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【摘要】为了解决大地坐标系中的大气辐射传输计算问题，提出了TOG模型。首先，建立了球面大气模型，依据目标和

观察者的大地坐标、观察日期和时间给出了观察天顶角和方位角、太阳天顶角和方位角的计算方法。然后，提出了分层迭代

算法计算球面大气中的物质吸收量。采用孤立层和累加法解算了球面大气的上行辐射亮度。利用TOG模型计算分析了两个红

外波段内大气的辐射传输特性，并使用MODIS的测量结果对TOG模型进行了校验，结果表明相对差异小于5%。 
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Abstract  Base on the geodetic coordinate system, a model from a target to an observer (TOG) is proposed to 

calculate the properties of atmospheric radiative transfer. Firstly, a spherical atmosphere model is established, and 
the calculation methods for zenith and azimuth angles of both observer and solar are presented according to their 
geodetic coordinates, observation date and time. Secondly, a layered iterative algorithm is proposed to calculate 
absorber amount in spherical atmosphere, and the isolated layer and adding methods are employed to compute 
upward radiance in spherical atmosphere. Finally, the atmospheric radiation properties in two infrared bands are 
investigated by the TOG model. The TOG model is validated by moderate resolution imaging spectroradiometer 
(MODIS) measurements with a relative difference less than 5%. 
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随着遥感技术和红外探测器件的飞速发展，开

展红外光谱区内的大气辐射传输特性研究对于卫星

遥感、目标探测、大气反演以及光通信等领域具有

非常重要的意义[1-4]。因为红外辐射信号在大气中传

输时，会受到大气分子、气溶胶和云的吸收与散射

而产生衰减，同时大气介质对太阳辐射的散射以及

自身辐射又构成了大气的背景辐射，影响目标与背

景的红外对比度[5]。 
众所周知，大地坐标系是遥感与探测领域中最

方便使用的坐标系，并且已得到了广泛应用。但是，

目前的大气辐射传输模型都无法解决大地坐标系中

的辐射传输计算问题，如LOWTRAN/MODTRAN、

FASCODE、6S、ATCOR等[5-9]。以MODTRAN为例：

1) 目标经纬度和观察者经纬度仅能输入其一，观察

者的最大高度为100 km，但星载探测器的高度远大

于100 km；2) 观察天顶角和相对方位角被作为输入

参数，但通常这些角度参数无法直接获取，需要依

据目标、观察者以及太阳的位置关系计算得到。此

外还存在其他问题：1) 使用平面平行大气模型假

设，这是一种简化处理方法，显然与大气实际情况

存在差异；2) 当某种分子在某波数处的尾翼吸收很

弱时，会直接忽略该处的尾翼吸收贡献，对最终结

果带来误差；3) 计算卷云条件下的大气辐射亮度时

会出现周期性起伏的异常情况。综上所述的诸多问
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题给大地坐标系中的目标遥感与探测、大气效应评

估及大气辐射校正带来了很大的困难，建立适用于

大地坐标系的大气辐射传输模型势在必行。然而，

目前国内外未见有开展此工作的相关报道。 
因此，本文提出了大地坐标系的大气辐射传输

模型(简称TOG模型)。首先，建立了球面大气模型，

依据目标和观察者的大地坐标、观察日期和时间给

出了观察天顶角和方位角、太阳天顶角和方位角的

计算方法。然后，提出了分层迭代算法解决球面大

气中的物质吸收量计算问题，并利用孤立层和累加

法解算了球面大气的上行辐射亮度。使用TOG模型

计算分析了两个红外波段内大气的辐射传输特性。

最后，利用MODIS的测量结果对TOG模型进行了校

验，结果表明TOG模型具有较高的计算精度。 

1  角度参数计算模块 
在TOG模型中，目标高度的范围是0～100 km，

观察者高度的最大值增加至36 000 km，覆盖了地球

观测卫星和同步卫星的运行高度。角度参数和辐射

传输计算均是在空间直角坐标系中进行的。 
首先，将大地坐标转换到空间直角坐标，有： 

2

( )cos cos
( )cos sin
[ (1 ) ]sin

X N H B L
Y N H B L
Z N e H B

⎧ = +
⎪ = +⎨
⎪ = − +⎩

         (1) 

式中， B L H、 、 是某点的纬度、经度和高度；

X Y Z、 、 是 其 对 应 的 空 间 直 角 坐 标 ；
2 2 1/ 2/(1 sin )N a e B= − ， 2 2 1/ 2( ) /e a b a= − ，a、b 分

别是地球椭球的长半轴和短半轴。 
然后，以地球球心为原点建立空间直角坐标系

XYZ ， XOY 位于赤道面上，目标点T和观察点S的
大地坐标分别是 ( , , )T T TB L H 和 ( , , )S S SB L H ，对应的

空间直角坐标分别是 ( , , )T T TX Y Z 和 ( , , )S S SX Y Z 。M
点为视线路径TS与大气顶TOA的交点，M点处的观

察天顶角为 θ 。再以M点为原点建立地平坐标系

X Y Z′ ′ ′， X MY′ ′ 为切平面，N代表正北方向，E代表

正东方向。点S在 X MY′ ′ 面内的投影点 S ′ 的空间直 

角坐标为 ( , , )S S SX Y Z′ ′ ′ ，观察方位角为ψ ，ψ ′ 是辅

助参量，用来确定辐射传输计算中的ψ 值，如图1
所示。 
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图1  角度参数计算方法的示意图 

TS的方向向量是 ( , , )S T S T S TX X Y Y Z Z− − − ，M
点的空间直角坐标 ( , , )M M MX Y Z 同时满足空间直线

ES和TOA椭球，则有： 
( )
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Z Z Z Z t

= + −⎧
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            (2) 
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式中，t 是参数；h是大气顶高度。联立式(2)和式(3)
可得 t 的解为： 
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则M点的空间直角坐标可将 t 参数代入式(2)即
可，然后计算观察天顶角与方位角。M点处的观察

天顶角θ和方位角ψ分别为：

2 2 2 1/ 2 2 2 2 1/ 2

( ) ( ) ( )
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[( ) ( ) ( ) ] ( )
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     (7) 

在观察方位角判断中，需要引入辅助角度。MQ 的方向向量为： 
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MQ n MN= × =  

1 2 3

M M N M

i j k
n n n

X Y Z Z− − −
            (8) 

 

令
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2 3 1

2 1 2

( )
( )

N M M

M N M

M M

A Z Z n Y n
B X n Z Z n
C Y n X n

= − +⎧
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，则 S M′ 与MQ ( MY ′ )

之间的夹角ψ ′ 为： 

' 2 ' 2 ' 2
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' ' ' 2 2 2

( ) ( ) ( )
arccos

[( ) ( ) ( ) ] ( )
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ψ
′ − + − + −⋅′ = =
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         (9) 

辐射传输计算中的方位角以正北为起点，向东

为正，取值范围0～360°。因此 S M′ 与MN ( MX ′ )的
夹角应为：当 90ψ > ° 或 90ψ < ° 且 90ψ ′ < ° 时，

360ψ ψ= ° − ；当 90ψ > °或 90ψ < °且 90ψ ′ > ° 时，

ψ ψ= 。 
最后，计算太阳天顶角与方位角。通过观察日

期和时间(年−月−日和时−分−秒)，太阳赤纬角为[9]： 
0.372 3 23.256 7sin 0.114 9sin 2δ α α= + + −  

0.171 2sin 3 0.758 0cos 0.365 6cos2α α α− + +  
0.0201cos3α              (10) 

式中， 360 / 365.242 2tα = ； 01t n n= − − ，n是年积

日， 0n 可表示为： 

0 78.801 0.242 2(year 1969)n = + − −  
INT[(year 1969) / 4]−            (11) 

式中，INT是整数函数。太阳时角 ( 12) 15stω = − × ，

st 是UTC时间。则M点处的太阳高角 Mβ 为： 
arcsin(sin sin cos cos cos )M M MB Bβ δ δ ω= +  

于是，M点处的太阳天顶角 0 π / 2 Mθ β= − ，M点处的

太阳方位角 0ψ 为： 

0
sin sin sinarccos

cos cos
M

M

B
B

α δ
ψ

α
−

=        (12) 

利用Snell定律沿视线路径逐层进行光线追迹，

即可得到各层大气边界上的观察天顶角与方位角、

太阳天顶角与方位角[10-11]。 

2  辐射传输计算模块 
不同于MODTRAN等使用的平面平行大气模

型，TOG模型使用了球面大气模型，因此提出了分

层迭代算法解决球面大气中的物质吸收量计算问

题，该算法对中低层大气和高层大气可分别提高约

6%和3%的计算精度。分层迭代算法的过程为：首先

将大气进行分层，得到每层大气的底部高度 botz 和顶

部高度 topz ，再对每一层大气细分层，层内可得到一

系列新高度 1 2, , , Nz z z ，新高度处的大气廓线可利

用插值算法得到。然后，设置微分步长 ds ，从 botz 开

始 迭 代 ， 每 次 迭 代 后 得 到 微 分 高 度 增 量

1d cos di iz sθ −= 以及新高度 1 di i iz z z−= + ， i 是序号，

θ 是天顶角。每次迭代后比较 iz 与 topz ，若 topiz z< ，

说明视线路径仍在本层大气内，迭代过程继续进行；

若 topiz z≥ ，迭代停止并统计迭代次数，以完成该层

内的物质吸收量计算。分层迭代算法的计算流程如

图2所示。 
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图2  分层迭代算法的计算流程 

每层球面大气内的物质吸收量为： 
1
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−

=
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1
21

1
1 1

1/ 2 1 sin
[(d / d | ) / ( )]

i
i i

i i

r
s

n r n z
θ

−

−
−

− −

⎡⎛ ⎞
⎢Δ = + +⎜ ⎟
⎢⎝ ⎠⎣

 

1
2

1 11 sin ( cos cos )
[(d / d | ) / ( )]

i
i i i i i

i i

r
r r

n r n z
θ θ θ

−

− −

⎤⎛ ⎞
⎥+ +⎜ ⎟
⎥⎝ ⎠ ⎦

 

(14) 
式中，Δu 是物质吸收量；ρ 是分子密度；Δ iz 是 1iz +
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和 iz 之间的高度差； r 是路径上一点到地球中心的

距离； n是大气折射率函数。 
TOG模型中的大气分子参数数据库是基于最新

的HITRAN2008光谱数据库建立的[10]，气溶胶和云

参数数据库、太阳光谱辐照度数据库是基于文献

[16-19]的研究成果建立的，光谱分辨率均为1 cm−1。

综合考虑计算精度和计算速度需求，TOG模型使用

了带模式算法计算大气透过率，包括了H2O、CO2、

O3、N2O、CO、CH4、O2、NO、SO2、NO2、NH3

和HNO3等12种大气分子的贡献。对于每一种大气分

子，吸收透过率可表示为[8-9]： 

abs sl(1 / ) exp[ ( ) ( ) ]n
l l

l

t W C uν= − Δ − Δ∑    (15) 

式中， slW 是Voigt等效宽度； νΔ 是光谱间隔， n
的路径平均有效线数， Δ 1/n dν= ； l 是大气层

数； C 是尾翼吸收系数，表示某一光谱间隔前后 
±25 cm−1内的谱线贡献，将Lorentz线型在此光谱间

隔内进行积分即可，TOG对12种大气分子的尾翼贡

献都进行了逐波数计算，未做任何忽略。最后，大

气的总透过率为： 
12

tot abs sca cont1 cont2 a c
1

( )
i

t t k t t t t t
=

= ∏         (16) 

式中， scat 是分子的散射透过率； cont1t 和 cont2t 分别是

水汽和氮气的连续吸收透过率； at 和 ct 分别是气溶

胶和云的透过率。 
星载探测器接收的是大气顶部的上行辐射亮度

( 0τ = )，则基于输运理论可针对球面大气建立如下

形式的辐射传输方程[13]： 
( )

b( ) ( , ( ), )eI m I m τ ττ μ ψ
∗∗ − −= +  

 
( )

 
( , ( ), )e dJ m

τ
τ τ

τ
τ μ ψ τ

∗

′− −′ ′∫         (17) 

式中，m 是层数序号；τ ∗ 是层内光学厚度； bI 是从

该层下边界的上行辐射亮度；J 是包含了单次散射、

多次散射和热辐射的辐射源函数项，有： 

0/ ( )0
0

( )
( , ( ), ) π e

4π
mJ m F Pτ μω τ

τ μ ψ ′−′
′ = +  

 2π  1
0

 0  1

( )
( , ( ), ) d d

4π
I m P

ω τ
τ μ ψ μ ψ

−

′
′ ′ ′ ′ ′ +∫ ∫  

0[1 ( )] [ ( )]B Tω τ τ′ ′−             (18) 

式中， 0ω 是单次散射反照率； 0πF 大气顶处的太阳

光谱辐照度；P 是散射相函数；B 是Planck函数；T
是大气温度。利用孤立层( b 0I = )和累加法可得到由

各层球面大气贡献的上行辐射亮度为： 

s
tot tot g tot

1 1 1

(1 )
[ ( ) ( )] ( ) ( )

π

l ll

m j m j

r
I I m t j B T t j

= = + =

−
= +∑ ∏ ∏  

 (19) 
式中，第一项代表大气程辐射；第二项代表地表发

射； sr 是地表反照率； gT 是地表温度。 

3  计算结果与分析 
TOG模型提供了6种典型大气模式，包括中纬度

夏季/冬季、亚北极夏季/冬季、美国76标准大气和热

带。另外，也可使用自定义的大气廓线。研究中选

取了遥感与探测领域中两个重要的红外波段 
(2 000～3 000和3 000～4 000 cm−1，以下简称波段1
和波段2)。利用TOG模型计算分析了UTC时间从0～
24时两个红外波段内积分亮度的变化情况，如图3
所示。计算条件为中纬度夏季大气模式，乡村气溶

胶VIS=5 km，2014−06−30，目标和观察者的大地坐

标分别为(40°N, 110°E, 1)和(50°N, 120°E, 300)。 
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图3  UTC变化对积分亮度的影响 

从图3可以看出，当UTC时间从0～4时，两个红

外波段内的积分亮度都会先缓慢增大再逐渐减小，

因为散射辐射亮度占总辐射亮度的权重有着相同的

变化趋势。当UTC时间从4～11时，积分亮度减小至
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最小值并且保持不变，这是由于此时段内的太阳辐

射无法照射到视线路径上(视线路径处于地球的阴

影面里)，故散射辐射亮度为零，大气总辐射亮度仅

由热辐射亮度贡献。在两个红外波段内积分亮度的最

小值分别为3.42×10−5和4.54×10−7 W·cm−2·sr−1。当UTC
时间继续增加时，太阳辐射再次照射到视线路径上，

散射辐射亮度重新开始其贡献，造成积分亮度的逐渐

增加。当UTC=16时积分亮度达到最大值，在两个红

外波段内积分亮度的最大值分别为3.68×10− 5和

8.68×10−7 W·cm−2·sr−1。此后，积分亮度随UTC时间增 

加而逐渐减小，积分亮度随UTC时间在0～24内形成

了一个变化周期。在两个红外波段内积分亮度最小值

和最大值的相对差异分别为7.60%和91.19%。因此，

波段2对UTC时间变化非常敏感，利用该波段进行目

标探测时需要特别注意UTC时间的影响。 
利用TOG模型计算分析了波段2内不同云种类

条件下大气积分亮度，如表1所示。计算条件为美国

76标准大气，乡村气溶胶 VIS=23 km，观察日期和

时间是2014−07−19，15:00:00，目标和观察者的大地

坐标分别为(42°N, 53°E, 0)和(40°N, 50°E, 400)。 

表1  不同云种类对大气积分亮度的影响 

云种类 无云 积云 高层云 层云 层积云 乱层云 标准卷云 薄卷云 
积分亮度/W⋅cm−2·sr−1 2.69×10−8 6.00×10−8 7.16×10−8 3.14×10−8 4.10×10−8 2.91×10−8 1.58×10−7 8.52×10−8

 
表1表明，云对太阳的散射辐射和自身辐射会使

积分亮度明显增大，分别存在上述7种云时的积分亮

度可达无云时的2.23、2.66、1.17、1.52、1.08、5.87
和3.17倍。其中，标准卷云和薄卷云对积分亮度的

影响很大，由于卷云是高云(冰云)，具有很强的散射

能力，且所处高度较高(一般在约10 km)，其散射和

辐射则会比低云更少的被大气所衰减。低云(水云)
对积分亮度的影响相对较小，且所处高度一般位于 
3 km以下。因此，在目标探测时，需要根据实际情

况选择合适的云种类进行大气背景辐射亮度预估，

从而增加探测成功率。 
中分辨率成像光谱仪MODIS是地球大气遥感

探测的重要仪器，本文选取了其5个红外光谱通道内

的测量数据进行了模型校验，分别是第20(3.660～
3.840 μm) 、 第 21 和 22(3.929 ～ 3.989 μm) 、 第

23(4.020～4.080 μm)、第24(4.433～4.498 μm)和第

25(4.482～4.549 μm)通道。数据拍摄于中国境内，

纬度范围30°～50°N，经度范围95°～125°E，拍摄日

期和时间是2014−08−14，03:40:00，像元1、2、3的
地物类型分别为沙漠、海洋和植被。依据MODIS记
录的大地坐标、地表温度及大气廓线等数据，利用

TOG模型计算了对应像元上的辐射亮度，对比结果

如表2所示。 

表2  TOG模型计算值与MODIS测量值对比 

像元1/W⋅cm−2·sr·cm−1 像元2/W⋅cm−2·sr·cm−1 像元3/W⋅cm−2·sr·cm−1 
MODIS通道 中心波长/μm 

计算值 测量值 计算值 测量值 计算值 测量值 
20 3.750 2.01×10−7 2.10×10−7 5.56×10−8 5.79×10−8 7.23×10−8 7.55×10−8 

21(22) 3.959 2.57×10−7 2.67×10−7 8.61×10−8 8.90×10−8 1.13×10−7 1.17×10−7 
23 4.050 2.48×10−7 2.58×10−7 8.87×10−8 9.19×10−8 1.19×10−7 1.23×10−7 
24 4.465 4.78×10−8 4.94×10−8 2.79×10−8 2.89×10−8 3.98×10−8 4.12×10−8 
25 4.515 1.95×10−7 2.02×10−7 9.00×10−8 9.30×10−8 1.20×10−7 1.24×10−7 

 
表2表明，TOG模型计算值与MODIS测量值符

合的很好，相对差异小于5%，校验结果表明TOG模

型具有很高的计算精度。造成差异的主要原因包括：

1) 选取了地物的典型反照率数值，可能与实际情况

存在一些差异；2) 实际测量中存在一定的噪声影响。 

4  结 束 语 
本文提出的TOG模型较好地解决了大地坐标系

中的大气辐射传输计算问题。不同于平面平行大气

模型，TOG模型使用了球面大气模型，使用分层迭

代算法能够明显提高球面大气中物质吸收量的计算

精度，且利用孤立层和累加法解算了球面大气中的

上行辐射亮度。利用TOG模型计算分析了两个红外

波段内大气的辐射传输特性，其结论对卫星遥感与

目标探测领域具有一定的参考价值。利用MODIS的
测量结果对TOG模型的校验表明，TOG模型具有很

高的计算精度。TOG模型的研制具有良好的应用前

景，可服务于卫星遥感、目标探测、大气反演以及

光通信等领域中。 
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