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摘 要

大气散射辐射亮度作为大气光学特性中 的
一个重要参量 ， 在大气成分探测 、 空间 目

标识别和航空安全等领域具有重要科学研究意义和工程应用价值 。 目 前 ， 利用辐射传输

模式可精确 、 快速地模拟得到大气散射辐射亮度的结果 。 但是 ， 基于不同的几何近似模

型发展形成的辐射传输模式对于大气散射辐射兑度的模拟结果存在差异性 ， 尤其是在白

天斜程能见度精确测 中 ， 大气散射辐射扛度将过接影响斜程能见度的测量结果 。 本文

以大气散射辐射亮度为研宂对象 ， 以平行平而大气換型 ＳＢＤＡＲＴ 辐射传输模式和伪球形

大气模型 ｌ ｉｂＲａｄ ｔｍ ｎ 辐射传输模式为手段 ， 开展不同辐射传输模式的大气散射辐射亮度

模拟对 比和相互校正研究 ， 并将校正后的大气敗射辐射窃度结果应用到斜程能见度测量

中 。 具体工作如下 ：

首先 ， 论文基于辐射传输方程及其求解理论 ， 幵展了ＳＢＤＡＲＴ 模式和 ｌ
ｉｂＲａｄｔ ｒａｎ 模

式对大气散射辐射亮度的模拟 。 完成了 太阳光谱 、 标准大气模型 、 气溶胶模型等模式内

置参数和输入选项的统
一

设罝 ； 通过气溶胶光学参数和云层参量的设置 ， 分别利用两个

模式对晴天和云层天气条件下的大气散射辐射亮度进行了模拟，以 丨ｉｂＲａｄｔｒａｎ模式模拟

结果作为真值，重点对比了不同高度层大气散射辐射亮度分布、不同方向的大气散射辐
射亮度以及到达地面的太阳直接和散射辐射亮度的输出结果。对比和分析结果表明：在
较大的观测天顶角方 向上，由 ＳＢＤＡＲＴ模式模拟的大气散射辐射亮度 明显高于

ｌｉｂＲａｄｔｒａｎ模式的结果，反映了在较大的观测天顶角方向上对ＳＢＤＡＲＴ模式计算结果进
行校正的必要性。

进而，论文开展了大气散射辐射亮度的校正方法研宄。基于平行平面和伪球形辐射
传输方程的差异性，提出了基于 ｌｉｂＲａｄｔｒａｎ的伪球形大气校正方法，引入查普曼校正函
数，结合大气气溶胶消光系数和大气透过率，对大气校正系数和大气校正过程进行了仿
真模拟。在此基础上，在不同天气条件下，在较大的观测天顶角方向上，利用查普曼函
数对 ＳＢＤＡＲＴ模式模拟的大气散射辐射亮度进行校正仿真。校正仿真结果表明，在大天
顶角度观测方向上，校正后的ＳＢＤＡＲＴ模式模拟辐射亮度与 ｌｉｂＲａｄｔｒａｎ模式模拟的结果

Ｉ
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II 

相吻合，晴天条件下地面处偏差由校正前的 24.5 W/m2/m/sr 减小为 13.7 W/m2/m/sr 左

右，云层天气下云层高度处偏差由校正前的 21 W/m2/m/sr 减小为 9.5 W/m2/m/sr 左右，

验证了伪球形校正方法的正确性和有效性。 

最后，在校正方法仿真实现的基础上，利用西安理工大学激光雷达遥感中心的一套

斜程能见度激光雷达系统开展实际大气条件下大气散射辐射亮度的校正，并将校正结果

应用到斜程能见度的测量中。结果表明：在晴天条件下，大气散射辐射亮度校正前后计

算的斜程能见度分别为 9.88 km 和 11.49 km；在云层天气条件下，大气散射辐射亮度校

正前后计算的斜程能见度分别为 4.17 km 和 5.03 km。利用伪球形校正后的大气散射辐射

亮度能够提高斜程能见距，在一定程度上减小了由平行平面大气辐射传输模型引起的误

差。 

 

关键词：大气散射辐射亮度；激光雷达；SBDART； libRadtran；斜程能见度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*本研究工作得到了国家自然科学基金民航联合基金重点项目（编号：No. U1733202）的

资助。 



Ａｂｓｔ ｒａｃ ｔ

Ｔｉ ｔ ｌ ｅ ：ＣＯＭＰＡＲ Ｉ ＳＯＮ
，
ＣＯＲＲＥＣＴ ＩＯＮＡＮＤＡＰＰ Ｌ ＩＣＡＴＩＯＮＯ ＦＤ ＩＦＦＥＲＥ

ＮＴＲＡＤ ＩＡＴ ＩＶＥＴＲＡＮＳ Ｆ ＥＲＭＯＤＥ ＬＳＯ ＮＡＴＭＯＳＰＨ ＥＲ ＩＣＳＣＡＴＴＥＲＥＤ

ＲＡＤ ＩＡＮＣ Ｅ

ＩＶｌａ
ｊ
ｏ ｒ ： Ｉ ｎｓ ｔｒｕｍｅｎ ｔｓＳ ｃ ｉｅ ｎｃｅａｎ ｄＴｅｃｈｎｏ ｌ ｏｇｙ

Ｎ ａｍ ｅ ：Ｙ ｉｄ ｉ ｎｇＱ ｉ
ｎＳ ｉｇ ｎ ａｔｕ ｒｅ

：



Ｓ ｕ ｐｅ ｒｖ ｉｓｏ ｒ ：Ｐ ｒｏｆ．Ｙｕ ｆｅ ｎｇＷＡＮＧＳ ｉｇ ｎａ ｔｕ ｒｅ ：



Ａ ｂｓｔｒａｃｔ

Ａｓａｎｉｍｐｏｒｔａ ｎｔｐａ ｒａｍｅ ｔｅｒｏｆａｔｍｏｓ
ｐ
ｈｅｒ ｉ ｃｏ

ｐ
ｔ ｉ ｃ ａ ｌｐｒｏｐｅ ｒｔ ｉｅｓ

，
ａｔｍｏｓ

ｐ
ｈｅｒ ｉ ｃｓｃ ａｔｔｅ ｒｅｄ

ｒａｄ ｉ ａ ｎｃｅｈａ ｓｉｍ
ｐ
ｏｒｔａｎ ｔｓｃ ｉ

ｅｎ ｔ
ｉｆｉｃｒｅｓｅａ ｒｃｈｓ ｉ

ｇ
ｎ ｉ ｆｉｃ ａｎｃｅａｎｄｅｎｇ

ｉｎｅ ｅｒｉｎ
ｇ

ａｐｐ
ｌ ｉ ｃａｔ ｉｏｎｖａｌｕ ｅｉ ｎｔｈｅ

ｆｉｅｌｄｓｏｆａｔｍｏ ｓｐｈｅｒ ｉ ｃｃｏｍ
ｐ
ｏｓ

ｉ ｔ ｉｏｎｄｅｔｅｃｔ ｉｏ ｎ
，ｓｐａｃｅｔ ａｒｇｅｔｒｅｃｏ

ｇ
ｎ ｉ ｔ ｉｏｎａｎｄａｖ ｉａｔ ｉｏｎｓａｆｅｔｙ

．Ａｔ

ｐｒｅｓｅ ｎ ｔ
，ｔｈｅｒｅ ｓｕ ｌｔｓｏ ｆａｔｍｏ ｓ

ｐ
ｈ ｅ ｒｉｃ ｓｃａｔｔｅ ｒｅ ｄｒａｄ ｉａｎ ｃｅｃａｎｂ ｅｓｉｍｕ ｌａｔｅ ｄａ ｃｃ ｕ ｒａｔｅ ｌ

ｙ 
ａｎ ｄ

ｑ
ｕ ｉｃｋ ｌ

ｙ

ｂ
ｙ 

ｕ ｓｉｎ
ｇ

ｔｈ ｅｒａ ｄ ｉａｔｉｖ ｅｔｒａ ｎ ｓｆｅ ｒｍｏ ｄ ｅｌ．Ｈ ｏｗｅ ｖ ｅｒ
，
ｔｈ ｅｒｅａ ｒｅｄ ｉｆｆｅ ｒｅ ｎ ｃｅｓｉｎ ｔｈ ｅｓｉｍｕ ｌａｔｉｏ ｎ ｒｅ ｓｕ ｌｔｓｏ ｆ

ａｔｍｏ ｓ
ｐ
ｈ ｅｒｉｃｓｃａｔｔｅ ｒｅ ｄｒａｄ ｉａ ｎ ｃｅｂ

ｙ 
ｄ ｉｆｆｅ ｒｅ ｎ ｔ

ｇ
ｅ ｏｍｅ ｔｒｉｃａ

ｐ ｐ
ｒｏ ｘ ｉｍａ ｔｉｏ ｎ ｍｏ ｄ ｅ ｌｓ．Ｅ ｓ

ｐ
ｅｃ ｉａｌｌ

ｙ ，
ｉｎｔｈ ｅ

ａｃｃｕ ｒａｔｅｍｅａ ｓｕ ｒｅｍｅｎ ｔ ｏ ｆ ｄ ａ
ｙ
ｔｉｍｅｓｌａ ｎ ｔ ｖ ｉｓｉｂ ｉｌｉｔ

ｙ ，
ｔｈｅａ ｔｍｏ ｓ

ｐ
ｈ ｅｒｉｃｓｃ ａｔｔ ｅ ｒｅｄ  ｒａｄ ｉａ ｎ ｃｅｗｉｌｌ

ｄ ｉｒｅｃｔｌ
ｙ 

ａ ｆｆｅｃｔ ｔｈ ｅｍｅａ ｓｕ ｒｅｍｅ ｎｔ ｒｅ ｓｕ ｌｔｓｏ ｆｓｌａ ｎ ｔ ｖ ｉｓｉｂ ｉｌｉｔ
ｙ
． Ｉｎ ｔｈ ｉｓ

 ｐ
ａ
ｐ
ｅｒ

，
ｔｈ ｅａｔｍｏ ｓ

ｐ
ｈ ｅｒｉｃ

ｓｃ ａｔｔ ｅ ｒｅｄｒａ ｄ ｉａｎ ｃｅｉｓｔａ ｋ ｅｎａｓｔｈ ｅｒｅｓｅａ ｒｃ ｈｏ ｂ
ｊ
ｅｃｔ

，
ａ ｎ ｄｔｈ ｅＳ Ｂ Ｄ Ａ Ｒ Ｔ ｒａｄ ｉａｔｉｖ ｅｔｒａ ｎ ｓｆｅｒｍｏ ｄ ｅ ｌｏ ｆ

ｔｈ ｅ
ｐ

ａｒａｌｌｅ ｌ
ｐ

ｌａｎ ｅａｔｍｏ ｓ
ｐ
ｈ ｅ ｒｉｃｍｏ ｄ ｅｌａｎ ｄｔｈ ｅｌｉｂ Ｒ ａｄ ｔｒａ ｎ ｒａ ｄ ｉａｔｉｖ ｅｔｒａ ｎ ｓｆｅ ｒｍｏ ｄ ｅ ｌｏ ｆ ｔｈ ｅ

ｐ
ｓｅ ｕ ｄｏ

－

ｓ
ｐ
ｈ ｅｒｉｃａ ｌ ａｔｍｏ ｓ

ｐ
ｈ ｅｒｉｃｍｏ ｄ ｅ ｌ ａｒｅ ｕ ｓｅｄ  ａｓ ｔｈ ｅｍｅａｎ ｓ ｔｏ ｃａ ｒｒ

ｙ 
ｏ ｕｔｆｏ ｒｔｈ ｅｃ ｏｍ

ｐ
ａｒｉｓｏｎ ｓｏ ｆｔｈ ｅ

ａｔｍｏ ｓ
ｐ
ｈ ｅｒｉｃｓｃ ａｔｔ ｅｒｅｄ ｒａ ｄ ｉａｎ ｃ ｅａｎ ｄ ｍｕｔｕ ａ ｌｃｏ ｒｒｅ ｃｔｉｏｎ ｆｒ ｏｍｄ ｉｆｆｅｒｅｎ ｔｒａｄ ｉａｔｉｖ ｅｔｒａｎ ｓｆｅｒｍｏ ｄ ｅ ｌｓ．

Ｔ ｈ ｅｃ ｏ ｒｒｅｃｔｅ ｄａｔｍｏ ｓ
ｐ
ｈｅｒｉｃｓｃ ａｔｔ ｅｒｅｄ ｒａｄ ｉａｎ ｃｅｒｅｓｕ ｌｔｓａｒｅｆｕ ｒｔｈ ｅｒａ

ｐ ｐ
ｌｉｅｄｔｏ ｔｈ ｅ ｍｅ ａｓｕｒｅｍｅｎ ｔｓｏ ｆ

ｔｈ ｅｓｌａ ｎｔｖ ｉｓｉｂ ｉｌｉｔ
ｙ
．Ｔ ｈ ｅｓ

ｐ
ｅｃ ｉｆｉｃｗｏ ｒｋ ｉｓａｓｆｏ ｌｌｏｗｓ ：

Ｆ ｉｒｓｔｌ
ｙ ，

ｂ ａｓｅｄｏ ｎ ｔｈ ｅｒａｄ ｉａｔｉｖ ｅｔｒａｎ ｓｆｅｒｅ
ｑ
ｕ ａｔｉｏ ｎ ａｎ ｄ ｉｔｓｓｏ ｌｕ ｔｉｏｎ ｔｈ ｅｏ ｒ

ｙ ，
ｔｈ ｅｓｉｍｕ ｌａｔｉｏｎｏ ｆ

ａｔｍｏ ｓ
ｐ
ｈ ｅｒｉｃ ｓｃａｔｔｅ ｒｅ ｄｒａ ｄ ｉａｎ ｃｅｂ

ｙ 
Ｓ Ｂ Ｄ Ａ Ｒ Ｔ ｍｏ ｄ ｅｌａ ｎ ｄｌｉｂ Ｒ ａｄ ｔｒａｎｍｏ ｄ ｅ ｌ ｉｓｃａ ｒｒｉｅｄ ｏ ｕ ｔ．Ｔ ｈ ｅ

ｂ ｕ ｉｌｔ
－
ｉｎ

ｐ
ａｒａｍｅｔｅｒｓａｎ ｄ ｉｎ

ｐ
ｕ ｔｏ

ｐ
ｔｉｏ ｎ ｓｏ ｆ ｓｏ ｌａｒｓ

ｐ
ｅｃｔｒｕｍ，ｓｔａ ｎ ｄ ａｒｄａｔｍｏ ｓ

ｐ
ｈ ｅｒｅｍｏ ｄ ｅｌａｎ ｄ ａ ｅｒｏ ｓｏ ｌ

ｍｏ ｄ ｅｌａｒｅ ｕ ｎ ｉｆｉ ｅｄ ．Ｔ ｈ ｒｏ ｕ
ｇ
ｈ ｔｈ ｅｓｅｔｔｉｎ

ｇ 
ｏ ｆａｅｒｏ ｓｏ ｌｏ

ｐ
ｔｉｃａｌ

ｐ
ａｒａｍｅｔｅｒｓａ ｎｄ ｃ ｌｏ ｕ ｄ

ｐ
ａ ｒａｍｅ ｔｅ ｒｓ

，
ｔｈ ｅ

ａｔｍｏ ｓ
ｐ
ｈ ｅｒｉｃｓｃａｔｔ ｅ ｒｅｄ ｒａ ｄ ｉａｎ ｃｅｕ ｎ ｄ ｅｒｓｕ ｎ ｎ

ｙ
ａｎ ｄ ｃ ｌｏ ｕ ｄ

ｙ 
ｗｅａｔｈ ｅ ｒｃｏ ｎ ｄ ｉｔｉｏ ｎ ｓｗａ ｓｓ ｉｍｕ ｌａｔｅｄ ｂ

ｙ

ｔｗｏｍｏ ｄ ｅ ｌｓ． Ｔ ｈ ｅ ｄ ｉｓｔｒｉｂ ｕ ｔｉｏ ｎｏ ｆ ａｔｍｏ ｓ
ｐ
ｈ ｅｒｉｃｓｃ ａｔｔｅ ｒｅｄ  ｒａｄ ｉａｎ ｃｅａｔ ｄ ｉｆｆ ｅ ｒｅｎ ｔ ｌａ

ｙ
ｅｒｓ

，
ｔｈ ｅ

ａｔｍｏ ｓ
ｐ
ｈ ｅｒｉｃｓｃ ａｔｔｅｒｅｄ ｒａ ｄ ｉａｎ ｃ ｅａｔｄ ｉｆｆｅ ｒｅｎ ｔｄ ｉｒｅｃｔｉｏ ｎ ｓ

，
ａｎ ｄｔｈ ｅｏ ｕ ｔ

ｐ
ｕｔｒｅｓｕ ｌｔｓｏ ｆｔｈ ｅｓｏ ｌａｒｄ ｉｒｅｃｔ

ａｎ ｄ ｄ ｉｆｆｕ ｓｅｉｒｒａｄ ｉａ ｎ ｃｅｒｅａ ｃｈ ｉｎ
ｇ 

ｔｈ ｅ
ｇ

ｒｏ ｕ ｎ ｄ ｗｅｒｅｃｏｍ
ｐ
ａｒｅｄ ｒｅｓ

ｐ
ｅ ｃｔｉｖ ｅｌ

ｙ
．Ｔ ｈ ｅｃ ｏｍ

ｐ
ａ ｒｉｓｏ ｎａ ｎ ｄ

ａｎ ａ ｌ
ｙ
ｓｉｓｒｅ ｓｕ ｌｔｓｓｈ ｏｗｔｈ ａｔ

，
ｔｈ ｅｓｉｍｕ ｌａｔｅｄａｔｍｏ ｓ

ｐ
ｈ ｅｒｉｃｓｃａ ｔｔ ｅ ｒｅｄ ｒａｄ ｉａ ｎ ｃｅｂ

ｙ 
Ｓ Ｂ Ｄ Ａ Ｒ Ｔ ｍｏ ｄ ｅ ｌｉｓ

Ｉ



西安理工大学硕士学位论文 

II 

higher than that by libRadtran model in the direction of large observation zenith angles, which 

reflects the necessity of the correction of SBDART model in the direction of large observation 

zenith angles. 

Furthermore, the correction method of atmospheric scattered radiance is carried out. Based 

on the difference between the parallel plane and the pseudo-spherical radiative transfer equation, 

a pseudo-spherical atmospheric correction method based on libRadtran is proposed. The 

Chapman correction function is introduced, and the atmospheric correction coefficient C and 

atmospheric correction process are simulated by combining the atmospheric aerosol extinction 

coefficient and atmospheric transmittance. On this basis, under different weather conditions, the 

Chapman function is used to correct the atmospheric scattered radiance simulated by the 

SBDART model in the direction of larger observation zenith angle. The simulation results show 

that, in the direction of large zenith angle, the corrected radiance of the SBDART model is 

consistent with that of the libRadtran model. After correction, the deviation is reduced from 24.5 

W/m2/m/sr to about 13.7 W/m2/m/sr under clear conditions, and reduced from 21 W/m2/m/sr 

to about 9.5 W/m2/m/sr at cloud height, which verifies the correctness and effectiveness of the 

pseudo-spherical correction method.  

Finally, based on the simulation of the correction method and the established slant visibility 

lidar system in Xi 'an University of Technology Laser Radar Remote Sensing Center, the 

atmospheric scattered radiance under actual atmospheric conditions is corrected and applied to 

the measurement of slant visibility. The results show that, under clear condition, the slant 

visibility is 9.88 km and 11.49 km before and after the correction of atmospheric scattered 

radiance; under cloudy weather condition, the slant visibility by scattered radiance correction is 

extended from 4.17 km to 5.03 km. Thus, the measurement distance of slant visibility can be 

improved by the pseudo-spherical correction method, and the error caused by the parallel plane 

atmospheric radiative transfer model can be reduced to a certain extent. 

 

Key words: Scattered Radiance; Lidar;  SBDART; libRadtran; Slant Visibility 
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1 绪论 
 

1.1 研究背景及意义 

大气散射辐射亮度是指当太阳辐射穿过大气层时，与大气中气体分子、气溶胶等物

质 发生散射和吸收作用，这些作用共同形成了大气散射辐射亮度[1]。大气散射辐射亮度

的强度会随着太阳辐照强度、大气气压、温度、大气分子和气溶胶等因素的不同而发生

变化。大气散射辐射亮度也被称为天空背景辐射亮度，它作为大气光学特性中的一个重

要参量，是高空目标探测和成像、目标跟踪与成像、大气气溶胶光学特性反演和地球大

气成分探测等领域的重要研究内容，在多个领域得到了广泛应用[2-4]。 

能见度是反映大气透明程度重要指标之一，它反映了在观测方向上被测物体可辨别

的远近程度，被视为了解大气稳定性和垂直结构的重要参数，在气象分析、航空运输、

天文观测和海雾预警等领域起着关键性作用[5-7]。在航空领域尤其是民航运输中，能见度

能够帮助机组人员识别和避免潜在的种种危险，以确保民航和飞行器的安全运行。其中，

斜程能见度的准确测报能够为地面塔台和机组人员提供关键的飞行安全信息以确保飞机

的安全起降[8]。在白天的斜程能见度测量中视线路径上大气散射辐射亮度对目标物和背

景亮度有着重要影响，因此，白天的斜程能见度测量与大气散射辐射亮度密切相关。 

目前，获取大气散射辐射亮度的方法主要有两种：一种是利用天空成像仪等相关仪

器测量天空背景辐射亮度；另一种是基于现有的辐射传输模式求解辐射传输方程对大气

散射辐射亮度进行模拟。随着计算机技术的发展，已发展形成了多种大气辐射传输模式，

他们基于不同的算法基础，在不同的应用场景和领域得到广泛应用。因此，利用辐射传

输模式是实现大气散射辐射亮度模拟的常用方法，但是，不同的辐射传输模式，由于采

用了不同的几何近似模型，同时对于气溶胶和云的参数配置方面也存在差异，因此，不

同的辐射传输模式对大气辐亮度模拟的结果会存在一定差异性。 

一般认为，大气几何模型的选用影响着辐射传输方程的求解的速度和精度。主流的

辐射传输模式使用的大气几何模型有平行平面大气模型，伪球形大气模型和球形大气模

型，具有代表性的辐射传输模式有 SBDART 辐射传输模式和 libRadtran 辐射传输模式。

一方面，与其他辐射传输模式相比，SBDART 模式不仅拥有用户友好性和可视化界面，

还具有高计算精度、灵活性和可扩展性等优势，因此，在目前课题组开展的斜程能见度

精确测量技术中，采用激光雷达结合 SBDART 模式的斜程能见度反演方法，其中利用了

平行平面 SBDART 大气辐射传输模式进行对大气散射辐射亮度的模拟[9]。但是，在实际

应用中，针对于大观测天顶角方向上的斜程能见度测量，发现基于平行平面几何模型的

SBDART 模式存在过量评估了该方向上的光学厚度分布，使得斜程路径上的大气散射辐

射亮度产生一定的偏差，从而影响大天顶角方向上的斜程能见度测量，一定程度上反映

了 SBDART 模式在大天顶角方向辐亮度模拟方面的缺陷。另一方面，libRadtran 辐射传
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输模式采用了球形或伪球形几何近似，具有丰富的数据库和高的数据自由度，理论上可

获得任意天顶角方向上的辐亮度模拟，但是，该模式无法实现批量化数据处理，同时存

在对云参数设置不够精细等问题，因此在实际应用于中对辐亮度的模拟也存在一定的局

限性[10]。 

因此，本文以大气散射辐射亮度为研究对象，以平行平面大气模型 SBDART 辐射传

输模式和伪球形大气模型 libRadtran辐射传输模式为手段，探讨不同辐射传输模式对大气

散射辐射亮度的模拟和对比，并开展相应的校正方法研究，以期应用到斜程能见度的实

际测量中，为大气散射辐射亮度的准确模拟以及斜程能见度的精确测量提供技术支持和

数据保障，在航空航运安全领域中具有重要的工程应用价值。 

1.2 国内外研究现状 

目前对大气散射辐射亮度的研究主要有两种方法，即使用天空成像仪等测量设备和

采用辐射传输模式模拟。下面主要从这两方面入手介绍大气散射辐射亮度的研究现状。 

1.2.1 大气散射辐射亮度的研究现状 

利用天空成像仪、非成像扫描型光谱仪等仪器可测量得到大气散射辐射亮度或天空

背景辐射亮度的观测，根据探测原理，可分为成像固定型和非成像扫描型两种[11]。 

成像固定型主要指全天空成像型的天空背景亮度探测仪器，它使用特定的相机对目

标天空进行拍摄，以获取全天空的图像数据，并通过分析图像中的信息，得到天空背景

辐射亮度的分布。如美国 YES 公司研制的商业性 880 型半球天空成像仪（TSI），该装

置将一个带有鱼眼镜头的 CCD 相机安装在其顶部，并使其竖直朝下对准半球面反射镜，

获得天空背景辐射亮度的信息[12]，同时根据识别出的云的分布来提高亮度信息的准确性。

加利福尼亚大学的 MPL 实验室研制的全天空成像仪（WSI），该仪器采用一台高分辨率

数字相机和一个特制鱼眼镜头，通过图像数据结合软件程序进行处理和分析，获取不同

波长范围内的天空背景辐射分布图像[13]。U.Feister 和 J.Shields 等人基于 WSI 开发了日光

VIS/NIR 全天空成像仪，有效地监测云量和天气变化等信息，并可在不同时间段内提供

不同性质的天空背景亮度数据[14]。ASI 全称为地面全天空成像仪（All Sky Imager），采

用的是高分辨率、全彩色的 CCD 相机，辅以鱼眼透镜，使其能够获取到视张角达到 185

度的全天空图像[15]。UCB 和 UoFC 联合负责地面天文台（GBO）利用 20 台 ASI(地面全

天空成像仪)阵列和一个地面磁力计（GMAG）组成的 THEMIS来观察极光，以确定发生

亚风暴的地点和时间，具有很高的时间分辨率。 

在国内的科研机构也在开展了这方面的技术研发和产品研究。大气所研发了一款全

自主地基观测系统，通过多种手段联合观测，能够实现全天空可见光成像、天气预报和

为大气环境监测提供准确数据[16]。霍娟等人使用采用配有鱼眼镜头的日本

NikonCOOLPIX990数码相机拍摄天空，以获取全天空背景图像，这类仪器可测量和采集

天空背景辐射亮度[17]。苏源等人使用中国科学院大气物理研究所和航天新气象公司合作
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研发的可见光/红外全天空红外扫描成像系统，采集全天空立体图像并结合云雷达得到可

见光和红外光亮温, 经过辐射标定修正等处理最后反演得到云底高度以及云量信息[18]。

一般认为，利用成像仪器获取背景辐射的强度和光谱信息，虽然这种方法可以快速精确

地获取天空背景辐射的亮度值，但需要仪器具备高灵敏度、高分辨率和准确的校准等条

件[19,20] 。 

第二种非成像扫描型观测设备。通过光源接收装置，对天空不同方位进行探测，获

取与空间方位相关的辐射亮度数据，进而得到天空背景辐射亮度或大气散射辐射亮度。 

法国 CIMEL 公司研制的 CE318 辐射计是一种自动跟踪扫描型太阳辐射计，具有 8-

10 个通道，测量波段覆盖可见光和近红外波段，它能测量太阳直射辐射，并通过卫星进

行远程传输，同时还能扫描地球大气层[21]。日本 Pandithural.G 等人开发的 POM-01 等系

类的太阳光度计是一种直接检测地面位置太阳直接辐射和天空背景辐射亮度的仪器，该

仪器提供高精度的角度和光谱扫描，可定期测量预定义散射角下的直接和散射天空辐射

亮度[22]。Legg.T 设计的通风式太阳辐射强度计（CM21）用于测量下行短波辐射通[23]。 

在国内非成像型扫描观测设备发展中，国防科技大学刘伟峰等人设计的天空背景辐

射测量系统 TKFS01, 通过使用光纤将光信号传输到由单色仪和面阵 CCD组成的光学系统

中，并通过转台实现对半球空域的扫描测量，从而实现天空背景光谱数据的不间断采集

[24]。中科院研究生院李威等人开发了一种结构简单、携带方便的用于白天的天空辐射亮

度地测量仪器[25]。该探测器可探测的波谱区域扩大至可见光到近红外波段间，更加贴合

太阳光能量分布的实际范围，同时也符合大气光学研究的实际波段，并且可在小于0.4秒

的时间内获得天空亮度分布，有利于研究天空亮度瞬时变化，可监测单一方向或多个方

向的天空亮度。詹杰在此基础上进行了改进，实现了多个方位的天空背景辐射亮度分布

的采样。徐文清在前人的基础上，研制了实时测量天空背景辐射亮度的设备 DTL-1,能够

实现全天空扫描，并在指定方向上完成 400-1000 nm 波段上积分辐射亮度的测量，并满

足测量的可靠性和测量要求[26]。 

1.2.2 辐射传输算法和辐射传输模式研究现状 

通过求解辐射传输方程可以模拟天空背景辐射的亮度分布和光谱特性，获取天空背

景辐射的亮度值，由于其求解复杂，一般只能通过核心程序和辐射传输模式软件获得近

似解。从 1960 年开始，国外的科学家们逐渐提出了辐射传输算法，比较典型的算法主要

有二流近似法（twostr）、离散坐标法（DISORT）、有限体积法（FVM）和蒙特卡洛法

（Monte Carlo）等。1960 年，Chandrasekhar 提出了一维大气辐射传输方程的具体表达式

[27]。1979 年，W.E.Meador 和 W.R.Weaver[28]提出二流近似法求解球形大气模型下的辐射

传输方程，后续发展形成的平行平面大气模型也是在二流近似的基础上逐渐形成的[29]。

1994 年，J.C.Chai 等人使用有限体积法求解辐射传输方程[30]。Furmanski.P 等人基于有限

元空间离散化和迭代技术提出了一种计算参与介质中温度、传导和辐射热通量分布的方

法[31]。2005 年，哈尔滨工业大学齐宏等人在离散坐标法和有限元理论的基础上提出了一
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种用于模拟吸收、发射和各向异性散射介质中辐射传热的有限元方法[32]。2018 年，

M.A.Badri 等人使用矢量有限元结合离散坐标法求解辐射传输方程的空间-角度离散化问

题[33]。1998年，自 Stamnes[34]等人提出离散坐标法（DISORT）求解求解方程组以来，国

内外的科研工作者相继开展了这方面的研究工作。1988 年，W.A.Fiveland 将 DISORT 拓

展应用到三维热辐射求解中[35]。1998 年，南京大学胡丽琴等人利用 DISORT 和矩阵算法，

对比计算了太阳辐射在大气气溶胶介质内部的辐射以及在卷云和水云中的多次散射过程

[36]。2006 年兰州大学李英华等人在 DISORT 的框架基础上，开发了适合兰州地区的气溶

胶辐射传输算法，并与 LOWTRAN7 模式运算结果进行了对比[37]。2014 年，中国科学院

张春文等人在 DISORT 算法的基础上引入了统计分析方法确定冰雪的发射率[38]。2016 年，

长安大学马菁基于离散坐标的配置点谱方法，求解了与偏振辐射相关的矢量辐射传输方

程[39]。2018 年，西安电子科技大学李京英等人使用球谐离散坐标法，对尾焰紫外辐射特

性进行了研究，并讨论了其对紫外辐射源函数的影响[40]。2011 年，W.Waldenfels 等人提

出了一种随机算法，通过假设辐射的转移可以被建模为马尔可夫过程来求解传输方程[41]。

2017 年南京理工大学孙玉杰等人采用蒙特卡罗方法求解 RTE 与能量方程耦合，其结果作

为基准解。考虑了瑞利数、普朗克数和光学厚度的影响，所有这些都涵盖了几个数量级。

提出并分析了温度分布、传热速率以及精度和计算时间方面的计算性能[41]。 

在这些求解辐射传输方程的算法基础上，众多科学家结合辐射传输算法开发了各类

辐射传输模式软件，并应用于不同的应用场景。早先有 LOWTRAN 模式和 MODTRAN

模式，后来发展了 6S 模式，均可大气校正、地表反射率估计、大气气溶胶和云的遥感应

用。 

由德国不来梅大学遥感研究所和环境物理研究所联合开发而成的 SCIATRAN 辐射传

输模式软件[42]，应用于卫星和地基 DOAS 研究领域。由美国国家航空航天局开发的

MYSTIC 模型可反演高空卫星观测数据的气溶胶和气体数据[43]。1996 年由美国加州大学

圣巴巴拉分校提出了 SBDART 辐射传输模式，可以计算在各种大气条件下的短波和长波

的辐射通量。用于计算地球大气层和地表间晴朗或全云层覆盖条件下的平面平行大气辐

射传输[44]。2019 年，Ricchiazzi P 等人以数据集的输出用作 SBDART 模型的输入以估计

辐射强迫[45]。孙囡等人于中国东部2008个探空站观测到的测深剖面放入SBDART模型，

计算晴空条件下温度和绝对湿度剖面对辐射通量的影响[1]。 

2020 年张婷等人采用 SBDART 辐射传输模式模拟了红外辐射与云层光学厚度的对应

关系[46]。陆川等基于斜程能见度检测原理，采用 SBDART 辐射传输模式求解辐射传递方

程，对天空背景辐射亮度进行了详细的理论模拟和分析[48]。2021 年，中科院物理研究所

结合 AERONET 北京站观测到的气溶胶光学特征数据，采用 SBDART 辐射传输模式评价

了近十年来北京市气溶胶和黑碳（BC）气溶胶的辐射强迫情况[49]。王玉峰等人采用激光

雷达提供气溶胶参数作为 SBDART 辐射传输模式的输入求解辐射传递方程得到相应的辐

射分布，对斜程方向散射辐射和能见度进行了理论仿真[50]。2022 年，Palacios.RD 等使用



绪论 

5 

SBDART 模型估计了大气顶部（TOA）和表面（SUR）的短波气溶胶辐射强迫（SWARF）

值，并通过回归分析使用 AERONET 值进行了验证[51]。王玉峰等人提出一种人眼安全的

双波长拉曼-米激光雷达进行倾斜能见度测量系统，该系统为SBDART模式提供大气气溶

胶参数，从而求解实际大气散射辐射的计算[52]。 

自 2005 年 Bernhard Mayer 等人推出 libRadtran 模式以来，被广泛应用于气候变化研

究、遥感探测、空气污染监测等领域[53]。截止目前已更新迭代到 2020 年最新的 2.0.4 版

本。2010 年，解放军工程学院孙宇等人利用 SBDART 模式和 libRadtran 模式对比分析了

水云和冰云辐射特征[54]。2018 年，国防科技大学郭俊杰等人基于 libRadtran 模式结合经

典条件下数值模拟结果，对液态水云偏振特征开展了观测与数值模拟的对比研究[55]。

2020年，Vicent, J等人通过全局灵敏度分析证明了 ALG在对广泛使用的 6S，MODTRAN

和 libRadtran 辐射模式进行相互比较和研究方面的实用性分析[56]。德国 Grob. H 等描述了

一种改进的辐射和极化校准方法，并利用太阳自动辐射计（SSARA）测量 501.5nm 的线

偏振光时的大气参数数据作为 libRadtran 辐射传输模式的输入验证了 SSARA 观测中回收

气溶胶的性能[57]。2021 年，Francisco, Molero 等人使用 libRadtran 辐射传输模式计算了大

气顶部和底部 0.2 m 至 4 m 之间的辐射强迫，并将结果与 AERONET 提供的结果进行

了比较[58]。2021 年，合工大甘鑫等人提出一种从局部的偏振信息生成全天域的大气偏振

模式，并使用 libRadtran辐射传输模式对仿真和实测数据实现局部大气偏振模式的生成的

验证和比对[59]。同年，崔岩等人运用 libRadtran 仿真分析不同地表反照率下的天空偏振

模式，分析了地表反照率对偏振方位角和偏振度的影响[60]。2022 年，Gristey.JJ 等人利用

天文台使用大涡模拟（LES）模拟了多个嵌入气溶胶的浅层积云场，并将 LES 衍生的云

和气溶胶场摄取到 libRadtran 模式三维蒙特卡罗辐射传输中以模拟表面太阳辐射。 

1.3 主要研究内容 

斜程能见度的精确测量理论中，获取准确的大气散射辐射亮度是重要步骤之一。本

文以大气散射辐射亮度为研究对象，以平行平面大气模型的 SBDART 辐射传输模式和伪

球形大气模型的 libRadtran辐射传输模式为手段，开展基于不同辐射传输模式的大气散射

辐射亮度对比模拟和相互校正研究，并将校正后的大气散射辐射亮度结果应用到斜程能

见度的测量中。主要研究工作如下： 

第二章，辐射传输方程及辐射传输模式。介绍辐射传输方程的基本理论，从最原始

描述光的辐射传输方程入手，给出辐射传输方程一般形式，并针对比尔-伯格定律及

Schwarzschild 方程的解，得出基于分层大气一维大气单色辐射传输方程的一般求解形式。

以及介绍本文中主要采取的两种辐射传输模式，即平行平面大气模型 SBDART 辐射传输

模式和伪球形大气模型的 libRadtran辐射传输模式，并简要介绍了两个模式的运行步骤和

流程。 

第三章，SBDART 模式和 libRadtran 模式对大气散射辐射亮度模拟与对比。通过自

定义编写，实现 SBDART 和 libRadtran 两种辐射传输模式的参数统一配置，并模拟晴天



西安理工大学硕士学位论文 

6 

和云层天气条件下的大气散射辐射亮度分布。通过对比结果得出：不同天气条件下，

SBDART 模式和 libRadtran 辐射传输模式计算的大气散射辐射亮度在不同观测天顶角方

向上的分布差异。 

第四章，大气散射辐射亮度校正方法的仿真与分析。在 libRadtran模式的伪球形校正

理论的原理上，通过对气溶胶消光系数和校正路径距离两个主要因素的仿真讨论，研究

大气校正系数的校正能力和效果。并对不同天气条件下对 SBDART 模式计算的大气散射

辐射亮度进行校正。 

第五章，基于激光雷达和辐射传输模式的斜程能见度的实验与验证。在校正方法仿

真实现的基础上，利用西安理工大学的斜程能见度激光雷达系统的实测数据开展实际大

气条件下大气散射辐射亮度的校正，并将校正结果应用到斜程能见度的测量中。 

第六章，总结与展望。总结了本文的主要工作和所得结论，提出了进一步的改进方

案和展望。 
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2 辐射传输方程及辐射传输模式 

 

本章将主要介绍与本文相关的大气辐射传输方程和辐射传输模式的基础理论。首先，

从最原始描述光的辐射传输方程入手，介绍大气辐射传输方程的一般形式；进而，针对

比尔-伯格定律及 Schwarzschild方程的解，给出了基于分层大气一维大气单色辐射传输方

程的一般求解形式。最后，重点介绍本文中主要采用的两种辐射传输模式，即平行平面

大气模型 SBDART 辐射传输模式和伪球形大气模型的 libRadtran 辐射传输模式，并简要

介绍了两个模式的运行步骤和流程，为后续的大气散射辐射亮度模拟、对比和校正提供

理论基础。 

2.1 辐射传输方程理论 

太阳辐射在地球大气层内的传输过程中，会与大气发生散射和吸收两个物理过程。

吸收会减弱太阳光的能量，而散射会使光在整个传播环境的所有方向上散射。天空背景

辐射亮度是由整个大气环境中的散射光产生的。通常把以光谱辐射亮度𝐼作为处理对象

的传播方程叫做辐射传输方程[61]。辐射传输方程最基本的原理可以看成是一束穿过介质

的辐射与物质的相互作用而减弱的过程。如果辐射强度在其传递方向上穿过厚度𝑑s后变

为 I+dI，则 

 sdI k I d  = −  (2-1) 

其中    是材料的密度， k表示波长辐射的质量消光截面。质量消光截面是质量吸收截

面和散射截面的总和。定义源函数系数𝑗𝜆，使得由反射和多次散射引起的强度增加为： 

 sdI j d =  (2-2) 

结合等式(2-1)和(2-2)得到：  

 s sdI k I d j d    = − +  (2-3) 

此外，将源函数定义为： /J j k   ，使得公式(2-3)得到没有任何坐标系的一般辐射传

输方程，表示为： 

 
s

dI
I J

k d


 


= − +  (2-4) 

该方程是讨论所有辐射传输过程的基础方程。 

地球和大气层辐射的热红外辐射的传输就是考虑一个处于局部热力学平衡的非散射

介质下的红外辐射传输。在这个过程中，我们必须考虑局部热力学平衡，即各种物质的

温度、密度和压力都是相对稳定的。在此基础上引入普朗克函数，源函数 J
可以写成： 

 ( )J B T =  (2-5) 
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因此，辐射传输方程可以写成： 

 ( )
s

dI
I B T

k d


 


= − +  (2-6) 

其中 k 是吸收系数。等式(2-6)右侧的第一项表示由于吸收导致的辐射强度衰减，而第二

项表示材料的黑体辐射引起的辐射强度的增加。为了寻求 Schwarzschild 方程的解，我们

定义了点 S 和 S1之间介质的单色光学厚度如图 2-1 所示： 

o

s

1s

1(
, )

s
s



 

图 2-1 由式(2-7) 定义的光学厚度的构型 

Fig. 2-1 ConFig.uration of the optical thickness defined in Eq2-7 

光学厚度定义为： 

 
1

1( , )
s

s
s s k ds   =   (2-7) 

其中
1( , ) ,d s s k ds  = − 公式(2-6)可写成： 

 
1

( )
( ) [ ( )].

( , )

dI s
I s B T s

d s s


 


− = − +  (2-8) 

如果已知介质的温度和密度以及沿光束路径的相关吸收系数，则可以对方程(2-8)进行数

值积分，以得出点 S1处的强度，这个强度可以是光或热能。 

在以上理论基础上，引入稀释气体中光子的分布可以用玻尔兹曼方程来描述： 

 ˆ(v ) (  ) ( , , , ).r

f
f F f Q r n t

t



+ + =


 (2-9) 

这里，光子分布函数 ˆ( , , , )f r n v t 随位置 ( )r 、传播方向 ˆ( )n 、频率 ( )v 和时间 ( )t 而变化。在

没有相对论效应的情况下F 0= ，光子在碰撞之间以速度 ˆv c= 直线传播。使用关系： 

 (v ) v+v v ,r rf f f f =   =   (2-10) 

其中 r 和v是独立变量，方程式(2-9)可以写成: 

 ˆ ˆ( ) ( , , , )
f

c n f Q r n v t
t


+  =


 (2-11) 

与光子分布相关的微分能量为: 

 ˆ .dE c hv fn dS d dv dt=    (2-12) 



辐射传输方程及辐射传输模式 

9 

光子的具体强度 ˆ( , , , )I r n v t 被定义为 

 ˆ( , , , ) cos ,dE I r n v t dS d dv dt=   (2-13) 

其中 I(r, n̂ , ,t)=c  h f(r, n̂ , ,t)当大气光学系统的状态达到了一个稳定的平衡状态且不随

时间的变化而变化的情况下，方程(2-9)可以写成： 

 ˆ ˆ( ) ( , , ) ( , , ).n I r n v hvQ r n v =  (2-14) 

该方程必须指定源项 ˆ( , , )Q r n v ，它分内部源和外部源，内部源指的是介质内部产生的辐

射源如热源、自发辐射等，外部源指从介质外部射入的辐射源，如太阳光、星光等。这

就是关于光一般辐射传输方程的形式。 n̂ 为该方程的流项，它包括了对向流项(辐射在

某一点向外传输的通量)和散射流项(由于介质中存在散射现象而引起的辐射传输通量)，

而对于几何大气问题而言，流项是非常重要的概念。几何大气是指在辐射传输问题中将

大气看成一组水平层和垂直列的倾向无限且同性的介质结构。在几何大气中，流项可以

用来描述各层之间和大气表面之间的能量转移过程，可以计算出辐射通量和亮度温度等

重要的大气参数。因此，流项是研究几何大气的关键因素之一。 

2.2 辐射传输方程的求解 

上一节中给出了一般几何中的辐射传输方程中两个重要的部分：源项和流项。首先

讨论源项方程(2-14)右侧的源项，包括指定方向和频率上的辐射的所有损失和增益。对于

行星大气中的光的传输，源项可以写成： 

 
2

'

0 0

ˆ( , , ) ( , , , ) ( , ) ( , , , )

1
( , , ) ' ( , , ; ', ') ( , ', ', ') '

4

( , ) [ ( )].

ext

sca

abs

hvQ r n v hvQ r v r v I r v

r v v d p r I r v dv

r v B T r



    

       






= = −

+

+

   (2-15) 

第一项表示由于光子束的吸收和散射导致的辐射损失。第二项描述了从所有其他方向和

频率散射到光束中的光子数量也是多重散射项，第三项给出了在感兴趣的频率范围内辐

射的热辐射量。当近似假设地球大气层的下部处于局部热力学平衡的状态。因此，太阳

的辐射与普朗克函数 [ ( )]B T r 成比例，能够在所需要的频率或波长区域上进行积分求解。 

接下来讨论流项，流项 n̂ 决定了大气几何模型。在行星大气中，笛卡尔几何和球

面几何是最常见的标准系。在笛卡尔几何中，通常使用平面平行大气模型近似，而在球

面几何中，则使用伪球形和球面大气模型近似。在笛卡尔坐标系中平行平面大气中的流

项可写成： 

 
2 2

ˆ

cos 1 sin 1

x y zn n n n
x y z

x y z
    

  
 = + +

  

  
= − + − +

  

 (2-16) 

在平面平行几何中，大气在 x 和 y 方向上被划分为无限延伸的平行层。这意味着在 x 和 y
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方向上没有变化。因此，对于这种近似，流项就变成了： 

 ˆ
xn n

x


 =


 (2-17) 

这个近似被许多辐射传输求解器使用，包括广泛使用的 1988 年由 Stamnes 等人提出的

DISORT 求解器。对于大多数大气辐射传输应用，物理上假设大气为笛卡尔坐标系下的

平行平面大气的几何结构，见图 2-2 所示，其中 S 为观测目标， 为天顶角，𝜙 为 方位

角。 

 

图 2-2 平面平行大气的几何结构，其中θ和φ分别表示天顶角和方位角，s 表示位置矢量 

Fig. 2-2 Geometry for plane-parallel atmospheres where θ and φ denote  

the zenith and azimuth alangles,respectively,and srepresents the position vector. 

如果将笛卡尔平行平面坐标系替换为球面坐标系后，流项 n̂ 变成了: 
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 (2-18) 

通常我们认为实际大气是球对称结构的，所以(2-18)就可简化为： 
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 (2-19) 

一般存在多种方法求解一般几何中的辐射传输方程(2-14)。在大气层顶部，一束平行的太

阳辐射，其强度为 0I ，在方向为0上表现为： 

 
0

0( , ) ( )toaI z I   = −  (2-20) 

其中 0( )  − 是狄拉克德尔塔 delta 函数。对于边界条件，最好使用 delta 函数。将方程

(2-20)插入方程(2-14)，可以看出太阳辐射强度满足： 



辐射传输方程及辐射传输模式 

11 

 0 0 0 0
0 0

( , , ) ( , , )
( , , )

ext ext

dI z dI z
I z

dz d

   
   

  
− = − =  (2-21) 

其中 0 和 0 分别是太阳天顶角余弦和方位角。其中光学厚度定义为 d=βextdz。则可得到

一维平行平面大气中描述光的辐射传输方程： 
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式中： 

μ
0
 —— 太阳天顶角的余弦值； 

𝜙0 —— 太阳方位角； 

𝜇 —— 观测天顶角的余弦值； 

𝜙 —— 观测方位角； 

 —— 光学厚度； 

B ——普朗克函数； 

p  ——散射相函数； 

𝜔 —— 该区域内大气的单次散射平均反照率； 

I0—— 到达地面的辐射亮度。 

2.3 辐射传输模式 

目前，多种多样的辐射传输模式在不同的算法基础和应用背景下应运而生。不同的

辐射传输模式所使用的场景存在很大的差异，典型的辐射传输模式有 LOWTRAN、

MODTRAN、6S、SBDART 和 libRadtran 等模式。 

由于实际大气中存在较为复杂的气溶胶和云层的分布，并且要求计算速度、准确性

和适用性达到现有仪器系统测量的基本要求。本文中，将主要选择开展使用运行流程较

为简单、运算速度较快和易批量处理的平行平面大气模型 SBDART 辐射传输模式和高可

靠性、多样性和可扩展性的伪球形大气模型 libRadtran 辐射传输模式对大气散射辐射亮

度进行模拟、对比和分析。因此，本节中主要针对这两种辐射传输模式做原理介绍。 

2.3.1 SBDART 辐射传输模式 

SBDART 辐射传输模式是由美国加州大学圣芭芭拉分校的风险与环境研究中心使用

DISORT 程序开发的软件工具，它是用于地球大气层和地表间平行平面辐射传输模式[45]。

SBDART 是基于 FORTRAN 语言开发的软件包，它基本的使用方法是使用 DISORT.f 代
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码，结合 Kirchhoff 定律和菲涅耳公式等辐射传输中的物理机制，模拟大气中紫外、可见

和近红外波段内的光学特性，用于遥感产品的辐射传输计算。SBDART 模式能够计算在

不同时间和地点的大气辐射传输，其中包括太阳辐射、地表辐射和大气辐射等。该模式

可以处理可见光、近红外和紫外波段内各种类型的气溶胶、云、臭氧和水汽等大气成份，

用于计算与地球遥感相关的辐射传输和反演等问题。 

在 SBDART 模式中，考虑到地球半径相对于观测点而言，忽略了大气的曲率，在地

面高度到 25 km 的大气空间内以 1 km 为间隔，在高于 25 km 到 50 km 的大气空间内以 5 

km为间隔，在 70 km到大气层顶(100 km)的高度上设置为一层。至此，将 0 km到 100 km

的整层大气层划分为 33 个水平均匀假设的平行平面大气层，优化了求解辐射传输方程的

步骤。图 2-3 展示了 SBDART 模式大气分层情况。 

 

图 2-3 SBDART 模式大气分层 

Fig. 2-3 Atmospheric Stratification in the SBDART Model 

SBDART 模式使用简单，只需要几个输入参数即可运行，且只需要简单的 FOR 脚本

代码可实现批量化快速处理。SBDART 模式计算速度快，尤其适合处理高分辨率、大面

积的辐射传输计算。SBDART 模式可以对模拟结果进行可视化输出，方便后续数据分析

和处理。SBDART 模式运行流程如图 2-4 所示。首先根据选择标准气溶胶或根据测量设

备或仪器测量反演获得的大气气溶胶特性参数构成气溶胶.dat 文件，在确定标准大气模

型、太阳位置和地外太阳光谱文件后，设置好用户输出的天顶角和方位角的个数以及其

他必要选项，最后选择模式输出的格式组成 INPUT 输入文件，之后通过在终端运行指令

调用 Drt 程序得到相应的 txt 输出文件，最后使用 SBDART 数据整理程序将 txt 输出文件

的数据进行整理，然后绘制出计算结果呈现出目标效果。图 2-5 呈现了运行 SBDART 辐

射传输模式软件运行的两种方式的界面。 
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INPUT输入文件

气溶胶特性dat文件

太阳几何位置

标准大气模型

标准输出选择

Drt程序

txt输出文件

数据整理程序

模式计算结果呈现

太阳光谱

用户天顶方位角数

其他INPUT选项

 

图 2-4 SBDART 模式运行步骤图 

Fig. 2-4 Runstep diagram of SBDART model  

 

图 2-5 SBDART 终端运行界面及可视化界面 

Fig. 2-5 SBDART Terminal Operation Interface and Visualization Interface 

2.3.2 libRadtran 辐射传输模式 

与 SBDART 模式不同，libRadtran 辐射传输模式一个开源的辐射传输计算库，可以

模拟不同地区和季节的大气，同时考虑太阳辐射、大气吸收和散射、地表反射和辐射等

效应[53]。该模式具有更多的输入选项，包括更复杂的大气化学反应、气象条件、大气层

结构等选项。libRadtran 模式使用更为复杂的模拟算法，能够考虑更多的大气参数、光学

性质和相互作用效应，生成更准确的模拟结果。自 2005 年以来，该软件包得到了进一步

发展，包括新特性和扩展。其中一个重要的扩展是在辐射传输解算器 MYSTIC 中实现偏

振，以适应偏振观测的增加。此外，软件包还包括旋转拉曼散射解算器，提高了痕量气
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体回收的准确性，并可以用于估计云顶压力和气溶胶特性。还引入了一些最先进的参数

化，以提供更精确的辐射计算，特别是在极化辐射传输方面。软件包还进行了优化和改

进，提高了数值稳定性和计算速度。 

libRadtran辐射传输软件包的主要核心工具是 uvspec程序，该模型由以下部分组成：

(1) 需要提供大气状态，例如痕量气体剖面、云液态水含量、云滴尺寸、气溶胶浓度剖面

作为模型的输入。(2) 用户可以在各种参数之间进行选择，以将大气状态转换为光学参数

属性。(3) 传递大气光学特性给辐射传输方程（RTE）解算器。目前，uvspec 中包含多种

不同的解算器。本文使用最成熟并广泛应用的离散坐标解算器 DISORT。 

对于 libRadtran 模式内置大气分层而言，在 25 km 以下与 SBDART 模式分层一样，

以 1公里为间隔；在 25 km到 50 km的大气高度，libRadtran模式的大气层间隔为 2.5 km，

在 50 km 到 120 km 的大气层顶部的高度上，将大气层间隔设置为 5 km，这对于计算太阳

辐射在大气层中的传输将更加精准，但这也进一步说明 libRadtran模式的可靠程度。图 2-

6 简要呈现了 libRadtran 模式内大气分层情况。 

 

图 2-6 libradtran 模式大气分层 

Fig. 2-6 Atmospheric Stratification in the Libradtran Model 

libRadtran 模式的运行流程相较于 SBDART 模式稍复杂。首先，根据用户所需，自

定义编写所需的太阳光谱、气溶胶特性参数、云层信息等参数.DAT 文件，其次逐步的在

输入.INP 文件中逐行添加输入选项，以及调用上一步中的.DAT 文件以及模式运行其他必

要的选项代码，最后在该软件包所在的系统下进行 shell 命令的运行最终得到所需的参数

输出文件，libRadtran 模式运行步骤如图 2-7 所示。首先根据选择标准气溶胶模型或分层

写入设备仪器测量并外部程序反演的大气气溶胶特性参数构成气溶胶 explicit.DAT, 
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tau.DAT, gg.DAT 和 ssa.DAT 文件，在确定标准大气模型、太阳位置和地外太阳光谱文件

后，设置好用户输出的天顶角和方位角的个数以及其他必要选项，最后选择模式输出的

结果以及输出结果后处理选项构成.INP 输入文件，之后通过在终端运行指令调用

UVSPEC程序得到相应的.OUT输出文件，最后使用 libRadtran数据整理程序将 OUT输出

文件的数据进行整理，然后绘制出计算结果呈现出目标效果。图 2-8 呈现了 libRadtran 辐

射传输模式软件库的两种运行方法的界面。 

INP输入文件

气溶胶特性DAT文件

太阳几何位置

大气模型DAT文件

其他INP选项

UVSPEC程序

OUT输出文件

数据整理程序

模式计算结果呈现

RTE及流数

输出天顶方位分布

指定输出选择

太阳光谱DAT文件

 

图 2-7 libRadtran 模式运行步骤 

Fig. 2-7 Runstep diagram of the libRadtran model  

 

图 2-8 libRadtran 终端运行界面及可视化界面 

Fig. 2-8 libRadtran Terminal Operation Interface and Visualization Interface 

SBDART 和 libRadtran 辐射传输模式在功能上可以实现对透射率的输出。大气透过
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率是指太阳辐射，包括可见光、红外线和紫外线等，通过大气层的传输到达地面的能量

比例或比率。目前对于通量的透过率的计算为：以地外太阳辐射通量为分母，到达地面

的总辐射通量为分子，两者的比值即为透过率，通常介于 0 和 1 之间，其中 1 表示完全

透过，0 表示完全吸收或完全散射。较高的大气透过率意味着较多的太阳辐射能量能够

到达地面，而较低的大气透过率则意味着较少的太阳辐射能量能够到达地面。 

大气透过率受多种因素影响，包括大气中的气体成分（如水蒸气、氧气、二氧化碳

等）、气溶胶（如尘埃、烟雾等）、云层的存在和性质、大气层厚度以及太阳入射角等。

这些因素会导致太阳辐射在大气中发生吸收、散射和反射等过程，从而影响大气透过率

的大小。SBDART 模式的光谱源自于 MODTRAN，libRadtran 模式中的 reptran 意为适用

于光谱波段的代表性波长参数化，这是该模式实用性最高的选项。图 2-9 呈现了正午时

分两个模式在可见光波段下所运行的大气透过率随波长的分布情况。在 680 nm到 780 nm

波段，红橙色出现在这一波段，大气透过率相对较低，390 nm到 600 nm波段，蓝色紫色

出现在这一波段，大气透过率相对较高。这也是为什么我们能够看到蓝天天空和橙黄或

粉红色的晚霞等现象的原因。 
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图 2-9 透过率随波长的分布 

Fig.2-9 The transmittance with wavelength 

2.4 本章小结 

本章重点介绍了辐射传输方程的基本理论和两种重要的辐射传输模式。我们从最基

本的描述光的辐射传输方程开始，给出了适用性较高的辐射传输方程的一般形式。并在

比尔伯格定律和 Schwarzschild 方程的解理论的基础上，得出了基于分层大气的一维大气

单色辐射传输方程的一般求解形式。此外，重点介绍了基于平行平面大气模型的

SBDART 辐射传输模式和基于伪球形大气模型的 libRadtran 辐射传输模式，对这两个模

式的运行步骤和流程做了详细说明。 
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3 SBDART 模式和 libRadtran 模式对大气散射辐射亮度模拟与对比 

 

3.1 引言 

本章中，基于辐射传输方程及其求解理论，将开展基于 SBDART 模式和 libRadtran 

模式的大气散射辐射亮度的模拟和对比分析。首先，需完成两个辐射传输模式的输入参

数统一设置。进而在晴天和云层天气条件下，分别利用 SBDART 模式和 libRadtran 模式

进行大气散射辐射亮度的模拟，重点探讨不同高度层的大气散射辐射亮度分布、不同方

向的大气散射辐射亮度分布和到达地面的太阳直接和散射辐射亮度在两个辐射传输模式

下的输出结果并进行分析。以 libRadtran模式模拟结果作为真值得到的两个模式在较大的

天顶角方向下的大气散射辐射亮度的趋势差异，为后续开展的大气散射辐射亮度的校正

和实现提供依据。 

3.2 SBDART 模式和 libRadtran 模式输入参数设置 

由于不同的辐射传输模式具有不同的运行环境，在输入参数、输入格式和数据格式

等方面均不同，因此，为了能够进行大气散射辐射亮度的模拟和对比，首先应进行参数

的标准化设置。下面主要对太阳光谱、大气模型、气溶胶模型等模式内置参数和输入选

项进行设置。 

3.2.1 太阳光谱参数设置 

太阳提供给地球的能量大约占地球总能量的 99.97 %以上，自然界中最大的辐射源就

是太阳辐射[62]。按照 1976 年 NASA（美国宇航局）的空中探测成果，公布了地球大气外

的太阳光谱数据，它在地球大气外的总辐射亮度的平均数是 1353 W/m2。太阳光谱的能

量范围是从 10-10 m 的伽马射线波段延伸至 100 m 的无线电波长，在日地之间的平均距离

处，大气层外测到的太阳光能量有 99.9 % 以上都聚集在 0.217 μm 到 10.94 μm 的波段，

其中大约百分之五十的能量在近红外线区域，百分之四十的能量在远可见光区域，百分

之九的能量在近紫外线区域 [63]。SBDART 模式可以运行 LOWTRAN-7、5S 模式中的

MODTRAN2光谱和MODTRAN3光谱数据库。libRadtran模式使用Mayer和他的团队 IFU 

结合 MODTRAN3.5 太阳光谱数据库所整合的光谱文件。本文提取了 libRadtran 辐射传输

模式中大气顶层的太阳辐射通量的太阳光谱数据，单位为 W/m2/m，同时在 SBDART 模

式中将 libRadtran 模式中的光谱数据编写成 solar.dat 文件适用于 SBDART 模式。该光谱

文件信息展示了波长从 300 nm 到 800 nm 的范围中太阳光谱的分布图如图 3-1 所示。 
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图 3-1 太阳光辐射通量随波长的变化 

Fig. 3-1 Variation of solar irradiance with wavelength  

3.2.2 标准大气模型的设置 

标准大气模型是通过对大气的平均特征进行简化和理想化建立的，旨在提供一个参

考框架，以便比较和分析大气现象、计算大气参数和进行科学研究。标准大气模型通常

包括以下主要特征： 

(1) 温度分布：标准大气模型假设大气温度随高度按照一定规律变化，以提供一个平

均温度剖面。这种温度剖面通常是基于观测数据和理论模型得出的。 

(2) 压力分布：标准大气模型使用一个简化的压力剖面来描述大气压力随高度的变化。

压力剖面通常遵循一个特定的数学函数形式，如指数函数或幂函数。 

(3) 分子成分：标准大气模型还假设大气的成分是水平均匀且不变的，通常大气中的

水蒸气、臭氧等成分被考虑。 

SBDART辐射传输模式采用了 5S模式大气辐射规范中的六个标准大气剖面，提供了

压力、温度、水蒸气和臭氧密度的标准垂直剖面，这些大气模型在 1971 年后被大气研究

界广泛使用[64]。 

而在 libRadtran 辐射传输模式中采用 1986 年 AFGL 的 Shettle 等人基于 1971 年的标

准大气模型改进的标准大气模型参数[65]，该模型也是基于 1971年标准大气模型发展而来

的。该标准大气模型处理提供了热带、中纬度夏季、中纬度冬季、亚北极夏季、亚北极

冬季和 US76 六种基本标准大气模型外，同时还包含主要痕量气体（如二氧化碳和二氧

化氮）混合大气模型。因此，在两个模式的对比过程中需要将模式内部的标准大气模型

中具体参数进行统一配置。 

以两个模式共有的中纬度冬季大气模型为例进行参数统一的说明。图 3-2 为

SBDART 模式中纬度冬季的标准大气模型的压力、温度、水汽和臭氧廓线分布。图 3-3
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为 libRadtran 模式中纬度冬季模型的压力、温度、水汽和臭氧廓线分布。 
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图 3-2 SBDART 中纬度冬季大气参数随高度分布情况 (a) 大气压强 (b) 温度 (c) 水汽 (d) 臭氧 

Fig. 3-2 Atmospheric distribution with altitude in mid latitude winter in SBDART 

(a)Atmospheric pressure (b) Temperature (c) Water vapor (d) Ozone 

1

10

100

0 200 400 600 800 1000
1

10

100

210 220 230 240 250 260 270

1

10

100

1E+05 1E+10 1E+15
1

10

100

1000000 1E9 1E12 1E15

Pressure (mb)

H
ei

g
h

t 
(k

m
)

(a)

Temperature (K)

H
ei

g
h

t 
 (

k
m

)

(b)

H2O (g/m-3)

H
ei

g
h

t 
(k

m
)

(c)

O3 (cm-3)

H
ei

g
h

t 
(k

m
)

(d)

 

图 3-3 libRadtran 中纬度冬季大气参数随高度分布情况 (a)大气压强 (b)温度 (c)水汽 (d)臭氧 

Fig. 3-3 Atmospheric distribution with altitude in mid latitude winter in libRadtran  

(a) Atmospheric pressure (b) Temperature (c) Water vapor (d) Ozone 
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可以看出，两个模式的标准大气模型中压力、温度及水汽的廓线分布趋势一致，仅在

100 km 处存在很小的差异。而在大气臭氧浓度的分布廓线上，在 14 km 到 20 km 的高度

范围内，libRadtran 模式给出的大气臭氧含量明显小于 SBDART 模式的结果。另外，我

们发现，SBDART 模式中大气水汽分子和臭氧分子的单位采用 g/m3，表示每立方米空气

中水汽的质量，这是一种质量浓度的单位；在 libRadtran模式中，采用 cm-3，表示每立方

厘米空气中分子的数量。为了实现统一设置需要进行单位制转化。从数量单位转化到质

量浓度单位时，需要在数量单位的基础上乘物质的量再除阿伏伽德罗常数 NA，最后整体

乘 106 即可转换为 g/m3。因此，为了确保输入标准大气模型的统一设置，本文以

SBDART 模式的臭氧分布作为参考，将 libRadtran 模式内给出的臭氧分布廓线进行重新

编写，以达到两个模式间大气模型参数的统一。同时，为了保证输出高度的统一，本文

在 libRadtran 输入中使用 zout 选项，将两个模式的输出高度统一到 33 层输出。 

3.2.3 气溶胶类型的设置 

边界层气溶胶是指存在于大气边界层（地表至大气边界层顶部）内的微小固体或液

体颗粒物质。这些颗粒物质可以是悬浮在空气中的固体颗粒、液滴或其它形式的微粒，

其尺寸通常在几纳米到几十微米之间。边界层气溶胶的来源多种多样，包括自然源和人

为活动。自然源包括植物释放的挥发性有机化合物、海洋喷溅、火山喷发和沙尘暴等。

人为活动可以产生大量的气溶胶，如工业排放、交通排放、燃烧排放和农业活动等。边

界层气溶胶对大气和环境具有重要影响。它们在大气中发挥着多种作用，如影响大气能

量平衡、参与云和降水形成、对太阳辐射的散射和吸收等。 

SBDART辐射传输模式中包含的气溶胶模型来源于 AFGL的 shettle等人开发的 5S模

型和 LOWTRAN7 计算机代码中提供的四种边界层气溶胶模型，包括乡村、城市、海洋

等模型。而 libRadtran 辐射传输模式内置边界层气溶胶模型为 1989 年 Shettle 等人提供的

边界层气溶胶模型，包括乡村、城市、海洋和对流层型气溶胶模型[66]。前后两个版本的

气溶胶在精度和气溶胶粒子上进行了更新。在本文中，根据实际环境应用需求，采用

SBDART 模式和 libRadtran 模式内共有的城市气溶胶模型或 SBDART 模式输出的光学厚

度增量、不对称因子和单次散射反照率等气溶胶特性参数逐层编写作为 libRadtran模式气

溶胶特性的输入选项。 

3.2.4 地表反照率模型的设置 

地表反照率是指地表物质表面向各个方位上反映太阳光总辐射通量和达到该物质表

面上的总辐射通量之比，被认为是朗伯体即地表反照率是各向同性的。地表反照率也可

利用遥感图像中给出的辐射亮度值或反照率，以及二向化反射率分布函数 BRDF 来得到。

在不同的地表状况下，其对地表反照率的取值也是有所不同的。它可以确定大气层所吸

纳太阳光辐射能的多少，是直接影响大气层能源收支的重要参数。地表反照率随地表植

被、土质、积雪覆盖类型，以及构造改变而发生变化。根据地面过程模型或气候模拟，
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对地表反照率的确定误差将造成许多重大的负面影响。SBDART 模式内置参数有雪盖、

清水、湖面、海面、沙地、植被、海水以及自定义的地表反照率参数。这些基本类型的

组合可以有效地近似大多数实际地表条件的光谱反射率，当然也可以自定义地表反照率

数据文件。 

libRadtran 模式同样有草地、土壤、沙地、自定义等地表反照率文件。如图 3-4 所示

给出了自定义城市地表反照率随波长的变化曲线，可以看出，城市反照率随着波长发生

改变，在紫外到可见波段，反照率逐渐增大，随着波长的增加，反照率急剧增大，在

800 nm 处的城市反照率达到 0.25 以上。为了实现 SBDART 模式和 libRadtran 模式在地表

反照率输入参数的统一化，在本文中，首先利用 libRadtran模式的地表反照率模型曲线，

并将其编辑为SBDART模式所需的urban_albedo.dat文件，以供SBDART模式进行调用，

这样可以满足两个辐射传输模式在地表反照率的输入一致。 
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图 3-4 地表反照率随着波长分布曲线 

Fig. 3-4 Surface Albedo distribution curve with wavelength  

3.2.5 云层分布参数的设置 

云层是由水蒸气在大气中凝结形成的可见水滴或冰晶的集合体。云层和气溶胶之间

存在密切的关系。气溶胶颗粒在大气中充当云凝结核，是云滴和冰晶形成的种子。在大

气中，水蒸气需要一个凝结核来形成云滴或冰晶，而气溶胶颗粒提供了这样的凝结核。

云滴或冰晶的形成过程需要在凝结核表面上发生，水蒸气逐渐凝结在凝结核上，形成云

的微观结构。需要注意的是，气溶胶-云之间的相互作用是一个复杂的过程，受到许多因

素的影响，如气溶胶特性、云的类型和环境条件等。为了分析通过云层的辐射传输特性，

辐射传输模式使用散射相位函数的 Henyey-greenstein 参数化。这种近似仅取决于对称因

子，并且已被证明在应用于辐射通量计算时提供了良好的精度[67]。 

在 SBDART 模式输入列表中，简单的全天空云层覆盖可以由三行输入项定义例如： 
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zcloud = 1，-3； tcloud = 1，1； nre = 10，10。在这个例子中，一个连续的云层被定义，

从 1 公里延伸到 3 公里，并具有总值为 1 的光学厚度和 10 m 的有效半径。同样的云层

在 libRadtran 模式中最简单的描述方式为：定义云层总光学厚度：wc_modify tau set 1 的

命令和一个 CLOUD.DAT 文件，其中包括云层分布高度 Z 单位为 km 本文中在 3 km 处设

置云层，有效离子半径 NRE 单位为 m，与 SBDART 模式一致设置为 10 m。液态水含

量 LWC 设置为 1 g/m3。 

3.3 SBDART 和 libRadtran 模式对大气散射辐射亮度的模拟与对比 

3.3.1 晴空天气条件下大气散射辐射亮度的对比 

不同天气条件下，大气散射辐射亮度的分布将呈现出不同的效果，本文首先仿真分

析晴空无云天气下大气散射辐射亮度的分布情况。与云层比较，太阳辐射在晴空天气条

件下大气中的传输过程相对简单，太阳辐射在大气中仅会受到气溶胶和大气分子的散射

与吸收。一般情况下，高空中的气溶胶含量较少，所以在较高处的大气气溶胶消光系数

较小，低空大气气溶胶含量增大，太阳辐射所受到的大气消光作用会变强，大气气溶胶

粒子引起的散射作用也增强。接下来，将利用 SBDART 和 libRadtran 两个模式模拟在冬

季的大气散射辐射亮度分布。大气模型设置为中纬度冬季大气模型，选用城市气溶胶模

型的输出量作为边界层气溶胶的输入参数，太阳天顶角设置为 70°，太阳方位角设置为

230°，输出波长为 0.55 m，地表反照率使用统一后的 urban_albedo.dat 文件数据，大气

水平能见度设置为 20 km。在大气层的设置中，默认 100 km 为大气层顶，共分为 33 层，

在 0-25 km 内，以 1 km 为间隔，在 25-50 km 内，以 5 km 为步长共 5 层，50-70 km 和 70 

-100 km 各为 1 层；在天顶角设置中，将 0-180°范围内，设置以 5°为间隔，共有 36 个

天顶角方向上的输出量；对于 0-360°方位角，以 10°为间隔，共有 37 个方位角方向上

的输出量，因此，可获得由 43956 个数据点的输出列表。在本文中，主要以下行辐射的

90°-180°输出天顶角，270°输出方位角为例，开展大气散射辐射亮度的模拟对比。 

该天气条件下大气气溶胶光学厚度增量和光学厚度随高度的分布如图 3-5 所示。其

中图 3-5 (a)给出了光学厚度增量随高度的变化的趋势，可以看出：随着高度的升高，光

学厚度增量逐渐减小，在 4 km 以上的高度，光学厚度增量的变化较小。如图 3-5 (b)所示，

整层气溶胶光学厚度为 0.41 左右，气溶胶光学厚度随着高度的升高而逐渐增大，在 20 

km 处达到 0.4，从 20 km 到 100 km 缓慢增加至 0.41 左右。 
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图 3-5 晴天条件光学厚度增量及光学厚度随高度的分布 (a)光学厚度增量 (b)光学厚度  

Fig. 3-5 Optical depth increment and optical depth distribution with height under clear condition 

(a) Optical depth increment (b) Optical depth 

分别利用 SBDART 模式和 libRadtran 模式进行模拟，得到不同高度层的大气散射辐

射亮度分布、不同方向的大气散射辐射亮度分布以及到达地面的太阳直接和散射辐射亮

度在两个辐射传输模式下的输出结果，并对结果进行分析。首先对到达地面的太阳直接

和散射辐射亮度的模拟结果进行对比分析，结果如图 3-6 所示。 
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图 3-6 两种模式辐射亮度随高度及相对误差分布情况 (a) 直接和散射辐射亮度 (b) 散射辐射亮度 

Fig. 3-6 Distribution of irradiance between modes with height and relative error 

 (a) Solar direct and diffuse irradiance (b) Diffuse irradiance 

在大气层顶部地外太阳辐射亮度约为 645 W/m2/m。在 20 km 以上的高度，大气分

子和大气气溶胶的含量很低，太阳辐射几乎没有衰减。从 20 km 到地表这段高度中，尤

其是 10 km 以下，氮气、氧气、水汽二氧化碳和稀有气体等大气分子和大气气溶胶含量

逐渐增加，对大气辐射传输的吸收、消光和反射作用增强，造成达到地面的直接和散射

辐射亮度降低到 378 W/m2/m 左右如图 3-6(a)所示。越接近地面高度，大气气溶胶和大

气分子数量的增加会导致太阳辐射的散射的作用增强，使得大气散射辐射亮度随着高度
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的降低而增大，到达地面的散射辐射亮度最大，为 245 W/m2/m 如图 3-6 (b)。从图 3-6

的比较结果发现，在太阳天顶角小于 90°时，平行平面大气模型和伪球形大气模型所计

算的大气辐射亮度运算差异较小，这一结论已经被 A.Dahlbck 和 K.Stamnes 于 1990 年证

实[68]。大气直接和散射辐射亮度相对误差在 1.7%以内，散射辐射亮度的相对误差在 2%

以内。 

图 3-7 到图 3-9 列举说明了晴天条件下由 SBDART 模式和 libRadtran 模式模拟得到的

不同高度层上大气散射辐射亮度分布和结果比较情况。图中横坐标为方位角，纵坐标为

天顶角。图 3-7 为两个模式模拟在地面处的大气散射辐射亮度分布，图中依次对应

libRadtran 模式、SBDART 模式以及差异。通常，晴空大气条件下，靠近地面的大气散射

亮度分布相对较大其最大值出现在太阳所在位置处，称之为日周光；在逐渐远离太阳位

置时，散射辐射亮度值迅速衰减，最小值呈现距太阳位置角距离约 90°的位置[69]。图中

可以看出，在地面高度的太阳位置处，使用平行平面大气模型的 SBDART 模式计算的全

天空辐射亮度太阳位置达到最大值，约为 1615 W/m2/m/sr , 由 libRadtran 模式所计算的

全天空辐射亮度最大值略小于 SBDART模式，约为 1450 W/m2/m/sr。另外，在较大输出

的天顶角方向上，SBDART 模式计算的大气散射辐射亮度大于 libRadtran 模式。以伪球

形大气模型 libRadtran模式模拟结果作为真值，得到两个模式运算的大气散射辐射亮度的

直接偏差如图 3-7 (c)所示。最大的偏差出现在太阳的位置约为 165 W/m2/m/sr。呈现出

靠近圆心位置的亮度偏差较小，靠近圆周的偏差较大。 
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图 3-7 大气散射辐射亮度分布情况 (a) libRadtran-0 km (b) SBDART-0 km (c) 偏差 

Fig. 3-7 Atmospheric scattered radiance distribution (a) libRadtran-0 km (b) SBDART-0 km (c) Deviation 

图 3-8 给出了 3 km 高度层上的大气散射辐射亮度分布结果和比较。图 3-8 中 (a) 和 

(b)分别对应 libRadtran 模式和 SBDART 模式的亮度，图 3-8 (c) 则为以 libRadtran 模式计

算结果作为真值，两个模式的大气散射辐射亮度直接偏差分布。可以看出，在 3 km 高度

层上， SBDART 模式计算的大气散射辐射亮度在太阳位置偏向地平线方向达到最大值，

约为 596 W/m2/m/sr , 由 libRadtran 模式所计算的大气散射辐射亮度最大值略小于

SBDART 模式，约为 500 W/m2/m/sr。当高度升高到 3 km，大气中气溶胶含量随着高度

的升高而下降，进而大气散射辐射亮度在降低。两个模式计算的大气散射辐射亮度的最

大偏差为 96 W/m2/m/sr。3 km 高度层上两个模式运算的大气散射辐射亮度的偏差小于地



SBDART 模式和 libRadtran 模式对大气散射辐射亮度模拟与对比 

25 

面高度的最大偏差。在两个模式全天空大气散射辐射亮度的直接偏差呈现出：靠近圆周

较大观测天顶角的偏差较大，靠近圆心较小观测天顶角的方向上偏差较小。 
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图 3-8 大气散射辐射亮度分布情况 (a) libRadtran-3 km (b) SBDART-3 km (c) 偏差 

Fig. 3-8 Atmospheric scattered radiance distribution (a) libRadtran-3 km (b) SBDART-3 km (c) Deviation 

图 3-9给出了 6km高度层上的大气散射辐射亮度分布结果和比较。图 3-9中 (a) 和 (b)

分别对应 libRadtran 模式和 SBDART 模式的亮度，图 3-9 (c)则为两个模式的大气散射辐

射亮度直接偏差分布。可以看出，在 6 km 高度层太阳位置处， SBDART 模式计算的大

气散射辐射亮度在太阳所在的位置更偏向地平线的位置达到最大值，约为 482 

W/m2/m/sr , 由 libRadtran 模式所计算的大气散射辐射亮度最大值略小于 SBDART 模式，

约为 466 W/m2/m/sr。当高度升高到 6 km，大气中气溶胶含量相较于 3 km 高度处更低，

气溶胶散射作用降低，进而大气散射辐射亮度更低。两个模式计算的大气散射辐射亮度

的最大偏差为 96 W/m2/m/sr。6 km 高度层上两个模式运算的大气散射辐射亮度的偏差小

于 3 km 高度的最大偏差。 在图 3-9 (c)中呈现出，靠近圆周的偏差较大靠近圆心位置偏差

较小，与 3km 高度处相比较大的天顶角方向上偏差在减小。 
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图 3-9 大气散射辐射亮度分布情况 (a) libRadtran-6 km (b) SBDART-6 km (c) 偏差 

Fig. 3-9 Atmospheric scattered radiance distribution (a) libRadtran-6 km (b) SBDART-6 km (c) Deviation 

在晴空天气条件下，随着高度的升高，两个模式模拟得到的大气散射辐射亮度的最

大值在减小，由偏差图圆周位置处可反应出两个模式间的偏差在天顶角较大的方向上较

大，并且也随着高度的升高呈现减小的趋势。 

另外，本文对不同观测天顶角方向上的大气散射辐射亮度分布也做了对比和分析。

这里以方位角为 270°方向为例，进行不同观测天顶角方向上大气散射辐射亮度的分析。
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在不同观测天顶角方向上，大气散射辐射亮度均会随着距离的增加而减小。图 3-10 呈现

了在不同的观测天顶角的条件下，大气散射辐射亮度随高度分布的情况。图中分别对应 

85°、 80°、45°和 30 °天顶角下的两个模式模拟的大气散射辐射亮度的结果以及以

libRadtran 模式模拟结果作为真值得到的两个模式的直接偏差。 

图 3-10 ( a )-( b ) 分别为 85°和 80°方向上大气散射辐射亮度对高度的变化曲线，可以

看出，SBDART 模式模拟得到的大气散射辐射亮度要高于 libRadtran 模式的结果，特别

是在接近地面的高度上，两个模式运算结果的直接偏差达到最大约 25 W/m2/m/sr，这是

由于在边界层高度以下的高度范围内，大气中气溶胶聚集造成，光学厚度增大，使得在

不同辐射传输模型下的大气散射辐射亮度的差异增大。随着输出高度的升高，两个模式

运算的大气散射辐射亮度的偏差逐渐减小，分布趋势逐渐一致。图 3-10 (c) 为 45°大气

散射辐射亮度对高度的变化曲线，可以得到该方向上两个模式间大气散射辐射亮度的最

大偏差减小到 13 W/m2/m/sr 以内，并且两个模式所运算的大气散射辐射亮度曲线接近一

致。随着天顶角的降低，两个模式模拟的结果如图 3-10 (d) 所示，当天顶角为 30°时，

此时两个模式模拟得到的大气散射辐射亮度结果的最大偏差较小，仅为 7 W/m2/m/sr。 
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图3-10 两种模式指定方向大气散射辐射亮度随高度分布情况及相对误差 

(a) 85°(b) 80° (c) 45° (d) 30° 

Fig. 3-10 Distribution of scattered radiance with height and relative error in direction of two models  

(a)85°(b) 80° (c) 45° (d) 30° 



SBDART 模式和 libRadtran 模式对大气散射辐射亮度模拟与对比 

27 

为了更清晰表示不同天顶方向上两个模式模拟结果的差异，我们在 0-90°观测天顶

角范围内，以 5°为步长，以 libRadtran 模式模拟结果作为真值，获得两个模式下大气散

射辐射亮度的偏差随观测天顶角变化趋势，结果如图 3-11所示。可以看出：(1) 针对不同

的观测天顶角方向，各个高度层上模拟得到的亮度偏差随着观测天顶角方向的增加而增

大；在观测天顶角低于 25°时，各个高度层上模拟得到的亮度偏差较小；当观测天顶角

增大到 70°及以上时，两个模式间的偏差急剧增加，最大值达到 25 W/m2/m/sr 左右。

(2) 针对于不同高度层上，在地面高度处，SBDART 模式和 libRadtran 模式模拟的亮度偏

差要明显大于其他高度层的结果。因为平行平面大气模型高估了较大的观测天顶角方向

上的光学厚度分布，随着观测天顶角的变大，根据两个不同辐射传输模式计算得到的大

气散射辐射亮度之间的偏差在较低的高度上比在较高的高度上更明显。 
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图 3-11 不同高度上直接偏差随观测天顶角的变化分布 

Fig. 3-11 The distribution of deviation with the observation zenith angle at different heights 

3.3.2 云层天气条件下大气散射辐射亮度的对比 

我们在上一节晴天条件下加入云层分布的光学参数来探究云层天气条件下天空背景

辐射亮度的情况。除了上一节的输入参数外，还定义了一个 3 km 延伸到 4 km 分布的云

层，整层云层光学厚度总值为 1，水云粒子有效半径为 5 m。图 3-12(a) 给出了光学厚度

增量随高度变化趋势，可以看出，随着高度的升高，光学厚度增量逐渐减小，由于 3 km

处云层的出现对太阳辐射的散射作用增强，光学厚度增量的陡然增加。气溶胶急剧减少，

光学厚度增量的变化较小。随着高度的升高，光学厚度增量呈现出减小的趋势。在 20 

km 以上的高度，气溶胶急剧减少，光学厚度增量的变化较小。气溶胶光学厚度随着高度

的升高而逐渐增大，整层气溶胶光学厚度为 1.41 左右。 
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图 3-12 云层条件下光学厚度增量及光学厚度随高度的分布 (a)光学厚度增量 (b)光学厚度  

Fig. 3-12 Optical depth increment and optical depth distribution with height under cloudy condition 

(a) Optical depth increment (b) Optical depth 

分别利用 SBDART 模式和 libRadtran 模式进行模拟，得到不同高度层的大气散射辐

射亮度分布、不同方向的大气散射辐射亮度分布以及到达地面的太阳直接和散射辐射亮

度在两个辐射传输模式下的输出结果，并对结果进行分析。首先对到达地面的太阳直接

和散射辐射亮度 的模拟结果进行对比分析。图 3-13 显示了直接和散射辐射亮度和散射辐

射照度随高度分布的情况。在大气层顶部地外太阳辐射亮度约为 645 W/m2/m。可以看

出从 3 km到 4 km整云层的出现，太阳直接和散射辐照在这个高度上有一个锐减的变化，

从 515 W/m2/m 因此降低到 380 W/m2/m 左右，并在地面高度处衰减到 285 W/m2/m 如

图 3-13 (a)所示。云层的出现会使太阳辐射的散射的作用增强，使得散射辐射亮度在 3 km

处骤增至 365 W/m2/m 左右，由于云层的阻挡，云层以下的散射辐射亮度相对于云层处

在减小，到地面的散射辐射亮度约为 280 W/m2/m 如 3-13(b) 所示。两个模式的大气直接

和散射辐射亮度和散射辐射亮度的相对误差在 4.3 %以内。 
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图 3-13 两种模式辐射亮度随高度及相对误差分布情况 (a)直接和散射辐射亮度 (b)散射辐射亮度 

Fig. 3-13 The distribution of irradiance between models with height and relative error 

 (a) Solar direct and diffuse irradiance (b) Diffuse irradiance 
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图 3-14 到 3-16 列举说明了云层天气条件下由三个高度上由 SBDART 模式和

libRadtran 模式模拟得到的不同高度层上大气散射辐射亮度随高度的分布情况。图中横坐

标为方位角纵坐标为天顶角。图 3-14 为两个模式模拟在地面(0km)处的大气散射辐射亮

度分布，图中依次对应 libRadtran 模式、SBDART 模式以及模式间的偏差。从图中可以

看出，地面高度在太阳位置处，使用平行平面大气模型的 SBDART 模式所计算的全天空

辐射亮度太阳位置达到最大值，约为 896 W/m2/m/sr ,由 libRadtran 模式所计算的全天空

辐射亮度于太阳的位置的最大值略小于 SBDART 模式，约为 720 W/m2/m/sr。另外，且

在较大输出的天顶角方向上，SBDART 模式计算的大气散射辐射亮度大于 libRadtran 模

式。图 3-14 (c)中，以 libRadtran 模式模拟结果作为真值，得到两个模式模拟的大气散射

辐射亮度的直接偏差。可以看出最大偏差出现在太阳位置处为 176 W/m2/m/sr。观测天

顶角较大的方向上两个模式的偏差较大，而在较小的观测天顶角方向上偏差较小，呈现

出靠近圆周的偏差较大，靠近圆心位置偏差较小。 
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图 3-14 大气散射辐射亮度分布情况 (a) libRadtran-0 km (b) SBDART-0 km (c) 偏差 

Fig. 3-14 Atmospheric scattered radiance distribution (a) libRadtran-0 km (b) SBDART-0 km (c)Deviation 

图 3-15 (a) 和 (b)分别对应 libRadtran 模式和 SBDART 模式的亮度，图 3-15 (c)则为两

者的大气散射辐射亮度直接偏差分布。可以看出，在 3 km 高度层上， SBDART 模式计

算的大气散射辐射亮度在太阳位置达到最大值，约为 1905 W/m2/m/sr , 由 libRadtran 模

式所计算的大气散射辐射亮度最大值略小于 SBDART模式，约为 1465 W/m2/m/sr。当高

度升高到 3 km，由于云层的出现，3 km 高度层中气溶胶含量高，进而大气散射辐射亮度

在 3 km 高度层上达到最大，最亮处依旧在太阳所在位置。图 3-15 (c) 中呈现出两个模式

计算的大气散射辐射亮度的最大偏差在太阳位置处达到最大为 440 W/m2/m/sr。3 km 高

度层上两个模式运算的大气散射辐射亮度的偏差大于地面高度的最大偏差，且在观测天

顶角较大的方向上两个模式间的偏差较大。  
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图 3-15 大气散射辐射亮度分布情况 (a) libRadtran-3 km (b) SBDART-3 km (c) 偏差 

Fig. 3-15 Atmospheric scattered radiance distribution (a) libRadtran-3 km (b) SBDART-3 km (c) Deviation 

图 3-16 给出了 6 km 高度层上的大气散射辐射亮度分布结果和比较。图 3-16(a)-(b) 分

别对应 libRadtran 模式和 SBDART 模式的亮度，图 (c)则为两者的大气散射辐射亮度直接

偏差分布。可以看出，在 6 km 高度层上， SBDART 模式计算的大气散射辐射亮度在太

阳所在偏向地平线的位置达到最大值，约为 520 W/m2/m/sr , 由 libRadtran 模式所计算的

大气散射辐射亮度最大值略小于 SBDART 模式，约为 422 W/m2/m/sr。这是因为当高度

升高到 6 km，大气中气溶胶含量相较于 3 km 云层高度和地面高度更少，进而对大气散

射辐射亮度更低，而大气瑞利散射作用增强，最亮的位置因此从太阳位置向地平线扩散。

图 3-16 (c) 中呈现出两个模式计算的大气散射辐射亮度的最大偏差为 98 W/m2/m/sr。6 

km 高度层上两个模式运算的大气散射辐射亮度的偏差小于 3 km 云层高度以及地面高度

模式间偏差。 
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图 3-16 大气散射辐射亮度分布情况 (a) libRadtran-8 km (b) SBDART-8km (c) 偏差 

Fig. 3-16 Atmospheric scattered radiance distribution (a) libRadtran-8 km (b) SBDART-8km (c) Deviation 

在云层天气条件下，从地面位置随着高度的升高，两个模式模拟得到的大气散射辐

射亮度的最大值在增大且在云层处达到最大。在云层上方的高度层中，随着高度的升高

模式间的偏差在逐渐减小。由偏差图圆周位置处可反应出两个模式间的偏差在天顶角较

大的方向上较大，并且随着高度的升高呈现出由地面上升到云层高度处偏差在增大，云

层以上高度偏差随高度的增加呈现减小的趋势。 

此外，本文对不同观测天顶角方向上大气散射辐射亮度分布做了对比分析。这里以

方位角为 270°方向为例。在不同观测天顶角方向上，大气散射辐射亮度均会随着距离

的增加而减小。图 3-17 呈现了在不同的观测天顶角的条件下，大气散射辐射亮度随高度
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分布的情况。图中分别对应 85°、80°、45°和 30°观测天顶角下的结果。 

图 3-17 (a)-(b) 分别为 85°和 80°方向上大气散射辐射亮度对高度的变化曲线，可以看

出，SBDART 模式模拟得到的大气散射辐射亮度要高于 libRadtran 模式的结果，特别是

在云层高度层上，两个模式运算结果的偏差最大达到 30 W/m2/m/sr左右，这是由于在云

层高度处，气溶胶聚集，光学厚度增大，使得在不同辐射传输模型下的大气散射辐射亮

度的差异较大。随着输出高度的升高，两个模式运算的大气散射辐射亮度的偏差逐渐减

小，分布趋势逐渐一致。图 3-17 (c)为观测天顶角为 45°时，大气散射辐射亮度对高度的

变化曲线，可以得到该方向上两模式间大气散射辐射亮度的最大偏差减小到 8 

W/m2/m/sr 以内，并且两模式所运算的大气散射辐射亮度曲线接近一致。随着天顶角的

降低，两个模式模拟的结果如图 3-17 (d)所示，当天顶角为 30°时，此时两个模式模拟

得到的大气散射辐射亮度结果的最大偏差较小，仅约为 5.9 W/m2/m/sr。 
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图3-17 两种模式指定方向大气散射辐射亮度随高度分布情况 

(a) 85°(b) 80°(c) 45°(d) 30° 

Fig. 3-17 Distribution of scattered radiance with height in direction of two models 

(a) 85°(b) 80° (c) 35°(d) 30° 

为了更清晰表示不同天顶方向上两个模式模拟结果的差异，我们在 0-90°观测天顶

角范围内，以 5°为步长，以 libRadtran 模式模拟结果作为真值，获得两个模式下大气散

射辐射亮度的偏差随观测天定角的变化分布趋势，结果如图 3-18 所示，可以看出：针对
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不同的观测天顶角方向，各个高度层上模拟得到的亮度偏差随着观测天顶角方向的增加

而增大；在观测天顶角低于 25°时，各个高度层上模拟得到的亮度偏差较小；当观测天

顶角增大到 65°及以上时，两个模式间的偏差急剧增加，最大值达到 30 W/m2/m/sr 左右。

针对于不同高度层上，在地面高度层和云层高度层处，SBDART 模式和 libRadtran 模式

模拟的亮度偏差要明显大于其他高度层的结果。因为平行平面大气模型高估了较大的观

测天顶角方向上的光学厚度分布，随着观测天顶角的变大，根据两个不同辐射传输模式

计算得到的大气散射辐射亮度之间的偏差在较低的高度上比在较高的高度上更明显。 
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图 3-18 云层天气下模式散射辐射亮度的偏差随观测天顶角的变化 

Fig. 3-18 Deviation of the scattered radiance varies with the observation zenith angle under cloudy condition 

3.4 本章小结 

本章首先完成了 SBDART 模式和 libRadtran 模式间参数上进行了统一设置。在此基

础上，分别利用 SBDART 模式和 libRadtran 模式重点探讨不同高度层的大气散射辐射亮

度分布、不同方向的大气散射辐射亮度分布以及到达地面的太阳直接和散射辐射亮度在

两个辐射传输模式下的输出结果，并对结果进行分析。得出以下结论：(1) 晴天天气条

件下，SBDART 模式计算的大气散射辐射亮度分布在地面高度上太阳的位置上达到最大

值且大于 libRadtran模式计算的结果。云层天气条件下，模式所计算的大气散射辐射亮度

在云层高度层上太阳位置处达到最大值。(2) 针对于不同高度层上，以伪球形大气模型

libRadtran 模式运算结果作为真值，在地面高度层和云层高度层处，SBDART 模式模拟的

亮度与真值的偏差要明显大于其他高度层处的结果。在以上模拟的结果中，明确得到在

较大的观测天顶角下两个模式间的计算差异，模拟得到的两个模式在大天顶角方向下的

散射辐射亮度的趋势差异，为后续开展大气散射辐射亮度的校正和实现提供依据，以满

足对于该方向上实际大气的观测需要。 
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4 大气散射辐射亮度校正方法的仿真与分析 

 

4.1 引言 

从上一章的仿真对比发现，在大天顶角方向上，利用平行平面大气的 SBDART 模式

和利用伪球形大气的 libRadtran模式模拟的大气散射辐射亮度具有较大差异。如何校正基

于 SBDART 模式的大气散射辐射亮度结果呢？在本章中，首先从平行平面和伪球形大气

辐射传输方程出发，分析了两者的差异，提出了伪球形校正理论，引入了校正函数-查普

曼函数，并对大气校正系数和大气校正过程进行了仿真模拟。进而，在不同天气条件下，

利用查普曼函数对 SBDART 模式模拟的大气散射辐射亮度进行校正仿真和结果分析。 

4.2 基于 libRadtran 的伪球形校正方法 

与其他辐射传输模式相比，SBDART 模式不仅具有高计算精度、灵活性和可扩展性，

还拥有用户友好性和可视化界面等优势。在目前现有的斜程能见度测量方法中就利用了

SBDART 模式进行大气散射辐射亮度的模拟。但是，SBDART 模式是基于平行平面大气

模型的辐射传输模式，在较大观测天顶角方向上，基于平行平面的 SBDART 模式存在过

量估计观测方向上光学厚度的影响，导致斜程路径上的大气散射辐射亮度要高于实际值。

因此，需要对较大天顶角方向上 SBDART 模式模拟的大气散射辐射亮度进行校正。水平

均匀假设的平行平面大气是指在大气层中气压、温度、湿度等参数均匀且在水平方向上

不变的理想气体层。这种模型基于以下假设： 

(1) 气体是连续的：假定大气是由连续的气体构成的，即在任何一个空间点，大气中

都有气体分子存在，并且它们的物理状态可以被描述为对应于一定温度、压力和密度的

气体状态方程。在这个假设下， 小到气溶胶、云滴等都被视为与气体相连续的一部分。 

(2) 水平方向上的平均性：假定在任何一个时刻，大气的物理量（如温度、湿度、气

压等）在水平方向上是均匀的。这个假设在大气模型的计算中是非常常用的，它简化了

实际大气的描述，允许直接对水平方向上的变量进行积分，使得模型的计算更具可行性

和高效性。 

水平均匀假设的平行平面大气是大气模型分类和应用的基础假设之一，伪球形大气

模型和球形大气模型等都是基于这种假设的扩展和变形。伪球形大气模型是一种将地球

大气看作是球形对称的假设模型。在这种模型中，大气层被假设为由一系列的球形层组

成，每个球形层具有相同的物理特性。早在 1990 年 A.dahlback 等人在日落前后在辐射传

输的计算结果过程中，证实了大气几何模型的选取的重要性。为了获得准确的平均亮度

强度及辐射亮度值，需要对适用于球形大气的辐射传输方程进行求解。对于太阳天顶角

小于 90°的情况，使用伪球形球面几何模型计算辐射亮度的衰减为符合实际大气的最佳

选项。这种模型的优点是可以简化计算，并考虑了实际大气的几何形状，相比于平行平
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面大气模型使用伪球形大气模型更贴合实际大气情况。图 4-1 呈现了两种大气模型的几

何示意图。 

ground

Solar 

(a)

 

Solar 
(b)

 

图 4-1 不同大气几何模型示意图 (a) 平行平面 (b) 伪球形 

Fig. 4-1 Schematic diagram of different atmospheric geometric models (a) Parallel plane (b) PseudoSpherical  

一维平行平面大气的辐射传输方程满足以下方程： 
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在伪球形近似理论中，大气辐射传输方程描述为： 
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其中查普曼函数
0( , )ch r  描述了球面大气中的消光路径，定义为： 
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其中 βext 为气溶胶消光系数，R 为地球半径，大约是 6371.393 km，𝑟0为大气层表面上方

距离，假设为 100 km，𝜇0为天顶角的余弦值，𝜈为光子频率。可见，方程(4-1)中的大气

消光路径
0/  被查普曼函数

0( , )ch r  代替，这也正是两个模型的差异所在。经校正后的

大气散射辐射亮度应描述为： 
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 0( , )' ch r
D D e

−
=   (4-4) 

其中 D 为由 SBDART 模式模拟得到不同高度层上的大气散射辐射亮度，D`为经查普曼函

数校正后的大气散射辐射亮度。将查普曼函数看为一个随光线传输距离而变化的系数，

定义为校正系数 C，那么式(4-4)就可以写： 

 
'

0( , )D D C r = 
 (4-5) 

因此，只要已知斜程方向上的气溶胶消光系数廓线，就可以利用查普曼函数计算得到该

方向的校正系数C，进而对大气散射辐射亮度进行校正。图 4-2给出了伪球形大气校正仿

真实现的步骤。 

消光系数 积分路径

Chapman函数

校正系数

SBDART模式大气散射辐射亮度

校正后的大气散射辐射亮度
 

图 4-2 伪球形大气校正仿真过程示意图 

Fig. 4-2 Pseudo spherical atmospheric correction simulation process diagram  

4.3 查普曼函数校正的仿真与实现 

大气气溶胶消光系数𝛽和积分方向上的距离𝑟是查普曼函数校正中的两个重要因素。

接下来分别从气溶胶消光系数和被积分方向这两个方面进行仿真，讨论它们对于查普曼

函数校正的影响。 

4.3.1 不同方向上的查普曼函数校正仿真 

首先，讨论在不同观测天顶角方向上的校正系数变化趋势。平行平面大气模型满足

水平均匀假设，在同一高度上，大气气溶胶消光系数一致。但是，不同的观测方向上的

气溶胶消光系数分布趋势则不同，由此带来校正系数也会呈现出不同的校正效果如图 4-

3 所示。其中图 4-3 (a)为一条气溶胶消光系数廓线，地面处的气溶胶消光系数约为 0.22  

km-1，地面处水平能见度约为 17.7 km。4-3 (b)为不同观测方向上的校正系数随高度的变

化曲线，分别给出了在相同的垂直气溶胶消光系数廓线作用下，观测天顶角以 5°为间
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隔，从 40°增大到 85°的校正曲线结果。 
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图 4-3 垂直气溶胶消光系数和不同观测方向上校正系数随距离的分布  

(a) 垂直气溶胶消光系数 (b) 不同方向上查普曼校正系数 

Fig. 4-3 Vertical aerosol extinction coefficient and distribution of calibration coefficient with distance in 

different observation directions 

 (a) Aerosol extinction coefficient (b) Calibration coefficients in different directions 

在同一条气溶胶消光系数廓线条件下，由于观测方向的差异，体现在校正系数上的

差异较为明显。在较大的观测天顶角方向上，校正系数较小且随距离衰减较为剧烈。如

图 4-3 (b)中黑线所示，在 85°观测天顶角方向上，地面处校正系数为 0.836，在 0 到 20 

km 的距离上，校正系数为的增大到 0.945，校正能力在减弱，在 20 km 以上的距离中，

校正系数随着距离的增加而升高，反映出校正能力随着高度的升高而减弱。而在较小的

观测天顶角方向上，如图 4-3 (b)中橙线所示，地面处校正系数较小为 0.915，且随着距离

的升高，校正系数迅速增大，反映出随着高度增加，校正能力快速下降。 

通过较大和较小观测天顶角方向上的校正系数曲线的对比可认为：在较小观测天顶

角的方向上，可近似忽略平行平面大气辐射传输模式与伪球形大气辐射传输模式对于大

气光学厚度分布带来的差异，但是在较大的观测天顶角的方向上，需利用校正函数对平

面平行大气模型进行校正，消除由大气气溶胶消光系数引起的光学厚度差异，这样才能

获得伪球形近似的辐射传输模拟。 

4.3.2 不同气溶胶消光系数的查普曼函数校正仿真 

进而，讨论不同气溶胶消光系数对校正系数的影响。气溶胶消光系数是描述大气中

气溶胶例子对光的吸收和散射能力的物理量之一。较大的气溶胶消光系数意味着大气对

光的吸收和散射作用更强。而较小的气溶胶消光系数意味着相同的光线在大气中传播的
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损失更少。 

图 4-4 给出了为四组不同的气溶胶消光系数垂直廓线，分别对应于不同能见度下晴

天天气情况，水平能见度分别为 30 km，23 km，15 km 和 9 km。选择在 85°的观测天顶

角方向上进行路径积分，得到如图 4-5 所示的校正系数随距离的变化结果分布。当气溶

胶消光系数较大时，被积分项的值相对较大，从而使查普曼函数校正系数较大，其校正

能力也就相应较强。 
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图 4-4 不同水平能见度下的气溶胶消光系数廓线（a）30 km（b）23 km（c）15 km（d）9 km 

Fig 4-4 Aerosol extinction coefficient profiles for different visibility (a) 30 km (b) 23km (c) 15 km (d) 9 km 

使用不同的气溶胶消光系数曲线，同时选择在 85°的观测天顶角方向上对公式(4-3)

分别进行积分，得到不同气溶胶消光系数的校正系数曲线如图 4-5 所示，图中绿线、蓝

线、红线和黑线分别对应图 4-4 中的气溶胶消光系数廓线得到的校正曲线。可以看出，

较大的气溶胶消光系数廓线对应的校正曲线衰减程度较高，如绿线所示，在地面处的校

正值为 0.76，并且在 0 km 到 40 km 左右的距离上呈现出较快的衰减趋势，从 40 km 到

330 km 左右的观测距离上缓慢衰减至 1，但衰减程度大于其余三组校正系数。而较小气

溶胶消光系数对应校正系数曲线，如图 4-4 中的黑线，在地面处的校正值为 0.925，并且

在 0 km 到 20 km 左右的距离上呈现出较快的衰减趋势，从 20 km 到 330 km 左右的观测

距离上缓慢衰减至 1，但衰减程度小于其余三组校正系数。 

可以看出，较大的气溶胶消光系数，校正系数的校正能力越强。相反，当气溶胶消

光系数比较小时，大气对于光线的影响就相对较小，校正系数的校正能力也会相应减弱。

方向上的距离𝑟也是对查普曼函数校正系数影响的重要因素。方向上的距离𝑟越大，意味

着光线穿过大气的距离越长，光线强度的损失也就越大。可见，在不同的能见度天气条

件下气溶胶消光系数特性对相同观测方向上的大气散射辐射亮度有着不同程度的校正效

果。 
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图 4-5 85°方向四组气溶胶消光系数下的校正系数曲线 

Fig. 4-5 The correction coefficient of four aerosol extinction coefficients in the direction of 85 ° 

可以看出，较大的气溶胶消光系数，校正系数的校正能力越强。相反，当气溶胶消

光系数比较小时，大气对于光线的影响就相对较小，校正系数的校正能力也会相应减弱。

方向上的距离𝑟也是对查普曼函数校正系数影响的重要因素。方向上的距离𝑟越大，意味

着光线穿过大气的距离越长，光线强度的损失也就越大。可见，在不同能见度的天气条

件下气溶胶消光系数特性对相同观测方向上的大气散射辐射亮度有着不同程度的校正效

果。 

4.4 利用伪球形校正方法对 SBDART 模式大气散射辐射亮度的校正仿真 

4.4.1 晴空天气条件下大气散射辐射亮度的校正的仿真与分析 

libRadtran 模式使用伪球形大气模型作为大气几何模型，其计算结果更贴近于实际大

气下的结果。接下来，基于 libRadtran 模式对 SBDART 模式模拟的晴空天气条件下大气

散射辐射亮度进行校正仿真与分析，分别选取较大观测天顶角和较小的观测天顶角为例

进行说明。从图 4-6 (a)所示的气溶胶消光系数廓线上，该观测方向上的气溶胶消光系数

随着距离缓慢衰减；在该观测方向上经查普曼函数积分后得到了校正系数曲线，从大气

层顶到地面，校正系数从 1 下降为 0.93 左右，如图 4-6 (b)所示。通过 SBDART 模式模拟

的大气散射辐射亮度与校正系数相乘后，即得到校正后的大气散射辐射亮度分布曲线，

如图 4-6 (c)所示。为了表示校正前后的对比，图中同时展示了校正前和校正后的大气散

射辐射亮度曲线，以及利用伪球形大气模型的 libRadtran模式模拟的该方向上大气散射辐

射亮度结果作为真值。在地面处，校正前 SBDART 模式计算的大气散射辐射亮度为 146 

W/m2/m/sr 左右，经校正系数校正后减小到 135.2 W/m2/m/sr 左右，校正前后相对于

libRadtran 模式的偏差从 24.5 W/m2/m/sr 减小到 13.7 W/m2/m/sr 左右，并且随着高度的

升高，校正后的大气散射辐射亮度更贴近使用伪球形大气模型计算的结果。 
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图 4-6 晴空条件 85°观测天顶角方向上气溶胶消光系数、校正系数和校正亮度  

(a)气溶胶消光系数 (b)校正系数 (c)校正亮度 

Fig. 4-6 Aerosol extinction coefficient, calibration coefficient and corrected radiance at 50 ° observation 

zenith angle under clear condition  

(a) Aerosol extinction coefficient (b) Calibration coefficient (c) Corrected radiance 

图 4-7 (a)为晴空大气条件下 80°观测天顶角方向上气溶胶消光系数随距离的特性曲

线。在该观测方向上经查普曼函数积分后得到校正系数曲线 C，如图 4-7 (b)，经校正后

得到的大气散射辐射亮度曲线如图 4-7 (c)所示。在该方向上，校正前在地面处的大气散

射辐射亮度为 170 W/m2/m/sr 左右，经校正后减小到 156 W/m2/m/sr 左右；与 libRadtran

模式的结果进行比较，偏差从 28.3 W/m2/m/sr 减小到 14.3 W/m2/m/sr 左右；并且随着高

度的升高，校正后的大气散射辐射亮度更贴近使用伪球形大气模型计算结果。 
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图 4-7 晴空条件下 80°观测天顶角方向上气溶胶消光系数、校正系数和校正亮度 

(a)气溶胶消光系数 (b)校正系数 (c)校正亮度 

Fig. 4-7 Aerosol extinction coefficient, calibration coefficient and corrected radiance at 80 ° observation 

zenith angle under cloudy condition  

(a) Aerosol extinction coefficient (b) Calibration coefficient (c) Corrected radiance 



西安理工大学硕士学位论文 

40 

图 4-8 (a)为晴空大气条件下 30°观测天顶角方向上气溶胶消光系数随距离分布的特

性曲线。在该观测方向上经查普曼函数积分后得到校正系数曲线如图 4-8 (b)，在地面处

的校正系数约为 0.95，反映出较弱的校正能力。校正后的校正后的大气散射辐射亮度分

布曲线如图 4-8 (c)所示，在 20 km 以下，校正前后的大气散射亮度曲线分布趋势一致且

直接偏差较小。 
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图 4-8 晴空条件下 30°观测天顶角方向上气溶胶消光系数、校正系数和校正亮度 

（a）气溶胶消光系数 （b）校正系数 （c）校正亮度 

Fig. 4-8 Extinction coefficient, calibration coefficient and corrected radiance at 30 ° observation zenith angle 

under clear condition 

 (a)Aerosol extinction coefficient (b) Calibration coefficient (c) Corrected radiance 

综上所述，气溶胶消光系数对于校正系数的校正能力影响较大，晴空大气条件下地

面处气溶胶消光系数较大，因此较大观测天顶角方向上，校正系数在地面处的校正能力

较强，且随着高度的升高，两个模式间的差异在减小，校正程度也在随着高度的升高而

减小。从大气散射辐射亮度分布趋势上看，校正后的结果与 libRadtran 模式结果吻合。 

4.4.2 云层天气条件下大气散射辐射亮度的校正的仿真与分析 

图 4-9 (a)为云层大气条件下 85°观测天顶角方向上气溶胶消光系数随距离的特性曲

线。在该观测方向上经 chapman 函数积分后得到校正系数曲线如图 4-9 (b)。在得到校正

系数 C的分布后，与 SBDART模式在 85°天顶角观测方向上的大气散射辐射亮度曲线相

乘后得到校正后的大气散射辐射亮度分布曲线，并与校正前及使用伪球形大气模型的

libRadtran 模式所运算的大气散射辐射亮度进行对比，得到校正前后 20km 以下的相对误

差变化情况，如图 4-9 (c)所示。 
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图 4-9 云层条件下 85°观测天顶角方向上气溶胶消光系数、校正系数和校正亮度 

 (a)气溶胶消光系数 (b)校正系数 (c)校正亮度 

Fig. 4-9 Aerosol extinction coefficient, calibration coefficient and corrected radiance at 80 ° observation 

zenith angle under cloudy condition 

 (a) Aerosol extinction coefficient (b) Calibration coefficient (c) Corrected radiance 

在云层天气条件下，较大的观测天顶角方向上，SBDART 辐射传输模式输出的大气

散射辐射亮度经校正系数校正后，在地面附近和云层高度的大气散射辐射亮度上呈现出

较好的校正结果。在地面处校正前 SBDART 模式计算的大气散射辐射亮度为 70.3 

W/m2/m/sr 左右，经校正系数校正后减小到 58.2 W/m2/m/sr 左右，校正前后的亮度相对

于 libRadtran 模式的偏差从 14.9 W/m2/m/sr 减小到 2.8 W/m2/m/sr 左右，在云层高度处

校正前 SBDART 模式计算的大气散射辐射亮度为 192.2 W/m2/m/sr 左右，经校正系数校

正后减小到 161.7 W/m2/m/sr 左右，校正前后相对于 libRadtran 模式的偏差从 21 

W/m2/m/sr 减小到 9.5 W/m2/m/sr 左右。由于云层处的气溶胶消光系数相对于其他高度

很大，在云层处的校正能力也最强，导致在云层及以上高度出现了一定的过校正现象。

随着高度的升高，校正后的大气散射辐射亮度更贴近 libRadtran 模式计算的结果。 

图 4-10 (a)为云层大气条件下 80°观测天顶角方向上气溶胶消光系数随距离分布的特

性曲线。在该观测方向上经查普曼函数积分后得到校正系数曲线 C 如图 4-10(b)。得到校

正系数后，进而可得到校正后的大气散射辐射亮度分布曲线，与校正前及 libRadtran模式

模拟的大气散射辐射亮度进行对比，如图 4-10 (c)所示。以 libRadtran 模式计算结果作为

真值，在地面处校正前 SBDART 模式计算的大气散射辐射亮度为 101.1 W/m2/m/sr 左右，

经校正系数校正后减小到 86.2 W/m2/m/sr 左右，校正前后的亮度相对于 libRadtran 模式

的偏差从 15.8 W/m2/m/sr减小到 1 W/m2/m/sr左右；在云层高度处校正前 SBDART模式

计算的大气散射辐射亮度为 228.6 W/m2/m/sr 左右，经校正系数校正后减小到 198.8 

W/m2/m/sr 左右，校正前后相对于 libRadtran 模式的偏差从 26.4 W/m2/m/sr 减小到 3.4 

W/m2/m/sr 左右。同样从趋势上看，随着高度的升高校正后的大气散射辐射亮度更贴近

使用伪球形大气模型计算的结果。 
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图 4-10 云层条件下 80°观测天顶角方向上气溶胶消光系数、校正系数和校正亮度 

(a)气溶胶消光系数 (b)校正系数 (c)校正亮度 

Fig. 4-10 Aerosol extinction coefficient, calibration coefficient and corrected radiance at 80 ° observation 

zenith angle under cloudy condition  

(a) Aerosol extinction coefficient (b) Calibration coefficient (c) Corrected radiance 

图 4-11(a)为云层天气条件下 30°观测天顶角方向上气溶胶消光系数随距离分布的特

性曲线。在该观测方向上经查普曼函数积分后得到校正系数曲线如图 4-11 (b)。校正后的

大气散射辐射亮度分布曲线如图 4-11 (c)所示，图中同时给出了 SBDART模式校正前后及

libRadtran 模式模拟的大气散射辐射亮度结果。可以看出，在云层天气下，在较小的观测

天顶角方向上，不同大气散射辐射亮度差异较小，曲线分布趋势近似一致，地面处

SBDART 模式校正前为 85.9 W/m2/m/sr，校正后为 83.1 W/m2/m/sr，偏差从 5.8 

W/m2/m/sr 减小到 3 W/m2/m/sr 左右。因此，在较小的观测天顶角方向上校正能力很弱。 
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图 4-11 云层条件下 30°观测天顶角气溶胶消光系数及校正系数随距离分布情况  

(a)气溶胶消光系数 (b)校正系数 (c)校正亮度 

Fig. 4-11 Aerosol extinction coefficient, calibration coefficient and corrected radiance at 30 ° observation 

zenith angle under cloudy condition  

(a) Aerosol extinction coefficient (b) Calibration coefficient (c) Corrected radiance 
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综上所述，云层大气条件下地面处和云层高度处气溶胶消光系数较大，因此较大的

观测天顶角方向上，校正系数在地面处和云层高度处的校正能力较强。由于云层的出现

也会导致云层以上几公里的高度处相较于晴空无云大气呈现出较大的气溶胶消光系数，

因此导致云层以上几公里的高度上的对大气散射辐射亮度存在过校正的现象。但经校正

后的散射辐射亮度分布整体上趋近于伪球形大气模型 libRadtran模式计算结果。较小的观

测天顶角方向上，校正前后的大气散射辐射亮度无明显变化。 

4.5 本章小结 

本章基于伪球形校正理论，引入了校正函数—查普曼函数，仿真讨论了大气气溶胶

消光系数和观测方向距离对校正系数的影响，气溶胶消光系数越大，校正能力越强；观

测方向距离越长，校正程度越高。在此基础上，在不同天气条件下，利用查普曼函数对

SBDART 模式模拟的大气散射辐射亮度进行校正仿真，通过较大的观测天顶角和较小的

观测天顶角方向上的仿真结果和分析，可以得到：晴天条件下地面气溶胶消光系数较大，

对大天顶角度观测方向的校正能力较强。在云层覆盖下，云层和地面处气溶胶的消光系

数都比较大，因此对地面和云层处的校正能力也较强。随着高度升高，校正能力减小。

并且结果表明，在较小的观测天顶角方向上，可近似忽略使用平行平面大气模型对于实

际大气估计误差的影响，无需做校正；在较大的观测天顶角方向上校正后的 SBDART 模

式大气散射辐射亮度更接近伪球形大气模型的计算结果。从校正后的大气散射辐射亮度

曲线的趋势上看，更贴合伪球形大气模型 libRadtran 模式的计算结果。 
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5 基于激光雷达和辐射传输模式的斜程能见度的实验与验证 
 

在第四章校正方法仿真实现的基础上，本章将利用激光雷达实测数据开展实际大气

条件下大气散射辐射亮度的校正，并将校正结果应用到斜程能见度的测量中。首先，简

单介绍本文实验所采用的一套激光雷达系统；接着，利用激光雷达探测实验数据，开展

实际大气条件下的大气散射辐射亮度的校正和结果分析；最后，根据斜程能见度的精确

反演理论，获得大气散射辐射亮度校正后的斜程能见度测量结果，并将校正前和校正后

的斜程能见度结果进行讨论和分析。 

5.1 斜程能见度激光雷达系统介绍 

为了实现实际大气散射辐射亮度的对比，需要输入实际的大气气溶胶数据，而这些

数据需基于模式所需进行选择和处理。将获得实时的大气气溶胶数据用作两个模式输入

参数之一。通过灵活选择和处理，将气溶胶数据嵌入到 SBDART 模式中以计算不同天气

条件下的实际大气散射辐射亮度。 

本文采用西安理工大学激光雷达遥感研究中心设计的一台双波长米-拉曼散射激光雷

达系统。该系统可分为两部分，由激光发射器、卡塞格林望远镜、三角支撑架和三维控

制面板组成的第一部分和由水冷机、高分辨率分光系统、高压控制调节模块和PC工控机

组成的第二部分。系统实物如图 5-1 所示。 

三维控制云台

回波接收装置

激光发射装置

三角支撑架

(a)
 

高
分
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率
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及
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示
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高
压
模
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信
号
线
及
触
发
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激光器水冷机

(b)
 

图 5-1 激光雷达系统实物图 

（a）激光雷达探测组件（b）激光雷达控制组件 

Fig. 5-1 Diagram of the lidar system  

(a) lidar detection component (b) lidar control component 

该激光发射装置采用了 Nd:YAG 固态激光器，其发射波长为 355 nm 和 1064 nm。该

激光发射装置通过两片夹角为 45°的高阈值反射镜向大气层发射激光。由 Meade 公司生
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产的LX850卡塞格林望远镜接收大气后向散射回波信号。该望远镜的有效孔径为 254 mm，

视场角为 0.5 mrad，焦距可达 2032 mm。大气回波信号经耦合系统传入直径约为 1 mm 的

多模光纤，并通过高光谱分辨率分光系统进行精细分光和高效提取。355 nm 和 386.7 nm

的回波信号通过光电倍增管实现光电转换，1064 nm 和 852.7 nm 的信号通过雪崩二极管

进行探测。最后，由采集卡和工控机进行数据采集、反演和分析处理。 

该激光雷达系统不同于传统的垂直探测系统，它具备扫描探测功能。通过控制云台

的水平和俯仰运动机构，实现多角度斜程扫描和水平旋转扫描。垂直扫描范围为 0-90°，

速度区间为 0.01-15°/s，精度为 0.01°。水平扫描角度为 0-360°，速度可控制在 0.01-

30°/s。系统的扫描探测方式主要有两种：一种是在固定某一方位角下改变观测天顶角

的扇形扫描，另一种是在固定天顶角下在不同观测方位角方向上进行锥形扫描。此外，

该系统还可按一定角度间隔实现自动连续扫描探测和在某一角度固定进行长时间连续探

测。 

5.2 斜程路径上大气散射辐射亮度的校正与实现 

5.2.1 晴空条件下大气散射辐射亮度的校正 

通过斜程能见度激光雷达系统结合后处理程序反演技术获取气溶胶特性参数列表，

我们可以更准确地描述大气中气溶胶的分布、浓度和光学特性，从而提高大气辐射传输

模拟的精度。这些参数包括气溶胶光学厚度、单次散射反照率、不对称因子和散射相函

数等。可将以上参数自定义编写从而构成气溶胶特性参数列表。该列表可用作平行平面

大气模型 SBDART 辐射传输模式的实际大气气溶胶特性输入参数列表。 

为获得晴空条件下实际大气气溶胶特性参数随高度的变化情况，在 2022年 3月 23日

16点 48分，于阎良机场利用斜程能见度激光雷达系统开展垂直探测实验，实验当天天气

晴朗。下图 5-2 给出了经激光雷达垂直探测实验反演得到气溶胶散射特性参量廓线分布，

包括光学厚度增量、光学厚度、单次散射反照率和不对称因子。 

图 5-2 (a)黑线显示了光学厚度增量随高度变化的趋势。随着高度的升高，光学厚度

增量呈现出减小的趋势，并在 4 km 以上的高度中，由于大气分子和气溶胶急剧减少，光

学厚度增量的变化较小。图 5-2 (b)红线为光学厚度随高度的分布趋势，整层气溶胶光学

厚度为 0.47 左右,气溶胶光学厚度随着高度的升高而逐渐增大，在 20 km 处达到 0.465，

从 20 km 到 100 km 缓慢增加至 0.47 左右。图 5-2 (c)绿线为单次散射反照率，用来描述气

溶胶粒子在大气中对太阳辐射的散射特性的重要参数。图 5-2 (d)是不对称因子随高度分

区曲线，它描述了气溶胶粒子在散射过程中向前、向后散射光线的分布差异性。在 10 

km 以下单次散射反照率和不对称因子整体呈现靠近地面的高度值越大，说明了气溶胶粒

子在越靠近地面的高度越多。在高度 10 km 以上大气气溶胶很少且基本无变化，单次散

射反照率和不对称因子保持在 0.9075 和 0.6714。 
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图 5-2 2022 年 3 月 23 日激光雷达探测反演获得气溶胶特性参量廓线 

(a) 光学厚度增量 (b) 光学厚度 (c) 单次散射反照率 (d) 不对称因子 

Fig. 5-2 The profiles of aerosol parameters by lidar taken on March 23, 2023 

(a) Optical depth increment (b) Optical depth (c) Single scattering albedo (d) Asymmetry factor 

利用上述垂直探测实验获取的大气光学气溶胶参数廓线，构建一个实际大气气溶胶

参数输入列表，作为 SBDART 模式的自定义气溶胶文件 aerosol.dat 文件，作为模式输入

参数的一部分并进行运算，经后处理程序数据整理后，得到特定斜程方向上的大气散射

辐射亮度随距离的变化曲线。图 5-3 呈现了晴天条件下实际气溶胶特性参数列表文件的

具体数据。可看出该文件以 33 个高度层作为数据纵向排列的基础，分别以光学厚度增量、

单次散射反照率、不对称因子和 106 阶散射相函数的勒让德矩阵展开作为横向排列形成

具有 3630 个参数组成的实际晴天气溶胶特性参数输入文件 aerosol.dat。 

 

图 5-3 实际的大气气溶胶参数列表（部分） 

Fig. 5-3 List of aerosol parameters (part)   
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图 5-4 气溶胶消光系数廓线、校正系数和校正亮度 

(a) 气溶胶消光系数 (b) 校正系数 (c)校正亮度 

Fig. 5-4 Aerosol extinction coefficient profile, calibration coefficient and corrected radiance  

(a) Aerosol extinction coefficient (b) Calibration coefficient (c) Corrected radiance 

图 5-5 (a) 为晴天实验条件下气溶胶消光系数廓线。图 5-5 (b)为 70°观测天顶角方向

上对气溶胶消光系数经查普曼函数积分后的校正曲线。可以看出，在地面处校正能力较

强，随着观测距离的增加，校正能力逐渐降低，在 38 km 距离以上校正系数的作用微小，

且整体校正能力弱于 80°观测方向。图 5-5 (c) 为经该校正系数校正前后 SBDART 模式

计算的大气散射辐射亮度分布曲线，以地面处的结果为例，校正前 SBDART 模式计算的

亮度为 624.6 W/m2/m/sr，经校正后降低到 521.6 W/m2/m/sr。 
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图 5-5 气溶胶消光系数廓线、校正系数和校正亮度 

(a)气溶胶消光系数 (b) 校正系数 (c)校正亮度 

Fig. 5-5 Aerosol extinction coefficient profile, calibration coefficient and corrected radiance  

(a) Aerosol extinction coefficient (b) Calibration coefficient (c) Corrected radiance 
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5.2.2 云层条件下大气散射辐射亮度的校正 

为获取云层天气下实际大气气溶胶特性参数随高度的变化情况，因此在 2020 年 11

月 19 日 16 点，于西安理工大学基于斜程能见度激光雷达系统开展垂直探测实验，实验

当天天气多云。激光雷达垂直探测实验反演得到了气溶胶参数廓线，如图 5-6 所示，图

中分别给出了气溶胶光学厚度增量、气溶胶光学厚度、单次散射反照率和不对称因子。 
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图 5-6 激光雷达探测反演获得 11 月 19 日气溶胶特性参量廓线 

(a) 光学厚度增量 (b) 光学厚度 (c) 单次散射反照率 (d) 不对称因子 

Fig. 5-6 The profile of aerosol parameters by lidar taken on November 19, 2020 

(a) Optica depth increment (b) Optical depth (c) Single scattering albedo (d) Asymmetry factor 

图 5-6 (a)中黑线为气溶胶光学厚度增量随高度变化的趋势。随着高度的升高，光学

厚度增量呈现减小的趋势，但在 4 km及 7.8 km的高度上，由于云层的出现，光学厚度增

量有明显增大变化。整层气溶胶光学厚度为 0.57 左右，如图 5-6 (b)中红线所示，云层天

气下，整层光学厚度值高于晴天无云条件下的光学厚度值。从图 5-6 (c)-(d)给出的单次散

射反照率和不对称因子曲线也可以看到在 4 km 和 7.8 km 的云层高度上的变化。在 10 km

以上大气气溶胶含量很少且基本没变化，单次散射反照率和不对称因子保持在 0.9075 和

0.6714[70]。 

利用上述斜程能见度激光雷达系统结合后处理程序获取的反演结果，可自定义编写

构成一个由气溶胶光学厚度、单次散射反照率、不对称因子和 106 阶散射相函数的勒让

矩阵展开而组成的 33 层气溶胶特性参数列表 aerosol.dat 文件，作为 SBDART 模式的实际

大气气溶胶特性输入参数，如图 5-7 所示。 
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图 5-7 云层条件下气溶胶参数列表(部分)  

Fig. 5-7 List of aerosol parameters under cloudy condition (part) 

图 5-8 (a)为云层天气条件下经斜程能见度激光雷达系统垂直测量实验反演得到的气

溶胶消光系数廓线，可看出在 7.8 km 高度处有明显的云层出现。图 5-8 (b)是 80°观测天

顶角方向上对气溶胶消光系数经查普曼函数进行积分得到的校正系数曲线。在该观测方

向上大气辐射亮度传输的路径较长，垂直高度 7.8 km 处云层的校正效果呈现在斜程方向

上约 45 km 远处，在图中呈现出明显的阶梯变化。在得到校正系数曲线后，即可校正

SBDART 模式计算的大气散射辐射亮度结果，得到伪球形校正后的大气散射辐射亮度分

布曲线，如图 5-8 (c)所示。地面处和云层处气溶胶含量较大，校正系数的校正能力较强，

地面处校正前 SBDART 模式计算的亮度为 308.9 W/m2/m/sr，校正后降低到 272.5 

W/m2/m/sr。云层高度处校正前 SBDART 模式计算的亮度为 350.9 W/m2/m/sr，经校正

后降低到 319.1 W/m2/m/sr。云层以上的高度层中，由于气溶胶含量较少，校正系数的校

正能力较弱，校正前后大气散射辐射亮度曲线分布差异较小。 
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图 5-8 气溶胶消光系数廓线、校正系数和校正结果 (a)气溶胶消光系数 (b)校正系数 (c)校正结果 

Fig. 5-8 Aerosol extinction coefficient profile ,calibration coefficient and corrected radiance (a) Aerosol 

extinction coefficient (b) Calibration coefficient (c) Correted radiance 



基于激光雷达和辐射传输模式的斜程能见度的实验与验证 

51 

图 5-9 (a)为云层天气条件下气溶胶消光系数廓线。图 5-9 (b)是 70°观测天顶角方向

上对气溶胶消光系数经查普曼函数进行积分得到的校正系数曲线。在该观测方向上垂直

高度 7.8 km 处云层的校正效果呈现在斜程方向上约 23 km 远处，在图中呈现出明显的阶

梯变化。地面处和云层处气溶胶含量较大，校正系数的校正能力较强。图 5-9 (c)中地面

处校正前 SBDART 模式计算的亮度为 329.9 W/m2/m/sr，校正后降低到 299.4 W/m2/m/sr。

云层高度处校正前 SBDART 模式计算的亮度为 230.7 W/m2/m/sr，校正后降低到 216.5 

W/m2/m/sr。云层以上的高度层中，由于气溶胶含量较少，校正系数的校正能力较弱，

校正前后亮度曲线差异较小。 
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图 5-9 气溶胶消光系数廓线、校正系数和校正结果 (a)气溶胶消光系数 (b)校正系数 (c)校正结果 

Fig. 5-9 Aerosol extinction coefficient profile, calibration coefficient and corrected radiance 

(a) Aerosol extinction coefficient (b) Calibration coefficient (c) Corrected radiance 

5.3 大气散射辐射亮度校正的斜程能见度测量 

5.3.1 斜程能见度测量原理 

目前，对于斜程能见度的探测，主要为飞行员根据自身经验用肉眼粗略目观测、激

光雷达能见度仪等仪器探测[71,72]，以及基于斜程能见度的探测原理进行理论计算得到相

应的能见度数值，该方法涉及到观测方向上的大气散射辐射亮度。当观测者通过大气向

高空观察目标物时，随着目标物距离越来越远，目标物逐渐呈现出模糊的状态；从某一

距离起，无论观测者怎样去看也无法将目标物从背景中识别出来，这一临界距离称为能

见距[73]。由斜程能见度的基本定义，斜程能见度的大小取决于目标物和背景的对比度 C*

表示为[74]： 

 
* *

*

*

o c

c

L L
C

L

−
=  (5-1) 

式中 *

oL 和 *

cL 分别为目标物和背景物的视亮度。激光雷达系统可以通过斜程方向上的探测，

并在收集到的回波信号的基础上反演大气气溶胶的垂直光学厚度分布和气溶胶散射特性
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参数。通过辐射传输模式的计算，可以得出大气散射辐射亮度的具体大小。利用这些数

据，我们可以计算目标物和背景的视亮度如下所示： 

 
*

*

o o

b b

L L D

L L D





 =  +


=  +
 (5-2) 

其中，Lo 和 Lb 为目标物和背景的固有亮度，即到达目标物和背景的辐射亮度经过目标物

和背景反射而形成的目标物和背景本身的发光亮度，固有亮度是一种相对于周围环境而

言的属性，不随环境的改变而改变。D 为实际实验天气条件下利用辐射传输模式运行得

到的观测方向上大气散射辐射亮度： 
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其中δ0 为大气光学厚度，J 为源函数， 和  分别为观测方向的天顶角和方位角。其中

目标物和背景的固有亮度 Lo和 Lb可以表示为： 
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式中，I0 为到达目标物和背景的直接和散射辐射亮度，𝜌0和𝜌𝑏分别为目标物的反射率和

背景的反射率。根据公式(5-1)-(5-4)，在考虑了观测方向上大气散射辐射亮度后可以得到

该方向上的对比度计算公式： 
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在环境固定、目标和背景反照率均为定值的条件下，准确测量大气散射辐射亮度对于计

算对比度至关重要。通过使用斜程能见度激光雷达系统，我们可以获取不同天气条件下

的实验数据，并反演出气溶胶特性参数。通过辐射传输模式运算，我们可以得到观测方

向上的大气散射辐射亮度，并且在伪球形理论的基础上对亮度进行简单校正。最后，我

们利用到达地面的直接和散射辐射亮度求解特定方向上的对比度。 

5.3.2 大气散射辐射亮度校正前后斜程能见度比较 

在实际机场跑道应用场景需求下，本节选择了在 80°观测天顶角方向上利用校正前

后大气散射辐射亮度结合到达地面的直接和散射辐射亮度计算斜程能见度。图 5-10 (a)为

晴空条件下，在 80°观测天顶角方向上， SBDART 模式计算的大气散射辐射亮度和经

查普曼函数校正后的大气散射辐射亮度随高度分布的曲线，图中黑线为 SBDART 模式计
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算的大气散射辐射亮度曲线，红线为校正后的亮度曲线。 
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图 5-10 晴空条件下校正前后的大气散射辐射亮度及对比度  

(a) 大气散射辐射亮度 (b) 对比度 

Fig. 5-10 Scattered radiance and contrast before and after correction under clear condition 

(a) Scattered radiance (b) Contrast 

在得到 SBDART 模式计算结果以及校正后的大气散射辐射亮度再结合实际实验时到

达地面的直接和散射辐射亮度约为 465 W/m2/m，根据斜程能见度的反演公式(5-5)，计

算得到该探测方向上的对比度曲线，结果如图 5-10 (b) 所示。结果显示，当对比度阈值

为较高飞行安全阈值 0.05时，校正前得到的斜程能见距约为 9.88 km，经伪球形校正后，

对应的斜程能见距提升到 11.49 km。 

图 5-11 (a) 为云层天气条件下，在 80°观测天顶角方向上，未校正和校正后

SBDART 模式运算的大气散射辐射亮度曲线，黑线为未校正的大气散射辐射亮度曲线。

进而，结合到达地面的直接和散射辐射亮度约为 293 W/m2/m，根据对比度公式 (5-5)，

得到大气散射辐射亮度校正前后的对比度曲线，结果如图 5-11 (b) 所示。从图中可以看

出，利用校正前的大气散射辐射亮度计算得到的对比度曲线如图中黑线所示，当对比度

阈值为 0.05时，对应的探测的斜程能见距约为 4.17 km。利用校正后的大气散射辐射亮度

得到的对比度曲线如图中红线所示，此时对应的斜程能见距为 5.03 km，略高于校正前的

结果。 
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图 5-11 云层条件下校正前后的大气散射辐射亮度及对比度  

(a) 大气散射辐射亮度 (b)对比度 

Fig. 5-11 Scattered radiance and contrast before and after correction under cloudy condition 

(a) Scattered radiance (b) Contrast 

5.4 本章小结 

本章首先介绍了由西安理工大学搭建的斜程能见度激光雷达系统，在实际天气条件

下基于斜程能见度激光雷达系统开展垂直探测实验，将系统测得数据结合后处理程序反

演计算得到的实际气溶胶特性参数，并与其他环境参数作为 SBDART 辐射传输模式的输

入项，计算较大观测天顶角方向上大气散射辐射亮度的结果。之后在伪球形校正理论基

础上，对 SBDART 模式计算结果进行简单校正。最后在实际应用场景下，使用校正前后

的 SBDART 模式计算实际大气散射辐射亮度，结合到达地面的直接和散射辐射亮度，计

算出校正前后的对比度曲线。实验结果说明，在较大的观测天顶角方向上，利用查普曼

函数校正后的大气散射辐射亮度，能够提高系统对于实际斜程能见距的测量，在晴天条

件下，斜程能见距由 9.88km提高到 11.49km；云层条件下，斜程能见距由 4.17km提高到

5.03km，在一定程度上减小了由平行平面大气辐射传输模式引起的误差。 
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6 总结与展望 

 

6.1 总结 

大气散射辐射亮度作为大气光学特性中的一个重要参量，在大气成分探测、空间目

标识别和航空安全等领域具有重要科学研究意义和工程应用价值。尤其是在白天斜程能

见度探测中，斜程方向上的大气散射辐射亮度直接影响该方向的斜程能见度。本文以大

气散射辐射亮度为研究对象，以平行平面大气模型 SBDART 辐射传输模式和伪球形大气

模型 libRadtran辐射传输模式为手段，开展不同辐射传输模式的大气散射辐射亮度模拟对

比和相互校正研究，并将校正后的大气散射辐射亮度结果应用到斜程能见度测量中。 

具体完成了以下工作： 

（1）首先介绍了大气散射辐射亮度的研究意义以及目前的获得方法。接着，对获取

大气散射辐射亮度的研究现状进行了综述，包括理论仿真和辐射传输方程求解方法与模

式的应用。在此基础上，重点阐述了辐射传输方程的基本理论，从最原始的光辐射传输

方程出发，推导出适用于各种情况的一般辐射传输方程形式。针对比尔伯格定律和

Schwarzschild 方程的解，得出了基于分层大气的一维大气单色辐射传输方程的一般求解

形式。并且，从众多辐射传输模式中选择了 SBDART 辐射传输模式和 libRadtran 辐射传

输模式进行介绍。SBDART 模式采用平行平面大气模型，而 libRadtran 模式则采用伪球

形大气模型。对两个模式的运行步骤和流程进行了简要介绍。 

（2）基于辐射传输方程及其求解理论，开展了 SBDART 模式和 libRadtran 模式对大

气散射辐射亮度的模拟。分别利用两个模式对晴天和云层天气条件下的大气散射辐射亮

度进行了模拟，以 libRadtran模式模拟结果作为真值，重点对比了不同高度层大气散射辐

射亮度分布、不同方向的大气散射辐射亮度以及到达地面的太阳直接和散射辐射亮度的

输出结果。模拟结果发现：在太阳位置处，SBDART 模式计算的大气散射辐射亮度最大，

且高于 libRadtran 模式模拟结果。在较大的观测天顶角方向上，SBDART 模式计算的大

气散射辐射亮度高于 libRadtran模式，并且随着观测天顶角的减小，两者计算结果的相对

误差逐渐减小。对比和分析结果表明：在较大的观测天顶角方向上，由 SBDART 模式模

拟的大气散射辐射亮度明显高于 libRadtran模式的结果，反映了在较大的观测天顶角方向

上对 SBDART 模式的计算结果进行校正的必要性。 

（3）基于平行平面和伪球形辐射传输方程的差异性，提出了基于 libRadtran 的伪球

形大气校正方法，引入查普曼校正函数，对大气校正系数和大气校正过程进行了仿真模

拟，对不同观测天顶角方向上的校正函数和大气散射辐射亮度校正结果进行了分析，仿

真结果表明：在较小的观测天顶角方向上，可近似忽略使用平行平面大气模型对于实际

大气估计误差的影响，无需做校正；在较大观测天顶角方向（大于 70°）上，校正后的

SBDART 模式大气散射辐射亮度更接近伪球形大气模型的计算结果，验证了伪球形校正
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方法的正确性和有效性。 

（4）最后，利用西安理工大学已搭建的斜程能见度激光雷达系统进行了探测实验，

开展实际大气散射辐射亮度的校正和应用。利用激光雷达探测实验数据，以实际大气气

溶胶特性参数作为 SBDART 辐射传输模式自定义输入，对实际大气条件下的大气散射辐

射亮度进行了校正和结果分析；最后，根据斜程能见度的精确反演理论，获得大气散射

辐射亮度校正前后的目标物和背景对比度，并对校正前和校正后的斜程能见度进行讨论

和分析。实验结果表明，在较大的观测天顶角下，利用查普曼函数校正后的大气散射辐

射亮度，能够提高实际的斜程能见距的测量，一组晴天条件下的示例反映了校正后的斜

程能见距由 9.88km 提高到 11.49km，一组云层条件下的斜程能见距则由 4.17km 提高到

5.03km，在一定程度上减小了由平行平面大气辐射传输模型引起的误差。 

6.2 展望 

本文通过不同的辐射传输模式，对辐射传输方程进行了求解，模拟了在不同大气模

型，不同天气条件下的大气散射辐射亮度，以及依靠完善的实验设备获取实际的大气气

溶胶特性参数，计算出不同模式下实际大气散射辐射亮度，并在平行平面大气基础上进

行了简单的伪球形校正，使其运算结果更接近于实际大气下的测量结果。但实际大气复

杂程度远不止文中所述，它还需要考虑地球自转及真实的大气曲率，各向同性等特点，

所以在后续工作中选用合适的辐射传输模式，逐渐将上述因素考虑到仿真计算中。 

由于激光探测的限制，激光雷达系统无法在恶略天气条件下准确地获取实际大气气

溶胶光学特性参数。同时，现有的辐射传输模式软件库内置的标准大气模型参数是基于

AFGL 众科学家根据当地情况的实际大气所计算得来，例如大气温湿度廓线、气溶胶特

性参数和太阳光谱辐数据等，与本文中实际测量地点的大气情况存在差异，经该标准大

气参数下计算的斜程方向上的大气散射亮度结果与实际大气间存在一定的误差，因此需

要采用更成熟仪器或系统对实验地点的实际大气进行测量以得到更为准确的大气成分廓

线，以确保计算结果更加趋近真实值，为之后斜程能见度精确计算提供保证。 
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