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非偏振光在尘埃气溶胶中传输的多次散射特性
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摘要　将具有不同横纵比的多分散、随机取向的椭球粒子混合，模拟了自然界中的尘埃粒子，利用Ｔ矩阵方法计算

了其单次散射特性，并与球形粒子以及单一形状的椭球粒子模型进行了比较。结果表明，混合椭球粒子的相函数

随角度分布是平滑、无特征的，且在侧散射方向上是平坦的，这与实验室和实地测量得到的真实尘埃粒子散射特性

非常类似。利用此模型，根据矢量辐射传输理论，利用矢量累加法计算了尘埃气溶胶对非偏振光的多次散射特性，

结果表明，利用任何单一形状的粒子模拟尘埃粒子的多次散射特性都会带来较大的误差。
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１　引　　言

近年来，全球陆地上空中分辩率成像光谱辐射仪（犕犗犇犐犛）气溶胶光学厚度显著偏高
［１］，气溶胶粒子能够

引起太阳光的散射和吸收，这种散射和吸收不但会引起光的衰减，而且将直接影响大气辐射的收支，进而影

响局部甚至全球气候的变化。气溶胶的分布在地域上差别很大，而且在时间上也是瞬变的，为了反演气溶胶

光学厚度、以及气溶胶的物理和光学特性，美国国家航空航天局（犖犃犛犃）在“地球观测系统计划（犈犗犛

狆狉狅犵狉犪犿）”中，采用了一系列的极轨、低倾角卫星，在星载设备中 犕犗犇犐犛、多角度成像光谱辐射仪（犕犐犛犚）以

及地球观测扫描偏振仪（犈犗犛犘）都与气溶胶的研究有关；另外日本地球观测卫星也搭载了地球反射比的偏振

和定向观测仪（犘犗犔犇犈犚），利用０．４４３μｍ和０．８６４μｍ这两个通道进行气溶胶反射偏振测量
［２］。

利用卫星测量数据遥感反演气溶胶的物理和光学特性（光学厚度，尺寸分布以及折射率等），需要预先假

设一个或者多个“标准的”气溶胶模型，然后利用此模型预先计算不同构成的气溶胶的散射特性，最后通过特

定的算法，将计算数据和测量数据相比较，符合最好的即是所要得到的结果，因此模型选择的恰当与否直接

０８２９０１１
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决定了反演结果的精确性［３］。很多研究者［４～７］利用球形粒子的散射相函数来模拟尘埃粒子的散射相函数，

但是在显微镜下观测到的尘埃粒子形状为各种形状的非球形粒子［８，９］，且实验室和实地测量都显示自然界

中的尘埃粒子的单次散射相函数和由米氏（Ｍｉｅ）理论得到的球形粒子相函数差异很大，尘埃粒子系的单次

散射相函数随角度的分布是平滑的、无特征的，且在侧散射方向上是平坦的，因此这种模型必将带来很大误

差。另外，在反演过程中需要同时反演出几个参数，会出现解不唯一的问题，即使采用了多角度扫描测量仍然

很难解决唯一性问题，但是研究者利用太阳光的反射辐射强度和偏振特性推断了云的组成，并且成功地解决了

唯一性问题［３，１０］，因此研究尘埃气溶胶对极化光的散射特性，并探求其遥感反演问题具有重要的应用价值。

针对以上两个问题，将采用具有一定尺寸分布、形状分布、随机取向的旋转椭球粒子模型模拟自然界中

的尘埃粒子，其中形状分布为取具有均匀分布的不同横纵（水平轴长度和旋转轴的长度）比的椭球粒子。然

后通过求解矢量辐射传输方程来研究尘埃气溶胶对偏振光的多次散射特性，为利用光的偏振特性反演气溶

胶的物理和光学特性提供依据。

２　尘埃粒子模型及其单次散射特性

自然界中存在的尘埃粒子的尺寸都是具有一定分布的，因此必须选取一种粒子的尺寸分布模型来描述

尘埃粒子的多分散性，但是迄今为止没有一种尺寸分布模型能够准确地描述自然界中各种气溶胶的分布特

性。本文采用对数正态分布来描述其尺寸分布［１０］

犳（狉）＝
犆１
狉
ｅｘｐ －

（ｌｎ狉－ｌｎ狉ｇ）
２

２ｌｎ２σ［ ］
ｇ

，　０．０５μｍ≤狉≤２μｍ， （１）

式中狉为具有相同体积的球形粒子的半径，狉ｇ为几何平均半径，σｇ 为标准差。采用美国ＮＡＳＡ地球观测系

统中采用的 ＭＩＳＲ
［１０］气溶胶反演算法中采用的值狉ｇ＝０．４７，σｇ＝２．５１。犆１ 为归一化常数，即

∫
２

０．０５

犳（狉）ｄ狉＝１． （２）

（１）式不同于标准的对数正态分布，因为标准对数正态分布的上下限分别为０和∞，而实际的沙尘粒子的尺

寸分布是有一定范围的，本文采用的范围为０．０５～２μｍ
［１０］。

Ｈａｎｓｅｎ等
［１１］的研究证明具有相同有效半径和有效方差的不同尺寸分布的粒子具有相似的单次散射特

性。文中采用的粒子尺寸分布，其有效半径为１．１６３，有效方差为０．１６８。

尘埃气溶胶具有各种各样的形状，研究者已经研究出了多种方法来计算非球形粒子的光散射特性，其中

离散偶极子方法（ＤＤＡ）和时域有限差分法（ＦＤＴＤ）两种方法可以计算任意形状粒子的光散射特性，但是当

对粒子的形状、尺寸以及方位进行平均时，需要大量的计算时间。Ｔ矩阵方法已被证明可以快速计算随机分

布的旋转对称非球形粒子的散射特性［１０］。Ｔ矩阵方法和ＤＤＡ以及ＦＤＴＤ方法只适合计算气溶胶粒子中

小粒子的散射特性，对于大尺寸粒子可以采用几何光学方法进行计算［１２，１３］，另外利用分离变量法［１４］可以求

解尺寸介于这三种方法和几何光学方法之间的粒子散射特性，但是计算难度很大，且需要大量的计算时间。

由于采用的粒子尺寸较小，因此本文采用Ｔ矩阵方法计算尘埃粒子的单次散射特性。描述随机分布非球形

粒子系单次散射特性的参数主要是单次散射相矩阵犘，平均消光截面犆ｅｘｔ和散射截面犆ｓｃａ，其余的参数可以

由这三个参数得到，如平均吸收截面和单次散射反照率分别为［１５］

犆ａｂｓ＝犆ｅｘｔ－犆ｓｃａ， （３）

ω０ ＝犆ｓｃａ／犆ｅｘｔ， （４）

不对称因子为［１５］

犵＝
１

２∫
１

－１

犘１１（θ）ｓｉｎθｄθ， （５）

式中犘１１为相函数，是单次散射相矩阵的第一个元素。

为了在多次散射计算中应用单次散射相矩阵，通常用广义球函数将其展开［１６］，即

犘１１（θ）＝∑
∞

犾＝０

α
犾
１犘

犾
０，０（ｃｏｓθ）， （６）
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犘４４ ＝∑
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犾＝０

α
犾
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犾
０，０（ｃｏｓθ）， （９）

犘１２ ＝∑
∞

犾＝２
β
犾
１犘

犾
０，２（ｃｏｓθ）， （１０）

犘３４ ＝∑
∞

犾＝２
β
犾
２犘

犾
０，２（ｃｏｓθ）． （１１）

　　利用不同横纵比的椭球形粒子混合来模拟真实的尘埃粒子系，假设尘埃粒子的形状分布为均匀分布，最

小的横纵比为０．６，最大为２．０。混合粒子系的单次散射消光系数和散射系数分别为
［１０］

σｅｘｔ＝
１

犖∑
犖

犼＝１
∑
犕

犻＝１

犳（狉犻）犆犼ｅｘｔ（狉犻）狑犻， （１２）

σｓｃａ＝
１

犖∑
犖

犼＝１
∑
犕

犻＝１

犳（狉犻）犆犼ｓｃａ（狉犻）狑犻， （１３）

式中犖 表示椭球粒子横纵比的个数，犕 表示高斯积分所取的节点数，狉犻和狑犻分别为在半径间隔［０．０５μｍ，

２μｍ］上取的高斯积分节点和权重。

在求解混合椭球粒子的单次散射相矩阵时，首先利用Ｔ矩阵方法得到单一形状随机分布、随机取向的

椭球粒子相矩阵，然后将得到的相矩阵进行平均，取粒子横纵比在０．６～２．０之间均匀分布，步长为０．０５。将

得到的相矩阵利用广义球函数将其展开，得到展开系数。

ＭＩＳＲ以及ＰＯＬＤＥＲ通常采用０．４４３μｍ和０．８６５μｍ两个通道进行观测，对于沙尘粒子这两个波长的

折射率分别为１．５３＋０．００８５ｉ和１．５３＋０．００１２ｉ
［１０］。本文重点讨论０．４４３μｍ这个波长的散射特性。

图１ 单次散射相矩阵元素

Ｆｉｇ．１ Ｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｈａｓｅｍａｔｒｉｘ

图１给出了多分散、随机取向、具有不同横纵比（０．６～２．０均匀分布）的椭球粒子混合后得到的归一化
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的斯托克斯散射矩阵。作为比较，图中同时给出了横纵比为０．６，１．０（球形）和２．０的散射矩阵元素。从图

中可以看出，相函数都有很强的衍射峰（θ＝０），并且在θ＝０处，极化度等于０，这是因为衍射峰是非极化的，

但是在其余的散射方向上，单一形状的随机分布和取向的椭球粒子和球形粒子都有各自的散射特性，在６０～

１８０°之间有振荡，而形状平均后的相函数变的无特征了，尤其在侧散射方向上几乎为平坦的，这与实验室对

自然界中的土粒子、黄沙以及矿物粒子的测量结果是非常一致的，这说明利用混合的椭球形粒子模拟自然界

中的沙尘粒子相函数是可行的。另外斯托克斯散射矩阵中的元素差别也较大，说明利用一种形状的粒子来

模拟真实的尘埃粒子散射将带来较大误差。

３　尘埃气溶胶对非偏振光的多次散射特性

假设尘埃气溶胶的粒子分布是各向同性的；入射波为强度归一化的非偏振平面波，且忽略边界反射。当

介质内部无源和不计及粒子间相互作用时，尘埃气溶胶对光的散射强度满足辐射传输方程［１５］

ｃｏｓθ
ｄ犐（τ，，０，φ）

ｄτ
＋犐（τ，，０，φ）＝

ω０
４π∫

２π

０

ｄφ′∫
π

０

犐（τ，′，０，φ′）犣（μ，φ，μ′，φ′）ｓｉｎ′ｄ′＋
ω０
４π
犛犣（μ，φ，μ′，φ′）ｅｘｐ（－τｓｅｃ０）， （１４）

式中犐为斯托克斯参量，犐＝（犐，犙，犝，犞），犣（μ，φ，μ′，φ′）为相矩阵，ω０ 为单次散射反照率，０ 为入射角，为

观测角，φ－φ′为入射角和观测角之差。

所求斯托克斯参量是以子午面为参照面的，而单次散射相矩阵是以包含入射光和散射光束的散射平面

为参照面的，因此要利用单次散射相矩阵就需要将所得结果通过旋转变换到子午面上［１６］，即

犣（μ，φ，μ′，φ′）＝犔（π－犻２）犘（θ）犔（－犻）， （１５）

对于斯托克斯参量（犐，犙，犝，犞），极化旋转矩阵为
［１６］

犔（犻）＝

１ ０ ０ ０

０ ｃｏｓ（２犻） －ｓｉｎ（２犻） ０

０ ｓｉｎ（２犻） 　ｃｏｓ（２犻） ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

， （１６）

式中相矩阵犣（μ，φ，μ′，φ′）为
［１６］

犣（μ，φ，μ′，φ′）＝

犘１１ 犘１２ｃｏｓ（２犻１） －犘１２ｓｉｎ（２犻１） ０

犘１２ｃｏｓ（２犻２） 犘２２ｃｏｓ（２犻１）ｃｏｓ（２犻２）－犘３３ｓｉｎ（２犻１）ｓｉｎ（２犻２） －犘２２ｓｉｎ（２犻１）ｃｏｓ（２犻２）－犘３３ｃｏｓ（２犻１）ｓｉｎ（２犻２） －犘３４ｓｉｎ（２犻２）

犘１２ｓｉｎ（２犻２） 犘２２ｃｏｓ（２犻１）ｓｉｎ（２犻２）＋犘３３ｓｉｎ（２犻１）ｃｏｓ（２犻２） －犘２２ｓｉｎ（２犻１）ｓｉｎ（２犻２）＋犘３３ｃｏｓ（２犻１）ｃｏｓ（２犻２） 犘３４ｃｏｓ（２犻２）

０ －犘３４ｓｉｎ（２犻１） －犘３４ｃｏｓ（２犻１） 犘

熿

燀

燄

燅４４

，

（１７）

式中犘犻犼为单次散射相矩阵犘（θ）的元素，犻１ 是散射面和包含入射光线（θ′，φ′）的子午面之间的夹角，犻２ 是散射

面和包含出射光线（θ，φ）的子午面之间的夹角。

由于星载设备在大气层的上方，通常利用反射光进行遥感反演，因此只需要求出反射的犐（０，，０，φ），

或者求出反射矩阵犚（μ０，μ，φ）（μ０ 为入射角０ 的余弦，μ为观测角的余弦，φ为方位角）
［１５］

犐狉（μ０，μ，φ）＝

犚１１ 犚１２ 犚１３ 犚１４

犚２１ 犚２２ 犚２３ 犚２４

犚３１ 犚３２ 犚３３ 犚３４

犚４１ 犚４２ 犚４３ 犚

熿

燀

燄

燅４４

犐（μ０，μ，φ）， （１８）

式中犐狉（μ０，μ，φ）为被反射的斯托克斯参量，犐
（μ０）＝犐０μ０为被理想的Ｌａｍｂｅｒｔｉａｎ反射体反射的斯托克斯参量。

矢量辐射传输方程的求解已有很多方法，如累加法、离散坐标法、迭代法等。本文采用累加法［１１］，这种

方法的基本思路是：把大气分成一系列平面平行的薄层（取薄层光学厚度为２－１５），薄层的反射矩阵和透射矩
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阵可由辐射传输方程得到，两结合层的反射矩阵和透射矩阵便可以用射线追踪方法计算，然后在结合层特性

已知的基础上采用一定的累加程序，逐层相叠加便可以决定整粒子层的反射矩阵［１１］。为了提高计算的速

度，还采用了倍加法，即光学厚度按照２的指数倍增加。

在具体的求解过程中，采用了Ｈａｎｓｅｎ的方法
［１１］，将反射矩阵对方位角进行傅里叶级数展开，

犚（μ，μ０，φ）＝犚
０（μ，μ０）＋２∑

ｍａｘ

犿＝１

［犚犿ｃ（μ，μ０）ｃｏｓ（犿φ）＋犚
犿
ｓ（μ，μ０）ｓｉｎ（犿φ）］． （１９）

这样在利用累加法时，可以将复杂的三重积分化为二重积分，并且每一项可以单独处理。这样相矩阵也必须

进行傅里叶级数展开［１５，１６］，即

犣犻犼（μ，φ，μ′，φ′）＝
０犣犻犼ｃ（μ，μ０）＋２∑

∞

犿＝１

［犿犣犻犼ｃ（μ，μ０）ｃｏｓ犿（φ－φ０）＋
犿犣犻犼ｃ（μ，μ０）ｓｉｎ犿（φ－φ０）］， （２０）

式中犣犻犼是相矩阵中的元素，犿犣犻犼ｃ（μ，μ０）和
犿犣犻犼ｓ（μ，μ０）可以用广义球函数展开，即

犿犣犻犼（μ，μ０）＝ （－１）
犿

∑
∞

犾＝犿

Ｐ犾犿（±μ）犛
犾Ｐ犾犿（μ０）， （２１）

式中

犛犾 ＝

α
犾
１ β

犾
１ ０ ０

β
犾
１ α

犾
２ ０ ０

０ ０ α
犾
３ β

犾
２

０ ０ －β
犾
２ α

犾

熿

燀

燄

燅４

， （２２）

矩阵犛犾中的元素也即为（６）～（１１）式中单次散射相函数展开的系数。

气溶胶的光学厚度一般为τ＝０～２之间，对于纯分子大气τ趋于０，τ＝２为沙尘爆发期或由生物燃烧释

放烟尘造成的非常混浊的大气［１７］。图２给出了光学厚度分别为０．５和１，不同模型的尘埃气溶胶对

０．４４３μｍ的垂直入射光的反射强度和反射极化度。其中极化度定义为
［１１］

犘Ｏ ＝
（犙２＋犝

２
＋犞

２）１／２

犐
， （２３）

当非极化光入射时，极化度为

犘Ｏ ＝
（犚２１）

２
＋（犚３１）

２
＋（犚４１）［ ］２ １／２

犚１１
， （２４）

当太阳光垂直入射时，犝＝犞＝０，因此

犘Ｏ ＝
（犙２）１

／２

犐
． （２５）

根据 Ｈａｎｓｅｎ的研究
［１１］发现－犙／犐比（犙２）１

／２／犐＝ 犙 ／犐包含更多的信息。因此定义极化度为犘Ｏ ＝

－１００犙／犐。

图２中比较了混合形状的椭球粒子、球形粒子以及横纵比分别为０．６和２．０的单一形状椭球粒子对入

射光的反射强度和极化度，从图中可以看出，四种形状的粒子的反射函数强度和极化度差别都很大，因此利

图２ 尘埃对光波的反射强度和反射极化度

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｂｙｓａｎｄａｎｄｄｕｓｔｓｔｏｒｍ
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用任意一种单一形状的粒子进行光学厚度反演时都会带来很大的误差。

４　结　　论

利用多种形状混合的椭球粒子来模拟自然界中的尘埃粒子，利用Ｔ矩阵方法计算了随机分布、随机取

向、不同横纵比的椭球粒子的单次散射相矩阵，并将得到的相矩阵进行了平均。计算结果表明，平均后的相

函数随散射角分布非常平滑，且没有侧散射峰，这些特点与自然界中存在的真实相函数相同。由得到的单次

散射相矩阵，根据矢量辐射传输理论，利用矢量累加法计算了光学厚度为０．５和１的尘埃气溶胶对波长为

０．４４３μｍ非极化光的多次散射特性，并与球形粒子和其他两种单一形状的椭球粒子的多次散射特性进行了

比较，结果表明，利用单一形状的粒子进行多次散射计算将带来很大误差。
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