
在进行红外干扰或成像系统研究、设计和仿真

的过程中，确定各类目标的红外辐射在探测器端形

成的辐照度是一个关键的环节，这涉及到目标发射

的红外辐射在传播过程中的衰减问题[1]。这些红外

辐射在大气中传播时产生的衰减是一个重要的系

统参数。而不同波段、传播路径、气象条件乃至季

节和地域都是影响大气衰减的因素 [2]，从而使对实

际红外辐射的估计变得十分复杂和困难，要进行较

为准确的计算，在目前条件下最可靠的方法是借助

HITRAN数据库提供的气体谱线数据，计算某种混

合气体的辐射或吸收光谱特性。

1 计算原理

要得到某种混合气体的光谱特性，最准确的方

法是利用HITRAN 2004分子光谱资料汇编 [3]，得到

各种分子的谱线强度和相关参数。通过 Java⁃
HAWKS软件，从HITRAN数据库中读出所需分子在

一定波段内各条谱线的线强、半宽度、展宽系数等

参数，并据此逐线计算在一定波段内的透过率或发

射率谱线。

HITRAN数据库是各类气体的分子吸收谱线数

据库，包括了 0.125~16 μm 波段内的几十种分子

（O2、N2、CO2、H2O、O3、HNO3、CO、CH4等）的数百万条

光谱线。光谱线参数包括每条谱线对应的波数、谱

线强度、谱线空气展宽半宽度、自展宽半宽度、低态

能量、空气展宽半宽度温度依赖系数、谱线压力漂

移系数等。

首先对每一谱线的线强度和半宽度进行温度

和压力修正，据此作出谱线的展宽廓线[4]，结合组份

分子密度和观察路径长度得到这条谱线下的光学

厚度，将波段内所有的光学厚度累加，就可以得到
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这段气体的透过率和吸收率。

1.1 谱线的修正

在确定的温度 T下，任意谱线的线强与参考温

度 Tref 的关系如式（1）
Sη(T) = Sη(Tref )Q(Tref )

Q(T)
exp(-c2Eη /T)
exp(-c2Eη /Tref )

1 - exp(-c2νη /T)
1 - exp(-c2νη /Tref )

（1）
式中，Tref 、T 为参考温度（296 K）和实际温度，单位

为 K ；Sη(Tref ) 、Sη(T) 为参考温度和实际温度下的谱

线线强，单位为 cm ；Eη 为量子低态能量，单位为

cm-1 ；c2 为第二辐射常数，c2 = 1.438 786 cmK ；vη 为

谱线波数，单位为 cm-1 ；
Q(Tref)
Q(T) 为总内配分函数比

值，可近似为

Q(Tref)
Q(T) = æ

è
ç

ö
ø
÷

Tref
T

j

（2）
其中，j 为配分函数指数，对于 CO2 和 H2O，j = 1。

在某一压力和温度下谱线半宽度的修正为

γ(p,T) = æ
è
ç

ö
ø
÷

Tref
T

n

[ ]γair(pref ,Tref)(p - ps) + γself (pref ,Tref)ps

（3）
式中，pref 为参考气压，一个标准大气压；p 为总压

力，单位为 atm ；γ(p,T) 为谱线半宽度，单位为

cm-1 ；n 为谱线空气展宽半宽度温度依赖系数；γair

为谱线空气展宽半宽度，单位为 cm-1/ atm@296K ；

γself 为谱线自展宽半宽度，单位为 cm-1/ atm@296K ；

ps 为组分分压，单位为 atm 。

跃迁频率的压力漂移，使得参考压力下的跃迁

频率 vη 漂移到特定压力 p下的 vη′，可用下式计算

ν′
η = νη + δ(pref )p （4）

式 中 ，δ(pref ) 为 谱 线 压 力 漂 移 系 数 ，单 位 为

cm-1/ atm@296K 。

1.2 谱线廓线

在压力不太高的情况下，谱线的自然展宽和多

普勒展宽可忽略，因此谱线展宽可用表示压力展宽

的归一化洛伦兹廓线表示。有下式

f ( )ν,νη,T,p = 1π
γ(p,T)

γ(p,T)2 + ( )ν - ν′
η

2 ……（5）
式中，v表示在观察波段内的所有波数；vη表示特定

谱线的波数。

图 1所示为 CO2 的两条相邻谱线，中心波数分

别为 2 301.681 031 cm-1、2 301.696 903 cm-1。从图

中可以清楚的看到谱线展宽和重叠的情况。

单条谱线的吸收系数在展宽后可表示为线强

和展宽廓线之积，有下式

kη(ν,T,p) = Sη f ( )ν,νη,T,p （6）
而该谱线的光学厚度为

Hη(ν,T,p) = nlkη( )ν,T,p （7）
式中，n 为观察路径上的吸收分子数密度，单位为

cm-3；I 为观察路径长度，单位为 cm-3。

1.3 气体的发射率和透过率

将一定波段内所有如式（7）计算出的谱线的光学

厚度叠加，得到全波段的光学厚度沿光谱的分布为

H(ν) =∑Hη （8）
则该波段的光谱透过率为

τ(ν) = exp(-H(ν)) （9）
这段气体的发射率为

ε(ν) = 1 - τ(ν) （10）
则这段气体的光谱辐出度为

M(ν) = ε(ν)P( )ν,T （11）
式中，P( )ν,T 为温度T下波数 v的普朗克函数，表示

黑体的光谱辐出度[5-6]。

以上是均匀气体，如果气体是不均匀的，如分

层结构的大气，则需要将一条视线路径分割为均匀

的小段，然后分段累加。如图2。
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图1 两条相邻谱线的展宽和重叠情况
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图 2第 n段的辐出度传播到目标处需要穿越

1~n-1段的吸收，参照式（11）和式（9），总的光谱辐

出度为

M(ν) =∑
n = 1

N

P( )ν,Tn ( )1 - exp(-Hn) exp(-H1 -…-Hn - 1)
（12）

而图2气体的总透过率为各段透过率之积为

τ(ν) = exp(-H1 -…-HN) （13）
对于一个视场角为 θ的光学系统，这团气体在

其表面产生的光谱辐照度为

L(ν) =M(ν)sin2θ （14）

2 大气透过率的光谱计算

如果将地球表面的大气视为一种具有特定组

分的背景气体，按照式（13）、式（14），可以计算大气

在特定路径上的透过率和背景辐射强度。计算某

一观察路径上的大气分子吸收谱线，首先要建立大

气分层模型。即确定大气中不同高度下的温度、压

力、湿度和个分子组分的分压模型。大气分层模型

主要有国军标北半球标准大气、美国标准大气、

Lowtran分层大气模型，或者自定义模型。

文中利用HITRAN气体分子谱线数据库，从中

选择存在于大气中的组分，结合大气分层模型，逐根

谱线的计算观察路径上的光学厚度，再结合大气气

溶胶消光原理，得到一定路径下的精细光谱透过率。

在 HITRAN 分子中选择了 H2O、O3、CO2、CO、

CH4、N2O、O2、NH3、NO、NO2、SO2、HNO3等 [7]，在大气

中存在的组分的谱线参数。

大气分层模型参数包括不同高度的大气温度、

压力、水汽含量、密度、热容等参数；以及上述各组

份的分压参数。

辐射在大气传输中的能量衰减可大体分为大

气各组份分子的吸收和气溶胶散射。大气吸收造

成的透过率如式（13），而大气各高度的气溶胶粒子

数密度分布可以从地面能见度推算出来[8]。

根据大气能见度的定义，气溶胶散射衰减系数

与能见度关系为

α = 3.912
V

æ
è

ö
ø

λ0.55
-q

（15）
式中，α为大气散射衰减系数，单位为 km-1；V为能见

度，单位为 km；λ为波长，单位为μm；0.55为典型可

见光波长；q为系数，有

q = ìí
î

ï

ï

0.585 V1 3 V < 6 km
1.3 中等能见度
1.6 良好能见度

（16）

气溶胶粒子数密度与衰减系数的关系为

n = α
σ

（17）
式中，σ为气溶胶粒子散射截面。

可认为不同高度的气溶胶粒子的散射截面分

布是相同的。则由式（16）、式（17）可推出大气能见

度与气溶胶粒子数密度存在反比关系，即

V = k
n

（18）
式中，k为比例系数，可由已知的一组参数算出。

因此根据某个能见度与气溶胶粒子数密度的关

系，能够推出不同气溶胶粒子数密度相应的能见度，

进而得出该能见度下的散射衰减系数。结合Mc⁃
Clachey的两种能见度（23 km、5 km）下粒子数垂直分

布数据，得到不同高度时的气溶胶透过率。按照式

（16）得到不同高度的气溶胶散射衰减系数。对于

23 km和5 km之外的能见度值，用内插方法计算。

大气的总透过率为吸收透过率和散射透过率

的乘积。

3 算 例

按照上述方法，进行了 3~5 μm中波段大气透

过率计算。大气模式选用中纬度夏季大气，地面能

见度设为 10 km，观察高度 10~30 km，仰角 10°~50°，
目标距离 10~40 km，从中选取 60条路径，计算结果

如图3。显示出所有路径下的光谱透过率曲线[9]。
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图2 气体沿着视线分割为小段，每段视为均匀气体
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图3 所有路径下的光谱透过率曲线
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计算结果同时以分页数据形式存储在Excel文
件中。如图4所示。

4 结 论

从HITRAN 2004数据库中的谱线数据出发，通

过基本物理过程的推算和编程计算，可得到不同大

气条件下、不同路径和不同波段的光谱透过率数

据，为红外探测或干扰系统的设计和仿真提供坚实

的数据支持。除了大气之外，也可以用类似的方法

计算飞机或导弹喷射的燃气团辐射[10]。而且燃气辐

射和大气衰减这两个模块可以串联使用，具有更广

阔的应用前景。
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