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摘要!介绍了临近空间大气环境特点及其非局域热平衡状态的辐射传输计算方法!利用战略高高度辐亮度代码
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波段不同观测条件&光学现象及大气环境下的临

近空间大气背景辐射!分析结果表明'临近空间中波红外辐射随观测天顶角的增大而增强$随太阳天顶角的增

大而减弱(在
@%IH

及
J!IH

附近$临边背景辐射存在极大值(纬度越高$临边背景辐射的季节变化特征越明显!

KB

夜气辉和极光对背景辐射有重要增强作用!
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临近空间是指距离地面
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高度的

空域"处于现有航空器的最高飞行高度和航天器的

最低轨道高度之间"包含了大气平流层*中间层*低

热层和部分电离层区域%临近空间大气相比低层

大气十分稀薄"导致分子间的热碰撞频次显著降

低"同时太阳紫外辐射和高能粒子沉降作用"诱导

临近空间大气分子高效地发生化学+光化学反应"

使得辐射分子能级数密度在特定的高度以上开始

偏离局域热平衡状态!
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$的玻尔兹曼分布"称为非局域热



平衡状态!
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$产生一些特殊的光学现象"如

气辉*极光等'
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临近空间大气红外辐射特性是此空域众多光

电工程应用的基础"如大气环境的卫星遥感探测*

空间天气的预测预报*临近空间目标探测识别

等'
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%已有的实测红外辐射数据表明"基于简单

TYP

假设的辐射传输模式无法准确地模拟临近空

间大气红外辐射"在一些分子谱带模拟背景辐亮度

与观测值存在数量级的偏差'
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%因此考虑临近空

间的
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效应是研究该区域大气辐射特性的

必要理论基础%为此"国际上针对高层大气
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F
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效应"建立了多种
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辐射数值模式"如

通用辐射传输模型软件
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随着科学技术的发展"各国逐渐加大对临近空

间的开发利用"各种飞行器的临近空间活动越来越

频繁"对临近空间环境辐射特性的认知要求越来越

高'
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%为此"本文针对临近空间大气环境"在典型

中波红外
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$"仿真分析了不同观测条件*不同光学现象及

大气条件下的临近空间红外辐射特性"这对具体的

临近空间光学探测具有一定的指导意义%

<

!

非局域热平衡模式概述

在红外波段"低层大气处于
TYP

状态"可采用

普朗克黑体辐射函数近似表征其发射源函数%随

着高度上升"当临近空间处于
+(+

F

TYP

状态时"普

朗克函数不在适用于大气辐射源函数"需要精确计

算辐射分子能级数密度"同时对分子吸收谱线的线

强进行
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F

TYP

订正'
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%如图
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简要说明
+(+

F

TYP

和
TYP

状态下辐射传输计算流程的差异%

相比于
TYP

条件"

+(+

F

TYP

条件下的大气吸收系

数和辐射源函数的计算要复杂的多"后者涉及辐射

气体所参与的分子化学动力学过程"主要包括碰

撞*辐射*光化学等过程%

临近空间大气分子完备的
+(+

F

TYP

模式"需

要根据影响分子能级分布的动力学
F

化学机制"建

立分子不同能级数密度的统计平衡方程组"进而求

解出分子所有能级数密度的高度分布"再计算视线

路径上的大气分子吸收系数和源函数"其与能级数

密度分布的关系式为'
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临近空间大气红外辐射计算流程
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为分子下振动能级数密度"
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为分子上振

动能级数密度"

'$

和
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分别为它们的能级简并

度"

;

$#

是分子由下振动能级跃迁到上振动能级的

总爱因斯坦吸收系数"
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是考虑转动能级分布和

谱线展宽的归一化函数#
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为普朗克常数"
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为玻

尔兹曼常数"
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为真空中光速"
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为频率"
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是分子

所在位置的动力学温度"
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是分子总数密度%很明
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决定着源函数
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是美国空军地球物理实验室开发的

高层大气辐射传输计算模型"采用
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单谱

线等效带宽方法处于分子光谱带"可在
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范围内"模拟计算
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的高空内任意视线

路径上的大气光谱辐射*光谱透射率'
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%而对于低

层大气"我们利用自主研发的通用大气辐射传输软

件
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"计算处于
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状态低层大气背景辐

射%借助于上述模型软件"以及
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$生成的大气模
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"详细研究临近空间在中波红外波段的辐射

特性"掌握典型环境下的背景辐射的时空分布特

征%

=
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临近空间红外辐射特性分析
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不同观测位置下的背景辐射

!!
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$高度分布特性

临边路径是天基探测临近空间大气常用的观

测方式"可有效避开复杂的低层大气"以较高的垂

直分辨形成-切片式.的扫描观测%由于大气分子

数密度随高度基本呈指数衰减"因此讨论临近空间

大气背景辐射随高度的变化具有十分重要的意义%

选取计算参数为&
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段"临边视线的切线高度分别为
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%计算的临近空间大气光谱辐射如图
#

所

示%左图显示整个谱区存在几个重要的辐射!吸
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辐射带#在
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`$波段包含
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$振转跃迁"构成
A=@
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辐射带%白天太

阳光在
#=J
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波段上对
DK

#

进行泵浦"而后
DK

#

通过振动
F

振动碰撞过程以
A=@
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H

向外辐射"这一

过程深受
KB

自由基*原子氧
K

!

$

Q

$及中性碰撞

气体
/

#

的影响'
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#大于
#A"":H

`$的光谱区域"

大气分子辐射特性不是很强"只存在以
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和
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`$为中心的
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辐射带%因

此"在中波红外波段内"

A=@

!

H

是临近空间大气吸

收特性最强的辐射带"且在同波数区域"临边背景

辐射强度随高度的升高而减弱%

图
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临近空间临边大气背景辐射廓线
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图
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右图显示了临边背景辐射随切线高度的

变化%在
@"

)

$#"IH

区域"同切线高度层上"白

天大气背景辐射均强于夜晚"且在
@%IH

附近"昼

夜临边背景辐射均呈现一个极大值"表明此区域为

临边中波红外辐射最强的层结%这是因为"区域内

K

@

大量吸收太阳紫外辐射并以
A=JM
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带!泛频

和组合带$辐射"且
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带吸收太阳辐射

并以
A=@
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向外辐射#在
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区域"大气

温度随高度的升高先增加后减小"临边辐亮度随高

度迅速减小%

M"IH

以上区域"夜晚大气临边辐亮

度基本不变"而白天则在
J!IH

附近存在一个辐

射极大值"远大于夜晚同高度层的背景辐射%为进

一步和低层大气背景辐射比较"采用通用大气辐射

传输软件!
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#"

)

#&IH

高度区间的临边辐

射"其中乡村型气溶胶"能见度
#@IH

"其他参数和

高层大气计算一致%从图
#

右图可看出"
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以

下区域"昼夜大气辐射差异随高度的下降而增大"

尤其是白天辐射随高度的降低迅速增强%在切线

高为
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与
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时"两模型计算临边辐射差

异较大"这可能和所采用的辐射传输算法*大气参

数模式*视线路径长度等有关%相比于高层大气"

低层大气中的云*气溶胶及水汽等对太阳光具有很

强的散射吸收作用"且存在着昼夜变化特性%使得

低层大气昼夜间背景辐亮度差异较大%
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$太阳角度分布特性

入射太阳辐射的变化直接影响临近空间大气

的受激辐射过程*光化学反应等过程"导致该区域

背景辐射存在变化%当观测与太阳方位重合时"计

算不同太阳高度角对背景辐射的影响"其中计算参

数为&
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夏季白天大气"观测高度
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"垂直

向上观测方式%图
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$图显示"在
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以上区

域"积分辐亮度随太阳天顶角的增加而逐渐减少%

天顶角
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!夜晚$的辐亮度比天顶角
"_

的背景辐

射值偏小为
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%图
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$则显示"太阳天顶角

越大"同切线高度层上的临边背景辐射越大%在
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附近"背景辐射廓线存在一个极大值"此时

不同太阳天顶角的背景辐射差异较大"天顶角
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的背景辐射是天顶角
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的
M=J@

倍"而在辐射廓线

的另一极大值区域"如切线高度
@MIH

"这一比值
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积分辐亮度随太阳天顶角的变化
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F

U,+G*,G1,+:54,*1,+:5\17E6(-,*]5+17E,+

2
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!$

增刊
#
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为
$=#J

倍%这表明在临近空间"太阳入射高度角

的变化将显著影响临边背景辐射"而对倾斜向上路

径背景辐射影响较小%

!

@

$观测角度分布特性

当观测与太阳方位重合时"计算观测高度
@"

IH

上不同观测角度下的临近空间大气背景辐射%

低层大气向上背景辐射采用
D9CY

软件"大气模

式为中纬度夏季"高低层大气的背景辐射随观测天

顶角的变化如图
A

所示%图中显示"在观测天顶角

"

)

&"_

范围内"临近空间大气中红外背景辐射由

!=&%b$"

`@

[

+!

H

#

,

6*

$增加到
#="J#b$"

`#

[

+

!

H

#

,

6*

$"增长
@=MA

倍#而在
&"

)

$%"_

范围内"低

层大气中红外背景辐射由
#=@#M5̀ #[

+!

H

#

,

6*

$

增加到
$="@#[

+!

H

#

,

6*

$"增长
AA=@%

倍%观测

天顶角同为
&"_

时"两种辐射传输模型计算的大气

背景辐射相差
#=!A5̀ @[

+!

H

#

,

6*

$"为两者平均

值的
$$=!!a

"这主要是由辐射传输算法及大气参

数误差引起的%低层大气存在着云和气溶胶等颗

粒"吸收了地表辐射及其反射太阳辐射"并以热辐

射发射出去"而高层大气吸收了部分入射太阳辐射

及低层大气向上传输辐射%

图
A

!

临近空间大气背景辐射随观测天顶角的变化

V1

2

=A

!

X,:I

2

*()+G*,G1,+:54,*1,+:5\17E(U65*4,71(+]5+

F

17E,+

2

-5

=>=

!

不同光学现象下的背景辐射

!

$

$夜气辉

气辉是处于激发态的大气分子或原子跃迁到

较低能态而辐射的一定波长的光%在中红外波段"

夜气辉主要
KB

自由基"它产生于
B

和
K

@

的碰

撞过程"是研究大气重力波动力学特性的重要基

础%为了解
KB

自由基的辐射特性"选取计算参

数为&

A!_/

昼夜大气"

#=M

)

@=@

!

H

波段"计算只

含
KB

自由基和包含所有红外辐射气体的昼夜临

边背景辐射"结果如图
!

所示%图中显示"在
M!

IH

附近"白天临边背景辐射呈现一个极大值"辐

射值约为夜晚的
#

倍"这是因为白天太阳对
DK

#

#=J

!

H

带的激发构成波段内的主要辐射源%在
%#

IH

附近"夜晚临边辐射存在一个极大值"远大于

同高度层的白天背景"这表明
%"

)

%!IH

区域是

一个最重要的
KB

气辉层"它来源于
KB

!

C

$

$自

由基"夜晚其浓度远大于白天%

图
!

!

KB

气辉辐亮度随高度的分布

V1

2

=!

!

R+

F

U,+G*,G1,+:5

?

*(.1-5(.KB,1*

2

-(\

!

#

$曙暮光

在太阳明暗边界区域"临近空间的光化学反应

将导致辐射分子数密度的变化"如臭氧在黎明时发

生光解离"在傍晚时再生产"而
KB

自由基来自于

臭氧和原子
B

的结反应%另外"太阳直射将导致

分子振动态的变化"如中间层和低热层的
DK

#

在

#=J

!

H

和
A=@

!

H

谱带吸收太阳辐射%为说明晨

昏线上临近空间红外辐射特性"采用经验大气模型

生成太阳天顶角分别为
&"_

*

&#_

*/*

$$"_

时的大气

参数"计算切线高度分别为
J"

*

%"

和
&"IH

的临

边背景辐射%

图
M

!

暮光区域内的临边辐亮度

V1

2

=M

!

T1HU*,G1,+:54,*1,+:5+5,*G,\+75*H1+,7(*

图
M

显示"暮光区域内"临边背景辐射随太阳

天顶角的增大而逐渐减弱%当天顶角小于
&M_

时

!大部分处于明亮区域$"积分辐射随太阳天顶角的

增大而急剧减弱"而当太阳天顶角超过
&M_

时"临

边辐射随太阳天顶角的变化不大"此时太阳光并未

照射到这一区域"大气几乎处于黑暗状态%大气背

景辐射从天顶角
&"_

时的
$=!M@b$"

`#

[

+!

H

#

,

6*

$减少到天顶角
&%_

时的
$=$M!b$"

`#

[

+!

H

#

,

6*

$"减弱近
#!=AMa

%此时"观测视线路径上的

M$
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DK

#

*

KB

自由基的浓度变化较大%当太阳天顶角

大于
&%_

时"大气几乎处于黑暗状态"同高度层上

DK

#

*

KB

自由基等数密度变化不大"天顶角
$$"_

时的背景辐亮度为
$=$!%b$"

`#

[

+!

H

#

,

6*

$"比

天顶角
&"_

时背景减弱了
#!=&$a

%

!

@

$极光辐射

入射到地球极区高层大气的极光高能粒子"直

接或间接参与大气中的
DK

#

*

/K

的碰撞激发过

程%为研究极光在中红外波段的辐射特性"计算参

数为&

@

)

!

!

H

波段"

J#_/

局地大气"临边视线切

线高度
$"@IH

%极光所在区域为&

%"

)

$#"IH

高

度区域"入射极光能量通量为
$""5*

2

6

+

:H

#

+

6

"极

光持续和观测时间分别为
$""6

和
#!6

%

图
J

左图显示静态和极光大气条件下"临边辐

亮度随光谱的分布%从中可知"在小于
@$"":H

`$

谱区"极光辐射增强作用比较微弱"主要存在
DK

#

和
/Kc

的
A=@

!

H

光谱辐射带#在大于
@$""

:H

`$谱区"

/K

在
!=@

!

H

光谱带的辐射增强非常

显著"图中显示
L

支光谱带的辐射"源于极光能量

粒子和
/K

相互作用%在
%"

)

$#"IH

区域内"积

分辐射随切线高度的变化如右图所示%显然"极光

积分的辐射强度明显大于静态大气背景辐射%

图
J

!

静态和极光大气条件下的背景辐射
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2

=J

!

YE5U,:I

2

*()+G*,G1,+:5(+7E5:(+G171(+6(.

Z
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F

:5+7,+G,)*(*,*5

2

1(+

=>?

!

不同季节和纬度下的背景辐射

临近空间大气参数!如温度*原子氧*臭氧等$

存在着时空变化特征"尤其是大气温度是影响临近

空间红外辐射的主要参量%为此"基于不同季节及

纬度的大气模式"仿真分析了临近空间临边背景辐

射廓线"结果如图
%

所示%图中显示"不同季节的

低纬度背景辐射差异不大"随着纬度的增加"背景

辐射的季节差异逐渐显现%总体上"秋季背景辐射

最低"春季背景辐射最强%昼夜辐射廓线的对比显

示"夜晚背景辐射明显弱于白天"在
M"IH

以上区

域相差达到一个数量级"在
M"IH

以下区域"昼夜

背景辐射差异较小%造成这一现象主要是白天太

阳辐射对
DK

#

的直接泵浦使得
A=@

!

H

带的相关

能级强烈激发"这一机制显著地增强了白天的
A=@

!

H

辐射"这一效应在
M"IH

以下
DK

#

A=@

!

H

带

回归
TYP

时才消除%而夜晚
J"

)

&"IH

内的等

辐射层则是由于夜晚
KB

对
DK

#

的激发占据主导

地位导致的%

图
%

!

不同纬度*季节
@

)

!

!

H

昼夜临边辐亮度廓线

V1

2

=%

!

YE5*,G1,+:5

?

*(.1-56(.@

)

!

!

HU,+G(+7E5G1..5*

F

5+7-,717)G5,+G65,6(+6

?

!

结束语

针对临近空间大气的中波红外辐射特性"本文

利用高层大气辐射传输软件
>B9CD

"仿真分析了

不同条件下的临近空间大气的背景辐射特性"包括

倾斜向上及临边观测路径%结果表明&

!

$

$临近空间临边背景辐射随高度变化十分明

显"存在明显的辐射层结"如
@%IH

和
J!IH

附近

的辐射大值区域"且这种高度分布趋势在白天更加

J$

增刊
#

! !!!!!!

戴聪明"等&临近空间大气中波红外辐射特性的数值分析研究



显著#

!

#

$太阳高度角的变化对倾斜向上观测的背景

辐射的影响不超过
!=&a

"而对临边观测辐射的影

响存在数倍的差异#倾斜观测时"观测高度角对
@"

IH

以上临近空间大气的影响明显小于
@"IH

以

下低层大气#

!

@

$在
#=M

%

@=@

!

H

波段"昼夜临边辐射廓线

存在明显的高度层节"白天极大值位于
M$IH

附

近"主要由
DK

#

#=J

!

H

带贡献"夜晚辐射极大值

位于
%AIH

附近"主要由
KB

自由基的贡献#由白

天向夜晚过度的晨昏区域"临边背景辐射急剧减

弱#而极光存在时"其背景辐射显著增强%

!

A

$纬度越高"临边背景辐射的季节变化特征

越明显%
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