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摘要：针对含粒子参与性介质内红外辐射传输与光谱特性开展了数值方法研究．推导了辐射传输方程的球谐函数
（ＰＮＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ）分解形式，建立了求解非线性各向异性散射介质内红外传输的任意阶ＰＮ方法．基于辐射—导热
耦合换热模型，通过已有理论解验证了高阶ＰＮ方法的计算精度．经验证，对于非线性各向异性散射问题，文章建立
的任意阶ＰＮ方法的计算精度非常高，对高阶散射相函数处理地十分简便，该方法对含气溶胶大气的红外传输问题
计算非常适合．最后计算了２～５μｍ含气溶胶大气红外辐射传输特性，研究了各向异性散射对大气红外传输特性
的影响．研究结果表明：非线性各向异性散射对于大气红外光谱辐射强度起到了削弱作用；同时对于强吸收谱带，
散射也会削弱方向辐射强度．
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引言

参与性介质的红外辐射特性研究在目标识

别［１］、大气遥感［２］、红外隐身［３］等领域有重要的研

究意义及应用背景．考虑到介质中所含粒子的影响，
介质红外辐射特性计算时必须考虑粒子的非线性各

向异性散射因素．尤其对于大气辐射问题，云及大气
中的气溶胶粒子对太阳辐射的散射及吸收在维持地

球能量平衡方面起到了重要作用［４５］；因此对于该问

题，发展精确求解非线性各向异性散射介质的红外

传输的数值方法，显得很有必要．
目前，已发展了多种求解吸收散射性介质内红
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外辐射传输的数值方法，如热流法、区域法、蒙特卡

洛法、离散传递法、离散坐标法、有限体积法等［６］．
但这些方法对于高度非线性各向异性散射问题的处

理效果尚待进一步发展．球谐函数法（ＳｐｈｅｒｉｃａｌＨａｒ
ｍｏｎｉｃｓＭｅｔｈｏｄ），又称 ＰＮ近似法，首先由 Ｊｅａｎｓ在研
究星际辐射传输时提出，后经 Ｄａｖｉｓｏｎ和 Ｋｏｕｒ
ｇａｎｏｆｆ［７］等进一步完善，应用于中子传输问题．近年
来，Ｍｏｄｅｓｔ等［８］将其应用于三维辐射传热，但目前

仅使用较低阶方法．国内目前对于该方法在非线性
各向异性散射参与性介质内红外辐射传输求解问题

中的应用尚不多见．
采用ＰＮ方法求解辐射传输问题时，需将辐射强

度及散射相函数同时按球谐函数展开．因此高阶 ＰＮ
方法求解非线性各向异性散射介质的红外传输问题

时：（１）精度较高；（２）通过球谐展开形式可以直接
获得任意方向的辐射强度，不需要插值或拟合；故该

方法处理方向辐射特性具有较大优势．但需指出的
是，目前应用较多的低阶 ＰＮ方法在求解光学薄介
质、非线性各向异性散射介质辐射传输问题时，存在

很大的计算偏差．为保证任意情况下的计算精度，必
须使用足够高阶（几十阶以上）的 ＰＮ近似方法，而
高阶ＰＮ方法在数学上的表述十分复杂，实现较为困
难，国内外对于超高阶ＰＮ方法的使用报道很少．

本文首先推导辐射传输方程的球谐函数分解形

式，建立任意高阶ＰＮ近似求解方法．基于辐射导热耦
合换热模型，对任意阶ＰＮ方法求解辐射传输问题的正
确性进行验证．然后应用任意阶ＰＮ方法，针对几种典
型的散射相函数，对非线性各向异性散射问题进行分

析计算，并与理论解和采用其它数值方法得到的结果

进行比较；同时考虑了ＰＮ方法中展开阶数对散射问题
计算精度的影响．最后采用ＰＮ方法分析大气气溶胶非
线性各向异性散射对大气出射辐射特性的影响．

１　求解辐射传递方程的任意阶ＰＮ方法

推导辐射传输方程 （ＲａｄｉａｔｉｖｅＴｒａｎｓｆｅｒＥｑｕａ
ｔｉｏｎ，ＲＴＥ）的球谐函数分解形式的具体过程如下．

对于一维吸收、发射、散射性介质的 ＲＴＥ方程
可写为：

　　
μｄＩ（τ，μ）ｄτ

＝－Ｉ（τ，μ）＋（１－ω）Ｉｂ（τ）

＋ω２∫
１

－１
Ｉ（τ，μ′）Φ（μ′，μ）ｄμ′

　， （１）

式中，天顶角方向余弦μ＝ｃｏｓθ，光学厚度τ＝（κａ＋
κｓ）ｘ，反照率ω＝κｓ／（κａ＋κｓ），κｓ、κａ分别为散射系

数及吸收系数．方程（１）中的辐射强度Ｉ及辐射物性
参数均是波长 λ的函数，为简化处理，在推导及计
算过程中略去下标λ．将辐射强度 Ｉ（τ，μ）按球谐函
数展开，可得：

Ｉ（τ，μ）＝∑
Ｎ

ｎ＝０
Ｉｎ（τ）Ｐｎ（μ）　， （２）

其中，Ｐｎ（μ）为ｎ阶勒让德多项式．相函数Φ（μ′，μ）
按球谐函数展开为：

Φ（μ′，μ）＝∑
Ｎ

ｎ＝０
ｇｎＰｎ（μ′）Ｐｎ（μ）　， （３）

其中，ｇｎ为不对称因子．将式（２）、（３）代入式（１），
并根据勒让德多项式的正交性：

　　∫
１

－１
Ｐｎ（μ）Ｐｍ（μ）ｄμ＝

２
２ｎ＋１δｎｍ　，

可得到球谐函数形式的ＲＴＥ方程：

　μｄｄτ
（∑

Ｎ

ｎ＝０
Ｉｎ（τ）Ｐｎ（μ）

＝－∑
Ｎ

ｎ＝０
Ｉｎ（τ）Ｐｎ（μ）＋（１－ω）Ｉｂ（τ）

＋∑
Ｎ

ｎ＝０

ωｇｎ
２ｎ＋１Ｉｎ（τ）Ｐｎ（μ）

　，（４）

再利用勒让德多项式的递推关系：μＰｎ（μ）＝
（ｎ＋１）Ｐｎ＋１（μ）＋ｎＰｎ－１（μ）

２ｎ＋１ ，可得：

　　

ｄ
ｄτ
（∑
Ｎ

ｎ＝０

（ｎ＋１）Ｐｎ＋１（μ）＋ｎＰｎ－１（μ）
２ｎ＋１ Ｉｎ（τ））

＝－∑
Ｎ

ｎ＝０
Ｉｎ（τ）Ｐｎ（μ）＋（１－ω）Ｉｂ（τ）

＋∑
Ｎ

ｎ＝０

ωｇｎ
２ｎ＋１Ｉｎ（τ）Ｐｎ（μ）

　， （５）

方程（５）等号两边各乘以 Ｐｎ（μ）并对 μ在［－１，１］
区间积分，同时注意到勒让德多项式的正交性，便得

到Ｎ＋１个包含Ｉｎ（τ）的微分方程，即Ｎ＋１个ＰＮ近
似方程：

　　
　 ｎ＋１
２ｎ＋３

ｄＩｎ＋１（τ）
ｄτ

＋ ｎ
２ｎ－１

ｄＩｎ－１（τ）
ｄτ

＋ １－
ωｇｎ
２ｎ＋( )１ Ｉｎ（τ）

＝（１－ω）Ｉｂ（τ）δ０ｎ　ｎ＝０，１，…，Ｎ

　， （６）

对于不透明、漫发射、漫反射边界，选择奇次项

的勒让德多项式作为正交函数集，马绍克（Ｍａｒｓｈａｋ）
边界条件可写成

　　

　∫珗ｎ·珒ｓ＞０Ｉ（τＷ＝０，珒ｓ）Ｐ２ｎ＋１（珒ｓ）ｄΩ
＝εＷ∫珗ｎ·珒ｓ＞０ＩＷ（０，珒ｓ）Ｐ２ｎ＋１（珒ｓ）ｄΩ
＋∫珗ｎ·珒ｓ＞０（１－εＷ）１２π∫珗ｎ·珒ｓ＜０Ｉ（τＷ，珒ｓ′）ｄΩ′Ｐ２ｎ＋１（珒ｓ）ｄΩ

　， （７）

０４４
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球谐函数形式下的边界条件可写为：

　　
∑
Ｎ

ｎ＝０
Ｉｎ（０）∫

１

０
Ｐｎ（μ）μ

２ｎ＋１ｄμ－（１－ε０）∫
１

０∫
０

－１
Ｐｎ（μ′）μ

２ｎ＋１ｄμ′ｄ[ ]μ ＝Ｉｂ０ε０∫
１

０
μ２ｎ＋１ｄμ

∑
Ｎ

ｎ＝０
Ｉｎ（τＬ）∫

０

－１
Ｐｎ（μ）μ

２ｎ＋１ｄμ－（１－ετＬ）∫
０

－１∫
１

０
Ｐｎ（μ′）μ

２ｎ＋１ｄμ′ｄ[ ]μ ＝ＩｂτＬετＬ∫
０

－１
μ２ｎ＋１ｄμ

　ｎ＝０，１，．．．，Ｎ－１２ 　， （８）

　　采用三对角阵算法（ＴＤＭＡ）即可对式（６）进行
数值求解．

２　方法验证

本文通过建立辐射导热耦合换热模型，将ＰＮ方

法数值结果与理论解和其他数值方法进行比较，从

而验证本文建立的任意阶 ＰＮ方法处理非线性各向
异性散射介质辐射传输的正确性和计算精度．
２．１　验证模型

半透明介质内辐射与导热瞬态耦合换热能量方

程的一般形式可写为：

ρｃＴｔ
＝ｄｉｖ（ｋｃｇｒａｄＴ）－ｄｉｖｑ

ｒ＋　， （９）

其中，令Φｒ（Ｔ）＝∫ΔＶ－ｄｉｖｑｒｄＶ，并称其为热辐射源
项．由文献［９］，

　　
Φｒ（Ｔ）＝∫ΔＶ－ｄｉｖｑｒｄＶ

＝∫ΔＶ－κａ［４πＩｂ（τ）－Ｇ（τ）］ｄＶ
　， （１０）

其中，投射辐射函数Ｇ（τ）＝∫ΩＩ（τ，Ω）ｄΩ，对于一维
问题，可将其化为 Ｇ（τ）＝２π∫

１

－１
Ｉ（τ，μ）ｄμ．将 Ｉ（τ，

μ）按式（２）进行展开后，并根据勒让德多项式的正

交性，∫
１

－１
Ｐｎ（μ）Ｐｍ（μ）ｄμ＝

２
２ｎ＋１δｎｍ，同时考虑到

Ｐ０（μ）＝１，Ｇ（τ）可以变为

Ｇ（τ）＝２π∫
１

－１
Ｉ０（τ）ｄμ　． （１１）

对于能量方程（９），考虑非稳态、无内热源的一
维导热—辐射耦合问题，可将其离散为：

　　ρｃΔｘ
Ｔｍ＋１ｉ －Ｔｍｉ

Δｔ
＝
ｋｅ（Ｔ

ｍ＋１
ｉ＋１ －Ｔ

ｍ＋１
ｉ ）＋ｋｗ（Ｔ

ｍ＋１
ｉ－１ －Ｔ

ｍ＋１
ｉ ）

Δｘ
＋Φｒ，ｍｉ 　．

（１２）

使用ＴＤＭＡ方法求解该离散方程即可得到温
度场．
２．２　纯吸收性介质内辐射传输数值验证

应用上述模型，考虑一维不透明、纯吸收性、厚

度为Ｌ的灰介质问题进行数值验证．本算例考虑不

透明边界条件，辐射达到热平衡状态，介质两侧壁面

发射率 ε＝１，壁面温度保持不变，分别为 Ｔ１ ＝
７５０Ｋ，Ｔ２＝１５００Ｋ．

图１给出了介质光学厚度τ０＝κｓＬ＝０．１、１时，使
用ＰＮ方法及射线踪迹—节点分析法（ＲＴＮＡＭ）

［６］计

算出的介质温度场 （其中 ＰＮ方法中近似阶数 Ｎ＝
３１）．从图中可以看出，使用这两种方法计算获得的结
果非常一致，最大温度相对偏差小于０．１％．

图１　不同光学厚度下介质内部温度分布
Ｆｉｇ．１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｍｅｄｉａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

２．３　非线性各向异性散射介质内辐射传输数值验证
考虑第一类边界条件下一维各向异性纯散射

（散射反照率 ω＝１）灰介质内的辐射传输．两侧界
面假定为黑体；一侧温度 ＴＳ１＝Ｔｒｆ＝１０００Ｋ，另一侧
温度ＴＳ２＝０Ｋ．令 ｑ

ｒ为界面 Ｓ２的投射辐射热流，定

义无量纲反射辐射热流 珓ｑｒＲ＝１－
ｑｒ

（σＴ４ｒｆ）
；先考虑线性

散射相函数，取Φ（θｉ，θｓ）＝１＋ｃｏｓθｉｃｏｓθｓ．为保证计
算精度，取计算网格数为１００００，近似阶数Ｎ＝３１，分
别计算不同光学厚度τ０＝（κａ＋κｓ）Ｌ时的无量纲反
射辐射热流．表１分别列出了理论解（ＥＲＴＴ）［１０］，辐
射元法（ＲＥＭ）［１１］，蒙特卡洛法（ＭＣＭ）［６］，ＲＴ
ＮＡＭ［１２］，有限体积法（ＦＶＭ）［６］以及 ＰＮ方法的计算
结果（除本文所用ＰＮ方法外，其他方法计算结果均
取自于文献［６］）．由表中可以看出，ＰＮ方法的计算
结果与理论解非常接近，计算精度高于其他数值方

法（其中部分方法计算条件为：ＭＣＭ方法计算抽样

１４４
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数为Ｎｎｕｍ＝１×１０
６，ＦＶＭ方法计算网格数为Ｎｒ×Ｎφ

×Ｎｚ＝１０×１２×２５）．

表１　不同方法计算的线性各向异性散射无量纲反射辐射
热流

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｖｅｈｅａｔｆｌｕｘｆｏｒｌｉｎ
ｅａｒａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

τ０
Φ（θｉ，θｓ）＝１＋ｃｏｓθｉｃｏｓθｓ

ＥＲＴＴ ＲＥＭ ＭＣＭ ＲＴＮＡＭ ＦＶＭ ＰＮ
１ ０．３５７７ ０．３６１６０ ０．３５７６４０．３５５２９１９０．３５８８３ ０．３５７７３６
２ ０．５１５４ ０．５１６１７ ０．５１５３３０．５１６４０６８０．５１５８２ ０．５１５４４９
３ ０．６１０２ ０．６１０２７０．６１２５５６６０．６１０２８ ０．６１０１７８
４ ０．６７３８ ０．６７４４２０．６７６７３６４０．６７３９５ ０．６７３８１０
５ ０．７１９５ ０．７１９４８ ０．７１９２２０．７２２６６１２０．７１９８２ ０．７１９５６２
６ ０．７５４０ ０．７５４０２０．７５７１５７５０．７５３９７ ０．７５４０５４
７ ０．７８１０ ０．７８１２１０．７８４０２１００．７８１０２ ０．７８０９９０
８ ０．８０２６ ０．８０３０３０．８０５５３３００．８０２６４ ０．８０２６０７
９ ０．８２０３ ０．８２０３８０．８２３１４７８０．８２０３０ ０．８２０３４１
１０ ０．８３５１ ０．８３４９８ ０．８３５３７０．８３７８３６５０．８３５０７ ０．８３５１５１

再考虑非线性各向异性散射问题，使用以下散

射相函数进行验证：

（１）Φ１（Θ）＝１＋０５Ｐ２（ｃｏｓΘ）；
（２）Φ２（Θ）＝１＋Ｐ１（ｃｏｓΘ）＋０５Ｐ２（ｃｏｓΘ）；
（３）Φ３（Θ）＝１＋１５Ｐ１（ｃｏｓΘ）＋０５Ｐ２

（ｃｏｓΘ）．
其中 Φ１、Φ２、Φ３皆为非线性各向异性散射相函数．
其他计算条件同上一算例．ＰＮ方法计算结果与Ｂｕｓ
ｂｒｉｄｇｅ［１０］、Ｏｒｃｈａｒｄ［１２］的理论解的比较情况见表 ２．
如表２所示，对于各种非线性散射相函数，当展开阶
数足够高时（如取阶数Ｎ＝３１），ＰＮ方法计算结果与
理论解之间的绝对偏差均不超过１０－４．由此可见，
超高阶ＰＮ方法对非线性各向异性散射问题具有非
常好的计算效果．

表２　非线性各向异性散射无量纲反射辐射热流
Ｔａｂｌｅ２　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｖｅｈｅａｔｆｌｕｘｆｏｒ
ｎｏｎｌｉｎｅｒａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

τ０
Φ１ Φ２ Φ３

Ｏｒｃｈａｒｄ ＰＮ Ｂｕｓｂｒｉｄｇｅ ＰＮ Ｏｒｃｈａｒｄ ＰＮ
１ ０．４４６８ ０．４４６７９４ ０．３５８０ ０．３５７９３３ ０．３０２０ ０．３０２０８８
２ ０．６１０１ ０．６１００９１ ０．５１５７ ０．５１５７４２ ０．４４９０ ０．４４８９９２
３ ０．６９８５ ０．６９８４７８ ０．６１０４ ０．６１０３６６ ０．５４３７ ０．５４３６６４
４ ０．７５４１ ０．７５４１２６ ０．６７３９ ０．６７３９３４ ０．６１０４ ０．６１０３９８
５ ０．７９２４ ０．７９２４１０ ０．７１９７ ０．７１９６４７ ０．６６０１ ０．６６００７３
６ ０．８２０４ ０．８２０３７６ ０．７５４１ ０．７５４１１５ ０．６９８５ ０．６９８５０６
７ ０．８４１７ ０．８４１７０２ ０．７８１０ ０．７８１０３５ ０．７２９２ ０．７２９１３０
８ ０．８５８５ ０．８５８５０１ ０．８０２６ ０．８０２６４１ ０．７５４１ ０．７５４１０６
９ ０．８７２１ ０．８７２０７６ ０．８２０４ ０．８２０３６７ ０．７７４９ ０．７７４８６５
１０ ０．８８３３ ０．８８３２７５ ０．８３５２ ０．８３５１７１ ０．７９２４ ０．７９２３９２

３　计算结果与分析

３．１　展开阶数对计算精度的影响
考虑ＰＮ方法中展开阶数 Ｎ对非线性各向异性

散射问题计算精度的影响．使用以下高阶散射相函
数作为验证函数，其构造形式如下．

前向散射相函数Ｆ１的表达式：

　　

Ｆ１（ｃｏｓΘ）＝１＋２．５３６０２Ｐ１（ｃｏｓΘ）＋３．５６５４９Ｐ２（ｃｏｓΘ）

＋３．９７９７６Ｐ３（ｃｏｓΘ）＋４．００２９２Ｐ４（ｃｏｓΘ）

＋３．６６４０１Ｐ５（ｃｏｓΘ）＋３．０１６０１Ｐ６（ｃｏｓΘ）

＋２．２３３０４Ｐ７（ｃｏｓΘ）＋１．３０２５１Ｐ８（ｃｏｓΘ）

＋０５３４６３Ｐ９（ｃｏｓΘ）＋０２０１３６Ｐ１０（ｃｏｓΘ）

＋００５４８０Ｐ１１（ｃｏｓΘ）＋００１０９９Ｐ１２（ｃｏｓΘ）

　， （１３）

前向散射相函数Ｆ２的表达式：

　　

Ｆ２（ｃｏｓ）＝１＋２．００９１７Ｐ１（ｃｏｓΘ）＋１．５６３３９Ｐ２（ｃｏｓΘ）

０．６７４０７Ｐ３（ｃｏｓΘ）＋０２２２１５Ｐ４（ｃｏｓΘ）

＋００４７２５Ｐ５（ｃｏｓΘ）＋０００６７１Ｐ６（ｃｏｓΘ）

＋００００６８Ｐ７（ｃｏｓΘ）＋０００００５Ｐ８（ｃｏｓΘ）

　， （１４）

后向散射相函数Ｂ１的表达式：

　　

Ｂ１（ｃｏｓΘ）＝１－０５６５２４Ｐ１（ｃｏｓΘ）＋０２９７８３Ｐ２（ｃｏｓΘ）

＋００８５７１Ｐ３（ｃｏｓΘ）＋００１００３Ｐ４（ｃｏｓΘ）

＋００００６３Ｐ５（ｃｏｓΘ）

　， （１５）

其他计算条件为：光学厚度 τ０＝１，计算网格数
为１００００．计算结果见表 ３，可以看出，当相函数为
Φ２时，ＰＮ方法计算结果与表２中理论值的偏差随
着展开阶数的增加而降低．当阶数 Ｎ大于１１时，计
算结果趋于稳定，无量纲反射热流在 １０－４左右波
动，相函数为 Ｆ２、Ｂ１时也是如此．而对于散射相函
数Ｆ１这种情况，展开阶数 Ｎ要超过大于１５之后才
会得到稳定的计算结果．出现这种现象的原因是：采
用ＰＮ方法求解辐射传输问题时，不但要将辐射强度
按球谐函数展开，同时亦需要将散射相函数按球谐

函数展开，故只有当展开阶数 Ｎ大于相函数阶数
时，针对各向异性散射问题的计算才可以获得稳定

结果．以相函数Ｆ１为例，Ｆ１本身阶数高达１２，所以
只有当Ｎ大于１３阶之后，才会在离散方程中将其
完全体现，才会在计算中获得稳定的数值解．通过这
个算例可以说明，对于ＰＮ近似方法，阶数 Ｎ足够高
之后，即使处理非常复杂的非线性各向异性散射问

题，也可以获得非常令人满意的结果；同时可以看

出，对于ＰＮ方法，散射相函数阶数的增加并不会增
加问题的复杂性．

２４４
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表３　阶数Ｎ对非线性各向异性散射无量纲反射热流的影
响

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｒｄｅｒＮｏｎｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｒｅ
ｆｌｅｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｖｅｈｅａｔｆｌｕｘｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅｒａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ
ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ＰＮ Φ２ Ｆ１ Ｆ２ Ｂ１
Ｐ１ ０．３３３３８３ ０．１０３９６９ ０．１９８５７４ ０．４７１３１２
Ｐ３ ０．３５４８８７ ０．１３９１５９ ０．２２８８５６ ０．４８４７８３
Ｐ５ ０．３５６９８４ ０．１４４３３９ ０．２３２３５８ ０．４８６１１１
Ｐ７ ０．３５７４０２ ０．１４５６０１ ０．２３２９９３ ０．４８６３８０
Ｐ１１ ０．３５７７４４ ０．１４６１３５ ０．２３３４３４ ０．４８６６０３
Ｐ１５ ０．３５７８９９ ０．１４６３１４ ０．２３３６３０ ０．４８６７０４
Ｐ２１ ０．３５７９９４ ０．１４６４２４ ０．２３３７５１ ０．４８６７６６
Ｐ３１ ０．３５８０４２ ０．１４６４８４ ０．２３３８３７ ０．４８６８０３

３．２　大气红外辐射特性分析
应用上述ＰＮ模型，使用高阶展开形式对大气红

外辐射特性进行计算，计算条件如下．
（１）从ＨＩＴＲＡＮ数据库中获得沿高度变化的标

准大气温度，如图２所示．假定参考温度Ｔｒｆ＝３００Ｋ．

图２　大气温度随海拔高度的变化
Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈａｌｔｉｔｕｄｅ

（２）利用 ＨＩＴＲＡＮ２００４数据库，考虑大气五种
主要成分：Ｈ２Ｏ、ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ、ＣＯ，使用逐线方法
计算出沿程光谱光学厚度，同时光学厚度沿高度方

向指数变化；计算光谱范围为２～５μｍ，光谱分辨率
为５ｃｍ－１．

（３）为分析气溶胶散射对大气红外传输特性的
影响，分别考虑无散射以及 ＭＩＥ散射两种情况．若
忽略粒子衍射特性，ＭＩＥ散射可简化为 Ｈｅｎｙｅｙ
Ｇｒｅｅｎｓｔｅｉｎ（ＨＧ）散射［６］，相函数为 Φ（Θ）＝１＋

∑
∞

ｎ＝１
（２ｎ＋１）ｇｎＰｎ（ｃｏｓΘ），其中 ｇ为非对称因子．考

虑气溶胶种类为沙尘性气溶胶，其物性参数见文献

［５］．
（４）使用自适应网格，计算网格数量根据光谱

光学厚度变化，对于 ＰＮ方法来说，每单位光学厚度
划分５０网格即可满足网格无关性要求．

（５）假定大气顶部为透明边界．
图３（ａ）分别计算了洁净大气及考虑气溶胶ＨＧ

散射影响的大气垂直出射光谱红外辐射强度．考虑
ＨＧ散射时，反照率ω＝０．５，气溶胶粒子粒径假定为
Ｒ＝１０．８μｍ，复折射率 ｍ＝１．４３－０．０７ｉ，各波长对
应的非对称因子 ｇ可由 ＭＩＥ散射理论通过上述参
数计算获得，具体计算过程参见文献［５～６］．从图３
（ａ）可以看出，使用ＰＮ方法计算出的大气红外光谱
辐射特性与图３（ｂ）所表示的沿程大气光谱光学厚
度相吻合，在２．７μｍ与４．３μｍ的强吸收带，基本
呈现出黑体发射特性；而考虑ＨＧ散射后，大气红外
光谱辐射特性变化较大，特别在两个强吸收带，光谱

辐射强度均成比例减小；但对于３．５μｍ到４μｍ这
一穿透率较大的区域，红外光谱发射特性没有发生

太大变化，与不考虑散射时基本相同．
图４给出了洁净大气及考虑气溶胶ＨＧ散射作

用的大气顶部沿天顶角方向辐射强度变化的情况．
如图，天顶角θ＝０°表示垂直出射情况，θ＝９０°表示
平行于大气层方向．图４（ａ）、４（ｂ）分别给出了处于
强吸收光谱带与弱吸收光谱带时的方向辐射特性变

化情况．可以看出，处于强吸收带，方向辐射强度沿
天顶角变化很小，基本呈现出漫发射特性，考虑非线

性各向异性散射会造成方向辐射强度均匀下降；而

处于弱吸收带时，沿天顶角方向辐射强度会随着出

射角度的增加而变大，天顶角较小时，考虑ＨＧ散射
后其方向辐射强度基本不会发生变化．但如图４（ｂ）
所示，在弱吸收谱带处，天顶角 θ＝８０°左右时会出
现方向强度受散射影响而变化十分剧烈的现象．造
成此现象的原因可能是，由于天顶角θ很大时，沿程
光学厚度与角度较小时相比差距过大，可看成类似

光学厚介质发射，此时出射方向强度只受到临近介

质区域影响，与处于强吸收带时的辐射较为相似；随

着角度继续增大，可以影响出射方向强度的介质区

域越来越少，出射方向强度会随之减小．

４　结论

本文发展了一种求解非线性各向异性散射介质

内辐射传输问题的数值方法．该方法在对辐射强度
和散射相函数进行球谐函数展开的基础上，推导出

辐射传输方程的球谐函数分解形式，建立了任意阶

ＰＮ近似求解方法．
本文首先基于一维漫发射热辐射模型，计算验

３４４
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图３　大气垂直出射红外光谱强度比较 （ａ）大气垂直出射
光谱强度 （ｂ）大气光谱光学厚度
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｗｉｔｈｎｏｒｍａｌｅｍｉｓｓｉｏｎ（ａ）ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈ
ｎｏｒｍａｌｅｍｉｓｓｉｏｎ（ｂ）ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｐｅｃｔｒｕｍｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

证了任意阶ＰＮ方法求解线性散射介质辐射传输问
题的精确性；考虑几种非线性散射相函数，通过与解

析解及其它数值方法的比较，验证了ＰＮ方法求解非
线性散射介质辐射传输问题的计算精度．针对不同
散射相函数，分析了ＰＮ方法求解非线性各向异性散
射辐射传输问题时，展开阶数对其计算精度的影响，

结果显示高阶ＰＮ方法对高阶非线性各向异性散射
问题的处理简便，同时具有很高的计算精度．

基于逐线计算获得的沿程大气红外光谱光学厚

度数据，用ＰＮ方法计算了洁净大气与考虑ＨＧ散射
效应的含气溶胶大气红外出射辐射光谱特性及方向

辐射特性．结果发现，ＨＧ散射削弱了处于强吸收带
的２～５μｍ大气光谱辐射强度，但对处于弱吸收带
的辐射强度影响甚微；在２～５μｍ波长范围内，ＨＧ
散射同样在强吸收带对大气方向辐射强度的影响较

强，但当天顶角接近９０°时，无论处于哪个吸收带，
ＨＧ散射都对大气方向辐射强度影响很大．

图４　大气出射辐射方向特性比较 （ａ）强吸收光谱带 （ｂ）
弱吸收光谱带
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ｉｓｔｉｃｓ（ａ）ｓｔｒｏｎｇａｂｓｏｒｐｔｉｖｅｂａｎｄｓ（ｂ）ｗｅａｋａｂｓｏｒｐｔｉｖｅｂａｎｄｓ

本文工作为后续大气多场耦合换热及大气气溶

胶辐射强迫效应的计算分析打下了基础．

ＲＥＦＥＲＥＮＣＥＳ

［１］ＸＵＡＮＹｉＭｉｎ，ＬＩＵＪｕｎＣａｉ，ＨＡＮＹｕＧｅ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ
ｔｈｅｒｍａｌｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｓｉｇｎａｔｕｒｅｓｏｆ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｊ．ＩｎｆｒａｒｅｄＭｉｌｌｉｍ．Ｗａｖｅｓ（宣益民，刘俊才，
韩玉阁．车辆热特征分析及红外热像模拟．红外与毫米
波学报），１９９８，１７（６）：４４１ ４４６．

［２］ＹＡＮＧＧｕｉＪｕｎ，ＬＩＵＱｉｎＨｕｏ，ＨＵＡＮＧＨｕａＧｕｏ，ｅｔａｌ．
Ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｍａｇｅｓｂａｓｅｄ
ｏｎｓｃｅｎｅｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．Ｊ．ＩｎｆｒａｒｅｄＭｉｌｌｉｍ．Ｗａｖｅｓ（杨贵军，
柳钦火，黄华国等．基于场景模型的热红外遥感成像模
拟方法．红外与毫米波学报），２００７，２６（１）：１５ ２１．

［３］ＨＵＡＮＧＹｏｎｇ，ＷＡＮＧＪｕｎ．Ｔｈｅｒｍａｌｅｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
ａｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｅｄｉｕｍｗｉｔｈｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊ．ＩｎｆｒａｒｅｄＭｉｌｌｉｍ．Ｗａｖｅｓ（黄勇，王浚．二
维非线性梯度折射率介质的热辐射特性研究．红外与毫
米波学报），２００９，２８（１）：３８ ４１．

［４］ＺＨＡＮＧＰｅｎｇ，ＢＲＵＮＥＬＰ，ＤＯＮＧＣｈａｏＨｕａ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙ
ｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｏｕｎｄｉｎｇｗｉｔｈａｎａｃｃｕｒａｔｅ
ｆｏｒｗａｒｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊ．ＩｎｆｒａｒｅｄＭｉｌｌｉｍ．Ｗａｖｅｓ（张鹏，
ＰａｓｃａｌＢｒｕｎｅｌ，董超华．卫星高光谱红外大气探测的正演

４４４



５期 袁　远等：非线性各向异性散射介质红外传输特性的ＰＮ方法

模拟研究．红外与毫米波学报），２００５，２４（６）：４１４ ４１８．
［５］ＳＨＩＧｕａｎｇＹｕ．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｒａｄｉｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉ
ｅｎｃｅＰｒｅｓｓ；２００７．（石广玉．大气辐射学．北京：科学出版
社，２００７．）

［６］ＴＡＮＨｅＰｉｎｇ．ＮｕｍｅｒｉｃａｌＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＩｎｆｒａｒｅｄＲａｄｉａｔｉｏｎ
ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄＴｒａｎｓｆｅｒ［Ｍ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ；２００６．（谈和平．红外辐射特性与传输
的数值计算—计算热辐射学［Ｍ］．哈尔滨：哈尔滨工业
大学出版社，２００６．）

［７］ＫＯＵＲＧＡＮＯＦＦＶ．Ｂａｓｉｃｍｅｔｈｏｄｓｉｎｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｍ］．
ＮｅｗＹｏｒｋ：ＤｏｖｅｒＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，１９６３，３６ ９７．

［８］ＭＯＤＥＳＴＭＦ，ＹａｎｇＪｕｎ．ＥｌｌｉｐｔｉｃＰＤＥｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ
ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｈａｒｍｏｎｉｃｓｍｅｔｈｏｄｏｆ
ａｒｂｉｔｒａｒｙｏｒｄｅｒｆｏｒｇｅｎｅｒａｌｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＲａｄｉａｔｉｖｅＴｒａｎｓｆｅｒ，
２００８，１０９（９）：１６４１ １６６６．

［９］ＹＵＱｉＺｈｅｎｇ．ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆＲａｄｉａｔｉｖｅＨｅａｔＴｒａｎｓｆｅｒ［Ｍ］．
Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ；２０００．（余其
铮．辐射换热原理．哈尔滨：哈尔滨工业大学出版社，
２０００．）

［１０］ＢＵＳＢＲＵＤＧＥＩＷ，ＯｒｃｈａｒｄＳＥ．Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓ
ｓｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｂｙａｔｈｉｃｋａｔｍｏｓｐｈｅｒｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏａｐｈａｓｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ：１＋ｘｃｏｓθ［Ｊ］．ＴｈｅａｓｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，１９６７，
１４９：６５５ ６６４．

［１１］ＭＡＲＵＹＡＭＡＳ．Ｒａｄｉａｔｉｖｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｉｎａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ
ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍｅｄｉａｗｉｔｈｓｐｅｃｕｌａｒｂｏｕｎｄａｒｙｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｃｏｌｌｉ
ｍａｔｅｄｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｔ．Ｊ．ｏｆＨｅａｔａｎｄＭａｓｓＴｒａｎｓｆｅｒ，
１９９８，４１：２８４７ ２８５６．

［１２］ＯＲＣＨＡＲＤＳＥ．Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｂｙａ
ｔｈｉｃｋａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｏｆｐｕｅｒｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｗｉｔｈａｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎ：
１＋ω１ｐ１（ｃｏｓθ）＋ω２ｐ２（ｃｏｓθ）［Ｊ］．ＴｈｅａｓｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌＪｏｕｒ
ｎａｌ，１９６７，１４９：

櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚
６６５ ６７４．

（上接４３２页）

图５　椭圆抛物镜面上的二维场分布
Ｆｉｇ．５　Ｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｍｉｒｒｏｒｓ

图６　窗面上的二维场分布
Ｆｉｇ．６　Ｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｗｉｎｄｏｗｐｌａｎｅ

４　结论

采用几何光学和矢量绕射口面积分理论，编制

了分析和优化 ＴＥ６，２模式准光变换器的数值计算程
序，该程序采用了 ＧａｕｓｓＬｅｇｅｎｄ快速积分法非常有
　　

利于进行优化计算．计算表明，准光模式变换器可将
ＴＥ６，２模式转化为较好的高斯波束，波束直径为 ４０
ｍｍ，功率转换效率约为８５％，波束高斯成分含量超
过７０％．此结论对于研制内至于回旋管内部的高
效、紧凑准光模式变换器具有重要的参考价值．
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