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摘要　为解决串行时域多分辨率(MRTD)散射模型运行时间长和内存消耗大的问题,基于消息传递接口(MPI)技
术设计了一种非球形气溶胶散射并行计算模型.介绍了 MRTD散射模型的基本框架和２种并行数据通信方案,

并基于 MPI重复非阻塞通信技术实现了 MRTD散射模型的并行化设计;搭建了网络并行计算平台,实现了模型的

并行化计算.将MRTD散射模型与Mie散射模型、T矩阵法进行了对比,验证了并行MRTD散射模型的计算准确

性.结果表明,MRTD模型可较准确地模拟非球形粒子散射特性,并行计算技术可显著提高计算效率;电磁场分量

同时交换的并行设计方案的计算效率略高于仅交换磁场分量的方案;通过增加中央处理器核数,程序的并行加速

比随之增大,但单核运行效率却略有降低.随着粒子尺度参数的增大,单核计算效率随之增加,复折射率的改变并

不会显著影响并行计算效率.
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Abstract　InordertodecreasecomputationaltimeandcomputermemoryconsumedbytheserialmultiＧresolution
timeＧdomain MRTD scatteringmodel aparallelcalculationmodelfornonsphericalaerosolscatteringisproposed
basedonmessagepassinginterface MPI technique敭AbasicframeoftheMRTDscatteringmodelandtwo
parallelizationdatacommunicationschemesareintroduced andtheparalleldesignforMRTDscatteringmodelis
achievedby MPIrepeatednonＧblockingcommunicationtechnique敭Anetworkparallelcomputationplatformis
establishedfortheparallelcalculation敭TovalidatethecomputationalaccuracyoftheMRTDscatteringmodel the
simulationresultsofparallelizedMRTDscatteringmodelarecomparedwiththatofMiescatteringmodelandT
Matrixmethod敭TheresultsshowthattheMRTDmodelcancalculatethescatteringparametersofnonspherical
particlesaccurately敭Parallelcomputationaltechniquecanimprovecomputationefficiencynotably敭Thecomputation
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efficiencyoftheparallelizationdesignschemethatexchangeselectricfieldandmagneticfieldsimultaneouslyis
higherthanthatoftheschemethatexchangesmagneticfieldsimply敭Withincreasingthenumberofcentral
processingunitcores theparallelaccelerationratioofprogramisincresing whilethecomputationalefficiencyof
singleprocessorisslightlydecreasing敭Withtheincreasingofparticlesizeparameter thecomputationalefficiencyof
singleprocessorisincreasingaswell敭Italsocanbefoundthatthechangeofcomplexrefractiveindexhasnonotable
influenceonparallelcomputationalefficiency敭
Key words　 atmospheric optics nonsphericalaerosol scattering multiＧresolution timeＧdomain parallel
computation
OCIScodes　０１０敭１２９０ １４０敭３５１０ １４０敭３５５０ １４０敭３５７０

１　引　　言
气溶胶散射特性是影响气溶胶光学遥感的重要因素[１Ｇ２].气溶胶光学遥感以辐射传输模式为基础[３Ｇ４],

在辐射传输模式中,气溶胶散射参数(如穆勒矩阵和散射相函数等)是模式不可或缺的输入参数[５].目前气

溶胶散射参数主要通过 Mie散射计算得到,并未充分考虑气溶胶及冰晶的非球形效应,实际非球形粒子与

等效球形粒子的散射特性存在较大差异[６Ｇ７],影响遥感反演精度[２],因此非球形气溶胶散射特性的准确获取

已成为气溶胶光学遥感技术的关键环节之一[８Ｇ９].
为模拟非球形气溶胶的散射特性,目前已建立了许多气溶胶散射模型,主要包括两类:１)近似计算模型,

该类模型主要针对入射光波长远大于或远小于粒子半径的情形,主要的模型包括Rayleigh近似、RayleighＧ
GansＧStevenson近似(RGA)、异常衍射近似和几何光学近似(GOA)等[１０];２)精确求解模型,该类模型需要

通过求解 Maxwell方程组或Helmholtz方程来模拟粒子电磁散射特性[１０],该类模型包括基于场展开方式的

散射模型、基于体积积分方程的散射模型及基于微元法的散射模型.基于场展开方式的散射模型,如T矩

阵法[１１]、扩展边界条件法[１２]、分离变量法[１３]和点匹配法[１４]等,虽然利用精确求解模型进行计算的计算精度

高、速度快以及内存消耗小,但当粒子复折射率和尺度参数(k)较大或形状较为特殊时,易出现数值求解的

不稳定;此外,受求解边界条件的限制,这类模型主要用于简单形状的散射过程模拟,如椭球和圆柱粒子等,
但实际气溶胶形状并不规则,同时还存在多物质的复杂混合,因此该类模型无法完全满足实际应用需求.体

积积分方程法,如矩量法(MoM)[１５]和离散偶极近似法(DDA)[１６]等,虽然适用于任意形状、非均匀质的粒子,
但计算过程涉及大型矩阵的求解,存在不稳定性,同时计算精度取决于偶极子的数目,存在内存消耗大、收敛

速度慢的问题,因此该类模型目前只能用于计算尺度参数较小的粒子.在可见光和近红外波段,气溶胶或冰

晶粒子的尺度参数较大.随着计算电磁学的发展,基于微元法思想的时域有限差分法(FDTD)[１０,１７]和有限

元法(FEM)[１８]等被引入气溶胶散射特性的计算中,其中FDTD已广泛应用于复杂形状气溶胶粒子散射特

性的模拟[１７],该方法可避免积分方程法常见的奇异核问题,适用于复杂形状、非均匀质气溶胶粒子的光散射

过程的模拟,但计算精度与计算量的矛盾较为突出;为解决该问题,时域伪谱法(PSTD)被引入气溶胶散射

特性的计算中,该方法可显著减小程序的内存消耗和缩短运行时间[１９],目前Liu等[２０]已采用该方法实现了

尺度参数达２００的粒子散射特性模拟.
与PSTD类似,解放军理工大学军事大气探测理论与技术研究团队将时域多分辨(MRTD)技术引入气

溶胶散射过程模拟中,并自主研发了一套新的非球形气溶胶散射模型,该方法在较少的空间取样点条件下便

可取得较高的模拟精度[２１].MRTD技术虽然可有效模拟大目标的散射特性[２２],但对于尺度参数较大的气

象目标,如PM２．５、PM１０和大冰晶等,其运行时间较长且内存消耗很大,特别对于形状极不规则的粒子,为
保证模拟精度,相应网格还得加密,串行计算模式很难满足工程应用的要求.因此,基于并行计算技术,设计

高效的 MRTD并行计算模型无疑具有重要的现实意义.基于此,本文在原有串行散射模型基础上,结合

MPI重复非阻塞通信技术,设计了 MRTD的并行散射计算模型.

２　模型简介及基本原理
２．１　模型的基本框架

MRTD非球形气溶胶散射模型如图１所示,该模型主要包括三个模块:电磁场近场计算模块、近远场外
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推模块及气溶胶散射特性计算模块.电磁场近场计算模块主要实现包含散射体空间的电磁场模拟,其中关

键技术包括 Maxwell方程离散迭代格式、吸收边界的设计以及基于总场Ｇ散射场技术的入射波引入;模型中

采用的吸收边界为基于辅助微分方程的完全匹配层(ADEＧPML).近远场外推模块的功能是将近场电磁场

变换至频域,以实现远场散射场外推.气溶胶散射特性计算模块主要实现粒子吸收、消光和散射截面及穆勒

矩阵等参数的模拟.

图１ 非球形气溶胶 MRTD散射模型基本框架

Fig．１ BasicframeofMRTDscatteringmodelfornonsphericalaerosol

２．２　MRTD的基本原理

在均匀介质条件下,Maxwell方程组的矢量形式为

Ñ×H ＝ε
∂E
∂t＋σE,Ñ×E＝－μ

∂H
∂t －σmH, (１)

ÑH ＝０,ÑE＝ρ/ε, (２)

式中E 为电场强度矢量,单位为V/m;H 为磁场强度矢量,单位为A/m;ε为介质的介电常数,单位为F/m;

μ 为磁导系数,单位为H/m;σ为电导率,单位为S/m;σm 为磁导率,单位为Ω/m;ρ为电荷密度.在大气科

学领域,粒子的光学属性通常采用复折射率m 表示,其实部和虚部分别表征了粒子散射效应和吸收效应的

强弱.粒子复折射率m 与复介电常数εc 的关系为

εc＝ε０εr＝ε０m２＝ε－j
σ
ω
, (３)

式中εr为介质的相对介电常数,ε０ 为真空介电常数,ω 为电磁波角频率.若假设复折射率 m＝mr－jmi

(mr为负折射率的实部,mi为负折射率的虚部),则ε＝ε０(m２
r－m２

i)和σ＝２ωmrmiε０ 成立.利用(３)式,便
可将粒子的复折射率转化为电磁散射模拟所需的电磁参数.

MRTD是 Maxwell方程的高阶差分格式,是矩量法 MoM 和FDTD的结合体,在对气溶胶散射过程模

拟中具有独特优势.以电场分量Ex 为例,对 Maxwell方程的 MRTD离散迭代格式进行说明.在直角坐标

系下,分别采用Daubechies尺度函数ϕi(x)与时间矩形脉冲函数hn(t)在时间和空间上将电磁场分量展

开[２３]:

Ex(r,t)＝ ∑
＋¥

i,j,k,n＝ －¥

Eϕx,n
i＋１/２,j,kϕi＋１/２(x)ϕj(y)ϕk(z)hn(t), (４)

式中r＝(x,y,z)为场分量的位置向量,Eϕx,n
i＋１/２,j,k为电场分量的展开系数,(i,j,k)为场分量的空间离散坐
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标,n 为时间迭代步数.hn(t)满足正交性,可表示为

hn(t)＝h(t/Δt－n), (５)
式中Δt为时间变化量.Daubechies尺度函数ϕi(x)可定义为

ϕi(x)＝ϕ(x/Δx－k＋M１), (６)

式中M１＝∫
¥

－¥

xϕ(x)dx 为Daubechies函数ϕ(x)的一阶矩,Δx 为空间离散网格尺寸,k为平移因子.尺度函

数ϕk(x)不仅满足正交性,同时还近似满足位移内插特性,即ϕi(x)≈δi,０,其中δi,i′为狄拉克函数.
将(４)式代入 Maxwell旋度方程,并采用Galerkin法则化简可得

Eϕx,n＋１
i＋１/２,j,k ＝CA(m)Eϕx,n

i＋１/２,j,k ＋CB(m)∑
Ls－１

l＝ －Ls
a(l)(Hϕz,n＋１/２

i＋０．５,j＋l＋０．５,k
/Δy－Hϕy,n＋１/２

i＋０．５,j,k＋l＋０．５
/Δz), (７)

式中m 为场分量的网格离散坐标,m＝i＋１/２,j,k;a(l)为连接系数,l的变化范围仅为ＧLs~LsＧ１,其中

Ls＝２NＧ１为基函数的有效支撑尺寸,N 为小波函数消失矩,这里取N＝２.CA(m)和CB(m)的计算式为

CA(m)＝
２ε－σΔt
２ε＋σΔt

,CB(m)＝
２Δt

２ε＋σΔt
. (８)

　　a(l)可由尺度函数在傅里叶频域的内积计算得到,即

a(l)≡‹dϕj＋１/２(x)
dx

,ϕj－l(x)›＝∫¥

０
ω ϕ̂(ω)

２

sin[ω(l＋１/２)]dω, (９)

式中 ϕ̂(ω)为尺度函数的傅里叶变换.由于函数ϕi(x)具有位移内插特性,空间r０ 的电磁场值等于该处

的场展开系数,即Ex(r０,t０)＝Eϕx,n
i＋１/２,j,k成立,从而可避免对场分量的重构,这是采用Daubechies尺度函数

作为基函数展开的优势所在.

３　并行计算模型设计
MRTD并行计算的基本思路是:根据处理器的个数,将计算区域均衡地分割为若干子区域,并将各个子

区域分配给各子进程,各进程之间通过连接面的数据交换来实现电磁散射过程的协同仿真.这里计算区域

的划分采用一维区域划分的方式(沿z轴),如图２所示.

图２ MRTD并行计算区域的划分

Fig．２ DivisionofMRTDparallelcomputationalregion

　　图３为MRTD并行计算的基本流程,包括任务分配与初始化、电磁场分量的MRTD迭代求解以及粒子

散射特性的计算三个环节.任务分配由主进程实施,任务确定后,主进程将计算任务发送给其他进程.粒子

散射特性计算的主要功能是实现近远场变换以及粒子散射截面、吸收截面、消光截面和散射矩阵等参数的计

算,该过程由各进程分别实现,除此之外,主进程还负责各进程数据的收集、整理与输出.电磁场分量的

MRTD迭代求解是主要的并行设计部分,主要功能是实现近场电磁场分量的迭代计算,该部分由各进程分

工协同实施,采用 MPI重复非阻塞通信技术实现进程间的数据通信.
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图３ MRTD并行计算模型的流程图

Fig．３ FlowchartofMRTDparallelcomputationalmodel

３．１　MPI重复非阻塞通信模式介绍

在阻塞通信模式下,数据通信的同时各进程只能处于等待状态,浪费了大量计算机资源.为了解决此问

题,MPI开发了非阻塞通信模式,该通信模式实现了计算和通信的重叠,可有效提高程序运行效率.
在实际并行计算过程中,需要重复执行某些通信过程(如在MRTD迭代过程中,每次迭代均需要交换固

定节点的场分量),因此,在非阻塞通信基础上,进一步优化得到了重复非阻塞通信模式,在该模式中,通信参

数和 MPI内部对象得到固化,通信过程也得以优化,降低了不必要的通信开销.重复非阻塞通信分为４步,
即通信初始化、启动通信、完成通信和释放通信对象.

３．２　连接面的数据交换模式设计

在 MRTD并行计算模型中,任何一个场分量的迭代计算均需要周围２~３个连接面的切向场分量,因此

需要交换各进程计算区域连接面的电磁场分量.基于此,给出了两套电磁场分量并行交换方案,下面以第k
个进程为例,对其进行简单说明.

图４为第一种数据交换方案.首先计算左边界的数据,计算Z＝Z０ 和Z＝Z０＋１两个连接面的切向

磁场分量 Hx 和 Hy,并计算Z＝Z０、Z０＋１和Z０＋２三个连接面的切向电场分量Ex 和Ey;然后将这些

场分量数据发送至进程kＧ１,用于计算第kＧ１个计算区域Z＝Z１ 和Z１Ｇ１两个面上切向电场和Z＝Z１、

Z１Ｇ１和Z１Ｇ２三个面上切向磁场.接着计算并交换右侧的场分量数据,计算Z＝Z１、Z１Ｇ１和Z１Ｇ２三个连

接面切向磁场分量和Z＝Z１ 和Z１Ｇ１两个连接面内的切向电场分量,这部分数据主要用于第k＋１个子区

域Z＝Z０、Z０＋１和Z０＋２三个连接面内Ex 和Ey 的计算,以及Z＝Z０ 和Z＝Z０＋１两个连接面内 Hx

和 Hy 的计算.与此同时,该进程同时接收两侧进程发送的切向电磁场分量数据,实现了自身的电磁场

分量迭代.
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图４ 第一种数据交换方案

Fig．４ Firstkindofdataexchangescheme

　　第一种数据交换方案共需要进行８次通信过程,其实现过程相对复杂.为减小通信的复杂度,采用第二

种数据交换方案,如图５所示.与第一种数据交换方案不同,第二种数据交换方案只需对切向磁场分量进行

交换,交换数量为子区域两侧的１０个连接面,切向电场分量可在磁场数据的基础上由各进程迭代计算获得.

以第k个子区域为例,该方案需要分别计算左侧Z＝Z０、Z０＋１、Z０＋２、Z０＋３和Z０＋４５个连接面的 Hx

和Hy 以及右侧Z＝Z１、Z１Ｇ１、Z１Ｇ２、Z１Ｇ３和Z１Ｇ４５个连接面的 Hx 和Hy,并将左、右切向磁场分量分别发

送至第kＧ１、k＋１个子进程,且该进程同时接收这两个进程发送的数据.与第一种数据交换方案相比,第二

种数据交换方案的通信次数减少一半(仅为４次,但通信数据量不变,即图３中电场的通信过程不存在了),

但在各进程内,部分电场分量的计算需要重复一次.

图５ 第二种数据交换方案

Fig．５ Secondkindofdataexchangescheme

４　模拟结果验证及性能分析
基于Fortran和 MPI软件包可实现模型编码.下面分别对模型的计算精度和计算性能进行分析和验

证,其中模拟的形状包括球形和圆柱形粒子.如图６所示,r为球形粒子的半径,D 和L 分别为圆柱粒子的

直径和高度,圆柱粒子的空间取向用旋转轴的天顶角α和方位角β表示.
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图６ 球形、椭球及圆柱粒子的参数说明

Fig．６ Parameterillustrationsofsphere ellipsoidandcylinderparticles

４．１　球形粒子情形的对比验证

４．１．１　穆勒矩阵的对比验证

设入射光波长λ＝０．６３３μm,球形粒子半径为０．８μm,复折射率为１．４１４２－０．００i,网格间距为λ/４０(参
照前期的研究结果设置[２１]),采用 MRTD散射模型模拟粒子的穆勒矩阵,并将其与 Mie散射模型的模拟值

进行对比,结果如图７所示.

图７ 基于 MRTD和 Mie散射模型模拟的(a)(c)(e)(g)穆勒矩阵元素和(b)(d)(f)(h)相对误差(r＝０．８μm)
Fig．７  a  c  e  g Müellermatrixelementsand b  d  f  h relativeerrorsimulatedwith

MRTDandMiescatteringmodels r＝０敭８μm 
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　　由图７可知,在小球形粒子情形下,基于 MRTD和 Mie散射模型模拟结果的一致性较好.在全散射角

区间(０°~１８０°)内,穆勒矩阵元素F１１和F４４的相对误差大部分在１０％以内;对于穆勒矩阵元素F１２和F３４,当
散射角小于１３０°时,相对误差均小于１０％,在后向散射方向,个别散射角对应的相对误差虽然略大,但两曲

线基本重合,验证了并行 MRTD散射模型的准确性.

４．１．２　积分散射特性的对比验证

当入射光波长为０．８μm、粒子复折射率为１．３３－０．００５i时,分别取粒子尺度参数 X 为５,１０,２０,４０,

８０,采用 MRTD和 Mie散射模型模拟粒子的积分散射特性(消光效率因子Qex、吸收效率因子Qab和单散

射反照率ϖ),并求取两者的相对模拟误差ER,结果如表１所示,表１中Ngrid为每个波长内的网格数量.
由表１可知,并行 MRTD散射模型模拟的粒子积分散射特性的准确度较高,当粒子尺度参数X 为１０

时,消光和吸收效率因子的相对误差为－０．４８９１％和－１．６９３３％,单散射反照率相对误差仅为０．１１６８％,验
证了模型的准确性.从整体上看,单散射反照率的模拟精度要明显高于消光和吸收效率因子.

表１ 基于 Mie散射模型与并行 MRTD散射模型模拟的积分散射参数的对比

Table１ ComparisonofintegralscatteringparameterssimulatedwithMiescatteringmodeland

parallelizedMRTDscatteringmodel

No． Size
parameter

Ngrid

Qex

Mie
scattering
model

Parallelized
MRTD
scattering
model

ER/％

Qab

Mie
scattering
model

Parallelized
MRTD
scattering
model

ER/％

ϖ

Mie
scattering
model

Parallelized
MRTD
scattering
model

ER/％

１ ５ ５０ ３．５３６２ ３．４９６４ －１．１２５５ ０．１０１８ ０．０９９５ －２．２２９８ ０．９７１２ ０．９７１５ ０．０３５０

２ １０ ４０ ２．２２８４ ２．２１７５ －０．４８９１ ０．２０６７ ０．２０３２ －１．６９３３ ０．９０７３ ０．９０８４ ０．１１６８

３ ２０ ４０ ２．１２９６ ２．０９４８ －１．６３４１ ０．３７０１ ０．３５８５ －３．１３４３ ０．８２６２ ０．８２８９ ０．３２１９

４ ４０ ３０ ２．０４７８ １．９９９７ －２．３４８８ ０．５３７２ ０．５２２７ －２．６９９２ ０．７３７７ ０．７３８６ ０．１２３４

５ ８０ ２０ ２．０８１５ ２．０２６５ －２．６４２３ ０．７５２６ ０．７２８３ －３．２２８９ ０．６３８４ ０．６４０６ ０．３４６２

４．２　非球形粒子散射特性模拟与对比

当粒子为圆柱形粒子,取入射光波长λ 为０．８６μm,离散网格间距为λ/４０,直径 D＝２．０μm,

L＝１．０μm,粒子取向(α,β)＝(０,０),粒子复折射率为１．４１４－０．００i,采用 MRTD散射模型与T矩阵法分别

计算粒子的穆勒矩阵,如图８所示.

　　由图８可知,采用 MRTD散射模型与T矩阵法得到模拟结果的一致性较好,验证了模型的准确性.与

球形粒子的模拟结果类似,采用MRTD散射模型模拟得到的后向散射方向的相对误差大于前向散射方向的

相对误差,特别是在曲线剧烈变化的散射角区间.在前向散射方向,F１１的模拟结果相对误差均小于５％,对
于F１２/F１１,F１２/F１１和F１２/F１１,对应模拟结果的绝对误差均小于０．１;在后向散射方向,F１１的最大相对误差

可达到１５．３％,F１２/F１１、F１２/F１１和F１２/F１１对应的最大绝对误差分别为０．１２１,０．１５,０．１３.

４．３　并行计算模型的效能评估

并行计算模型的效能通常采用并行加速比和效率两个指标进行评价.并行加速比Sp 是指采用多个处

理器时计算速度提高的倍数,可表示为

Sp＝T１/Tn, (１０)
式中T１ 为串行计算花费的时间,Tn 为n 个核并行计算花费的时间.

效率η描述一个处理器计算能力被有效利用的比率,可表示为

η＝Sp/n, (１１)
式中n 为总进程数.下面分别在不同粒径和复折射率情形下讨论散射模型的并行计算效率.

４．３．１　不同粒径情形的并行效能分析

取入射光波长λ为０．６３３μm,粒子形状设为球形,尺度参数X 为１０,３０,８０,复折射率为１．４１４２－０．００i,
网格间距取λ/５０,λ/３０,λ/２０(所有情形下,粒子消光效率因子的相对误差小于４％),分别采用不同中央处理

器(CPU)核数和并行数据交换方案对该个例进行模拟,统计相应的程序运行时间、并行加速比及运行效率,如
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图８ 基于 MRTD散射模型与T矩阵法模拟得到的圆柱形粒子的穆勒矩阵元素.(a)F１１;(b)F１２/F１１;

(c)F３４/F１１;(d)F４４/F１１

Fig．８ MüellermatrixelementsofcylinderparticlessimulatedwithMRTDscatteringmodelandTmatrixmethod敭

 a F１１  b F１２ F１１  c F３４ F１１  d F４４ F１１

表２~４所示.模拟过程中,采用的计算平台为自主搭建的网络并行计算平台,该平台共包含３台同型号

计算机,采用千兆级交换机进行连接,计算机配置为CPU３．１GHz,内存为４GB,系统为 Win７６４bit,并
行计算软件为 mpich２Ｇ１．２．１p１.

表２ 并行 MRTD散射模型的计算性能分析表(X＝１０)

Table２ CalculationperformanceanalysisofparallelizedMRTDscatteringmodel X＝１０ 

No．
CPUcore
number

Dataexchangemethod１

Time/(１０３s) Sp η/％

Dataexchangemethod２

Time/(１０３s) Sp η/％

１ １ ６．９４２１ １．０００ １００．０ － － －

２ ２ ４．５７９２ １．５１６ ７５．８ ４．６７１７ １．４８６ ７４．３

３ ３ ３．３６６６ ２．０６２ ６８．７ ３．５１８５ １．９７３ ６５．７

４ ４ ２．７５３７ ２．５２１ ６３．０ ２．８６０４ ２．４２７ ６１．２

５ ８ ２．０２８６ ３．４２２ ４２．７ ２．１６４０ ３．２０８ ４０．１

表３ 并行 MRTD散射模型的计算性能分析表(X＝３０)

Table３ CalculationperformanceanalysisofparallelizedMRTDscatteringmodel X＝３０ 

No．
CPUcore
number

Dataexchangemethod１

Time/(１０４s) Sp η/％

Dataexchangemethod２

Time/(１０４s) Sp η/％

１ １ ４．９５５３ １．０００ １００．０ － － －

２ ２ ３．１３０３ １．５８３ ７９．１ ３．２０７３ １．５４５ ７７．３

３ ３ ２．３８０１ ２．０８２ ６９．４ ２．４８６３ １．９９３ ６６．４

４ ４ １．８３３９ ２．７０２ ６７．５ １．９０８８ ２．５９６ ６４．９

５ ８ ０．９８４７ ５．０３２ ６２．９ １．００５７ ４．９２７ ６１．６
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表４ 并行 MRTD散射模型的计算性能分析表(X＝８０)

Table４ CalculationperformanceanalysisofparallelizedMRTDscatteringmodel X＝８０ 

No．
CPUcore
number

Dataexchangemethod１

Time/(１０５s) Sp η/％

Dataexchangemethod２

Time/(１０５s) Sp η/％

１ １ ３．３５２１ １．０００ １００．０ － － －

２ ２ ２．０７８２ １．６１３ ８０．６ ２．１３３７ １．５７１ ７８．５

３ ３ １．５２５１ ２．１９８ ７３．２ １．５９４７ ２．１０２ ７０．１

４ ４ １．２０７５ ２．７７６ ６９．４ １．２６６３ ２．６４７ ６６．２

５ ８ ０．６２０３ ５．４０４ ６７．６ ０．６４０６ ５．２３２ ６５．４

　　由表２~４可知,随着CPU核数的增加,程序所需的运行时间迅速减少,其中当粒子尺度参数为３０时,
若使用的CPU核数从１增加至８,相应的模拟时间则缩短为原来的１/５.随着CPU核数的增加,单核程序

运行效率有所降低,其原因是数据交换的次数和数据量增加;数据交换方案一的总体效率要略高于数据交换

方案二,其原因是两个方案的数据通信量是相同的,但数据交换方案二同时还涉及电场的重复计算环节.随

着粒子尺度参数的增加,并行计算的效率随之提高,其原因是粒子越大,单个进程分配的计算量越大.因此,
计算所用时间相对于通信时间的比例有所增加,其中当CPU核数为４时,X＝１０,３０,８０对应的单核计算效

率依次为６３．０％、６７．５％、６９．４％(数据交换方案一).

４．３．２　不同复折射率情形的并行效能分析

取入射 光 波 长λ 为０．６３３μm,粒 子 形 状 为 球 形,尺 度 参 数 为３０,复 折 射 率 m１＝１．３３－０．００i和

m２＝１．３３－０．７５i,采用不同并行计算方案分析粒子的散射特性,并统计相应的并行计算效率,如表５、６所示.
表５ 并行 MRTD散射模型的计算性能分析表(m１＝１．３３－０．００i)

Table５ CalculationperformanceanalysisofparallelizedMRTDscatteringmodel m１＝１敭３３－０敭００i 

No．
CPUcore
number

Dataexchangemethod１

Time/(１０４s) Sp η/％

Dataexchangemethod２

Time/(１０４s) Sp η/％

１ １ ４．９９９３ １．０００ １００．０ － － －

２ ２ ３．１４４２ １．５９０ ７９．５ ３．２８６８ １．５２１ ７６．１

３ ３ ２．４１２８ ２．０７２ ６９．０ ２．５７９６ １．９３８ ６４．６

４ ４ １．８５５７ ２．６９４ ６７．３ １．９４６０ ２．５６９ ６４．２

５ ８ ０．９７７７ ５．１１３ ６３．９ １．０１１７ ４．９４１ ６１．７

表６ 并行 MRTD散射模型的计算性能分析表(m２＝１．３３－０．７５i)

Table６ CalculationperformanceanalysisofparallelizedMRTDscatteringmodel m２＝１敭３３－０敭７５i 

No．
CPUcore
number

Dataexchangemethod１

Time/(１０４s) Sp η/％

Dataexchangemethod２

Time/(１０４s) Sp η/％

１ １ ５．０１１３ １．０００ １００．０ － － －

２ ２ ３．０６８７ １．６３３ ８０．１ ３．２１４４ １．５５９ ７７．９

３ ３ ２．３２８６ ２．１５２ ７０．４ ２．５０１８ ２．００３ ６６．７

４ ４ １．７８１４ ２．８１３ ６７．５ １．９７０６ ２．５４３ ６３．５

５ ８ ０．９６１１ ５．２１４ ６２．９ １．０２３７ ４．８９５ ６１．２

　　由表５、６可知,复折射率的改变对并行效率并无显著影响,其中当CPU核数为３时,两种复折射率m１

和m２ 对应的单核计算效率分别为６９．０％和７０．４％.与不同尺度参数的讨论结果相似,计算加速比随CPU
核数的增加而增加.

５　结　　论
MRTD散射并行计算模型是解放军理工大学军事大气探测技术研究团队自主开发的一新型非球形气
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溶胶散射特性计算模式,可实现任意形状、非均质气溶胶的散射特性模拟.为解决该模型计算时间长和内存

消耗大的问题,设计了２套并行数据通信方案,基于 MPI重复非阻塞通信技术实现了 MRTD散射模型的并

行化设计,然后分别从模拟精度和计算性能两方面对模型的模拟结果进行了分析,主要结论如下.

１)经对比分析,发现基于并行 MRTD散射模型与 Mie散射模型、T矩阵法得到的模拟结果的一致性较

好,验证了模型的准确性和可靠性.

２)并行计算可显著缩短程序运行时间,提高模型的运行效率,其中电磁场分量同时交换的并行设计方

案的效率略高于仅交换磁场的并行设计方案;随着粒子尺度参数的增加,单核计算效率随之增加;复折射率

的改变并不会显著影响并行计算效率.

３)积分散射参数(如吸收效率因子和消光效率因子等)比穆勒散射矩阵的模拟精度高;从模拟误差分布

上看,前向散射方向穆勒矩阵的模拟精度优于后向散射方向;在穆勒矩阵元素随散射角剧烈变化的角度区

间,并行MRTD散射模型的模拟结果相对较差,原因可能是粒子形状构造存在阶梯近似,下一步将采用共形

网格技术来进一步提高模拟精度.
目前该模型已获得国家软件著作权,下一步将基于该模型开展非球形气溶胶和冰晶粒子散射特性的模

拟研究,并建立相应的散射特性数据库.
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