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基于相函数分段加权采样的近红外激光传输特性

胡 帅 高太长 李 浩 刘 磊 刘西川 李 云 韩文宇
解放军理工大学气象海洋学院 , 江苏 南京 211101

摘要 为提高Monte Carlo激光传输模型中散射过程的处理精度，依据散射相函数的变化特征，提出了相函数分段加权

采样方案，验证了其准确性与可行性。采用Monte Carlo方法模拟了在非球形沙尘气溶胶中，1.06 μm红外激光透射率、

反射率随传播距离的变化规律，并将Henyey-Greenstein(H-G)相函数采样与相函数均匀采样方案的Monte Carlo模拟

结果进行了比较。仿真结果表明；相函数分段加权采样方案可显著降低相函数抽样误差，提高空间散射角抽样精度；

与H-G相函数抽样的模拟结果相比，采用H-G相函数模拟的透射率偏低，反射率偏高，且随距离增大，两者结果偏差

随之增大。与相函数均匀采样的模拟结果相比，两者计算的透射率偏差值随距离增大而增大，反射率反之。
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Laser Transfer Properties of Aerosols at Near-Infrared Waveband
Based on Sectional-Weighted Sampling of Scattering Phase Functions
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Abstract To improve the simulation accuracy of scattering process in Monte Carlo radiative transfer model, a

phase function sectional-weighted sampling method is put forward based on the characteristics of scattering phase

functions, and its accuracy and feasibility are validated subsequently. Transmissivity and reflectivity of infrared laser

(1.06 mm) in non-spherical sand aerosol are calculated using Monte Carlo method. Its results are compared with

those of Henyey-Greenstein (H-G) phase function sampling method and phase function uniformly-sampling

method. Simulation results show that, phase function sectional- weighted sampling method can improve the

calculation accuracy of scattering angles obviously and reduce the sampling error of phase function. Compared with

H-G phase function sampling method, transmissivity calculated by H-G formula is underestimated, while reflectivity

calculated by H-G formula is overestimated, and the deviation of two methods increases with the increasing of

propagation distance. Compared with phase function uniformly sampling method, the relative error of transmissivity

increases with the propagation distance increasing, while the relative error of reflectivity changes oppositely.
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1 引 言
大气气溶胶指悬浮于大气中直径在 0.01~100 μm的液体或固体微粒体系，是地气系统的重要组成部分[1-3]。

气溶胶尺度在微米级，对近红外波段有较强的散射与吸收作用 [4-5]，可对红外激光传输 [6]、红外遥感 [7]及目标探

测 [8]等产生重要影响，特别在气溶胶光学厚度较大时，多次散射效应增强，其影响更为显著 [9-10]。散射相函数

是描述气溶胶散射特性的重要参数，表征的是散射能量空间分布特征 [11]。在辐射传输模型中，根据相函数资
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料准确模拟电磁散射过程是模拟气溶胶红外辐射特性的重要环节，尤其对于非球形气溶胶，其形状不规

则 [12-14]，即使复折射率与等效尺度谱相同，散射相函数仍存在一定差异 [2,15-18]，可造成气溶胶辐射传输特性的

不确定性 [17-20]，因此提高辐射传输模型中对相函数的处理精度，对于提高辐射传输模型计算精度 [2]，研究气溶

胶，特别是非球形气溶胶的辐射传输特性有重要意义 [14-15]。

为处理辐射传输中的多次散射问题，已提出了许多研究方法，近似解法如四流近似、单散射近似，精确

解法如离散纵标法、累加-倍加法及 Monte Carlo方法等 [2]。单散射近似忽略了多次散射过程，只适用于气溶

胶光学厚度较小情形 [2]；离散纵标法、累加-倍加法与四流近似涉及了对相函数拟合过程，即采用勒让德多项

式拟合相函数，在拟合阶数不高条件下，无法反映相函数细节变化特征 [21]；Monte Carlo法采用对光子随机运

动进行概率统计的方式来模拟辐射传输过程，可直接根据散射相函数模拟光子散射特性，可较好揭示多次

散射过程 [22-23]，广泛运用于光在生物组织、水中、气溶胶及云雾中的传输特性研究 [24-25]。为方便数值计算，在

Monte Carlo模拟计算中广泛采用 Henyey-Greenstein (H-G)公式代替实际相函数 [10,22-24]，但该函数仅以对称度

因子为参数对相函数进行拟合，一定程度上无法反映实际散射相函数变化特征 [26]，也不足以反映非球形气溶

胶相函数间的差异 [21]；为提高相函数拟合精度，修正H-G公式与双H-G公式也相继被提出，但由于其形式相对

固定，拟合值与实际还是存在偏差 [26]。为此，部分学者采用离散的散射相函数来设计累计概率分布函数 [26-27]，

进而对空间散射角进行随机抽样。由于相函数采样角度是均匀分布的，且考虑计算速度，角度采样分辨率

不能过高，而在侧后向散射角区间，相函数起伏变化 [28]，其概率分布函数变化缓慢且复杂，这将导致散射角抽

样误差偏大 [27]。形状对气溶胶散射特性影响主要在大散射角处 [28-29]，因此采用该方法对非球形气溶胶散射角

抽样，也将影响实际辐射传输的模拟精度。为解决上述问题，本文提出了一种相函数分段加权采样方案，编

程实现了 Monte Carlo算法，并分析了非球形沙尘气溶胶中 1.06 μm红外波的传输特性，其中 1.06 μm波段是

红外激光器常用的波段。

2 红外激光传输过程的Monte Carlo模拟
2.1 Monte Carlo模拟的基本思路

Monte Carlo方法是模拟气溶胶辐射传输特性的有效手段。其基本思想是将辐射传输问题转化为光子

微观随机运动结果的概率统计，其中气溶胶辐射传输特性的Monte Carlo模拟原理如图 1所示，单光子模拟的

实施方案如图 2所示。

图 1 Monte Carlo 模拟基本原理示意图

Fig.1 Basic principle of Monte Carlo simulation
如图 2所示，将光子运动过程分为直射过程与漫射过程处理，直接透射概率由比尔定律直接计算。光子

漫射过程分为随机游动与散射两类，随机游动指光子在介质当中两次散射过程间的行走，其平均自由程是

一个与衰减系数有关的随机变量，可通过计算机产生随机数来确定 [10]。散射过程指的是光子与气溶胶粒子

碰撞后 , 运动方向发生改变的过程，该过程的处理是 Monte Carlo算法的关键，主要过程分为两步：空间散射

角计算与运动方向余弦的空间变换。空间散射角 θ 需要通过对散射相函数随机抽样得到 [30]，是本文研究重
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图 2 单光子Monte Carlo 模拟方案

Fig.2 Basic scheme of Monte Carlo simulation of single photon
点，具体方法见 2.2节。光子运动的新方位角 φ 可认为 [0,2π]均匀分布，抽样值为 φ = 2πζ1 ，ζ1 为区间 [0,1]的
均匀分布随机数，散射后的光子运动的方向余弦 s = (u′

x,u′
y ,u′

z) 通过(1)式变换，其中 (ux,uy ,uz) 为初始方向余弦。

u′
x = sin θ

1 - u2
z

(uxuz cos φ - uy sin φ) + ux cos θ,

u′
t = sin θ

1 - u2
z

(uyuz cos φ + ux sin φ) + uy sin θ,

u′
z = -sin θ cos φ 1 - u2

z + uz cos θ.

(1)

当光子接近沿 z轴方向(取 uz > 0.999 )运动时，新的方向余弦可表示为 [24]

u′
x = sin θ cos φ, u′

y = sin θ sin φ, u′
z = uz

||uz

cos θ . (2)
每个光子不断重复以上两个过程 , 直到光子权重小于阈值或离开介质为止。光子的透射概率与反射概

率则通过光子的直接透射概率及在各散射点的漫射透射与反射概率统计得到(如图 1所示)，具体模拟方法见

文献[10,22-24]，在此不做详细介绍。

2.2 相函数分段加权采样计算散射角

相函数采样确定空间散射角的基本思想是 : 以散射相函数 p(θ) 为概率密度函数，建立随机变量 θ (散射

角)的累积概率分布函数 F(θ) ，然后采用随机变量 ξ 对 F(θ) 直接抽样确定的空间散射角，也即确定 θx 使之满

足(3)式 [25]：

F(θx) = P{θ|0 < θ < θx} = ξ . (3)
对于 H-G相函数，由于它连续且可解析，因此在确定随机数 ξ 基础上，可反解出空间散射角，计算简单

而快速，因此广泛用于辐射传输的 Monte Carlo模拟。对于实际相函数，相函数值往往是离散、不可解析的，

更没有 H-G积分求逆的性质，因此需要采用另一种方式进行。传统方法是，在 0°~180°区间取 N各均分点，

得到对应均分点的相函数值 P(θi) ，将其归一化，并计算累积概率分布函数 F(θi) ，如(4)式所示。

F(θk) =∑
i = 1

k

P(θi) /∑
i = 1

N

P(θi) . (4)
通过比较确定区间 [θi - 1,θi] ，使之满足(5)式，然后取 θx = θi 为抽样空间散射角。

F(θi - 1) < ξ < F(θi) . (5)
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基于上述方案，设计累积概率分布函数对散射角抽样方案是可行的 [27]，但存在三方面问题：1) 由于前向

散射能量强，变化快，相函数采样角度步长不足，则累积概率分布函数的计算误差增大；2) 后向散射能量微

弱且存在不规则起伏，在相当大的角度区间内，概率累积函数幅度非常小，且变化复杂，相函数采样步长过

大，则细节信息将被淹没，若均匀提高采样角度分辨率，又涉及较大计算量 (在 Monte Carlo模拟中尤为显著)；
3) 在确定散射角 θx 的取值区间后，直接令 θx = θi ，未考虑随机数 ξ 与 F(θi - 1) ，F(θi) 的“远近亲疏”的距离关

系，若实际 ξ 趋近于 F(θi - 1) ，而显著偏离 F(θi) ，则该做法将造成较大计算误差。

针对前两个问题，提出了相函数的分段加权采样方案，其基本思想是对相函数不等步长采样，即将散射

区间分为前向散射段、侧向散射段及后向散射段，适当增加前向与后向段的相函数的离散角度分辨率以提

高累积概率分布函数计算精度(如图 3所示)，由于采样的角度步长不一致，在计算累积概率分布函数，不同角

度相函数值对应权重需调整。针对第三个问题，在确定散射角区间基础上，增加插值环节，体现空间散射角

与两端点“远近亲疏”的距离关系，其具体实施过程如下：

图 3 散射相函数分段加权采样方案

Fig.3 Schematic description of phase function sectional- weighted sampling method
1) 分段点的确定。考虑散射相函数受复折射率、尺度谱及形状综合作用，其相函数变化特征存在一定

差异，因此，前向与侧向散射段的分段点是根据相函数变化特征自适应调整确定，其依据是相函数相对变化

率 L(θi) [定义如(6)式]，通过确定恰当阈值 ε 进行截断，文中取 0.05。
L(θi) = |

|
||

|

|
||
∂P(θ)
∂θ | θ = θi

/ é
ë
ê

ù

û
ú∑

i = 1

N |

|
||

|

|
||
∂P(θ)
∂θ | θ = θi

/N , (6)

式中
∂P(θ)
∂θ 表示相函数随角度变化的速率，其中导数可通过差分方式进行计算。取相对变化率是为了消除

不同类型气溶胶的相函数个性特征差异的影响。侧向与后向散射的分段依据主要是相函数的波动性，大量

仿真结果表明，波动较大的区间主要集中在大于 110°的散射角区间 [31]，因此文中经验性选取该分段点为

110°。此外，值得一提的是，分段过程及下面的累积概率函数计算均是在模拟程序初始化阶段完成，因此不

涉及Monte Carlo模拟的迭代过程，其复杂程度对整个模拟过程的效率无较大影响。

2) 计算累积概率分布函数 f (θk) 。设前向散射段、侧向散射段及后向散射段对应角度分辨率分别为

Δx1,Δx2 ,Δx3 ，根据数值积分思想，计算散射角 θk 处散射相函数值 P(θk) ，进而计算概率累计分布函数 f (θk) 并
将其归一化，如(7)式所示。

f (θk) =
∑
i = 1

k

P(θi)Δxj

∑
i = 1

N1 Δx1P(θi) +∑
i = 1

N2 Δx2P(θi) +∑
i = 1

N3 Δx3P(θi)
, j = 1,2,3 , (7)

式中 Δxj 为角度 θi 所在分段的角度分辨率；f (θ) 曲线满足单调增条件，且 lim
θ→ 0- f (θ) = 0， lim

θ→ π f (θ) = 1。 (7)式上

下同时除以 Δx1 ，取 ω1 = Δx2 /Δx1 ，ω1 = Δx3 /Δx1 ，化简为(8)式，其中 ω1,ω2 称为权重。
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f (θk) =
∑
i = 1

k

P(θi)ωj

∑
i = 1

N1

P(θi) +∑
i = 1

N2

ω1P(θi) +∑
i = 1

N3

ω2P(θi)
. (8)

3) 空间散射角的随机抽样。根据概率与统计的基本原理，若产生[0,1]均匀分布随机数 ξ ，则必存在映射

f (θ) = ξ ，由于 f (θ) 单调，通过该映射可唯一确定 θ ，考虑到 f (θ) 是离散且不可解析，通过比较确定 θ 所在角

度区间 [θi - 1,θi] ，使该角度区间满足：

f (θi - 1) < ξ ≤ f (θi) . (9)
通过线性差值计算空间散射角 θ ，如 (10)式所示，如此可体现实际散射角 θ 与区间 [θi - 1,θi] 端点的远近亲

疏关系，进一步提高角度的抽样精度。

θ = f (θ) - f (θi - 1)
f (θi) - f (θi - 1) (θi - θi - 1) + θi - 1 . (10)

3 实验验证与仿真
3.1 相函数加权采样方案验证与仿真

实际气溶胶是非球形的，为验证该方案的适用性与准确性，对非球形气溶胶的相函数进行抽样验证。

采用 T矩阵法生成 1.06 μm波段的非球形沙尘气溶胶的散射相函数，模拟的形状包括椭球形、圆柱形及切比

雪夫 (Chebysev)粒子 [32]，其中复折射率取 m=1.52-0.008i，尺度谱为对数正态分布谱，平均粒子半径取 0.5 μm，

标准差取 2.99，粒子数密度取 1000 cm-3[取至 IAMAP(1983)提出的标准辐射大气模型][21]，前向、侧向及后向散

射段的相函数采样角度分辨率为 0.5°、1°、0.5°。比对标准采用以下方法产生，在 0°~180°以步长 0.0001°生成

相函数值，计算累计概率分布函数并对散射角抽样，由于角度分辨率非常高，可保证空间散射角的抽样值精

度。定义散射角偏差 δ(θ) 与相函数相对偏差 δP 两标准[如(11)式]对抽样精度进行检验。

ì
í
î

δ(θ) = θp - θ st

δP = [P(θp) - P(θ st)]/P(θ st) , (11)
式中 θp 和 θ st 分别表示抽样散射角和标准散射角。

对 a/b=0.5(横纵轴比)的椭球粒子、D/L=0.5(直径高度比)圆柱形粒子及ε=0.1(畸变参数)、M=4(阶数)的切比雪

夫粒子的散射相函数分段加权采样，并计算空间散射角、散射角偏差 δ(θ) 、相函数相对偏差 δP 的分布如图 4所

示。由图 4可知，相函数相对偏差在 0.02以内，散射角偏差在 0.8°以内，验证了本方法准确性与有效性。从误

差分布上看，散射角抽样误差集中在大散射角区间(后向与侧向)，且实际散射角抽样值大于标准值，散射角偏

差为正，而在前向散射角处误差相对较小，散射角抽样值小于标准值；散射角偏差与相函数相对偏差无明显对

应关系，特别在侧后向散射角，其原因是由于在该区间对应累积概率分布函数变化缓慢而复杂所致。

图 4 非球形气溶胶相函数加权抽样结果(抽样 3000次)。(a) 散射角偏差和(b)相函数相对偏差随散射角变化

Fig.4 Results of the weighted-sampling of phase function of non-spherical aerosol for 3000 times of sampling.
(a) Scattering errors and (b) phase function errors with the increase of scattering angle
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计算相函数分段加权采样与均匀采样方案的散射角抽样值之差(相函数值在 0~180°区间的角度采样点个

数均为 300个)，其偏差值的空间分布如图 5所示，由图 5可知相函数均匀采样方案的散射角抽样值总体大于相

函数分段加权采样方案，且侧后向散射角的计算差值更为显著，由于在侧向与后向散射角，加权采样的散射角

大于标准值，可看出均匀采样的散射角误差将更大。统计两种方法的散射角抽样偏差及相函数相对偏差参照

(11)式，结果如表 1所示，分段加权抽样方案计算的散射角偏差平均值及标准差显著小于均匀抽样方案，相函数

抽样的相对偏差也一定程度减小，说明本方案能显著提高空间散射角采样的精度，有助于提高Monte Carlo模
拟仿真精度。

图 5 两种方法空间散射角抽样偏差(抽样 3000次)。(a) 椭球粒子 ; (b) 圆柱形粒子 ; (c) 切比雪夫粒子

Fig.5 Differences of scattering angles sampled by two methods for 3000 times of sampling. (a) Spheriod particle; (b) cylinder particle;
(c) Chebyser particle

表 1 两种方法的散射角抽样结果比较(抽样 3000次)
Table 1 Comparison between statistical results of the two methods for 3000 times of sampling

Shape
parameter

a/b=0.5
a/b=1
a/b=2

D/L=0.5
D/L=2.5
ε=-0.1
ε=0.15

Sectional-weighted sampling method
Relative difference of phase

function /%
Mean value
-3.43×10-4

-0.0024
0.0021
-0.0018
0.0018
-0.0023
-0.0022

Standard
deviation
0.0079
0.0139
0.0102
0.0108
0.0113
0.0137
0.0167

Difference of scattering
angle /(°)

Mean value
0.0324
0.0818
0.0144
0.0824
0.0257
0.0995
0.1073

Standard
deviation
0.2153
0.2547
0.2598
0.2359
0.2897
0.3498
0.2253

Uniformly sampling method
Relative difference of
phase function /%

Mean value
-0.0023
-0.0053
0.0022
-0.0036
0.0018
-0.0287
-0.0307

Standard
deviation
0.0133
0.0420
0.0158
0.0178
0.0173
0.0467
0.0388

Difference of scattering
angle /(°)

Mean value
0.1604
0.3160
0.1258
0.1301
0.1411
0.6756
0.6187

Standard
deviation
0.3448
0.9121
0.3997
0.5155
0.4457
1.0002
0.8204

3.2 激光传输过程的Monte Carlo仿真模拟

Monte Carlo方法计算结果是随机运动的统计近似，为保证结果准确性，首先验证模拟结果的稳定性，取光

子数量 n=106个，入射方向垂直于介质面，传播距离为 1 km，计算透射率与反射率 1000次，统计其标准差，如表

2所示，结果表明，透射率及反射率的计算值是稳定的，波动非常小，标准差与平均值之比在 10-3量级左右。

表 2 Monte Carlo模拟结果稳定性测试(括号内为平均值)
Table 2 Stability test of Monte Carlo simulation results (the average values are shown in brackets)

Shape
Transmissivity
Reflection rate

Spheriod particle（a/b=0.5）
0.0008 (0.7043)
0.0009 (0.0989)

Cylinder particle (D/L=0.5)
0.0013 (0.7045)
0.0010 (0.1012)

Chebysev particle (ε=0.1, M=4)
0.0014 (0.6024)
0.0011 (0.1932)

在不同形状的沙尘性气溶胶情形下，模拟 1.06 μm红外波的透射率与反射率随传播距离的变化，结果如

图 6所示，其中气溶胶的基本散射参数通过 T矩阵法计算得到。由图可知，随着传播距离增大，透射率逐渐

减小，采用 H-G相函数模拟的透射率小于实际相函数分段加权采样方案模拟的结果，而反射率则正好相反，
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随着距离增大，反射率逐渐增强；此外，随着距离增大，两方法模拟结果偏差也是随之增大的。造成上述现

象原因是由于 H-G公式过低估计了气溶胶的前向散射值 (见图 7)，在总散射能量一定时，得到的前向散射能

量计算值偏小，而后向散射能量偏大，因此模拟的透射率偏低，而反射率偏高；随着距离增大，气溶胶光学厚

度增加，多次散射效应的增强，H-G相函数的估计偏差被累积，因此整个气溶胶层透射率与反射率计算偏差

变大；上述结果也进一步验证了H-G公式拟合相函数并用于Monte Carlo模拟的局限性。

图 6 不同形状气溶胶中的激光近红外辐射传输特性。(a) 椭球粒子的透射率 ; (b) 椭球粒子的反射率 ; (c) 圆柱粒子的透射率 ;
(d) 圆柱粒子的反射率 ; (e) 切比雪夫粒子的透射率 ; (f) 切比雪夫粒子的反射率

Fig.6 Infrared radiation transfer properties in non-spherical aerosols. (a) Transmissivity and (b) reflection rate for ellipsoid aerosol;
(c) transmissivity and (d) reflection rate for cylinder aerosol; (e) transmissivity and (f) reflection rate for Chebsev aerosol

图 7 实际散射相函数与H-G相函数的比较

Fig.7 Comparisons between actual phase function and H-G phase function
3.3 相函数分段加权采样与均匀采样的仿真结果比较

将相函数分段加权采样 Monte Carlo模拟结果与相函数均匀采样模拟结果进行比较。分别定义透射率

δT 与反射率相对偏差 δR ，如 (12)式所示，其中 Tweight 、Rweight 为相函数分段加权抽样方案模拟的透射率与反射

率，Tuniform 、Runiform 为相函数均匀抽样方式模拟得到的透射率与反射率。计算两者相对差值 δT 、δR 随距离的

变化，结果如图 8所示。

ì
í
î

δT = (Tweight - Tuniform)/Tweight

δR = (Rweight - Runiform)/Rweight
. (12)
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由图 8可知，透射率相对偏差总体随着距离增大而增大，其中最大偏差为 2%，而反射率的变化趋势正好

相反，最大偏差接近 9%，说明随着气溶胶光学厚度增大，散射角抽样偏差对透射率模拟结果的影响增大，对

反射率影响减小，且相函数分段加权采样方案可有效提高透射率与反射率模拟精度。

图 8 透射率与反射率相对偏差随距离的变化。(a) 透射率的相对偏差随距离的变化 ; (b) 反射率的相对偏差随距离的变化

Fig.8 Variation of relative differences of transmissivity and reflection rate with prorogation distance increasing.
(a) Transmissivity; (b) reflection rate

分析上述现象原因，由于透射能量主要由直接透射光与前向散射光构成。当传播距离较小时，透射能

量主要由直接透射光及一次前向散射光贡献，此时两种方法的前向散射角抽样偏差相对较小，因此透射率

相对偏差不大；但随着距离增大，多次散射效应增强，前向散射角抽样的偏差累积，因此透射率相对偏差变

大。反射率由后向散射能量强度决定，当传播距离较小，多次散射效应弱，反射能量主要是一次后向散射能

量，而此时两方法的散射角抽样值较大，因此反射率模拟值的偏差也较大；随着距离增大，多次散射效应增

强，多次散射能量分布趋于各向同性 [33]，因此反射率模拟值对散射角抽样偏差并不敏感。

4 结 论
为提高Monte Carlo激光传输模型中散射过程的处理精度，依据散射相函数变化特征，提出了相函数分段

加权采样方案，并将该方案用于 1.06 μm激光的透射率与反射率的Monte Carlo仿真，最后比较了H-G相函数抽

样、相函数均匀采样与相函数加权采样三者模拟结果，分析了造成结果差异的原因，主要得到以下结论：

1) 相函数加权采样方案能显著提高空间散射角的抽样精度，有效减小相函数抽样误差，更适于近红外

激光传输特性的Monte Carlo仿真。

2) 1.06 μm红外激光的透射率随传播距离增大而减小，反射率随之而增大；相比加权采样方案，H-G相

函数抽样模拟的透射率偏小，反射率偏大，且随着距离增大，该偏差更为显著，验证了采用 H-G公式拟合相

函数的局限性。

3) 与相函数均匀抽样方案的模拟结果相比，两方法模拟的透射率相对偏差总体随距离而增大，反射率

相对偏差总体随距离增大而变小；相函数分段加权抽样方案可有效提高透射率与反射率模拟精度。
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