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摘 要:采用逐次阶散射法求解矢量辐射传输方程来研究气溶胶在不同地表反射模型下的散射偏振特

性.首先,选取单一地表反射模型和耦合地表反射模型两种地表反射模型.然后,根据地表反射模型计算

得到相应的地表反射率,进而采用逐次阶散射法对矢量辐射传输方程进行求解,得到散射光的Stokes
矢量.最后,由Stokes矢量计算得出散射光的偏振度.仿真结果表明,两种地表反射模型下气溶胶单次散

射的散射辐射强度和线偏振度均相等;耦合地表反射模型的总散射辐射强度和线偏振度总是大于单一

地表反射模型;单一地表反射模型的气溶胶单次散射相对总散射的贡献总是大于耦合地表反射模型.研
究结果对气溶胶光学特性的反演具有一定意义.
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Abstract:Bysolvingthevectorradiationtransmissionequationwiththesuccessiveorderofscattering
method,thepolarizationcharacteristicsofthelightscatteredbytheatmosphereaerosolsunderdifferent
earthsurfacereflectionmodelsarestudied.Twosurfacereflectionmodels,singlesurfacereflectionand
coupledsurfacereflection,areusedinthenumericalsimulations.Thereflectivityofearthsurfaceis
obtainedaccordingthecorrespondingmodel.TheStokesvectorofthescatteredlightisderivedbysolving
thevectorradiationtransmissionequationwithsuccessiveorderofscatteringmethod.Furthermore,the
polarizationdegreeofthescatteredlightiscalculated.Thesimulationresultsshowthatthescattering
radiationintensitiesofthefirstscatteringorderareequalforthetwoearthsurfacemodels.Itisthesame
caseforpolarizationdegreeofthefirstscatteringorderlight.Ontheotherhand,thetotalscattering
radiationintensityofthecoupledsurfacereflection modelislargerthanthatofthesinglesurface
reflectionmodel;Thecontributionofthefirstscatteringlightofthecoupledmodelissmallerthanthatof
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thesinglereflectionmodel.Theresultsareofsignificancetotheinversionofaerosolopticalproperties.
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0 引言

光在传输过程中经气溶胶粒子散射和地表反射后,偏振态可能会发生改变.气溶胶的散射偏振特性对大

气光学特性的反演具有重要的影响.因此,在研究散射光光学特性时,必须考虑光的偏振,否则,实验结果与

真实结果间会存在误差.文献[1]指出在利用标量辐射传输方程计算晴天的散射辐射强度时有5%~10%的

误差.文献[2]指出忽略偏振会影响反照率和相位函数,从而间接影响气体混合比和粒子形状,误差值大于

10%.实践表明地表反射模型对气溶胶散射偏振特性有一定的影响.文献[3-4]虽然考虑了不同天气条件下气

溶胶粒子的各阶散射辐射强度以及偏振度,但没有研究地表反射模型对其的影响.文献[5-6]分析了地表双

向反射分布函数对大气的影响,但没有考虑少许的地表偏振分量对其的影响.综合考虑以上因素,在利用辐

射传输方程研究气溶胶散射偏振特性时,需考虑地表反射模型.
分析求解矢量辐射传输方程的方法主要有离散坐标法、倍加累加法、MonteCarlo法、逐次阶散射

法[7-14].逐次阶散射法相比其它几种方法具有明显的优势,它能够跟踪光子的散射过程,且能把吸收过程整合

到光子路径上,相对容易分析散射和吸收现象的作用和特征.从沿光路全过程积分的角度看,这种直接的处

理方式已经将介质的均匀结构融合在计算之中.对于光学厚度较小的气溶胶粒子而言,只需经过几次迭代就

可以获取足够精度的散射辐射强度.
综上,针对地表反射率对气溶胶散射偏振特性的影响,考虑地表反射模型对气溶胶散射偏振特性的影

响,本文采用逐次阶散射法对矢量辐射传输方程进行数值求解.通过模拟太阳辐射经气溶胶散射、地表反射

到达接收器的物理过程,重点分析了两种不同地表反射模型对气溶胶的散射辐射强度以及偏振度的影响,给
出单一和耦合两种不同的地表反射模型,得出气溶胶散射辐射强度、偏振度与地表反射模型之间的关系.

1 辐射传输方程以及求解

矢量辐射传输方程由标量辐射传输方程演化而来,考虑了散射辐射的偏振影响,适用于研究大气遥感

遥测.
1.1 矢量辐射传输方程

矢量辐射传输方程[15-18]的一般形式可以表示为

-μ
dL(τ,μ,φ)

dτ =-L(τ,μ,φ)+S(τ,μ,φ) (1)

式中,τ为大气光学厚度;μ 为观测天顶角的余弦;φ 为观测方位角;S 为源函数,其表达式为

S(τ,μ,φ)=
ω(τ)
4π M(τ,μ,φ,μ0,φ0)E0exp(τ/μ0)+

ω(τ)
4π∫

2π

0∫
+1

-1
M(τ,μ,φ,μ',φ')·

 L(τ,μ',φ')dμ'dφ'

(2)

式中,μ0 为太阳天顶角的余弦;φ0 为太阳方位角;E0为太阳辐射通量;ω 为单次散射反照率,M(τ,μ,φ,μ',

φ')是散射相矩阵;L 为Stokes矢量,L=[I,Q,U,V]T.Stokes矢量在实际中方便测量,可以完全描述偏振

光状态,并且由于四个Stokes矢量的量纲相同(均为散射辐射强度),方便辐射方程拓展到偏振形式,是描述

偏振光的最佳手段.I为光的总散射辐射强度;Q 和U 为线偏振光的两个分量;V 为圆偏振散射辐射强度.在
大气辐射传输中,圆偏振分量很小,为此被忽略,因此只需考虑[I Q U]T 量,相应的 Muller矩阵和

Stokes旋转矩阵降为3维.
1.2 逐次阶散射法

逐次阶散射法是对一次、二次、三次散射等的光子分别计算其强度,各次散射强度之和为总强度,即

L(τ,μ,φ)=∑
N

n=1
Ln(τ,μ,φ) (3)

式中,n 表示散射次数.
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到达地球大气层的太阳辐射被空气分子、各种固体和液体粒子散射,也被几个特定波长的气体分子吸

收.散射辐射部分达到地表,部分反射到大气层中.矢量辐射坐标中规定反射到大气层中的方向为向上(μ>
0),到达地表的方向为向下(μ<0).因此,向上和向下的散射辐射强度的表达式分别为

Ln(τ,μ >0,φ)=Lup
n (τ*,μ>0,φ)e-(τ*-τ)/μ +∫

τ*

τ
e-(τ'-τ)/μSn(τ',μ,φ)dτ'/μ (4)

Ln(τ,μ <0,φ)=-∫
τ

0
e-(τ'-τ)/μSn(τ',μ,φ)dτ'/μ (5)

式中,源函数S 分别表示为单次散射S1(τ,μ,φ)和多次散射Sn>1(τ,μ,φ),即

S1(τ,μ,φ)=
ω(τ)
4π M(τ,μ,φ,μ0,φ0)E0exp

τ
μ0

æ

è
ç

ö

ø
÷ (6)

Sn>1(τ,μ,φ)=
ω(τ)
4π∫

2π

0∫
+1

-1
M(τ,μ,φ,μ',φ')Ln-1(τ,μ',φ')dμ'dφ' (7)

Lup
1 (τ*,μ>0,φ)=(-μ0)R(μ,φ,μ0,φ0)E0eτ*/μ0/π (8)

Lup
n>1(τ*,μ>0,φ)=∫

2π

0∫
0

-1
(-μ')R(μ,φ,μ',φ')Ln-1(τ*,μ',φ')dμ'dφ'/π (9)

式中,Sn是在每一个τ处的源函数,S1是单次散射在每一个τ处的源函数,Sn>1是多次散射在每一个τ处的

源函数;R(μ,φ,μ0,φ0)为下垫面的反射率,可以根据地表反射模型计算得出,描述地表反射模型的参数有单

次散射反照率(SingleScatteringAlbedo,SSA)、折射率(refractiveindex)和地表反射模型中的经验系数.本
文选用单一地表反射模型和耦合地表反射模型对气溶胶的散射偏振特性进行研究.

直接求解矢量辐射传输方程难度大且不容易得到解析解,为此需要对方程进行简化.矢量辐射传输方程

的求解实质是对光学厚度、方位角及观测天顶角积分的求解,需要将方位角和观测天顶角进行变量分离,用
解析方法进行求解;将光学厚度划分为N 层,用数值方法进行求解.

2 地表反射模型

散射辐射强度计算需要考虑地表反射率(式(9)).影响地表反射率的参数有:单次散射反照率、折射率和

地表反射模型中的经验系数.选用单一地表反射模型和耦合地表反射模型[19]对气溶胶的散射偏振特性进行

研究.单一地表反射模型选用非偏双向反射分布函数(BidirectionalReflectionDistributionFunction,

BRDF),即 Roujean 模 型[20];耦 合 地 表 反 射 模 型 由 非 偏 双 向 反 射 分 布 函 数 和 双 向 偏 振 分 布 函 数

(BidirectionalPolarizationDistributionFunction,BPDF)组成,BPDF采用Nadal模型[21].
表1[22-23]给出了两种地表反射模型的参数值.其中,K0、K1 和K2 分别为Roujean地表反射模型双向反

射率函数表达式中与地表特征相关的系数,α和β是Nadal地表反射模型中的经验系数.

表1 两种地表反射模型的参数

Table1 Parametersfortwotypesofsurfacereflections

Parameter BRDF BRDF+BPDF
SSA 0.02 0.02

Refractiveindex 1.34 1.34
K0 0.349 0.349
K1 0.044 0.044
K2 0.377 0.377
α 无 0.0229

β 无 38.0

3 气溶胶粒子散射偏振特性

气溶胶散射偏振特性实质是对散射辐射强度和偏振度的研究,而偏振度根据Stokes矢量中的四个元素

计算得出,因此散射辐射强度的求解极为关键.影响散射辐射强度的参数主要是气溶胶粒子谱分布的特征参

数和地表反射率.
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3.1 气溶胶类型

实际大气中气溶胶粒子是不同粒径大小的混合体,可以分为粗粒子和细粒子.气溶胶模式种类多样,能
有效反映实际大气中气溶胶体积大小分布的是双峰对数正态分布[24-25],可以表示为

dV
dlnr=

Cfine

2π·Sfine

exp -
(lnR-lnRfine)2

2(Sfine)2
é

ë
êê

ù

û
úú+

Ccoarse

2π·Scoarse

exp -
(lnR-lnRcoarse)2

2(Scoarse)2
é

ë
êê

ù

û
úú (10)

式中,C 表示体积浓度;两个特征参数R 和S 分别为模态半径和标准差;Rfine和Rcoarse分别表示细粒子和粗粒

子的模态半径.选用490nm蓝光波段对实验结果进行仿真,原因是该波段大气散射较强,地表反射较弱,仅
有可见光波段的1/2~1/4,可通过对蓝光波段地表反射率的模拟实现对气溶胶光学厚度的反演.同时,该波

段的分子散射和吸收都低于其它波段,气溶胶垂直廓线的影响对该波段气溶胶光学厚度反演的影响较小.表

2给出了粗粒子和细粒子的气溶胶粒子谱分布的特征参数[26],其中,mr 和mi分别为复折射率实部和虚部,

ω 为单次散射反照率,g 为非对称因子.

表2 各组分气溶胶粒子谱分布的特征参数

Table2 Characteristicparametersofaerosolparticlespectraldistributionofeachcomponent

Parameter Coarsemode Finemode
C 0.192 0.269
R 2.580 0.257
S 0.568 0.535
mr 1.478 1.478
mi 0.0099 0.0099
ω 0.927 0.927
g 0.729 0.729

3.2 散射辐射强度

Stokes矢量在实际中可以方便测量,完全描述偏振光的状态,而且由于I、Q、U、V 四个参数均表示散射

辐射强度,方便辐射方程拓展到偏振形式,是描述偏振光的最佳手段.
图1和2分别给出了气溶胶在单一地表反射模型和耦合地表反射模型下I、Q、U 各阶以及总的散射辐

射强度,并将其分解为向上和向下两个方向.比较图1和2中相同方向的参量,耦合地表反射模型的散射阶

数等于7时才能收敛,而单一地表反射模型的散射阶数只需要6阶即可,即单一地表反射模型收敛得更快一

些.就总的散射辐射强度而言,耦合的地表反射模型得到的散射辐射强度大于单一地表反射模型的散射辐射

强度,因为耦合地表反射模型中包含了少量的地表偏振分量.而这两种地表反射模型中一阶散射辐射强度基

本相等,主要的不同体现在更高阶的散射辐射强度上.比较图1、2中相同方向的参量,单一地表反射模型和

耦合地表反射模型的三个Stokes参量的散射辐射强度,整体表现出向上的散射辐射强度要大于向下的散射

辐射强度.
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图1 气溶胶在单一地表反射模型下的散射辐射强度

Fig.1 Scatteringrediationintensityofaerosolunderasinglesurfacereflectionmodel
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图2 气溶胶在耦合地表反射模型下的散射辐射强度

Fig.2 Scatteringradiationintensityofaerosolundercoupledsurfacereflectionmodel

表3给出了两种地表反射模型下,一阶散射辐射强度相对总散射辐射强度的比值.在地表反射模型相同

的条件下,I和Q 向下的占比大于向上的,相比之下,U 在向上和向下两个方向的散射辐射强度值相差不大.
当地表反射模型不同而辐射方向相同时,I、Q 和U 在单一地表反射模型的1阶贡献要比耦合的地表反射模

型的大.

表3 1阶散射辐射强度占总散射辐射强度的比例

Table3 Proportionofthefirst-orderscatteredradiationintensitytothetotalscatteredradiationintensity
Scatteringradition Intensity Singlesurface Couplesurface

Down
I
Q
U

54.3%
93.9%
76.4%

50.5%
93.5%
72.7%

Up
I
Q
U

40.7%
83.4%
80.4%

36.2%
77.3%
73.8%

3.3 偏振度

在使用逐次阶散射法计算得到I、Q、U 三个参量后,可以利用其计算得到偏振度.偏振度描述了电磁波

的重要特征,可以去求解电磁波中偏振分量的含量,即偏振度[26-27]为

P=
Q2+U2+V2

I
(0≤P≤1) (11)

式中,线偏振光的偏振度为P=1,完全非偏振光的偏振度为P=0,部分偏振光的偏振度为0<P<1.
图3、4分别给出了气溶胶在单一地表反射模型和耦合的地表反射模型下总散射与各阶散射随太阳天顶

角变化的线偏振度,得出:两种不同的地表反射模型,两个不同的辐射方向,总的线偏振度都比一阶散射的线

偏振度小.两种地表反射模型下,一阶散射的线偏振度基本相等:随着太阳天顶角的增大,向下的线偏振度总

是先减小后增大,而向上的线偏振度总是先增大后减小;耦合地表反射模型下总散射的线偏振度要大于单一

地表反射模型下的线偏振度,由此可以推出两种地表反射模型下线偏振度的不同主要体现在多次散射上,并
且可以得出地表反射率是低偏振或无偏的,对大气层顶的偏振辐射贡献小,大气层顶的偏振信号主要来自于

大气中分子和气溶胶的散射.气溶胶在耦合地表反射模型下,7阶散射的线偏振度大于2~6阶散射的线偏

振度.
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图3 单一地表反射模型下各阶散射的线偏振度

Fig.3 Linearpolarizationdegreeofeachorderscatteringunderasinglesurfacereflectionmodel

图4 耦合地表反射模型下各阶散射的线偏振度

Fig.4 Linearpolarizationdegreeofeachorderscatteringundercoupledsurfacereflectionmodel

4 结论

本文采用逐次阶散射法研究气溶胶在不同地表反射模型下的散射辐射强度、偏振度与散射阶数的关系.
仿真模拟结果表明:

1)两种地表反射模型下,1阶散射的散射辐射强度和线偏振度都相等;相对于高阶散射,1阶散射的散射

辐射强度更趋向于总散射辐射强度,I和Q 两个分量的1阶散射辐射强度的贡献总是向上的大于向下的,而

U 分量向上和向下相差不大,并且气溶胶在耦合地表反射模型下1阶散射辐射强度的贡献大于单一地表反

射模型的1阶散射辐射强度.
2)就总的散射辐射强度而言,耦合地表反射模型下的散射辐射强度要大于单一地表反射模型下的散射

辐射强度,这是因为耦合地表反射模型中有少部分来自于地表的偏振分量.
3)不同地表反射模型,不同辐射方向,总散射的线偏振度总是小于1阶散射的线偏振度,而在耦合地表

反射模型下,7阶散射的线偏振度大于2~6阶线偏振度.
除此之外,利用该方法可以更进一步研究不同微物理特性下气溶胶各阶散射量与偏振量的关系,可以得

到更为精确的遥感遥测数据.
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