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基于雾滴谱分布的雾场散射特征分析
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摘要 不同地区的平流雾和辐射雾具有差异化的雾滴谱分布，导致雾场对光辐射具有不同的衰减特性。Mie散射适

用于描述雾场气溶胶微粒的散射与衰减，光传播遵循动态的粒子数守恒过程。采用雾滴谱分布函数修正气溶胶微粒

的相位矩阵，分析了红外光在雾场气溶胶微粒团簇中的散射光偏振性。结果表明，决定雾场气溶胶微粒退偏特性的

因素主要包括雾滴谱分布、雾滴折射率、吸收系数以及入射波长等。在前向散射区域内，退偏性随能见度的增加而减

弱，在大部分后向散射区域内，表现出相反的趋势。
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Abstract There exist various of fog drop size distributions in advection fog and radiation fog, which result in
the different attenuation performances as light propagates in fog field. Mie theory can describe the scattering
and attenuation of aerosol particles in fog field, while light propagation follows the principle of dynamic
particles conservation. In this paper, fog drop size distribution is applied to modify the scattering phase matrix
of aerosol particles, and the scattered light′ s polarization can be solved when infrared light penetrates into
aerosol particle clusters. The results show that aerosol particles′ depolarization mainly depends on fog drop size
distribution, fog drop refractive index, absorption coefficient and incident wavelength. In the forward-scattering
area, depolarization decreases as visibility increases, while the opposite trend occurs in most backward-
scattering area.
Key words atmospheric optics; atmospheric scattering; multiple scattering; fog drop size distribution;
polarization
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1 引 言
雾是自然界一种常见的大气运动现象，它是悬浮在近地面空气中沉降的水滴或冰晶点形成的一种胶

体。对雾的形成机理和微结构 [1]，雾滴谱的分布 [2-4]，雾在毫米波段 [5]、红外波段 [2,4,6]，可见波段 [7-8]的衰减特性，

雾的能见度 [9]以及雾场的多重散射特性 [10]研究较多，能够针对地区性的平流雾和辐射雾提出雾滴谱的特征，

分析雾场的消光特性等。

典型的雾滴谱分布模型主要有指数谱分布(如 Γ 分布 [11])、幂指数律分布 [12]、对数正态分布 [4]等。多地区
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的实测数据表明诸多雾滴谱分布符合这三种描述，如沪宁地区的辐射雾 [13]和舟山地区的平流雾 [1]满足 Γ 分

布形式，青岛地区的平流雾 [7,14]则符合对数正态分布。根据指数谱分布模型和能见度公式，也能推导出与能

见度相关的雾滴谱分布 [8]。

赵振维等 [2-4]采用雾滴谱的 Γ 分布模型推导了雾滴谱特征与含水量及能见度的关系，提出了运用 3 mm
波，10.6 μm 波在雾场中的衰减特性和能见度测量雾滴谱特征的方法，获得了平流雾在 3 mm波的传播特性[5]。

他们也分析平流雾和辐射雾的雾滴谱特征，表明平流雾的雾滴浓度随含水量的增加而增大，而辐射雾正好

相反 [6]。他们还比较了雾在可见波段和红外波段的衰减特性，表明浓度高的平流雾对 10.6 μm 红外辐射的

衰减大于可见光的衰减 [2]。

Kruse公式是能见度与雾场的衰减关系的经典描述，Fischer和 Pierce等 [15-16]认为它仅适用于气溶胶粒

子尺寸远小于波长的情况，考虑到实际雾滴的粒径，Kruse公式没有考虑前向散射的影响。Wang等 [17]也指

出气溶胶粒子的直径超过 15 μm 时，雾场的衰减效应随粒子尺寸增大而减少，根据 Van der Hulst的散射公

式计算的消光效率因子也随粒子尺寸增大而减小，因此 10.6 μm 红外波在雾场中传播时具有最强衰减效应

的雾滴粒子直径是 15 μm 。

戴兵等 [10]建立了椭球雾滴模型，采用辐射传输方程的多重散射理论分析雾场的散射光强分布，包括雾滴

谱分布和雾滴形状分布等因素。椭球形雾滴场的散射谱呈椭圆形特征，不同方位角的散射光强角分布差异

明显。考虑到实际雾滴尺寸差异较大，雾场的散射谱呈现以中央亮斑为中心，向四角弥散的图样。

基于辐射传输方程的多重散射理论也应用于生物组织的散射特征分析，叶海水等 [18-19]根据视细胞的浓

度分布和形状因子修正散射相位矩阵，分析了视网膜视细胞的散射光场偏振性的分布，并将其结论应用于

偏振开关的眼底相机和偏振移相的光谱域光学相干断层扫描(OCT)系统中。

激光在雾中传输时，由于受到雾滴粒子的散射和吸收作用，能量不断地衰减，同时其偏振状态也发生改变，

散射的激光发生退偏现象。传输过程中偏振特性的变化成为限制激光偏振技术应用与发展的重要因素，对研

究激光在雾中的传输具有重要的价值。本文基于雾滴谱分布，采用Mie散射与辐射传输理论相结合的多重散

射模型，分析了不同地区平流雾和辐射雾的典型雾滴谱分布对红外辐射光的偏振性影响。通过对比散射光场

的偏振态，从偏振态分析平流雾场和辐射雾场特征差异以及能见度对雾场散射光偏振性的影响。

2 基本原理和方法
基于 Mie散射理论，雾场气溶胶微粒的半径 rd和相对折射率m，是决定散射截面 Csca、消光截面 Cext以及

相互正交的两个散射振幅函数 S1和 S2的重要因素 [19]
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S1(rd ,m,Θ) =∑
n = 1

∞ 2n + 1
n(n + 1) [ ]an (rd ,m)π n (Θ) + bn (rd ,m)τn (Θ) ,

S2 (rd ,m,Θ) =∑
n = 1

∞ 2n + 1
n(n + 1) [ ]bn (rd ,m)π n (Θ) + an (rd ,m)τn (Θ) ,

(2)

式中 an和 bn是 Lorenz-Mie系数，角函数 π n (Θ) 和 τn (Θ) 均是与散射角 Θ 相关的 Legendre多项式，Θ =0~90°

时为前向散射，Θ =90~180°时为后向散射，k为波数。通常情况下，雾场气溶胶微粒具有不同的尺寸，它的

雾滴数浓度与尺寸分布的关联性称为雾滴谱分布，且与地域、气候环境、温度等因素相关。典型的雾滴谱分

布模型可分为为沪宁地区辐射雾 [12]、舟山地区平流雾 [1]、青岛地区平流雾 [7, 14]以及与能见度 V相关的雾滴谱分

布模型 [9,13]，其模型可分别表示为
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d exp( - 0.425rd), 5 μm ≤ rd ≤ 15 μm,
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(ln σi)2 ,
d1 = 0.26,σ1 = 1.4,d2 = 0.65,σ2 = 1.9,d3 = 2,σ3 = 1.2,0.5 μm ≤ d ≤ 5 μm,

n(rd) = 1.059 V1.15r 5
d exp( - 0.8359 V 0.43rd), 2 μm ≤ rd ≤ 10 μm.

(3)

在雾场的多重散射模型中，引入修正的散射相位函数或相位矩阵表示气溶胶微粒的雾滴谱分布对发生

散射事件概率的影响。对每个微粒尺寸计算的散射截面和消光截面，乘以归一化雾滴谱分布函数，并在雾

滴半径范围内积分处理，相当于平均散射截面 C̄ sca 和平均消光截面 C̄ ext
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C̄ sca = ∫r1r2C sca (rd ,m)n(rd)drd =∑
i = 1

Nr

uin(ri)C sca (ri,m),

C̄ ext = ∫r1r2C ext (rd ,m)n(rd)drd =∑
i = 1

Nr

uin(ri)C ext (ri,m).
(4)

积分处理过程采用高斯勒让德积分处理，将连续积分转换为几个积分节点的离散求和。Nr为积分节点

的数量，ri为积分节点，ui为积分权重。采用同样的处理方法，结合气溶胶微粒的雾滴谱分布，计算平均

Müller矩阵 M̄ (m,Θ) 和平均散射矩阵 F̄(m,Θ)
ì
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M̄ (m,Θ) = ∫r1r2M (rd ,m,Θ)n(rd)drd ,
F̄(m,Θ) = 4π

k2C̄ ext
M (m,Θ), (5)

式中M(rd,m, Θ )为 4×4的方阵，其非零元素大小取决于振幅函数 S1和 S2。散射矩阵与相位矩阵具有相同的

物理意义，在前向散射的子午平面空间内，采用旋转矩阵完成散射矩阵的坐标变换，即可获得相位矩阵。如

图 1所示，描述了含雾滴谱分布的相位矩阵计算流程。

基于动态的粒子数守恒原理，雾场气溶胶微粒的多重散射采用辐射传输理论描述散射和吸收造成的粒

子数变化，这个模型的直接求解非常困难。作为辐射传输理论的近似模型，Kubelka-Munk(KM)理论 [20]能够

简化多重散射过程中光强或偏振性的求解，

μ ∂
∂τ I(τ,μ,φ) + I(τ,μ,φ) = ω

4π ∫-11 ∫02πP(μ,φ,μ′,φ′)I(τ,μ′,ϕ′)dφ′dμ′ , (6)

矢量辐射传输方程的 I(τ,μ,ϕ) 包含 I、Q、U和 V四个斯托克斯参数。式中 τ ∈[0, τ0 ]为光学参数，表示光子进

入雾场的深度与气溶胶微粒的光子平均自由程的比值；μ ∈[-1,1]为极角 θ 的余弦值；φ ∈[0, 2π ]为球坐标系

中的方位角；ω 为雾场气溶胶微粒的平均反照率。等式右边积分项中的 P为相位矩阵，表示沿着( μ′ , φ′ )方
位入射到 τ 处向( μ , φ )方位发生散射事件的概率。

3 数值模拟结果与分析
采用广义球形谐波法求解雾场气溶胶微粒的多重散射光偏振性分布，雾滴谱分布采用(3)式的四种模

型，由于不同雾场的气溶胶微粒尺寸差异较大，因此仿真中采用不同的入射光波长，遵循 Mie散射模型的必

要条件，即入射光波长与粒子尺寸接近，气溶胶微粒的折射率也存在差异，如表 1所示 [21]。

表 1 不同波长的雾滴折射率

Table 1 Fog drop refractive index at different wavelengths

Wavelength / μm
1.06

5.00

10.6

Real index

1.326

1.325

1.178

Imaginary index

5.0×10-6

1.2×10-2

7.1×10-2

以波长为 10.6 μm 的完全圆偏光正入射到舟山地区的平流雾场中，雾滴谱分布修正前的两种模型分别

假设雾场气溶胶微粒的直径最小均为 9 μm 、最大均为 14 μm 。求解平均散射截面和平均消光截面时，高斯
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图 1 含雾滴谱分布的相位矩阵计算流程

Fig.1 Flowchart of phase matrix with fog drop size distribution

勒让德积分的积分节点数设为 31。光束与三种直径的微粒发生多重散射后，含有雾滴谱分布的修正模型结

果更趋于中间值，如图 2所示。

图 2 舟山地区雾滴谱分布修正前后的散射光偏振性对比

Fig.2 Scattered light′s polarization with and without fog drop size distribution in Zhoushan

如图 3(a)所示，描绘了含雾滴谱分布修正的偏振性分布。横轴表示散射极角余弦，纵轴为光学参数，即

光进入雾场深度与光子平均自由程的比值。色度条的蓝色表示低偏振度，红色表示高偏振度。完全圆偏特

性的入射光偏振态为 1。从散射光的偏振分布可知，气溶胶团簇表现出明显的退偏特性，在后向散射区域

(-1< μ <0)，散射光偏振态改变更为明显。当改变圆偏光的入射角时，如图 3(b)所示，入射角增大到 60°，代

表高偏振度的红色区域不断增多，这表明散射光的保偏性随入射角增大而增大。
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图 3 舟山地区平流雾场的散射光场偏振性：正入射与斜入射的对比。(a) 0°入射 ; (b) 60°入射 ; (c) τ = τ0 /2 ; (d) τ = 3τ0 /4
Fig.3 Normal incident and oblique incident in Zhoushan fog field. (a) 0° incident; (b) 60° incident;

(c) τ = τ0 /2 ; (d) τ = 3τ0 /4
对正入射与斜入射两种情况进行比较分析，如图 3(c)和 3(d)所示，在不同的光学参数下，斜入射具有与

正入射类似的偏振态分布。随着入射角增大，退偏性减弱，且每条散射光偏振度与极角余弦的曲线均出现

峰值，且峰值对应的极角等于入射角，即退偏性最弱的位置出现在沿着入射直线的前向散射方向。

散射光的偏振态主要取决于光束的入射角、光束进入气溶胶团簇的深度、以及散射极角等参数；决定气

溶胶团簇的退偏性因素主要包括雾滴谱分布、雾滴折射率、吸收系数以及入射光波长等。

图 4 雾场散射光的偏振性分布。(a) 沪宁地区辐射雾 λ =10.6 μm ; (b) 青岛地区平流雾 λ =10.6 μm
Fig.4 Light′s polarization scattered from fog field. (a) Huning radiation fog λ =10.6 μm ;

(b) Qingdao advection fog λ =10.6 μm
分别以不同的波长正入射在辐射雾和平流雾场，模拟的偏振性分布如图 4(a)和 4(b)所示。可知，在短波

长方向，平流雾场气溶胶微粒的退偏特性较弱，而辐射雾场气溶胶微粒在长波长方向具有较强的退偏性。

图 5(a)~(c)揭示了以 λ =5.0 μm 光束正入射时，不同能见度的雾场散射光偏振性分布差异。在前向散

射区域内，随着能见度的增大，散射光的偏振性增加，即退偏特性减弱。在大部分后向散射区域内，这种情

况正好相反，如图 5(d)所示。

4 结 论
针对平流雾场和辐射雾场的气溶胶微粒尺寸差异，分析了光在雾场传播的偏振性变化时，采用雾滴谱

分布函数修正散射相位矩阵，揭示了气溶胶微粒尺寸对雾场内部散射过程的影响。结合 Mie散射和多重散
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图 5 不同能见度的雾场散射光偏振性分布。(a) 能见度为 0.2 km; (b) 能见度为 0.5 km; (c) 能见度为 1.0 km; (d) 散射光偏振性

Fig.5 Light′s polarization distribution scattered from fog with different visibilities. (a) 0.2 km visibility;

(b) 0.5 km visibility; (c) 1.0 km visibility; (d) scattered light′s polarization

射模型，采用广义球形谐波法数值求解散射光的偏振性分布。

仿真结果表明，散射光的偏振态主要取决于光束的入射角、光束进入气溶胶团簇的深度以及散射极角

等参数；决定气溶胶团簇的退偏性因素主要包括雾滴谱分布、雾滴折射率、吸收系数以及入射光波长等。在

短波长方向，平流雾场气溶胶微粒的退偏特性较弱，而辐射雾场气溶胶微粒在长波长方向具有较强的退偏

性。在前向散射区域内，散射光的偏振性随着能见度的增大而增加，即退偏特性减弱。在大部分后向散射

区域内，这种情况相反。
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