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晴朗无云天空光谱辐射的近似计算模型
3
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　　摘　要 :　利用大气光学质量和大气气溶胶光学厚度的经验公式 ,由 H ITRAN数据库获得大气分子谱线参

数 ,基于辐射传输方程 ,给出了晴朗无云天空光谱辐射的近似计算模型。根据该近似计算模型对晴朗无云天空

光谱辐射亮度进行的计算结果表明 :天空光谱辐射亮度曲线上存在明显的 O2和 H2O吸收线 ;晴朗无云天空辐

射的光谱分布偏蓝 ,天空亮度主要集中在短波段部分 ;太阳角小的天空光谱亮度出现“红移”现象 ;由于大气厚

度变大 ,近地平的天空辐射亮度较大。
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　　晴朗无云天空辐射主要包括 :经大气吸收和散射后的地球外太阳辐射 ,太阳光与大气粒子和分子互作用导

致的单次和多次散射。在很多科学研究和工程应用上 ,对天空光谱辐射亮度的研究都存在需求 ,如照明系统设

计 ,太阳能设备设计以及飞行目标探测等。

　　Zibordi G和 Voss K J对天空辐射的光谱分布进行了计算和测量 [ 1 ]
,但是其给出的天空辐射计算模型受限

于太阳天顶角小于 60°的情况 ,也就是说 ,对晨昏条件下的天空辐射无法计算。MODTRAN软件具有对大气透

过率以及散射辐射的计算功能 ,但是该软件的计算优越性主要基于其内建的几种有限模型。如对气溶胶而言 ,

其内建气溶胶模型的能见距离考虑 5 km和 23 km两种 ,这样对能见距离介于 5 km和 23 km之间的中间情形

则无法采用其内建模型计算。当然 ,MODTRAN也提供了用户自定义方式 ,但是这种方式要求用户对每一大气

气溶胶层的每个波长点的消光因子、吸收因子和非对称因子等参数自行设置 ,而对于一般用户而言 ,这些参数

是不易获得的。本文利用大气光学质量和大气气溶胶光学厚度的经验公式 [ 2, 3 ] ,并由 H ITRAN数据库获得大

气分子谱线参数 ,给出了更具普适意义的晴朗无云天空光谱辐射亮度的计算方法 ,令天空辐射的计算不再受限

于 60°太阳天顶角 ,同时可以方便地根据实验条件对计算参数进行经验性拟合和设置 ,获得更接近于实验条件

的结果。另外 ,天空辐射计算模型可以方便地内嵌于其它实用软件之中 ,直接提供计算结果用于下一步的计算

或仿真。文中根据该近似算法对某时刻晴朗无云天空光谱辐射亮度进行了计算 ,并与 MODTRAN软件的计算

结果进行了比较。

1　天空光谱辐射亮度近似算法
　　天空光谱辐射亮度算法基于辐射传输方程的近似解 ,将天空近似为平行平面 ,均匀 ,无云大气。在对 Zi2
bordi G和 Voss K J给出的天空光谱辐射亮度计算模型进行修正后得到的天空光谱辐射亮度为

L (λ) = [ Eout (λ) /π ]σ[τs (λ) ] cosθs exp [ -τa (λ) m (θs ) ] (1)

式中 : Eout (λ)是计入日地距离修正后的地球外太阳辐照度 ;τs (λ)和τa (λ)分别为大气散射和吸收成分的总光

学厚度 ;σ[τs (λ) ]为大气的散射传输系数 ;λ为波长 ; m (θs ) 为大气光学质量 ;θs为太阳天顶角。

　　地球外太阳辐照度 Eout (λ)可由平均日地距离的地球外太阳辐照度 E0 (λ)算得 [ 1 ]

Eout (λ) = E0 (λ) { 1 +εcos[ 2π (D - 3) /365 ] }
2 (2)

式中 :ε为地球轨道的偏心率 ; D为儒略日 (儒略日是以公元前 4713年儒略历 1月 1日零时为起算日期的纪日

法 )。

　　大气光学质量 m (θs )的经验公式为 [ 2 ]

m (θs ) =
1. 002 432 ×co s

2θs + 0. 148 386 ×cosθs + 0. 009 646 7

cos
3θs + 0. 149 864 ×cos

2θs + 0. 010 296 3 ×cosθs + 0. 000 303 978
(3)
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2　大气光学厚度
　　大气分子固定成分 (氮 ,氧 ,二氧化碳和氩等 )、臭氧、水蒸气和气溶胶将对太阳辐射起到吸收和散射的作

用。大气成分的吸收和散射可通过光学厚度来确定。将大气成分分为大气分子和气溶胶两大类 ,大气光学厚

度τ(λ)为

τ(λ) =τM (λ) +τA (λ) (4)

式中 :τM (λ)和τA (λ)分别为大气分子光学厚度和大气气溶胶光学厚度。气溶胶光学厚度的计算可参考我国

各地大气气溶胶光学厚度的相关测量数据 [ 3～6 ]。李放等由北京地区 1993年和 1994年的气溶胶光学厚度谱拟

合得到的气溶胶光学厚度为 [ 3 ]

τA (λ) =β(λ ×10
9 ) -α (5)

式中 :β和α分别为浊度因子和波长指数 ,分别与粒子的浓度和尺寸分布有关。按照能见度分类 ,β和α的取

值如表 1所示。
表 1　不同能见度分类下的β和α[ 3]

Table 1　β andα vs var ious v isib ility[ 3]

visibility distance /km 2 5 10 20 30

β 217. 485 0 83. 305 5 50. 559 2 30. 500 0 22. 084 5

α 0. 816 599 0. 702 488 0. 687 790 0. 662 241 0. 657 818

　　在计算漫散射时 ,将气溶胶光学厚度分为两部分 ,散射部分τA s (λ)和吸收部分τAa (λ) ,有

τA (λ) =τA s (λ) +τAa (λ) (6)

　　气溶胶散射量与气溶胶总衰减量之比为气溶胶单次散射反照率ωA (λ) ,因此有

τA s (λ) =ωA (λ)τA (λ) (7)

τAa (λ) = [ 1 -ωA (λ) ]τA (λ) (8)

　　由于ωA (λ)与气溶胶粒子的光学特性密切相关 ,一般可假设在可见和近红外波段ωA (λ)不随波长变化 ,

而且ωA (λ)的取值范围为 0. 6至 1,通常认为城市或工业区气溶胶ωA≈ 0. 6,大陆气溶胶ωA≈ 0. 9,海洋气溶

胶ωA≈ 1. 0
[ 1 ]。

　　大气分子光学厚度也可分为两部分 ,散射部分τM s (λ)和吸收部分τM a (λ) ,有

τM (λ) =τM s (λ) +τM a (λ) (9)

　　H ITRAN数据库中包含了 37种最重要的大气分子及其同位素 ,在 10 - 6～22 656 cm - 1波数范围共 999 363

根谱线的线参数 ,这些线参数包括了波长、线强度和大气加宽半宽度等 ,大气分子吸收光学厚度τM a (λ)用 H IT2
RAN数据库的大气分子线参数计算得到 [ 7, 8 ]。

　　大气分子散射光学厚度可由下式近似计算得到 [ 1, 6 ]

τM s (λ) =
p
p0

0. 008 8 ×λ- 4. 15 +0. 2λ (10)

式中 :波长λ以μm为单位 ; p为实际地面大气压 ; p0为标准大气压。

　　因此 ,大气总吸收光学厚度τa (λ)和总散射光学厚度τs (λ)分别为

τa (λ) =τM a (λ) +τAa (λ) (11)

τs (λ) =τM s (λ) +τA s (λ) (12)

3　大气散射传输系数
　　漫散射引起的天空辐射角分布与太阳、观测点的天顶角和方位角有关。天空辐射的散射角Ψ ,也称之为太

阳角 (观测方向和太阳方向的夹角 ) ,定义为 [ 9 ]

Ψ = arcco s[ cosθcosθsun + sinθsinθsun cos (φ -φsun ) ] (13)

式中 :θsun和φsun分别为太阳的天顶角和方位角 (从北算起 ) ;θ和φ分别为观测点 P (某一天空元 )的天顶角和

方位角 (从北算起 ) ,如图 1所示 ,其中 P点为观测的天空点。

　　相位函数定义了由漫散射引起的天空辐射的角分布。分子散射 (瑞利散射 )相位函数 PM (Ψ )由各向同性

散射的经典关系式给出
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Fig. 1　Sketch map of the sun and observation point

图 1　太阳和观测点的角度示意图

PM (Ψ ) = 0. 75 (1 + cos
2Ψ ) (14)

　　气溶胶相位函数 PA (Ψ )可用双项 Henyey2Greenstein ( TTHG)分析函数近似给出 [ 1 ]

PA (Ψ ) = (1 - g
2
1 ) a / (1 + g

2
1 - 2g1 cosΨ ) 1. 5

+ (1 - g
2
2 ) (1 - a) / (1 + g

2
2 + 2g2 cosΨ ) 1. 5 (15)

式中 :非对称参数 a, g1和 g2 (非对称因子 )与气溶胶尺寸分布以及波长有关。但是 ,气溶胶尺寸分布对相位函

数的影响比波长的影响大 ,因此在可见和近红外波段可假定参数 a, g1和 g2与波长无关 ,非对称参数可近似取

为 : a = 0. 962, g1 = 0. 713, g2 = 0. 759。

　　大气的总相位函数为 P (Ψ )为 [ 1 ]

P (Ψ ) = [τM s (λ) PM (Ψ ) +τA s (λ) PA (Ψ ) ] / [τM s (λ) +τA s (λ) ] (16)

　　满足归一化条件

1
2∫
π

0
P (Ψ ) sin (Ψ ) dΨ = 1 (17)

　　大气散射传输系数σ[τs (λ) ]为 [ 1 ]

σ[τs (λ) ] =
{ [ 1 -ρ(λ) ]R (λ,θ) + 2ρ(λ) } R (λ,θs )

4 + (3 - P1 ) [ 1 -ρ(λ) ]τs (λ)
-

1
2

[ exp
-τs (λ)

cosθ
+ exp

-τs (λ)

cosθs

] + [ P (Ψ ) - (3 + P1 ) cosθcosθs ]σ1 [τs (λ) ] (18)

式中 :ρ(λ)为地球表面光谱反照率 (可将地球表面假设为朗伯面 )。σ1 [τs (λ) ]项代表单次散射传输

σ1 [τs (λ) ] =
1
4

exp
-τs (λ)

cosθ
- exp

-τs (λ)

co sθs

cosθ - cosθs

　　 (θ≠θs ) (19)

P1是相位函数进行勒让德多项式展开的第一项

P1 =
3
2∫
π

0
P (Ψ ) cos(Ψ ) sin (Ψ ) dΨ (20)

R (λ,ζ) (其中ζ取θ或θs )为辅助函数

R (λ,ζ) = 1 + 1. 5cosζ+ (1 - 1. 5cosζ) exp [ -τs (λ) / cosζ] (21)

4　计算示例
　　以 H ITRAN数据库中的中纬度夏季大气模式为例 ,能见距离 5 km,基于前文所述的晴朗无云天空光谱辐

射亮度的近似计算模型 ,计算得到北纬 32°,东经 105°,夏日上午 9时 (太阳高角 34°) ,观测高角 45°,观测方位

角 240°,太阳角 96°的天空光谱辐射亮度 ,如图 2 ( a)所示 ,利用 MODTRAN软件计算得到同样条件下的天空光

谱辐射亮度 ,如图 2 ( b)所示。由图 2所示的结果将文中的近似计算模型与 MODTRAN软件的计算结果进行了

比较 ,无论从计算结果的量级还是变化趋势上 ,两种方法的计算结果都非常接近。主要的区别在于 ,本文近似

计算模型由于不需要太高的光谱分辨率而对数据进行了平滑处理。

　　我们对不同太阳高角、不同观测方位和观测高角的天空光谱辐射亮度也作了计算 ,获得了不同条件下的天
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Fig. 2　Clear sky spectral lum inance

图 2　晴朗天空光谱辐射亮度

空光谱辐射亮度的分布特征。

5　结　论
　　基于晴朗无云天空光谱辐射亮度的近似计算模型 ,进行了不同条件下的天空光谱辐射亮度的计算 ,获得分

布特征如下 :

　　晴朗无云天空辐射的光谱分布偏蓝 ,天空亮度主要集中在短波段部分 ,光谱辐射亮度约在波长 480 nm左

右达到峰值 ,然后随着波长的增加 ,光谱辐射亮度呈下降趋势。在天空光谱辐射亮度曲线上 ,可以看到明显的

波长 950 nm左右的 H2 O吸收线 ,波长 830 nm左右的 H2 O吸收线和波长 730 nm左右的 O2和 H2O吸收线 ,其

中波长 950 nm左右的 H2 O吸收线比较深。

　　太阳角小的天空受太阳直接辐射的影响较大 ,天空光谱亮度出现“红移”现象 ,同时由于太阳直射分量的

增大而导致了太阳角小的天空总辐射量的大大增加 ,因此 ,通常情况下天空亮度随太阳角的增大而减小。但是

在接近地平面时由于大气厚度加大 ,散射阳光的大气分子数和气溶胶粒子数也随之增多 ,因而接近地平的天空

辐射亮度较大。
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Approx ima te com puta tion m odel of clear sky spectra l lum inance

SU Yi,　WAN M in,　HU Xiao2yang,　YANG Rui,　LENG J ie,　ZHENG J ie

( Institu te of A pplied Electronics, CA EP, P. O. B ox 91921001, M ianyang 621900, Ch ina)

　　Abstract:　Based on radiative transfer equation, using the experiential formulae of air mass and atmospheric aerosol op tical dep th

and atmospheric molecule parameters obtained by H ITRAN database, an app roximate algorithm for clear sky spectral lum inance was giv2
en, which could be used generally. Clear sky spectral lum inance was computed by the app roximate algorithm model. Computation results

indicate that there are distinct absorp tion lines of O2 and H2O on the curve of clear sky spectral lum inance. The lum inance of clear sky ra2
diation is higher at shortwave band, while the spectrum for small sun angle shifts to longer waveband. The sky radiation lum inance adja2
cent to horizon is higher.

‘　　Key words:　Sky radiation;　Spectral lum inance;　Computation model; 　Op tical dep th
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