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摘要　采用网格划分法对含多次散射项的紫外辐射传输方程的求解方法进行了研究。在空间上进行网格划分，网格

节点在空间的辐射强度用相应的权值离散到有限的方向Ω上，根据给定的发射源参数以及初始条件和边界条件，采

用劈裂法进行高效率、高精度的求解。在每一时间步长内，分别计算源项和传输项的贡献。通过Ｌａｐｌａｃｅ变换分别求

解偏微分方程的解析解来求出每一步的贡献，然后求出下一时刻的值。将用网格划分法求解的结果与 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ

方法计算的结果进行对比：用前者所花的时间要比通过后者计算所花的时间短，前者计算最大误差为６．９％。
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１　引　　言

随着紫外光学技术的不断发展，紫外光技术在

国防和工业［１］等相关领域得到了广泛应用，如紫外

通信、紫外成像、紫外侦察、紫外制导等。由于紫外

光受到大气分子、气溶胶颗粒等粒子的散射与吸收

作用，在紫外光学系统和信号处理系统的参数设计

时，需针对紫外光的大气传输特性进行研究［２，３］。

目前研究紫外光通信大气传输特性主要依靠大

气传输软件，如 ＬＯＷＴＲＡＮ 和 ＭＯＤＴＲＡＮ
［４］。

ＬＯＷＴＲＡＮ和 ＭＯＤＴＲＡＮ是美国空军地球物理

实验 室 （ＡＦＧＬ）开 发 的 中 （ＭＯＤＴＲＡＮ）、低

（ＬＯＷＴＲＡＮ）分辨率大气传输模拟软件，波长范围

从紫外到微波（即０．２～∞μｍ），但由于紫外波段有

强方向性散射，而 ＬＯＷＴＲＡＮ 和 ＭＯＤＴＲＡＮ 采

用的多次散射模型和散射相函数精确度不高，计算

的紫外波段辐射值有很大的偏差（在紫外波长

３００ｎｍ附近相对偏差约４０％）
［５］，而且该软件采用

平行均匀大气假设，只能模拟视线条件的大气传输，

不能计算非视线情况下的紫外光传输问题。中国科

学院大气物理研究所基于Ｓｔａｍｎｅｓ的离散坐标方

法（ＤＩＳＯＲＴ），建立了一个紫外光辐射传输模式，由

于它采用的是平行平面大气假设，因此它是一种视
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线紫外光大气传输模型［６］。

为了计算复杂空间、非视线紫外光大气传输特

性，将空间划分为网格，通过时空变数的离散和Ω

方向的离散，将辐射传输方程离散坐标化，进行高效

率、高精度的源迭代求解，求得的解是辐射强度在网

格中心的值，从而可得非视线紫外光大气传输特性。

２　紫外辐射传输方程

辐射传输方程的一般形式为

１

犮
犐（狉，Ω，ν，狋）

狋
＋Ω·犐（狉，Ω，ν，狋）＋犓ａ（ν）犐（狉，Ω，ν，狋）＝犛（狉，Ω，ν，狋）＋

∫
∞

０

ｄ′ν∫
４π

０

ｄ′Ω
ν
′ν
犓ｓ（′ν－ν，′Ω·Ω）犐（狉，′ν，′Ω，狋）－犓ｓ（ν－′ν，Ω·Ω′）犐（狉，Ω，ν，狋［ ］）， （１）

（１）式是关于辐射强度犐（狉，ν，Ω，狋）的辐射传输方程，

表示狋时刻在某微元控制体内Ω方向微元立体角上辐

射能量的守恒。其中犐（狉，ν，Ω，狋）为辐射强度，犓ａ（ν）为

吸收函数，犓ｓ（′ν－ν，′Ω·Ω）为散射函数，犛（狉，Ω，ν，狋）

为辐射源项，ν，′ν为光频率，狉为空间位置。

对于基于汞灯紫外光源的大气传输，该辐射传

输模型可以做以下几点假设：

１）在所考虑的范围内认为大气成分是均匀的、

稳定的，忽略大气的宏观运动及光子迁移过程中气

体的离解、电离等。

２）不考虑介质的紫外辐射及对紫外线的受激

过程。

３）紫外光作单频近似，且不考虑变频散射。

对于具有吸收、散射特性的大气介质，在上述近

似条件下，含时间变量的辐射传输方程为

１

犮
犐（狉，Ω，狋）

狋
＋Ω·犐（狉，Ω，狋）＋犽ａ犐（狉，Ω，狋）＝

犛（狉，Ω，狋）＋
１

４π∫
４π

０

犽ｓ犐（狉，′Ω，狋）犘（′Ω，Ω）ｄ′Ω，（２）

等式左边第一项表示在给定方向Ω 上辐射强度随

时间的变化率；第二项表示空间网格外辐射强度对

该微元立体角上的能量贡献；第三项表示该微元体

内由于大气介质的吸收在立体角方向Ω 引起的辐

射强度的衰减；右边第一项表示辐射源；第二项表示

由该微元４π立体角所有方向传输过来的散射到Ω

方向上的辐射强度。犽ａ和犽ｓ分别是大气介质的吸收

系数和散射系数；犘（′Ω，Ω）是散射相函数；ｄ′Ω 是立

体角微元。

３　基于离散坐标的紫外辐射传输方程

求解方法

将４π立体角离散成分立的犕 个方向，用编号

犿来代替离散的方向Ω犿，则对某微元控制体，在单

位体积上，对于离散方向Ω犿，得到离散解解析形式

的改进显式形式的辐射传输方程为

１

犮
犐犼＋１／２，犽＋１／２，犾＋１／２（犿）

狋
＋ 犐犼＋１，犽＋１／２，犾＋１／２－犐犼，犽＋１／２，犾＋１／（ ）２ μ犿／Δ狓＋（犐犼＋１／２，犽＋１，犾＋１／２－犐犼＋１／２，犽，犾＋１／２）ξ犿／Δ狔［ ＋

（犐犼＋１／２，犽＋１／２，犾＋１－犐犼＋１／２，犽＋１／２，犾）η犿／Δ ］狕 ＋犽ａ犐犼＋１／２，犽＋１／２，犾＋１／２（犿）＝
１

４π∑′犿
犽ｓ犐犼＋１／２，犽＋１／２，犾＋１／２（犿′）犘′犿，犿ΔΩ＋

犛０犼＋１／２，犽＋１／２，犾＋１／２（犿）， （３）

式中犿为离散方向Ω对应的序数，μ犿，ξ犿，η犿 是离散

方向Ω犿 的方向余弦，Δ狋是时间微元，Δ狓，Δ狔，Δ狕是

微元控制体的边长，犐犼＋１／２，犽＋１／２，犾＋１／２（犿）为第（犼，犽，犾）

空间网格中心点第 犿 立体角方向的辐射强度，

犐犼＋１，犽＋１／２，犾＋１／２，犐犼＋１／２，犽＋１，犾＋１／２ 等为第（犼，犽，犾）空间网格

界面中心点的辐射强度。

采用劈裂法［３，８］进行高效率、高精度的求解。

在每一时间步长内，分别计算源项和传输项的贡献。

通过Ｌａｐｌａｃｅ变换分别求解一阶偏微分方程的解析

解来求出每一步的贡献，然后求出下一时刻的值。

使用劈裂法求解离散的辐射传输方程分以下几步：

１）求解传输项的贡献，求得劈裂法中间值

犐１／２
Δ狋
２
，（ ）犿 ：

９０１
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１

犮
犐１／２（Ω）

狋
＋
∑犼

犐犼（Ω）Ω·^狀ｄΣ＋犽ａ犐１／２（Ω）＝０

犐１／２ 狋＝狋
狀＝犐


１／２（Δ狋，犿

烅

烄

烆 ）

犐

１／２（
Δ狋
２
，犿）， （４）

２）再次代入求解源项贡献，得到中间值犐１／２（Δ狋，犿）

１

犮
犐１／２（犿）

狋
＝犛１／２（犿）

犐１／２ 狋＝狋
狀 ＝犐


１／２
Δ狋
２
，（ ）犿 ，Δ狋＝ 狋狀０，狋

狀＋［ ］
烅

烄

烆
１

犐

１／２（Δ狋，犿）， （５）

３）再次求解传输项的贡献，得到节点下一时刻的辐射强度犐狀＋１１／２（犿）

１

犮
犐１／２（Ω）

狋
＋
∑犼

犐犼（Ω）Ω·^狀ｄΣ＋犽ａ犐１／２（Ω）＝０

犐１／２ 狋＝狋
狀 ＝犐


１／２（Δ狋，犿

烅

烄

烆 ）

犐
狀＋１
１／２ （犿）． （６）

４　模拟结果验证

应用大气辐射传输软件ＡＲＴ２１００计算常见天

气的大气基本参数，条件为：溶胶类型为城市消光，

气象视距为５ｋｍ，海拔５００ｍ。得到２６６ｎｍ紫外

光的大气传输参数，见表１，经换算后得到模型计算

所需的参数：犽ａ＝１．２４２ｋｍ
－１，犽ｓ＝１．３３１ｋｍ

－１，ω＝

０．２８４６ｒａｄ／ｓ。

根据文献［９］，利用蒙特 卡罗（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ，

ＭＣ）方法
［１０～１２］对上述模拟结果进行验证。三维空

间尺度：１０００ｍ×１０００ｍ×１０００ｍ，网格大小：

１００ｍ×１００ｍ×１００ｍ，共有１０００个网格。发射仰

角９０°，发射发散角９０°，发射单脉冲能量１Ｊ，接收仰

角９０°，接收视场角９０°。蒙特 卡罗方法跟踪的光

子数为１０７ 个，计算每个网格中心点的紫外光能量。

将离散坐标方法计算的结果与蒙特 卡罗方法计算

进行对比，见表２。

表１ ＡＲＴ２１００计算大气参数

Ｔａｂｌｅ１ ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＡＲＴ２１００

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

λ／ｎｍ

Ｔｏｔａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

τ／ｋｍ－１

Ｍｉｘｅｄｇａｓ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

犽ｇａ／ｋｍ
－１

Ｏｚｏｎｅ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

犽ｏａ／ｋｍ
－１

Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

犽ｍｓ／ｋｍ
－１

Ａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌ

ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

犽ａｅ／ｋｍ
－１

Ａｅｒｏｓｏｌ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

犽ａａ／ｋｍ
－１

２６６ ０．０７６３ ０．８０５８ ０．４５９２ ０．７４３５ ０．２７７３ ０．２１９６

表２ 基于离散坐标方法的计算结果与蒙特 卡罗方法计算结果比较

Ｔａｂｌｅ２ ＲｅｓｕｌｔｂａｓｅｄｏｎｄｉｓｃｒｅｔｅｏｒｄｉｎａｔｅｍｅｔｈｏｄｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｍｅｔｈｏｄ

Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ狉／ｍ １００ ５００ ８００ １０００

Ｅｎｅｒｇｙ犈／Ｊ（ｄｉｓｃｒｅｔｅｏｒｄｉｎａｔｅｍｅｔｈｏｄ） ２．８４×１０－７ ６．４２×１０－９ １．２１×１０－９ ６．３６×１０－１０

Ｅｎｅｒｇｙ犈／Ｊ（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｍｅｔｈｏｄ） ２．９３×１０－７ ６．５１×１０－９ １．３０×１０－９ ６．４５×１０－１０

　　从表２可以得出：离散坐标方法模拟计算结果

与蒙特 卡罗法计算的结果较为符合，最小误差为

１．４％，最大误差６．９％。并且本文所采用的基于离

散坐标方法求解紫外光辐射传输方程花费的时间约

为１６３ｍｉｎ，而蒙特 卡罗方法跟踪计算１０００个网格

点所花费的时间约为６８７ｍｉｎ。

５　结　　论

提出并建立了基于辐射传输方程的紫外光含散

射影响的大气传输模型，详细介绍了采用劈裂法的

求解方法。计算的结果与成熟的蒙特 卡罗方法进

行比较，表明该方法的计算结果可靠，并且在计算所

花费的时间上只有蒙特 卡罗方法的１／４，从而为

“紫外光通信”、“紫外侦察”、“紫外成像”等紫外技术

应用提供含散射影响的大气传输算法。
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