
第40卷 第14期 光 学 学 报 Vol.
 

40,
 

No.
 

14
2020年7月 Acta

 

Optica
 

Sinica July,
 

2020

  收稿日期:
 

2020-01-16;
 

修回日期:
 

2020-02-24;
 

录用日期:
 

2020-04-29
基金项目:

 

国家自然科学基金(U1733202,
 

41627807)

 *E-mail:
 

wangyufeng@
 

xaut.edu.cn
 

斜程能见度计算中的天空背景辐射亮度仿真与分析

陆川1,
  

刘文清1,2,
 

王玉峰1*,
 

贾立松1,
 

高天乐1,
 

李兴兴1,
 

李仕春1,
 

狄慧鸽1,
 

刘晶晶1,
 

宋跃辉1,
 

华灯鑫1
1西安理工大学激光雷达遥感研究中心,

 

陕西
 

西安
 

710048;
2中国科学院安徽光学精密机械研究所,

 

安徽
 

合肥
 

230031

摘要 从斜程能见度探测原理出发,利用SBDART(Santa
 

Barbara
 

DISORT
 

Atmospheric
 

Radiative
 

Transfer)模式

求解辐射传输方程,对天空背景辐射进行了详细的理论仿真与分析。利用SBDART
 

模式自带的气溶胶模型,仿真

得到了不同类型气溶胶模型在晴天条件下的天空背景辐射结果,探讨了太阳直接辐射和大气散射辐射以及不同高

度上大气散射辐射的分布趋势,分析了气溶胶单次散射反照率和不对称因子对结果的影响。提出了激光雷达结合

SBDART模式的实际天空背景辐射的计算方法,以实测扫描激光雷达的气溶胶探测数据作为SBDART模式的输

入参数,计算获得了实际大气中太阳直接辐射以及不同高度处天空背景辐射的分布结果。为了验证结果的正确

性,利用太阳光度计同步测量的太阳直接辐射,进行了对比验证,两者具有较好的一致性,相关系数达到0.99。以

黑体为目标,初步探讨了天空背景辐射对斜程能见度的影响,结合激光雷达和SBDART模式所得到的实际天空背

景辐射可为斜程能见度精确反演提供保证。
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1 引  言

能见度是大气稳定度和垂直结构的重要指标之

一,同时也是影响交通运输安全的重要因素,一般可

分为水平能见度和斜程能见度。水平能见度是指人

眼能够从天空背景下看到和辨认出目标物的水平距

离,对于人们日常出行和道路交通运输有重要意义。
空间目标探测领域则主要涉及斜程能见度,对斜程

能见度的探测和研究在航空、航天、导弹发射、天气

预报等领域具有重要的科学意义和应用价值[1-3]。
目前,对于水平能见度的测量,主要有透射式能

见度仪、散射式能见度仪和能见度自动测量仪等仪

器[4-6]。对于斜程能见度的探测,主要有人眼粗略目

测法和激光雷达能见度仪。其中,激光雷达能见度

仪主要是利用米散射激光雷达技术探测斜程路径上

的平均气溶胶消光系数来估算平均斜程能见度距

离,但是该技术未考虑斜程路径上天空背景辐射对

目标物和背景视亮度的影响[7-9]。根据斜程能见度

的探测原理,在斜程探测中,斜程能见度取决于目标

物和背景的视亮度对比度,表示为[10-11]

C=
L*
O -L*

B

L*
B

=
tR(LO-LB)
tRLB+DR

, (1)

式中:LO
 和LB 分别为目标物和背景的固有亮度;

L*
O 和L*

B 分别为目标物和背景的视亮度;tR 为大

气透过率;DR 为目标与观察者之间大气路径上的

程辐射,即路径上的天空背景辐射。可见,在白天探

测中,天空背景辐射亮度对目标物和背景的视亮度

产生了关键性作用,若忽略大气辐射传输影响,目标

物与背景的视亮度对比度和斜程能见度之间将不存

在确定关系,在这种情况下很难获得准确的斜程能

见度。因此,天空背景辐射亮度的研究将有助于获

得准确的斜程能见度探测结果。
对于天空背景辐射亮度的研究,一般需要求解

复杂的辐射传输方程。目前国内外大气物理科学家

们已开发了多套解决地球大气辐射传输问题的实用

计 算 模 式,如 HITRAN 数 据 库、MOTRAN 和

DISORT等模式,可获得太阳辐射传输、热辐射以

及辐射亮度等参数的模拟计算结果[12-14]。国内的中

国科学院大气物理所、中国科学院安徽光学精密机

械研究所、电子科技大学等研究单位在大气辐射传

输特性领域也开展了一系列测量和研究[15-17]。
本文基于斜程能见度探测原理,通过SBDART

(Santa
 

Barbara
 

DISORT
 

Atmospheric
 

Radiative
 

Transfer)模式对辐射传输方程进行求解,对斜程能

见度计算中的天空背景辐射亮度进行详细的理论仿

真与分析。首先,利用 HITRAN数据库和米散射

理论,分别对大气分子和气溶胶在可见光波段的散

射和吸收特性进行了仿真和分析,得到了分子光学

厚度和分子透过率以及不同类型气溶胶模型下的气

溶胶散射与消光参量,从而获得了斜程能见度计算

中和SBDART模式输入的大气透过率。进而,利
用SBDART模式,仿真获得了不同类型气溶胶模型

下的天空背景辐射亮度的分布特征,分析了太阳直接

辐射和每层散射辐射的分布趋势,得到气溶胶单次散

射反照率和不对称因子对结果的影响,并利用激光雷

达实际测量的气溶胶数据作为SBDART
 

模式的输入

参数,获得了实际大气晴天条件下天空背景辐射亮度

的分布情况,探讨了不同高度下散射辐射和太阳直接

辐射的变化趋势,通过与同步太阳光度计的数据进行

对比验证了结果的可靠性。最后以黑体为目标,初步

探讨了天空背景辐射分布对斜程能见度的影响,该研

究为斜程能见度精确反演提供保证。

2 天空背景辐射亮度的仿真方法

2.1 基于SBDART模式求解辐射传输方程的方法

对于天空背景辐射亮度的研究,一般需要求解

复杂的辐射传输方程[18-19]:

μ
δI(τ,μ,φ)

δτ =-I(τ,Ω)+

ω
4π∫

4π

p(Ω,Ω')I(z,Ω')δΩ'+

1
4F0e

-
τ
μ0p(Ω,Ω0)+(1-ω)B(T), (2)

式中:δ为波数飘逸系数;Ω0 为初始辐射传播方向;

Ω 为散射相函数中光子传递方向;Ω'为多次散射的

光子传递方向;I(Ω,Ω0)为经过光学厚度τ 和方向

Ω 后辐射强度的衰减;B(T)为普朗克函数;F0 为大

气层顶部初始的太阳辐射照度;τ 为大气的光学厚

度;ω 为大气单次散射反照率;p 为大气散射相函

数;μ 和μ0 分别为观察天顶角和太阳天顶角的方向

余弦;φ 为观察方位角。可见,天空背景辐射亮度不

仅与太阳位置和观察位置有关,更受到大气模型和

大气气溶胶吸收和散射特性的影响。

SBDART模式是由美国加利福尼亚大学大气

物理科学家们开发的解决地球大气平面平行辐射传

输问题的实用模式,它应用了DISORT模式来计算

辐射传输过程,使用分层介质的离散坐标法,能够较

为准确地拟合和仿真不同情况下的天空背景辐射,

1401001-2
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是目前普遍公认的辐射传输精确算法的实用模式

包[20]。默 认 100
 

km 处 为 大 气 层 顶 端,从 高 度

100
 

km开始直到0
 

km地表处,将地球的大气分为

33层,并认为每一层具有均匀的物理特性,通过输

入太阳和观察者的几何位置、大气分子和气溶胶等

参数,可获得每层自上而下和自下而上的天空背景

辐射分布。图1所示为基于SBDART模式求解辐

射传输方程的主要流程框图。

一般,在运行SBDART模式时,气溶胶参数和

分子参数的输入可选择标准大气模型或用户输入方

式。由于大气的复杂多变性,输入参数的精确描述

是影响SBDART模式辐射亮度输出结果的重要因

素[21]。在本文中,大气气溶胶的输入参数主要采用

SBDART自带的气溶胶模型和实际大气气溶胶数

据的输入方式进行计算,大气分子的输入参数则通

过HITRAN数据库计算。

图1 SBDART模式求解辐射传输方程的流程框图

Fig.
 

1 Flow
 

chart
 

for
 

solving
 

radiative
 

transfer
 

equation
 

with
 

SBDART
 

model

2.2 利用 HITRAN 数据库的大气分子吸收特性

仿真方法

利用HITRAN数据库提供的大气分子吸收谱

线,并结合Lorentz线型函数,可计算获得分子的光

学厚度和透过率,主要计算公式如下[22]:

τηη' =N·ΔH·Kηη', (3)

Kηη' =Sηη'·f, (4)

Sηη'(T)=

Sηη'(Tref)
Q(Tref)
Q(T)

exp-
c2Eη

T  
exp-

c2Eη

Tref  
1-
exp-

c2vηη'

T  
exp-

c2vηη'

Tref  
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,

(5)

f(p,T)=
1
π

α(p,T)
α(p,T)2+(v-v*

ηη')
2
, (6)

α(p,T)=
Tref

T  
n

[γair(p-ps)+γselfps],(7)

式中:τηη'为分子单谱线吸收光学厚度;ΔH 为选取

的路径长度;
 

Tref 为温度参考值,取Tref=296
 

K;
 

N 为单层大气对应分子的粒子数;Kηη'为单谱线吸

收系数;Sηη'为谱线强度;Q 为总分配函数;c2 为第

二辐射常数,一般取值为1.4388
 

cm·K;vηη'为中心

波数;Eη 为低态能量;f 为Lorentz线型函数;T 为

温度;p 为空气压强;ps 为气体分压;α(p,T)为经

过温度和压强修正后的谱线半展宽;γair 为空气展

宽半宽度;γself 为自展宽半宽度;n 为温度依赖系

数;v*
ηη'为压力对谱线中心位置的修正,表示为

v*
ηη' =vηη' +δ·p。 (8)

  HITRAN 数 据 库 中 已 经 给 出 从 0~
23000

 

cm-1 波数范围内共一百多万条分子吸收线

的参数汇编,列出了每条吸收线的vηη'、Q、γair、γself、

Eη、n、δ等重要参数以及主要参数的精度。根据分

子单谱线吸收光学厚度进而得到大气分子总光学厚

度τm,即所有分子谱线光学厚度的累加,表示为

τm=∑τηη'。 (9)

  由此,可计算得到整层的大气透过率tR:

tR=exp-
τ
cos

 

Θ  , (10)

式中:Θ 为消光路径倾角;τ 为大气光学厚度,为大

气气溶胶光学厚度τa 和大气分子光学厚度τm 的总

和,表示为

τ=τm+τa。
 

(11)

  在实际应用中,为了降低计算量,SBDART模

式在计算分子光学厚度时采用了相关k分布法。在

每层物理特性均匀的假定下,对于相关k分布法的

1401001-3
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具体处理参考了LOWTRAN
 

7的算法[23]。用户可

以根据HITRAN仿真输出的吸收系数 Kηη',按照

指数模式计算得到k分布文件,作为SBDART分子

参数输入[24]。

2.3 大气气溶胶吸收和散射特性的仿真方法

SBDART模式计算中大气气溶胶的输入参数

主要包括大气气溶胶光学厚度τa,体单次散射反照

率ωa,体不对称因子ga 以及散射相函数p 的2n 阶

勒让德矩阵展开。根据米散射理论,将气溶胶粒子

近似看作是球型粒子,可以计算大气气溶胶的体消

光系数βext、体散射系数βsca、体单次散射反照率ωa、
体不对称因子ga,分别表示为[25-26]

βext=π∫
rmax

rmin

r2Qext(λ,m)n(r)dr, (12)

βsca=π∫
rmax

rmin

r2Qsca(λ,m)n(r)dr, (13)

ωa=βsca
βext
, (14)

ga=
∫
rmax

rmin

r2Qsca(λ,m)n(r)g(λ,m)dr

∫
rmax

rmin

r2Qsca(λ,m)n(r)dr

, (15)

式中:rmin、rmax 分别为粒子最小和最大半径;Qext、

Qsca 分别为粒子的消光效率因子和散射效率因子,
它们与折射率m、波长λ以及粒子半径r有关;g 为

对应单个粒子的不对称因子;n(r)为气溶胶粒径

谱。当采用实际大气气溶胶数据的输入方式时,可
利用扫描激光雷达的探测数据,首先反演获得大气

气溶胶消光系数和后向散射系数廓线,进而反演获

得实际大气的气溶胶粒子谱分布n(r),根据上述公

式计算获得大气气溶胶的散射特性参量信息,作为

SBDART
 

模式的输入条件。
有关SBDART模式中散射相函数的输入,需

要使用2n 阶勒让德矩阵对散射相函数进行展开。
由于一般直接对散射相函数进行展开较为复杂,本
文中选用H-G

 

散射相函数对气溶胶原本的散射相

函数进行近似替代,表示为
 

PHG(cos
 

θ,ga)=
1-g2

a

(1+g2
a-2gacos

 

θ)
3
2

,(16)

对应的展开系数表示为

􀅼n =(2n+1)cn, (17)
式中:cn 为H-G散射相函数的n 阶勒让德正交矩

阵元素,可表示为

cn =
∫
1

cos
 

θ= -1

PHG(cos
 

θ)Pn(cos
 

θ)d(cos
 

θ)

∫
1

cos
 

θ= -1

PHG(cos
 

θ)d(cos
 

θ)

, (18)

式中:Pn 为n 阶勒让德多项式。

3 大气的吸收与散射特性对天空背景

辐射的影响分析

大气气溶胶和分子参数的输入选择,对天空背

景辐射亮度的输出结果有重要影响。在这里,首先

对SBDART模式自带的4种不同类型的大气气溶

胶模型进行了仿真,分析不同大气气溶胶模型下大

气分子和气溶胶的吸收和散射特性对天空背景辐射

亮度输出结果的影响。

3.1 大气分子吸收谱线和透过率的仿真

可见光波段的主要吸收分子气体有氧气和水

汽。图2给出了大气中的氧气和水汽分子在标准状

况下的可见光波段吸收谱线图。在可见光波段中,
氧气吸收谱线主要位于0.70

 

μm附近的波段范围,
而水汽在可见光波段的不同位置均有较强的吸收。

图2 大气分子在可见光波段的吸收谱线。(a)氧气;(b)水汽

Fig.
 

2 Absorption
 

spectra
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atmospheric
 

molecules
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Oxygen 
 

 b 
 

water
 

vapor
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通过计算每个分子的吸收谱线,可以获得所有分子的

总吸收光学厚度,进而获得分子的透过率曲线。图3
给出了中纬度夏季和冬季的大气透过率(0~1

 

km,标
准状况),可以看出,在冬季和夏季,分子(主要是水

汽)的浓度不同造成了不同的大气透过率。

图3 中纬度夏季和冬季大气分子在可见光波段的

垂直透过率曲线

Fig.
 

3 Transmittance
 

of
 

atmospheric
 

molecules
 

in
 

visible
 

light
 

region
 

in
 

summer
 

and
 

winter
 

at
 

mid-latitude

3.2 大气气溶胶的消光和散射特性仿真

以城市型、乡村型、海洋型、云中水滴粒子4种

类型气溶胶粒子为例,仿真获得了对应的气溶胶消

光效率因子、散射效率因子、单次散射反照率和不对

称因子在粒子半径为0.1
 

~20
 

μm范围内的变化情

况,结果如图4所示。选用0.55
 

μm波长,对应气溶

胶模型的折射率分别取为 m=1.75+0.44i,m=
1.53+0.016i,m=1.381+4.3×10-4i和m=1.333+
1.96×10-4i。图4(a)给出了4种类型气溶胶粒子消

光效率因子的变化趋势,可以看出,总体变化趋势较

为一致,当粒子半径较小时消光效率因子振荡明显,
随着粒子半径的增大,在10

 

μm附近时逐渐保持稳

定。图4(b)、(c)分别给出了不同气溶胶模型下的散

射效率因子和单次散射反照率随半径的变化。可以

看出,不同气溶胶粒子的散射特性差异明显,在不同

半径下均有较大差别,其中云中水滴粒子和海洋型气

溶胶粒子的散射能力较强,散射效率和单次散射反照

率均高于乡村和城市型气溶胶粒子;当粒子半径小于

5
 

μm,乡村型气溶胶粒子的散射能力也要高于城市型

气溶胶。图4(d)是4种粒子模型的不对称因子变化

情况,均呈现了随半径增加逐渐增大并趋于稳定的趋

势,其中海洋型气溶胶和水滴粒子的不对称因子稳定

在0.85左右,乡村型气溶胶和城市型气溶胶粒子的

不对称因子分别达到0.9和0.95左右。

图4 4种模型气溶胶粒子的消光和散射特性随粒子半径的变化。(a)消光效率因子;(b)散射效率因子;
(c)单次散射反照率;(d)不对称因子

Fig.
 

4 Extinction
 

and
 

scattering
 

characteristics
 

of
 

four
 

aerosol
 

models
 

versus
 

particle
 

radius 
 

 a 
 

Extinction
 

efficiency
 

factor 
 

 b 
 

scattering
 

efficiency
 

factor 
 

 c 
 

single
 

scattering
 

albedo 
 

 d 
 

asymmetric
 

factor
 

1401001-5



光   学   学   报

3.3 基于SBDART大气模型对不同气溶胶类型下

天空背景辐射的仿真

下面仿真分析不同类型气溶胶模型下的天空背

景辐射亮度分布。仿真具体参数为:太阳天顶角为

60°、太阳方位角为-90°,用户观察方位角为90°,以
中纬度夏季大气模型为例。图5给出了中纬度夏季

大气模型下大气气溶胶光学厚度增量随高度的变化

趋势,此时,对应的大气气溶胶光学厚度为0.55。
仿真获得了波长0.55

 

μm下在地面位置处观察到

的背景辐射亮度随观察天顶角和方位角的变化情

况,结果如图6所示。可以看出,在晴空情况下,当
无气溶胶时,天顶方向(0°)的背景辐射很暗,地平

(90°)位置最亮。当存在气溶胶时,此时需要考虑气

溶胶的散射作用,背景辐射亮度则会逐渐增加,在太

阳天顶角位置(60°)背景辐射亮度到达峰值。其中

海洋型气溶胶所带来的背景辐射亮度峰值最高,这
是由其单次散射反照率最高、散射效果最强导致的,
而城市型气溶胶对光的吸收作用较强,散射较弱,所
以产生的背景辐射最弱。图7则给出了上述4种气

溶胶模型下的太阳直接辐射和大气散射辐射随高度

的衰减状况。对于太阳辐射的传输过程,在无气溶

胶情况下,由于只受到分子的散射和吸收,因此到达

地面的辐射最强;海洋型气溶胶由于其对太阳辐射

的吸收作用最弱,因此到达地面的太阳直接辐射与

大气散射辐射的强度要高于乡村型和城市型气溶胶

模型;城市型气溶胶由于其对辐射吸收作用最强,所
以到达地面的背景辐射强度最弱。可见,对于不同

的气溶胶模型,气溶胶吸收和散射特性的不同,带来

了不同的天空背景辐射亮度,每层大气散射辐射的

不同将直接影响对斜程能见度的探测。

图5 中纬度夏季大气模型中气溶胶消光光学厚度增量与

高度的关系

Fig.
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图6 不同气溶胶模型仿真的天空背景辐射亮度分布。(a)无气溶胶;(b)乡村型气溶胶;(c)城市型气溶胶;(d)海洋型气溶胶
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4 天空背景辐射的仿真与分析

针对实际的大气情况,将实测激光雷达探测获

得的大气气溶胶数据作为SBDART模式的输入条

件,求解辐射传输方程,计算获得实际大气中太阳直

接辐射以及不同高度处天空背景辐射亮度的分布结

果,进而分析其对斜程能见度的影响。

4.1 散射相函数的勒让德矩阵近似替代

为了将H-G相函数以2n 阶勒让德矩阵展开进

行近似替代,首先仿真讨论了不同不对称因子下的
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图7 不同类型气溶胶模型下太阳直接辐射和大气

散射辐射传输随高度的变化趋势

Fig.
 

7Trends
 

of
 

solar
 

direct
 

radiation
 

and
 

atmospheric
 

scattered
 

radiation
 

transfer
 

varying
 

with
 

height
 

    under
 

different
 

aerosol
 

models

勒让德矩阵散射相函数以及与 H-G相函数的对比

结果。图8给出了32阶与106阶勒让德矩阵近似

得到的散射相函数曲线,图8(a)和图8(b)分别对应

32阶和106阶的结果,图中LP代表由勒让德矩阵

相函数得到的结果。可以看到,当取32阶勒让德展

开式时,不对称因子取0.6,0.65,0.7,0.75,0.8对

应的散射相函数与H-G相函数基本一致,但是当不

对称因子大于0.8时,勒让德矩阵展开得到的散射

相函数逐渐发散。当取106阶勒让德展开式时,不
同不对称因子下得到的散射相函数与 H-G相函数

几乎完全重合,获得较好的模拟结果。因此,在本文

中选择106阶勒让德矩阵展开式代替 H-G相函数,
作为参数输入到SBDART模式中。

4.2 实际大气天空背景辐射分布的分析

目前,西安理工大学建有一套扫描多波长米-拉

图8 不同不对称因子下勒让德矩阵展开得到的散射相函数与 H-G相函数的比较。
 

(a)
 

32阶;
 

(b)
 

106阶

Fig.
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曼激光雷达系统,该系统可获得355,532,1064
 

nm
三种波长的大气气溶胶光学参量廓线、气溶胶微物

理参量(粒子谱)以及气溶胶散射特性廓线,将这些

大气气溶胶数据形成列表,作为SBDART
 

模式的

输入参数,就可以计算得到对应的太阳直接辐射和

散射辐射以及不同高度处天空背景辐射的结果。以

2019-11-21T
 

11:30—15:00时段内进行的激光雷达

扫描探测实验为例。图9给出了2019-11-21T12:30
时刻激光雷达探测反演获得的大气气溶胶光学厚度

增量以及体不对称因子随高度的变化情况。当天为

晴天天气条件,大气气溶胶消光系数随着高度逐渐

减小,在高度2
 

km以下,气溶胶光学厚度增量急剧

上升,所对应的气溶胶体系不对称因子为0.82~
0.83,这反映了对流层底部大气气溶胶的急剧变化;
在高度10

 

km 以下,气溶胶光学厚度增量缓慢下

降,气溶胶体系不对称因子由0.83急剧增长至

0.94。在高度10
 

km以上,气溶胶含量极其少,使
得气溶胶光学厚度增量也很小。两者同步反映了晴

天天气条件下实际大气气溶胶状态对大气消光和大

气散射作用的影响。图10为利用SBDART模式计

算得到的天空背景辐射分布,分别对应高度0
 

km、

3
 

km、5
 

km和10
 

km,此时太阳天顶角约为60.6°,
太阳方位角为-8.4°。由图可见,天空背景辐射的

空间分布基本上呈现以太阳为中心的对称分布,而
峰值所在位置基本靠近太阳位置;从地面自下而上,
随着高度的升高,天空背景辐射最亮区域逐渐由太

阳位置向地平处转移,且整体的天空背景辐射也在

逐渐降低,这是与大气气溶胶高度分布直接相关的,
对流层底部丰富的大气气溶胶含量引起强烈的大气

散射辐射,而随着高度上升,气溶胶浓度逐渐降低,
瑞利散射逐渐占主导地位,导致大气散射辐射呈现

下降的趋势,这与实际情况是符合的[27]。
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图9 激光雷达探测反演获得的气溶胶数据。
 

(a)气溶胶消光光学厚度增量;(b)不对称因子
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图10 不同高度下的天空背景辐射亮度分布情况。(a)
 

0
 

km;(b)
 

3
 

km;(c)
 

5
 

km;(d)
 

10
 

km
Fig.
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  利用激光雷达实测数据和SBDART
 

模式还可

以计算得到太阳直接辐射到达地面的衰减情况,获
得地面太阳直接辐射,这也是斜程能见度探测中用

于计算目标物与背景物对比度的一个重要参数。为

了验证数据的正确性,选择西安理工大学同时段太

阳光度计(POM-2)测量的地面位置太阳直接辐射

与SBDART模式计算得到的太阳直接辐射进行了

对比和验证,结果如图11所示,两者具有一致的变

化趋势,呈现先上升再下降的趋势,在12:30时刻达

到峰值。另外,计算得到的地面位置太阳直接辐射

均小 于 太 阳 光 度 计 的 结 果,两 者 差 异 在
 

5~
31

 

W/m2 范围内。造成该差异的主要原因在于激

光雷达的探测盲区和有限的探测高度,使得由激光

雷达反演得到的气溶胶光学厚度与太阳光度计得到

的整层气溶胶光学厚度存在差异。本文中采用的扫

描激光雷达系统探测盲区为300
 

m,探测高度可达

到10
 

km以上。图11(b)给出了两者数据的相关性

分析,可以看出,两者具有强正相关性,相关系数为

0.9944,均方根误差为21.4461。所以,利用激光雷

达反演数据和SBDART模式计算得到的天空背景

辐射分布是正确的,并可应用于后续斜程能见度的

精确测量。

4.3 天空背景辐射对斜程能见度的影响仿真

利用上述结果初步讨论了天空背景辐射对斜程

能见度探测的影响。假定天空中的目标为黑体,根
据(1)式,以不同位置对黑体目标进行对比度的仿真

计算,分析天空背景辐射对斜程能见度的影响。选

取了三个观察位置对天空进行观测,分别为观察天

顶角为60°、观察方位角为30°,观察天顶角为60°、
观察方位角为90°,以及观察天顶角为30°、观察方

位角为30°。图12给出了三个位置处的天空背景辐

射亮度变化趋势以及对应的对比度随高度的变化曲
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线。可以发现,三个观察角度得到的天空背景辐射

亮度具有不同的分布结果,其中在观察天顶角为

60°、观察方位角为30°处得到的天空背景辐射亮度

最强。从图12(b)所 示 的 对 比 度 曲 线 来 看,在

4
 

km以下的高度范围内,对比度急剧衰减,随着高

度的增加,对比度缓慢降低,同时,三个方向上的

对比度随高度的变化趋势不同,导致斜程能见度

距离也有一定差别。一般认为,当对比度为0.05

时对应的高度为人眼模糊识别的斜程能见度距

离,当对比度为0.02时将对应人眼精确识别的斜

程能见度距离[28-29]。以观察天顶角为60°、观察方

位角为30°为例,此时人眼模糊识别的斜程能见度

距离在高度7
 

km左右,而人眼精确识别的斜程能

见度距离接近6
 

km。这主要是由于天空背景辐射

越强,与目标黑体的固有对比度越大,则目标黑体

越容易被人眼识别。

图11 太阳光度计测量的地面太阳直接辐射与SBDART模式计算结果对比。(a)趋势对比;(b)相关性分析
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图12 不同观察位置的天空背景辐射亮度和对比度随高度的变化趋势。(a)天空背景辐射亮度;(b)对比度
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5 结  论

从斜程能见度原理出发,通过理论仿真详细探

讨了天空背景辐射对斜程能见度的影响。首先利用

HITRAN数据库对大气气溶胶与大气分子在可见

光波段的散射与吸收进行仿真,讨论了不同类型气

溶胶模型的散射和消光特性。利用SBDART 模

式,仿真获得了不同类型气溶胶模型下的天空背景

辐射的分布特征,分析了太阳直接辐射和每层散射

辐射的分布趋势。可以发现,由于不同类型气溶胶

的吸收和散射效率不同,所得到的天空背景辐射分

布也不同,其中海洋型气溶胶由于其散射作用最强,
所得到的天空背景辐射也最强。所以,实际大气气

溶胶状况将直接影响天空背景辐射以及斜程能见度

的计算结果。
采用西安理工大学的激光雷达连续探测实验数

据作为SBDART模式的输入参数,并采用106阶勒

让德矩阵展开的散射相函数,通过SBDART模式

计算获得了天空背景辐射的分布和变化趋势,以

0~10
 

km的天空背景辐射为例,分析了太阳直接辐

射和散射辐射以及每层散射辐射的结果。可以发

现,随着高度的升高,天空背景辐射逐渐降低,背景
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辐射最强的位置逐渐由太阳位置向地平位置转移。
为了验证结果的可靠性,将SBDART模式计

算的地面位置处太阳直接辐射数据和同步太阳光度

计测量获得的太阳直接辐射数据进行了比对和验

证,结果表明,两者具有相同的变化趋势,且具有较

高的正相关性和较低的均方根误差,这表明利用激

光雷达反演数据和SBDART模式计算得到的天空

背景辐射分布是正确的,可应用于斜程能见度的精

确反演。利用所获得的天空背景辐射,以不同位置

对假设的空中黑体目标进行了对比度的仿真计算,
分析了天空背景辐射对斜程能见度的影响。
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