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夜晚整层大气透过率与水汽总量同步测量
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摘要 为了同步获取夜间晴空视线无云下整层大气透过率和水汽总量,将望远镜、多波段滤光片与近红外增强型

CCD相结合,搭建了利用恒星辐射进行测量的研究平台。首先通过望远镜收集恒星辐射,辐射通过分波段滤光片

滤光,利用CCD采集恒星图像。进一步提取拍摄图像的灰度值,采用Langley标定法计算整层大气透过率,同时利

用改进的Langley法计算大气水汽总量。对测量结果、激光雷达和微波辐射计的测量值进行比较,验证了测量方法

的可靠性。所开展的工作丰富了夜晚同步测量整层大气透过率和水汽总量的手段,对空间遥感和气象研究有一定

的应用价值。
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Abstract In
 

order
 

to
 

simultaneously
 

obtain
 

the
 

total
 

atmospheric
 

transmittance
 

and
 

precipitable
 

water
 

vapor
 

at
 

night
 

under
 

clear
 

sky
 

and
 

cloudless
 

view
 

conditions 
 

a
 

research
 

platform
 

for
 

stellar
 

radiation
 

measurement
 

is
 

built
 

by
 

combining
 

telescope 
 

multi-band
 

filter 
 

and
 

near
 

infrared
 

enhanced
 

CCD
 

radiometer 
 

First 
 

the
 

stellar
 

radiation
 

is
 

collected
 

by
 

telescope 
 

The
 

radiation
 

is
 

filtered
 

by
 

sub-band
 

filter 
 

and
 

the
 

star
 

image
 

is
 

collected
 

by
 

CCD 
 

The
 

gray
 

value
 

of
 

the
 

acquired
 

image
 

is
 

further
 

extracted 
 

and
 

the
 

total
 

atmospheric
 

transmittance
 

is
 

calculated
 

by
 

Langley
 

calibration
 

method 
 

At
 

the
 

same
 

time 
 

the
 

precipitable
 

water
 

vapor
 

is
 

calculated
 

by
 

using
 

the
 

improved
 

Langley
 

method 
 

The
 

measurement
 

results
 

are
 

compared
 

with
 

those
 

of
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and
 

microwave
 

radiometer
 

to
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the
 

reliability
 

of
 

the
 

measurement
 

method 
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and
 

has
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application
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1 引  言

光电探测仪器接收的来自于大气中的辐射是经

过大气传输衰减后的信号,想要获取目标本身的辐

射特性,就必须定量地分析大气参量对传输结果的

影响。而整层大气透过率和大气水汽总量是辐射传

输中两个重要的参量[1],在地基天文观测、光学遥

感、激光测距等领域有着广泛的应用[2-5]。因此同步

展开大气透过率和水汽总量的测量具有重要意义。
目前主要的同步获得整层大气透过率和水汽总

量的探测手段是白天利用太阳辐射信号进行测量的

太阳辐射计[6-7]。在夜晚能够分别实现大气透过率

和水汽总量测量的方法有利用恒星辐射计实现整层

大气透过率的测量、利用微波辐射计实现水汽总量

的测量、采用拉曼激光雷达实现大气透过率和水汽

总量的测量[8]。已有的恒星辐射计已经实现了多个

波段整层大气透过率的测量[9-10],但是并未对水汽

在吸收波段的总量进行探测。微波辐射计虽然能够

进行水汽总量的探测,但是无法探测整层大气透过

率。激光雷达测量透过率的波段单一,测量水汽总

量时高度受限。因此缺乏夜间同步获得这两种参量

的手段。
鉴于这两种参量在工程应用中的重要性,采用

恒星 辐 射 量 信 息 同 步 获 取 这 两 个 参 数。利 用

Langley定标法获取整层大气透过率,同时利用改

进的Langley标定法计算大气水汽总量。

2 测量基本原理

对于非水汽吸收波段,可用Langley标定法计

算整层大气透过率。恒星辐射经整层大气到达地表

的辐照度[11]为

E(λ)=E0(λ)exp[-τ(λ)m(θ)], (1)
式中:E0(λ)为恒星在大气层顶的辐照度;τ(λ)为大

气总光学厚度;m(θ)为大气光学质量;θ 为恒星的

天顶角。
根据CCD采集图像的灰度值与辐照度成正比

的关系[12],(1)式两边取对数后可写为

ln
 

G(λ)=ln
 

G0(λ)-τ(λ)m(θ), (2)
式中:G(λ)为仪器采集图像的灰度值;G0(λ)为仪器

在大气层顶采集的恒星图像的灰度值。以m(θ)为
横坐标,ln

 

G(λ)为纵坐标,拟合得到一条直线,直线

的斜率为-τ(λ),直线截距为ln
 

G0(λ)。大气垂直

透过率TV(λ)为
TV(λ)=exp[-τ(λ)]。 (3)

  对 于 940
 

nm 水 汽 吸 收 波 段,采 用 改 进 的

Langley法计算G(λ)[13]:

G(λ)=G0(λ)exp[-τ(λ)m(θ)-amb(θ)Wb],
(4)

式中:a、b 均为常数,可以用 MODTRAN 模式得

出[14];W 为大气路径水汽总量。对(4)式两边取对

数,得到

ln
 

G(λ)+m(θ)τ(λ)=ln
 

G0(λ)-amb(θ)Wb,
(5)

以mb(θ)为横坐标,ln
 

G0(λ)+m(θ)τ(λ)为纵坐

标,拟合得到的一条直线的斜率为-aWb,直线截距

为ln
 

G0(λ),通过求解直线斜率可以得到大气路径

水汽总量W。
相较于夜间测量大气透过率,夜间测量水汽总

量时恒星辐射信号较弱,需要对测量水汽的信噪比

(SNR)进行分析。信噪比为

RSN=
nT

nT+nB

, (6)

式中:nT 为目标信号的光电子数;nB 为背景噪声的

光电子数。

nT=ϕT·A·τfT·qT·τ0·t
KT

, (7)

nB=ϕB·A·τfB·qB·τ0·α2ut, (8)
式中:ϕT 和ϕB 分别为星光的光子流密度和单位立

体角内背景光的光子流密度;A 为望远镜接收面

积;τfT 和τfB 分别为滤光片对目标信号光谱和背景

噪声光谱的透过率系数;qT 和qB 分别为CCD对目

标信号和背景噪声的平均量子效率;τ0 为光学系统

的透过率;αu 为CCD一个像元对应的空间立体角;

t为CCD曝光时间;KT 为恒星成像所占像素数量。
测量的水汽吸收波段在940

 

nm 附近,光谱范

围为935~945
 

nm时,mS 等星在大气层外产生的

光子流密度ϕT 为

ϕT=∫
945

935
Mλ(T)dλ·

λ
hc
·2.512

-mS, (9)

Mλ(T)=
8πhc
λ5

· 1
ehc/KλT -1

, (10)

式中:h 为普朗克常数;c为光速;λ 为波长;K 为玻

尔兹曼常数;T 为热力学温度。夜晚单位立体角内

背景光的光子流密度为

ϕB=
IBλ
hc
, (11)

式中:IB 为夜晚天空背景光强。
以星等mS=2,光谱类型为F5,对应热力学温
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度T=6800
 

K的恒星为例计算信噪比,具体的计算

参量取值如表1所示。
表1 计算信噪比时用到的参量

Table
 

1 Parameters
 

used
 

in
 

calculating
 

SNR

Parameter Value

ϕT
 /(m-2·s-1) 4.45×108

ϕB
 /(m-2·s-1·sr-1) 2.36×1014

A
 

/m2 0.073

τfT 0.4

τfB 0.4

qT 0.1

qB 0.1

τ0 0.2

αu 1.8×10-6

t
 

/ms 15

  计算得到信噪比RSN=7.74。理论上,信噪比

RSN 大 于5时,观 测 系 统 就 能 分 辨 出 恒 星 的 图

像[15],因此本实验的设计方案是可行的。

3 测量系统结构及采集流程

3.1 测量系统结构

测量系统如图1所示,由天文望远镜、滤光系

统、CCD采集系统组成。星光被望远镜接收,经望

远镜的主、次镜和安装在滤光轮上的窄带滤光片后,
被安装在调焦电机上的CCD接收。

天文望远镜选用LX200型望远镜,该望远镜的

通光口径达305
 

mm,焦距为3048
 

mm。滤光片组由

中心波长为440,500,532,610,671,780,880,940
 

nm、

10
 

nm 带宽的滤光片,一个中心波长为1025
 

nm,

50
 

nm带宽的滤光片组成。滤光片被安装于滤光轮

上,滤光轮可在自带的步进电机带动下进行转动。滤

光轮通过USB接口与工控机通信,每隔1
 

min依次

旋转一周用于采集图像。CCD选用近红外增强型相

机,接收靶面具有2048×1088个像素,像元尺寸为

5.5
 

μm。由于夜晚温度会有变化,从而望远系统的焦

平面位置发生改变。将CCD安装在电机上,由工控

机和单片机系统实时根据CCD接收的图像控制电

机,从而保证CCD的接收靶面始终处于焦平面上。

图1 仪器结构示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

instrument
 

structure

3.2 数据采集流程

数据采集流程如图2所示,流程具体如下。

1)
 

启动望远镜自动校准系统,计算待测恒星的

方位角和高度角。

2)
 

调整望远镜观测角度,调节CCD位置的电

机,使恒星的像斑出现在 CCD 采集图像的中央

位置。

3)
 

启动调整CCD曝光时间程序,使各个波段

下图像的亮度处于非饱和状态。

4)
 

启动采集程序,采集不同波段的恒星图像,
并实时显示采集的图像,将图像存储于指定位置。

5)
 

减少剩余采集次数,并判断剩余采集次数是

否为0。若不为0,则修正望远镜角度,使恒星像斑

处于图像中央,等待一个采集间隔时间,进行下一次

采集;若为0,则结束采集,关闭采集系统。

4 数据去噪处理

仪器采集的灰度图像由恒星产生的辐射信号、
夜晚暗背景噪声信号、CCD噪声组成。夜晚的暗背

景信号主要形成图像的背景,而CCD噪声主要由暗

电流噪声、光子散粒噪声、读出噪声等组成。由于定

标方式是利用图像中恒星像斑的灰度值进行定标
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图2 图像采集流程

Fig 
 

2 Flow
 

chart
 

of
 

image
 

acquisition

的,灰度值的准确与否直接影响了测量结果的精确

性,因此去除噪声的干扰是数据处理过程中必不可

少的过程。
选取阈值分割法进行去噪处理,第一步选择适

当的阈值,阈值的选择方式[16]为

gs=gm+3gσ, (12)
式中:gs 为选定的阈值;gm 为整幅图像的灰度均

值;gσ 为整幅图像灰度值的标准差。以阈值gs 为

标准对图像中每个像素的灰度值进行比较。如果灰

度值大于阈值且该像素值周围的8个像素点中有5
个像素点也大于阈值,则将该像素视为有效像素,否

则为无效像素。
第二步,计算图像的质心,这里质心坐标对应着

原灰度图像中恒星像斑的中心位置。质心的计算公

式为

xo=
∑
n

i=1
xi

n
,yo=
∑
n

i=1
yi

n
, (13)

式中:xo,yo 为质心在图中的横纵坐标;xi,yi 为有

效像素的横纵坐标;n 为有效像素的数量。
第三步,提取恒星光斑的总灰度值:

G(λ)= ∑
xo+25

i=xo-25
∑
yo+25

j=yo-25
gij -512·gbm, (14)

式中:G(λ)为提取出的恒星信号灰度值;gij 为以质

心坐标为中心,51×51大小的方框内像素的灰度

值;gbm 为原灰度图像背景区域的灰度值均值。

5 测量结果对比与分析

5.1 仪器的定标结果

由于大气状态的变化总有波动,不同大气质量

m(θ)与ln
 

G(λ)并不总是呈良好的线性关系,因此

定标日必须选择天气晴朗、无风、视线无云、无露水

的时间进行测量定标。
根据观测地点的经纬度和依巴谷星表提供的赤

经、赤纬数据,计算定标日能够观测到的0到2等星

的高度角和方位角。选择高度角合适的恒星进行定

标,定标日期和恒星的参数如表2所示。
表2 定标日期与定标恒星参数

Table
 

2 Calibration
 

dates
 

and
 

calibration
 

star
 

parameters

Date Star
 

name Spectral
 

type Magnitude Right
 

ascension Declination
May

 

18,
 

2020 HIP37279 F5 0.4 7
 

h
 

39
 

min
 

18
 

s 5°13'38″
Jun

 

26,
 

2020 HIP86032 A5 2.1 17
 

h
 

34
 

min
 

56
 

s 12°33'38″

  2020年6月26日能见度较差,实验中适当提

高了采集系统测量的频率,并利用恒星处于较高高

度角时的数据进行拟合。除水汽吸收波段以外,其
他波段下的定标结果如图3所示,水汽波段定标结

果如图4所示,得到的各个波段下的定标值ln
 

G0、

相关系数R、标准差(SD)如表3所示。
从表3可以看出,拟合直线的相关系数R 均高

于0.9,标准差SD均小于0.021,表明测量当日适

于定标,测量值可作为定标结果使用。利用定标结

果计算各个波段的垂直透过率,结果如图5所示。
表3 不同波段下的标定值、相关系数、标准偏差

Table
 

3 Calibration
 

value,
 

correlation
 

coefficient,
 

and
 

standard
 

deviation
 

under
 

different
 

wavebands

Date Parameter 440
 

nm 500
 

nm 532
 

nm 610
 

nm 671
 

nm 780
 

nm 880
 

nm 940
 

nm 1025
 

nm
ln

 

G0 12.26 12.22 12.46 12.54 12.50 12.16 11.92 10.92
May

 

18,

2020
R 0.95 0.91 0.92 0.91 0.91 0.90 0.90 0.98
SD 0.015 0.010 0.010 0.008 0.006 0.005 0.004 0.018
lnG0 11.22 11.69 11.65 11.52 10.86 10.29 10.15 9.50

Jun
 

26,

2020
R 0.98 0.96 0.92 0.91 0.93 0.91 0.95 0.91
SD 0.019 0.020 0.021 0.017 0.014 0.014 0.071 0.012
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图3 除水汽吸收波段外各波段定标曲线。(a)
 

2020年5月18日;(b)
 

2020年6月26日

Fig 
 

3 Calibration
 

curves
 

of
 

all
 

bands
 

except
 

water
 

vapor
 

absorption
 

band 
 

 a 
 

May
 

18 
 

2020 
 

 b 
 

Jun
 

26 
 

2020

图4 水汽吸收波段940
 

nm定标曲线。(a)
 

2020年5月18日;(b)
 

2020年6月26日

Fig 
 

4 Calibration
 

curve
 

of
 

water
 

vapor
 

absorption
 

band
 

of
 

940
 

nm 
 

 a 
 

May
 

18 
 

2020 
 

 b 
 

Jun
 

26 
 

2020

图5 大气垂直透过率变化。(a)
 

2020年5月18日;(b)
 

2020年6月26日

Fig 
 

5 Change
 

of
 

atmospheric
 

vertical
 

transmittance 
 

 a 
 

May
 

18 
 

2020 
 

 b 
 

Jun
 

26 
 

2020

  2020年5月18日前后合肥天气持续晴朗,能
见度较高,水汽含量较低,当日夜晚的大气透过率较

高。而2020年6月26日,合肥进入梅雨季节,空气

潮湿,940
 

nm水汽吸收波段的透过率较5月18日

低,从侧面说明6月26日空气中的水汽含量较高。

5.2 实验测量结果对比

图6为2020年5月18日实验仪器与同时同地

的激光雷达各自测量的532
 

nm波段垂直透过率Tv

对比结果及相对测量误差。图7为2020年5月18
日实验仪器与同时同地的微波辐射计各自测量的水

汽总量W 对比结果及相对测量误差。其中激光雷

达采用波长为532
 

nm的固体激光光源,在晴朗夜

空的条件下最大探测高度为10
 

km,其透过率测量

结果能够近似反映整层的大气透过率。MP-3000A
型微波辐射计探测高度能够达到10

 

km,其水汽总

量测量结果能够代表整层大气的水汽总量。
从图6、7可以看出:恒星辐射计的测量结果与

激光雷达、微波辐射计的测量结果相差不大;在

20:45时,垂直透过率的相对测量误差最小1.03%,
在20:53时,相对测量误差最大11.86%;在20:49
时,大气水汽总量的相对测量误差最小0.23%,21:

29时,相对测量误差最大为13.00%。夜晚大气变
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图6 恒星辐射计与激光雷达测量结果比较

Fig 
 

6 Comparison
 

of
 

measurement
 

results
 

between
stellar

 

radiometer
 

and
 

lidar

图7 恒星辐射计与微波辐射计测量结果比较

Fig 
 

7 Comparison
 

of
 

measurement
 

results
 

between
 

stellar
radiometer

 

and
 

microwave
 

radiometer

化具有复杂性且仪器本身在测量时会引入一定的测

量误差,整层大气透过率和水汽总量的测量误差都

是可以接受的。

6 结  论

在夜晚晴空视线无云条件下,实现了440~
1025

 

nm中8个波段整层大气透过率和大气水汽总

量的同步测量。针对恒星辐射信号随高度角变化的

慢变化过程,采用固定CCD曝光时间分波段测量的

采集方案,该方案不仅减小了数据的波动幅度,同时

提高了采样频率,从而提高测量的精度。整层大气

透过率和水汽总量的测量结果分别与激光雷达和微

波辐射计的测量结果进行比较分析,其中大气透过

率的最小相对误差为1.03%,最大相对测量误差为

11.86%;水汽总量的最小相对测量误差为0.23%,
最大相对测量误差为13.00%。这验证了测量方法

的可靠性。
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