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基于 MonteCarlo方法的雾红外传输仿真及分析

王婷,徐军,赵选科,孙红辉,高旸,孙琦云
(火箭军工程大学 基础部,西安710025)

摘 要:为了研 究 多 次 散 射 效 果 下 红 外 辐 射 在 雾 中 的 传 输 衰 减 特 性,基 于 Mie散 射 理 论,计 算 了

1.064μm、3.8μm和10.6μm激光在平流雾和辐射雾中的消光参量和多粒子散射相位函数.利用 Monte
Carlo法建立了辐射传输模型,分析了多次散射效应下接收屏、能见度和传输距离对透过率的影响,并与

Lambert-Beer定律计算结果进行了比较.结果表明:当能见度和传输距离均为1km时,1.064μm激光在

平流雾中的接收屏粒子数随接收屏边长的增加而显著增加;相同的能见度和传输距离下,激光在辐射雾

中的衰减小于在平流雾中的衰减;10.6μm激光在平流雾中具有很好的传输性;当粒子散射能力越强、前

向散射概率越大时,多次散射对透过率的贡献越明显;激光在雾中的传输衰减特性不仅与消光系数有

关,还与散射系数密切相关;能见度和传输距离存在最佳组合,使得此传输条件下多次散射对透过率的

贡献最大.
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SimulationandAnalysisofInfraredRadiationTransmissionin
FogBasedonMonteCarloMethod
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Abstract:Inordertostudythetransmissioncharacteristicsofinfraredradiationinfogundermultiple
scatteringeffect,theextinctionparametersandmulti-particlescatteringphasefunctionsof1.064μm,
3.8μmand10.6μmlaserinadvectionfogandradiationfogwerecalculatedbasedonMietheory.A
radiativetransfermodelwasestablishedbyMonteCarlomethod.Theeffectsofthesizeofthereceiving
screen,thevisibilityandthetransmissiondistanceonthetransmittancewereanalyzed,andtheresults
werecomparedwithLambert-Beerlaw.Theresultsshowthatwhenthevisibilityandtransmission
distanceareboth1km,thenumberofparticlesonthereceivingscreenof1.064μmlaserinadvectionfog
increasessignificantlywiththeincreaseofreceivingscreensidelength.Theattenuationoflaserin
radiationfogislessthanthatinadvectionfogunderthesamevisibilityandtransmissiondistance.10.6μm
laserhasgoodtransportpropertiesinadvectionfog.Thestrongerthescatteringabilityandthehigherthe
forwardscattering probability,the moreobviousthecontribution of multiplescatteringtothe
transmittance.Theattenuationcharacteristicsoflasertransmissioninfogarerelatedtoextinction
coefficientandscatteringcoefficient.Thereisanoptimalcombinationofvisibilityandtransmission
distancewhichmaximizesthecontributionofmultiplescatteringtothetransmittance.
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Carlomethod;Attenuationcharacteristic
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0 引言

雾对红外线存在严重的散射和吸收效应,导致红外装备效能下降,因此研究雾中红外辐射传输衰减特性

具有重要意义[1-2].FLECKERB[3]和IJAZM等[4]分析了雾对自由空间光通信的影响;HAEFFELINM等[5]

通过测量雾的后向散射衰减,提出了一种预报辐射雾的算法;段亚博等[6]研究了雾的后向散射对激光测距的

影响;魏昊明等[7]分析了雾和气溶胶前向散射的消光特性,并给出了前向散射修正因子随粒子平均半径和视

场乘积的经验关系式.上述研究大多基于Lambert-Beer定律,而Lambert-Beer定律局限于粒子单次散射条

件.在实际的雾传输过程中,多次散射现象不可避免,特别是在雾浓度较高、传输距离比较近等情况下,多次

散射现象不容忽视[8-9].
随着计算机技术的不断发展,MonteCarlo方法被广泛应用于存在多次散射现象的辐射传输仿真上.基

于此方法,LAANJDVD等[10]分析了圆偏振光较线偏振光在雾环境中的传输优势;GRABNERM等[11]研

究了雨雾粒子多次散射对自由空间光通讯的影响;STILLWELLRA等[12]对高功率激光雷达在不同气象条

件下的安全性进行了分析;张泽宇等[13]分析出在相同传输条件下3.8μm激光比1.55μm激光衰减更小,更
适合在雾中进行水平链路的自由空间光通信;张硕等[14]对水雾的消光性能进行了研究,指出提高水雾的浓

度并减小粒子半径可有效提高水雾的衰减作用;丁珏等[15]研究了大气环境雾滴湍流输运和颗粒局部聚集效

应下颗粒间的碰撞过程;王蓉蓉等[16]对太赫兹波和红外在雾中的传输特性进行了研究;林勇等[17]分析了雾

环境下近红外信号的传输衰减特性,并提出辐射雾环境下最优化通信链路几何构架.仿真中存在着将雾滴粒

子的半径视为均等,采用Henyey-Greenstein相位函数代替 Mie散射相位函数,或完全依赖经验公式计算消

光参量等做法.可在实际的雾散射问题中,不可能遇到单一粒径和光学性质完全等同的雾滴粒子群[18],上述

做法虽然简化了仿真的复杂性,但使得计算结果存在一定误差或者适用范围有限.
本文基于 Mie散射理论得到粒子群的消光参量和散射相位函数,并作为 MonteCarlo的仿真参量.基于

MonteCarlo方法分析了1.064μm、3.8μm和10.6μm在平流雾和辐射雾中的传输衰减特性,气象条件选择

中雾(能见度200~500m)、轻雾(能见度500~1000m)、薄雾(能见度1~2km)和霾(能见度2~4km),最
后将 MonteCarlo与Lambert-Beer定律计算结果进行比较,指出多次散射对透过率造成的影响.

1 雾的消光特性

雾是由近似为球形的雾滴粒子组成,半径通常在1~60μm之间.由于雾的粒子半径不全部相同,雾的消

光特性是粒子群中全部粒子消光效果的叠加.因此在研究雾滴粒子的光散射问题时,特别是针对平流雾和辐

射雾这两种雾介质,采用基于 Mie散射理论的多粒子散射研究方法,可以得到比较可靠的结果.
1.1 雾滴谱分布模型

目前雾滴谱分布中使用最多的是广义Gamma分布,其表达式为

n(r)=arαexp(-brβ) (1)
式中,n(r)为单位体积、单位半径间隔内的雾滴粒子数,r为粒子半径,a、b、α和β为谱分布参量.

根据形成雾的地域和机理,可把雾分成平流雾和辐射雾两大类,海雾通常为平流雾,而内陆雾通常为辐

射雾.基于Gamma分布模型的,平流雾和辐射雾的谱分布与能见度的经验公式分别为[19]

n(r)=1.059×107V1.15r2·exp(-0.8359V0.43r) (2)

n(r)=3.104×1010V1.7r2·exp(-4.122V0.54r) (3)
式中,V(km)为能见度,r(μm)为雾滴粒子半径,谱分布n(r)的单位为(m-3μm-1).

取能见度为1km,平流雾和辐射雾的谱分布如图1所示.由图1可知,当能见度为1km时,随着粒子半

径的增加,两种雾的谱分布曲线均先增加后减小,且两种雾的浓度在半径较小一侧迅速增大,在半径大的一

侧则缓慢减小.其中平流雾的雾滴粒子半径较集中在2~5μm,辐射雾的雾滴粒子半径较集中在0.1~2μm,
且辐射雾粒子浓度约大于平流雾粒子浓度两个数量级.
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图1 能见度为1km时平流雾和辐射雾谱分布

Fig.1 AdvectionfogandradiationfogparticlesizedistributionwithV=1km

1.2 散射、吸收和消光系数

雾是由粒子半径和光学性质不完全相同的雾滴粒子群组成的多分散系,多分散系的总散射、吸收和消光

截面为其所有尺度的粒子的散射、吸收和消光截面之和,多分散系的散射、吸收和消光系数为单位体积内的

总散射、吸收和消光截面,所以雾滴粒子群的散射、吸收和消光系数为[18]

βsca,abs,ext=∫
rmax

rmin
Csca,abs,extn(r)dr (4)

式中,βsca、βabs和βext分别为雾滴粒子群的散射、吸收和消光系数;r 为粒子半径,rmin和rmax为最小和最大半

径,n(r)为粒子谱分布;Csca、Cabs和Cext分别为单个雾滴粒子的散射、吸收和消光截面,可表示为

Cext(α,n)=Qext(α,n)·πr2

Csca(α,n)=Qsca(α,n)·πr2

Cabs=Cext-Csca

ì

î

í

ï
ï

ïï

(5)

式中,α=2πr/λ为粒子的尺度参量,n 为粒子的复折射率,Qsca、Qabs和Qext分别为单个雾滴粒子的散射、吸收

和消光效率因子,Qsca、Qabs和Qext可由 Mie散射理论计算得出[20]

Qext(α,n)=
2
α2
Re∑

¥

m=1

(2m+1)(am +bm)

Qsca(α,n)=
2
α2∑

¥

m=1

(2m+1)[|am|2+|bm|2]

Qabs=Qext-Qsca

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(6)

式中,am、bm 为 Mie散射系数.
基于 Mie散射理论由式(5)和(6)计算得出雾滴粒子的消光效率因子和消光截面,如图2.其中雾滴粒子

对于1.064μm、3.8μm和10.6μm波长的复折射率分别取1.320+i1.259×10-6、1.347+i3.402×10-3和

1.178+i0.071.
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图2 雾滴粒子消光系数、消光截面随半径的变化

Fig.2 Extinctioncoefficientandextinctioncrosssectionoftheparticlechangeswiththeradius

由图2(a)可知,随着粒子半径的增加,1.064μm和3.8μm的消光效率因子上下振荡逐渐趋近于2,

10.6μm的消光效率因子先增加后减小逐渐趋近于2.由图2(b)可知,整体上看三波段的消光截面,均随着半

径的增加而增加且数值十分接近,但由图2(c)可知,1.064μm和3.8μm的消光截面曲线波动式上升,且三

波段消光截面数值存在一定差别.
基于 Mie散射理论和平流雾、辐射雾谱分布模型,由式(2)~(6)计算得到不同能见度下平流雾、辐射雾

的消光参量,见表1、2.由表1和表2可知,在平流雾中,相同能见度下三波段的消光系数由小到大排序,依次

是10.6μm、1.064μm和3.8μm,吸收系数由小到大排序,依次是1.064μm、3.8μm和10.6μm;在辐射雾

中,相同能见度下三波段的消光系数由小到大排序,依次是10.6μm、3.8μm和1.064μm,吸收系数由小到

大排序,依次是1.064μm、3.8μm和10.6μm.平流雾中处于中间段的中红外(3.8μm)比近红外(1.064μm)
和远红外(10.6μm)都具有更强的消光系数,这是因为平流雾粒子半径较集中在2~5μm,而辐射雾粒子半

径较集中在0.1~2μm.由图2(c)可知,半径在2~5μm,消光截面中红外(3.8μm)大部分大于近红外

(1.064μm)和远红外(10.6μm),而半径在0.1~2μm,消光截面近红外(1.064μm)大部分大于中红外

(3.8μm)和远红外(10.6μm).

表1 不同能见度下平流雾的消光参量(单位:km-1)
Table1 Extinctionparametersofadvectionfogunderdifferentvisibility(unit:km-1)

1.064μm 3.8μm 10.6μm
Visibility

βext βabs βext βabs βext βabs
0.5km 8.5081 1.06×10-3 9.8004 0.7198 5.9685 2.7262
1km 4.3300 3.96×10-4 5.2906 0.2775 2.2424 1.1273
2km 2.2069 1.50×10-4 2.8438 0.1044 0.7997 0.4514

表2 不同能见度下辐射雾的消光参量(单位:km-1)
Table2 Extinctionparametersofradiationfogunderdifferentvisibility(unit:km-1)

1.064μm 3.8μm 10.6μm
Visibility

βext βabs βext βabs βext βabs
0.5km 8.7786 2.21×10-4 6.7277 0.1484 0.9181 0.7286
1km 3.6123 6.18×10-5 1.6645 0.0404 0.2378 0.2057
2km 0.9778 1.24×10-5 0.2802 0.0079 0.0453 0.0412

1.3 散射相位函数

基于 Mie散射理论,对于单个球形雾滴粒子的散射相位函数可表示为

P(θ)=
S1(θ)2+ S2(θ)2

2πα2Qsca
(7)

式中,S1(θ)和S2(θ)为散射振幅,α=2πr/λ为粒子的尺度参量,Qsca为散射效率因子.
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雾滴粒子群的散射相位函数可由单位体积内所有粒子取平均得到,则粒子群散射相函数为

Pfog(θ)=
∫

rmax

rmin
Qsca(r)n(r)πr2p(θ)dr

∫
rmax

rmin
Qsca(r)n(r)πr2dr

(8)

式中,p(θ)为单个粒子散射相位函数,r为粒子半径,Qsca为散射效率因子,n(r)为粒子谱分布函数.
根据式(2)、(3)、(6)~(8),取能见度为1km,计算得到三波段在平流雾和辐射雾中的散射相函数,结果

如图3所示.散射相位函数是散射角度的函数,反映了光子与粒子发生碰撞后,光子的散射角在各方向上的

概率.由图3可知,光子与雾滴粒子发生碰撞时,散射角在前几度的小角度内的概率较高,在其他方向上则较

低,不同情况下的前向的散射相位函数相差明显,三波段在平流雾中的前向的相位函数比在辐射雾的约大一

个数量级.相同雾介质中,1.064μm的前向的相位函数大于3.8μm,3.8μm大于10.6μm.说明相同辐射波

下,平流雾的前向散射能力强;相同的雾介质中,1.064μm 的前向散射能力大于3.8μm,3.8μm 大于

10.6μm.

图3 能见度为1km时平流雾和辐射雾散射相函数

Fig.3 AdvectionfogandradiationfogscatteringphasefunctionswithV=1km

2 MonteCarlo仿真模型

MonteCarlo方法主要是利用随机数来模拟光子在介质中的“行为”,根据设定的传输条件和需要解决

的问题,当光子数量足够多时,其统计的样本即为该条件下的解.当能见度较低时,雾天大气衰减主要来自光

子与雾滴粒子碰撞时的散射和吸收,分子的吸收和散射忽略不计.MonteCarlo仿真雾天大气传输主要过程

为:光子从固定的光子源沿设定的正方向发射,设定雾介质的种类和传播距离,基于雾的消光特性,计算雾的

消光系数和吸收系数,进而得到光子行进步长、吸收或散射判据;根据雾滴粒子群的散射相函数,抽样得到光

子每次碰撞的相位角,和由随机数决定的方位角,一起确定光子的运动方向.重复以上过程直到该光子被吸

收、逸出或打到接收屏.当发射足够多的光子时,接收屏处即可得到较为稳定的统计结果.
2.1 光子步长与散射吸收判定

光子沿Z 轴正方向发射,初始坐标为(0,0,0),第一次碰撞点为(0,0,l1),l1 为第一次光子行进步长.根
据Lambert-Beer定律,对分布函数进行抽样,得到光子发生下次碰撞需要行进的步长l为

l=-
lnr1
βext

(9)

式中,r1 为0到1之间均匀分布的随机数,βext为雾滴粒子群的消光系数.
根据雾滴粒子群的消光系数、吸收系数,设置阈值 H=βabs/βext,来判断光子在碰撞时是被吸收还是散

射[7].当r2<H 时,光子被吸收,当r2>H 时,光子被散射,r2为0到1之间均匀分布的随机数.
2.2 光子碰撞点及散射方向计算

散射相位函数转化为分布函数后进行抽样,利用0到1范围内均匀分布的随机数r3 来获得每次碰撞的

散射角θ.由于雾滴粒子被视为球形,其在垂直传输方向的平面上具有各向同性,所以相位角φ=2πr4,r4 为
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0到1之间均匀分布的随机数.
设光子以散射角θ1、方位角φ1 到达此时碰撞点,坐标为(x1,y1,z1);再以散射角θ、方位角φ 到达碰撞

点(x2,y2,z2).则光子在碰撞点(x1,y1,z1)的坐标系时

x=lsinθcosφ
y=lsinθsinφ
z=-lcosθ

ì

î

í

ïï

ïï

(10)

将y 坐标轴逆时针旋转θ1,可得

x0=xcosθ1-zsinθ1
y0=y
z0=xsinθ1+zcosθ1

ì

î

í

ï
ï

ïï

(11)

再将z坐标轴逆时针旋转φ1,可得

x01=x0cosφ1-y0sinφ1

y01=x0sinφ1+y0cosφ1

z01=z0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(12)

则(x2,y2,z2)的表达式为

x2=x1+x01

y2=y1+y01

z2=z1+z01

ì

î

í

ï
ï

ïï

(13)

3 结果与分析

3.1 接收率与接收屏大小的关系

发射光子数为106个,能见度为1km,传输距离为1km,激光发散角的数量级一般在10-3rad左右,所
以设置接收屏边长为0.5m至5.5m,间隔为0.5m.MonteCarlo仿真结果如图4所示,横坐标Sidelength
为接收屏边长,单位为m,纵坐标屏幕接收率Ratio为屏幕接收到的粒子数与发射总光子数的比值.

图4 屏幕接收率与接收屏边长关系

Fig.4 Therelationshipbetweenscreenreceivingrateandscreenlength

由图4(a)可知,当能见度和传输距离均为1km时,在平流雾介质中传输时,1.064μm的屏幕接收率与

边长存在较明显的正相关关系,而3.8μm和10.6μm的屏幕接收率基本不受接收屏边长影响.3.8μm的屏

幕接收率小于1.064μm和10.6μm,在接收屏边长小于4m时,10.6μm的屏幕接受率大于1.064μm,当接

收屏边长大于4m时则相反.且在传输过程中,三种辐射波均产生了较大衰减.由图4(b)可知,在辐射雾介质

中传输时,三种辐射波的屏幕接收率基本不受接收屏边长影响,且10.6μm的屏幕接收率明显大于3.8μm
和1.064μm,3.8μm的屏幕接收率大于1.064μm.且在传输过程中,10.6μm产生的衰减明显小于3.8μm
和1.064μm.

综合图4(a)、(b)可知,当能见度和传输距离均为1km时,研究1.064μm在平流雾中的传输应该特别
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考虑接收屏大小对透过率的影响,10.6μm在辐射雾中有很好的传输性.
3.2 透过率与传输距离的关系

取接收屏边长为1m,定义屏接收的粒子数与总发射的粒子数之比为透过率.发射光子数为106个,设能

见度为1km,传输距离为0.2km至2.0km,间隔为0.2km.MonteCarlo仿真结果如图5.

图5 能见度为1km时平流雾和辐射雾透过率随传输距离的变化

Fig.5 Advectionfogandradiationfogtransmittancechangewithtransmissiondistancewhenvisibilityis1km

由图5可知,当能见度为1km时,随着传输距离的增加,三种辐射波的透过率均逐渐减小.在相同的传

输距离下,三种辐射波的衰减程度由小到大进行排序,在平流雾中依次是10.6μm、1.064μm和3.8μm,在辐

射雾中依次是10.6μm、3.8μm和1.064μm,且10.6μm在辐射雾中表现出良好的传输性.这与表1和表2
中的结果相吻合.相同传输距离下,3.8μm和10.6μm在平流雾中的衰减均大于在辐射雾中的衰减,而

1.064μm则相反.由表1和表2可知,三波段对平流雾的消光系数均大于对辐射雾的.
由图3可知,1.064μm在平流雾中的前向散射最强.由表1和表2可知,1.064μm在平流雾中的散射系

数(4.3296km-1)大于在辐射雾中的散射系数(3.6123km-1).说明1.064μm在平流雾中前向散射大、散射

能力强,多次散射对透过率的贡献较大,所以相同传输距离下,1.064μm在平流雾中的衰减小于在辐射雾中

的衰减.
3.3 透过率与能见度的关系

根据气象学上的能见度对气象条件进行的分级[3],选择中雾(能见度200~500m)、轻雾(能见度500~
1000m)、薄雾(能见度1~2km)和霾(能见度为2~4km)这四种级别进行研究.发射光子数为106个.设传输距

离为1km,能见度分别为0.2km、0.5km、1km、1.5km、2km、2.5km、3km、3.5km和4km.MonteCarlo仿真结

果如图6所示.

图6 传输距离为1km时平流雾和辐射雾透过率随能见度变化图

Fig.6 Advectionfogandradiationfogtransmittancechangewithvisibilitywhentransmissiondistanceis1km

由图6可知,当传输距离为1km时,随着能见度的增加,三种辐射波在平流雾和辐射雾中的透过率均
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逐渐增加,且在相同的辐射波和能见度下,平流雾的衰减均大于辐射雾的衰减.相同能见度下三种辐射波衰

减程度由小到大排序,在平流雾中依次是10.6μm、1.064μm和3.8μm,在辐射雾中依次是10.6μm、3.8μm
和1.064μm.

由图6(a)可知,平流雾中,在中雾和轻雾条件下1.064μm和3.8μm的衰减均十分严重,透过率接近为

0.在轻雾、薄雾和霾中,10.6μm的透过率随着能见度的增加显著增加,而1.064μm和3.8μm的透过率增长

缓慢.由图6(b)可知,辐射雾中,在中雾和轻雾条件下,10.6μm的透过率随着能见度的增加迅速增大,在薄

雾条件下,增速减缓,在霾条件下,透过率逐渐稳定且值接近为1.1.064μm和3.8μm在中雾条件下衰减严

重,透过率值接近为0,在轻雾和薄雾条件下,透过率随着能见度的增加迅速增加,在霾条件下3.8μm透过

率逐渐接近10.6μm.综合可知,10.6μm在平流雾和辐射雾中均有很好的传输性,相同条件下辐射雾的衰减

较小.
3.4 MonteCarlo与Lambert-Beer计算结果比较

Lambert-Beer定律视粒子的散射过程与吸收过程等同,该方法局限于粒子的单次散射条件.在实际传输

过程中,吸收现象使得光子不再向前传播,造成了能量的衰减.散射则是通过改变光子的行进方向,使接收到

的粒子数减少,造成探测到的能量减小.而粒子经过多次散射后可能被接收到,这种多次散射情况会对透过

率产生贡献,却不能被Lambert-Beer定律计算得出.
依次将3.2和3.3节的结果与Lambert-Beer定律计算的结果进行比较.选择与3.2节中相同的条件,基

于Lambert-Beer定律,计算三种辐射波在平流雾和辐射雾中的透过率TLB,并与MonteCarlo仿真的透过率

TMC进行比较,结果如图7所示,纵坐标Differencevalue=TMC-TLB.

图7 不同传输距离下,MonteCarlo与Lambert-Beer计算结果比较

Fig.7 ComparisonofMonteCarloandLambert-Beercalculationresultsunderdifferenttransmissiondistances

由图7可知,当能见度为1km时,传输距离由0.2km至2km逐渐增加的过程中,MonteCarlo与

Lambert-Beer计算结果的差值逐渐减小.这是因为随着传输距离的增加,光子与雾滴粒子的碰撞次数增多,
而每碰撞一次就要判断光子是被吸收还是散射.由于光子被吸收或溢出接收范围的可能性增加,多次散射现

象虽然因传输距离的增加而增加,但从整体上看光子经过多次散射后与单次散射产生的效果基本相同,多次

散射对透过率的贡献随着传输距离的增加而减小,所以 MonteCarlo的计算结果逐渐趋于Lambert-Beer的

计算结果.且传输距离较小时,1.064μm在平流雾中的差值较为明显.说明此时的多次散射对透过率的贡献

较大,这与3.2节中的分析结果相吻合.
在传输距离为0.2~0.8km时,平流雾和辐射雾中的三波段的差值由大到小排序,依次是1.064μm、

3.8μm和10.6μm.虽然由表1可知在平流雾中3.8μm的散射系数大于1.064μm,但由图3可知在平流雾中

1.064μm的前向散射能力较强,所以在平流雾中1.064μm的多次散射对透过率的贡献较多,使得平流雾中

1.064μm的 MonteCarlo与Lambert-Beer计算结果的差值大于3.8μm的.相同波段下,平流雾中的差值大

于辐射雾,这是因为由表1、表2和图3可知,三波段在平流雾中的散射系数、前向的散射相位函数大于辐射

雾中的散射系数、前向的散射相位函数.10.6μm在两种雾中的散射能力和前向散射能力最弱,多次散射对

其透过率的贡献十分小,所以10.6μm在两种雾中MonteCarlo与Lambert-Beer计算结果的差值均非常小.
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选择与3.3节中相同的条件,基于Lambert-Beer定律,计算三种辐射波在平流雾和辐射雾中的透过率

TLB,并与 MonteCarlo仿真的透过率TMC进行比较,结果如图8所示.

图8 不同能见度下,MonteCarlo与Lambert-Beer计算结果比较

Fig.8 ComparisonofMonteCarloandLambert-Beercalculationresultsunderdifferentvisibility

由图8(a)可知,在平流雾中1.064μm 的差值大于3.8μm 和10.6μm,这是由于1.064μm 相对于

3.8μm和10.6μm,具有较大的散射系数和前向散射能力.由图8(b)可知,两种计算方法的最大差值在辐射

雾中不超过0.01,在辐射雾中三波段的散射系数和前向的散射相位函数均较小,多次散射对透过率造成的影

响十分小.
由图8可知,当传输距离为1km时,能见度由0.2km至4km逐渐增加的过程中,MonteCarlo与

Lambert-Beer的计算结果的差值出现先增加后减小的情况.这是因为当雾的能见度很低时,雾滴粒子浓度较

高,光子的多次散射现象虽然增多,但是光子碰撞次数的增加导致其被吸收或溢出接收范围的可能性也增

加,此时许多光子的多次散射并未对透过率产生贡献,属于无效的多次散射,而当能见度逐渐增加时,光子的

无效多次散射情况减少,MonteCarlo与Lambert-Beer的计算结果的差值开始增加.但是随着雾能见度的增

加,雾滴粒子的浓度减少,光子的多次散射现象减少.随着能见度的不断增加,光子多次散射现象减少的情况

渐渐成为主导因素,使得MonteCarlo与Lambert-Beer的计算结果的差值开始减小.所以出现了随着能见度

的增加,MonteCarlo与Lambert-Beer的计算结果的差值先增加后减小的情况.
通过仿真也可知,当传输距离固定时,存在一个能见度使得此时 MonteCarlo与Lambert-Beer的计算

结果的差值最大,而能见度越大于或小于这个值时,MonteCarlo的计算结果越来越趋近Lambert-Beer的计

算结果.即能见度固定时存在一个传输距离,或传输距离固定时存在一个能见度,使得此时的多次散射对透

过率的贡献最大.

4 结论

本文选择1.064μm、3.8μm和10.6μm三种辐射波,和平流雾和辐射雾两种介质,基于 Mie散射理论,
对雾的消光参量、多粒子散射相位函数进行了研究,并将结果作为 MonteCarlo仿真的相关参量.基于

MonteCarlo方法,对三种辐射波在平流雾和辐射雾中的传输进行了仿真,分析了其传输衰减特性,并将

MonteCarlo的计算结果与Lambert-Beer定律的计算结果进行了对比.结果表明:1)MonteCarlo仿真

1.064μm在平流雾中的传输时,应该特别考虑接收屏大小对透过率的影响;2)在相同的传输距离和能见度

下,1.064μm在平流雾中的衰减小于3.8μm,在辐射雾中的衰减则大于3.8μm,10.6μm在两种雾中均衰减

较小,且在辐射雾中表现出良好的传输性;3)对于散射能力较强、前向的散射相位函数值较大的粒子,多次散

射对透过率的贡献较大,此时用 MonteCarlo方法得到的透过率值更为准确;4)传输距离固定时,会存在一

个能见度使得此时的多次散射对透过率的贡献最大;能见度固定时,会存在一个传输距离使得此时的多次散

射对透过率的贡献最大.
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