往是不同形状粒

子的集合体,一般以一种形状粒子为主.
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图５ 反射率随卷云有效尺度D 和波长的变化

Fig．５ Variationinreflectancewithcirruseffective

sizeDandwavelength

图６ 反射率随卷云粒子形状和波长的变化

Fig．６ Variationinreflectancewithcirrusparticle

shapeandwavelength

５　目标背景对比度与目标高度和卷云参数的关系
卷云对卫星红外探测系统造成了严重影响:一方面,卷云增强了大气顶的背景辐射,形成一个重要的背

景干扰源;另一方面,卷云严重衰减了云下目标的红外辐射.为说明卷云对红外探测系统的影响,以目标背

景对比度为研究对象,详细分析了卷云对目标背景对比度的影响.
高温气体目标位于不同高度时,大气透射率发生很大变化,且受到卷云光学厚度的影响.图７分别给出

了２．７５μm波段大气透射率随目标高度和卷云光学厚度的变化情况.图７(a)为目标高度在５~２０km范围

内变化时目标至大气顶透射率的变化,可以看出随着传输路程变短,大气透射率逐渐变大.图７(b)为卷云

光学厚度在０~５范围内变化时大气透射率的变化,可以看出卷云对辐射传输的影响较大,当卷云光学厚度

达到５时大气透射率减小２个数量级.

图７ 大气透射率随(a)h和(b)τ的变化

Fig．７ Variationinatmospherictransmissivitywith a hand b τ

　　考虑大气透射率和大气背景辐射的影响,根据(３)式可以计算出目标在大气顶处的目标背景对比度.卷

云作为背景对大气顶背景辐射的影响一直存在,而目标辐射传输至大气顶不一定穿过卷云,故分两种情况计

算目标背景对比度的变化.

５．１　目标辐射传输路径上没有卷云

当卷云位于目标周围区域,即探测视线路径上无卷云时,目标辐射上行传输未受卷云的衰减作用影响,
这种情况下的目标背景对比度仅需考虑卷云的背景辐射和无卷云大气透射率.

图８为计算的目标背景对比度随卷云高度、光学厚度、卷云粒子形状、有效尺度和目标高度的变化.随

着目标高度的增加,目标背景对比度逐渐增大,该现象在目标高度大于７km时尤为明显,原因在于大气中

２．７５μm波段的消光主要来自水汽的吸收,而水汽主要分布在对流层下部(小于５km).１０km附近的水汽
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图８ 目标背景对比度随(a)卷云高度、(b)光学厚度、(c)卷云粒子形状和(d)有效尺度的变化

Fig．８ Variationsintargetbackgroundcontrastwith a cirrusaltitude  b opticaldepth 

 c cirrusparticleshapeand d effectivesize

含量非常稀少,对目标辐射的吸收明显变弱.在２．７５μm波段,目标背景对比度随卷云高度及光学厚度的增

加而增大,随卷云粒子有效尺度的增加而减小,与卷云大气反射率的变化一致.可以看出,卷云特性参数的

变化严重影响了目标背景对比度,尤其是当目标较高时.其中,目标背景对比度随卷云高度的变化最为剧

烈,其次是卷云光学厚度.当目标高度低于７km时,目标背景对比度很小,且随卷云参数变化也较小,此时

大气顶观测目标受到的背景干扰较大.

５．２　目标辐射传输路径上有卷云

探测视线路径上存在卷云时,不仅影响大气顶的背景辐射,也严重衰减目标辐射,降低了目标背景对比

度.针对这一状况,详细分析了不同卷云特性参数及目标位置对目标背景对比度的影响.
图９为目标背景对比度随卷云光学厚度及目标高度的变化,卷云高度分别为１０km和１５km,粒子尺度

为５０μm.与图７相比,路径上有卷云时的目标背景对比度下降了１个数量级.图１０给出了７km以下目标

图９ 对比度随(a)卷云光学厚度和(b)目标高度的变化

Fig．９ Variationsincontrastwith a cirrusopticaldepthand b targetheight
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图１０ ７km以下目标辐射传输路径上有、无卷云情况的对比度的变化

Fig．１０ Variationincontrastwithandwithoutcirrusintargetradiationtransmissionpathbelow７km

辐射传输路径上有、无卷云情况下目标背景对比度的变化.当目标处于７km以下的低空(如果视线路径上

存在卷云,目标背景对比度将降到１０以下,背景辐射与目标辐射处于同一数量级),尤其是卷云光学厚度达

到５时,无论目标高度如何变化,目标背景对比度都趋于０.由此可见,视线路径上厚卷云的存在对卫星目

标红外探测识别的影响较大.

６　结　　论
使用CART模拟计算了卷云大气条件下水汽在２．７５μm强吸收波段的大气反射率,详细分析了其随卷

云物理和光学特性参数的变化,结果表明卷云大气反射率随卷云高度和卷云光学厚度的增大而增大,随卷云

粒子有效尺度的增大而减小.
在此基础上,针对高温气体目标,通过建立其辐射计算模型研究了卷云对大气顶目标背景对比度的作用

机理.针对探测视线路径有、无卷云两种典型情况,讨论并分析了卷云特性参数及目标高度对目标背景对比

度的影响特性.结果表明,当目标高度大于７km时,目标背景对比度显著增大;当目标高度低于７km时,
目标背景对比度较小,尤其当目标辐射穿过较厚的卷云(光学厚度为５)时,目标背景对比度趋于０.
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