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紫外到可见波段外混合气溶胶的传输特性
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摘要　基于随机介质中波的辐射传输理论，采用蒙特卡罗法，数值模拟了满足对数正态分布的水溶性气溶胶和烟

尘气溶胶组成的多分散系外混合城市气溶胶的消光系数。与文献数据进行了对比，验证了采用离散组分抽样的蒙

特卡罗模拟方法的正确性。分析了外混合气溶胶中透射率和反射率随入射波波长、入射角余弦及光学厚度的变化

关系。比较了不同混合比下外混合气溶胶的传输特性。数值计算结果表明，波长的减小将导致外混合气溶胶的透

射率降低反射率升高。同时，外混合气溶胶总体表现出的传输特性与组分间存在十分敏感的关系。
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１　引　　言

激光在大气气溶胶中的传输特性对研究紫外光

通信、可见光制导、空间目标多光谱识别以及复杂气

候条件下光信号检测等问题具有十分重要的意

义［１，２］。气溶胶的分布、浓度和种类等因素将极大

地影响激光在大气中传输的散射和吸收等光学特

性［３，４］。气溶胶按不同的标准可分为多种类型［５，６］。

实际的气溶胶多由不同种类组分混合而成。同时人

工气溶胶如战场烟幕、遮蔽烟尘等，常按恰当比例组

合成混合烟幕用以提高其消光性能［７］。然而目前研

究气溶胶粒子系统的影响时，多为方便起见，假定其

为单一成分的均匀体，不区分其混合状态［８］。气溶

胶的混合状态可分为外混合和内混合两种。内混合

状态的气溶胶一般可以找到适合的等效折射率计算
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其光学特性［９，１０］，但外混合状态的气溶胶用等效折

射率计算将产生较大的误差［１１］。蒙特 卡罗方法作

为处理光子输运问题的常用方法，被广泛应用在多

种随机介质的传输问题中［１２～１６］。本文利用该方法

在传统的模拟随机分布均匀半径大小、单一组分粒

子薄层光子传输散射问题的基础上［１４］，进一步考虑

了外混合气溶胶粒子的粒径分布及多种组份的混合

抽样。该模型的建立对深入研究气溶胶的传输特性

十分重要，对人工混合气溶胶的遮蔽性能等相关问

题的研究也具有重要的理论指导意义。

２　基本理论

２．１　外混合状态

外混合状态是指每个气溶胶粒子只含有一种成

分，具有不同成分的气溶胶粒子各自独立地存在于整

个气溶胶中。对于外混合气溶胶，根据每种气溶胶的

尺寸分布函数和折射率计算消光系数可以表示为［５］

β
ｅｘｔ
＝∑

犻

犆犻β
ｅｘｔ
犻 ∑

犻

犆犻， （１）

式中犆犻为第犻个组分的个数混合比例。β
ｅｘｔ
犻 为第犻个

组分的多分散系消光系数

β
ｅｘｔ
犻 ＝π∫

狉
ｍａｘ

狉
ｍｉｎ

狉２犙ｅｘｔ狀（狉）ｄ狉， （２）

式中狉为粒子半径，犙ｅｘｔ为单个粒子的消光系数，

狀（狉）为尺寸分布函数，狉ｍｉｎ与狉ｍａｘ分别为粒径分布中

粒子半径的最小和最大值。

２．２　蒙特卡罗光子传输问题模拟

粒子在离散随机介质中传输问题可用玻耳兹曼

方程等价反射密度型积分方程表示为［１２］

χ（狉，犈，Ω）＝犛（狉，犈，Ω）＋

∫∫∫χ（狉′，犈′，Ω′）犜（狉′→狉犈′，Ω′）×
犆（犈′→犈，Ω′→Ω狉）ｄ犞′ｄ犈′ｄΩ′， （３）

式中χ（狉，犈，Ω）为狉点处，能量为犈，Ω 方向的发射

密度；它由两项组成，第一项犛（狉，犈，Ω）为源发射出

的粒子密度；第二项是由碰撞发射出的密度。其中第

二项中的核函数犜（狉′→狉犈′，Ω′）为迁移核，表示

在固定的能量和方向下，粒子空间位置的转换；

犆（犈′→犈，Ω′→Ω狉）为碰撞核，它表示在固定位置

下，粒子碰撞后能量和方向的转换。令

犛χ（狉，犈，Ω）＝犛（狉，犈，Ω），

犓χ（狉′，犈′，Ω′→狉，犈，Ω）＝犜（狉′→狉犈′，Ω′）×

犆（犈′→犈，Ω′→Ω狉）， （４）

则（３）式可以改写成

χ（狉，犈，Ω）＝犛χ（狉，犈，Ω）＋∫∫∫χ（狉′，犈′，Ω′）×
犓χ（狉′，犈′，Ω′→狉，犈，Ω）ｄ犞′ｄ犈′ｄΩ′， （５）

引进缩写符号狊＝ （狉，犈，Ω），则（５）式可以表示为

χ（狊）＝犛χ（狊）＋∫χ（狊′）犓χ（狊′→狊）ｄ狊， （６）

（６）式有诺伊曼级数解

χ（狊）＝∑
∞

犿＝０
χ犿（狊）， （７）

式中

χ犿（狊）＝∫χ犿－１（狊犿－１）犓χ（狊犿－１ →狊）ｄ狊犿－１ ＝

∫…∫犛（狊０）犓χ（狊０ →狊１）…犓χ（狊犿－１ →狊）ｄ狊犿－１…ｄ狊１ｄ狊０，
（８）

（７）式中χ犿（狊）具有明显的物理意义。χ犿（狊）为由源出

发的粒子，经犿次空间输运和碰撞后，在犘点产生的

发射密度。因此每作用一次积分算子∫犓χ（狊犾－１ →
狊犾）ｄ狊犾－１，就相当于粒子经历一次空间输运和碰撞。

若将（８）式改写为概率模型，不难看出积分算

子∫犓χ（狊犾－１ →狊犾）ｄ狊犾－１ 对应于条件概率犘（狊犾狊犾－１），
即光子在相空间点狊犾－１ 状态下从该点输运到相空间

点狊犾的概率。利用统计估计法可得条件概率

犘（狊犾＋１狊犾）＝ｅｘｐ －犮ａ （狕犾＋１－狕犾）／ｃｏｓ犪［ ］犾 ·

η（犺－狕犾）η（狕犾）， （９）

式中指数部分表示光子从第犾次散射的相空间点狊犾

到达相空间点狊犾＋１不被吸收的概率，犮ａ 为单个粒子

的吸收截面与数密度的乘积。类似地积分算子

∫犓χ（狊犿 →狊）ｄ狊犿 对应的转移概率为
犘（狊狊犿）＝ｅｘｐ －犮ｔ（犺－狕犿）／ｃｏｓ犪［ ］犿 η（ｃｏｓ犪犿），

（１０）

式中指数部分表示光子从第犿 次散射直接穿透界

面不被吸收的概率，（９）式和（１０）式中角度犪犻 为光

子第犻次散射方向与狕轴的夹角，犮ｔ为单个粒子消

光截面与数密度的乘积。引入权函数

犠犿＋１＝犠犿ｅｘｐ－犮ａ （狕犿＋１－狕犿）／ｃｏｓ犪［ ］犿 ，（１１）

显然

犘０ ＝犠０ｅｘｐ －犮ｔ（犺－狕犿）／ｃｏｓ犪［ ］０ ， （１２）

为未经散射直接透射的概率，犠０＝１为光子的初始

权重，犪０ 为入射光方向与狕轴夹角。于是估计函数

犘ｔ＝∑
∞

犿＝０

犘犿 ＝∑
∞

犿＝０

犠犿ｅｘｐ －犮ｔ（犺－狕犿）／ｃｏｓ犪［ ］犿 ·

η（ｃｏｓ犪犿）·∏
犿

犾＝１
η（犺－狕犾）η（狕犾） （１３）

６７１２
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为光子透射率的无偏估计。同理

犘ｒ＝∑
∞

犿＝１

犘犿 ＝∑
∞

犿＝１

犠犿ｅｘｐ －犮ｔ（０－狕犿）／ｃｏｓ犪［ ］犿 ·

η（－ｃｏｓ犪犿）·∏
犿

犾＝１
η（犺－狕犾）η（狕犾） （１４）

为反射率的无偏估计。

如果外混合气溶胶中各种组分粒子的个数混合

比例为犮１∶犮２…∶犮狀，按比例抽样粒子的种类，再按照

粒子的粒径分布函数，抽样出该次散射与光子发生

碰撞的粒子半径大小，计算该种粒子的散射截面、消

光系数及吸收系数，不对称因子及单次反照率。碰

撞后更新消光系数

β
ｅｘｔ
犻 ＝π∑狉

２犙ｅｘｔ狀（狉）Δ狉． （１５）

　　共跟踪犖 个光子，则透射率犜和反射率犚 为

犜＝
１

犖∑
犖

犘ｔ，　犚＝
１

犖∑
犖

犘ｒ． （１６）

　　以城市气溶胶为例，表１中给出了其组成成分

以及混合比例［５］。

表１ 城市气溶胶的组成成分

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｕｒｂａｎａｅｒｏｓｏｌ

Ａｅｒｏｓｏｌ

ｃｌａｓｓ

Ｍｉｘｉｎｇ

ｒａｔｉｏ

Ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｍｏｄｅ

ｒａｄｉｕｓ／μｍ

Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ／μｍ

Ｗａｔｅｒ

ｓｏｌｕｂｌｅ
０．５９４５ ０．０２８５ ０．３５

Ｄｕｓｔｌｉｋｅ １．６７×１０－７ ０．４７１ ０．４００

Ｓｏｏｔ ０．４０５５ ０．０１１８ ０．３０１

　　由于尘状物个数混合比例太小，所以以下计算

中取水溶性气溶胶和烟尘的混合。它们的尺寸分布

函数为［５］

狀（狉）＝
１

狉σ ２槡π
ｅｘｐ｛－［ｌｇ（狉／狉犿）］

２／２σ
２｝，（１７）

式中狉犿 为众数半径，σ为标准方差。

３　计算结果及分析

图１计算了采用本文中的蒙特卡罗抽样方法计

算的外混合气溶胶的消光系数随波长的变化情况。

图１中计算所取各参数如表１所示。入射角θ定义

为入射方向与狕轴之间的夹角，图中取入射角余弦

为ｃｏｓθ＝１．０，光学厚度τ＝０．１。根据众数半径的

大小，图１的计算中选取的粒径范围分别为水溶性

气溶 胶 ０．０１～１．０μｍ，烟 尘 气 溶 胶 ０．０１～

０．１０５μｍ。图中数据见文献［５］，通过比对可以看

出采用本文中改进的蒙特卡罗方法计算得到的多分

散系外混合气溶胶的米氏消光系数与文献结果吻合

得较好，说明了上述方法的正确性。

图１ 谱消光系数的文献数据与理论计算结果的对比

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄａｔａ ｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅ ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ

　　　　ｍｅｔｈｏｄｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

图２计算了城市气溶胶在不同波长下透射率和

反射率随入射角余弦的变化。图２计算中所选用的

参数为：外混合气溶胶中水溶性气溶胶及烟尘的折射

率在波长 为３００，４００，５５０ 和 ６９４ｎｍ 时分别为

（１．５３＋８×１０－３ｉ），（１．５３＋５×１０－３ｉ），（１．５３＋６×

１０－３ｉ），（１．５３＋７×１０－３ｉ）及（１．７４＋０．４７ｉ），（１．７５＋

０．４６ｉ），（１．７５＋０．４４ｉ），（１．７５＋０．４３ｉ）
［５］。其中外混

合气溶胶的个数混合比如表１所示。由图２可以看

图２ 透射率和反射率随入射角余弦的变化

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｓθ
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出，对相同的入射角，透射率随入射波波长的增大而

增大，反射率则随波长的增大而减小，说明城市气溶

胶对紫外光的消光性能优于可见光波段。在相同波

长下，透射率随入射角余弦的增大而增大，反射率结

果与此相反。这一结果符合基本的物理规律，当入

射角余弦ｃｏｓθ增大时，入射光的方向更加趋向于垂

直入射，使得光子通过随机介质的光程变短，碰撞到

的粒子数目变少，反射率相应的减小，因此透射率随

之增大。

图３计算了城市气溶胶在不同波长下透射率随光

学厚度的变化。图３计算中取入射角余旋为垂直入射

情况。其他参数选取如图２中所示。从图３可以看

出，随着光学厚度的增加，城市气溶胶的透射率显著下

降，尤其是对紫外波段，当气溶胶的光学厚度为１．１时，

其透射率的理论模拟值仅为０．３０９８，说明紫外波段的

激光在城市混合气溶胶中的穿透能力较差。

图４计算了相同混合比不同波长下城市气溶胶

透射率随光学厚度的变化情况。入射波长分别取为

３００，４００，５５０和６９４ｎｍ，垂直入射。图中的城市气

溶胶个数混合比如表１所示，水溶性气溶胶和烟尘

图３ 透射率随光学厚度的变化

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｗｉｔｈ

ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

气溶胶分别指气溶胶单独由该成份组成的情况。由

图４可以看出，外混合城市气溶胶的传输特性在水

溶性气溶胶和烟尘气溶胶之间，说明混合气溶胶的

特性是其组成成分共同作用的结果。并且在相同的

体积混合比情况下，虽然从组分的分布比率上来说

水溶性气溶胶与烟尘气溶胶的个数混合比差异并非

十分显著，但随着波长由紫外向可见光的增加，混合

后气溶胶的长波段传输特性更加趋近于水溶性气

溶胶。

图４ 不同组分在不同波长下透射率随光学厚度的变化

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｅｔｅｎｔｓ

　　图５计算了不同混合比下的透射率随光学厚度

的变化情况。入射波波长取为６９４ｎｍ，垂直入射。

图５中的比例关系是指水溶性气溶胶与烟尘气溶胶

的混合百分比。其中前一项为水溶性气溶胶的体积

分数，后一项为烟尘气溶胶的体积分数。从图５可

以看出，在相同的入射条件、光学厚度条件下，气溶

胶中组分的混合百分比将对气溶胶的传输透射率特

性产生显著的影响。即使混合比中仅变化１０％的

组分，对体系的透射率特性也将有明显的影响。由

此可以看出，在外混合条件下，不考虑体积比混合状
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态，将其假定为均匀单一组分，将对气溶胶体系传输

特性的计算结果产生较大误差。

图５ 不同混合比例下的透射率随光学厚度的变化

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｍｐｅｔｅｎｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ

４　结　　论

在传统的蒙特卡罗法研究传输问题的基础上，

进一步考虑了粒径分布和组成成分的随机抽样问

题。研究了不同入射条件、光学厚度及混合比情况

下外混合城市气溶胶体系的传输特性，计算了外混

合状态下城市气溶胶粒子的消光系数并与文献数据

进行了比较。数值计算结果表明，城市气溶胶对紫

外波段的遮蔽性能要优于可见波段；入射波波长越

短则其在外混合气溶胶中的透射率越低，穿透能力

越差。同时组成气溶胶的成份变化对其体系的透射

率影响显著。这一更趋近于实际情况的外混合气溶

胶蒙特卡罗模拟方法的建立，对深入研究多种混合

状态大气气溶胶的传输特性以及人工合成混合烟雾

的多波段遮蔽性能分析等诸多问题的研究具有重要

的理论参考价值及实际意义。
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