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摘要：随着红外技术的不断发展和在军事上的广泛运用，红外辐射在大气中的传输研究越来越受到关

注。大气透过率是研究红外辐射传输的重要参数。基于红外辐射大气传输的基本理论结合近年来国内外

的研究成果，从理论研究和软件平台2个方面对计算大气透过率的研究进展进行了综述，并探讨了复杂气象

条件对大气透过率的影响，最后进行了总结和展望。
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Summarization on Atmospheric Transmittance of Infrared Radiation
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Abstract：Along with the development of infrared technology and extensive application on military affairs, more and more

attention was focused on the study of infrared radiation transmission. Atmospheric transmittance is the important parameter of

infrared radiation transmission research. The development and actuality of atmospheric transmittance calculation was summarized

from the aspects of theory and software platform based on infrared radiation transmission's theory and recent research production.

The influence of complex weather on infrared radiation transmission was discussed.
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红外辐射大气透过率的计算是红外技术研究的

重要内容之一。所有物体发出的辐射都要经过大气

的衰减才能到达红外光学系统，这是整个系统中必

不可少的一个重要环节。特别是随着红外侦察和红

外制导技术的广泛应用，对红外辐射大气透过率问

题的研究有助于完善和提高武器装备的红外对抗手

段。然而，这方面的研究目前在军事上的运用还不

够成熟和完善，而且复杂环境条件下红外辐射大气

透过率的计算问题比较复杂，需要深入探讨。

1 基本理论

目标红外辐射通过大气到达红外探测器的过程

是非常复杂的,在这个过程中辐射能会受到大气中
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各种因素的影响而衰减，衰减的程度可以用大气透

过率来衡量。大气透过率就是根据大气中各种分子

对红外辐射吸收和散射造成的衰减来计算的。在计

算大气透过率的时候一般分为 2 个过程：大气分子

的吸收和大气分子以及气溶胶的散射。

计算大气分子吸收所决定的大气透过率一般有

以下几种方法：根据光谱线参数，逐条进行理论计

算；根据带模型和有效的实验测量或实际谱线资料，

进行理论计算；直接利用实验仪器进行测量；在实验

室模拟大气条件进行测量。红外辐射在大气传输的

过程中会遇到分子密度的起伏以及各种微粒，使得

传输方向改变，从而导致某一特定方向上的辐射能

减弱，即散射

[1]

。计算大气的散射衰减必须解决的基

本问题是确定散射随辐射波长、方向角以及散射元

的特性和尺寸的变化关系，可以得到 3 种处理方法，

即 Rayleigh 散射、Mie 散射和无选择性散射。

2 国内外研究现状

早期计算大气透过率的主要方法是查表法

[2]

。

这种方法对大气传输模型做了大量简化，由于计算

繁杂、精度较差，现在已经很少使用。常用的大气透

过率计算途径有 2 种：1）利用专业计算软件进行精

确计算；2）利用经验公式进行粗略估算。专业计算

软件计算精度较高但使用复杂，且难以在红外系统

仿真软件中直接调用其计算结果。采用经验公式计

算大气透过率具有使用简单、灵活且易于编程实现

的优点，更适合在自制仿真软件中使用。现有经验

公式未能综合考虑倾斜路程以及高度等工程因素的

影响，使得公式具有一定的局限性

[3]

。

2.1 国外研究现状

国外很多军事强国特别是美国很早就开展对红

外辐射传输方面的研究，在红外辐射大气透过率计算

方面发展很快，主要体现在理论研究和对应软件开发

上都取得了很大进展。目前国际上比较成熟的大气

传 输 软 件 有 LOWTRAN，MODTRAN 和 FASCODE。

随着计算机技术不断发展和计算模型、算法不断完

善，以及大气实验和气象探测为大气模型的建立提

供了丰富的数据，大气透过率的计算精度也在日益

提高。

LOWTRAN 所涉及的算法主要是基于实验室内

的透过率测量数据，并进行理论计算。该软件属于

低分辨率的大气传输软件，光谱分辨率为 20 cm

-1[4]

。

因为 LOWTRAN 没有考虑非局部热力学平衡，所以

不 适 用 高 空 大 气 ，适 用 高 度 在 30 km 以 下 。

MODTRAN 是由美国空军菲利普实验室经过长达 25

a 的研究开发出的大气传输软件，改进了 LOWTRAN

的光谱分辨率，将光谱的半宽度由 20 cm

-1

减少到 2

cm

-1

，发展了一种 2 cm

-1

分辨率的分子吸收算法，维

持了 LOWTRAN7 的基本程序和结构，对一些分子进

行重新处理

[5]

。MODTRAN 也没有考虑非局部热力

学平衡，属于中分辨率传输软件，仅仅适用于红外波

段

[6]

。FASCODE 考虑了非局部热力学平衡的选择，

可 以 处 理 波 谱 范 围 更 宽 的 粒 子 散 射 问 题 。

FASCODE 软件对所包含的模型大气做出了最佳分

层，已经达到辐射出射度和透过率计算的特定精度，

属于一种高分辨率逐线计算的软件。因为该软件可

进行逐根光谱线计算，所以非常适合计算单色波长

和激光大气传输透过率问题。

2.2 国内研究现状

国内很多文献都是基于理论推导出经验公式来

进行大气透过率的计算，为了计算方便，忽略了一些

影响因素，其计算结果与专业软件对比，精度很难达

到实践要求。当辐射传输路径是斜程时，运用经验

公式来计算大气透过率就比较复杂，因为大气压强

是随着高度变化而变化的，同样其他的影响因素也

是不断变化的，大气透过率不再是一个固定值。路

远

[7]

在计算高空红外辐射斜程传输的大气透过率时，

对计算模型进行了一定的修正，提出了分段等效的

方法。其原理如图 1 所示。

具体方法是将沿途分成 N 个小段，设每个小段

图 1 斜程透视路径示意

Fig. 1 Sketch map of inclined transmission
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的路径衰减系数为常数，则斜程总体的透射比为各

小段的乘积。在垂直方向上对大气层进行均匀分

层，分层计算垂直方向大气透过率，根据角度转换关

系可以求得任意角度斜程方向上的大气透过率。该

方法只考虑压强降低对透射率的影响。

通过实验的方法也可以测量大气透过率。通过

野外测量的实验结果可以得到透过率随程长、气象

条件变化的经验关系式；实验室模拟测量可以通过

增加气体浓度来模拟长程气体的吸收。一般远场测

量大气透过率,主要利用红外探测器对已知辐射特

性的标准辐射源在不同距离上进行测量,将测量值

与标准源真实辐射值对比,比值就是该距离上的红

外辐射大气透过率

[8]

。然而，野外测量工作量大，所

耗经费多；实验室模拟测量也难以模拟出真实大气

条件，数据的可靠性不高。

目前我国还没有发展自己的标准大气模式，很

多科研工作者采用国外的大气模式来进行近似计

算，然而由于地域的差异，国外的模式并不一定适用

于我国。中科院安徽光学精密机械研究所的饶瑞中

[9]

在文献中提出：简单套用外国的模式不仅在技术上

不可靠,而且会产生不同层面的误导作用，甚至可能

带来严重后果。为此，国内部分科研工作者开始研

究发展自己的大气辐射传输模式，在算法和计算精

度上都有很大的创新和提高。中科院安徽光学精密

机械研究所在这方面的研究进展较快，在原有的基

础上不断推陈出新，以下 3 种计算模式是相对成熟

的: 快速高效的逐线积分大气吸收计算模式——

ZS000

[10]

，新型大气辐射模式

[4]

，通用大气辐射传输软

件 CART

[11]

，其中新型大气辐射模式是在 ZS000 的基

础上开发出的一种新型的大气辐射模式。CART 软

件是中科院的魏合理研究员和陈秀红博士等研制开

发的大气辐射传输模式计算软件，该软件大气模式

中增加了我国典型地区的逐月平均的大气模式，能

更适用于我国区域内的应用场景的研究，计算效率

高，精度相比 MODTRAN 有所提高。

3 特殊天气对透过率的影响

3.1 大气湍流对透过率的影响

大气湍流是大气分子团在三维空间中的一种

随机运动

[12]

，是红外辐射传输所面临的一个重要而

现实的问题。引起大气湍流的因素是多方面的，其

中主要的是空气的温度、湿度、压强和密度的不均

匀性。当红外辐射遇到大气湍流时，光束强度、频

率、相位、偏振度和到达角都将受到湍流的影响，产

生抖动

[13]

。由于大气湍流对于红外辐射的影响比较

复杂，在仿真过程中很难实现。因为大气湍流的存

在导致了大气折射率的随机变化，这些变化的累积

综合效应使得大气透过率表现出明显的不均匀

性。当红外辐射通过大气湍流传输时，将会影响到

红外系统的工作效率和质量，特别是对主动式红外

系统和激光系统来说非常不利，因为它们将直接影

响跟踪精度和命中率

[14]

。对于大气湍流对红外传输

的影响,国内外很多科研工作者在理论分析及仿真

方面已经进行了深入研究。由于湍流的随机性和

复杂性，使得实验难度加大，实验研究方面要相对

滞后一些。

3.2 沙尘暴对透过率的影响

从目前的研究现状来看，在晴朗的天气已经能

够利用气象参数比较科学地预测红外辐射的大气传

输特性，降雨对红外辐射的衰减影响也进行过比较

系统的研究，但是对于特殊天气的影响，人们关注得

还是不多，相关性研究、文献资料很少。近年来，环

境的恶化造成北方很大部分地区沙尘暴肆虐，因此

十分需要沙尘对红外辐射传输影响的定量数据

[15]

。

文献[15]通过对沙尘粒子的单粒子散射、消光和

吸收效率进行数值模拟，研究了不同粒径的沙尘粒

子在不同红外辐射波长情况下的消光和吸收的特

点。同时对 3 种典型的沙尘天气（浮尘、扬沙和沙尘

暴）时的红外大气窗口辐射的吸收系数和消光系数

以及信号衰减进行了计算,得出了沙尘暴天气对红

外辐射具有显著的吸收和衰减的结论,其衰减的峰

值位于 2～2.6 μm 和 3～5 μm。

李学彬

[16]

在 2008 年的时候根据北京的一次沙尘

暴数据,计算了沙尘对可见光和红外波段的消光特

性,得出的数据和图表形象客观地证明了沙尘暴天

气对红外辐射衰减的加剧，其衰减系数是正常天气

条件下的 5～6 倍。在垂直方向上,这次沙尘暴的沙

尘粒子主要集中在 1.2 km 以下的大气中,其衰减系数

大约是正常天气条件下的 10 倍。

王充等：红外辐射大气透过率研究综述 ··75
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3.3 云/雾/雨对透过率的影响

云/雾/雨对红外辐射的传输会产生很大的影响，

国内外对这方面的研究有一定的成果

[17]

。云和雾对

红外辐射的吸收和散射衰减, 取决于微粒的浓度、尺

寸分布、折射率和云/雾层的厚度。不同种类的云和

雾, 具有不同的光学结构和光学性质, 加之在不同地

理条件、高度和季节, 可能会有不同的尺寸及浓度分

布，因此,对红外辐射透过率的影响也是不同的

[18]

。

侯文学

[19]

用理论阐述了水雾对红外光谱的遮蔽衰减

特性，运用朗伯-比尔定律和 Mie 散射理论分析计算

了红外辐射经水雾吸收和散射后的能量变化，并利

用实验设备进行检测，结果证明水雾对红外辐射的

衰减作用很大，可以达到红外遮蔽的效果。魏合理

[20]

等人利用红外光谱辐射计在大气窗口区对降雨条

件下的红外辐射衰减进行了实际测量, 从结果可以

看出雨对红外辐射的衰减有很大的影响，而且与降

雨的强度密切相关, 并根据结果分析得到了红外辐

射在雨中衰减的定量关系式。

4 结语

红外辐射大气透过率的研究随着红外技术的不

断更新越来越受到人们的重视。近几年来，红外辐射

大气透过率的算法和模型都得到极大完善与改进。

大气成分的复杂性和气候条件的多变性，使得准确、

快速计算红外辐射大气透过率的难度加大，大气传输

软件在不同地域的通用性也不高，增加了研究的工作

量。今后可以在以下几个方向继续开展工作：

1）在已有大气传输算法和模型的基础上，研究

更加高效的算法和更完善的模型；

2）继续在大气各类分子吸收光谱参数和粒子

散射特性方面做深入的研究；

3）研发适合我国气候和地理条件的标准大气

模式；

4）深入研究复杂气象环境下红外辐射大气透

过率的计算方法；

5）更好地结合武器装备的发展，研究如何将成

果运用到红外武器装备的研发工作中。
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