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卷云散射的蒙特卡罗法模拟 

杨春平，贺秀兰，吴  健  

(电子科技大学光电信息学院  成都  610054) 

 
【摘要】在对空中目标观测时，高空卷云的散射对目标检测与识别产生了重要影响。鉴于此，该文概述了卷云中规则几

何形状冰晶粒子的单次散射计算方法，以及卷云中冰晶粒子的分布情况。对卷云中冰晶粒子的微观物理特性做了进一步探讨，

并假设卷云尺度谱遵从Gamma分布，模拟了光波波长0.4～4 mm，粒子有效半径为10～120 mm的卷云单次散射角与相函数的

关系，利用Monte Carlo方法对光子与云滴的碰撞作用后产生多次散射概率进行了建模与仿真。仿真结果表明，卷云的光学厚

度随多次散射阶数的增加而增大。  
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with the Monte Carlo Method 
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Abstract  While a spatial object is observed by a ground detection system, some important influence of 

cirrus scattering on the target detection and identification might occur. In this paper, a review of single scattering 
and distribution properties of regular geometric cirrus particle is given. Micro physical properties are analyzed 
ulteriorly. Based on an assumption that size distribution of cirrus particles is a Gamma function, the phase function 
with the scattering angle is simulated within wavelength 0.4 mm to 4 mm and effective radius 10 mm to 120 mm. 
An approximate model of multiple scattering probability concerning ice crystal particles and photons is proposed. 
Numerical results show that optical depth of cirrus increases with the order of multiple scattering.   
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卷云是高云的一种，是对流层中最高的云，平

均高度超过6 km。所以清晨当太阳还没有升到地平

线上或傍晚太阳已下山后，光线都会照到这种孤悬

高空而无云影的卷云上，经过散射后，显现出漂亮

的红色或橘红色的现象，在夏日的晴空中十分常见。 

在红外辐射传输和卫星遥感应用中，需要计算

卷云的单次散射特性参数(散射效率因子、单次散射

反照率和象函数)。在可见光和近红外波段，已有众

多的计算结果可供参考[1-2 ]。在中红外波段，人们采

用球形粒子假设来计算云粒子的散射特性。文献[3]

指出，在红外波段粒子的散射特性不可忽略。文献

[4]采用有限时域差分法(FDTD[5])和衍射势法(SSPM)

计算了8～13 µm范围内12个波长上六角冰柱粒子的

散射特性。文献[6]用几何射线近似计算了冰晶粒子

的散射特性。文献[7]用T矩阵(T-matrix)、Lorenz-Mie

等效球和几何光学(GOM)相结合的方法计算了六角

冰晶粒子尺度在1～10 000 µm范围内、波长在红外

2.5～13 µm范围内的散射特性。文献[8]使用组合方

案精确计算冰晶粒子的单次散射特性。然而，上述

方法仅仅局限于卷云的单次散射研究，忽略了多次

散射产生的影响。 

本文借用了文献[8]的理论模型和Gamma函数

分布，并根据Monte Carlo方法[9-12]对卷云的多次散

射特性做了进一步分析和模拟。 

1  冰晶粒子在卷云中的分布 

与其他云相比，卷云高度最高，温度最低。卷

云几乎全部由冰晶粒子组成。通常可以假设卷云(也

称冰云)中粒子分布满足如下的分布函数： 

max 0 max max( ) exp( )n D N D Dm l= -        (1) 
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式中  maxD 是粒子的最大尺度，n( maxD )是单位体积

内粒子的数量； 0N 、 m、l都是常数。在对冰云进

行参数化的过程中，最重要的参数是冰云的冰水含

量IWC和有效尺寸 eD 。对于满足上述尺度分布的冰

云来说，冰水含量和有效尺寸的表达式分别为： 

ice e c3
IWC

2 3

D Ar
=             (2) 

max

min

max
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式中  cA 为粒子的总几何截面； icer 是冰的密度，

为0.916 7 3g / cm-；D、 L分别是粒子的宽度和最

大尺度； ( )n L 是尺度分布中有最大尺寸L的粒子的

数量。卷云微观物理特性比较[8]如表1和表2所示。 

表1  卷云冰水含量和有效尺度与温度的关系 

温度/(℃) 冰水含量/g×m-3 有效尺度De/mm 

-20～-25 2.914 6´10-2 92.970 

-25～-30 2.637 1´10-2 74.417 

-30～-35 2.560 5´10-2 102.650 

-35～-40 2.823 4´10-2 70.896 

-40～-45 4.101 1´10-3 39.903 

-45～-50 2.032 0´10-3 38.631 

表2  不同卷云的冰水含量和有效尺度 

云的类型 冰水含量
/g×m-3 

有效尺度De/mm 

卷层云 
(Cirrostratus) 

1.056 8´10-2 50.155 

钩卷云
(Uncinuscirrus) 

2.846 6´10-1 148.480 

热卷云 
(Warmcirrus) 

2.575 7´10-2 50.427 

冷卷云 
(Cold cirrus) 

5.846 3´10-3 26.661 

 

表中数据表明，卷云内部冰水含量随温度降低

而减小，并且冰晶粒子有效尺度也呈减小趋势。 

2  卷云粒子散射特性 

2.1  单次散射特性 
由于冰晶粒子形状是多样的，冰云的微观物理

特性随空域与时域的变化而变化。对于任意形状卷

云谱半径为 r ，Hansen和Travis模型定义粒子有效半

径为： 
2
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因此，由多种不同形状冰晶粒子构成的卷云谱，根

据G分布原理，定义函数 ( )f r [13]满足方程： 

(1 3 ) /( ) expb b r
f r Cr

ab
- -æ ö

= ç ÷
è ø

            (6) 

式中  C 为常系数； 2π /r a l= ；a为冰晶粒子平均

半径； 0.111 11b= (经验系数)；l为光波长。当高

空卷云受光照射时，产生散射，建立如下理论模式。 

单次散射反照率为： 

sca
0

ext

s
w

s
=                  (7) 

散射系数为： 

sca sca
0

( )dN C f r rs
¥

= ò           (8) 

消光系数为：  

ext ext
0

( )dN C f r rs
¥

= ò           (9) 

式中  N 为粒子分布浓度； scaC 和 extC 分别为粒子散

射和消光截面。利用 Mie 理论，结合 Henyey- 

Greenstein，散射象函数近似表达式为： 
2
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考虑卷云中的尺度大冰晶粒子影响，用非对称因子

g 来近似卷云的散射特性： 
3
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n
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g c r
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=å             (11) 

式中  nc 为常数。式(4)~(11)中，波长取0.4～4 mm，

有效半径取10～120 mm，散射角q与象函数的关系

如图1所示。 
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    图1  散射角与象函数的近似关系 

2.2  多次散射特性 

2.2.1  Monte Carlo模拟 

由于卷云内部分布常呈现非均匀性，为了研究

卷云滴谱造成的多次散射和吸收的共同影响，利用

蒙特卡罗法考虑任意形状和多层空间组合以及内部
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不均匀性的卷云多次散射计算，具有独特的优点。

蒙特卡罗法基于马尔可夫链(Markov Chain)公式，根

据该公式，光子传输过程中与卷云中冰晶粒子的相

互作用与之前的相互作用无关。这是一个随机过程，

对随机过程而言，与每次散射事件有关的概率仅仅

是一光子当前状态的函数，与过去无关，即马尔可

夫无后效性。 
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    b. 1 000个光子碰撞100次 

     图2  冰晶粒子的散射与吸收概率 

卷云由多种形状的冰晶粒子构成，当光子进入

云层时，与冰晶粒子发生碰撞，吸收与散射两个过

程随机产生。卷云中第( 1i- )次和第 i 次吸收或散射

事件之间的传输轨迹用Monte Carlo方法模拟，模拟

程序从光源传输的方向开始，在光子被吸收和散射

的过程中逐个跟踪其运动轨迹。当光子与云滴碰撞

作用时，一部分光子被吸收，另一部分被散射。每

次碰撞事件发生时，Monte Carlo方法根据单次散射

反照率 0w赋予该光子散射辐射能量权重初值1，同

时被吸收的能量权重为( 01 w- )。当第 i 次事件发生

时，光子被散射的总权重为 0
iw，被吸收的总权重为

( 01 iw- )。如果每个光子与云滴作用遵从Gamma函数

分布，其概率密度函数为： 
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式中  x为粒子数；a为光子数；b为碰撞次数；G

函数为： 

1

0
( ) e dxa x xaG

¥
- -=ò           (13) 

设图2横坐标为 ( )aG 函数，纵坐标表示概率。

如果1 000个光子分别与云滴碰撞10次或100次，根

据Monte Carlo法模拟其散射与吸收的概率分布如图

2a和图2b所示。从图中可看出，卷云内冰晶粒子散

射的几率越大，吸收的几率越小；随着碰撞的次数

增大，冰晶粒子散射几率减小，吸收的几率增大。 

2.2.2  结果分析 

由于用Monte Carlo法计算的结果具有统计性

质，因此，其相对标准偏差为： 

0 s

0 s

n n

n n
s

-
=            (14) 

式中  0n 为发射的光子总数； sn 是散射输出点收集

到的光子总数。经 i 次散射后[14]： 

s 0 0(1 )i in n gw» -           (15) 

假定 0 1 000n = ， ef 10r = mm， 3i= 时，单次散射和

多次散射特性近似比较如表3所示。 

表3  单次散射和多次散射特性 

波长/mm 
非对称 
因子 

单次散射 
反照率 

三次射 
反照率 

散射输 
出光子 

0.66 0.861 1.000 1.000 0 

1.60 0.843 0.994 0.982 172 

2.20 0.834 0.979 0.938 217 

3.70 0.729 0.900 0.729 421 

 

从表中可以看出，随入射波长的增加，卷云散

射特性表现为非对称因子和散射反照率呈减小趋

势，散射次数愈多，反照率愈小，其输出的光子数

增多。经 i 次散射后，均匀散射卷云的光学厚度为： 

c c 0(1 )i i gt t w= -             (16) 

非均匀散射卷云的光学厚度平方均值为： 
2
r s 02 (1 )i in gt wáñ» -           (17) 

可见，经过卷云多次散射后，无论是均匀散射还是

非均匀散射，其光学厚度增大。 

3  总  结 

本文对卷云单次散射的计算模拟进行了总结，

并以 Gamma 函数作为卷云的尺度谱，对卷云的单次

散射和多次散射特性进行了分析和计算，计算结果

表明，考虑了多次散射后，卷云的光学厚度将增大。

本文讨论的卷云光学特性适用于解释任意形状冰晶

粒子构成的卷云。 
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