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大气红外辐射及消光特性实测研究
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摘要　应大口径红外望远镜选址需求,研制了一台红外辐射测量设备,对丽江天文观测站及澄江 M′波段(４．６０５~
４．７５５μm)大气红外辐射与消光特性进行了实测.用Allan方差法和大气辐射传输方程分别对大气辐射的时间和

空间变化数据进行了分析,讨论了辐射时空变化对红外天文观测的影响.结果表明,低频区的辐射涨落较大,Allan
方差随积分时间呈指数增加,丽江和澄江的Allan方差拟合参数分别为０．７９４和１．２３８.从天顶到６０°天顶角,丽江

和澄江站的辐射亮度分别增大了６８％和７２％,透过率分别降至０．４６和０．５２;红外天文观测需斩波,在丽江站,探测

器单像元、２×２Binning、４×４Binning最佳斩波频率分别为０．０３０,０．０７０,０．１４４Hz.实测所得 Allan方差、大气消

光、最佳斩波频率可用于指导大口径红外望远镜的选址及设计.
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Abstract　Basedonthedemandofsiteselectionforlargeinfraredtelescopes aninfraredradiationmeasurement
deviceisdevelopedto measurethe M′band ４敭６０５Ｇ４敭７５５μm atmosphericinfraredradianceandextinction
characteristicsatLijiangandChengjiangobservatories敭Thedataoftemporalandspatialvariationsofatmospheric
radiationisanalyzedbyAllanvariancemethodandatmosphericradiativetransferequation andtheinfluenceof
temporalＧspatialvariationofradiationoninfraredastronomicalobservationisdiscussed敭Theresultsshowthatthe
radiativefluctuationinthelowfrequencyregionislarge Allanvarianceincreasesexponentiallywithintegration
time andthefittingparametersofAllanvarianceforLijiangandChengjiangobservatoriesare０敭７９４and１敭２３８ 
respectively敭Fromzenithto６０°zenithangle radianceofLijiangandChengjiangobservatoriesincreasesby６８％and
７２％ andthetransmittancedecreasesto０敭４６and０敭５２ respectively敭Infraredastronomicalobservationneeds
chopping andthebestchoppingfrequenciesatLijiangobservatoryofthesinglepixel ２×２Binningand４×４Binning
modesare０敭０３０ ０敭０７０ ０敭１４４Hz respectively敭Allanvariance atmosphericextinction andthebestchopping
frequencycanbeusedtoguidethesiteselectionanddesignoflargeinfraredtelescopes敭
Keywords　atmosphericoptics infrareddetection fluctuationofatmosphericradiance Allanvariancemethod 
atmosphericextinction zenithanglescanning bestchoppingfrequency
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１　引　　言

红外天文观测面临的一个主要问题是如何获得

高信噪比的观测数据,天文学上通常采用建造更大

口径的望远镜来收集更多信号,以实现更暗弱天体

的探测;因增大口径较困难,决定信噪比的将是红外

探测中的噪声水平.地面上的红外观测情况更加复

杂,一方面红外信号强度受大气消光衰减的影响,另
一方面,大气红外辐射的涨落成为噪声的一部分[１].
因此地基红外探测的信噪比与大气消光、大气红外

辐射均息息相关.本文通过对大气红外消光与大气

红外辐射强度及其涨落进行测量,探索红外波段的

选址方法,讨论大气红外辐射涨落对地基红外天文

观测的影响.
国外学者在大口径红外望远镜选址方面十分关

注对大气辐射涨落的测量.Westphal[２]对美国、墨
西哥、智利的红外天文台址的大气辐射涨落情况进

行了长期监测,最早开展了１０μm波段大气红外辐

射涨落特性的研究;Allen等[３]利用澳大利亚３．９m
望远镜,通过测量０．６~１００００ms内不同积分时间

的大气红外辐射变化来研究１．５~５μm的大气红外

辐射涨落特性;Smith等[４]测量了南极点８~１７μm
大气红外辐射及其涨落并与在澳大利亚所得的结果

进行了对比;Miyata等[５]使用英国３．８m红外望远

镜测量了N波段(７．６~１３．６μm)内大气辐射涨落的

光谱特性,并对不同波长处辐射涨落特性进行了比

较.国内学者对大气红外辐射涨落特性的测量研究

集中于大气红外辐射均值的测量.王东等[６]利用热

像仪对３~５μm和８~１４μm的大气红外辐射亮度

进行了测量研究,分析了其对空中目标探测距离的

影响,但只考虑了大气红外辐射引入的光子噪声,未
考虑辐射自身涨落的影响;戴聪明等[７]利用傅里叶

变换光谱仪对中国西部天文台址８~１４μm大气红

外辐射进行测量,得到大气红外辐射亮度的光谱分

布,但是未对辐射的涨落进行测量.大气消光与大

气辐射涨落测量数据和相应的数据处理及分析方法

的缺失,将不利于对台址的红外观测条件做出科学

而全面的评价.
本文研制了一台整机制冷并控温的３~５μm

大气红外辐射测量装置,在中国科学院云南天文台

的丽江观测站和云南澄江观测站对大气红外辐射及

红外消光进行了测量.通过两地数据的对比分析,
研究了测量数据的处理方法,得到了可评价台址红

外观测条件的主要参数.测量采用如下２种模式:

１)时间序列采集模式.将设备指向正天顶进行连续

数据采集,以获取大气红外辐射随时间的变化;采用

Allan方差法[８]研究其时间涨落特性,此方法由

Allan提出,可用于辨识系统随机误差项的组成,具
有良好的误差分离效果[９].２)天顶角扫描模式.对

不同天顶角的大气红外辐射进行扫描观测,可以获

取大气红外辐射随天顶角的变化,通过大气辐射传

输方程对数据拟合可以得到大气消光参数.在所测

的时间涨落数据基础上,采用 Allan方差法分析大

气红外辐射涨落对红外天文观测的影响,讨论了红

外观测的最佳斩波频率问题.

２　测量设备及定标

２．１　测量设备

观测设备的光学系统口径为７．５cm,焦比为２;
设备搭载了制冷型３２０×２５６的红外焦平面探测器,
像元尺寸为３０μm,探测器响应范围为３．７~４．８μm;
光学系统与探测器之间设计了可切换红外滤光片

的装置,本次实验使用 M′波段(４．６０５~４．７５５μm)
滤光片.

大气红外辐射及其涨落为弱信号,如果仪器工

作在环境温度下,来自仪器的红外辐射通常远大于

大气红外辐射及其涨落,使得探测器在很短的曝光

时间内就达到满井,限制通过增加曝光时间的方法

来提高测量的信噪比.此外,仪器辐射将会随环境

温度变化而出现涨落,此涨落将与大气辐射的涨落

耦合在一起,导致无法准确测得大气红外辐射的涨

落特性.克服仪器辐射及其涨落对测量工作影响的

最有效手段是制冷及控温,因此设计了一套制冷及

温控系统,将整台设备制冷到－４０℃,并控制仪器

温度涨落在±０．０２℃以内.
观测前,需要开启制冷及温控系统,等待仪器降

温并稳定后开始测量大气红外辐射及其涨落,这个

过程大约需要１．５h,设备观测现场如图１所示.

２．２　辐射定标

要获取大气红外辐射亮度的绝对值,需要用标

准辐射源(黑体)进行定标.由于所测波段大气辐射

的等效黑体温度低于０℃,理想的定标应采用对应

温度的黑体.但是受实验条件所限,定标时不得已

采用０~２０℃的黑体,通过测量多个温度的黑体辐

射,并对测量数据进行最小二乘拟合,获取仪器的定

标方程,这不仅降低了测量精度,还会面临测量系统

动态范围不足而无法同时表征强的黑体辐射信号和

弱的大气辐射信号的问题.为了克服这个问题,提

０４０１００４Ｇ２



光　　　学　　　学　　　报

图１ 丽江观测现场图

Fig．１ PictureofobservationsceneinLijiang

出二元定标模型,此模型有目标辐射亮度和曝光时

间２个自变量.测试系统读数在１１００~１３０００之间

保持着良好的响应线性度,观测黑体和大气时只要

保证二者的读数均在线性区间内即可.
二元定标模型的数学表达式为[１０Ｇ１２]

Iij ＝aijtL＋bijt＋cij, (１)
式中Iij是像元的仪器读数,L是黑体某温度下的积

分辐射亮度,t是曝光时间,aij、bij、cij是定标模型的

待定系数.(１)式右边由三项组成,第一项是系统对

目标的响应项,系数aij表征测试系统对目标单位时

间的响应度;第二项既包括对制冷并恒温的仪器辐

射的响应,又包括探测器暗电流的时间累积,单位时

间内的响应系数是bij;第三项是截距项,系数cij在

一定条件下是常数.
对２０cm×２０cm的面源常温黑体,分别在０~

２０℃等间隔的５个黑体温度点采用若干不同的曝

光时间进行多点定标测量,通过(１)式对定标数据进

行最小二乘拟合以确定aij、bij和cij.

３　测量结果及数据处理

２０１７年４月６—１５日,在中国科学院云南天文

台丽江天文观测站日冕楼顶进行了实测,从中选取

了２０１７年４月１２日夜间晴朗天气下的观测结果,
将测量结果与云南澄江县某地夜间晴朗天气下的测

量结果进行了对比分析.

３．１　大气辐射的时间涨落

在对天体目标的观测中,大气辐射的时间涨落

将与天体信号的光度变化耦合在一起,严重影响观

测精度.为了获取大气红外辐射的时间涨落特性,
将望远镜指向正天顶方向进行凝视观测,采样周期

t０＝０．０４s,选取较稳定的一段时间序列,采用Allan
方差法分析大气红外辐射的涨落特性.

Allan方差法的具体实现需要三个步骤[１３]:

１)对于采样周期为t０的 N 个数据点的时间序

列数据xi,取相邻的k∈(１,[N/２])个数据点的平

均值,对应的积分时间t＝t０k,因此有

yk(n＋１)＝
１
k∑

k

i＝１
xnk＋i,n＝０,１,􀆺,([N/k]－１),

(２)
式中k为平均帧数,[N/k]表示k帧平均后得到新

序列数据的点数,[􀅰]代表取整运算.

２)对[N/k]个数据点相邻项作差:

Δyk(n)＝yk(n＋１)－yk(n). (３)

　　３)由(３)式的差分信号序列可得Allan方差:

σ２Allan(k)＝
１
２

１
[N/k]－１∑

[N/k]

i＝１

[Δyk(i)]２. (４)

　　根据(４)式可画出 Allan方差随积分时间变化

的曲线.
研究表明,视场角２′以内的大气红外辐射的涨

落表现出较强的相关性[１],为了适当降低高频白噪

声的影响,对测量结果中心视场附近的３×３个像元

(视场角２．０５′)取平均值,定标后的大气辐射亮度涨

落结果如图２(a)所示;用Allan方差法对丽江、澄江

及实验室１８℃黑体辐射亮度涨落结果进行对比分

析,并将 Allan方差曲线归 一 化,双 对 数 结 果 如

图２(b)所示.
图２(a)所示为丽江和澄江大气红外辐射亮度

随时间涨落的情况,选取了相对稳定的１h内的测量

结果,辐射亮度由(１)式所示定标方程获得,其中丽江

大气辐射亮度均值为２．３７２×１０－６ W􀅰cm－２􀅰Sr－１,澄
江大气辐射亮度均值为４．６８９×１０－６ W􀅰cm－２􀅰Sr－１.
从图２(a)可以看出,大气辐射亮度在平均值附近存

在涨落且两地有差异,分别计算丽江和澄江大气

辐射涨落的标准差并除以平均辐射亮度,可以得

到两地大气辐射涨落的相对标准差分别为０．３８％
和０．５３％,澄江观测站的大气辐射涨落比丽江观

测站强.
由图２(b)可以看出,恒温黑体红外辐射的

Allan方差曲线随积分时间呈下降趋势(在中低频

区域涨落略有增大,这是黑体温控动作造成的);相
对大气红外辐射,恒温黑体的 Allan方差在低频区

更小,说明黑体信号低频涨落小.大气红外辐射涨

落的Allan方差曲线随积分时间先降后升,存在极

小值,在高频区按t－１规律下降,这是白噪声主导

区,主要包括探测器读出噪声、暗电流噪声、目标和

背景辐射的光子噪声;在低频区,澄江大气辐射涨落

的Allan方差远高于丽江,但二者均按tp的指数规

０４０１００４Ｇ３
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图２ (a)大气红外辐射时间涨落;
(b)归一化Allan方差曲线的双对数图

Fig．２  a Fluctuationofatmosphericinfraredradiance 

 b logＧloggraphofnormalizedAllanvariance

律增加(p为拟合参数).对于丽江,p＝０．７９４,对于

澄江,p＝１．２３８,这是大气红外辐射低频涨落主导

区,澄江大气辐射低频涨落明显高于丽江,而且随积

分时间变化更快.
不同台址大气辐射涨落的Allan方差在低频区

的大小及其随积分时间变化的快慢均不同,p 表征

Allan方差随积分时间变化的快慢,可通过对比

Allan方差及p的大小来比较和评价不同台址的红

外观测条件.

３．２　大气辐射与消光随天顶角的变化

在对红外天文目标跟踪观测过程中,目标可能

划过较大的天顶角范围.大天顶角意味着大的光学

深度(光深),所以天顶角的变化会带来两方面的影

响:１)大气对天体信号的吸收随天顶角的增大而增

加;２)根据基尔霍夫定律,在大气温度稳定的平衡

态下,由于吸收增加,大气在红外波段的热发射也必

然随天顶角的增大而增加.吸收率和发射率随天顶

角变化所表现出的一致性,使得不需要大气外定标

源,仅通过测量不同天顶角处大气辐射亮度即可得

到大气消光参数.
地球大气在从地面至６０km范围内需要考虑

局部热动平衡,将地球大气简化为单层均匀大气,地

面接收到的 M′波段内大气辐射可由均匀大气的辐

射传输方程表示[１４]:

Iλ－ ＝[１－exp(－τ０secz)]􀅰Bλ－(T), (５)

式中z为观测天顶角,λ－为 M′波段的平均波长,T为

大气平均温度,Bλ－(T)为温度为T时的黑体辐射亮

度,τ０为 M′波段在正天顶处的大气平均光深.对给

定测光带,大气温度稳定时,红外辐射亮度由某天顶

角处的平均光深决定.
为了便于拟合,令 ma＝secz为z处的大气质

量,z由电子测角仪测得.当仪器辐射稳定时,对不

同大气质量的实测数据进行最小二乘拟合:

I＝a[１－exp(－τ０secz)]＋b＝
a[１－exp(－τ０ma)]＋b, (６)

式中系数a由正天顶方向大气辐射亮度决定,系数

b由来自仪器的辐射决定,τ０、a、b这３个参数均由

观测数据拟合得到.
对丽江和澄江不同天顶角的大气红外辐射亮度

进行了测量,在尽可能短的时间内(１０s左右),将望

远镜从正天顶扫描至６０°天顶角,获取大气红外辐

射随天顶角变化的数据;测量时,丽江近地面温度为

８．５℃,澄江的温度为１５．６℃.利用(６)式对观测

到的数据进行直接拟合,将拟合后的常数项b移

除;然后,对正天顶处大气辐射的读数进行归一化

并乘以定标得到的正天顶处的大气辐射亮度,可
得大气红外辐射亮度随大气质量变化的规律,曲线

如图３所示.

图３ 大气红外辐射亮度随大气质量变化关系

Fig．３ Atmosphericinfraredradiancechangedwithairmass

图３所示为丽江和澄江地区大气红外辐射随大

气质量变化的测量及拟合结果,通过(６)式拟合得到

两个地点正天顶方向的τ０.对于丽江,τ０＝０．３８３１,
拟合相关系数R２＝０．９９９９;对于澄江,τ０＝０．３２６６,
拟合相关系数R２＝０．９９９８.根据天顶角和大气质

量的函数关系可以得到大气辐射亮度随天顶角的变

０４０１００４Ｇ４
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化规律,从正天顶(大气质量为１)到６０°天顶角(大
气质量为２),丽江的辐射亮度增加了６８％,澄江的

辐射亮度增加了７２％.正天顶方向的大气透过率

e－τ０也不同,丽江正天顶大气透过率为０．６８,６０°天

顶角处降为０．４６;澄江正天顶大气透过率为０．７２,

６０°天顶角处降为０．５２.
综上所述,通过测量不同天顶角(大气质量)的

大气辐射亮度,一方面获得了大气辐射随天顶角的

变化规律;另一方面,不需要大气外定标源,只需通

过大气辐射传输方程对不同天顶角的辐射亮度数据

进行拟合即可得到大气消光参数,用于评价天文台

址的红外观测条件.

４　辐射时空涨落的影响分析与讨论

实测结果显示大气红外辐射存在很强的低频涨

落,并且随着天顶角的变化,大气红外辐射和消光参

数的变化非常剧烈,这严重影响了红外天文观测.
在红外天文实测中,除通过多帧叠加延长积分时间

来降低白噪声的影响外,还可采用调制技术,通过斩

波来消除大气红外辐射低频涨落及空间变化的影

响,即交替观测有目标的天空和无目标的天空,二者

相减所得的差分信号即包含天体信息.一个斩波周

期将被有目标和无目标的一对积分时间所占据[１５].
斩波频率将由所要采用的观测积分时间来决定,积
分时间的选择由信噪比决定,因此,差分信号涨落

[方差σ２(k)]越小,积分时间就越短.

Allan方差法的步骤１)、２)分别对应多帧叠加

和斩波,步骤３)所得Allan方差为斩波后差分信号

方差的０．５倍,即σ２(k)＝２σ２Allan(k),这表明斩波后

差分信号的方差同 Allan方差有同样的变化规律,
可以利用Allan方差法来讨论大气辐射的时间涨落

对斩波的影响.
红外天文观测中,还会采用Binning技术提高

信噪比,将相邻的多个像元进行平均.基于丽江

观测站测量得到大气红外辐射随时间涨落的数

据,利用 Allan方差法,分别考察常用的单像元、

２×２Binning及４×４Binning观测模式,差分信号

涨落的方差随积分时间变化规律的归一化结果如

图４所示.
由图４可知,在大气红外辐射涨落限制下观测

方差随观测积分时间的变化,方差曲线存在极小

值,极值点对应最佳积分时间.在短积分时间区

域,σ２(t)∝t－１,即方差与积分时间(参与平均的帧

数)成反比;在长积分时间区域,σ２(t)∝t０．７９４,即方

图４ 不同Binning模式的方差随积分时间变化的双对数图

Fig．４ LogＧloggraphofvariancechangedwith
integrationtimeunderdifferentBinningmodes

差随积分时间的增加而增大.不同Binning模式对

应不同的极小值和最佳积分时间,参与Binning的

像素数量越多,其方差极小值也越小;在短积分时间

区域,通过Binning技术可以有效降低方差;在长积

分时间区域,多像元Binning不会再降低方差,这部

分的 影 响 可 以 通 过 斩 波 来 消 除.单 像 元、２×２
Binning及４×４Binning对应的最佳积分时间分别

为１６．７２０,７．１２０,３．４８０s,对应的斩波频率分别为

０．０３０,０．０７０,０．１４４Hz.根据实测数据,考虑到大气

辐射的缓变特性以及测量的随机噪声情况,较低

的斩波频率便可消除大气红外辐射涨落的影响,
降低系统的设计要求.

５　结　　论

从大口径红外望远镜的选址、设计和建造的需

求出发,研制了一台大气红外辐射测量设备,对中国

科学院云南天文台丽江天文观测站及云南澄江 M′
波段的大气红外辐射及消光特性进行了测量及对比

分析,探索红外望远镜选址的方法.用 Allan方差

法和大气辐射方程分别对设备时间序列采集模式和

天顶角扫描模式所得数据进行处理及分析,利用

Allan方差在低频区随积分时间变化的拟合参数

p和由大气光深τ０得到的透过率参数可对台址的红

外观测条件进行综合评价.实测结果表明,在低频

区,丽江的Allan方差比澄江小,丽江的拟合参数p
为０．７９４,澄江的p 为１．２３８,澄江的Allan方差随积

分时间变化更快;丽江正天顶红外辐射亮度均值为

２．３８５×１０－６W􀅰cm－２􀅰Sr－１,大气透过率为０．６８,６０°
天顶角的辐射增加了６８％,透过率降为０．４６;澄江

正天顶辐射亮度均值为４．６８９×１０－６ W􀅰cm－２􀅰Sr－１,
大气透过率为０．７２,６０°天顶角的辐射增加了７２％,
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透过率降为０．５２.
为避免大气红外辐射强烈低频涨落和大幅度空

间梯度的影响,红外天文观测需要望远镜斩波.利

用Allan方差法,在实测大气红外辐射时间涨落数

据的基础上,讨论了不同Binning模式的大气红外

辐射涨落对红外观测及斩波的影响.结果表明,

Binning可以有效降低高频(短积分时间)涨落,但不

会改变低频(长积分时间)涨落的方差;每个Binning
模式的方差都存在极小值,极值点对应最佳积分时

间,单像元、２×２Binning及４×４Binning对应的最

佳积分时间分别为１６．７２０,７．１２０,３．４８０s,据此可得

最佳斩波频率分别为０．０３０,０．０７０,０．１４４Hz.对大气

红外辐射和消光特性的测量及分析方法满足了大口

径红外望远镜选址的需要,且为将来望远镜设计、建
造及观测模式的选择积累了经验.
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