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辐射传输方程中的单次散射参数计算
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摘要　根据米氏（Ｍｉｅ）理论，计算了多分散球形气溶胶粒子的单次散射特性。粒子的尺寸分布为伽马分布，有效半

径分别为５．５６，７和１１μｍ，分析了０．４～１００μｍ光谱范围内气溶胶粒子的平均消光系数、平均散射系数、单次散射

反照率、不对称因子以及相矩阵与粒子的尺寸参数以及折射率的关系。结果表明，在可见光波段，粒子的有效半径

对粒子的散射特性影响较小，在更长的波段上其影响较大；单次散射反照率在可见光范围内近似为１，随波长的变

化和水滴折射率虚部随波长的变化曲线正好相反，这说明影响其大小的主要因素为粒子的折射率，即虚部越大则

反照率越小；且极化率对粒子的尺寸比相函数更敏感。
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１　引　　言

研究粒子散射的数值计算问题，具有非常重要的实际意义。自然界中的很多粒子都具有复杂的形状，如

大气中的气溶胶、雨滴以及冰晶粒子等。研究这些粒子的光散射特性可以更好地解释大气遥感过程中的一

些重要现象；另外在目标识别与成像、遥测遥感、地下目标探测、生物体皮下组织的无创伤诊断、环境监测方

面都需要研究粒子的光散射特性，对于小粒子光散射特性的研究已经非常系统，从球形到非球形，从无耗到

有耗，从各向同性到各向异性，从平面波入射到波束入射，以及波束的离轴、在轴入射等，并且研究成果已被

广泛应用于各种光学测量中［１，２］。

当光波在离散随机介质中传输时，如果介质的光学厚度较小，散射光强及其极化特性可直接由单次散射
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参数获得；如果介质的光学厚度较大，则需要考虑多次散射，散射光的特性可以通过求解矢量辐射传输方程

得到。要求解矢量辐射传输方程，首先需求得离散随机介质的单次散射相矩阵和单次散射反照率，因此计算

离散随机介质的单次散射参数具有重要的意义。大气中的云层对大气中的辐射传输有重要的影响，作为大

气成分常年覆盖着地球，它是地气系统的主要调制者，可以造成能见度减小，也可以减弱探测器、遥感装置的

探测能力。研究水云的光学特性对低层大气的辐射传输和遥感、气候模式计算等方面具有重要的意义［３，４］。

对于大气中的云、雾以及气溶胶粒子其单次散射特性可以通过各种测试设备进行间接的测量反演得到，

比如应用 ＭＯＤＩＳ卫星图像数据反演云、雾的反照率等
［５，６］。本文利用米氏（Ｍｉｅ）理论计算了具有一定尺寸

分布的球形粒子的单次散射参数，包括平均散射系数、消光系数、单次散射反照率、不对称因子以及单次散射

相矩阵中的元素，并分析了这些参数与粒子的尺寸参数以及折射率的关系。

２　理论分析

在研究中假设离散随机介质中的粒子为球形粒子。当平面波入射到单个球形粒子时，设垂直和平行于

散射面的电场分量分别为犈ｒ和犈ｌ，则散射远场可以表示为
［７～９］
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式中θ为散射角，犛１（θ）和犛２（θ）均为散射函数，可表示为
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∞
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式中犪狀 和犫狀 为散射系数，ψ狀ｃｏｓθ，τ狀ｃｏｓθ为角函数，可表示为
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由此可以得到散射的斯托克斯参量，即
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对于球形粒子来说，非零的元素只有８个，而独立的只有４个，即
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式中表示共轭。散射和消光截面分别表示为
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单次散射反照率定义为

ω０ ＝犆ｓｃａ／犆ｅｘｔ， （９）

粒子的散射相矩阵犘（θ）正比于转换矩阵犜（θ）

犘（θ）＝
４π
犽２犆ｅｘｔ

犜（θ）． （１０）

　　离散随机介质中的粒子通常是多分散的，即具有一定尺寸分布，而且都可以通过一些典型的分布来表
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示，如伽玛分布、修正的伽玛分布、对数正态分布、指数分布等；消光系数βｅ和散射系数βｓ定义为
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式中犳（狉）为粒子的尺寸分布，粒子总数为
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犪
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犪
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由于散射相矩阵是表示粒子群在半径范围（犪１，犪２）内的散射强度和偏振态的无量纲物理参数，因此它与粒子

的尺寸分布犳（狉）无关，
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式中犿犼（犼＝１，２，３，４）是半径为犪的粒子的散射强度函数，定义为
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犘１１ 为相函数，它代表散射能量的角度分布，是一个归一化的无量纲量。

相函数的一阶矩为
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１
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称为不对称因子，是辐射传输中的一个重要参数。对各向同性散射而言，犵＝０。当相函数的衍射峰变尖锐

时，不对称因子变大；如果相函数峰值出现在朝后的方向（９０°～１８０°），则不对称因子可为负值。对洛伦兹

米类型的粒子，它的相函数在０°散射角普遍有尖峰，所以不对称因子一般在０～１之间。

３　数值计算及分析

由于随机介质中的粒子为多分散的，假设随机介质中粒子尺寸分布为伽马分布［１０］
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（１－３犫）／犫ｅｘｐ［－狉／（犪犫）］， （２０）

式中犆为归一化常数，犪＝狉ｅｆ，犫＝狏ｅｆ。狉ｅｆ为有效半径，狏ｅｆ为有效方差，即
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犳（狉）ｄ［ ］狉 ． （２２）

Ｈａｎｓｅｎ等
［１０］的研究发现，具有相同有效半径尺寸分布不同的粒子层具有相近的散射特性。

图１给出了平均消光系数随波长的变化关系。假设随机介质中的粒子构成为水粒子，粒子的有效半径
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图１ 平均消光系数随波长的变化

Ｆｉｇ．１ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

狉ｅｆ分别为５．５６，７和１１μｍ（分别为积云、高层云和层云

的有效半径），有效方差狏ｅｆ＝１／９，为了表明粒子的体积

浓度，采用液态水含量（ＬＷＣ）的概念，即

犆ｗ ＝ρ犖〈犞〉， （２３）

式中ρ＝１ｇ／ｃｍ
３，犖 为粒子的数密度，〈犞〉为随机介质的

平均体积。取犆ｗ＝０．１８８ｇ／ｍ
３。从图１可以看出，随着

有效半径的变大，消光系数也增大。

在可见光范围内，大粒子的消光效率因子近似为２，

因此犆ｅｘｔ＝Σ／２是一个很好的近似，其中Σ＝４π狉
２ 为粒

子的表面积［７］。因此βｅ＝犖Σ／２。根据有效半径以及犆ｗ的

定义，

βｅ＝３犆ｗ／（２ρ狉ｅｆ）， （２４）

可知βｅ与粒子的尺寸分布类型无关，而仅与粒子的有效

图２ 单次散射反照率随波长的变化

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｌｂｅｄｏｓ

ｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

半径和液态水含量有关，这就是为什么利用卫星遥感云

层的微观特性时，关心的主要是有效半径和液态水含量

而不是尺寸分布的原因。

图２给出了单次散射反照率的谱分布。从图中可以

看出，单次散射反照率随波长的变化和水滴折射率虚部

随波长的变化曲线正好相反，这说明影响其大小的主要

因素为粒子的折射率，即虚部越大则反照率越小。在可

见光波段，所有云层的单次散射反照率接近于１，在３，６，

和１０μｍ处有３个极小值，这３处位于水的吸收线上，且

单次散射反照率总特点为随着波长的增大而减小。

图３给出了不对称因子随波长变化的曲线。对于小

于１０μｍ 的波长，不对称因子几乎不变，约为０．８２～

０．８５。因此在云层散射的计算中经常假设犵＝０．８５是可

图３ 不对称因子随波长的变化

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｓｙｍｍｅｔｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

行的［１１］，在这些波长上，衍射起了主要作用，并产生了很

强的单次散射。对于大于１０μｍ的波段，由于尺寸参数

的减小，不对称因子急剧减小。此外从图中还可以看出

粒子的有效半径越大，其不对称因子越大，散射的各向异

性越强。

图４给出了根据米氏理论计算的不同有效半径水滴

相矩阵元素，犘１１，－１００犘１２／犘１１，１００犘３３／犘１１，１００犘３４／

犘１１，入射波长为０．６３２８μｍ。从图４可以总结出云滴散

射的几个特征分别是：１）强前向衍射；２）在约１００°散射

角处有极小值；３）在约１３０°散射角处有峰值，即众所周

知虹的特征；４）在与宝光环图案有关的后向散射中有峰

值；５）在２０°～６０°范围内各种云的相函数几乎相同；６）

粒子尺寸越大前向越强，即衍射越强，相函数在这个波长

上受有效半径的影响不大。图中还比较了与散射波偏振态有关的其余散射相矩阵元素，从线偏振度曲线中

可以看到发生在散射光中大多数现象的标记，如虹、附属虹、宝光环等现象。

图５给出了４种卫星遥感典型波长情况下有效半径为６μｍ，尺寸分布为伽马分布的水云相函数和线极

化度［１２］。从图中可以看出，随着波长的增大，由于折射率和尺寸参数的变化，衍射峰值减小，虹、附属虹、宝

光环等现象出现的角度都有所偏移，且幅值也有所减小，直至消失。
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图４ 单次散射相矩阵元素

Ｆｉｇ．４ Ｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｈａｓｅｍａｔｒｉｘ

图５ 单次散射相函数和线极化率

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｎｇｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｔｉｏｓ

４　结　　论

利用米氏理论计算了具有一定尺寸分布随机介质的单次散射特性，分析了单次散射反照率、不对称因

子、平均消光系数、相矩阵和粒子的有效半径、波长和折射率的关系。计算结果表明，辐射传输方程中的各个

参数，不仅与粒子的有效半径有关，还与入射波的波段有关。
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