
8(1989), 3:187~1的

红 外 研 究
Chin. J. Infrared Re耋．

宽光谱间隔普朗克函数积分的近似算法

汪宏七 赵商祥
（中国科学院大气物理研究所，北京）

摘要一一提出了 一 种计算宽光谱间隔的普朗克函数积分值的简单近似方法。
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1. 弓l 言

在气象学上，很多情况需要计算有限光谱间隔的普朗克函数积分值，在光谱间隔很窄的
情况下有时可以通过计算平均波长上的普朗克函数值近似，在利用卫星进行的红外大气温
度和成分遥感的反演中，各通道辐射传输方程中的普朗克函数值即可这样得到． 但在光谱
间隔很宽的情况下， 就不能应用这种近似，这时，当然可以用数值积分方法求值，但这很费时
间． Widger和Woodallm 提出了 一种精确的近似计算方法，把有限光谱间隔的普朗克函数
的积分化成收敛级数的形式来计算， 这样，从波数v到00的普朗克函数在温度为T时的积
分值可以表示为

B(T)=O位5宁［一w3ln(1－尸）＋�e-»:i:(3泸尸＋b幻尸＋6尸）］， （1) 
“=1 

其中01 =1.1909x 10一1叮Vem刁sr-1为第一辐射常数， 0:a = 1. 438833 Kem为第二辐射常
数， 炉 ＝0沪／T. 式(1)中求和所需的项数N与所要求的精度和＂值的大小有关，表1给出
了精确到10位有效数字时，对不同的＂值所需的项数N,在只需精确到5位有效数字的情
况下，所需的项数大约可以减少到表1的一半，光谱间隔 y1

～ 巧的普朗克函数的积分值，可
由式(1)计算 '1i1 =0汇／T和叩 ＝ 0尹／T的两个函数积分值之差得到．

表1 对应于不同北值的N值
Table 1 The values of N corresponding to different values of 元．

N I 91 56 42 35 29 26 22 18 12 8 6 5 ;:i 2 1 

X \ 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 L.6 0.7 0.9 1.5 2.0 3.0 4.0 5.0 10.0 25.0 

在大气环流模式中进行红外辐射传输计算时， 常把整个红外光谱区域划分成几个宽的
光谱间隔并需要反复计算各大气层的普朗克函数的积分值，因此，利用式(1)比用数值积分
方法大大节省计算时间， 目前， 在大气环流模式中， 都使用简化的辐射计算方案． 即使是
这样，辐射计算仍费时过长，以致为了节省时间，往往只得用较大的时间步长和较稀的空间
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格点进行完全辐射计算，这也表明了仍有必要进一步减少辐射计算时间．

2. 近似方法和结果

从表1可知，在勾很小的光谱间隔上，用 式(1)进行计算所需的项数是很多的，这就意味
着需要较多的计算时间，由千普朗克函数值随温度的升高比较平缓地增加，因而有可能用一

个关于温度的简单的多项式来近似计算宽波段的普朗克函数积分值。 Hense 等CllJ用下面的
式子进行近似计算

B(T)= �心， （2)

式(2)比 式(1)更简单． 用 式(2)对参考文献[3]的辐射模式采用的6个红外波段在大气温度
范围进行的计算结果表明，要精确到6位有效数字，大约需要8项。 但对有的波段，误差最
大时，只能精确到 4~5位有效数字。 由于某些波段在大气温度范围 (180,...,330K)中的普朗
克函数的积分值可以相差很大（如参考文献 [3] 中的第 6个 波 段(1255,...,,2600 om一1)，其 B
(330 K) /B(180K)�225, 在这种情况下，把 式(2) 用到整个大气温度范围中进行计算时，
就可能产生较大的误差． 考虑到这种情况， 我们把整个大气温度范围划分成两个间隔分别
处理，即

B(180) ＋含 An (T-180)", (180 K�T<255 K) 
B

(T
) ＝

{B(255) ＋含Bn(T-255)”, （255K<T心30K)
(3) 

这里，与式(2)不同之处是采用了关于温度差的多项 式来近似，其中，B(180)和 B(255)分别
为在温度 180K 和 255K 时，宽光谱间隔上 的普朗克函数积分值，而心江的项则是由温度
差 (T-180K) 或 (T-255K) 构成的修正项． 系数A"和凡是由对不同波段精确计 算出各种

温度下的普朗克函数积分值，用最小二乘法求解相应的方程组来确定的．表2给出了相应 于
参考文献 [3] 中的 6 个红外波段在N=6 时得到的系数上和B九，以及 B(180K)和B(255K)
用表 2 的数值通过式 (3) 来计算时，可以精确到6~7位有效数字， 误差最大时，也能精确到
第 6位有效数字，因而明显好于式 (2)的计算结果． 对于表 2 同样的 6 个波段，在一些温度
下，用式(3)计算的相对误差示于表3. 在很多实际应用中，具有6位有效数字的精度已经足
够了． 这时，式(3) 只需7项， 而 式(1) 一般都要求更多的项，而且，式(3)中只包含简单的四
则运算，而 式(1)还要求对数和指数运算；因此，用式(3)计算比用式(1)更节省时间，特别是
在亿值较小的情况下，为了验证这一点，我们在180,...,300K温度范围分别用式(1)和式 (3) 计
算了 6 个红外波段 (100rv500, 50Qrv835, 835"'1000, 1000rv1110, 1110rvl255 和 1255�
2600cm方的普朗克函数积分值， 对每个波段都精确到 6位有效 数字． 结果表明，用 IBM
4331 计算机进行计算时， 式 ((3) （这时需要 7 项）所需的时间不到式(1)的五分之一． 在环
流模式中进行辐射计算时， 对 整个红外区域的各个宽波段上的普朗克函数积分值的计算是
反复进行的，因而，这种计算时间的节省是十分有意义的． 这种简单近似计算宽波段普朗克
函数积分值的方法可以应用于环流模式的福射传输计算， 也可以用到其他需要反复计算宽
波段普朗克函数积分值的情况．
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表2 6个波段下式(8)的常数B(180)和B(2oo)及系数An和Bn(N=6)

Table 2 Cons tan ts B (180) and B（磁）and coefficients An 

and Bn (N=6) in Eq. (3) for six spectral intervals. 

波(OM-1
段

) 
100~500 500~835 835~1000 1000~1110 1110~1255 1255~2600 

13(180) 34.3510093 18.4937609 3.18157004 1.06413013 .721386892 .555115540 

B(255) 83.0613842 86.4507432 27.1401940 12.6236833 11.4419973 17.1352121 

..d.1 .537155094 .17951459e-2 一．43013765e-5 .25798796e-8 ．出8557盛10 -.13289395e---12 

A2 .526408460 .47655742e-2 .80201814e--5 一．642,:1,37888-7 .1350708年9 -. 75288375e-14' 

43 .128236083 .1S 798516e--2 .1029918垒4 -.10525600e-7 一.13711576e-9 .4祖297沮e-12

44 .49 622132e-1 .88282426e-3 .66960081&-5 .99320259e-8 一．13449547e•9 .29237536&---12 

A5 . 37579306e-1 . 7'i22fl650e-3 .72730720e-5 .25s46299e-7 一．14913362e-9 .18037042e-12 

A6 .3500175扣－1 .92328618e-3 .12 7 89086e-4 .93105156e-7 .24849677今－9 -.95部726纭12

B1 .741827406 .99634634今8 -. 24562459e-5 .17忒0605e-9 . 634 75043e-10 -. 33118235e-12 

B2 1.28942370 .4966863＆于－2 -. 38027857e-5 一.l 7879668e-7 .1111558纭9 -. 32235215e-12 

B3 .551042223 .3476825给2 ．诏479807e-5 -．298914OOe-7 .10553015e-9 -. 27720452e-12 

B4 .�94680069 .22975355e--2 .45085776e-5 -.14585636e-7 -.186123Ble-10 .15435789e-12 

B5 .298424031 .272S970le-2 .82465068e-5 一.17772014e-7 -. 27517289e-11 -.13326丛2e-13

B6 .572174289 .7537698le-2 .467979266-4 .10406319e-6 一．11郘379le-9 -.542558368-12 

表3 用式(3)算得的6个波段的普通克通昼密度的相对误差

Table 3 Relative errors of Planck flux densities calculated with Eq.(3) 

for six IR spectral intervals. 

波
温度(K)

1 3 3 4 5 6 

190 ，给6 .32e-6 .lle-5 -. 8 le-7 .17e-6 .lle-5 

200 -. 61e---6 -.SOe-6 -.17e-5 .18e--6 一．25e--5 -.21e-5 

210 .58e-6 .10令－5 -.55e-7 .4le-6 .29兮－5 .20e-5 

220 -.5跺6 一．66e-6 -.69e-6 -.52e-6 一．18e-5 -.lle-5 

230 -.36e-6 .40今7 -.lle-5 .lle--5 -.18e-6 -.50合－6

240 .19e-6 .24e-6 . 78e-6 .19e--9 .95H> . 70e-6 

250 .66e-7 一．l2t-6 .22仑－7 -.19e-6 一．貊e-6 一．72臼

260 -.50e-7 .5竖6 .lOe-5 .1茫5 .36e-6 . 57e--6 

270 . lle-5 .6长6 . 76e-6 一，88今6 .1'ie-5 .16e-5 

280 -.69e-7 一．65e-6 一．30e-6 .9le-6 -.9le-6 一 ． 61e-6 令

290 .lOe-5 .54e-6 .75仑－6 . 97e-6 .lOe---5 .15e-5 

300 -. 71e-6 一．20e-7 -.148-5 -.25e-6 -.66e-6 一．11.e-5

310 .12e-5 .lle-5 .lle-5 .106-5 .2位5 .1趾5

820 一．85e-6 一．55今8 -.75仑－ 6 .58e-6 一．12仓－6 .8&3-6 

330 一．20e--6 -.15e-6 -.2位6 一．30仓－7 -.25于6 -.1恁6
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APPROXIMATE CALCULATION OF INTEGRATION 

OF THE PLANCK FUNCTION OVER 

BROAD SPECTRAL INTERVALS 
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ABSTRAOT 

A simple approximate method for calculating the values of integration of the 

Planck function over broad spectral intervals is presented. 
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