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红外辐射大气透过率的
工程理论计算方法研究

吴晗平
(华中光电技术研究所　　武汉　430073)

　　摘要　基于目前大气透过率理论计算的现状,综合考虑高度修正、倾斜路程以及

气象衰减等因素,建立完整的、并且便于工程应用的大气光谱透过率、平均透过率、积分

透过率的理论模型与计算方法,为红外系统的设计与评价提供理论依据。

关键词　　红外系统　红外辐射　大气光谱　透过率　平均透过率　积分透过率

1　引　　言

　　红外辐射的大气透过率对红外系统 (跟踪系统、搜索系统、警戒系统、热成像系统等)的设

计、性能、评价等具有重要影响。以往的计算方法大多有一定的片面性[1- 7 ] ,没有综合考虑高度

修正、倾斜路程以及与气象衰减有关的因素,给系统设计和评价带来了一定的误差,为此建立

完整且便于工程应用的大气光谱透过率、平均透过率、积分透过率的模型与计算方法是必要

的。

2　大气中辐射衰减的物理基础

　　红外系统用于观测、搜索、跟踪远距离目标时,红外辐射在到达红外系统的光学系统之前

必须通过大气,并被衰减。在衰减的同时,因大气梯度和湍流使辐射在结构上发生畸变,引起空

气折射率不均。此外,大气是固有辐射源。所有这些现象使远距离目标的热图象质量变坏。大

气对红外系统的影响基本表现在辐射衰减,红外辐射衰减与以下三种现象有关:

①大气气体分子的吸收;

②大气中分子、气溶胶、微粒的散射;

③因气象条件 (云、雾、雨、雪)的衰减。
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这样,在分析红外系统工作时必须全面考虑上述三种现象。但同时值得一提的是,当因气

象衰减与天气条件有关时,气体分子和微粒的红外辐射吸收与散射经常发生。

大气传输的特征是,光谱透过率 Σa (Κ)和衰减系数 (消光系统) Λ(Κ)之间的关系可用布盖尔

2朗伯定律表示,即:

Σa (Κ) = Υe (Κ, R ) öΥe (Κ, 0) = exp (- Λ(Κ)R ) (1)

　　式中, R 为目标与红外系统之间的距离; Υe (Κ, R ) 为距离R 处 (或红外系统处) 目标或背景

辐射光能量的光谱密度; Υe (Κ, 0) 为R = 0时 Υe (Κ, R ) 的特例; Κ为波长。
平均透过率和平均衰减系数为

Σλa =
1

Κ2 - Κ1∫
Κ2

Κ1

Σa (Κ) dΚ (2)

Λθ =
1

Κ2 - Κ1∫
Κ2

Κ1

Λ(Κ) dΚ (3)

　　式中, Κ1～ Κ2 为光谱范围。
积分透过率为:

Σa =
∫

Κ2

Κ1

Υe (Κ, 0) Σa (Κ) dΚ

∫
Κ2

Κ1

Υe (Κ, 0) dΚ
(4)

　　大气光谱透过率 Σa (Κ) 用下式确定:

Σa (Κ) = Σ1 (Κ) õ Σ2 (Κ) õ Σ3 (Κ) (5)

　　式中, Σ1 (Κ)、Σ2 (Κ)、Σ3 (Κ) 分别为被吸收、散射和因气象衰减制约的大气光谱透过率。

3　大气的组成及吸收作用

　　大气由多种气体——氮 (N 2)、氧 (O 2)、水蒸汽、二氧化碳 (CO 2)、甲烷、一氧化碳 (CO )、臭

氧 (O 3)以及各种各样的悬浮粒子组成。大气的主要成分是氮 (体积比为 78% )和氧 (体积比为

20% )。水蒸汽占总量的 1%左右,二氧化碳只占 0103%～ 0105%。红外辐射的大气透过率取

决于气象条件,因之随天气条件和高度而变。用理论方法只求出近似的大气衰减和透过率,而

在一定的天气条件和高度下,可用已推导出的经验公式求出较精确的近似值。

吸收红外辐射的主要因素是水蒸汽,它主要集中在 2～ 3km 气层以下;虽然CO 2 只占大气

体积的 0103%～ 0105% ,但它是红外辐射衰减的另一重要原因,它在空气中的分布比水蒸汽

均匀。大气中O 3 含量很少,它主要位于 10～ 40km 空间范围中,特别是集中在 20～ 30km 高度

上。而在 20km 以下的大气层中,O 3 对辐射的吸收影响是非常小的,只有在雷雨之后,大气中

O 3 的含量才突然增大。因此对用在 20km 以下的红外系统,O 3 的衰减作用可以忽略不计。另

外,在下层大气中,氧化氮、CO 等气体的吸收,通常可以忽略。

4　海平面上大气气体的分子吸收

　　水汽 (H 2O )、CO 2 分子产生最强的选择性红外辐射吸收,因此,综合透过率结果为水汽透

过率 ΣH 2O　 (Κ)和CO 2 分子透过率 ΣCO 2
(Κ)的乘积,即:

Σ1 (Κ) = ΣH 2O
(Κ) õ ΣCO 2

(Κ) (6)
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　　ΣH 2O
(Κ)的确定

引用“可降水分”的概念,可降水分Ξ是由底面S a和长度等于红外系统到目标距离R 的圆

柱体内大气含水汽凝结的水层厚度来量度的。

Ξ = Ξ0R (7)

　　式中, Ξ0 为一定温度下、空气相对湿度为 100%时的每 km 大气中的可降水分 (厘米数) ,

可查表得到[6 ]。

由已知空气温度 tB ,查表得到 Ξ0,然后乘以实际空气相对湿度H r,即得到此实际空气相对

湿度下的 Ξ0 (H r) ,相应的可降水分为:

Ξ = Ξ0 (H r)R = Ξ0R õ H r (8)

　　由可降水分 Ξ,查海平面水平路程上水汽光谱透过率表[6 ] ,即可求得不同波长时所对应的

ΣH 2O
(Κ)。如果从表中不能直接查到,可通过外推法或内插法求得。

ΣCO 2
(Κ)的确定

研究试验证明,直到非常高的高空, CO 2 在大气中的浓度是常数,因而它在大气中的分布

随时间变化是很小的。因此,由CO 2 的吸收所造成的辐射衰减,可以认为与气象条件无关, ΣCO 2

(Κ)只与辐射通过的距离有关。参考文献[ 6 ]列出了CO 2 在 013～ 619Λm、海平面水平路程 011

～ 1000km ,以及在 710～ 1319Λm、海平面水平路程 012～ 200km 的光谱透过率。ΣCO 2
(Κ)可以通

过查表得到。

5　不同高度时的分子吸收修正问题

511　吸收本领随高度而改变的修正

水汽对辐射的吸收会随气温和气压而变,因此对于高空的情况需要进行修正。修正时,只

需用修正系数乘以该高度处的水平距离,就得到等效海平面距离,并以此等效海平面距离计算

沉积水厚度 (可降水分)。修正系数 ΒH 2O　由下式确定:

ΒH 2O　 = ( P
P 0

) 1ö2 (
T 0

T
) 1ö4 (9)

　　式中, P 0、T 0 为海平面上的气压和气温; P、T 为给定高度上的气压和气温。

由 (9)式可知,温度的影响很小 (≤4% ) ,可以忽略不计,因此,一般取高度修正系数:

ΒH 2O　 = (P öP 0) 1ö2 (10)

　　假定用 Ξe 表示辐射传输路程中按吸收本领折算成大气近地层水汽的等效可降水分的有

效厚度,用 ΞH 表示H 高度下可降水分层的实际厚度,则:

Ξe = ΞH ΒH 2O
(11)

　　 Β H 2O　可以通过查修正系数表得到
[7 ] ,或者在实际应用中,得到具有足够精度的近似值,可

由下式确定:

ΒH 2O = e- 010654H (12)

　　式中H 以 km 为单位。

对于CO 2,类似可得到下列关系式[5 ]:

ΒCO 2　 = (P öP 0) 115 • e- 0119H (13)
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R e = R′H ΒCO 2
(14)

　　式中, H 以 km 为单位, R′H 为在高度H 上辐射传输的距离; R e为按吸收本领折算成近地

层的有效距离。(此处R′H 未考虑CO 2 质量引起的修正)

512　分子密度随高度而降低所引起的修正
51211　水平、倾斜路程中水汽量变化引起的修正

由 (8)式和 (11)式得:

ΞH = Ξ0 (H ′r)R = Ξ0R õ H ′r (15)

　　其中, R 为给定高度处的水平路程, Ξ0 (H ′r) 为相应高度处的可降水分。Ξ0 (H ′r) 是与相应

高度处的温度、湿度有关的、忽略气温变化的影响, Ξ0 (H ′r) 与湿度有关,而湿度随高度的分布

服从下面的定律 (对于标准大气) [6 ]:

H a, H = H a, 0e- ΒH (16)

　　式中, H a, H 为高度H 处的绝对湿度, H a, 0 为近地处或海平面处的绝对湿度, Β为 0145ö
km。
由相对湿度和绝对温度的定义可知[1, 3 ]:

H ′r = k õ H a, H (17)

H r = k õ H a, 0 (18)

　　其中, H ′r和H r分别为高度H 处、海平面处的相对湿度; k为一定温度下饱和空气中的水
蒸汽质量,仅与温度有关,在忽略高度H 处和海平面处的温度差异时,可知不同高度的 k 值相
同。
由 (16)、(17)、(18)式可得:

H ′r = H re
- ΒH = H re

- 0145H (19)

　　将 (19)式代入 (15)式得到:

ΞH = Ξ0R õ H re
- 0145H (20)

　　综合考虑水汽的吸收本领和水汽量随高度的变化,结合 (11)式和 (20)式,得到确定距海平

面上高度为H 的辐射沿水平传输路程中的可降水分的有效厚度的公式:

　F ig. 1　D eterm ination of effective th ickness of abso rb ing layer

in radia t ion transm ission path (ob lique path)

Ξe = Ξ0R õ H re
- 0145H õ e- 010654H

= Ξ0R õ H re
- 015154H (21)

　　在倾斜路程中的可降水分的有效

厚度可由下面的方法计算。根据 (21)

式,位于高度 h 处的大气元层 ds (见

图 1)中的可降水分的有效厚度为:

d Ξe = Ξ0H re
- 015154hd s (22)

　　式中, h = sco sΧ, 为高度的瞬时

值; Χ为地面 (海平面)法线与辐射传

输方面之间的夹角。

在不考虑地面曲率的情况下, 对

(22)式积分可求得从高度 H 1 到 H 2

的倾斜路程上大气中可降水分的有效
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总厚度为:

Ξe = Ξ0H r∫
S 2

S 2

e- 01515sco sΧõ d s

= Ξ0H r
e- 015154H 1 - e- 015154H 2

015154co sΧ (23)

　　式中, H 1 = S 1co s, H 2 = S 2co sΧ
如果H 1 = 0, H 2 = H ,则有

Ξe = Ξ0H r
1 - e- 015154H

015154co sΧ (24)

　　值得一提的是,令 Χ= 0,就可以由 (23)式求得垂直路程上大气中可降水分的有效总厚度。
51212　水平、倾斜路程中因空气和CO 2质量引起的修正

因为空气压强随高度的变化规律如下:

P H = P 0e- 01123H (25)

　　考虑到 (25)式,可按下式把距地面 (海平面)高度为H 的水平路程折算成近地水平路程:

R′H = R H e- 01123H (26)

　　式中, R H 为高度H 时的辐射传输距离, R′H 为等效近地水平路程。

在倾斜路程的情况下,与 (23)、(24)式类似,可得到折算成近地层辐射路程的公式:

在H 1 到H 2 范围内

R′H =
e- 01123H 1 - e- 01123H 2

01123co sΧ (27)

　　综合考虑CO 2的吸收本领和质量随高度的变化,结合 (14)式和 (27)式,得到折算成近地层

的路程有效长度为:

R e = R H e- 01123H õ e- 0119H = R H e- 01313H (28)

　　在倾斜路程的情况下,由 (28)式,类似得到折算成近地层的路程有效长度为:

R e =
e- 01313H 1 - e- 01313H 2

01313co sΧ (29)

　　对于高度从0到H 的情况下,即H 1 = 0, H 2 = H ,则有

R e =
1 - e- 01313H

01313co sΧ (30)

513　纯吸收时的透过率计算程序

仅考虑纯吸收的透过率可按下述程序计算:

①对水蒸汽

a. 根据温度,查H r = 100%时,每 km 大气中的可降水分厘米数表[6 ] ,得到 Ξ0 ;

b. 根据高度进行辐射传输距离修正 (吸收本领和大气本身密度随高度而减小所产生的影

响) ;

c. 求出全路程的可降水分 Ξe ,即:

Ξe = Ξ0H r õ (修正以后得到的近地层有效距离)

亦即,根据不同的要求,由 (21)式或 (23)式计算 Ξe。
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d. 查海平面水平路程上水蒸汽的光谱透过率表,得到仅考虑水蒸汽时的大气透过率 ΣH 2O

(Κ)。

②对CO 2

a. 同上,根据高度进行路程距离修正,亦即,按不同的要求,由 (28)式或 (29)式计算成近地

层的路程有效长度R e ;

b. 查海平面水平路程上的CO 2的光谱透过率表,得到仅考虑CO 2时的大气透过率 ΣCO 2。

③连乘得到纯吸收时的透过率 Σ1 (Κ) ,即

Σ1 (Κ) = ΣH 2O
(Κ) ; ΣCO 2

(Κ)

6　大气分子和微粒的散射

　　大气中传输的辐射通量,同样经受空气分子散射 (大气分子散射和微粒散射) ,微粒散射即

为仅存在于大气中的地球表面灰尘、烟雾、水滴、盐粒等不同粒子的散射。分子散射可以作较精

确的计算,而微粒散射与大气状态有关。

分子和微粒的散射可用米氏理论来解释。若分子或微粒的尺寸小于波长,则是遵守 Κ- 4 律

的瑞利选择散射; 对于尺寸比波长大的微粒可看作非选择散射。因此,采用依标准气象能见度

D V 确定的试验数据来计算光谱透过率。

气象能见度D V 表征大气的模糊度,并且是白天能看见天空背景下水平方向上角尺度大

于30′模糊物体的最大距离。它代表了大气的透射性能在可见光区的指定波长 Κ0 处 (通常取 Κ0

= 01555Λm 或 Κ0 = 0161Λm ) ,目标和背景之间对比减弱的程度。在这些波长处,大气的吸收为

零,因而影响透射的原因将只是散射这一种因素。

眼睛感知的最小对比度 (阈值对比度)等于2% ,因此,气象能见度D V 就是目标对比度为1

时,通过大气后感知的对比度为0102的距离,即

K V (D V ) = K V (0) exp (- ΑVD V ) (31)

　　式中, K V (0) = 1, K V (D V ) = 0102。

由此得:

ΑV = -
1

D V
ln

K V (D V )
K V (0) =

3191
D V

(32)

　　工中, D V 的单位为 km , Αv 的单位为 km - 1。

由实测结果确定,衰减系数与散射 Αp～ Κ- q有关,因此,依赖大气分子微粒散射的光谱系数

Αp (Κ) 可用下式得到:

Αp (Κ) = ΑV (Κ0) (
Κ0

Κ) q =
3191
D V

(
Κ0

Κ) q (33)

　　式中, Κ0取01555Λm (0161Λm ) ; Κ为红外辐射波长 (Λm ) ;对能见度特别好 (例如D V > 50km

时) , q = 116;对于中等能见度 (D V = 10km ) , q = 113;如果大气中的霾很厚,以致能见度很差

(D V < 6km )时,可取 q = 01585D 1ö3
V ;对于013～ 14Λm 区间,一般可取 q = 113。

从而由 (33)式求得纯粹由散射导致的透过率 Σ2 (Κ) 为:

Σ2 (Κ) = exp (- ΑpR ) = exp (-
3191
D V

(
Κ0

Κ) q õ R ) (34)
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　　式中, R 为作用距离。

7　与气象条件有关的衰减

　　因为气象 (雾、雨、雪)粒子尺寸通常比红外辐射波长大得多,所以根据米氏理论,这样的粒

子产生非选择的辐射散射。

雾粒的尺寸各有不同。虽然在雾中有衰减,但随波长的变化,比在大气分子和粒子散射时

要弱些,而不比8～ 14Λm 透过窗口小,通常它比可见光区小2～ 215倍。

对于小粒状雾,光谱衰减系数可按 (33)式近似计算。

在可见光和红外光谱区,雨和雪的辐射衰减与雾的衰减有别,是非选择性的。因此,对于决

定与其强度相关的雨、雪的衰减系数可采用在1016Λm 波长得到的经验公式:

Α雨 = 0166J 0166
雨 　 (km - 1) (35)

Α雪 = 615J 017　 (km - 1) (36)

　　式中, J 雨、J 雪分别为与气象条件有关的降雨,降雪强度,mm öh。

可采用下面的降雨强度数值进行计算:

小雨——215mm öh;

中雨——1215mm öh;

大雨——25mm öh。

由雨的衰减所导致的透过率为:

Σ′3 (Κ) = exp (- Α雨õ R ) (37)

　　由雪的衰减所导致的透过率为:

Σ″3 (Κ) = exp (- Α雪õ R ) (38)

　　式中, R 为作用距离。

8　平均透过率与积分透过率的计算方法

811　平均透过率的计算方法

如上所述,首先求出 Σ1 (Κ)、Σ2 (Κ)、Σ3 (Κ) ,由 (5) 式即可求出大气光谱透过率 Σa (Κ) ,然后将

平均透过率的积分形式变为求和形式,即由 (2)式变为下式:

Σλa • 1
∃Κ[Σa (Κ1) × 1

2
d Κ+ Σa (Κ1 + d Κ) d Κ+ ⋯ +

Σa (Κ1 + (n - 1) õ d Κ) d Κ+
1
2

Σa (Κ2) d Κ

=
d Κ
∃Κ[

1
2

(Σa (Κ1) + Σa (Κ2) ) + ∑
n- 1

i- 1
Σa (Κ1 + iõ d Κ) ] (39)

　　式中, Κ1～ Κ2为光谱范围; ∃Κ= Κ2 - Κ1; d Κ为光谱间隔,亦即求和间隔; n = ∃Κöd Κ, n应为

正整数, n 越大, Σλa 的精确程度越高。

将有关数据代入 (39) 式,可以求出平均透过率 Σλa。
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812　积分透过率的计算方法

①用 (5)式求出波段内的大气光谱透过率 Σa (Κ) 。

②把 (4)式中的积分形式变为求和形式,即用下式确定大气积分透过率:

Σa =
∑
N - 1

i= 0
Υe (Κ1 + iõ d Κ) Σa (Κ1 + iõ d Κ)

∑
N - 1

i= 0

Υe (Κi + iõ d Κ)
(40)

　　式中, d Κ为求和间隔; N = (Κ2 - Κ1) öd Κ。
目标辐射通量由下式确定 (对朗伯灰体辐射源) :

Υe (Κ) = Ε0M e (Κ, T )S 0 (41)

　　式中, Ε0为灰体辐射系数;M e (Κ, 3 ) 为绝对黑体的辐射出射度; S 0为目标辐射的面积; T 为

目标绝对温度, K;

将 (41)式代入 (40)式,得:

Σa =
∑
N - 1

i= 0
M e (Κ1 + iõ d Κ) Σa (Κ1 + iõ d Κ)

∑
N - 1

i= 0
M e (Κ1 + iõ d Κ)

(42)

　　③M e (Κ, T ) 的计算

在红外系统中, M e (Κ, T ) 的常用形式为:

M e (Κ, T ) = C 1ö[Κ5exp (C 2ö(ΚT ) ) - 1 ] (43)

　　式中, C 1 = 317415× 104W cm - 2Λm 4; C 2 = 114388×104Λm K; Κ为辐射波长, Λm。

④由M e (Κ1 + iõ d Κ) 和 Σa (Κ1 + iõ d Κ) ,代入 (42) 式而求得 Σa。

9　结　束　语

　　本文所述的计算方法,仅需要查阅有关的基本数据表,就可以顺利地进行在多种情况下透

过率的较准确计算, (尤其是对于3～ 5Λm、8～ 14Λm 大气窗口的透过率计算) ,便于工程应用,

并且可以在计算机上编制软件进行计算,为红外系统的优质设计奠定基础并提供理论依据。
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Eng ineer ing of Tran sm ittance of Infrared Rad ia tion Through A tm osphere

W U H an2P ing

(H uaz hong Institu te of Op tics & E lectron ics,W uhan 430073)

Abstract

　　Based on cu rren t sta tu s of calcu la t ing tran sm it tance of a tmo sphere, th is paper comp re2
hen sively con sideres heigh t co rrect ion and ob lique path, a t tenuat ion resu lted from m eteo ro lo2
gy, and estab lishes comp lete models and calcu la t ion m ethod of t ran sm it tance of a tmo sphere

and average tran sm it tance, in tegra l t ran sm it tance w h ich are easy to app ly to engineering. It

p rovides theo ret ica l foundat ion fo r design and evalu t ion of infrared system s.
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