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强吸收带卷云大气红外辐射特性研究
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摘 要院 卷云大气的红外辐射特性是空间光电探测系统的重要背景辐射源。基于 2.7 滋m 和 4.3 滋m
波段的卷云粒子散射特性参数，建立了卷云大气辐射传输模型。在 MODIS实测卷云和大气参数条件
下，仿真计算得到大气层顶的红外辐射图像。各像元辐亮度的统计结果显示：在 2.7 滋m带的平均辐亮
度为 1.832e-2依3.024e-2 W/(m2·sr)，卷云像元平均辐亮度比晴空像元强 433倍；各像元在 4.3 滋m带的
平均辐亮度为 3.027e-2依2.99e-3 W/(m2·sr)，像元最大辐亮度是最小值的 2.37倍。
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Infrared radiance characteristic of cirrus atmosphere
in the strong absorption bands
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Abstract: Infrared radiance characteristic of cirrus atmosphere is the main clutter sources for advanced
space鄄based electro鄄optical detecting systems. Based on bulk scattering parameters of cirrus particles in
2.7 滋m and 4.3 滋m wavebands, cirrus atmosphere radiance transfer model was constructed. With cirrus
and atmosphere parameters measured by MODIS, the infrared radiation images of cirrus atmosphere were
calculated. The statistical results of all pixels show that, in the 2.7 滋m band, the average radiance is
1.832e-2依3.024e-2 W/(m2窑sr), and the average radiance of cirrus pixels is 433 times larger than that of the
clear鄄sky pixels; For 4.3滋m in鄄band radiance of all pixels, the average value is 3.027e-2依2.99e-3 W/(m2窑sr),
the maximum value is 2.37 times as large as the minimum.
Key words: cirrus; absorption band; infrared radiance; clear鄄sky atmosphere; MODIS
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0 引 言

卷云一般分布在对流层中上部至平流层下部袁
大约覆盖地球表面的 20%~30%[1]遥在中纬度袁卷云云
底高度通常大于 6 km袁 由大量各种复杂形状的冰晶
粒子组成袁如柱状尧子弹花状尧平板状和过冷水滴状
等袁粒子的尺度大小也不同遥卷云的光散射辐射特性
与云粒子的微物理特性尧 空间结构和光学特性密切
相关遥随着红外成像技术的发展袁要求目标红外探测
系统在各种复杂大气环境下具备自主搜索尧跟踪尧识
别目标的能力 [2-3]遥 卷云对工作于对流层上部的光电
探测系统造成严重的影响遥如以目标尾焰中水汽尧二
氧化碳 2.7 滋m 和 4.3 滋m 辐射带作为探测波段的空
间红外探测系统袁除了观测到目标自身辐射袁还包含
目标周围的卷云大气环境背景辐射 [4]遥 卷云对目标
探测识别的影响主要体现在院(1) 卷云背景辐射叠加
在目标辐射上曰(2) 卷云散射的太阳辐射随太阳位置
变化曰(3) 卷云减弱目标的辐射强度遥

地球大气强吸收及卷云的光散射是国内外准确

计算 2.7 滋m 和 4.3 滋m 波段卷云大气辐射特性的难
点问题遥 国内关于卷云的研究重点在于讨论卷云微
物理特性对卷云粒子单次散射特性及光学特性的影

响 [5]遥 目前袁也开展了基于卫星红外遥感数据的卷云
微物理和光学特性参数的反演研究[6-7]遥 相比于国内袁
国外则对卷云的物理特性尧 光学及红外辐射特性研
究更为全面深入遥 卷云大气红外辐射传输模型大体
可分为两类院一是计算精度高但计算速度慢的模型袁
如精确计算大气分子吸收和热辐射的逐线积分算法

LBLRTM [8]和计算卷云粒子单次散射特性的离散坐

标法 DISORT [9]袁它是目前国际上开展云辐射传输科
学研究的主流算法 [10-11]袁由于其计算效率不高袁不适
用于常规的光电工程应用曰 另一种为计算速度快的
近似计算模型 [12-13]袁包括快速计算分子吸收与发射
和粒子散射快速算法袁 主要应用于卷云参数的卫星
遥感反演或云场景红外辐射图像仿真遥

上述卷云辐射传输研究的基础在于获取高精度

的卷云光散射特性参数遥Yang和Wei等人建立了 7种
非球形冰晶粒子在近红外到远红外的散射和吸收特

性数据库 [14]袁广泛应用于卷云微物理和光学特性参
数遥感反演遥 2013年袁 该课题组开发了快速辐射传

输模式来计算晴空和卷云大气可见光到短波红外的

光谱反射率[15]遥 最近研发的有云大气可见红外成像辐
射计模拟器袁其内部采用相关 K分布法计算大气分子
透过率袁 采用 MODIS06的冰云产品来建立冰云粒子
群的散射特性[16]遥 由于卷云光散射特性参数化的快速
发展袁国际上业已集成研发了多款可模拟云场背景辐
射仿真软件遥 如美国海军实验室空间科学部在中分辨
率大气透过率计算软件 MODTRAN的基础上袁 研发
了中分辨率大气透过率和辐射计算软件 MOSART[17]遥
它既可计算视线路径的大气透过率和程辐射袁也可计
算目标周围包含卷云在内的环境背景辐射遥

因此袁建立卷云大气辐射传输模型袁对掌握强吸
收带卷云大气背景辐射特性至关重要袁 对红外探测
成像系统的性能设计尧 红外图像的处理分析具有重
要的意义[18]遥
1 卷云大气辐射传输模式

在强吸收探测波段袁 大气分子的吸收决定该通
道大气传输效率的主要因素遥 对于大气分子与气溶
胶的吸收散射特性袁 可由通用大气辐射传输软件
CART [19]计算袁它可快速计算无云晴空大气透过率尧
热辐射和散射辐射等遥在此基础上袁增加卷云散射辐
射计算模块袁即在云层内考虑云粒子尧大气分子和气
溶胶的共同作用遥 作为卷云大气辐射传输模式的基
础数据袁 卷云粒子光学性质参数主要包括消光效率
因子尧单次散射反照率尧不对称因子等遥 Yang等建立
的卷云中冰晶粒子光学特性数据库袁 包括 5 种粒子
形状 (平板状 plate尧 实心柱状 column尧 空心柱状
hollow尧子弹花状 bullet 和聚合物 aggregates)在可见
光到红外波段光散射特性数据库袁粒子尺度范围 2~
1 000 滋m遥 采用该冰晶粒子光学特性数据库袁再给定
卷云粒子尺度谱分布袁 即可得到强吸收波段卷云的
平均光学特性遥

平均消光效率因子院

Q軓e=

Lmax

Lmin
乙 N

i = 1
移fi(L)Qei(D)Ai(L)蓘 蓡 n(L)dL

Lmax

Lmin
乙 N

i = 1
移fi(L)Ai(L)蓘 蓡 n(L)dL

(1)

平均单次散射反照率院

=

Lmax

Lmin
乙 N

i = 1
移fi(L)Qsi(L)Ai(D)蓘 蓡 n(L)dL

Lmax

Lmin
乙 N

i = 1
移fi(L)Qei(L)Ai(L)蓘 蓡 n(L)dL

=1- Q軓a

Q軓e

(2)
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平均散射相函数院

P軍( )=

Lmax

Lmin
乙 N

i = 1
移fi(L)Pi( 袁L)Qsi(L)蓘 蓡 n(L)dL

Lmax

Lmin
乙 N

i = 1
移fi(L)Qsi(L)蓘 蓡 n(L)dL

(3)

式中院N 为卷云非球形冰晶粒子的种类数曰Lmax 和

Lmin是卷云粒子尺度的上尧下限遥 Qei(L)尧Qsi(L)尧Pi( 袁
L)为第 i 种形态粒子的消光尧散射效率因子和散射
相函数遥

给定粒子尺度谱分布和粒子形状百分比时袁定
义单个粒子的有效尺度院

De= 3
2

Lmax

Lmin
乙 N

i = 1
移Vi(L)fi(L)蓘 蓡 n(L)dL

Lmax

Lmin
乙 N

i = 1
移Ai(L)fi(L)蓘 蓡 n(L)dL

(4)

式中院fi 为粒子形状百分比袁 在每个尺度 L 上满足
N

i = 1
移fi=1遥

由于卷云粒子尺度谱分布的实际测量较为困

难袁在计算中一般采用理论谱分布模式遥 为此袁采用
分布描述卷云中冰晶粒子的尺度分布院
n(r)= N0窑(reffVeff)

(Veff -1)/V eff

[(1-2Veff)Veff]
r

(1-3Veff )/Veff exp(-r/reffVeff) (5)

式中院N0为粒子总数曰reff和 Veff分别为有效半径和有

效方差遥
当给定云的可见光光学厚度 vis袁任意波长上云

的光学厚度 c由下式给出(下式中的卷云特性参数袁
均省略波长)院

c= Q軓e,

Q軓e,vis

vis= Q軓s, +Q軓a,

Q軓e,vis

vis= cs+ ca (6)

式中院 cs 和 ca 分别表示云的散射和吸收光学厚度曰
Q軓e,vis为可见光云的平均消光效率因子曰Q軓s, 和Q軓a, 分

别是任意波长云的平均散射效率和吸收效率因子遥
云层高度上的光学厚度尧 单次散射反照率和散射相
函数为院

= ms+ ma+ mc+ as+ aa+ cs+ ca (7)

= ms+ as+ cs

ms+ ma+ mc+ as+ aa+ cs+ ca
(8)

p= ms窑pm+ as窑pa+ cs窑pc

ms+ as+ cs
(9)

式中院 ms袁 ma袁 mc袁 as袁 aa袁 cs袁 ca分别表示分子散射尧分
子吸收尧 分子连续吸收尧 气溶胶散射和吸收光学厚

度袁 以及云的散射和吸收光学厚度曰pm袁pa和 pc分别

表示分子尧气溶胶和云的散射相函数遥考虑气溶胶及
云粒子的多次散射作用袁 利用离散坐标法 DISORT
计算强吸收波段卷云大气向上辐射遥

根据自然冰晶的观测数据 [20]袁冰晶形状主要受
生长温度和湿度条件的影响袁 目前认为低纬度卷云
主要由聚合物尧实心六棱柱尧子弹花瓣 3种形状的冰
晶粒子组成遥 图 1 给出了强吸收波段 3 种不同形状

图 1 2.7 滋m 和 4.3 滋m 带平均消光尧单次散射反照率和相函数
不对称因子 g 随粒子有效尺度的变化

Fig.1 Average extinction efficiency, single鄄scattering albedo,

g factor of phase function versus effective size in

2.7 滋m and 4.3 滋m bands

冰晶粒子群的平均单次散射特性随有效尺度的变

化遥 图 1(a)~(c)显示袁在 2.7 滋m 波长上袁当粒子有效
尺度小于 40 滋m袁3 种冰晶粒子的消光效率因子差
异较大院子弹花状粒子随有效尺度存在较大的振荡袁
而聚合物状冰晶粒子振荡较小遥 3 种冰晶粒子的单
次散射反照率均随有效尺度的增大而减小袁 说明小
粒子冰云对光的散射能力明显大于大粒子遥 随着粒
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子有效尺度的增大袁 平均单次散射反照率趋近于
0.53遥不同形状冰晶粒子的不对称因子均为正值袁说明
卷云粒子散射主要集中在前向曰随着粒子有效尺度的
增大袁不对称因子也增大袁且趋近于 0.98遥 说明大粒子
的散射能更趋向于前向遥 图 1(d)~(f)显示袁不同形状冰
晶粒子在 4.3滋m 的单次散射特性与 2.7滋m 类似袁二
者仅在小粒子(有效尺度小于 20滋m)时差异较大遥

图 2 为不同形状冰晶卷云在 2.7 滋m 和 4.3 滋m
波长上的散射相函数袁 其中粒子有效尺度分别为
20 滋m和 100 滋m遥 图中显示袁在散射角 0毅~180毅范围
内袁散射相函数变化较大袁尤其在散射角小于 30毅的
前向方向袁散射相函数随散射角的增大急剧减小遥在
散射角小于 5毅时袁 粒子有效尺度 100的相函数大于
有效尺度 20袁即有效尺度越大袁前向散射越尖锐袁这
主要是因为大粒子被吸收和散射的能量主要由衍射

支配袁衍射能量集中于前向方向遥 另外袁当有效尺度
和波长固定时袁3 种不同形状冰晶粒子的相函数随
散射角变化趋势基本一致袁 相同散射角度下的具体
数值略有不同袁这是因为粒子最大尺度相同时袁不同
形状的有效尺度尧投影面积尧体积相差很多遥 4.3 滋m
波长的散射相函数随角度的变化曲线与 2.7 滋m 波
长类似遥

图 2 卷云 2.7 滋m 和 4.3 滋m 带平均散射相函数

Fig.2 Average scattering phase function of cirrus in 2.7 滋m

and 4.3 滋m bands

2 卷云大气背景红外辐射特性

中分辨率成像光谱仪(Moderate Resolution Imaging

Spectroradiometer袁MODIS) 是美国地球观测卫星携带
的光学传感器 [21]袁其遥感数据可用于云检测尧云顶参
数反演尧云物理和光学特性参量反演研究遥 MODIS二
级产品是在一级产品的基础上通过相应的算法处理

得到的地球物理参数遥 此研究选用 MODIS二级云产
品MOD06和大气产品MOD07数据遥

以 2014 年 123 天 3 小时 35 分 MODIS 观测数
据为例袁图 3是 MODIS探测器观测的 RGB云图遥在
图中选择一块子区域院 经度为 97.0 毅E~100.0 毅E袁纬
度为 34.0 毅N~36.0 毅N袁具体如图中方框所示遥

图 3 MODIS 观测的 RGB 图像

Fig.3 RGB image measured by MODIS

根据所选择区域袁并结合各像元的云相态袁读取
卷云云光学厚度和有效尺度袁对于非卷云像元袁假定
它为晴空大气像元遥 图 4显示区域内各卷云像元的
光学厚度的空间分布袁可以看到袁卷云主要分布在图
中右上方区域袁 光学厚度处于 0.01~100 范围内袁平
均光学厚度为 4.34袁 且超过 99.5%的卷云光学厚度
小于 20遥 所选择区域内的卷云有效尺度在 5.02 ~
60.0 滋m袁平均有效尺度为 31.0 滋m袁大体呈现正态分
布特性遥
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图 4 MODIS实测的卷云光学厚度和有效尺度

Fig.4 Optical thickness and effective size of cirrus measured

by MODIS

读取 MODIS实测的低层大气数据袁并根据标准
大气模式制作大气参数廓线袁如图 5 所示为 MODIS
第一像元的大气参数廓线遥 采用建立的卷云大气辐
射传输模型袁根据参考文献[4]选择的 2.63~2.83 滋m

和 4.18~4.50滋m两个强吸收带袁 计算 MODIS观测视
场内各像元在大气层顶的辐亮度遥其中袁输入的太阳天
顶角为 45毅袁观测天顶角 173毅袁相对方位角为 178毅遥

图 5 第 1 像元的大气参数廓线(温度尧气压尧大气和水汽浓度)

Fig.5 Atmospheric parameter profiles(temperature, pressure,

atmosphere and H2O density) of the first pixel

图 6 是计算的 MODIS 各像元在2.7 滋m 带的辐
射图像及其统计分布图遥 图中显示袁有云区域大气
背景辐射较强袁主要分布在图中右上角区域遥 各像
元的辐射统计分布图显示袁 整个观测区域内的大气
背景辐射在 6.23e-5~2.237e-1 W/(m2窑sr)袁单像元辐
亮度的最大值是最小值的 3 600倍袁平均值为1.832e-
2 W/(m2窑sr)袁 一倍标准偏差为 3.024e-2 W/(m2窑sr)遥
针对卷云像元袁统计得到其平均辐亮度为 3.019e-2依
3.394e-2 W/(m2窑sr)袁 而晴空像元的平均辐亮度为
6.963e-5依9.114e-6 W/(m2窑sr)遥 就平均值而言袁卷云
像元的辐亮度是晴空像元的 433倍遥以上结果表明袁
在 2.7 滋m强吸收带袁卷云散射太阳光形成的背景辐
射远大于晴空大气遥

http://www.irla.cn


红外与激光工程

第 12期 www.irla.cn 第 47卷

1204003-6

图 6 2.7 滋m 带的背景辐射图及其统计分布

Fig.6 Image and statistics distribution of 2.7 滋m in鄄band

radiance

图 7是计算的 4.3 滋m强吸收带辐亮度图像遥 图
中显示袁 各像元的辐亮度处于 2.278e-2 ~5.415e -
2 W/(m2窑sr)袁像元辐亮度最大值是最小值的 2.37倍袁
平均辐亮度为 3.027e -2 W/(m2窑sr)袁一倍标准偏

图 7 4.3 滋m 带的辐射图像及其统计分布

Fig.7 Image and statistics distribution of 4.3 滋m in鄄band

radiance

差为 2.99e-3 W/(m2窑sr)遥 另外袁晴空像元的平均辐亮
度为 3.026e-2依1.56e-3 W/(m2窑sr)袁而卷云像元的平
均辐亮度为 3.027e -2依3.62e-3 W/(m2窑sr)遥 由此可
见袁在 4.3 滋m 强吸收带袁卷云和晴空大气的背景辐
射差异不大袁 即卷云对该波段大气背景辐射的影响
十分微弱遥
3 结 论

卷云大气在短波红外波段的辐射特性是先进光

电工程普遍关心的问题袁 尤其是在大气分子强吸收
带上袁 其背景辐射是空间红外探测系统的重要噪声
源 遥 文中构建了卷云大气辐射传输模型 袁 基于
MODIS 卫星实际观测数据袁仿真计算了卷云大气在
2.7 滋m 和 4.3 滋m强吸收带的背景红外辐射图像袁并
得到各像元辐亮度的统计分布特征遥 2.7 滋m强吸收
带的背景辐射起伏变化大袁有云像元的辐亮度明显强
于无云像元袁 这表明卷云对工作于该波段的目标红
外探测系统有一定的影响遥 与 2.7 滋m 相比袁卷云和
晴空大气在 4.3 滋m强吸收带的背景辐射差异较小遥

由于 MODIS卷云大气遥感反演精度的问题袁卷
云特性参数的不确定下将引入一部分计算误差遥 另
外袁由于文中仅考虑高层的卷云袁而未考虑低层水云
的影响遥 虽然在 2.7 滋m和 4.3 滋m强吸收带上袁大气
顶的背景辐射仅由一定高度之上的上层大气所决

定袁但在某些条件下(比如高海拔干旱地区)袁不考虑
低层水云的影响袁 将使大气背景辐射产生较大的计
算偏差遥
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