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可见光在不同类型气溶胶中的传输特性
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摘要　为了解不同类型气溶胶的消光特性及粒子多次散射效应对可见光传输性能的影响,选取４００,４８８,５５０,

６９４nm波长和海洋型、沙尘型、水溶性、烟尘４种常见气溶胶,基于 Mie散射理论和建立的稳态蒙特卡罗计算模

型,研究了可见光的大气传输衰减特性.结果表明,单个粒子散射强度随入射波长的增大而减小;海洋型、水溶性、

烟尘粒子的消光效率因子随波长的增大而减小,沙尘型粒子则相反;海洋型、沙尘型、水溶性粒子的消光以散射为

主,烟尘粒子则以吸收为主.利用稳态蒙特卡罗方法模拟多次散射效应,结果表明,光波在海洋型气溶胶中透过率

最大,在沙尘型、水溶性和烟尘气溶胶中依次减小;随着能见度的增大,透过率逐渐增大.当能见度达到一定程度

时,多次散射过程中的吸收作用可以忽略不计.该结论有助于在特定类型气溶胶光学厚成像路径中,构建更加准

确的图像退化模型.
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Abstract　Inordertoexploretheextinctioncharacteristicsofdifferenttypesofaerosolsandeffectofmultiple
scatteringonthetransmissionperformanceofvisiblelight fourwavelengthsof４００ ４８８ ５５０ ６９４nmandfour
commonaerosolsofoceanic dustＧlike waterＧsolubleandsootareselected敭BasedontheMiescatteringtheoryand
thesteadyＧstateMonteCarlomodel thetransmissionattenuationcharacteristicsofvisiblelightinatmosphereare
studied敭Theresultsshowthatthescatteringintensityofsingleparticledecreaseswiththeincreaseofincident
wavelength敭Theextinctionefficiencyfactorsofoceanic waterＧsolubleandsootparticlesdecreasewiththeincrease
ofwavelength whereasdustＧlikeparticleshaveoppositeeffect敭Theextinctioncharacteristicsofoceanic dustＧlike
andwaterＧsolubleparticlesaredominatedbyscattering whilesootparticlesaredominatedbyabsorption敭The
resultsofsimulationofmultiplescatteringbysteadyＧstateMonteCarlomethodshowthatthetransmissionratesof
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１　引　　言

受气溶胶粒子作用,可见光在大气传输过程中

会产生不同程度的能量衰减,进而导致户外成像设

备采集的图像降质退化,甚至造成图像失真[１Ｇ２],因
此,研究可见光条件下不同气溶胶粒子的消光特性
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具有重要意义.近年来,国内外科研工作者通过实

验模拟、仪器测量、数值模型计算[３Ｇ６]对大气气溶胶

消光特性进行了研究,但这些研究仍存在仪器运作

成本高,操作复杂,测量结果存在较大不确定性,模
拟结果与实际值存在较大偏差,地域依赖性强等问

题,实际应用较困难.
目前根据能见度计算消光系数的方案中应用较

广泛的是Koschmieder经验公式[７],但该公式未考

虑粒 子 多 次 散 射[８Ｇ９]造 成 的 影 响.蒙 特 卡 罗 模

拟[１０Ｇ１２]以概率模型为基础,用随机数和概率统计研

究光在随机分布介质中的传输问题,模拟光子的数

量越多,越能准确地描述粒子的多次散射现象.为

进一步研究不同类型气溶胶消光特性的差异以及粒

子的多次散射效应,选取４００,４８８,５５０,６９４nm４个

波长和海洋型、沙尘型、水溶性和烟尘４种常见气溶

胶,利用 Mie散射理论对气溶胶粒子的消光特性进

行了计算;接着利用建立的稳态蒙特卡罗计算模型,
通过构造局部仓模拟气溶胶粒子对光子的吸收和散

射作用,根据模拟结果比较了不同类型气溶胶对可

见光传输特性的影响.

２　单个气溶胶粒子消光特性

２．１　气溶胶粒子类型及分布

气溶胶的光学性质与粒子的组分、形状、尺度分

布等参数有关.根据１９８３年国际气象与大气物理

学会(IAMAP)提出的无云大气气溶胶Ｇ标准辐射大

气模型[１３],选取海洋型、沙尘型、水溶性、烟尘４种

常见的气溶胶粒子作为研究对象.根据定义,粒子

尺度参数为

α＝
２πr
λ
, (１)

式中:r为粒子半径;λ为入射波长.α为无量纲量.
不同类型气溶胶粒子尺度参数如图１所示.计

算结果表明４种粒子尺度参数α 介于０．１~５０之

间,符合 Mie散射的应用条件[１４].

图１ 不同类型气溶胶粒子尺度参数

Fig敭１ Sizeparametersofdifferenttypesofaerosolparticles

　　目前,描述气溶胶粒子尺度谱分布时,较普遍

使用且适用性较广的模型是对数正态分布函数,
用该函数表示的粒子尺度谱分布的概率密度函

数[１５]为
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式中:n(r)为r 处单位半径间隔内的相对粒子数;

N 为分子数密度;rm 为粒子平均半径;σ为标准差.
表１给出了４种气溶胶尺度谱分布参数[１５].

表１　４种气溶胶尺度谱分布参数

Table１　Parametersoffouraerosolsizes
spectrumdistribution

Parameter
Sizespectrumdistribution

Oceanic DustＧlike Soot
WaterＧ
soluble

rm/μm ０．３０ ０．５０ ０．０１１８ ０．０５

σ ２．５１ ２．９９ ２．００ ２．９９

　　计算气溶胶的散射消光参量时还涉及到复折射

率,４种气溶胶的复折射率如表２所示[１６].
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表２　４种气溶胶的复折射率

Table２　Complexrefractiveindexesoffouraerosols

Wavelength/nm
Complexrefractiveindex

Oceanic DustＧlike Soot WaterＧsoluble
４００ １．３８５－９．９×１０－９i １．５３－８．０×１０－３i １．７５－４．６×１０－１i １．５３－５．０×１０－３i
４８８ １．３８２－６．４×１０－９i １．５３－８．０×１０－３i １．７５－４．５×１０－１i １．５３－５．０×１０－３i
５５０ １．３８１－４．３×１０－９i １．５３－８．０×１０－３i １．７５－４．４×１０－１i １．５３－６．０×１０－３i
６９４ １．３７６－５．０×１０－８i １．５３－８．０×１０－３i １．７５－４．３×１０－１i １．５３－７．０×１０－３i

２．２　单个粒子消光特性

单个粒子消光特性计算是可见光在气溶胶中传

输衰减性质研究的基础[１７Ｇ２０],根据 Mie散射理论和

表１和表２提供的参数,对单个粒子散射强度、消光

效率因子进行仿真计算,得到不同粒子在不同波长条

件下的散射强度随散射角度变化情况,如图２所示.

图２ 不同粒子在不同波长条件下的散射强度随散射角度变化情况.(a)海洋型;(b)沙尘型;(c)水溶性;(d)烟尘

Fig敭２ Scatteringintensityofdifferentparticlesatdifferentwavelengthsvaryingwithscatteringangle敭

 a Oceanic  b dustＧlike  c waterＧsoluble  d soot

图３ 效率因子随入射波长的变化情况.(a)消光效率因子;(b)散射效率因子;(c)吸收效率因子

Fig敭３ Variationofefficiencyfactorwithrespecttoincidentwavelength敭 a Extinctionefficiencyfactor 

 b scatteringefficiencyfactor  c absorptionefficiencyfactor

　　由图２可以看出,单个粒子散射强度随入射波

长的增大而减小,但其随散射角度的变化趋势不受

影响.根据粒径大小进行对比,海洋型粒子和沙尘

型粒子粒径较大,表现出强烈的前向散射特性,而烟

尘粒子和水溶性粒子粒径较小,其散射强度不具有

明显的非对称性.
图３为效率因子随入射波长的变化情况.由

图３(a)可以看出,海洋型、水溶性、烟尘气溶胶粒子

的消光效率因子随波长的增大而减小,而沙尘型粒

子的消光效率因子随波长增大而增大.由图３(b)
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(c)可以看出,海洋型、水溶性粒子以散射为主,且其

散射效率因子随波长增大而减小,几乎不存在吸收;
沙尘型粒子以散射为主,且其散射效率因子随波长

增大而增大,吸收效率因子随波长增大而减小;烟尘

粒子以吸收为主,且其吸收效率因子随波长增大而

减小,几乎不存在散射.
图４为效率因子随粒子尺度参数变化情况.由

图４(a)可以看出,随着粒子尺度参数的增大,海洋

型、沙尘型、水溶性粒子的消光效率因子先增大再减

小,在振荡后趋于稳定值２．０.而烟尘粒子消光效率

因子先增大再减小而后趋于稳定值,并未出现明显

的振荡.由图４(b)可以看出,粒子散射效率因子的

变化与消光效率因子相似.由图４(c)可以看出,随
着粒子尺度参数的增大,沙尘型和水溶性粒子吸收

效率因子逐渐增大,烟尘粒子吸收效率因子先增大

再逐渐减小.

图４ 效率因子随粒子尺度参数变化情况.(a)消光效率因子;(b)散射效率因子;(c)吸收效率因子

Fig敭４ Variationofefficiencyfactorwithrespecttoparticlesizeparameter敭 a Extinctionefficiencyfactor 

 b scatteringefficiencyfactor  c absorptionefficiencyfactor

３　蒙特卡罗方法模拟多次散射衰减

３．１　基本思想

在光学厚度较大的情况下(如雾霾、浓雾等),由
于气溶胶粒子的多次散射,被散射出去的光可能重

新进入相同或邻近像素的视场,此时的透过率一般

大于单次散射透过率[２１Ｇ２２].因此需要对粒子的多次

散射消光特性进行研究.稳态蒙特卡罗模拟多次散

射效应的基本思想是光子从单位功率的各向同性点

光源发射,在均匀无限、各向异性介质中传输而被吸

收或散射.光子的初始“质量”为１,接收面为球面.
介质对光子的散射和吸收作用可以根据光子运动的

概率 分 为 不 同 的 阶 段.光 子 每 次 运 动 方 向 由

HenyeyＧGreenstein散射函数确定.由于介质的吸

收作用,在不同位置光子将其“质量”的一部分沉积

在该位置处的局部仓中.在n 个光子传播之后,阵
列中的每个仓都累积了一定的光子权重Ai.将各

仓光子权重除以光子总数和该特定仓的体积Vi 可

得到吸收光子的浓度Ci 为

Ci＝
Ai

nVi
. (３)

　　相对注量率为Fi＝Ci/μa,其中μa 为吸收系

数.根据定义,相对注量率是当前位置所经过的光

子数量,即粒子多次散射透过率.
每发射一个新的光子,光子计数器递增.光子

状态为“ALIVE”.每个“光子”在原点(０,０,０)的位

置(x,y,z)处发射.光子的初始轨迹由轨迹向量

(ux,uy,uz)描述,轨迹向量将轨迹投影到x,y,z
坐标上.在球坐标中,轨迹由偏离z 轴的偏转角θ
和围绕z 轴的方位角ψ 描述.对于各向同性点源,
通过在－１和１之间(对应于相对于z轴的１８０°~０°)
选择余弦θ的值来随机设置初始值,最初的ψ值随机

设置在０~２π之间.使用cosθ,sinθ和ψ 值将轨迹

向量投影到x,y,z轴上以产生ux,uy,uz.对指数概

率密度函数采样,可确定光子运动步长,同时允许每

个光子反复跳到一个新的位置.这一过程中,光子由

于吸收作用“质量”减轻,由于散射作用而旋转到一个

新的轨迹.最后,检查光子质量是否已达到阈值.如

果光子质量小于设定值m０,那么光子存活是被随机

决定的.此时产生一个随机数,如果该随机数小于设

定值,则光子终止,否则当前的光子质量增加１/m０,
光子继续传播.这种方法使１０个光子中的９个被终

止,被终止的９个光子的质量会被增加到那个幸存的

光子上,以便保存总的光子能量.通过设置photon_

status为DEAD使光子终止,然后发射下一个光子.

３．２　透过率与粒子类型、能见度的关系

气溶胶粒子组分、尺度谱分布模型参数不同,对
光子的吸收和散射能力也不同.当入射波长为

５５０nm、能见度为１km时,透过率与粒子类型的关

系如图５所示.
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图５ 透过率与粒子类型的关系

Fig敭５ Relationshipbetweentransmission
rateandparticletypes

由图５可见,粒子透过率随传播距离的增大而

下降,下降速度与粒子类型有关,表明４种气溶胶粒

子对光子的散射能力不同,其中烟尘粒子和水溶性

粒子最强,沙尘型粒子次之,海洋型粒子最弱.由此

可以得出结论,在其他条件相同时,光波在海洋型气

溶胶中透过率最大,传播距离最远,在沙尘型气溶

胶、水溶性气溶胶和烟尘气溶胶中,传播距离依次

减小.
当入射波长为５５０nm、气溶胶类型为海洋型气

溶胶时,在不同能见度条件下多次散射透过率与能

见度的关系如图６所示.

图６ 透过率与能见度的关系

Fig敭６ Relationshipbetweentransmissionrateandvisibility

由图６可知,粒子透过率随传播距离的增大而

下降,下降速度与能见度有关.不同能见度对光波

透过率的影响程度不同,能见度越低,光子能量衰减

越快,表明光波传输透过率越低.随着能见度的增

大,透过率逐渐增大,但能量衰减速度逐渐趋于０,
表明当能见度达到一定程度时,粒子的多次散射过

程中吸收作用可以忽略不计.

４　结　　论

可见光在大气传输过程中由于受到气溶胶的消

光作用而产生能量衰减.气溶胶的消光能力不仅与

粒子性质、入射波长密切相关,而且还受多次散射效

应的影响.对单个粒子消光特性的研究表明,粒子

散射强度随可见光入射波长的增大而减小,海洋型、
水溶性、烟尘粒子的消光能力随波长的增大而减小,
沙尘型粒子消光能力随波长增大而增大;海洋型、沙
尘型、水溶性粒子的消光特性以散射为主,而烟尘粒

子则以吸收为主.稳态蒙特卡罗模拟多次散射结果

表明,光波在海洋型气溶胶中透过率大于沙尘型、水
溶性和烟尘气溶胶;随着能见度的增大,透过率逐渐

增大,当能见度达到一定程度时,粒子的多次散射过

程中吸收作用可忽略不计.
对常见类型的气溶胶消光特性进行仿真研究,

明确了粒子多次散射对可见光大气传输性能的影

响,克服了仪器测量操作复杂、地域依赖性强等问

题.研究结论为在光学厚成像路径中构建特定图像

质量退化模型提供了理论依据.
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