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论红外系统距离方程中大气透过率对距离的影响
张孝霖

(华北光电技术研究所 ,北京 100015)

摘 　要 :文中指出 :红外系统距离方程中 ,大气透过率本身就是随距离 R迅速变化的函数 ,从
而将红外系统的距离方程改写为更加准确的表达形式。根据这一事实 ,文中提出了对求解 R

的结果是否正确的判断准则 ,并给出了求解距离 R的正确方法。
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On the Atmospher ic Transm ittanceτa in the Range Equation of
IR System s and the Correct Solution of Range R

ZHANG Xiao2lin
(North China Research Institute of Electro2Op tics, Beijing 100015, China)

Abstract: In this paper, it is indicated that: in the range equation of IR system s, the atmospheric transm ittanceτa it2
self is a rap idly varying function of range R, therefore, the range equation of IR system s is modified into a more exact

exp ression. Based on this fact, the criterion of judging whether the solutions of R are correct or not is suggested, and

the corrcet methods of solving the range R are given.
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1　红外系统距离方程的准确表达式
如所周知 ,红外系统基本的距离方程如下 [ 1 ] ,

　　R =
πDoτoτa D△λ

3

4F (SN R ) (ω△f)
1 /2

1 /2

( IT, △λ ) 1 /2 (1)

式中 , Do 是系统入射光瞳孔径 ( cm ) ;τo 是光学系统
效率 ; F是光学系统 F数 ; SN R是保证必须探测概率
所要求的信噪比 ;ω是系统立体角瞬时视场 ( sr) ;Δf

是系统电子带宽 ( Hz) ;Δλ是红外系统响应的波长
范围 (μm ) ; DΔλ

3 是在Δλ波长范围内红外探测器的
平均探测度 ( cmHz

1 /2
/W ) ;τa 是在 Δλ波长范围内

的大气透过率平均值 ; IT,Δλ是在Δλ波长范围内温度
为 T的目标辐射强度 (W / sr)。在具体计算目标的
辐射强度时 ,有 :

　　IT,Δλ =AT LT,Δλ (2)

其中 , AT 是目标在视轴垂直面上的投影面积 ( cm
2 ) ;

LT,Δλ是Δλ波长范围内温度为 T的目标辐射亮度
(W /cm

2
sr)。

对距离方程还有不少改进 ,有关文献很多 ,比如
文献 [ 2 - 4 ]等 ,但是都没有涉及方程中大气透过率
τa 这一重要因子。由于本文重点论述τa 及其对方
程的影响 ,在此不讨论方程的其它改进问题。从以

下的论述清楚可见 ,τa 对 R的计算与有关讨论有特
别重要的意义。

既然τa 是随 R迅速变化的函数 ,自然应将方程
(1)改写为如下更为准确的表达形式 ,即 :

　　R = (C) 1 /2 ( IΔλ ) 1 /2
[τa (R ) ]

1 /2 (3)

将距离方程改写成式 (3)的形式还便于将方程中各
参数分类并利于进一步的讨论。其中 ,

　　C =
πDoτoD△λ

3

4F (SN R ) (ω△f)
1 /2 (4)

　　方程 ( 3 )右端三项因子的物理意义简单而明
确 , C代表系统综合参数 , I△λ代表目标参数 ,τa ( R )

代表大气衰减效应。新的方程表明 :τa 不能简单地
等同于 C或 C中的任何参数 ,它不是常数 ,而是距
离 R的函数。忽略了这一要点 ,任何关于 R的讨论
与计算都将出现谬误。
2　大气透过率τa (R )

除了大气对红外辐射的衰减这一熟知事实外 ,
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方程 (3)清楚地指出 :τa (R )本身就是 R的函数。但
是 ,红外辐射的大气透过率与光程中所通过的物质
量 M有复杂的关系 ,对常用的红外波段范围 ,τa (R )

一般没有解析表达式 ,这就是求解方程 ( 3 )的困难
之处。但是 ,不论有无τa (R )的解析表达式 ,我们只
能也必须在固定大气条件而不能在固定大气透过率
τa 下对 R进行讨论或计算。请注意以下所有的τa

都意味着是 R 的函数。这里仅指出常见的两种错
误 :

第一种错误 :计算探测距离 R 时 ,并不给定大
气条件而是给定大气透过率。事实上 ,不同大气条
件下 ,同一大气透过率对应的距离往往有极大的差
别 ,图 1就可清楚看到这点。图中两条实线是 ,华北
某地区分别在夏季与冬季 ,低高度、水平方向 , 8～
12μm范围红外辐射的透过率曲线。大气条件已在
图中作了注明。应特别注意 :在设定透过率比如为
0. 65下 ,图中τa 1曲线 (冬季 )对应的距离为 26km,

而τa 2曲线 (夏季 )对应的距离仅约 1km。更极端的
对比条件就不再举例了。这就说明 :不规定大气条
件而只规定大气透过率进行探测距离的计算是没有
意义的 ;

距离 R / km

　　标号 1的曲线 :冬季 , - 3. 26℃,海拔高度 0. 2km,水平方向 ,每

公里可沉积水 0. 15cm。

　　标号 2的曲线 :夏季 , 24. 24℃,海拔高度 0. 2km,水平方向 ,每公

里可沉积水 1. 61cm。

图 1　两种典型条件下的大气透过率曲线

　　第二种错误 :在讨论各参数对探测距离的影响
时 ,将方程中大气透过率等同于一般参数并将之固
定为常量 ,其结果必然是不真实的。比如 ,文献 [ 5 ]

在论述目标强度和探测器灵敏度对探测距离的影响
时得出了表 1所示的结果。请注意 ,表中所有结果
都是在τa = 0. 9这一设定下计算出来的。虽然在强
辐射目标条件下 ,探测距离大得引人入胜 ,然而这一
结果是错误的、不真实的。因为 ,表中最小探测距离

在 23海里下 ,已设定了大气透过率τa = 0. 9;那么当
距离到达其它的、比如最大的 642海里 (增大了约
28倍 )时 ,在统一的大气条件下 ,τa 还能有 0. 9的高
值吗 ? 当然不可能 ,相反将降到远低于 0. 9的值。
如果要维持τa = 0. 9,就必须针对每一个数据逐一
修改大气条件 ,则表中所有计算结果都是不确定的 ,

也就是没有意义的。
表 1　 IRST探测距离的理论值 (海里 )

目标红外辐射

强度 / (W / sr)
D 3 = 1010 cm Hz /w D 3 = 1011 cm Hz /w

1000

100

50

25

12. 5

202

64

45

32

23

642

202

143

101

71

3　距离 R的正确解法
求解 R的结果是否正确的唯一判断准则就是 :

计算出的 R值是否与求解中设定的大气透过率τa

(R )所对应的 R一致。如果一致就是正确的 ;虽不
一致但在允许的误差范围内 ,其结果是可以接受的 ;

否则就要重新计算。以上表达说明 ,要计算探测距
离 R,必须 : (1)给定大气条件 ; ( 2)计算出该大气条
件下的τa —R曲线。水平方向的情况最简单 ;斜程
情况自然也可以求解。以下提供两种正确求解 R

的方法 :

3. 1　利用τa —R关系的逐步逼近法
按上面所述要求 ,完成 ( 1 )、( 2 )项规定的必要

准备 (例如图 1)。
a)首先由期望的 R,不妨记为 R0 ,按图找出对

应的τa 值 ;

b)将τa 值和其它参数代入方程 ( 3 )求试解 ,计
算出的距离值记为 R1 ,比较 R1 与 R0 ,如果在误差范
围之内 , R1 就是比较正确、即可用的解。但一般是
难以一次成功的 ;

c)如果 R的解超出了允许的误差范围 ,就得进
行下一步的求解。这可能出现以下两种情况 :

情况一 :当 R1 显著大于 R0 ,说明大气条件良
好 ,实际 R值将大于期望值 ,就可适当增大 R0 并按
图找出对应的新τa 值 ,第二次求解 ,比如得 R2 ,再
比较 R2 与 R0。这样的步骤逐次进行 ,一直逼近到
所期望的误差范围内 ;

情况二 :如果 R1 显著小于 R0 ,说明大气条件恶
劣 ,实际 R值将小于期望值 ,这时需要适当减小 R0

并按图找出对应的新的τa 值 ,与第一种情况 的过
程一样逐次逼近。

当然第一种情况与第二种情况可能交替出现 ,

那就随之交替改变 R0 的大小与相应的变化方向 ,使
R的解逐步逼近到任意需要的精度。
3. 2　利用βe —R关系的快速逼近法

如所周知 ,仅对单色或窄带红外辐射且在大气
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均匀分布下 ,大气衰减才有简单的指数关系 [ 6 ]
:

τa = e -βR (5)

式中 ,β是大气衰减系数或称消光系数 ( 1 / km )。本
文提出等效指数衰减的方法 ,利用式 ( 5 )近似表达
常用红外波段的大气衰减 ;但其中的大气衰减系数
不再是常数 ,这里将之记为 βe 并称为等效衰减系
数 ,等效指数衰减函数记为

τa = e
-βeR (6)

根据上式 ,βe由 R与对应的τa 直接算出 ,所以与 R

并与τa 都有一一对应的关系从而得βe—R曲线 ,正
如图 1所示。在大气透过率等效指数衰减假设下 ,

将式 (6)代入方程 ( 3 ) ;再将方程两端平方并取对
数 ,解得距离 R的新方程如下 :

R =
1
βe

[LnC +Ln (ΔIΔλ ) - 2LnR ] (7)

这虽然是一个近似方程 ,但能由之导出不少很有意
义的结果。比如 ,文献 [ 7 ]报道了在凝视系统中有
近似的经验关系 : R = klog10 N d , N d 是凝视系统的像
素数 , k是比例系数。式 ( 4 )即系统综合参数 C的
分母内有因子ω1 /2

,设凝视系统总视场为Ω,则ω∝
Ω /N d。在略去式 (7)右端 R 的对数项后 ,自然就可
得出与文献 [ 7 ]等效的结果 , 即 R∝ ( 1 /βe ) LnN d。
限于篇幅 ,本文不进一步讨论新方程 ( 7 )所能引伸
出的其他结论 ,而着重介绍新方程的解法并说明它
能保证解的正确性。

式 (7)虽也可人工解算 ,但对大量的分析设计 ,

用计算机编程求 R的自适应解将便捷得多 ,编程中
使用如下的计算式 :

　　R =
1
βe

[LnC +Ln (Δ1) - 2LnR0 ]

由于函数τa 中的 R与βe 的长度单位都是 km,只需
要将系统参数 C中的长度单位换算为 km,就保证了
计算结果的正确性 ,并得以 km为单位的 R解。

与第一种逼近法一样 ,在设定大气条件并计算
出βe —R曲线后 , a)首先由预期的 R0 找出对应的βe

值 ; b)将βe、ΔI和 C输入计算机 ,算出 R 值并记为
R1 ,比较 R1 与 R0 ,如果在要求的误差范围内 ,就得
到所需的解 ; c)否则就与第一种逼近法一样 ,分别
按两种可能出现的情况修改 R对应的βe 值并重新
计算 ,以逼近到误差范围以内。

图 2为计算流程图。初始值 R0 已赋值为 0. 1,
单位为 km。赋值语句 R0 = R0 + 0. 001与判断语句
| R - R0 | < 0. 01中数值的单位也都为 km。这些数
值都可根据实际需要进行调整。

验算证明 ,这种方法比第一种方法的逼近速度
快得多 ,因为βe —R关系比τa —R关系明显要平稳。
所得解的正确性是显然的 ,因为它符合前面提到的
判断准则 :计算出的 R值是否与求解中设定的大气
透过率τa 所对应的 R一致。这里仅仅用βe 代替了
τa ,而如前所述 ,这两者是严格一一对应的。

图 2　计算机求解方程 (7)的流程图

4　结 　论
　　1)本文强调指出红外辐射的大气透过率是随
距离迅速变化的函数 ,并将红外系统距离方程改写
为更加准确的表达形式 ,即文中的方程 ( 3 )。忽略
了τa 本身就是 R的函数 ,必然会在 R的讨论与计算
中导致谬误与困扰 ;

　　2 )本文提出了对求解 R 结果是否正确的判断
准则 :计算出的 R值必须与求解中设定的大气透过
率τa (R )所对应的 R一致。在此基础上提出了两种
正确求解 R的方法 ,而首先必须给定大气条件并计
算出该大气条件下的τa —R曲线或βe —R曲线。验
算说明 ,利用βe —R关系的方法可以更加快捷地逼
近到所需要的结果 ;

　　3)由大气等效指数衰减导出距离方程的近似
表达式 ,即文中的方程 ( 7) ,不但可用于 R的快速求
解 ,还可由之导出对工程设计与应用都有用的其它
结果。
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