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摘 要：针对高分辨率探测应用中三维云层辐射传输计算成本较高的问题，提出了一种基于有限邻域

的多次散射近似模型 .根据不同空间位置邻近云体间的辐射耦合规律，将有限邻域分解为水平邻域和

垂直邻域 .通过水平辐射通量密度变化方程，计算水平方向辐射交换，表征水平邻域产生的辐射效应 .
针对辐射通量沿垂直方向误差，利用辐射通量密度补偿函数加以修正，更准确地表征垂直邻域产生的

辐射效应 .选择三维积云场为实验场景，以独立像元近似模型和结合了严格单次散射的爱丁顿多次散

射模型作为比较对象 .实验结果表明：当太阳天顶角小于 60°时，本文模型对上行和下行辐射源函数的精

度提升优于 8%和 10%，最高可达 47.3⃰9%和 3⃰3⃰.93⃰%；在不同光照和观测条件下，辐射亮度计算精度优

于 40%；在计算效率方面，本文模型优势显著，有助于研究大规模场景下的辐射传输快速求解 .
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Abstract：In view of the high computational cost of radiative transfer for three-dimensional clouds in high-
resolution detections，an approximate model of multiple scattering based on finitely adjacent-cloud was
proposed. According to the radiative coupling law between adjacent clouds in different spatial positions，the
finitely adjacent-cloud was divided into horizontally and vertically adjacent fields of clouds. The equation of
variation for horizontal flux density was introduced to calculate the horizontal radiation exchange，thus
characterize the radiative effects between horizontally adjacent fields of clouds. Regarding the error of flux
along vertical direction，the function of compensation for flux density was used to correct it to more
accurately characterize the radiative effect caused by vertically adjacent fields of clouds. A three-
dimensional field of cumulus was selected as experimental scene，and the independent pixel approximation
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and the multiple scattering（calculated by the Eddington’s approximation）which combined with standard
single scattering were compared. Experimental results show that the proposed model can improve the
accuracies of upward and downward source functions by up to 47.3⃰9% and 3⃰3⃰.93⃰%，and the improvements
are more than 8% and 10% when solar zenith angle is less than 60°；under different illuminating and
observing conditions，mean relative errors of intensity for the proposed model are less than 40%；in terms
of computational efficiency，the proposed model has significant advantage，which is helpful to research the
rapid solution of radiative transfer in large-scale scenarios.
Key words：Radiative transfer；Multiple scattering；Radiative effects；Clouds；Atmospheric optics
OCIS Codes：290.4210；010.5620；010.1615

0 引言

云在水平方向和垂直方向上均具有很强的非均匀性，其在大气中的细微变化都会对辐射传输产生影

响［1-2］.传统云层辐射传输应用受制于计算成本，往往使用平面平行近似等一维模型，或独立像元近似

（Independent Pixel Approximation，IPA）等扩展的一维模型，忽略了云侧的三维辐射效应［3⃰］，在可见光和近

红外波段的误差可达-25%至+100%［4］.三维云层内部复杂的多次散射是导致这一误差的主要原因［5-6］.
针对多次散射问题，以球谐离散坐标法［7］（Spherical Harmonics Discrete Ordinate Method，SHDOM）为

代表的显式计算方案基于辐射传输方程迭代求解，解算精度随迭代次数增加而提高，计算成本也随之增高；

蒙特卡洛（Monte Carlo）法［8］通过大量光子模拟多次散射过程，计算精度直接受制于光子数量 .为提高多次

散射计算效率，国内外研究者相继开展了相关研究 .MUKAI S等［9］研究了高密度气溶胶中的多次散射，在高

光学厚度情况下利用逐次散射法反演了辐射场内气溶胶特性 .GAO M等［10］通过研究均匀浑浊介质，阐明了

多次散射角分布特性，并利用辐射传输理论求解 .BELLISARIO C等［11］在开发用于目标探测的高空有云大

气红外辐射模型时，建立了基于单次散射的多次散射经验模型 .童广德等［12］将雷达方程和Mie散射理论结

合，提出了一种激光多次散射计算方法，精确快速地仿真了雾的多次散射 .SALIM M等［13⃰］基于主动辐射和

被动辐射理论，优化了多次散射数值计算 .上述研究极大地推动和拓展了多次散射计算理论的发展和应用，

但在三维云层辐射传输中，多次散射的高计算成本问题仍然突出 .
本文针对三维云层辐射传输中多次散射解算复杂、计算成本较高问题，利用有限邻域表征邻近云体的

三维辐射效应，实现了多次散射的快速有效计算 .

1 基于有限邻域的多次散射近似模型

1.1 有限邻域

辐射能量在三维空间内的发射、吸收和散射效应，可以通过时间稳态的单色三维辐射传输标量方程

描述［14］

dI ( )s，Ω
ds =-k (s)[ I (s，Ω)- J (s，Ω)] （1）

式中，s为位置矢量，Ω为从 s散射的角方向矢量，k (s)为 s处的消光系数，I (s，Ω)和 J (s，Ω)表示通过 s沿Ω传

输的辐射强度和辐射源函数 .光学厚度是消光系数沿辐射传输路径的积分，当云层光学厚度变化相等时，几

何路径改变比消光系数改变产生的三维辐射效应更强［15］.因此，在研究多次散射问题时，应重点关注辐射传

输路径的变化情况 .
三维含云空间可均匀划分为若干单元，有限邻域即与目标云体单元辐射特性关系密切的单元组合 .根

据辐射传输原理，云体单元的多次散射主要由自身和相邻单元的辐射特性决定，因此有限邻域应优先包含

距目标云体单元最近的单元 .多次散射角分布特性沿垂直方向的变化规律同样是决定有限邻域的重要因

素，当太阳光从云顶入射传输至云层内部时，散射前向性逐渐由强变弱，水平方向上的散射概率增大［6］.
1.1.1 水平邻域

有限邻域根据方向不同分解为水平邻域和垂直邻域 .水平邻域为水平方向上与目标云体单元直接相邻

的 4个单元，它们与目标云体辐射交换最强，同时包含了一部分从更远距离散射而来的辐射能量 .基于水平

邻域的辐射模型比传统一维模型更能体现因多次散射产生的辐射分布平滑化 .图 1（a）中传统一维辐射模型
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沿列内近似路径逐层计算，相邻的水平单元辐射分布彼此较为独立，图 1（b）中水平邻域内单元存在辐射交

换，辐射分布更符合真实情况 .

1.1.2 垂直邻域

云层光学厚度、云顶高度和云底高度是影响云层辐射传输的重要因素［16］，从云顶到云层内部的垂直路

径应被纳入有限邻域的研究范畴，垂直邻域即该路径上的云体单元，与水平邻域组合得到有限邻域 .三维含

云空间垂直剖面内的有限邻域如图 2所示，图中展示了 4组不同目标云体单元的有限邻域，其中垂直邻域内

云体单元数量取决于云顶和目标云体单元之间距离以及单元高度 .太阳直射光在一维模型中沿列内近似路

径传输，是辐射能量的主要来源，故垂直邻域为同一列内不同高度的云体单元 .

1.2 基于辐射通量密度的多次散射近似计算

辐射源函数 J (s，Ω)由单次散射项、多次散射项和发射（或热辐射）项组成，其中多次散射项［14］为

JMS (s，Ω) =
ω ( )s
4π ∬4π I (s，Ω ′) P (s；Ω，Ω ′) dΩ ′ （2）

式中，ω (s)为单次散射反照率，P (s；Ω，Ω ′)为从 Ω ′方向到 Ω方向的散射相函数，可利用Mie散射模型结合

Delta-M法计算得到，该方法已被证明对辐射通量计算十分有效［17］.如式（2）所示，计算多次散射需要积分三

维空间内的辐射强度，若采用迭代计算方法求解多次散射，则计算成本巨大 .针对该问题，根据三维云层空

间结构非均匀性，结合一维辐射模型计算特点，将多次散射分为两部分，构建近似模型

图 1 传统一维辐射模型与基于水平邻域的辐射模型对比

Fig.1 Contrastive diagrams of the traditional one-dimensional radiation model and the radiation model based on horizontally
adjacent cells

图 2 三维含云空间垂直剖面内的有限邻域示意图

Fig.2 Schematic diagram of finitely adjacent-cloud in a vertical section of a three-dimensional space which contained clouds
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{I ( )s，Ω ≈ ISS ( )s，Ω + I
~

MS ( )s，Ω + IE ( )s，Ω

I
~

MS ( )s，Ω = I ICMS ( )s，Ω + ICE ( )s，Ω
（3⃰）

式中，ISS (s，Ω)为单次散射强度，可通过太阳直射辐射强度和散射参数直接计算；I
~

MS (s，Ω)为多次散射强度

近似值；IE (s，Ω)为发射（或热辐射）强度，可通过普朗克公式和温度参数直接计算；I ICMS (s，Ω)为独立列多次

散射强度，表示二流法等传统一维辐射传输模型的多次散射强度近似值，是一种基于均匀水平结构的云层

辐射分布；ICE (s，Ω)为水平邻域辐射效应产生的辐射强度变化，表征针对非均匀水平结构的水平方向云层辐

射交换 .
邻近云体的三维辐射效应可被解释为对目标云体辐射强度的增强或减弱（同一维模式相比）［18］.目标云

体单元的侧面在客观上将通过该处的辐射强度角分布空间一分为二，因此可通过辐射通量或通量密度来计

算辐射强度 .ICE (s，Ω)的近似计算式为
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ICE ( )s，Ω ≈ P ( )s；Ω，Ω ″
π [ ]F+

CE ( )s，Ω ″ - F-
CE ( )s，Ω ″

F+
CE ( )s，Ω ″ = [ ]1+MCE ( )θ0 [RBF ( )s，- Ω ″ δ ]+RFF ( )sF，- Ω ″ + ( )1- RB F ( )sB，Ω ″ δ

F-
CE ( )s，Ω ″ = [ ]1-MCE ( )θ0 [RFF ( )s，Ω ″ + RBF ( )sB，Ω ″ ]+ ( )1- RB F ( )sB，Ω ″ ( )1- δ

MCE ( )θ0 =
sin2 ( )θ0 ( )Cmax - Cmin

sin2 ( )θmax - sin2 ( )θmin
+ Cmin

δ= exp[ ]-k ( )s H

（4）

式中，MCE (θ0)为以太阳天顶角 θ0为变量的函数，H为单元水平方向边长，F为水平辐射通量密度，R为 F在

单元相邻面处的反射率 .对于可见光和近红外波段，太阳天顶角变化对云辐射的影响大约在 -25%
至+100%之间，当 θ0为 80°时，影响值可达一倍［4］，故设置 Cmin =-0.25，Cmax = 1，θmin = 0°，θmax = 80°.水平

辐射通量密度 F的位置与方向如图 3⃰所示，下标 F和 B分别代表沿Ω ″和-Ω ″与目标云体单元相邻的单元 .

KOREN I等［19］给出了在光学厚度为 0到 20之间时的云层反射率表达式

r1 =
τB

2+ τB
（5）

式中，τ为云层垂直光学厚度，参数 B数值取决于太阳天顶角、ω和散射相函数非对称因子 g.本文基于式（5），

参考 IRVINE反射率模型［20］和 BOHREN在 τ接近于无穷大时所给出的反射率计算式［21］，引入太阳方向因

素，构建出一种适用于水平辐射通量密度的反射率计算模型

图 3⃰ 水平辐射通量密度的位置与方向示意图

Fig.3⃰ Schematic diagram of position and direction for the horizontal flux density
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β- 1- ω ( )s′
β+ 1- ω ( )s′

α=
ω ( )s′ [ ]1- g ( )s′ k ( )s′ H

cos ( )Δϕ 0 γ0

β= 1- ω ( )s′ g ( )s′
γ0 = sin ( )θ0

(θ0 ≥ 6°) （6）

式中，s′为单元相邻面位置，Δϕ 0为太阳方位角方向与距其最近的 F之间的夹角，取值范围为 0°≤ Δϕ 0 ≤ 45°.
当 θ0 < 6°时，γ0为 0.1.

水平辐射通量密度 F可通过三维高斯积分计算［22］，计算式为

F (s，Ω ″) ≈ ∑
i= 1

NG

ai sin (θi) cos (Δϕi) I0 ( )s，Ω i （7）

式中，ai为三维高斯积分权重，Ω i为三维高斯方向，θi为Ω i的天顶角，与 Δϕ 0类似，Δϕi为Ω i的水平投影与距

其最近的 F之间的夹角，取值范围为 0°≤ Δϕi≤ 45°.I0 (s，Ω i)在本文中被称为初始辐射强度，可通过一维方

法计算的源函数求得 .NG为计算 F (s，Ω ″)所需的 Ω i数量，由于云体单元 4个侧面的面积相等，故 NG为完整

三维高斯网格（全立体角空间）内Ω i总数量的四分之一 .
1.3 基于有限邻域的辐射通量密度修正

根据短波遮蔽降温效应修正辐射通量密度，该效应与云层三维结构和太阳光入射方向有关，具体表现

为当太阳光斜射时，位于太阳辐射传输路径投影一侧的目标云体存在明显的辐射减弱［6］，由此产生显著的辐

射计算误差 .该误差和云层光学厚度空间分布强相关，可通过垂直邻域和水平邻域光学厚度的相对关系加

以表征 .因此，将 k (s)沿太阳辐射传输路径递减的云体单元区域作为该路径的投影 P，并对式（4）中位于 P内

的 F-
CE (s，Ω ″)进行修正，计算式为

F̂-
CE (sP，Ω ″) = F-

CE (sP，Ω ″) cos (η) exp
é

ë
êê

τV
τH cos ( )θ0

ù

û
úú （8）

式中，η为太阳辐射方向水平分量与 F-
CE (sP，Ω ″)方向的夹角，τV和 τH为垂直邻域和水平邻域的光学厚度，如

图 4，二者分别通过沿垂直方向和水平方向累加有限邻域单元的光学厚度求得 .

图 4 垂直邻域和水平邻域的光学厚度示意图

Fig.4 Schematic diagram of optical thicknesses for the vertically and horizontally adjacent cells
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I0 (s，Ω i)的计算过程基于耦合了上行与下行辐射通量的源函数，因散射相函数前向峰值极高，云层辐射

能量主要分布在下行方向范围内，导致 F-
CE (s，Ω ″)的误差与下行辐射通量误差类似 .一维辐射模型和三维辐

射模型计算的下行辐射通量都遵循比尔定律变化，随着层数积累，光学厚度逐渐增加，二者之差也逐渐增

大［4，23⃰］，这是下行辐射通量误差的主要特点 .比尔定律指出，穿过均匀消光介质的辐射强度的衰减，符合简单

的指数函数形式［24］.因此基于上述误差在垂直方向上的分布特点，结合太阳天顶角表征辐射传输近似路径，

通过指数函数对所有云体单元的 F-
CE (s，Ω ″)进行修正，计算式为

F̂-
CE (s，Ω ″) = F-

CE (s，Ω ″)
é

ë
êê
2- exp ( )-τV
cos ( )θ0

ù

û
úú （9）

式（9）即为辐射通量密度补偿函数，用以修正垂直邻域内由辐射通量沿垂直方向传输产生的误差 .

2 实验结果与分析

2.1 实验条件与评价指标

积云中三维辐射效应较为明显［2］，故选取大涡流模式［25］（A Large-eddy Simulation，LES）生成的三维积

云（https：//i3⃰rc.gsfc.nasa.gov/）为实验场景，该场景消光系数空间分布如图 5所示 .表 1为三维积云场主要参

数，该积云场高为 1.4 km，长和宽均为 6.7 km，云顶高度为 2.42 km，水平分辨率和垂直分辨率为 66.7 m和 40
m.由于在可见光波段，单次散射反照率较大，多次散射显著［26］，故将波长设置为 0.67 μm.为检验本文模型较

其它多次散射近似方法的性能提升效果，选择独立像元近似 IPA模型和结合了严格单次散射的爱丁顿多次

散射（Eddington’s Multiple Scattering With Single-scattering，EMSS）模型作为比较对象 .

辐射源函数可以有效表征不同传输方向范围内的辐射信息 .定义上行辐射源函数（Upward Source
Function，USF）和 下 行 辐 射 源 函 数（Downward Source Function，DSF）的 平 均 相 对 误 差 ESFMR（Mean
Relative Error of Source Function）［27-28］为

ESFMR =
1

NHN S
∑
i= 1

NH

∑
j= 1

NS || JExact ( )s j，Ω i - JApproximate ( )s j，Ω i

JExact ( )s j，Ω i

（10）

图 5 三维积云场消光系数空间分布

Fig.5 Spatial distribution of extinction coefficient for three-dimensional cumulus field

表 1 三维积云场主要参数

Table 1 Main parameters for three-dimensional cumulus field

Parameter
Grid size

Grid resolution/m
Horizontal domain size/km2

Vertical domain range/km
Average extinction coefficient/km-1

Cloud coverage/%

Numerical value
100×100×3⃰6
66.7×66.7×40.0

6.7×6.7
1.02~2.42
73⃰.9
5.7
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式 中 ，NH 为 角 空 间 上 半 球 或 下 半 球 内 三 维 高 斯 方 向 的 数 量 ，NS 为 云 体 单 元 总 数 量 ，JExact (s j，Ω i) 和
JApproximate (s j，Ω i)代表辐射源函数的准确值和近似值 .

辐射亮度可以有效表征探测器实际获取的辐射信息 .与式（10）类似，定义辐射亮度的平均相对误差

E IMR（Mean Relative Error of Intensity）［27-28］为

E IMR =
1

NXNY
∑
x= 1

NX

∑
y= 1

NY || LExact ( )x，y - LApproximate ( )x，y

LExact ( )x，y
（11）

式中，NX和 NY为辐射亮度图像内水平和垂直方向上的像素数量，LExact (x，y)和 LApproximate (x，y)代表辐射亮度

的准确值和近似值 .实验采用 SHDOM计算结果作为准确值的高置信度参考 .
2.2 辐射源函数对比实验

为验证近似模型在不同辐射传输方向上的性能表现，比较 IPA、EMSS和本文模型在不同太阳天顶角下

的 USF和 DSF误差，实验结果如表 2所示 .当太阳天顶角小于 45°时，本文模型 USF和 DSF的精度提升在

25%和 15%以上，当太阳光显著斜射（太阳天顶角为 60°）时，辐射源函数计算精度仍然较优，模型稳定性较

好 .表 3⃰为实验中所有模型的源函数计算时间，计算机配置为 64位Win 7操作系统、3⃰.6GHz Intel i7处理器和

8GB内存 .在计算成本方面，本文模型计算时间量级与 IPA和 EMSS相当 .同 SHDOM相比，本文模型基于

辐射通量密度计算辐射交换，避免多次散射求解过程中的大量迭代计算，大幅提高了计算效率 .

表 2 不同太阳天顶角下 IPA、EMSS和本文模型的USF和DSF平均相对误差

Table 2 Mean relative errors of USF and DSF for IPA，EMSS and the proposed model under different solar zenith angles

Solar zenith angle/（°）

0

15

3⃰0

45

60

Source function

USF
DSF
USF
DSF
USF
DSF
USF
DSF
USF
DSF

Mean relative error

IPA/%

58.76
3⃰4.03⃰
93⃰.97
67.50
120.85
100.27
13⃰6.52
126.3⃰4
120.05
120.54

EMSS/%

53⃰.3⃰8
3⃰2.75
87.99
63⃰.3⃰5
111.60
90.97
121.54
109.98
103⃰.41
99.77

The proposed model
/%

28.27
17.3⃰6
40.60
3⃰0.46
67.56
57.04
93⃰.27
83⃰.47
95.21
89.12

Improvement with
EMSS/%

25.11
15.3⃰9
47.3⃰9
3⃰2.89
44.04
3⃰3⃰.93⃰
28.27
26.51
8.20
10.65

表 3 不同太阳天顶角下 IPA、EMSS、本文模型和 SHDOM的源函数计算时间

Table 3 Computational times of source function for IPA，EMSS，the proposed model and SHDOM under different solar

zenith angles

Solar zenith angle/（°）

0

15

3⃰0

45

60

Mean

Computational time
IPA/s

5.9

6.3⃰

6.4

6.6

6.7

6.4

EMSS/s

8.7

8.9

9.2

9.2

9.5

9.1

The proposed model/s

8.6

9.0

9.1

9.5

9.4

9.1

SHDOM/s

147.4

155.1

155.0

160.0

108.9

145.3⃰



光 子 学 报

1229001⁃8

2.3 辐射亮度对比实验

为验证近似模型在高分辨率探测应用中的性能表现，比较 IPA、EMSS和本文模型在不同太阳天顶角和

探测器观测条件的辐射亮度计算结果 .探测器的视场角、观测方向和三维空间位置（坐标轴与积云场相同）

如表 4所示，条件U-1和U-2可以仿真观测位置在云层之上的探测应用，如天基遥感；条件 D-1和 D-2可以

仿真观测位置在云层之下或云层内部的探测应用，如地基遥感 .

太阳天顶角为 3⃰0°时，从云上向下观测（U-2）和从云下向上观测（D-2）的光谱辐射亮度对比实验结果如

图 6和图 7所示，IPA和 EMSS在一定程度上高估了辐射增强作用 .本文模型考虑了有限邻域内云体单元之

间的辐射交换与耦合，通过辐射通量密度补偿函数加以修正，使辐射亮度更接近 SHDOM的计算结果 .如图

7（a）中虚线矩形框区域所示，本文模型能更好地表现三维积云场景中的阴影 .三种近似模型的 E IMR曲线如

图 8所示，本文模型计算精度明显提升，对不同光照和观测条件的适应性更好，E IMR保持在 40%以下，优于

其它两种近似模型 .

表 4 探测器观测条件

Table 4 Observing conditions of the detector

Condition

U-1
U-2
D-1
D-2

Field of view/°

1.441

15.3⃰63⃰

Zenith/°

0
40
180
140

Azimuth/°

180

X coordinate /km

3⃰.3⃰75
-253⃰.740

3⃰.3⃰75
2.752

Y coordinate /km

3⃰.3⃰75

Altitude/km

402.420
3⃰08.83⃰8
0.050
0.277

图 6 太阳天顶角 3⃰0°时从云上向下观测（U-2）的光谱辐射亮度仿真图像

Fig.6 Spectral radiance image under observing condition U-2 at solar zenith angle 3⃰0°
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图 7 太阳天顶角 3⃰0°时从云下向上观测（D-2）的光谱辐射亮度仿真图像

Fig.7 Spectral radiance image under observing condition D-2 at solar zenith angle 3⃰0°

图 8 不同太阳天顶角和观测条件下 IPA、EMSS和本文模型的辐射亮度平均相对误差

Fig.8 Mean relative errors of intensity for IPA，EMSS and the proposed model under different solar zenith angles and observing
conditions
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3 结论

本文提出了基于有限邻域辐射传输的三维云层多次散射近似模型，通过水平辐射通量密度变化方程和

辐射通量密度补偿函数，计算水平邻域和垂直邻域产生的辐射交换效应 .实验表明：同 IPA和 EMSS相比，

本文模型在计算准确性方面具有明显优势，对上行和下行辐射源函数的精度提升最高可达 47.3⃰9%和

3⃰3⃰.93⃰%，辐射亮度计算精度优于 40%，能更好地适应不同光照和观测条件；在多次散射计算效率方面，SH⁃
DOM在不同太阳天顶角下需迭代计算 3⃰5~56次，本文模型计算时间仅为单次散射的 2~3⃰倍，计算效率可提

高大约 18倍 .本文模型可作为高分辨率遥感应用中，快速求解三维云层辐射传输的有效方法，也可为进一步

研究非均匀介质中的辐射传输问题提供参考 .
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