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摘 要： 采用自制的 M′波段(4.605~4.755 μm)红外辐射测量系统对阿里观测站、德令哈观测基地和
怀柔观测基地的大气辐射进行实地测量，并对结果进行拟合和误差分析。首先，基于黑体定标结果和
辐射传输方程，得到输出有效读数与平均大气透过率和天顶角的关系公式；在三个站点对不同天顶角
下的大气红外辐射进行扫描测量，利用上述公式，拟合出 M′波段平均大气透过率。结果表明，三地透
过率的加权平均值分别为 0.805、0.758、0.650，透过率随时间的起伏分别为 0.081、0.250、0.073，高海
拔的阿里观测站透过率最高。用 MODTRAN 软件模拟的平均透过率分别为 0.851、0.805、0.615，与实
测结果接近；误差分析表明：有效读数越大，传递误差越小，此方法的理论误差优于 10%。文中提供了
一种不依赖气象数据，实时获得大气透过率的方法。
关键词： 大气透过率； 大气辐射测量； 红外系统； 误差分析
中图分类号： P414.5；TH751；P422 文献标志码： A DOI： 10.3788/IRLA201948.1203006

Measurement and error analysis of the atmospheric transmissivity
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Abstract: The atmospheric infrared radiance was measured at Ali, Delingha and Huairou observing station
using a self-made measurement system in the infrared M′ (4.605 -4.755 μm) band. Based on the
blackbody calibration and the radiative transfer equation, a simplified relation between the effective output
value, the average zenith atmospheric transmissivity and the zenith angles can be obtained. Atmospheric
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0 引 言

红外波段大气透过率是红外辐射传输研究的一

个重要参数，对空间红外目标探测、红外遥感、红外

天文学等领域均有重要意义。 获得大气透过率的方

法有三种：理论计算、软件模拟和实地测量。 其中 ，

理论计算利用经验公式得到大气透过率的近似结

果，不能满足高精度的需求 [1]。 大气辐射传输软件如

LOWTRAN、MODTRAN 和 LBLRTM 等可模拟透过
率， 但软件模拟结果的可靠性依赖于分子吸收数据

库的准确性，并受大气复杂多变的影响 [2]。 近年来，

通过直接测量大气辐射获得大气透过率的研究受到

关注。 其中红外标准星法是通过测量不同天顶角下

红外标准星辐射穿过大气层消光后的亮度， 由 Beer
定律得到大气透过率 。 如 Bhattacharyya 、 刘俊池 、

詹杰等研究小组 [ 3 -5]都是基于该方法得到红外波

段大气整层透过率。 除红外标准星方法外 ，吴庆川

等 [6]利用激光外差技术，把太阳作为定标源，获得了

4.4～4.5 μm 范围高光谱分辨率的大气透过率。 魏合

理等 [7]采用傅里叶转换红外光谱技术对长波红外大

气辐射进行实测， 发现大气辐射随大气透过率增大

而减小，大气窗口区大气辐射与天顶角密切相关，当

观测天顶角增大时大气辐射也增大， 但在一些强吸

收波段对天顶角的变化却不敏感。 郝允祥等 [8]测量

天顶方向辐射亮度与大气透过率时发现在可见光

或近红外波段两者之间存在线性相关关系。 赵志军

等 [9]基于大气辐射与大气透过率间的负相关关系得

到一种获取天顶平均大气透过率的简便方法。

文中采用的实测方法不需要标准星， 基于辐射

传输方程计算得到大气透过率。 使用自制的一套红

外 M′波段 (4.605~4.755 μm)望远镜和探测系统 ，分

别在国家天文台阿里观测站、 紫金山天文台德令哈

观测基地和国家天文台怀柔观测基地对大气辐射进

行实测。利用输出的有效读数与天顶角的关系，拟合

得到天顶平均透过率， 最后通过误差传递理论进一

步分析了间接测量透过率的理论误差。

1 测量原理和测试系统定标

1.1 测试原理

大气辐射(包括向上辐射和向下辐射 )可以视为

大气在传输路径上辐射的叠加和吸收的共同结果 。

高空大气稀薄且温度较低， 对大气向下辐射的贡献

较小可以忽略，而在 50 km 以下的地球大气中，空气

分子密度大，碰撞频繁，大气向下辐射对地基天文目

标观测的影响颇大。 近地空间大气可以作为局部热

动平衡的无散射介质来考虑。 辐射束通过它时会同

时发生吸收和发射两种过程， 且局部辐射的吸收与

发射可认为基本相等；因此，可将大气视作平面平行

大气，在垂直方向上是“分层”的。在假定局域大气是

平面平行的条件下， 通过解普遍的辐射传输方程得

到地面接收的辐射如下 [10]：

L(τ0，Ω)=L(0，Ω)exp τ0
u� �+ 1

u

τ0

0乙J(τ，Ω)×

exp - τ0-τu� �dτ (1)

式中 ：u=cosθ，θ 为天顶角 ；L(τ0，Ω)为在地面接收的

辐射亮度 ；L (0，Ω)为入射大气前的辐射亮度 ；τ 为
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infrared radiation of different zenith angles at three Astronomical Station were measured and scanned, and
the above formula was used to fit the average atmospheric transmissivity of the M′ band. The
measurement results show that the weighted average values of the atmospheric transmissivity in the three
places are 0.805, 0.758 and 0.650 respectively, with the fluctuations of 0.081, 0.250, and 0.073
respectively. The average transmissivity simulated by MODTRAN software was respectively 0.851, 0.805,
0.615, which was close to the results from the measurement. The error analysis shows that the
propagation error decreases with the increasing effective output value. The theoretical error of indirect
measurement method was analyzed to be less than 10% . This paper provided a on-site and real-time
measuring method of the atmospheric infrared transmissivity independent of meteorological data.
Key words: atmospheric transmissivity; atmospheric radiance measurement; infrared systems; error analysis
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某层大气光学厚度， 取顶层边界 τ=0， 地面边界 τ=
τ0；Ω为空间角；J为源函数，考虑处于局域热平衡的无

散射平面平行大气，它可用 plank函数(B[T(τ)]来表示。

所测目标为大气，不考虑入射辐射源，即 L(0，Ω)=0，且

不考虑 Ω 的影响，B[T(τ)]在所观测波段内随光学厚度
和波长连续变化，由积分中值定理可知，一定存在某一

函数值 B′λ′，使得在通带内的积分辐射亮度为：

Lλ 1 -λ 2
(τ)= B′λ′

π △λ 1- 1
△λ

λ2

λ1
乙 e

-τλ *secθ dλ乙 乙 (2)

式中：λ1、λ2 分别表示观测的起始波长； 在测量系统

通带 λ2-λ1=△λ 内令τ軃表示天顶平均光学厚度， 则公

式(2)的积分项可表示为：

β軍θ=e
-τ*secθ

=(β軍)secθ (3)

式中：β軍为天顶平均大气透过率，所以通带内的积分

辐射亮度与天顶角的关系为：

Lλ 1 -λ 2
(τ)= B′λ′

π △λ[1-e
-τ*secθ

]= B′λ′
π △λ[1-(β軍)secθ] (4)

该简化式建立了大气辐射亮度与天顶平均光学

厚度或天顶平均大气透过率间的关系。 需要说明的

是该方法仅适用于大气窗口区的弱吸收和弱辐射波

段 ， 该测量系统的信号响应波段设计为 M′波段

(4.605～4.755 μm)，在这个波段内 ，并无强吸收和强

辐射，且透过率起伏不大，测量过程中均是在晴朗无

云的条件下进行，满足上述条件。

1.2 测试系统定标

为了精确测量目标辐射亮度， 通常需要在实验

室利用黑体获得辐射量与测试系统中红外探测器输

出读数的关系，称为定标。 文中采用目标辐射、积分时

间以及仪器自身辐射的三元定标模型， 解决传统一

元定标模型中动态范围不足，受环境温度(仪器辐射 )

变化导致测量精度下降的问题。 参考文献[11-12]给

出了具体的定标方法。 拟合出的定标关系式如下：

R=487 546.142 5×Lsignal×t+8 489.284 8×Lamb×t+

2.549 2×t+707.004 7 (5)

式中：R 为系统输出读数；t 为积分时间；Lsignal 为系统

工作波段内大气辐射亮度；Lamb 为环境温度 (或仪器

辐射)信号。 在实际测量中，积分时间固定不变，扫描

时间短环境温度亦可看做不变，由公式 (4)、(5)可得

到输出读数与天顶平均透过率的简单关系为：

Reffect=a(1-e
-τ*secθ

)+b=a[1-(β軍)secθ]+b (6)
式中 ：Reffect 为系统输出的有效读数 ；a、b 为拟合常
数。 由于定标中黑体的最低温度为 0℃，大气在 M′
波段辐射的等效黑体温度约为-19℃，因此，探测器

对大气辐射的输出读数是外推量， 外推值与真实值

之间存在偏差， 故添加截距项 b 参与实际拟合 ，参

数b 考虑到系统对大气辐射的测量是外推测量 ，外

推测量值与真实值之间存在偏差， 故添加截距项 b

参与实际拟合。

通过测量不同天顶角下的大气红外辐射亮度

(简称扫天 )，再根据公式 (6)进行最小二乘拟合即可

得到天顶平均透过率β軍。

2 扫天实测及数据处理

测量系统是一个口径为 75 mm 的红外望远镜 ，

参考文献[12]详细概述了望远镜结构及红外探测器
性能。 于 2017 年 10~11 月，分别对阿里观测站、德令

哈观测基地和怀柔观测基地的大气红外辐射进行扫

天测量。 图 1 是三地扫天实测有效读数随天顶角的
变化关系。

图 1 仪器有效读数随天顶角的变化

Fig.1 Variance of instrument effective readings with zenith angle

为了减少测量过程中大气的变化导致的测量不

准确性， 尽可能在短时间内完成扫天。 实验时间为

10 s，扫描步长 0°～4°。 天顶角(θ)扫描范围最大不超
过 80°，因为当 θ≥80°时，由于地球表面的弯曲和光

折射效应的影响， 以 secθ 计算大气质量将存在较大
差异。此外，对三个台站的扫天测量皆是在晴朗无云

时进行， 分别在白天和晚上间隔若干小时测得一组

数据。德令哈和怀柔基地的测量较为充分，测得 30组，

阿里站由于条件恶劣，测得有效数据仅 10 组。 为降

低红外探测器坏点和扫描过程中随机误差的影响 ，

先将采集的原始图像进行中值滤波后取平均值作为

1203006-3
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一个系统输出读数；为减少系统随机误差，在每个天

顶角位置进行 1 000 帧采集再平均。 表 1 为阿里、德

令哈、怀柔三个站点实测数据的拟合情况，输出读数

处于 300～800 间， 拟合的相关系数均超过 99.98%，

标准差均小于0.475。

表 1 三个站点一次测量数据的拟合结果

Tab.1 Fitting results of measurement data of three

astronomical observation stations

对全部实验数据的统计表明：阿里 10 组实测数
据拟合相关系数均大于 99.9%，德令哈 30 组实测数
据拟合相关系数均大于 99.7%，怀柔 30 组实测数据
拟合相关系数均大于 99.9%， 三地数据拟合精度都

比较高。 最终得到在 99.73%置信度(±3σ)下，三地天

顶平均透过率估计值及其误差棒图如图 2 所示。

图 2 三个天文台站平均透过率误差棒图

Fig.2 Error bar charts of average transmissivity of three

astronomical observation stations

由图 2 可知，各地透过率是一个时变量，随时间

不断起伏。为比较三地透过率起伏情况，计算所有组

透过率数据的极差和标准差，如表 2 所示。以极差来

衡量透过率起伏时，怀柔的起伏量最小，仅 0.073，其
透过率的变化在三地当中最稳定； 阿里的透过率起

伏不大，为 0.081；德令哈透过率的起伏相对要大很
多，起伏达到 0.250，透过率的起伏可以与透过率本
身相比拟，说明德令哈的透过率很不稳定。

表 2 三个站点所有组透过率比较结果

Tab.2 Comparative result of measurement

transmissivity data of three

astronomical observation stations

进一步对所有透过率测量数据进行加权平均

处理，利用 99.73%(3σ)置信度的半区间建立权重向

量 ωj=1/(3σj)2，计算透过率的加权平均值为 t軃 =∑ tjωj

∑ωj，ωj 为每组测量值的权重 ，tj 为每组拟合透过

率。 计算得到阿里、德令哈、怀柔透过率加权平均值

分别为 0.805、0.758、0.650；同理计算得到三地光学
厚度的加权平均值分别为 0.215、0.273、0.430。 总体
表明 ，阿里观测站加权平均透过率最高 ，德令哈次

之，怀柔最低。 说明海拔对透过率的影响很大。

3 各站点透过率的软件模拟

利用 MODTRAN 软件模拟了阿里、 德令哈、怀

柔的大气透过率， 模拟条件均利用了当地 (或附近)
探空数据 ，其中包括了垂直温度、相对湿度、大气压

强等信息， 海拔高度分别设置为 5，3 和 0 km， 光谱

分辨率皆为 1 cm-1；得到阿里 、德令哈 、怀柔三地在

M′波段内整层光谱透过率值以及平均透过率值如

图 3 所示 ， 三地模拟平均透过率分别为 0.851、

0.805、0.615。从软件模拟结果来看，各地模拟平均透

过率基本能与实测结果对应， 说明通过扫天测量大

气红外辐射间接得到平均透过率的方法可行。

1203006-4

Stations
Fitting

parameters

Ali

Average
optical depth

Average
transmissivity

Numerical
values

0.227

0.797

99.73%
confidence
interval

R_square RMSE

0.166-0.287

0.999 8 0.475

0.788-0.884

De-
lingha

Average
optical depth

0.215 0.196-0.234

0.999 97 0.381
Average

transmissivity
0.806 0.785-0.827

Huairou

Average
optical depth

0.407 0.390-0.424

0.999 97 0.431
Average

transmissivity
0.666 0.650-0.681

Ali

Maximum 0.852

Minimum 0.771

Polar difference 0.081

Standard deviations 0.029 5

Delingha

0.855

0.605

0.25

0.057 6

Huairou

0.685

0.612

0.073

0.023
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图 3 MODTRAN 模拟的光谱透过率和平均透过率

Fig.3 MODTRAN simulated spectral transmissivity and average

transmissivity

4 误差分析

实验中对天顶平均透过率的测量是一种间接测

量， 天顶角 θ 测量和系统输出有效读数 Reffect 的系统

误差和随机误差都将随拟合公式传递到最终透过率

的误差中。 其中，θ 测角系统误差较小，可忽略，因此

仅 Reffect 的系统误差向天顶平均透过率系统误差的传

递。测量中对系统都是进行稳恒的低温控制，总体而

言系统稳定。怀柔的透过率变化最为稳定，拟合精度

也非常高 ，在 99.73%置信度情况下 ，拟合透过率的

随机误差优于 3.65%，所以，间接测量天顶平均大气

透过率随机误差(α1)为 3.65 %。

由于仅考虑 Reffect 的系统误差向天顶平均透过率

β軍系统误差的传递，由误差传递理论知天顶平均透过

率系统误差 △β軍可表示为：

△β軍= 鄣β軍
鄣Reffect

×△Reffect (7)

通过公式(6)变形得到天顶平均透过率，表示为公

式 (8)，再对系统输出有效读数值 Reffect 求偏导 ，得到

公式(9)：

β軍=e
1

secθ ln 1- Reffect-b
a鄣 鄣 (8)

鄣β軍
鄣Reffect

=- β軍cosθ
a+b-Reffect

(9)

偏导数随系统输出有效读数 Reffect 的变化如图 4
所示 ，由图可知，系统输出有效读数值越小，偏导项

公式 (9)的值将越大 ；不仅如此 ，大气辐射测量是外

推测量，信号越弱，外推误差越严重，系统输出有效

读数的偏差 △Reffect 也越大 ，即公式 (7)右边相乘的两
个项同时取得最大值。 系统输出有效读数值 Reffect 的

系统误差相对值 ，已在参考文献 [12]中进行详细分
析，其极限百分比 u 为 12.64%；故 △Reffect 为：

△Reffect=u×Reffect (10)

图 4 偏导项随有效读数的变化

Fig.4 Variation of partial derivative with effective readings

将有效读数 Reffect 的最小值以及对应天顶角 θ，
拟合的天顶平均透过率和系数 a、b 等值代入公式(9)
可计算得偏导项值，再由公式(7)计算得：

β軍= 鄣β軍
鄣Reffect

×△Reffect= β軍cosθ
a+b-Reffect

×△Reffect=0.060 (11)

此时天顶平均透过率的系统误差相对值(α2)为：

α2= △β
軍

β軍
= 0.060
0.649 =9.24% (12)

综合考虑系统误差和随机误差， 则间接测量天

顶平均大气透过率的理论误差，为：

α= α
2

1 +α
2

2姨 = (3.65%)2+(9.24%)2姨 =9.93% (13)

5 结 论

基于辐射传输方程的简化解， 通过测量多个天

顶角下的大气红外辐射， 能够拟合得到天顶平均大

气透过率。基于误差传递理论，间接测量大气红外透

过率的理论误差小于 10%。 相较于采用标准星测量

红外大气透过率的方法，基于辐射传输方程的扫天测

量方法可以把测量用望远镜口径从米级缩减到厘米

级，因此，有机会在天文选址阶段对各址点大气的红

外透过率进行一般评估。该方法相较于 LOWTRAN、

MODTRAN 等软件对透过率的估算， 不需要获取复

杂的大气气象参数，故相对简洁。 在阿里观测站、德

令哈观测基地和怀柔观测基地的测量工作表明 ：阿

里、德令哈、怀柔三地大气红外透过率依次递减 ，透
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过率的加权平均值依次为 0.805、0.758、0.650。 各地大
气红外透过率均有起伏， 怀柔与阿里的起伏相对较

小，起伏仅 0.073 和 0.081；透过率起伏与透过率高低
无关，透过率低的地方，透过率起伏也可能比较稳定。
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