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摘要：基于太阳紫外辐射在大气中散射模式理论，对紫外波段大气传输与背景变化进行了分析。

分析了紫外辐射在不同波段与高度下，大气水平与垂直两个方向的传输特性。分析了不同波段的大

气背景变化，以及不同季节、地理位置、地表反射率和气溶胶类型对大气背景的影响。 
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Abstract: Based on model of atmospheric scattering with ultraviolet band. An analysis was made 

about atmosphere transmission and background. The transmission curves in atmospheric horizontal and 
vertical directions were achieved. The simulation calculations of the solar backscattered atmospheric 
spectral radiance were also made under the different conditions. 
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0  引  言 
 
由于高灵敏度紫外探测器件研制取得的突破，对

紫外波段的研究日益广泛。探测仪器从光谱到成像光

谱；探测的环境从地面到机载、到星载。紫外探测技

术向着多波段全方位的方向发展，已经应用于军事、

空间天文、环境监测、工业生产等许多领域中，如空

间探测、导弹预警、灾害天气预报、电晕放电探测、

水质检测等[1-5]。 
大气层对太阳辐射的作用是吸收和散射。一方面

大气层吸收了部分太阳辐射能，使到达地球表面的直

射阳光减弱。另一方面，大气气体分子和不同密度、

颗粒尺寸的悬浮颗粒将部分太阳辐射反射回空间或

散射偏离太阳直射方向。这些散射介质之间以及散射

介质和地表之间进行了多次散射，构成了分布不均匀

的天空向下和向上的散射辐射。使得不同的探测波

段、探测高度，大气的透射和背景迥然各异。因此需

要对大气传输与背景进行仔细分析比较，才能选择合

适的探测波段与方案。 
 

1  紫外辐射大气传输特性理论分析 
 
大气对紫外线传输产生影响的主要因素有：氧分

子的吸收、臭氧分子的吸收、瑞利散射、气溶胶的吸

收和散射。在波长 200~300 nm 的紫外辐射区，氧有

很强的吸收带。在 250 nm 以上，氧的吸收效应同其 
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他衰减效应相比已不明显。臭氧是大气中吸收紫外辐

射的重要气体，臭氧主要分布在 10~50 km 高度层，

极大值在 20~25km 高度层。臭氧在 253 nm 附近有强

吸收带。瑞利散射可描述为大气分子和原子对电磁波

的弹性散射，发生在粒子的半径比指定波长小得多的

情况下。因为单个分子和原子的直径为 1~10 nm 量

级，对波长 200~300 nm 波段的紫外辐射，瑞利散射

是一种较强的机制。气溶胶是悬浮于大气中的固体或

液体粒子，包括水滴、冰晶、灰尘微粒、各种凝结核。

气溶胶对紫外的衰减包括吸收和散射两种过程，但吸

收比散射弱得多。 
1.1  太阳紫外辐射在大气中的散射模式 

在波长短于 290 nm 的波段，由于臭氧吸收较强，

太阳辐射几乎被 30 km 以上的大气成分完全吸收，这

些波段的后向散射辐射可认为遵从瑞利单次散射。然

而，在较长波段太阳入射辐射穿过平流层到达对流

层，将发生多次散射，并受到云、气溶胶、地表反射

的影响。下面对两种散射模型进行简要的介绍。 
1.1.1  单次散射模型的辐射传输方程[6] 

在考虑只有瑞利散射和臭氧吸收的情况下，单次

散射成分 Iss 表示如下： 
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Fλ为太阳地外入射辐射；βλ为瑞利散射系数；P(θ)为
散射相函数；p0 为反射面气压；αλ为臭氧吸收系数；

X(p)为大气臭氧含量；P 为气压。 
1.1.2  多次散射模型的辐射传输方程[7] 

大于 290 nm 波段的太阳辐射穿过大气平流层，

可到达大气对流层，后向散射辐射的计算必须考虑地

表反射、云和气溶胶的米散射等。由于它们对散射辐

射的影响变化很大而且没有精确的参数化表示方法，

在处理时应用了Dave在1977年引入的朗伯等效反射

率的概念。即计算后向散射时认为散射发生在只有臭

氧和瑞利散射而没有米散射的理想大气环境中，大气

下边界是不透明的朗伯表面，其反射率为 R，气压为

P0，也就是前述的等效反射率和等效气压。多次散射

用查表法。地表反射用 339.8 nm 波段辐射求得。具

体方法：利用 Dave 在 1964 年给出的辐射传输辅助方

程求解，反射率为 R 的朗伯表面后向散射强度 I 为： 

0
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式中：I0、T、Sb 均为臭氧吸收系数α、瑞利散射系数

β、等效气压 P0、太阳天顶角θ0、大气臭氧廓线 X(P)
的函数。首先建立 I0、T、Sb 对 P0、θ0、X(P)的参照

表，然后利用 339.8 nm 求得的 R 和 P0，通过上式求

得后向散射强度 I，减去 Iss 得到 Imsr 

 
2  大气传输特性分析 

 
大气对紫外信号的吸收和散射，与信号源的波段

和高度密切相关。这将直接影响探测器的有效探测距

离。首先，给出了紫外信号源在不同高度下，大气垂

直方向传输特性曲线，见图 1。计算参数为中纬度夏

季，乡村型气溶胶。信号高度由地面 1~60 km，紫外

波段 200~400 nm。  

 

图 1  不同高度紫外辐射大气垂直方向透射曲线 

Fig.1  Ultraviolet transmission in atmosphere vertical  

direction with different source height 

对于 300~400 nm 波段，当信号高度超过 30 km
后，大气的影响基本消失；对于 200~300 nm 波段，

则需要信号源的高度超过 60 km 以上，这主要是由于
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臭氧分布在 10~50 km 高度左右，超过了这个高度，

大气中的臭氧急剧下降，因此对 200~300 nm 波段的

影响也基本消失。 
下面给出不同高度紫外辐射大气水平传输特性

曲线。计算参数为中纬度夏季，乡村型气溶胶。信号

高度为 1~50 km，紫外波段 200~400 nm。图 2 为 2 km
传输距离透射曲线。 

在地表由于大气稠密且臭氧浓度低，在200~400 nm
波段范围都存在透射；随着高度的增加，大气分子密

度降低，臭氧浓度增加，300~400 nm 透射增加，而

200~300 nm 透射迅速降低；超过 50 km 高度后，大

气分子密度稀疏，臭氧浓度下降，200~300 nm 透射

开始快速增加，300~400 nm 透射率接近 1。 

 

图 2  不同高度紫外辐射大气水平方向透射曲线 

Fig.2  Ultraviolet transmission in atmosphere horizontal  

direction with different source height 
 

3  大气背景辐射曲线 
 
大气背景辐射研究对于紫外探测是十分重要的

（如图 3 所示）。环境监测中大气背景辐射的变化， 

 
图 3  大气辐射光谱辐亮度曲线 

Fig.3  Atmosphere spectral radiance curve 

将决定探测器的动态范围；对于导弹，想要在大气背

景中对潜在目标进行识别，就要考虑目标的辐射特性

与大气背景辐射之间的关系。对于地表处的大气背景

辐射，已有相关的文献进行了介绍[8]，文中则主要介

绍星载探测条件下，不同波段的大气背景辐射变化，

以及不同季节、地理位置、地表反射率变化对大气背

景影响。并总结了它们之间的变化规律，为星载探测

提供理论依据。图 3 为中纬度夏季，乡村型气溶胶，

地面为农场地形，天顶角为 50°情况下，大气背景辐

射的光谱辐亮度曲线。 
同时模拟计算了不同季节、地理位置、天顶角、

地面反射率、不同波段大气紫外光谱辐亮度，得到以

下结论：假设仪器从 100 km 以上的高空向地面垂直

观测，随太阳天顶角的增加，辐射传输距离变长，大

气紫外光谱辐亮度逐渐下降。地面反射率对 300~400 
nm 大气辐亮度的影响较明显，随地面反射率的增加，

大气紫外光谱辐亮度逐渐增加，但 200~300 nm 大气

辐亮度由于受臭氧影响严重，不受地面反射率的影

响。无云条件下的大气紫外光谱辐亮度明显低于有云

的情况。各种大气条件下，大气紫外光谱辐亮度在

290~320 nm 光谱范围内变化较剧烈，约有 3 个量级

的起伏；小于 300 nm 的太阳辐射，由于臭氧的吸收

比较强烈，受其他大气条件的影响相对较弱。 
 

4  结  论  
 
基于太阳紫外辐射在大气中的散射模式理论分

析基础上，对紫外波段的大气传输与背景特性进行了

分析，并给出了具体的数值结果与变化规律，为合理

的选择探测波段与方案提供了理论依据。 
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