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不同近远场外推方案对 MRTD散射模型
穆勒矩阵计算精度的影响分析
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１国防科技大学气象海洋学院,江苏 南京２１１１０１;

２解放军陆军工程大学电磁环境效应与光电工程国家级重点实验室,江苏 南京２１０００７;
３解放军９５０１９部队,湖北 老河口４４１８００

摘要　非球形气溶胶穆勒散射矩阵的不确定性是影响偏振遥感精度的重要因素.在自主研制的时域多分辨率

(MRTD)气溶胶散射模型中,穆勒散射矩阵的计算需要以远场电场值为基础,因此近远场外推过程成为制约其模

拟精度的重要环节.为确定适用于 MRTD散射模型的最佳近远场外推方案,在球形和非球形粒子情形下,系统地

对比分析了基于惠更斯原理的表面积分方案以及基于电介质亥姆霍兹方程的体积积分方案所对应的穆勒散射矩

阵的模拟精度.结果表明,虽然两种近远场外推方案均可有效准确地实现近远场外推,但从穆勒矩阵的计算误差

分布上看,基于体积积分原理的近远场外推方案性能更优.
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Abstract　TheuncertaintyoftheMuellerscatteringmatrixofnonsphericalaerosolisasignificantfactorinfluencing
theaccuracyofpolarizationsensing敭IntheselfＧdevelopedmultiＧresolutiontimeＧdomain MRTD aerosolscattering
model theMuellerscatteringmatrixshouldbecalculatedfromtheelectricfieldinfarregion敭Therefore thenearＧ
toＧfarfieldtransformationprocessbecomesanimportantstepinfluencingitssimulationaccuracy敭Inorderto
determinethebestnearＧtoＧfarfieldtransformationschemeforMRTDscatteringmodel thesimulationaccuracyof
theMuellerscatteringmatrixcorrespondingtothesurfaceintegrationschemebasedonHuygensprincipleandthe
volumeintegrationschemebasedon Helmholtzequationsfordielectric medium iscomparedandanalyzed
systematicallyinthecaseofsphericalandnonsphericalparticles敭Theresultsshowthat althoughbothofthenearＧ
toＧfarfieldtransformationschemescanachievenearＧtoＧfarfieldtransformationeffectivelyandaccurately thenearＧ
toＧfarfieldtransformationschemebasedonvolumeintegrationprinciplehasbetterperformancebasedonthe
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１　引　　言

随着EOSP和POLDER/PARASOL等遥感器

的发射升空,基于光偏振信息的气溶胶反演技术得

到广泛关注[１Ｇ２].由于偏振辐亮度仅对气溶胶敏感,
而对地面反射不敏感,因此可以有效剥离地表反射

的影响从而反演气溶胶光学厚度[３Ｇ４],所以相比标量

遥感法(仅基于多角度光强信息的反演方法,如

AVHRR和 MODIS等所采用的反演模型[５]),偏振

遥感法表现出独特的优势.在偏振遥感过程中,气
溶胶散射特性的准确性是影响遥感反演精度的重要

因素.目前多数情形下,正演模型中的气溶胶粒子

是作为球形粒子处理的,但实际气溶胶形状是极不

规则的,而非球形粒子的穆勒散射矩阵与等效球形

粒子存在较大偏差(尤其在大散射角处),这必将导

致漫射光强度及偏振度模拟值失真[６Ｇ８].因此,为提

高大气偏振遥感的精度,需要对非球形气溶胶粒子

散射特性(特别是穆勒矩阵)进行准确模拟[９Ｇ１０].
由于偏振遥感器的通道通常处于可见光和近红

外波段,而在这些波段,气溶胶粒子尺寸和入射光波

长相当,因而传统的几何光学近似、瑞利散射近似和

瑞利Ｇ甘斯Ｇ史蒂文森近似(RGA)无法用于气溶胶粒

子穆勒散射矩阵的计算[１１Ｇ１２].为实现该波段非球形

气溶胶穆勒散射矩阵的模拟,研究者也建立了许多

散射计算模型,如T矩阵法、分离变量法、矩量法和

离散偶极子近似法(DDA)等[１２],其中T矩阵法经

过发展已经成为非球形气溶胶散射特性模拟的有力

工具[１３Ｇ１５].尽管T矩阵法和分离变量法可以在较

低的计算复杂度条件下实现粒子散射特性的高精度

计算,但由于受麦克斯韦方程和亥姆霍兹方程求解

边界条件的限制,目前这些方法主要用于规则形状

粒子的散射模拟,如椭球、圆柱等,同时随着粒子尺

度的参数、复折射率及形状畸变的增加,其数值计算

过程也将出现不收敛的现象[１６Ｇ１７].矩量法和DDA
的计算原理均可归根于对亥姆霍兹方程格林函数解

的求解,与T矩阵法和分离变量法(SVM)模型相

比,这两个模型的最大优势在于其可以计算任意形

状、非均质气溶胶的散射特性[１８Ｇ１９];但值得注意的

是,随着复折射率和粒子尺度的增大,在其数值计算

过程中,求解的矩阵方程维数也将变大,这将导致计

算过程的效率降低和不稳定[１２,１８].随着计算电磁

学的发展,时域有限差分法(FDTD)也被用于非球形

气溶胶散射特性计算;由于FDTD能克服DDA和矩

量法的奇异核问题,更适用于大折射率非球形粒子散

射特性模拟;但受数值散射特性的限制,FDTD所需

的空间离散精度需要大于λ/１０(λ 为波长)[１１];因此

在计算大粒子散射特性时,计算时间和内存消耗会非

常大.为了克服该问题,Liu等[２０]将时域伪谱法

(PSTD)引入至气溶胶散射特性的计算中,该方法可

显著降低程序的内存消耗与运行时间.类似的,国防

科技大学气象海洋学院将性能同样优异的时域多分

辨率(MRTD)模型也用于非球形气溶胶散射特性模

拟,并自主建立了一套新的散射计算模型[２１Ｇ２４].
无论是PSTD还是 MRTD散射模型,穆勒散

射矩阵的计算需要以远场电场的计算结果为支撑,
因此近远场外推过程也就成为影响穆勒散射矩阵的

计算精度的重要因素[２５].常见的近远场外推模型

主要包括基于惠更斯原理的表面积分方案和基于绝

缘体亥姆霍兹方程的体积积分方案,两者均广泛用

于非 球 形 粒 子 散 射 特 性 计 算 (如 DDA[２６] 和

FDTD[２７]等),但究竟哪种方案更适用于 MRTD散

射计算模型并可获得更高的计算精度,人们对于该

问题并未进行系统研究.基于此,本文定量分析讨

论了两种不同近远场外推方案对穆勒散射矩阵模拟

精度的影响,并据此确定了适用于MRTD气溶胶散

射模型的最佳近远场外推方案.

２　MRTD散射模型简介

MRTD散射模型是一套强有力的非球形气溶

胶散射仿真工具.该模型主要包括三个模块:电磁

场近场计算模块、近远场外推模块及气溶胶散射特

性计算模块.如图１所示,电磁场近场计算模块主

要采用MRTD技术实现计算域内(包含散射体的一

个有限空间,该空间采用网格进行离散)电磁场的模

拟,在该模块中,入射波引入采用的是总场/散射场

技术[２１],吸收边界采用的是卷积形式完全匹配层

(CPML)吸收层(详细参见文献[２２]),通过该模块

可以得到计算域每个网格点的电磁场信息.近远场

外推计算过程的功能是基于计算域内网格点上的电

磁场推算远场散射场信息,在该模型中,分别采用了

表面积分方案(基于散射场区外推边界的电磁场信

息)和体积积分方法(基于散射体内部的电磁场信

息).气溶胶散射特性计算模块主要实现粒子积分

散射特性的计算,计算的参数包括消光截面、吸收截

面和散射截面等.对于每一个取向固定的粒子,为
获得粒子的散射振幅矩阵和穆勒散射矩阵,需要分

别在垂直偏振光和水平偏振光两种情形下分别进行

远场电场的计算(详细计算方法参见文献[２１]).

０６２９００２Ｇ２
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图１ MRTD模型近场与远场计算示意图

Fig．１ Schematicofnearfieldandfarfield
calculationofMRTDmodel

与FDTD 所 采 用 的 中 心 差 分 技 术 不 同,在

MRTD散射模型的电磁场近场计算模块中,麦克斯

韦方程组是采用小波尺度函数展开与 Galerkin法

则相结合的方式进行时空离散的.以电场x 轴方

向分量Ex 为例,基于Daubechies尺度函数ϕi(x)
与矩形脉冲函数hn(t)可将其展开为[２８]:

Ex(r,t)＝∑
＋¥

i,j,k,n＝ －¥

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

(１)
在该情形下,Ex 分量的步进迭代方程可写为:

Eϕx,n＋１
i＋１/２,j,k ＝

２ε－σΔt
２ε＋σΔtE

ϕx,n
i＋１/２,j,k ＋

２Δt
２ε＋σΔt∑

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), (２)
式中r是场分量的位置坐标矢量;ε 是介电系数;σ是

电导率,(i＋１/２,j,k)为场分量的网格离散坐标,

Δx、Δy、Δz 为空间离散步长,Δt为时间间隔;a(l)为
连接系数,l的变化范围为－Ls~Ls－１,Ls＝２N－１
为基函数的有效支撑尺寸,N 为小波函数消失矩.

由于 MRTD模型中麦克斯韦方程的特殊离散

方式,该模型相比于FDTD具有较好的数值色散特

性和差分后各向同性特性,可在相对较粗的网格条

件下,实现粒子散射特性的精确模拟,从而可提高模

型计算精度.

３　两种不同近远场外推方案介绍

在时域法散射计算模型中,常用的近远场外推

方案包括两种:基于表面积分的近远场外推方案和

基于体积积分的近远场外推方案,其中基于表面积

分的近远场外推方案是经典模型,可用于导体与电

介质散射体[２９];基于体积积分的近远场外推方案主

要针对气溶胶等电介质材质,最早由 Hage等[２６]提

出,最初用于DDA的远场电场计算[２６,３０].

３．１　基于表面积分的近远场外推方案

如图１所示,基于表面积分的近远场外推方案

的原理是基于散射场区外推边界的电磁场数据计算

无穷远处的电场与磁场,其物理基础是 Heygens原

理.如图２所示,该方法的基本思想是在散射场区

做一个封闭曲面S,利用等效原理获取该曲面上的电

磁流,然后计算表面等效电磁流的辐射场即可获得远

场电磁场信息,其中,电磁流的计算可根据电磁场切

向分量在边界的连续性条件确定,其形式如下[２９]:

J＝en×H, (３)

Jm＝－en×E, (４)
式中J 和Jm 分别表示等效面电流和等效面磁流,

en 为曲面的单位法向量,H 为磁场强度,E 为电场

强度.

图２ 电磁场等效原理示意图

Fig．２ Schematicoftheequivalenceprincipleof
electromagneticfield

对于时谐场,在已知均匀介质表面电磁流的条

件下,对应的辐射场(即远场的电磁场)便可采用(５)
和(６)式计算得到:

E＝－Ñ×F＋
１
jωε

Ñ× Ñ×A＝

－Ñ×F－jωμA＋
１
jωε

Ñ(ÑA), (５)

H＝－Ñ×A＋
１
jωμ

Ñ× Ñ×F＝

－ Ñ×A－jωεF＋
１
jωμ

Ñ(ÑF), (６)

式中j是单位虚数;ω 是电磁波角频率;μ 是磁导系

数;ε是介电系数;A 和F 为矢量势函数,其定义

如下:

A(r)＝∬
S

J(r′)G(r,r′)d２r′＝

∬
S

(en×H)G(r,r′)d２r′, (７)

F(r)＝∬
S

Jm(r′)G(r,r′)d２r′＝

∬
S

(E×en)G(r,r′)d２r′, (８)

式中G(r,r′)为自由空间格林函数,r 和r′分别为

观测点和源点的位置矢量.在三维自由空间条件

下,G(r,r′)形式如下:

０６２９００２Ｇ３
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G(r,r′)＝
exp(－jkr－r′ )
４πr－r′

. (９)

式中k表示波数.在远场,若取近似 r－r′ ＝r－
r′er,采用jk代替Ñ,er 表示径向方向矢量,k 表示

波矢量,可得到频域下远场电磁场的计算方程如下:

E＝jk×F－jωμA－
１
jωε

k(kA), (１０)

H ＝jk×A－jωεF－
１
jωμ

k(kF), (１１)

基于以上两个公式,便可在近场电磁场计算基础上

实现远场电磁场的外推.

３．２　基于体积积分的近远场外推方案

基于体积积分的近远场外推方案的原理是基于

散射体内部电场外推无穷远处的电场与磁场信息,
其物理基础是电介质的亥姆霍兹方程.由于气溶胶

和冰晶一般为非导磁电介质,因此在介质内,存在电

极化矢量P(r),而磁极化矢量 M(r)＝０,因此取电

磁波随时间的变化因子为exp(jωt),则在频域中,非
导磁电介质中的亥姆霍兹方程[２６]为:
(Δ＋ω２ε０μ０)E＝－(ω２ε０μ０I＋ÑÑ)P(r),

(１２)
式中ε０ 和μ０ 分别表示真空的介电常数和磁导系

数;I 表示单位矩阵,Δ为拉普拉斯算子,P(r)＝
χE(r)＝[ε(r)/ε０－１]E(r),χ 表示极化率,采用格

林函数法可求解得到散射体受入射场激发而产生的

散射电场:

Esca(r)＝∭
V

G(r,r′)(ω２ε０μ０I＋ÑÑ)P(r′)d３r′,

(１３)
式中格林函数的具体形式如(９)式所示,其中k＝

ω ε０μ０.将格林函数的具体形式代入(１３)式,取近

似 r－r′ ＝r－r′er(假设在无穷远进行观测),
并将(１３)式写成频域形式,可得散射场的计算方法

如下[２１]:

Esca(r)＝
k２exp(－jkr)

４πr ∭
V

ε(r′)
ε０ －１

é

ë
êê

ù

û
úú{E(r′)－

er[erE(r′)]}exp(jkerr′)d３r′. (１４)

４　近远场外推方案对穆勒矩阵模拟精

度的影响分析

为确定适用于 MRTD散射模型的最佳近远场

外推,在球形粒子和非球形粒子情形下,分别定量评

估表面积分和体积积分近远场方案对应的穆勒散射

矩阵计算精度,其中球形粒子情形包括小粒子和大

粒子两种情形.

４．１　小球形粒子情形的近远场外推精度评估

首先在小球形粒子情形下对不同近远场外推方

案的精度进行评估.取入射光波长为λ＝０．５μm,
粒子半径为r＝０．５μm,复折射率为 m＝１．５２－
０．０００８i,空间离散网格尺寸为λ/４０,在 MRTD模型

近场电磁场分量的基础上,分别采用体积积分和表

面积分进行近远场外推和穆勒散射矩阵计算,并分

别将其与洛伦兹Ｇ米氏散射理论的模拟结果进行对

比,结果如图３所示,F１１、F１２、F３４、F４４是穆勒矩

阵中的４个元素,下标表示行列索引号,其中F１１的

精度采用相对误差表征,F１２/F１１、F３４/F１１、F４４/F１１

的误差采用绝对误差形式给出.
由图３可知,两种近远场外推方案获得的穆勒散

射矩阵均与洛伦兹Ｇ米氏散射理论计算值拟合较好,
说明两种近远场外推方案均可以取得较好的计算精

度.从具体误差分布上看,在前向与后向散射方向,
表面积分方案的F１１的精度高于体积积分方案,但在

侧向散射方向(９０°~１５０°)结果正好相反;对于F１２/

F１１、F３４/F１１和F４４/F１１,在全散射角区间内,体积积

分方案的计算精度总体高于表面积分方案,其中在前

向散射方向,体积积分方案与表面积分方案计算的

F１２/F１１最大误差分别为０．０２０１和０．０５３４,后向散射

方向两方案的模拟误差均偏大,分别达到０．１５２０３和

０．２２５７.因此综合来看,对于小粒子情形,体积积分

方案的模拟结果略优于表面积分方案.

４．２　大球形粒子情形的近远场外推精度评估

假设大粒子情形的入射光波长、粒子复折射率

与小粒子情形下相同,设置粒子半径为r＝３μm,计
算域空间分辨率为λ/１６,分别采用体积积分方案和

表面积分方案进行近远场外推,并计算对应的穆勒

散射矩阵及模拟误差,结果如图４所示.
由图４可知,对于散射相函数F１１,在前向散射

方向(０°＜θ＜９０°),表面积分方案的模拟精度略高

于体积积分方案,但在大散射角(９０°＜θ＜１８０°)处,
该结果正好相反,这与小粒子情形的结论是类似的.
对于F１２/F１１、F３４/F１１和F４４/F１１,在小散射角处,
两种近远场外推方案的模拟精度是相当的,但在后

向散射方向,体积积分方案的精度高于表面积分方

案,且随着散射角的增大,体积积分方案的优势更为

显著,其中在 [１５０°,１８０°]的散射角区间内,表面积

分方案得到的F４４/F１１的模拟误差达到０．３７４,而体

积积分方案的模拟误差仅为０．２０３.分析其原因为:
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图３ 小球形粒子情形下不同近远场外推方案得到的穆勒散射矩阵模拟结果精度对比

Fig．３ ComparisonoftheMuellerscatteringmatrixsimulationresultsobtainedbydifferentnearＧtoＧfar
fieldtransformationschemesundertheconditionofsmallsphericalparticles

体积积分方案是基于散射体内所有网格点上电磁场

分量进行远场外推的,因此相比于表面积分方案,体
积积分方案采用的积分格点数量更多,所以由于麦

克斯韦方程差分迭代导致的近场分量计算误差在积

分平均过程中得以更大程度上地削弱.
综合小粒子与大粒子情形的讨论可知,对于球

形粒子,除了在前向散射方向上表面积分方案计算

的散射相函数F１１的精度略高于体积积分方案外,
对于其他矩阵元素,体积积分方案的模拟结果均高

于表面积分方案.这说明在球形粒子情形下,体积

积分的近远场外推方案略优于表面积分方案.

４．３　非球形粒子情形的近远场外推精度评估

进一步在非球形粒子情形下评估不同近远场外

推方案对应的穆勒散射矩阵模拟精度.在该模拟过

程中,取粒子为椭球形,其长半轴为a＝２μm,短半

轴为b＝１μm,设置计算域空间分辨率为λ/２４,取
入射光波长及粒子复折射率与球形粒子情形相同,
分别采用不同近远场计算方案计算粒子的穆勒矩
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图４ 大球形粒子情形下不同近远场外推方案得到的穆勒散射矩阵模拟结果精度对比

Fig．４ ComparisonoftheMuellerscatteringmatrixsimulationresultsobtainedbydifferentnearＧtoＧfar
fieldtransformationschemesundertheconditionoflargesphericalparticles

阵,并将其与T矩阵法的模拟值进行比较,结果如

图５所示.
由图５可知,两种方案获得的穆勒矩阵曲线基

本与T矩阵法的模拟结果相重合,说明在非球形粒

子情形下,两种方法均可有效实施近远场外推.从

穆勒矩阵的误差分布上看,在前向散射方向(０°＜
θ＜６０°),两者的误差变化曲线基本一致,其中对于

散射相函数F１１,两者的模拟误差均小于１０％,对于

F１２/F１１、F３４/F１１和F４４/F１１,其最大误差均小于０．２,

说明两者性能在[０°,６０°]区间内基本一致.在侧向

散射方向(６０°＜θ＜１２０°),表面积分方案的模拟误

差明显大于体积积分方案,其中对于相函数F１１,体
积积分方案的最大模拟误差仅为１５．７２％,而表面积

分方案的最大模拟误差则达到了２１．７％.在后向散

射方向(１２０°＜θ＜１８０°),对于F１１、F１２/F１１和F３４/

F１１,两种方案的误差变化曲线趋于一致,但对于

F４４/F１１,体积积分方案的模拟精度明显高于表

面积分方案.从上述讨论来看,对于非球形粒子,体
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图５ 非球形粒子情形下不同近远场外推方案得到的穆勒散射矩阵模拟结果精度对比

Fig．５ ComparisonoftheMuellerscatteringmatrixsimulationresultsobtainedbydifferentnearＧtoＧfar
fieldtransformationschemesundertheconditionofasphericalparticles

积积分方案的进远场外推精度略高于表面积分方

案,更适用于 MRTD散射模型的近远场外推计算.
从以上结果中可以发 现,在 不 同 散 射 角 处,

MRTD不同近远场计算方案与洛伦兹Ｇ米氏理论和

T矩阵模型均存在一定差异,特别是在大散射角处.
造成 该 差 异 的 原 因 包 括 两 个 方 面:一 方 面,在

MRTD模型中,粒子形状均是采用立方体网格进行

近似,因此模拟的粒子形状与真实粒子存在差异;另

一方面,在数值求解麦克斯韦方程组、表面积分和体

积积分过程中存在数值计算误差.

５　结　　论

MRTD散射计算模型是由国防科技大学气象

海洋学院开发的一套针对非球形气溶胶的散射计算

模型,可实现任意形状及非均质粒子散射特性的模

拟.在该模型中,粒子穆勒散射矩阵的模拟需要以
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远场电场值为基础,因此近远场外推成为影响穆勒

矩阵计算精度的关键环节.基于此,为确定最适用

于MRTD散射计算模型的近远场外推方案,本研究

对基于惠更斯原理的表面积分方案及基于电介质亥

姆霍兹方程的体积积分方案的计算精度进行了对比

分析,结果表明,两种近远场外推方案均可有效、准
确地实现远场散射场计算,但综合比较而言,体积积

分方案对应的气溶胶穆勒散射矩阵模拟误差相对较

小,更适用于 MRTD散射模型.
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