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摘 要： 大口径的地基红外望远镜必须安装在具有良好大气条件的观测台站才能充分发挥其性能， 天空
背景辐射和大气传输特性是地基红外望远镜站址选择所需考虑的重要内容。采用消光-小角度散射法在西
藏羊八井实测了太阳直接红外辐射和大气背景红外辐射，并根据备选站点的大气参数，采用 CART 软件
计算了当地 8~14μm波段整层垂直大气的光谱透过率、 太阳直接光谱辐射和地面大气垂直向下的背景光
谱辐射，以及相关量的波段积分值，这些结果有助于地基红外太阳望远镜的站址选择。
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Abstract: Selecting a fine atmospheric site is very important for ground-based infrared astronomy. The
sky background radiance and atmospheric transmittance are important factors for selecting site. Combined
observations of solar spectral extinction and forward angular scattering were presented with ground-based
FTIR on Yangbajing, Tibet. The direct solar irradiance and atmospheric background radiance were showed
on 8 -14 μm band. According to the atmospheric parameters, the direct solar radiance, atmospheric
spectral transmittance and background radiance of selecting sites were compared by CART on long-wave
infrared band. These will be useful to select a site for ground-based infrared solar telescope.
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0 引 言

近年来 ，红外天文观测在研宄太阳物理 、揭示

冷暗物质 、探索隐藏的宇宙 、丰富原有可见光观测

天体目标的光谱特征信息等方面呈现出巨大发展

潜力。大口径的地基红外望远镜必须安装在具有良

好大气条件的台站才能充分发挥其观测性能 ，因此

选择气象条件最优的站点至关重要 [1-2]。 地基光学

天文望远镜的选址需要测量和评估的大气参数较

多 ，如气候情况 、大气视宁度 、大气水汽含量和常

规气象参数等 [2-3]。 红外天文望远镜对站址处的天

空背景亮度和整层大气消光特性具有严格的要求 ，

通常选择在寒冷 、干燥的高海拔地区 ，如南极高海

拔区域，其天空背景低辐射和大气高透射特性有利

于获取高质量的天文图像 [4-5]。 红外太阳望远镜的

站址选择具有一定特殊性，太阳直接红外辐射和周

围大气背景红外辐射是台址确定后的重要观测内

容，也是比较这类天文台址品质优劣的重要指标。

傅里叶变换红外光谱 (FTIR) 技术是 20 世纪

80 年代兴起的新谱学方法 ， 目前广泛应用于大气

环境探测 、空间红外天文观测等领域 [5]。 Walden 等

采用 FTIR 首次测量了南极 Dome C 站点的红外天

空背景亮度 [6]。 笔者曾采用 FTIR 光谱仪在内地测量

了天空背景红外辐射，与理论计算值吻合较好 [7]。 为

此，在西藏羊八井采用 FTIR 测量太阳光环辐射，从

中提取太阳直接红外光谱辐射和太阳边缘的大气

背景红外光谱辐射，为地基红外太阳望远镜的站址

选择提供基础科学数据。

国内西部天文选址结果表明 ：观测站点海拔越

高 ，大气水汽含量越少 ，整层大气吸收越弱 ，因此

青藏高原是最适合进行红外天文观测的区域 [8]。 在

该地区选择最适合观测太阳红外辐射的站点 ，对各

站址的大气环境背景特性要求非常苛刻。由于不同

站址的大气环境差异较小，且在不同站点难以做到

天阳辐射同步测量。 因此， 选择了几个代表站点 ，

根据实测近地面大气参数，结合各站点临近的高空

气象数据，采用大气辐射传输模式计算了备选站点

在当地正午 8~14 μm 波段大气顶到地面整层垂直

大气的光谱透过率、太阳入射的光谱辐射和地面大

气垂直向下的光谱背景辐射 ，以及相关量 在 8 ~
14 μm 波段的积分量。 用来分析各站点的红外太阳

辐射、大气透过率和大气背景辐射。

1 太阳光环辐射测量方法

图 1 是太阳光环辐射地基测量装置的示意图 。

测量太阳光环辐射时， 在视场镜前端外加可变孔径

光阑，以保证 FTIR 测量的信号不饱和且具有足够的

信噪比。 入射的太阳光经平面镜反射后，平行入射到

小视场镜并聚焦。 随着太阳的运动，FTIR 可监测太

阳逐渐进入直至完全移出光谱仪视场的整个过程。

图 1 太阳光环辐射测量装置示意图

Fig.1 Schematic diagram for solar aureole radiance measurements

采用标准面源黑体对 FTIR 测量装置进行辐射

定标。 将黑体分别置于温度 T1 和 T2， 待其稳定后，

FTIR 测得其光谱辐射信号 VT 1
和 VT 2

，由黑体温度可

计算其辐射强度 LT 1
和 LT 2

，根据以下公式

VT 1
(v)=V0 (v)+G(v)·LT 1

(1)

VT 2
(v)=V0 (v)+G(v)·LT 2

(2)

可得到信号偏移量 V 0 (v)和信号增益 G (v)，v 为波

数。 标准黑体的辐射量为：

LT (着,v)=
着c1 v

3

exp(c2 v /T)-1
(3)

式中：T 为黑体温度；c1 为第一辐射常数 1.191048E-

12；c2 为第二辐射常数 1.438 775；着 为参考黑体的发

射率，面源黑体的辐射率 着 为 0.95。 根据公式 (1)~

(3)，由线性回归方法 ，可得探测器的定标系数曲线

V0 (v)和 G(v)。

G(v)=
VT 2

-VT 1

LT 2
-LT 1

(4)
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V0 (v)=
VT 1

(v)LT 2
(v)-VT 2

(v)LT 1
(v)

LT 2
(v)-LT 1

(v) (5)

2 测量结果分析

2.1 太阳直接辐射

图 2 是 2014 年 12 月 30 日在 13 时 35 分 4 秒西

藏羊八井测量的太阳辐射电压值随时间的变化， 它是

714~1250cm-1 波段的积分值。 图中显示太阳逐渐进

入光谱仪视场直至完全移出光谱仪视场的整个过

程。第 167 组测量数据的积分辐射最大，表明太阳完

全处于探测器视场中， 第一组和最后一组测量信号

是太阳未进入光谱仪视场的太阳周围大气和光阑的

辐射之和，即环境背景辐射。

图 2 8~14 μm 的积分辐射随测量序列的变化

Fig.2 8-14 μm integrated radiance variance

with measurement sequence

图3 (a)是 FTIR 测量的太阳直接辐射电压信号，

其值较低的谱区主要由臭氧及水汽的吸收造成。 根

据面源黑体温度在 100°C 和 200°C 下的辐射值，对

FTIR 光谱仪绝对辐射定标，并经过测量装置的探测

视场(14 mrad)订正，得到近地面的太阳直接红外辐

射谱，如图 3(b) 所示。 实测的太阳直接辐射谱包含

了臭氧 9.6μm 吸收带及若干水汽谱线的吸收。 由

于太阳表面温度接近于 5 800 K，要想准确测量太阳

透射大气的直接辐射，应采用高温黑体对 FTIR 光谱

仪进行辐射定标 [9]。 因此，文中的黑体辐射定标将引

入一定的测量误差。

2.2 大气背景辐射

2014 年 12 月 30 日 11 时 16 分 38 秒，在西藏羊八

井采用 FTIR 测量了太阳边缘的大气背景辐射。图 4 是

测量的 8~14μm 波段积分辐射电压值随采集帧数的变

化。 图中显示，随着测量时间的增加，积分辐射逐渐减

弱，太阳逐渐偏离 FTIR 测量装置的探测视场，视场内

大气散射的太阳辐射越来越弱， 大气热辐射在观测总

辐射中的比重逐渐增加。

图 4 8~14 μm 的积分辐射随测量序列的变化

Fig.4 8-14 μm integrated radiance variance

with measurement sequence

图 5(a)是 FTIR 测量的大气背景辐射原始光谱图，

图中包含了臭氧 9.6μm 强发射带。经黑体辐射定标(温
度为 40 °C 和 60 °C)后，得到太阳边缘的大气背景光谱

辐射，见图 5(b)。图中显示在 760cm-1 的长波区域，大气

背景辐射很强， 主要由二氧化碳 15μm 光谱带的辐射

构成。在 900cm-1 的短波区域，大气背景辐射越来越强，

这是因为 FTIR 观测的空域处于太阳的边缘 (3 °范围

图 3 FTIR 测量的太阳直接红外辐射 （定标前(a)和定标后 (b)）

Fig.3 Direct solar radiance measured by FTIR

((before(a) and after(b) calibration)
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表 1 各个站点的位置信息和近地面大气参数

Tab.1 Positions and atmospheric parameters of sites

内)， 大气对太阳光的前向散射在长波红外谱区仍较

强，叠加在大气热辐射上并被 FTIR 所接收。

图 5 FTIR 测量的大气背景光谱辐射 (定标前(a)和定标后 (b))

Fig.5 Atmospheric thermal radiance measured by FTIR

(before calibration (a) and after calibration (b))

3 备选站点大气背景辐射特性的比较

在 2014 -12 -12、2014 -12 -18、2014 -12 -30 和

2015-01-13 分别测量了西藏阿里、青海德令哈、西

藏羊八井和四川稻城的近地面大气参数，各站点的

地 理 纬 度 和 近 地 面 大 气 参 数 信 息 见

表 1。结合各站点临近的气象探空数据(那曲代表阿

里，都兰代表德令哈，拉萨代表羊八井，西昌代表稻

城)，构建各站点的大气参数高度廓线。 图 6 是各站

点的正午时刻大气温度、水汽密度和气压的高度分

布廓线。可以看出，稻城水汽含量显著高于其他站点，

德令哈的水汽含量最小。 水汽吸收遍及红外波段，是

影响大气传输和天空背景辐射的一个重要参数。

图 6 大气温度 、水汽密度和气压的高度分布

Fig.6 Atmospheric temperature, water density

and pressure variance with altitude

采用中国科学院安徽光学精密机械研究所研发的

Location Longtitude/(°)

Ali 80.0

Delingha 97.2

Yangbajing

Daocheng

90.4

100.1

Latitude/(°) Sea height/km Solar zenith angle/(°) Temperature/K H2O/g·m-3 Pressure/hPa

32.3 5.1 66.5 268.0 0.930 586.0

37.2 3.0 64.0 261.0 1.205 696.0

30.2 4.7

28.0 4.7

67.7 266.0

54.6 264.0

0.860 624.0

2.179 623.0
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通用大气辐射传输软件 CART[10]，计算不同站点正午

时刻在 8~14 μm 波段的大气光谱透过率、太阳直接

光谱辐射和大气背景光谱辐射。 图 7 是阿里、德令

哈、羊八井和稻城的大气光谱透过率和太阳直接光

谱辐射。 图 7(a)显示，德令哈站的大气透过率高于

稻城，阿里和羊八井的大气透过率相差不大。 同时，

稻城的太阳直接辐射低于德令哈， 阿里和羊八井的

太阳直接辐射相差不大。

图 7 大气光谱透过率和太阳直射光谱辐射

Fig.7 Atmospheric spectral transmittance and direct solar

spectral radiance

图 8 是 4 个站点大气背景光谱辐射的比较，稻城

的大气背景辐射略强于阿里、羊八井和德令哈。

图 8 大气背景光谱辐射

Fig.8 Atmospheric background spectral radiance

波长 813 cm-1 附近的太阳直接辐射和大气背

景辐射在红外天文上有重要的应用 ，为此 ，文中以

该波长为例 ， 详细分析备选站址的大气传输特性 。

图9 显示了特征波长处的大气透过率、太阳直射辐射

和大气背景辐射。 可以看出， 该波长位于大气窗口

内，不受水汽谱线吸收的影响，但仍受水汽连续吸收

的影响，当大气中的水汽含量越大，对太阳辐射的衰

减越强，如稻城的大气透过率、太阳直接辐射明显低

于其他站点，大气背景则强于其他站点。

图 9 特征波长 (813 cm-1)附近的大气透过率、

太阳直射辐射和大气背景辐射

Fig.9 Atmospheric transmittance, direct solar radiance and atmospheric

background radiance on special wavelength (813 cm-1)

表 2 是备选站点的大气透过率、 太阳直射辐射

和大气背景辐射在 813.0 cm-1 和 8~14 μm 波段的平

均(或积分)值。从中可知，稻城的大气透过率和太阳

直射辐射明显低于其他站点 ，大气背景辐射则强于

其他站点 ，这与稻城水汽含量大 、大气温度高密切
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相关 ；阿里的大气透过率 、太阳直接辐射大于羊八

井和德令哈，背景辐射则低于后者。 这说明阿里最

适合观测太阳红外辐射。 羊八井和德令哈的大气透

过率、 太阳直射辐射及大气背景辐射相差不大 ，就

8~14 μm 的统计值而言， 羊八井的平均透过率大于

德令哈 ，太阳直接辐射强于后者 ，但大气背景辐射

比德令哈低 ，这说明羊八井比德令哈更适合观测太

阳红外辐射。

表 2 青藏高原备选站点的大气透过率、太阳直射辐射和大气背景辐射的比较

Tab.2 Comparisons of atmospheric transmittance, direct solar radiance

and atmospheric background radiance on Tibet region

Location

Ali 0.992

Delingha 0.989

Yangbajing

Daocheng

0.989

0.968

1.66E-3 1.69E-2 0.845 1.06 8.00

1.65E-3 1.71E-2 0.832 1.05 8.46

1.65E-3 1.71E-2

1.60E-3 1.73E-2

0.835 1.07

0.816 1.04

8.30

8.76

813.0 cm-1

Transmittance
Solar irradiance
/(W·m-2·cm)

Thermal radiance
/(W·m-2·sr-1·cm)

8-14 μm

Average
transmittance

Integrated solar
irradiance/(W·m-2)

Integrated thermal radiance
/(W·m-2·sr-1)

4 结 论

太阳直接辐射和整层大气透过率是红外太阳

望远镜站址选择所需考虑的重要问题 。 文中采用

FTIR 光谱仪，基于消光-小角度散射法在西藏羊八

井测量了太阳光环辐射，初步获取了 8~14 μm 波段

的太阳直接红外辐射和大气背景红外辐射，其精度

主要取决了高低温黑体对 FTIR 的辐射定标精度 。

为了在青藏高原选择最适合进行太阳红外辐射观

测的站点 ，文中结合实测大气参数 ，采用 CART 软

件比较了备选站点的太阳直接红外光谱辐射、大气

背景红外光谱辐射和大气光谱透过率， 结果显示：

阿里站点的太阳直接辐射最强、 大气透过率最高，

单从这个角度讲， 阿里最适合进行太阳红外测量，

羊八井次之。当然，实际大气的传输特性与当时的大气

状况有关，要精确得到这些备选站址的大气透过率、太

阳辐射和大气背景辐射，需要在不同季节、天气条件下

开展地基红外观测系统的长期测量， 得到大量数据的

统计结果，才能得到客观定量的比较结果。
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