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基于蒙特卡罗方法的卫星光学波段闪
电辐射观测模拟

胡丽琴　黄富祥
（中国气象局中国遥感卫星辐射测量和定标重点开放实验室 国家卫星气象中心，北京１０００８１）

摘要　我国下一代静止气象卫星风云四号将首次搭载光学闪电成像仪上天，对闪电和与之相联系的强对流天气进

行实时、连续观测。对未来风云四号卫星闪电观测资料的特性进行预先研究，一个重要的途径就是建立光学波段

的闪电辐射传输模拟算法，对闪电辐射的物理过程及卫星观测到的闪电辐射光学特征进行模拟研究。结合风云四

号卫星闪电成像仪观测的几何和波长参数，在构建简化的闪电光源模型和雷暴云模型的基础上，利用蒙特卡罗随

机模拟和光子追踪方法，模拟得到了风云四号卫星闪电成像仪观测到的云顶闪电信号，并对其辐射特征进行了初

步研究。结果表明，基于蒙特卡罗方法的闪电辐射传输模拟，可以从理论上揭示卫星光学波段闪电辐射观测与最

重要影响参数之间的联系，这将为未来星载闪电资料的应用提供非常有价值的信息。
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１　引　　言

自然界中的闪电活动和暴雨、台风、冰雹等强对

流天气系统关系密切［１］。这些强对流天气具有强度

大、破坏力强、水平尺度小、生命史短等特点，长期以

来，对强对流天气的监测和预警一直是气象预报中

的难点［２］。强对流天气事件往往都伴随有强烈而密

集的闪电发生，因而闪电也被人们称作是强对流天

气的“示踪器”。鉴于闪电对强对流天气的这种独特

的指示作用，以及静止卫星观测平台突出的时空覆

盖优势，近年来，发展地球静止轨道卫星闪电成像

仪，以实现对闪电和强对流天气的实时、连续观测，

成为国际上闪电探测的一个重要发展方向［３～５］。到
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目前为止，全球还没有静止轨道卫星闪电成像仪发

射上天的先例，但已有光学瞬态探测器（ＯＴＤ）和闪

电成像传感器（ＬＩＳ）等光学闪电成像仪在低轨道卫

星平台上成功运行。相比于低轨道卫星闪电成像

仪，地球静止轨道卫星闪电成像仪可以在整个可见

的地球圆盘范围内对闪电和与之相关的雷暴云进行

连续观测，因此被认为是最有效的闪电观测手

段［６，７］。目前，除了美国和欧洲计划在其下一代静止

气象卫星（分别为ＧＯＥＳ Ｒ卫星和ＭＴＧ卫星）上搭

载闪电成像仪外，我国正在研制的新一代地球静止轨

道气象卫星风云四号（ＦＹ４卫星），也计划于２０１５年

前后携带闪电成像仪发射上天，成为计划中的全球第

一批地球静止轨道卫星闪电成像仪之一［８］。

和ＬＩＳ等光学闪电成像仪的仪器设计和观测

原理类似，风云四号卫星闪电成像仪采用光学成像

的方式，利用闪电放射能量峰值所在的近红外

７７７．４ｎｍ波段，通过捕捉由云体散射的上行辐射信

号，来实现闪电探测［９］。在未来风云四号卫星上天

后，如何更好地解释和应用闪电观测资料，强烈依赖

于人们对闪电在大气和云中的辐射传输过程以及闪

电成像仪观测到的云顶闪电信号辐射特征的认识。

为此，需要建立光学波段闪电辐射传输计算方法，使

之能够模拟计算风云四号卫星闪电成像仪观测到的

闪电辐射被云粒子散射照亮的云顶辐射信号，并根

据模拟结果，研究在不同闪电光源和雷暴云特性下

由闪电光源引起的云顶辐射分布和变化特征，从而

为未来风云四号闪电观测资料的分析和应用提供理

论依据。

由于闪电光源不同于太阳等自然平行光源，是

非稳态光源，具有瞬时、形状不规则等特点。因此，

在大气科学领域，诸多针对太阳和地球辐射在云中

的辐射传输问题的求解方法，并不适用于闪电辐射

传输的理论研究。目前，只有蒙特卡罗（Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ）方法
［５，１０～１２］和类似核扩散技术的扩散模

型［１３］等较少的理论工具可用于云中的闪电辐射传

输研究。其中 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法是一种随机模拟方

法，其涉及到的应用领域非常广泛［１４～１９］。在应用到

光在介质中的辐射传输问题时，ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法

并不求解辐射传输方程，而是在构造概率模型的基

础上对辐射传输的实际过程进行直接模拟［２０～２２］。

国际上已有的一些涉及闪电辐射传输的研究工作大

多采用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法作为理论模拟工具。

Ｔｈｏｍｓｏｎ等
［１０］在１９８２年率先利用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方

法来模拟类似闪电这样的瞬时光源发出的光子在各

种理想形状云（包括立方体云、球状云和圆柱体云）

中的传输情况。这之后，随着卫星闪电观测的出现

和发展，以 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法为主的闪电辐射传输

理论技术进一步得到应用，一些针对不同卫星平台

和闪电探测仪器的闪电辐射传输研究工作得到开

展。例如，Ｌｉｇｈｔ等
［１１］将 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ三维辐射传

输模拟应用到了对ＦＯＲＴＥ卫星观测的闪电光学波

形信号的分析中，其 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模式的输出量被

设计为可以直接和ＦＯＲＴＥ的闪电观测数据相比较

的量。Ｄｙｕｄｉｎａ等
［１２］也采用最基本的 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ

方法，对由Ｇａｌｉｌｅｏ轨道卫星观测到的木星上的闪电

进行了模拟。较近的一项工作是Ｆｉｎｋｅ等
［５］在针对

欧洲下一代静止气象卫星 ＭＴＧ上的光学闪电成像

观测（仪器名称为ＬｉｇｈｔｎｉｎｇＩｍａｇｉｎｇ，简称ＬＩ）所做

的闪电辐射传输模拟研究工作。Ｆｉｎｋｅ等
［５］同样采

用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法，对闪电在云中的散射过程进

行模拟，目的是获取闪电造成的云顶辐射分布形式。

除了 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法之外，另一种用于闪电辐射

传输研究的理论工具是Ｋｏｓｈａｋ等
［１３］提出来的扩散

模型，它基于玻尔兹曼传输理论和扩散近似方法，模

拟闪电产生的光子在光密雷暴云介质中的传输。这

个模型从概念上来说，就是将雷暴云视为核反应堆，

将闪电发出的光子视为中子，采用针对瞬态核反应

堆的分析方法和中子传输的理论技术，来处理闪电

在雷暴云中的传输问题，得到由闪电引起的能量密

度分布情况以及闪电脉冲随时间的变化情况。利用

该扩散模型，Ｋｏｓｈａｋ等
［１３］研究了闪电在近红外

（０．７７７４μｍ）波段引起的云顶脉冲特征。就国内的

相关领域而言，目前鲜见有星载闪电观测信号的辐

射传输模拟与分析结果发表出来。目前国内与卫星

闪电探测有关的研究工作，主要是利用ＯＴＤ和ＬＩＳ

观测资料考察不同区域闪电的分布、活动特征［２３～２６］

及其对天气要素、天气系统和气候变化的响应［２７～３２］

等方面的应用研究。此外，也有较少的一些工作从

ＬＩＳ观测资料和雷暴云起电放电模式入手，对星载

闪电成像仪所获取的闪电光辐射能分布特征进行了

分析［３３］。这些工作的研究成果对未来风云四号卫

星闪电观测资料的分析和应用非常具有参考意义。

但从闪电辐射传输的物理机制出发，对其辐射过程

进行理论模拟，并结合星载闪电探测仪器的特性获

取卫星观测到的由闪电造成的云顶辐射信息，这方

面的研究工作在国内尚属空白。因此，在风云四号

卫星发射上天之前，发展和建立闪电辐射传输计算

方法，以便对未来闪电成像仪观测信号的辐射特性
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进行预先研究，是一项十分紧迫且极具科学和实践

意义的工作。同时，建立闪电辐射传输算法，研究闪

电光源和雷暴云特性与闪电引起的云顶辐射特征之

间的关系，为未来风云四号闪电观测资料的分析和

应用提供理论依据。这也是本文工作的出发点。

基于 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法，在构建简化的闪电光

源模型和雷暴云模型的基础上，结合风云四号卫星

闪电成像仪观测的几何和波长特征，建立了光学波

段闪电辐射传输计算方法，使之能够模拟计算风云

四号卫星闪电成像仪观测到的闪电辐射被云粒子散

射照亮的云顶辐射信号。根据模拟结果，对由闪电

光源引起的云顶辐射信号进行了研究和分析。

２　计算方法

２．１　算法原理简介

借鉴以太阳光作为平行稳态自然光源的三维

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ辐射传输算法，来形成对非稳态闪电

光源发出的光子在雷暴云中的多次散射过程的基本

追踪算法，并以此为核心，发展了一套计算程序，模

拟闪电在光学波段的辐射传输过程，并输出卫星观

测到的云顶闪电辐射能量。

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法本质上是一种采用统计抽样

理论近似地求解物理或数学问题的方法。它的基本

思想是：首先建立与待解问题相似或相关联的概率

模型，利用这种相似性把概率模型的某些特征量与

待求解问题的解联系起来；然后对概率模型进行随

机模拟或统计抽样，用所得样本得到这些特征量的

估计值，也即给出问题的近似解，而解的精确度可用

估计值的标准误差来表示。

在应用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法模拟闪电的辐射传输

过程时，模拟程序从闪电源处连续地释放光子，并且

在雷暴云介质中逐个跟踪这些光子的运动。由闪电

源发出的光子被赋予初始能量权重值１，它在雷暴

云介质中将被散射和吸收。ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法将光

子的散射过程看成是光子与雷暴云介质的碰撞过

程，并根据散射过程构造了两个几率函数。第一个

几率函数与光子行进的距离有关。光子与介质碰撞

之前走了一定距离，设光子传输了这段距离而与介

质没有产生相互作用的几率，等于经过这段距离并

消光后的光子能量与之前能量之比。第二个几率函

数与光子行进的方向有关。光子与介质碰撞后将发

生散射改变传输方向。该方向由与散射相函数有关

的几率分布所决定。两次碰撞之间光子在雷暴云中

的传输距离与云滴衰减系数有关。在碰撞点上，光

子可能被散射或被吸收。如果被吸收，ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ

方法根据单次散射反照率调整该光子的能量权重

值，然后继续跟踪这同一光子；如果被散射，光子将

改变传输方向，新的传输方向由雷暴云粒子的散射

相函数确定。总之，离开碰撞点之后，光子在新的方

向上以新的能量权重继续前进。过程一直重复下

去，直到光子的能量权重减小到无意义，或者它完全

离开所考虑的区域，或者它到达探测器为止。当光

子到达探测器时，根据其出射的方向，统计出射能

量。由此结束对该光子行为的跟踪，并从闪电源位

置发射一个新的光子，重复同样的跟踪过程。当所

用的光子达到一定数目，达到预期输出点（这里指卫

星闪电成像仪探测器的观测方向）的光子能量满足事

先设定的精度时，结束此次随机模拟过程，并统计最

终的云顶出射能量分布。根据上述过程，可以模拟得

到卫星闪电成像仪观测到的由闪电光源发出并经雷

暴云的多次散射后到达云顶的光学辐射信号。

２．２　算法的输入输出参数

２．２．１　输入参数

建成的闪电辐射传输计算模式需要定义以下输

入参数：

１）云的几何形态和几何尺度

模式可以在三维格点单元的形式下定义任意形

状和尺度的云。在计算中，为简单起见，假定云为理

想的平面平行云，其水平尺度为７２ｋｍ，垂直尺度为

１０ｋｍ，符合常见的雷暴云在水平和垂直方向的伸

展尺度。为考察风云四号卫星闪电成像仪观测模式

下的闪电辐射信号，计算中格点单元的水平格距取

为８ｋｍ，与风云四号卫星闪电成像仪观测像素的空

间分辨率一致。

２）云的散射参数

包括云的光学厚度、单次散射反照率和不对称

因子。在计算中，假定云粒子为均质球状水滴，其散

射参数在云体内分布均匀，取云总光学厚度为２００，

云粒子有效半径为１０μｍ。在此条件下，结合云的

几何尺度得到云的容积减弱系数；同时结合风云四

号闪电成像仪的观测波长，由米散射理论计算得到

云滴的单次散射反照率和不对称因子，进而得到

ＨｅｎｙｅｙＧｒｅｅｎｓｔｅｉｎ形式的散射相函数，其表达式为

狆（ｃｏｓΘ）＝
１－犵

２

（１＋犵
２
－２犵ｃｏｓΘ）

３／２
， （１）

式中Θ为散射角，犵为不对称因子。

３）闪电光源的几何结构及其相对于云的位置

实际闪电通常具有复杂的枝状几何结构，很难
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用解析函数去表示。但对于对流发展深厚、光学厚

度足够大的雷暴云来说，闪电辐射经过在云中的多

次散射到达云顶时，其呈现的辐射分布形态将会模

糊闪电源在几何结构上的细节情况。因此，模式中

对闪电光源的几何结构特征作了简化处理，采用点

光源表示最简化的闪电形式，或以若干点光源的组

合来近似表示实际闪电通常具有的线状或枝状几何

结构。闪电光源相对于云的位置决定了光子在被云

粒子多次散射后到达探测器所要经过的时间和距

离，因而也是模式中的一个重要输入参数。模式通

过定义组成闪电光源的单个点光源或系列点光源的

位置，来确定整个闪电光源相对于云的位置，同时确

定在系列点光源情形下的闪电通道长度。在计算实

例中，考虑闪电光源为雷暴云内距离云顶不同深度

的点光源以及由这些点光源组成的组合光源（垂直

线光源）。

４）闪电光源的发射强度及其随时间的变化

特征

模式把在云顶收集到的探测器观测方向的光子

数视为与卫星闪电成像仪观测到的云顶闪电辐射强

度直接相匹配的量，于是，相应的闪电光源发射出的

光子总数即可表示闪电光源的发射强度（在考虑闪

电光源为若干点光源的组合时，其发射强度即为各

点光源发射的光子数的总和）。同时，由于 Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ算法的模拟精度与所用的光子数目有关，因

此，模式中闪电光源发射的光子数以及探测器观测

方向收集到的光子数需满足事先设定的精度要求。

实际闪电以脉冲的形式进行能量释放，因此，来

自闪电光源的发射能量是随时间变化的。模式中可

以通过定义闪电光源发射强度随时间的变化函数来

描述这一点。在计算中，只关注闪电能量全部传播

到云顶时的辐射分布特性，所以假定闪电源为各向

同性发射的瞬态光源，其初始能量以类似δ函数的

形式瞬间释放。

２．２．２　输出参数

模式可以在计算区域的任意位置针对任意角度

方向收集被雷暴云粒子散射后的光子数（在考虑闪

电光源为若干点光源的组合时，收集的光子数为各

点光源传输到所关注位置和方向的光子数的总和），

作为表征局地闪电辐射能量的输出参量。由于本文

目的在于考察风云四号卫星闪电成像仪观测模式下

的闪电辐射信号，因此，模式中将输出参量设置为云

顶每个像素在卫星观测方向单位立体角内的光子数

目（且归一化到闪电光源发射的光子总数），以便直

接与卫星闪电成像仪观测到的辐亮度数据匹配。

２．３　模拟结果的精度确定

由于 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ算法的模拟结果具有统计性

质，因此其误差可以事先被估计出来。简单的统计

理论表明，ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ计算结果的相对标准偏差

可表示为

σ＝
犖０－犖ｃ
犖０犖槡 ｃ

， （２）

式中犖０ 为由模式发射的光子总数，犖ｃ为输出点收

集到的光子总数。在 犖ｃ ≤ 犖０ 的情况下，Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ计算结果的相对标准偏差可表示为

σ＝１／ 犖槡 ｃ． （３）

因此，可以根据预期的精度来设置模式需发射的光

子数目。由于 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ计算结果的误差与统计

次数（收集到的光子数目）的平方根成反比，通常情

况下，为了获得可靠的结果，需要对大量光子的随机

过程进行计算，整个模拟需要很长的时间。

３　模拟结果

利用建成的计算模式，初步考察了风云四号卫星

闪电成像仪观测到的由闪电光源发出并经雷暴云多

次散射后到达云顶的辐射能量分布特征。计算中，考

虑闪电光源为位于雷暴云中不同深度的点状闪电光

源（点源距云顶的距离分别为９、７、５、３、１ｋｍ）以及

由这些点源组成的组合光源（包括垂直线状闪电光

源）。其中，垂直线状闪电光源的通道长度取为

４ｋｍ，中心位置分别位于距离云顶７、５、３ｋｍ 处。

同时，为了探求闪电成像仪覆盖范围内的卫星观测

角度对云顶闪电辐射观测值的影响，在计算中选取

了三种代表性的观测天顶角度（０°、３０°、６０°），分别对

应星下点、中等观测角度和较边缘的观测角度的情

况。模式的输出结果以归一化到闪电光源发射强度

的云顶闪电辐射强度表示。

３．１　云顶辐射强度的水平分布

图１为模拟得到的风云四号卫星闪电成像仪观

测到的云顶闪电辐射图像［图１（ａ）］与ＬＩＳ／热带降

雨测量卫星（ＴＲＭＭ）实际观测到的云顶闪电辐射

图像［图１（ｂ）］的对比情况。其中图１（ａ）为 Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ计算结果的灰度图像显示，空间分辨率为

８ｋｍ；图中圆圈标注的是相应的点状闪电光源位

置。图１（ｂ）是ＬＩＳ观测到的两个单独闪电的图像，

空间分辨率为３～６ｋｍ，并经过投影处理（将云顶辐

射亮度分布投影到地球水平面上）。可以看出，利用

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法对典型的点状闪电光源进行模
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拟，可以得到与实际观测非常类似的云顶辐射强度

分布形式，即云顶辐射强度以闪电光源所在水平位

置为中心向周围迅速衰减，表现出闪电光源所在像

素被明显照亮，与之直接相邻的像素的亮度较弱，而

附近其他像素被照亮的程度更要微弱得多。由于风

云四号卫星闪电成像仪的空间分辨率要明显低于

ＬＩＳ的空间分辨率，因此，与图１（ｂ）相比，图１（ａ）中

闪电光源强度向周围衰减的幅度要更大一些。

图１ （ａ）ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟得到的风云四号卫星闪电成像仪云顶闪电辐射图像；（ｂ）ＬＩＳ／ＴＲＭＭ实际观测到的

云顶闪电辐射图像

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＲａｄｉａｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒＦＹ４ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｒａｄｉａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｏｎｔｈｅｔｏｐｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｃｌｏｕｄ；

（ｂ）ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｆｌａｓｈｅｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＬＩＳ／ＴＲＭＭ

　　为了考察闪电光源强度向周围的衰减在数量级

上的变化，计算了与闪电光源直接相邻的像素的云

顶辐射强度均值（珔犐ｎｓ），并进而求取这个均值与闪电

光源所在像素的云顶辐射强度值 （犐ｓ）的比值

（珔犐ｎｓ／犐ｓ）。表１给出了简单的点状闪电光源和垂直线

状闪电光源情况下在观测天顶角为０°时的珔犐ｎｓ／犐ｓ计

算结果。表中的犇表示点状闪电光源或垂直线状闪

电光源中心距离云顶的距离，单位为ｋｍ。可以看

出，发生闪电的像素与周围直接相邻的像素相比，其

辐射强度值平均相差两个量级以上。当闪电光源中

心的垂直位置越接近云顶时，这种差别越大，如对于

距云顶１ｋｍ的点状闪电光源和中心距云顶３ｋｍ的

垂直线状闪电光源来说，发生闪电的像素和周围与之

直接相邻的像素的辐射强度差别已达到４个量级。

当观测天顶角增大到３０°和６０°时，相应的珔犐ｎｓ／犐ｓ计

算结果也与表１中数据的数量级相当。

表１ 点状闪电光源和垂直线状闪电光源情况下的

珔犐ｎｓ／犐ｓ计算结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ珔犐ｎｓ／犐ｓｉｎｔｈｅｃａｓｅ

ｏｆｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅｓｏｕｒｃｅ

犇／ｋｍ 珔犐ｎｓ／犐ｓ（ｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅ）珔犐ｎｓ／犐ｓ（ｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅｓｏｕｒｃｅ）

９ ２．０４８×１０－２

７ ２．２１４×１０－２ １．４５９×１０－２

５ １．４３１×１０－２ ４．４７２×１０－３

３ ３．８５６×１０－３ ６．１８４×１０－４

１ ２．９０２×１０－４

３．２　闪电光源在云中的位置对云顶辐射强度的影响

图２为 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ算法模拟得到的点状闪电

光源和垂直线状闪电光源情况下的几组云顶闪电辐

射强度分布图像。图２（ａ）、（ｂ）、（ｃ）三组图像分别

对应点状闪电光源情况下观测天顶角为０°、３０°和

６０°的情况，图２（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）三组图像分别对应垂直

线状闪电光源情况下观测天顶角为０°、３０°和６０°的

情况。每组图像从左至右依次对应闪电光源中心点

距离云顶由远到近（对于点状闪电光源，闪电光源中

心距云顶的距离依次为９、７、５、３、１ｋｍ；对于垂直线

状闪电光源，闪电光源中心距云顶的距离依次为７、

５、３ｋｍ）时的云顶辐射强度结果。图像中每个像素

的水平尺度为８ｋｍ，与风云四号卫星闪电成像仪的

空间分辨率一致。为了更好地显示闪电光源附近像

素相对微弱的辐射强度，对图像作了对数增强处理，

因此图中色标表示的灰度值对应云顶闪电辐射强度

（已归一化到闪电光源发射强度）的常用对数值。从

图２反映的云顶辐射强度的分布情况可以看出，对

于不同的观测角度和闪电光源形状，卫星观测到的

云顶辐射强度的水平分布形式基本类似，但云顶被

闪电照亮的像素亮度与闪电光源离云顶的垂直距离

密切相关。因此，通过模拟结果来发掘和建立云顶

辐射强度与闪电源距云顶距离之间的量化关系，为

从卫星闪电观测资料中分析和提取闪电光源的发生

位置提供了可能。

据此，重点分析了闪电光源所在像素的云顶辐

射强度随闪电光源在云中位置的变化情况（见

图３）。图３中，横坐标为点状闪电光源或垂直线状

闪电光源中心到云顶的距离；纵坐标为闪电光源所

在像素的云顶辐射强度的对数值（归一化到闪电光
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图２ ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟得到的（ａ），（ｂ），（ｃ）点状闪电光源和（ｄ），（ｅ），（ｆ）垂直线状闪电光源情况下的云顶闪电辐射强度

Ｆｉｇ．２ ＲａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｏｕｒｃｅｏｎｔｈｅｔｏｐｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｃｌｏｕｄｉｎ

ｔｈｅｃａｓｅｏｆ（ａ），（ｂ），（ｃ）ｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅａｎｄ（ｄ），（ｅ），（ｆ）ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅｓｏｕｒｃｅ

图３ 闪电光源所在像素的云顶辐射强度（归一化到闪电光源的发射强度）

Ｆｉｇ．３ Ｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｐｉｘｅｌｗｈｅｒｅｔｈｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｏｕｒｃｅｌｏｃａｔｅｓ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｏｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｓｏｕｒｃｅ）
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源的发射强度）；实线和虚线分别对应点状和线状闪

电光源的情况；每一组实线或虚线中，圆圈、三角和

方形标志分别代表观测天顶角为０°、３０°、６０°时的情

况，标志旁标注的数字为相应的辐射强度值。可以

看出，对于点状闪电光源，随着闪电光源距云顶的距

离由１ｋｍ增至７ｋｍ，闪电光源所在像素的云顶辐

射强度在对数坐标下呈线性衰减的趋势；当闪电光

源距云顶更远时，衰减的速率明显增大，尤其是观测

天顶角较大时。对于垂直线状闪电光源，目前的计

算结果限于闪电光源中心距云顶３～７ｋｍ的情况，

但也可以发现闪电光源中心位置与闪电光源所在像

素的云顶辐射强度在对数坐标下近似的线性对应。

３．３　观测角度对云顶辐射强度的影响

在此，同样重点关注有闪电发生的像素的辐射

强度受观测角度的影响。对比图３中不同圆点对应

的标注数据，可以看出闪电光源所在像素的云顶辐

射强度随观测天顶角的变化情况。总的来说，对于

同样发射强度的闪电光源，其辐射到云顶的能量强

度会随着观测天顶角的增大而减小，且这种变化幅

度在闪电光源中心距云顶较远时更为显著。以点状

闪电光源的情形为例，如果将观测天顶角为０°时的

辐射强度值作为参照值，那么，随着观测天顶角增大

到３０°和６０°，对于距云顶１ｋｍ的点状闪电光源来

说，其云顶辐射强度值分别减少了９％和３２％；对于

距云顶５ｋｍ的点状闪电光源，其云顶辐射强度值

分别减少了１２％和３５％；对于距云顶９ｋｍ的点状

闪电光源，其云顶辐射强度值分别减少了７６％和

８７％。需要指出的是，目前计算结果尚未考虑与观

测角度相关联的像素的形变程度，因此，上述分析数

据仅表明在忽略像素形变情况下单纯由观测角度引

起的辐射强度变化。

４　结　　论

基于 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ随机模拟和光子追踪技术，

结合风云四号卫星闪电成像仪的观测几何和波长特

征，构建了一个光学波段闪电辐射传输计算方法，能

够模拟计算风云四号卫星闪电成像仪观测到的闪电

辐射被云粒子散射照亮的云顶辐射信号。这对未来

风云四号闪电观测资料的分析和应用极具科学

意义。

在建成的闪电辐射传输计算模式的基础上，针

对理想化的平面平行雷暴云，模拟得到了由距离云

顶不同深度的点状闪电光源和垂直线状闪电光源造

成的云顶闪电辐射强度信号。计算结果表明，基于

风云四号卫星闪电成像仪的像素水平分辨率，在典

型的点状闪电光源和垂直线状闪电光源的情况下，

云顶仅有少数像素被闪电辐射照亮，照亮的范围及

强度与闪电光源在云中的垂直位置密切相关，且随

着闪电光源中心距云顶的距离由近及远，闪电光源

所在像素的云顶辐射强度在对数坐标下呈线性衰减

的趋势；发生闪电的像素与周围直接相邻的像素相

比，其辐射强度值平均相差两个量级以上；对于同样

发射强度的闪电光源，其辐射到云顶的能量强度会

随着观测天顶角的增大而减小，且这种变化幅度在

闪电光源中心距云顶较远时更为显著。尽管上述分

析结果是基于简化的闪电光源模型和雷暴云模型，

但仍可以反映出影响云顶闪电辐射的最重要的

参数。

建成的闪电辐射传输模式并不限于计算严重简

化了的闪电光源和雷暴云的情况，还可以针对具有

一定几何结构（以若干点光源的组合来表示）以及发

射强度随时间变化的闪电源，和具有非均匀几何和

微物理特性分布的雷暴云场进行闪电辐射传输计算

模拟。在今后的工作中，需要考虑更细致的闪电光

源和雷暴云的分布情况以及风云四号卫星闪电成像

仪观测像素的形变情况，以使得模拟结果更符合实

际的物理过程。在此基础上，通过研究闪电源和雷

暴云的不同特征对观测到的闪电辐射的影响，为星

载闪电资料在强对流天气分析方面的应用提供理论

依据。
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