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细水雾遮蔽红外辐射的蒙特卡洛模拟及透射场分析
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摘　要：基于蒙特卡洛法，对水雾遮蔽热辐射衰减建立了光子状态序列的追踪模型．利用该模型对水雾

粒子的多重散射进行模拟，分析了影响水雾消光性能的消光系数、水雾浓度、不对称因子等参数，发现不

对称因子也是影响水雾隐身性能的重要参数．研究表明：对于消光系数相同的介质，不对称因子越小越

有利于衰减目标热辐射强度，而采用朗伯比尔定律则不能获得此结论；在雾粒子半径远大于红外波长的

情况下，提高水雾的浓度并减小粒子半径可有效提高水雾的衰减作用．
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０　引言

细水雾在灭火、冷却技术中有着广泛用途［１２］，在

激光通信领域也有大量研究［３］，在舰船红外隐身领域

因其对热辐射的吸收与散射作用而不断受到重视．热

辐射在水雾中的传输衰减计算一般都采用朗伯定律

（ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒ，ＬＢ），对于光学厚度较小或远距离的

透射场该方法比较精确．但由于ＬＢ是基于粒子单次

散射的，光学厚度大或测量点在透射辐射的近场时，粒

子间多重散射的影响非常显著，此时应用ＬＢ将带来

误差．许波等
［４］采用ＬＢ模型计算了水雾的遮蔽性能；

陈中伟等［５］进行了实验研究，验证了雾状水幕对红外

成像隐身的对抗效果；杜永成等［６］同样利用该模型分

析了取得最佳消光作用的水雾粒子半径分布．但这些

１４００２１５０
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研究多是基于雾粒子的单次散射，未充分考虑由多重

散射带来的影响．Ａ．Ｃｏｌｌｉｎ、Ｐ．Ｂｏｕｌｅｔ等
［７］学者采用

离散坐标法对水雾衰减热辐射进行了计算；Ｊ．Ｍ．

Ｂｕｃｈｌｉｎ
［８］研究了水平水雾和垂直水雾的红外衰减效

果；Ｓ．Ｌｅｃｈêｎｅ
［９］分析了上喷／下喷水雾对红外遮蔽效

果的影响．这些成果对水雾遮蔽热辐射的研究具有重

要的指导与参考意义．但目前的研究多集中在消光系

数以及水雾布置方面，对水雾粒子的不对称因子和单

次反照率研究不多．

蒙特卡洛法（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏＭｅｔｈｏｄ，ＭＣＭ）是一种

概率统计算法，在辐射传输方程的数值解中已有广泛

应用，Ｐ．Ｂｏｕｌｅｔ等
［１０］采用 ＭＣＭ对水雾遮蔽热辐射进

行了建模计算，使得在考虑水雾多重散射的情况下计

算变得简单．本文利用 ＭＣＭ 在考虑多重散射的基础

上研究了不对称因子和单次反照率对细水雾消光的影

响，分析了热辐射强度对细水雾透射场的变化规律．

１　透射场模型

水雾对热辐射的衰减依靠单个粒子的散射与吸收

作用．当水雾介质密度增大时，粒子间多重散射增强，

经过多次散射的光子会对透射场产生影响，如图１所

示．犇点经散射后逸出了探测器的视场，犈点被直接吸

收，热辐射的这两种衰减方式可通过ＬＢ体现；犃１ 点经

犅、犆两次散射后依然进入探测器，形成了对犃＇１ 辐射强

度的增加；犃２ 点经一次散射后，由于发生前向散射，也

被探测器捕捉，形成有效透射，而这两种方式则不能通

过ＬＢ体现．

对于透射远场，在特定方向上由于辐射体与探测器

形成的视场角Θ→０，多重散射及前向散射的影响可忽

略不计．由以上分析可见，水雾介质的多重散射及粒子

的前向散射会对透射近场产生影响，计算中需要考虑．

根据图１，将透射率犜ｒ定义为探测器镜头接收到

的直接透射到光子数（犖ｔｒ）与散射光子数（犖ｓ）之和与

目标发射的光子数（犖ｅ）之比为

犜ｒ＝
犖ｔｒ＋犖ｓ
犖ｅ

（１）

图１　探测透射辐射示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎ

２　蒙特卡洛光子追踪模型

ＭＣＭ模型将辐射输运方程转为概率模型，将热

辐射抽象成大量独立光子，通过一系列随机数ξ追踪

其轨迹，以此来描述传输介质对辐射的影响［１１１４］
．

光子在介质内的随机步长为

犾＝
－ｌｎ１－ξ（ ）１
犽ｅｘｔ

（２）

式中，犽ｅｘｔ为消光系数．光子散射方向的散射角和方位

角可表示为

ｃｏｓθ＝
１

２犵
［１＋犵

２
－（

１－犵
２

２犵ξ２＋１－犵
）２］

φ＝２πξ

烅

烄

烆 ３

（３）

式中犵为不对称因子．当光子入射到粒子时，决定是否

发生散射的概率用随机数与反照率犪的关系为

ｒａｎｄｏｍ（ξ４）＞犪，发生吸收事件

ｒａｎｄｏｍ（ξ４）＜犪，
｛ 发生散射事件

（４）

光子由位置狀散射到狀＋１，可通过建立过渡坐标

系，采用几何坐标变换法可将新的散射方向余弦转变

到绝对坐标系中，则光子在每个位置的坐标可表示

为［１５］

狓狀＋１＝狓狀＋犔犝狀＋１

狔狀＋１＝狔狀＋犔犞狀＋１

狕狀＋１＝狕狀＋犔犠狀

烅

烄

烆 ＋１

（５）

式中，犝、犞、犠 的物理意义分别为散射光子在绝对坐标

系中狓、狔、狕坐标轴的方向余弦，即

犝狀＋１＝
ｓｉｎθ狀

１－犠
２

槡 狀

犝狀犠狀ｃｏｓφ狀－犞狀ｓｉｎφ（ ）狀 ＋犝狀ｃｏｓθ狀

犞狀＋１＝
ｓｉｎθ狀

１－犠
２

槡 狀

犞狀犠狀ｃｏｓφ狀＋犝狀ｓｉｎφ（ ）狀 ＋犞狀ｃｏｓθ狀

犠狀＋１＝－ｓｉｎθ狀ｃｏｓφ狀 １－犠
２

槡 狀＋犠狀ｃｏｓθ

烅

烄

烆 狀

（６）

对于平行于狕轴入射的光子，若光子发生散射前

平行于狕轴运动，则上面坐标转换公式须替换为

犝（狀＋１）＝ｓｉｎ（θ）ｓｉｎ（φ）

犞（狀＋１）＝ｓｉｎ（θ）ｃｏｓ（φ）

犠（狀＋１）＝ｓｉｇｎ（犠（狀））ｃｏｓ（θ

烅

烄

烆 ）

（７）

光子接收器的空间坐标为

狓′
２
＋狔′

２
≤狉ｄ，狕＝狕′ （８）

式中狉犱 为探测器入射孔径；由光子的出射点及相对于

绝对坐标系的方向余弦可得到空间直线为

狓－狓犽，狆，犻
犝犻

＝
狔－狔犽，狆，犻
犞犻

＝
狕－狕犽，狆，犻
犠犻

（９）

式中狕为已知值，则可得到狓′、狔′值．若狓′、狔′值落入接

收器的坐标区域内则认为有效．

３　计算分析

设定入射波长为λ＝１０．６μｍ，水雾粒子均匀分布．

２４００２１５０
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为保证 ＭＣＭ的稳定性，每次试验１０７ 个光子．通过改

变粒子半径来获取不同的粒子尺度参数并计算每种粒

径下不对称因子犵，消光因子犙ｅｘｔ，单次反照率犪；体积

分数犆ｖ＝４犖π狉
３／３，衰减系数犽ｅｘｔ＝犖σｅｘｔ＝犖犙ｅｘｔπ狉

２，通

过记录光子的历史坐标（如图２）分析热辐射的透射

规律．

图２　单个光子的历史坐标

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆａｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎ

３．１　犕犆犕与犔犅在透射远场的比较

透射辐射的远场基本不受多重散射及粒子近前向

散射的影响，因此 ＭＣＭ 与ＬＢ应具有相同的结果．取

粒子半径为狉＝５μｍ和狉＝３０μｍ，体积分数犆ｖ＝１×

１０
－５，对比计算如图３所示．两种方法对透射率的计算

结果基本相同，说明本文建立的 ＭＣＭ 模型及所编制

的程序是准确可靠的．

图３　ＭＣＭ与ＬＢ透射率计算的一致性

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ犜ｒｃｏｈｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＭＣＭａｎｄＬＢ

３．２　犕犆犕与犔犅在透射近场的比较

在透射辐射的近场，由于辐射体与探测器距离较

近，两者形成的视场角较大．在多重散射的作用下，发

生散射的光子亦可能进入探测器光学镜头的视场范

围，从而引起另外一个辐射点强度的增加．但在按ＬＢ

方法计算时，这个光子被认为衰减掉，这样的计算结果

就与实际测量产生了误差，与按多重散射的计算结果

不一致，如图４．

图４　热辐射透射近场 ＭＣＭ与ＬＢ的计算差异

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＭＣＭａｎｄＬＢｆｏｒｈｅａｔ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎｎｅａｒｆｉｅｌｄ

图４的计算条件为水雾体积分数犆ｖ＝５×１０
－５，水

雾厚度为０．５ｍ，水雾粒子半径分别取为１２μｍ和１８

μｍ．通过比较可见，随着探测点与辐射体所成视场角

的逐渐增大，ＭＣＭ计算的透射率相对于ＬＢ的结果差

值逐渐变大；按 ＭＣＭ计算的透过率要大于按ＬＢ计算

的结果；当视场角弧度值Θ＜０．０５时，两者基本相同，

说明在上述条件下，只有当视场角Θ＜０．０５时透过率

可按ＬＢ计算．

３．３　不对称因子和单次反照率对透射近场的影响

采用ＬＢ计算的水雾透射率取决于消光截面σｅｘｔ，

粒径分布狀（狉），体积分数犆ｖ 和水雾厚度犱；而采用

ＭＣＭ仿真时透射率则还同时受不对称因子犵和单次

反照率犪等参数的影响．将计算条件设定为：消光系数

和光学厚度不变，恒取为犽ｅｘｔ＝３．２２８９，犱＝０．５ｍ，探测

距离狊＝３ｍ．由于粒子半径不同，使得粒子对１０．６μｍ

波长的消光因子犙ｅｘｔ、不对称因子犵和单次反照率犪等

参数不同．通过改变介质的体积分数犆ｖ，使得不同粒

径下消光系数相同．基于以上条件计算得到了 ＭＣＭ

与ＬＢ的对比曲线，如图５．

图５　水雾消光系数、光学厚度为定值时透射率随粒径变化

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｒａｄｉｕｓｅｓ

ｗｉｔｈｃｏｎｓｔａｎｔｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｏｐｔｉｃｓｄｅｐｔｈ
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　　在消光系数相同的条件下，ＬＢ对任何粒径计算的

结果相同；而 ＭＣＭ则在不同粒径下透过率不同，基本

呈现透射率随着粒径增大而增大的趋势．由于 ＭＣＭ

的随机步长犾取决于水雾的消光系数犽ｅｘｔ，故不同粒径

下犾遵循相同的控制条件，这样影响ＭＣＭ对不同粒径

产生不同透过率的因素只有粒子的不对称因子犵和单

次反照率犪．

由 Ｍｉｅ理论计算可知，对特定波长，犵和犪近似与

粒子半径成正相关的关系．图５中 ＭＣＭ 的计算结果

显示透过率基本与粒子半径成正相关的关系，可见在

水雾消光系数一定的条件下，如要获得对热辐射更好

的衰减效果，需选择对特定波长有更小犵和犪的粒子

半径．从 Ｍｉｅ理论的角度分析，当犵趋于０时，散射均

匀分布在４π空间，多重散射对透射方向的贡献将趋于

０；而粒子的吸收是一种完全的消光作用，吸收作用占

优（即散射作用变弱），则多重散射对透射率的贡献亦

变小．

３．４　最佳消光半径

犽ｅｘｔ取决于消光截面σｅｘｔ、粒径分布狀（狉）和体积浓

度犆ｖ，在狉远大于λ时，由于犙ｅｘｔ近似为恒定值２，所以

σｅｘｔ可写为：σｅｘｔ＝２π狉
２
．一般喷雾技术制成的水雾粒径

都较大，由此可认为犽ｅｘｔ与粒子的光学性质无关，只与

水雾自身几何特性相关；若粒径均匀，则数密度 犖＝

３犆ｖ／（４π狉
３），可得犽ｅｘｔ＝３犆ｖ／（２狉）．因此为提高犽ｅｘｔ，我们

要做的是提高水雾的体积浓度犆ｖ，减小雾滴均值粒径

狉，使水雾尽量细密．

而当粒径狉趋于λ时，由于犵和犪变化的斜率增

大，透过率需另加分析．如图６所示，在不同水雾体积

浓度下，对１０．６μｍ波长产生最佳消光效果的粒子半

径为狉＝７μｍ左右，这是在犵、犪和犙ｅｘｔ综合作用下的

结果．

图６　水雾犆ｖ为定值时的最佳消光半径

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｄｉｕｓｗｉｔｈｉｎｖａｒｉａｂｌｅ

犆ｖｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｆｏｇｓ

４　结论

研究表明，在高浓度的介质中由于多重散射和粒

子前向散射的作用，细水雾的消光作用被弱化；在消光

系数和光学厚度为定值的情况下，对特定热辐射波长

具有较小不对称因子犵和单次反照率犪小的细水雾可

加剧对热辐射的衰减作用；当水雾体积分数确定，狉远

大于λ的情况下，可通过减小雾滴半径来提高消光系

数犽ｅｘｔ，以增大衰减作用；而当狉趋近于λ时，则有一个

最佳的消光半径，对于１０．６μｍ辐射波长，最佳消光粒

径约为７μｍ．
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