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近红外氧气 Ａ带大气透过率的计算
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摘　要：氧气Ａ带具有单一的吸收气体成分和独特的谱线结构，大气中分布相对均匀，在大气
辐射研究中具有广阔的应用前景。大气透过率是大气辐射传输计算的核心，为了快速计算大

气透过率，提出带平均透过率的数学模型。将近红外氧气 Ａ吸收带作为研究对象，以普朗克
黑体辐射为基础，分析了氧气Ａ带在７６２ｎｍ附近波段的光谱吸收理论，介绍了带平均透过率
数学模型的原理及方法。为了验证模型的可行性和精确度，结合实验数据，与ＨＩＴＲＡＮ２００４数
据库逐线积分法计算的透过率进行对比，精度达到２２％，降低了计算时间。
关键词：近红外；带平均透过率；大气透过率；氧气Ａ带
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１　引　言
大气辐射传输理论中，大气透过率是反应大气

光学特性的一个重要参数，其计算是大气辐射传输

计算的核心。

目前大气透过率的计算方法有：逐线积分、窄带

模式、宽带模式、及经验、半经验近似方法［１］。逐线

积分法精度高，但是耗时过大；窄带模式和宽带模式

一般用Ｋ－分布函数法解决吸收和散射共存时的辐
射传输问题，此方法基于逐线积分法，精度高计算复

杂；而经验、半经验近似法多半是用某种经验或半经

验公式从数值上拟合某种较为精确的理论或实验结

果确定公式中的待定系数，该方法比较快捷，但牺牲

了精度和灵活性。本文介绍一种用于红外辐射研究



的基于近红外氧气Ａ带的平均透过率的计算方法。
氧气Ａ带是位于７５８～７７８ｎｍ的吸收带，具有动

态范围大，谱线分布规则的特性。在Ａ带，氧气是唯
一的吸收气体，其谱线为分布规则的双峰结构，另外，

由于氧气为混合比恒定的大气成分，使其成为理想的

大气传输衰减特性的分析要素［２］。Ｙａｍａｍｏｔｏ［３］最早
将氧气吸收带作用纳入到评估大气对太阳辐射吸收

影响中。Ｈａｗｋｓ［４－５］为解决战区弹道导弹预警问题，
在氧气Ａ带进行了被动距离探测应用尝试。
２　透过率计算原理
２１　氧气Ａ带吸收原理

氧是一种有特大磁偶极矩的顺磁性气体，其电

子基态是三重态，包括基态 Ｘ３∑Ｇ
－，两个激发态 ａ１

∑ｇ
＋和ｂ１∑ｇ

＋［６］。由于氧气 Ａ带跃迁涉及从单重
态向三重态的过渡，所以结构比较复杂。

在大气层中，观察到氧分子的吸收谱主要位于大

气层５０ｋｍ以下。其原因主要是大气吸收太阳辐射，
其中激发氧分子产生共振和光化反应而跃迁到激发

态（１∑ｇ
＋）。忽略氧原子猝灭［７］，观察到氧分子 Ｘ３

∑ｇ
－→ｂ１∑ｇ

＋的跃迁谱线。根据能级跃迁的选择定

则，对于多电子的重原子来讲，跃迁只能发生在宇称

性不同的能态之间［８］。对于磁偶极子，宇称选择定则

正好相反，氧分子各能级之间的跃迁是磁偶极子跃迁

引起的，呈现双峰结构，如图１所示，为氧气在７６２ｎｍ
附近的吸收光谱图。该光谱图来源于 ＦＡＳＣＯＤＥ数
据库，１０ｋｍ水平路径，光谱分辨率为１ｃｍ－１。

图１　氧气在ＱＰ和ＰＰ分支的吸收光谱图

Ｆｉｇ１　Ｓａｍｐｌｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｔ１ｃｍ－１

ｗｉｔｈＱＰａｎｄＰＰｂｒａｎｃｈｅｓｏｆｏｘｙｇｅｎ

２２　透过率计算模型
实际测量中，即使是高分辨率的光谱仪，吸收物

也不可能是单色的，所以测得的光谱带是多频率成

分的平均值。

带平均透过率［９］算法是计算近红外氧气Ａ带在
７６２ｎｍ附近的平均透过率。该方法是利用７６２ｎｍ带
外的数据生成基线强度，该基线强度为无大气吸收时

普朗克黑体的光谱强度。根据普朗克定律，当大气没

有吸收时，在７６２ｎｍ附近区域近似为直线，氧气Ａ吸
收带具有单一的吸收气体成分，当远距离测量有大气

吸收时，会出现氧气特有的双峰结构吸收带。

吸收分子光谱区间 Δυ间隔内的带平均透过率
珔Ｔｖ定义为：

Ｔν＝
Ｉｍ（υ）
Ｉ０（υ）

＝１
Δυ
∫Ｔ（υ）ｄυ

＝１
Δυ
∫υｆυｉｅｘｐ（－τ（υ））ｄυ （１）

通常情况下，测试大气的传输衰减不仅包含分子

吸收，还包括气溶胶散射，同时任何测量都会受到测量

系统本身的限制，只能测得一定带宽和光谱分辨率的

光谱，因此实际测量到的目标辐射光谱应写为：

Ｉｍ( )υ＝Ｉｏ( )υ·珔Ｔｓｃａｔ( )υ珔Ｔｖ( )υ珔Ｒ( )υ （２）
式（２）中，Ｔｓｃａｔ（υ）是与气溶胶散射有关的平均

透过率；珔Ｔｖ（υ）是氧分子吸收的平均透过率；Ｒ（υ）是
由与仪器函数有关的综合函数。通过基线拟合方

法，珔Ｔｖ（υ）容易获得，但Ｔｓｃａｔ（υ）和Ｒ（υ）在实际测量
中无法精确获得。

一般而言，Ｔｓｃａｔ（υ）和Ｒ（υ）变化缓慢，属于低频
信号，而由氧分子吸收引起的珔Ｔｖ（υ）属于高频信号，
因此，可将不存在氧分子吸收的信号定义为基线

Ｉｂ（υ），用来消除Ｔｓｃａｔ（υ）和Ｒ（υ）带来的影响，即：
Ｉｂ（υ）＝Ｉｏ（υ）Ｔｓｃａｔ（υ）Ｒ（υ） （３）
又由于在测量带之外的吸收带，珔Ｔｖ（υ）≈１，因

而，结合氧气Ａ吸收带之外的光谱数据（用Ｉｍ（带外）表
示），利用多项式插值算法拟合基线Ｉｂ（υ）。

Ｉｍ（带外）Ｉｂ（υ） （４）
如图２所示，为１３０ｍ处测得氧气 Ａ带的吸收

光谱经平滑后与基线之间的关系图。

将式（３）代入式（２），有：
Ｉｍ（υ）＝珔Ｔｖ（υ）Ｉｂ（υ） （５）
综上所述，带平均透过率可通过探测器得到目

标辐射光谱Ｉｍ（υ），并利用Ｉｍ（υ）中吸收带外的光谱
数据，结合多项式插值方法，拟合测量基线Ｉｂ( )υ，即
可得到如下关系：

Ｔν＝
Ｉｍ（υ）
Ｉｂ（υ）

（６）

理论上，根据吸收系数与透过率的关系，当已知

当前温度、压强的条件下，可推算吸收光谱线强。
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图２　被测光谱、基线拟合示意图

Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｂａｓｅｌｉｎｅ

３　实验过程与结果分析
实验数据来自山西太原地区，空气温度为

２３℃，标准大气压下，ＡＢＢ公司 ＳＱＧ７７０Ｇ为光源，
在水平方向 ６６ｍ和 １３０ｍ处用 ＡｖａＳｐｅｃ３６４８光谱
仪，光谱仪输入端采用望远镜，多次测量获得氧气Ａ
带的吸收光谱。如图３为光谱仪测得１３０ｍ处７５０～
７８０ｎｍ间平滑前后的光谱对比图。拟合基线，利用
式（６）计算出氧气分子透过率，如图４所示。

图３　１３０ｍ处平滑前后吸收光谱对比图

Ｆｉｇ３　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎＳｍｏｏｔｈｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｔ１３０ｍ

图４　（ａ）６６ｍ处平均透过率与ＨＩＴＲＡＮ数据库

逐线积分法算的透过率比较

Ｆｉｇ４　（ａ）ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｗｉｔｈＨＩＴＲＡＮｄａｔａｂａｓｅ

ｕｓｉｎｇｌｉｎｅｂｙｌｉｎｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎａｔ６６ｍ

图４　（ｂ）１３０ｍ处平均透过率与ＨＩＴＲＡＮ
数据库逐线积分法算的透过率比较

Ｆｉｇ４　（ｂ）ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｗｉｔｈＨＩＴＲＡＮｄａｔａｂａｓｅ
ｕｓｉｎｇｌｉｎｅｂｙｌｉｎｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎａｔ１３０ｍ

由于逐线积分法计算透过率为目前最为精确的

算法，可作为标准处理，为验证带平均透过率算法的

可行性及精度，将所得数据与逐线积分法计算的数

据进行比较。

图４（ａ）所示为水平距离在６６ｍ时，计算得出
的光谱透过率，与利用 ＨＩＴＲＡＮ数据库采用逐线积
分法计算出的透过率比较，轮廓相似，且曲线特征点

近似重合，说明带平均透过率算法可行，精度达到

２４％；图４（ｂ）为水平距离为１３０ｍ时，计算得到的
光谱透过率，与逐线积分法所得透过率比较，精度达

到２２％。计算机 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５２３８０Ｐ用
逐线积分法计算耗时２８ｓ，而带平均透过率计算只
需０６４ｓ，可见，该方法大大提高了计算时间。

误差产生的原因有以下三个方面：（１）因光程
越长吸收越明显，故距离越长则理论精度越高，但

是，由于大气中除了氧气吸收外，还存在大气散射，

会影响到测量精度；（２）ＨＩＴＲＡＮ数据库来自美国大
气条件，而我国，受地域及环境的影响，大气条件不

同，无论是氧气浓度、大气成分还是海拔高度等都有

所不同，均会影响到系统测量的精度；（３）测量过程
中每次测量条件并不完全相同，且测量所用望远镜

的效率不是１００％，也会影响到测量精度。
４　结　论

基于基于大气传输衰减特性，将氧气 Ａ吸收带
应用于大气衰减测试中，提出了一种计算近红外大

气透过率的计算模型，可以计算空间任意两点之间

的红外大气光谱透过率。与ＨＩＴＲＡＮ２００４数据库利
用ＬＢＬＲＴＭ计算的透过率比较，验证其可行性，计
算速度提高了约４４倍，其可靠性也得到验证。由于
大气影响因素分析中只考虑影响红外辐射传输的几

个主要因素，势必影响计算结果的精度，对于精度要
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求不高的工程计算，基本上可满足要求。
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