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　 　 基于电磁散射与辐射传输中的基本理论，对紫外波段霾尺度范围内满足特定分布的多种气溶胶粒子的散射相
函数进行了研究．提出了一种直接随机抽样拟合散射相函数的方法．比较了ＨＧ相函数、改进的ＨＧ相函数及随
机抽样拟合的相函数与多分散系Ｍｉｅ相函数的偏离程度．数值计算了不同相函数拟合方法对应气溶胶的传输特
性．计算结果表明，相函数的准确模拟计算对于蒙特卡罗方法等辐射传输问题的解决具有十分重要的意义．
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国家自然科学基金（批准号：６０７７１０３８，６０９７１０６５）资助的课题．
 Ｅｍａｉｌ：ｂｌｕ＠ ｘｉｄｉａｎ． ｅｄｕ． ｃｎ

１ 引 言
随着空间紫外探测、非视距紫外光通信、紫外

侦察与告警等应用领域不断增长的需求，以及紫外
光学器件的不断发展，紫外光在大气中的散射与传
输问题日益成为理论研究的热点［１，２］．对地球而言，
太阳是最强烈的紫外辐射源．无论是对２００—３００
ｎｍ波段的“日盲区”，还是对３００—４００ ｎｍ波段大
气的“紫外窗口”，由于大气中气溶胶粒子的散射作
用随波长而变化，因此在紫外波段气溶胶粒子的散
射表现出许多特有的性质．研究大气辐射传输特性
的主要方法如离散纵坐标方法、蒙特卡罗方法等都
离不开对粒子散射相函数的模拟计算［３，４］．目前常
用的相函数计算方法有：Ｌｅｇｅｎｄｒｅ多项式展开法，该
方法可方便的应用于离散纵坐标方法辐射传输问
题的求解中，但其展开系数的求解较为困难．另外
一种应用最广泛的方法即ＨｅｎｙｅｙＧｒｅｅｎｓｔｅｉｎ相函数
（ＨＧ相函数）近似方法．由于ＨＧ相函数表达形式
简单、数值计算方便，且便于求解出关于散射角随
机抽样的逆函数，可方便地应用于蒙特卡罗方法关
于散射方向抽样的问题，因此成为描述散射相函数
中最普遍适用的方法．但该近似方法仍存在诸多局

限．此外还有为描述不同的物理模型及物理问题所
提出的多种改进的ＨＧ相函数近似方法等［５］．但这
些方法是否适用于紫外波段气溶胶粒子相函数的
拟合问题还有待验证．本文的主要工作是结合紫外
波段典型气溶胶粒子的尺寸分布及谱特性，比较了
气溶胶粒子多分散系Ｍｉｅ散射相函数与ＨＧ相函
数、改进的ＨＧ相函数及本文所提出的直接随机抽
样方法拟合出的相函数之间的偏离程度．分析了采
用不同的相函数拟合方法对多分散系气溶胶传输
特性的影响．为进一步采用蒙特卡罗方法数值模拟
更为复杂形状及特性气溶胶粒子的辐射传输特性
奠定了基础．

２．气溶胶的种类及尺寸分布函数
　 　 紫外光在大气中的传输受到气溶胶粒子及大
气粒子的散射和吸收．影响其传输特性的主要因素
与组成气溶胶的粒子形状、大小、结构、浓度及分布
有关．气溶胶是指悬浮在大气中的小粒子构成的多
分散系［６］．其尺度范围为１０ － ３—１０ μｍ，尺度范围为
０ ０１—１ μｍ的气溶胶称为霾．尺度为１０ － ３—１０ － ２
μｍ的气溶胶称为爱根核．气溶胶的形成原因多样，
种类形状及尺寸分布复杂［７，８］．常用的描述气溶胶
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粒径分布函数ｆ（ｒ）的修正Ｇａｍｍａ谱分布为［９］

ｆ（ｒ）＝ ｄＮ（ｒ）
ｄｒ

＝ αα ＋ １

ｒα ＋ １０ Γ （α ＋ １）ｒ
αｅｘｐ － α ｒｒ( )

０

， （１）
其中Ｎ是单位体积中的粒子数，ｒ为粒子半径，α，ｒ０
是依气溶胶种类不同而定的常数．以及对数正态谱

ｆ（ｒ）＝ １
２槡πσｒ

ｅｘｐ －
（ｌｎｒ － ｌｎｒｍ）２

２σ[ ]２
， （２）

其中ｒｍ，σ分别是众数半径及标准方差．表１列举了
常见气溶胶粒子尺寸分布的典型数据［９］．

表１　 气溶胶粒子的尺寸分布
气溶胶类型 尺寸分布
平流层气溶胶 修正Ｇａｍｍａ（α ＝ ２，ｒ０ ＝ ０ １ μｍ）
水溶性气溶胶 对数正态（σ ＝ １ ０９５２７，ｒｍ ＝ ０ ０５ μｍ）
烟尘气溶胶 对数正态（σ ＝ ０ ６９３１７，ｒｍ ＝ ０ ０１１８ μｍ）
海洋气溶胶 对数正态（σ ＝ ０ ９２０２８，ｒｍ ＝ ０ ３ μｍ）

３ Ｍｉｅ相函数及ＨＧ相函数
　 　 根据Ｍｉｅ理论，对单个球形气溶胶粒子散射相
函数为［１０］

ｐ ＝ Ｘ ／ ｋ２Ｃ ｓｃａ
＝ Ｓ２ ｃｏｓφ ＋ Ｓ３ ｓｉｎ( )φ ｅ^‖ ｓ

＋ Ｓ４ ｃｏｓφ ＋ Ｓ１ ｓｉｎ( )φ ｅ^⊥ ｓ ／ ｋ
２Ｃ ｓｃａ， （３）

其中Ｃ ｓｃａ ＝ ∫ ４π Ｘ ／ ｋ２ ｄΩ是散射截面，Ｘ是矢量散
射振幅，ｋ是波数，^ｅ‖ ｓ，^ｅ⊥ ｓ分别为平行及垂直于散射
面的单位矢，Ｓｊ（ｊ ＝ １—４）是振幅散射矩阵元，它是
联系垂直及平行于参考平面的入射及散射场电矢
量分量的关系矩阵，一般情况下是散射角θ及方位
角的函数，即

Ｅ ｓ‖
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．

（４）
　 　 借助于振幅散射矩阵球形粒子的散射相函数
可表示为

ｐ ＝ １
２
（ Ｓ１ ２ ＋ Ｓ２

２[ ]） ／ ｋ２Ｃ ｓｃａ ／ ４( )π

＝
Ｓ１

２ ＋ Ｓ２
２


∞

ｎ ＝ １
（２ｎ ＋ １）（ ａｎ ２ ＋ ｂｎ

２[ ]）
， （５）

式中
Ｓ１ ＝

∞

ｎ ＝ １

（２ｎ ＋ １）
ｎ（ｎ ＋ １） ａｎπ ｎ ＋ ｂｎτ( )

ｎ ，

Ｓ２ ＝
∞

ｎ ＝ １

（２ｎ ＋ １）
ｎ（ｎ ＋ １） ａｎτｎ ＋ ｂｎπ( )

ｎ ，
（６）

其中π ｎ ＝ Ｐ１ｎ ／ ｓｉｎθ，τｎ ＝ ｄＰ１ｎ ／ ｄθ为角度依赖函数，可
通过递推关系求解．展开系数ａｎ，ｂｎ 为
ａｎ ＝

μｍ２ ｊｎ（ｍｘ）［ｘｊｎ（ｘ）］′ － μ１ ｊｎ（ｘ）［ｍｘｊｎ（ｍｘ）］′
μｍ２ ｊｎ（ｍｘ）［ｘｈ（１）ｎ （ｘ）］′ － μ１ｈ（１）ｎ （ｘ）［ｍｘｊｎ（ｍｘ）］′

，

ｂｎ ＝
μ１ ｊｎ（ｍｘ）［ｘｊｎ（ｘ）］′ － μｊｎ（ｘ）［ｍｘｊｎ（ｍｘ）］′
μ１ ｊｎ（ｍｘ）［ｘｈ（１）ｎ （ｘ）］′ － μｈ（１）ｎ （ｘ）［ｍｘｊｎ（ｍｘ）］′

，

（７）
其中ｘ和ｍ分别是粒子的尺寸参数和复折射率． μ
和μ１ 分别为周围介质及球的磁导率．对于满足一定
分布ｆ（ｒ）的多分散粒子系，散射的相函数Ｐ为［１１］

Ｐ（λ，ｍ，θ）＝ ∫ｒｍｉｎ
ｒｍａｘ
ｐ（λ，ｒ，ｍ，θ）Ｃ ｓｃａ（λ，ｒ，ｍ）ｆ（ｒ）ｄｒ

∫ｒｍｉｎ
ｒｍａｘ
Ｃ ｓｃａ（λ，ｒ，ｍ）ｆ（ｒ）ｄｒ

，

（８）
其中ｐ（λ，ｒ，ｍ，θ ）是给定粒子的尺寸参数及复折射
率下单个粒子的散射相函数．

为辐射输运理论计算的方便，常用ＨＧ相函数
近似的代替Ｍｉｅ相函数，即

ＰＨＧ（θ，ｇ）＝ １ － ｇ( )２ ／（１ ＋ ｇ２ － ２ｇｃｏｓθ）３ ／ ２，（９）
其中θ是散射角，ｇ是不对称因子．为在小粒子尺寸
范围内获得更好的拟合效果，文献［５］利用Ｒａｙｌｅｉｇｈ
相函数与ＨＧ相函数结合构成ＨＧ相函数
ＰＨＧ（θ，ｇ）＝ ３２ ×

１ － ｇ２

２ ＋ ｇ２
１ ＋ ｃｏｓ２ θ

（１ ＋ ｇ２ － ２ｇｃｏｓθ）３ ／ ２ ．
（１０）

　 　 图１数值计算了紫外波段表１中所列多种气溶
胶类型的多分散系Ｍｉｅ散射相函数与ＨＧ相函数，
及ＨＧ相函数的角分布对比情况．波长取为２６６
ｎｍ，多分散系Ｍｉｅ相函数计算中选取霾粒子的典型
尺寸ｒｍｉｎ ＝ ０ ０１ μｍ，ｒｍａｘ ＝ １ μｍ，尺寸分布中的典型
参数选取如表１中所示．图１（ａ）—（ｄ）分别对应表
１中的平流层气溶胶、水溶性气溶胶、烟尘气溶胶及
海洋性气溶胶．图１（ａ）—（ｄ）中的粒子复折射率ｎ ａ
＝（１ ６５６，０ ５９５），ｎｂ ＝ （１ ５３，０ ００８），ｎ ｃ ＝ （１ ７４，
０ ４７），和ｎｄ ＝（１ ３９５，５ ８３ × １０ － ７）取自文献［１２］．
图１中的ＨＧ及ＨＧ＊相函数中的不对称因子，均
按照对应种类气溶胶的粒径分布函数取加权平均
值，其计算数值分别为ｇ ａ ＝ ０ ７０９，ｇｂ ＝ ０ ３７７，ｇ ｃ ＝
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０ ０６７及ｇｄ ＝ ０ ７１１．由于气溶胶的种类不同，各种
类型气溶胶所满足的粒径分布函数及众数半径的
大小均存在差异，直接导致其不对称因子按粒径分
布函数加权平均的结果ｇ ａ ～ ｇｄ 显示出很大的不同．
不对称因子越小，如图１（ｃ）中烟尘气溶胶，其散射
各向同性的特性更加明显，ＨＧ相函数趋近于直
线．同时不同的气溶胶的粒子大小、分布及折射率，
由于对散射场展开系数（７）式的影响，必将综合影
响到多分散系气溶胶前向散射峰值的大小．在相同
的粒径分布范围内海洋性气溶胶的众数半径更大，
表现在其小角度前向的散射峰值也更强．

由图１可见，１）改进的ＨＧ＊相函数总体而言，
对紫外霾气溶胶粒子的多分散系Ｍｉｅ相函数的拟合

效果要优于ＨＧ相函数，尤其是在小散射角度的前
向上． ２）ＨＧ相函数及ＨＧ＊相函数对紫外波段不
同种类的气溶胶多分散系Ｍｉｅ相函数的拟合效果差
别也十分明显．水溶性气溶胶、海洋性气溶胶的ＨＧ
相函数与多分散系Ｍｉｅ相函数的差异更为突出． ３）
海洋气溶胶的后向峰值采用ＨＧ相函数及改进的
ＨＧ＊相函数仍难于给出较好的拟合结果．由于散射
相函数的计算对蒙特卡罗方法等辐射输运问题的
求解具有十分重要的作用．因此虽然ＨＧ相函数具
有抽样函数简单，数值计算方便等优点，并被广泛
应用于多种物理模型的传输问题的求解中，但应用
其拟合紫外波段多种气溶胶的散射相函数仍存在
一定的问题．

图１　 紫外波段多种气溶胶多分散系Ｍｉｅ散射相函数与ＨＧ相函数，ＨＧ相函数的角分布对比　 （ａ）平流层气溶胶；（ｂ）水溶性气溶胶；（ｃ）
烟尘气溶胶；（ｄ）海洋气溶胶

４ Ｍｉｅ相函数的随机概率抽样
　 　 本文采用直接抽样多分散系Ｍｉｅ相函数的方
法．我们的目的就是通过抽样随机均匀分布的随机

变量ξ∈［０，１］，对应得到满足多分散系Ｍｉｅ相函数
分布规律Ｐ（θ）的随机变量———散射角θ 的抽样
（其中随机变量θ的取值范围为［０，１８０］度）．对连
续函数如ＨＧ相函数，可以利用概率基本定律，建
立如下关系［１３］：
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Ｐ ０ ＜ θ ≤ θ{ }
ｘ ＝ Ｐ ０ ＜ ξ ≤ ξ{ }

１ ， （１１）
其中Ｐ ０ ＜ ξ≤ξ{ }１ 和Ｐ ０ ＜ θ≤θ{ }ｘ 分别表示随机变
量ξ抽取从０到ξ１ 时的概率及随机变量θ抽样从０
到θｘ之间的概率．对ＨＧ相函数，（１１）式的左边可
做积分展开，又由于随机变量ξ是均匀分布的，故

∫
１

ｃｏｓθｘ

１ － ｇ２

（１ ＋ ｇ２ － ２ｇｃｏｓθ）３ ／ ２ ｄ（ｃｏｓθ）＝ ξ１，（１２）
因此每对应一个均匀随机分布的变量ξ１，积分求解
（１２）式即可得到对角度的随机抽样———任意变量
θｘ ．由（１２）式可解出

ｃｏｓθｘ ＝
１
２ｇ
１ ＋ ｇ２ － １ － ｇ２

１ ＋ ｇ － ２ｇξ( )
１

[ ]
２

． （１３）
　 　 但对多分散系Ｍｉｅ相函数，虽然其散射角的分
布规律可通过（８）式计算得到，但由于其不具有
（１２），（１３）式那样的可解析积分求逆的性质．因此
将其取离散再归一化．将多分散系Ｍｉｅ相函数Ｐ（θ）
在散射角间隔范围内取ｎ个分割点，可以得到第ｉ
个分割点处的Ｐｉ（θ ），并使其满足归一化条件

ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉ

（θ）＝ １ ．为了得到ξ与θ两个随机变量之间的对应

关系，仍借助于概率基本定律，即要求对于某次抽
样得到的一个处于［０，１］区间均匀分布的随机数
ξ１，在［０，ξ１］区间概率分布曲线下的面积等于归一
化多分散系Ｍｉｅ相函数［０，θｘ］区间概率分布曲线下
的面积．相当于需寻找ｘ使得［１４］


ｘ －１

ｉ ＝ １
ｐｉ（θ）＜ ξ１ ≤

ｘ

ｉ ＝ １
ｐｉ（θ）． （１４）

显然两种极限情况对应ｘ的取值范围．当ξ１ 被抽样
到最小的边界取值ξ１ ＝ ０时，（１４）式左边为零，意味
着ｘ ＝ １，即抽样出的是ｉ从１到ｎ个间隔中的第一
个分割点对应的散射角度，即θ ＝ ０°．同理抽样到最
大边界极限情况，可以抽样出θ ＝ １８０°．大量抽样产
生［０，１］区间均匀分布的随机数，本文中取抽样次
数为５００００次，则根据每次抽样得到的不同随机数
ξ１，可以对应随机抽样到角度θｘ，将这些多次采样产
生在各个角度抽样得到的散射角出现频率归一化，
即得到对应于多分散系Ｍｉｅ相函数分布规律的散射
相函数抽样．

图２对比了采用本文中的抽样方法与采用多分

图２　 紫外波段多种气溶胶多分散系Ｍｉｅ散射相函数与抽样方法得到的散射相函数角分布对比　 （ａ）平流层气溶胶；（ｂ）水溶性气溶胶；（ｃ）
烟尘气溶胶；（ｄ）海洋气溶胶
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散系Ｍｉｅ散射相函数方法得到的散射相函数的对比
情况．由图２可见，采用随机抽样的方法比传统的
ＨＧ相函数及ＨＧ相函数近似方法具有更好的吻
合效果．

表２进一步比较了不同相函数拟合方法与多分
散系Ｍｉｅ相函数的方均根差值．其中方均根差表示
为｛

θ ＝ ０，１８０
［ｐｘ（θ）－ ｐｉ（θ）］２｝／槡 １８１ ． ｐｘ（θ ）是散射

角为θ处不同计算方法得到的相函数，ｘ ＝ １，２，３分
别对应ＨＧ相函数，ＨＧ相函数及抽样方法得到
的相函数． ｐｉ（θ ）是散射角为θ处多分散系的Ｍｉｅ
相函数．从表２可以看出，ＨＧ相函数比ＨＧ相函
数对紫外波段多分散系气溶胶相函数的拟合效果
更好，方均根差值更小．抽样方法得到的方均根最
小，表２中若抽样方法所选取的抽样次数增大，还可
以使方均根离差进一步减小，但耗时也将同时增加．

表２　 多分散系气溶胶粒子不同相函数
拟合方法的方均根比较

气溶胶类型 ＨＧ相函数 ＨＧ相函数 抽样方法

平流层气溶胶 ６ ３３８５ ５ ４３０２ １ ９７５４

水溶性气溶胶 １３ ３３９５ １３ ０１０８ ３ ３４９３

烟尘气溶胶 １ ５８１２ １ ３８１６ ０ ２３１９

海洋气溶胶 １８ ０００２ １７ ２７６１ ５ ５７９１

　 　 图３中采用蒙特卡罗方法［１５］，分别计算了紫外
波段多种典型多分散系气溶胶的透过率随光学厚
度的变化情况．其中各种气溶胶的粒径分布规律、
粒径分布范围及粒子的折射率取与图１、图２中相
同的情况．图３中的“ＨＧ”及“抽样”，分别表示透
过率计算中相函数的计算方法采用的是ＨＧ相函
数拟合方法及本文所提出的随机抽样拟合方法．

图３　 随机抽样相函数拟合方法与ＨＧ相函数方法得到的多种气溶胶的透过率随光学厚度的变化情况　 （ａ）平流层气溶胶；（ｂ）水溶性气溶
胶；（ｃ）烟尘气溶胶；（ｄ）海洋气溶胶

　 　 从图３中可以看出，相函数的准确模拟计算对
多分散系紫外气溶胶的传输特性的影响显著．与表

２中的数据做对比，不难发现，当两种相函数拟合方
法之间的方均根差值相差越小，采用ＨＧ相函数拟
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合方法进行的传输特性的计算效果将更好．反之，
则需谨慎用之．

图４进一步比较了图３中紫外波段多种典型多
分散系气溶胶采用两种不同的相函数拟合方法对
传输特性的影响随光学厚度的变化情况．用无量纲
比值（ｔｘ（τ）－ ｔＨＧ（τ ））／ ｔＨＧ（τ ），表示相对误差．其
中ｔｘ（τ ），ｔＨＧ（τ）分别表示光学厚度为τ处，采用文
中的随机抽样方法及ＨＧ相函数拟合方法计算得
到的透过率．由图４可以看出，随着光学厚度的增
加，多重散射效应的增强，对各种多分散系的气溶
胶，采用更精确的相函数拟合方法与ＨＧ相函数拟
合方法之间的差异都将进一步增大．

图４　 多分散系典型气溶胶采用抽样方法与ＨＧ相函数方法计
算透过率的相对误差随光学厚度的变化

５ 结 论
　 　 本文基于电磁散射的基本理论，研究了紫外波
段多种具有一定分布多分散系气溶胶的散射相函
数．通过与ＨＧ相函数及ＨＧ相函数的比较发现，
虽然改进的ＨＧ相函数在拟合紫外气溶胶的散射
相函数方面有所改善，但仍存在较大缺陷．文中提
出一种随机抽样拟合多分散系相函数的方法．该方
法得到的散射方向抽样结果明显优于传统的经验
公式近似方法．并简要分析了采用不同的相函数求
解方法对传输特性的影响．数值计算的结果表明，
相函数的准确模拟对辐射传输特性的计算确有较
明显的影响．当偏离多分散系Ｍｉｅ相函数的方均根
差异较小时，ＨＧ相函数适用程度较好．反之，则应
该考虑准确的拟合相函数．另外，该方法对于复杂
形状与分布气溶胶粒子的辐射输运特性研究也具
有普遍的意义．无论是通过数值计算方法或实验方
法，若特定气溶胶粒子散射相函数的角分布规律已
知，采用离散随机抽样方法，即可抽样得到相应的
散射出射方向角．由于散射相函数代表着粒子在不
同散射角度上散射光强的能力，是蒙特卡罗等输运
问题求解方法中抽样散射方向的重要基础，其准确
模拟直接影响到辐射传输特性的相关计算．因此该
问题的研究将对大气紫外探测、传输特性等相关问
题的研究提供重要的技术支撑．
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