
第５４卷　 第２期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．５４，Ｎｏ．２
　 ２０２４年２月　　　 　 　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｆｅｂｒｕａｒｙ，２０２４

　　文章编号：１００１５０７８（２０２４）０２０２４９０７ ·红外技术及应用·

低层大气红外吸收透过率计算模型

王志会，屈鸿伟，张晶涛，王东杰，邓骏杰

（空军预警学院，湖北 武汉 ４３００１９）

摘　要：计算大气透过率是有效进行空中目标红外特性探测的重要前提。本文针对低层大
气红外吸收透过率随海拔高度的变化规律，建立数值模拟计算模型。该模型在基于低层大

气中水蒸气及 ＣＯ２吸收能力受海拔高度影响的基础上，增加了大气密度随高度变化产生的
重要影响，综合分析了水平路程传输和倾斜路程传输两种情况下的低层大气吸收透过率。

仿真实验将模型计算结果与 ＭＯＤＴＲＡＮ５软件计算结果进行了对比，有效验证了该模型的
可靠性和有效性。
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１　引　言
随着红外探测技术的不断发展，通过对目标和

背景的红外辐射特性分析，已经成为有效探测与识

别目标的重要方法。尤其对于夜间作战，依据红外

辐射特性可清晰掌握目标和战场情况［１］。大气透

过率对空中目标红外特性的传输产生重要的影响，

而红外探测系统接受的信号强度主要由目标红外辐

射强度和大气透过率共同决定。尤其对军事领域中

的飞机、导弹等红外目标实现精确地跟踪、警戒和搜

索，必须考虑大气透过率的影响，而且大气透过率往

往为决定性因素［２］。

关于大气透过率的获取，目前常用的主要的方

法有三种：数值模拟计算［２－４］、软件计算（如 ＬＯＷＴ

ＲＡＮ、ＭＯＤＴＲＡＮ）和实地测量［２］。其中，数值模拟

方法主要结合经验公式进行计算，在计算过程中，利

用测得的大气水蒸气含量［５］，可以快速地计算出不



同地区的红外波段大气透过率。路远等人利用实验

数据计算求得大气中水蒸气和 ＣＯ２的光谱吸收系
数，并通过数值模拟的方法计算出海平面水平路径

传输情况下的大气吸收透过率［６］。张亮、毛峡等人

充分考虑温度和气压随海拔高度变化对大气吸收透

过率的影响，建立水平传输及倾斜传输两种情况大

气吸收透过率的计算模型［７－８］。实际中，在低层大

气环境下，大气密度随海拔高度而变化，其对水蒸气

及ＣＯ２的吸收透过率也会产生重要的影响，不容忽

视［８］。基于温度和气压对大气吸收透过率的影响，

本文增加大气密度因素的影响，建立水蒸气、ＣＯ２红
外吸收透过率计算数值模型，分析了水平路程传输

及倾斜路程传输两种情况下的大气吸收透过率，并

将计算结果与ＭＯＤＴＲＡＮ５软件计算结果进行比较，
充分验证了该模型的有效性。

２　大气吸收透过率计算模型
实际情况下，大气中的分子对红外辐射的吸收

往往为选择性吸收，而这些吸收峰与分子的共振频

率是对应的。分子振动和自旋共振频率都处于红外

区域，而且主要分布在２～１５μｍ。大气中，水蒸气
是吸收红外辐射的主要因素，且主要集中在 ２～
３ｋｍ大气层下；而大气中的 ＣＯ２虽然只占大气气体
的００３％ ～００５％，但它却是红外大气吸收的另
一重要因素。此外，在低层大气环境中，氧化氮、一

氧化碳等气体产生的吸收比较小，通常可以忽略不

计［９］。图１为大气垂直分层情况。

图１　大气垂直分层示意图
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２１　水蒸气吸收透过率
水蒸气对红外辐射的吸收与其传输的路程中水

分子的总量有直接关系。对于大气一段路程中水汽

的含量通常用可凝结水毫米数来表示，它可以根据

大气温度和相对湿度计算得到。即水蒸气在大气中

的含量ω（ｍｍ）为：

ω＝ｆ·Ｈｒ·Ｒ （１）

相应的水蒸气吸收透过率为：

τＨ２Ｏ（λ）＝ｅｘｐ（－ｕ（λ）·ω） （２）

式中，ｆ（ｍｍ／ｋｍ）为环境温度Ｔ（℃）时的饱和空气

中水蒸气质量；Ｈｒ为相对湿度；Ｒ（ｋｍ）为海平面水

平传输距离；ｕ（λ）（ｋｍ－１）为水蒸气单色红外线性

吸收系数。实验数据表明，在红外辐射通过水蒸气

含量相等的路程情况下，大气透过率基本相等［１０］。

由此可以得出水蒸气大气吸收透过率为：

τＨ２Ｏ（λ）＝ｅｘｐ（－ｕ１（λ）·
ｆ
ｆ０
·Ｈｒ·Ｒ） （３）

式中，ｕ１（λ）（ｋｍ
－１）为大气温度为５℃，相对湿度

为１００％时海平面水平路径情况下水蒸气的单色红
外线性吸收系数；ｆ为大气温度为 Ｔ时饱和空气中

的水蒸气质量；ｆ０（ｍｍ／ｋｍ）为大气温度５℃时饱和

空气中的水蒸气质量，通过查询文献［５］可得到相
应数据。

由于水蒸气对红外辐射的吸收随温度与气压变

化相应改变，因此当高度变化明显时需要进行相应

的修正。在计算过程中，由于吸收能力受温度的影

响表较小（≤４％），可以忽略不计，所以往往只需要

考虑气压的影响。假设ωｅ（ｍｍ）表示辐射传输路程

中依据吸收能力折算到大气近地层水蒸气的等效含

量，而ωＨ（ｍｍ）表示 Ｈ（ｋｍ）高度下水蒸气含量，
则有：

ωｅ ＝ωＨβＨ２Ｏ （４）

式中，βＨ２Ｏ为高度修正系数，可由经验公式得到：

βＨ２Ｏ ＝ｅｘｐ（－００６５４Ｈ） （５）

考虑大气密度随高度而降低，大气湿度随高度

的变化满足经验公式［９］：

Ｈａ，Ｈ ＝Ｈａ，０ｅｘｐ（－０４５Ｈ） （６）

式中，Ｈａ，Ｈ（ｍｇ／Ｌ）为高度为 Ｈ处的绝对湿度；Ｈａ，０
（ｍｇ／Ｌ）为近地处或海平面处的绝对湿度。

综合水蒸气的吸收能力和水蒸气量随高度的变

化，可将高度Ｈ的辐射沿着水平传输路程的水蒸气
有效含量表示为：

ωｅ ＝ｆ·Ｈｒ·Ｒ·ｅｘｐ（－０５１５４Ｈ） （７）

在倾斜传输路程中，水蒸气的有效含量可通过

以下方法计算得到。在高度为 ｈ（ｋｍ）处的大气单
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元层ｄｒ（ｋｍ）（图２）中的水蒸气含量为：
ｄωｅ ＝ｆ·Ｈｒ·ｅｘｐ（－０５１５４ｈ）ｄｒ （８）

式中，ｈ＝Ｒｓｉｎθ；θ（°）为观测高度角。
忽略地面曲率影响，对式（８）进行积分可求得

从高度Ｈ１（ｋｍ）到Ｈ２（ｋｍ）的倾斜路程中水蒸气含
量为：

ωｅ ＝ｆ·Ｈｒ·
ｅ（－０５１５４Ｈ１）－ｅ（－０５１５４Ｈ２）

０５１５４ｓｉｎθ
（９）

将公式（７）、（９）分别代入公式（３）中，可得不
同高度Ｈ水平路程传输的水蒸气吸收透过率为：

τＨ２Ｏ（λ）＝ｅｘｐ（－ｕ１（λ）·
ｆ
ｆ０
·Ｈｒ·Ｒ·ｅｘｐ（－

０５１５４Ｈ）） （１０）
倾斜路程传输的水蒸气吸收透过率为：

τＨ２Ｏ（λ）＝ｅｘｐ（－ｕ１（λ）·
ｆ
ｆ０
·Ｈｒ·

ｅ（－０５１５４Ｈ１）－ｅ（－０５１５４Ｈ２）
０５１５４ｓｉｎθ

） （１１）

λ１ ～λ２（μｍ）波段内的水蒸气平均吸收透过
率为：

τＨ２Ｏ ＝
１

λ２－λ１∫
λ２

λ１
τＨ２Ｏ（λ）ｄλ （１２）
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图２　辐射传输中（倾斜路线）吸收物质层有效厚度
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ｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒ（ｉｎｃｌｉｎｅｄｒｏｕｔｅ）

２２　ＣＯ２吸收透过率

除了水蒸气，ＣＯ２是大气中吸收红外辐射最多

的因素。在低层大气中，ＣＯ２含量相对稳定，因此由

ＣＯ２吸收所产生的辐射衰减近似认为与气象条件无

关，吸收透过率仅仅和辐射传输的距离有关，即：

τＣＯ２（λ）＝ｅｘｐ（－（λ）·Ｒ） （１３）

式中，（λ）（ｋｍ－１）为 ＣＯ２单色红外线性吸收系

数。大气温度５℃，相对湿度１００％时海平面水平

路径ＣＯ２的红外单色线性吸收系数可通过文献［６］
查得。

考虑高度对ＣＯ２红外吸收能力的影响，对 ＣＯ２
传输距离进行高度修正，得到以下经验公式：

Ｒｅ＝ＲＨ·ｅ
－０１９Ｈ （１４）

式中，Ｈ（ｋｍ）为红外辐射传输的高度；ＲＨ（ｋｍ）为
高度Ｈ上红外辐射传输的距离，Ｒｅ（ｋｍ）为等效成
近地层之后传输的有效距离。

由于空气压强随海拔高度成指数变化：

ＰＨ ＝Ｐ０·ｅ
－０１２３Ｈ （１５）

式中，Ｐ０（Ｐａ）为海平面上的气压；ＰＨ（Ｐａ）为高度
Ｈ处的气压。

因此，综合考虑ＣＯ２的吸收能力及质量随海拔
高度的变化，可得到折算成近地层水平路程传输的

等效距离：

Ｒｅ＝ＲＨ·ｅ
－０１９Ｈ·ｅ－０１２３Ｈ ＝ＲＨ·ｅ

－０３１３Ｈ （１６）
在倾斜路程传输的情况下，类似得到折算成近

地层水平路程传输的等效距离为：

Ｒｅ＝
ｅ－０３１３Ｈ１－ｅ－０３１３Ｈ２
０３１３ｓｉｎθ

（１７）

将式（１６）、（１７）分别代入式（１３）中，得到高度
Ｈ情况下ＣＯ２水平路程传输的吸收透过率为：

τＣＯ２（λ）＝ｅｘｐ（－（λ）·ＲＨ·ｅ
－０３１３Ｈ） （１８）

倾斜路程传输的吸收透过率为：

τＣＯ２（λ）＝ｅｘｐ（－（λ）·
ｅ－０３１３Ｈ１－ｅ－０３１３Ｈ２
０３１３ｓｉｎθ

）

（１９）

λ１ ～λ２波段内的ＣＯ２平均吸收透过率为：

τＣＯ２ ＝
１

λ２－λ１∫λ２λ１τＣＯ２（λ）ｄλ （２０）

２３大气吸收透过率
综合考虑水蒸气、ＣＯ２的吸收，可得低层大气吸

收透过率：

τｚ（λ）＝τＨ２Ｏ（λ）·τＣＯ２（λ） （２１）

在λ１ ～λ２波段内的低层大气平均吸收透过
率为：

τｚ＝
１

λ２－λ１∫λ２λ１τｚ（λ）ｄλ （２２）

３　实验结果及分析
考虑空中军事目标红外辐射主要分布在３～５μｍ

和８～１２μｍ波段［７，９，１１－１２］，因此实验重点对这两个
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波段的大气吸收透过率进行了仿真计算，进行

ＭＯＤＴＲＡＮ５软件计算时，选用１９７６年美国标准大
气模式。

３１　水平路程传输
设置水平路程传输距离为１ｋｍ，近地层大气相

对湿度为４６％，大气温度为１５℃（由文献［５］可得
该温度对应的水蒸气质量），探测系统高度分为

０２ｋｍ、３ｋｍ、８ｋｍ三种情况。仿真结果如图３、图
４（左图为水蒸气吸收透过率，右图为 ＣＯ２吸收透过
率）所示。图３为不同海拔高度３～５μｍ波段仿真
计算结果，图４为不同海拔高度８～１２μｍ波段仿
真计算结果。

由图３、图４可以看出，水平路程传输情况下，
随着海拔高度的增加，水蒸气及 ＣＯ２的吸收透过率
在不断增大，且通过对大气密度随高度变化影响的

修正，吸收透过率得到了明显提升，其中水蒸气的提

升幅度大于ＣＯ２，这是因为水蒸气质量受海拔高度
的影响大于ＣＯ２。

图３　３～５μｍ波段不同海拔高度水蒸气和ＣＯ２吸收透过率

Ｆｉｇ３ＷａｔｅｒｖａｐｏｒａｎｄＣＯ２ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓ（ｆｒｏｍ３～５μｍ）

图４　８～１２μｍ波段不同海拔高度水蒸气和ＣＯ２吸收透过率

Ｆｉｇ４ＷａｔｅｒｖａｐｏｒａｎｄＣＯ２ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓ（ｆｒｏｍ８～１２μｍ）

综合水蒸气及ＣＯ２的吸收，计算不同海拔高度
大气平均吸收透过率，结果如表１所示。
表１　不同海拔高度大气平均吸收透过率计算结果
Ｔａｂ．１Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｖｅｒａｇｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓ

波段／μｍ 海拔／ｋｍ 修正前 修正后 ＭＯＤＴＲＡＮ５软件

３～５
０２ ０６７３５ ０６８６７ ０６７３３
３ ０７０７４ ０８３７７ ０７７１１
８ ０７７２６ ０９３８２ ０８７３７

８～１２
０２ ０９０６２ ０９１３６ ０９３３１
３ ０９２２３ ０９７７９ ０９７４７
８ ０９４４２ ０９９８０ ０９９７０

　　通过表１比较不同海拔高度情况下修正前后与
ＭＯＤＴＲＡＮ５软件计算的结果，利用公式（２３）计算出
相对误差曲线如图５所示：

Δτ＝
τ－τＭ
τＭ

·１００％ （２３）

式中，τ为模型计算得到的大气平均吸收透过率；
τＭ为 ＭＯＤＴＲＡＮ５软件计算的大气平均吸收透过
率；Δτ为相对误差。
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图５　不同海拔高度大气平均吸收透过率修正前后

相对误差计算结果

Ｆｉｇ５Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆａｖｅｒａｇｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓ

由图５可以看出，水平传输路程情况下，在海拔
高度为０２ｋｍ时，大气密度受高度的影响比较小，
所以修正前后的相对误差都比较小，在３～５μｍ波
段均小于２％，其中出现修正后的误差大于修正前
的情况是因为 ＭＯＤＴＲＡＮ５软件本身在计算该波段
吸收透过率时存在一定误差，尤其是针对ＣＯ２４３ｕｎ

吸收带时，计算误差较大［１３］。但总体来看，随着海

拔高度的不断增加，当高度达到８ｋｍ时，修正后的
大气平均吸收透过率计算结果明显优于修正前，该

现象在８～１２μｍ波段更为清晰。
２２　倾斜路程传输

设置Ｈ１为０，Ｈ２分别为１ｋｍ、２ｋｍ、５ｋｍ，观测

高度角θ为９０°，即垂直路程传输，近地层大气相对
湿度为４６％，大气温度为１５℃，仿真结果如下图
６、图７（左图为水蒸气吸收透过率，右图为ＣＯ２吸收
透过率）所示。图６为不同传输距离３～５μｍ波段
的仿真计算结果，图７为不同传输距离８～１２μｍ
波段的仿真计算结果。

图６　３～５μｍ波段不同垂直传输距离水蒸气

和ＣＯ２吸收透过率

Ｆｉｇ６ＷａｔｅｒｖａｐｏｒａｎｄＣＯ２ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓ（ｆｒｏｍ３～５μｍ）

图７　８～１２μｍ波段不同垂直传输距离水蒸气

和ＣＯ２吸收透过率

Ｆｉｇ７ＷａｔｅｒｖａｐｏｒａｎｄＣＯ２ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓ（ｆｒｏｍ８～１２μｍ）

通过观察图６和图７可以发现，在垂直路程传
输情况，随着传输距离的增加，水蒸气及 ＣＯ２的吸
收透过率在不断减小，而修正前后的差别也越来越

大，从而表明在垂直路程传输情况下，随着传输距离

的增加，受大气密度的影响越来越大，主要是因为传

输距离的增加使得大气密度对吸收透过率造成的影

响积累的越来越大。

综合水蒸气及ＣＯ２的吸收，计算不同垂直传输
距离大气平均吸收透过率，结果如表２所示。
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表２　不同垂直传输距离大气平均吸收
透过率计算结果

Ｔａｂ．２Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｖｅｒａｇｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓ

波段／
μｍ

传输距离／
ｋｍ

修正前 修正后
ＭＯＤＴＲＡＮ５
软件

３～５
１ ０６７７０ ０７０７３ ０６８４０
２ ０５６４６ ０６３３７ ０６２９２
５ ０４２００ ０５６９４ ０５７７６

８～１２
１ ０９０８０ ０９２４４ ０９３８８
２ ０８３１０ ０，８８１８ ０９１６４
５ ０６６２５ ０８３３６ ０８９４１

通过表２比较不同传输距离情况下修正前后与
ＭＯＤＴＲＡＮ５软件计算的结果，利用公式（２３）计算出
相对误差曲线如图８所示：

图８　不同垂直传输距离大气平均吸收透过率

修正前后相对误差计算结果

Ｆｉｇ８Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆａｖｅｒａｇｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓ

同样，由图８可以看出，在垂直路程传输情况
下，当传输距离为１ｋｍ时，修正前后的计算误差都
比较小，小于５％，其中在３～５μｍ波段也出现修
正前优于修正后的情况。但随着垂直传输距离的增

加，修正后的计算结果明显优于修正前，当传输距离

为５ｋｍ时，修正前的相对误差超过了２５％。因此，
在远距离传输过程中，计算大气吸收透过率必须考

虑大气密度的影响。

总之，在低层大气环境中，无论是计算不同海拔

高度水平传输情况下的大气吸收透过率，还是计算

不同传输距离倾斜路程传输情况下的大气吸收透过

率，大气密度都会造成一定的影响，且随着海拔高度

及传输距离的增加，影响会越来越大，需要进行

修正。

４　结　语
红外辐射在通过大气时会受到大气吸收、散射、

反射和漫射的影响。其中，大气吸收作为导致低层

红外辐射衰减的重要因素，对其进行分析计算是研

究红外大气传输的关键，也是有效进行红外目标预

警的基础。本文针对低层大气中水蒸气和 ＣＯ２两
个吸收红外辐射的主要因素，在考虑分子吸收能力

受高度影响的基础上，增加大气密度随高度变化的

影响，得到修正后的低层大气红外吸收透过率计算

模型。该模型在获得大气温度、相对湿度的情况下，

便可以计算出任意海拔高度水平路程传输及任意观

测角倾斜路径传输的低层大气吸收透过率。最终，

通过实验验证了该模型的有效性。由于大气影响因

素分析中引用了经验公式，所以一定会影响到计算

结果的精度，但对于精度要求不高的工程计算，基本

上可满足要求，具有较好的参考价值。
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