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文章编号    2097-1842（2026）01-0085-11

Mie-T 矩阵耦合的沙尘多次散射效应
表征与 Monte Carlo 验证

汤牧云1,2，朝克夫1,2 *，华文成1,2，崔存森1,2

（1. 内蒙古师范大学 人工智能学院, 内蒙古 呼和浩特 010022；
2. 内蒙古自治区功能材料物理与化学重点实验室, 内蒙古 呼和浩特 010022）

摘要：为精确量化沙尘天气对城市光电系统可见光传输的衰减影响，本研究以呼和浩特地区为例，构建了融合非球形粒

子修正的光传输预测模型。基于 Mie散射理论，结合本地沙尘样品的扫描电镜与能谱分析数据，计算三基色红绿蓝波段

的沙尘粒子消光特性；进而采用 T矩阵法对非球形粒子的散射参数进行修正，并利用 Monte Carlo方法模拟光子的多次

散射过程，系统比较单次与多次散射模型下的衰减率差异。结果表明，单次散射模型会系统性高估衰减率，蓝光波段最

大误差达 18.3%；经多次散射修正后，衰减率平均降低 12.4%。在本例中，能见度为 400 m，蓝光衰减率约为 95 dB/km，显

著高于红光的衰减率（约 70 dB/km）。本研究构建的混合模型显著提升了沙尘环境下可见光衰减的预测精度，明确多次

散射效应的关键影响，为城市光电系统在沙尘天气下的可见光传输提供了可靠的理论依据与数据支持。
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Characterization of multiple scattering effects in dust particles via
Mie-T-Matrix coupling and Monte Carlo verification
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Abstract: To accurately quantify the attenuation of visible light in urban optoelectronic systems during dust

weather, we establish a predictive model that integrates corrections for non-spherical particles, using the Ho-

hhot region as a case study. Utilizing Mie scattering theory alongside scanning electron microscopy and en-

ergy-dispersive  X-ray  spectroscopy  data  from  local  dust  samples,  the  extinction  characteristics  of  dust

particles  in  typical  red  green  and  blue  wavebands  were  calculated.  Scattering  parameters  for  non-spherical

particles  were  corrected  via  the  T-matrix  method.  Photon  multiple  scattering  was  then  simulated  with  the

Monte Carlo method to systematically compare attenuation rates between single and multiple scattering mod-
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els. The results demonstrate that the single-scattering model systematically overestimates the attenuation rate,

with a maximum error of 18.3% in the blue band. After multiple scattering correction, the attenuation rate de-

creased by an average of 12.4%. In this case, when the visibility is 400 meters, the attenuation rate for blue

light was approximately 95 dB/km, significantly exceeding the value of 70 dB/km for red light. The hybrid

model developed significantly enhances the prediction accuracy for visible light attenuation in dusty environ-

ments,  elucidating  the  critical  roles  of  multiple  scattering  effects.  This  work  provides  a  reliable  theoretical

and data-driven foundation for optimizing urban optoelectronic systems in dust-prone conditions.
Key words: dust weather；extinction coefficient；Mie scattering theory；T-matrix method；Monte Carlo simu-

lation；visible light propagation

 

1    引　言

沙尘天气造成的气溶胶污染会使可见光传播

产生显著的能量衰减，这对城市光环境管理与公

共安全构成了持续挑战[1-3]。近年来，受周边地区

气候环境变化影响，我国北方沙尘天气发生频率

明显增加，影响强度也有所增强[4]。根据《沙尘天

气等级》(GB/T 36535—2018)国家标准，沙尘天气

按照水平能见度划分为扬沙（能见度 1~10公

里）、浮尘（能见度小于 10公里）和沙尘暴（能见

度小于 1公里）三个等级。特别是沙尘暴天气，其

能见度往往降至 1公里以下，对可见光传播产生

显著影响。以北方典型沙尘影响区呼和浩特市为

例，2010~2022年期间该地区年平均沙尘日数达

到 27.6天[5]。频繁的沙尘天气导致 LED显示屏

等设备的光信号的消光系数明显增大，对城市光

环境质量产生不利影响。自 20世纪 40年代起，

国外学者便对沙尘天气的物理特性及其对无线

电传播的影响开展了理论研究和实验测量工作，

建立了不同条件下的电磁波衰减模型。T.Müller

团队[6] 通过现场测量，系统分析了沙尘颗粒的吸

收系数与粒径分布、复折射率虚部的关联，通过

光谱吸收系数分离沙尘与 soot吸收，获取 300~

800 nm波长范围用于光学特性分析的复折射率

虚部。R.Wagner团队[7] 通过实验室实验，重点测

量了沙尘颗粒的消光系数，分析其与粒径分布、

复折射率虚部的关联情况，并结合椭球体模型反

演，获取 305~955 nm波长的复折射率虚部。我国

对沙尘天气光学特性的研究始于 20世纪 80年代

后期。李学彬团队[8] 基于 Mie散射理论，结合激

光雷达观测，量化了可见光波段沙尘气溶胶的消

光系数垂直分布，发现沙尘层消光系数可达 1.08，
且与地面 PM10 浓度显著相关。冯倩团队[9] 针对

可见光波段非球形沙尘气溶胶，利用 T矩阵等方

法模拟其散射特性，发现粒子形状对散射相函数

影响显著。李曙光团队[10] 基于 Mie散射理论研

究了可见光范围内沙尘气溶胶的散射和吸收特性

及其对大气消光和能见度的影响。孙琦云团队[11]

基于 Mie散射理论和 Monte Carlo法，研究了部

分可见光波长在沙尘型等气溶胶中的传输衰减特

性，分析了消光效率因子随波长变化及多次散射

效应。王惠琴团队[12] 基于Mie散射理论和Monte
Carlo法，重点研究了沙尘天气下可见光波段激光

信号在单次与多次散射中光强与能见度的关系及

变化规律。徐强团队[13] 研究了灰霾和沙尘等高

浓度气溶胶的散射传输问题，探讨了气溶胶粒

子的尺寸分布和吸湿变化对光学散射的影响，指

出复折射率、粒径和湿度的变化对散射特性有显

著影响。为贴近工程应用背景，本文以 LED显示

屏常用的三基色发光单元为研究对象，选取红

（623 nm）、绿（517 nm）与蓝（470 nm）三种典型可

见光波长进行模拟分析。三基色光构成为可见光

谱的基础颜色，通过不同强度的线性叠加可生成

全部可见颜色，因而在表征显示设备的光学传输

特性时具有代表性与完备性。基于此，本文以红

绿蓝 RGB三色为研究波段，既可反映可见光范围

内沙尘对光传输的典型规律，也与 LED显示设备

的实际光谱特性相一致，从而提高研究结论在工

程应用场景中的可用性与针对性。尽管已有研究

取得了诸多进展，但在沙尘天气对可见光传输的

精确预测方面仍存在诸多不足。现有研究多依赖
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单次散射模型，忽略了多次散射效应对光学传输

的影响。此外，传统的 Mie散射理论多假设沙尘

粒子为球形，未能充分考虑实际沙尘粒子的复杂

形态。因此本研究通过引入 T矩阵法对非球形

沙尘粒子进行修正，并结合 Monte Carlo法模拟多

次散射效应，提供了一种更为精确的沙尘天气下

光学衰减预测方法，能够更好地反映沙尘粒子形

态和多次散射效应对光学特性的影响。 

2    单个粒子消光特性
 

2.1    Mie 散射理论

为具体演示本模型的构建与应用，2025年春

季在呼和浩特市盛乐地区一次沙尘暴中于离地

3 m高度使用湿法采集沙尘样品作为示例性输入

数据。由 Hitachi SU8000场发射扫描电镜拍摄分

析发现，沙尘粒子虽形态不规则，但其等效直径主

要分布于 0.1~10 μm，如图 1所示，其尺度参数多

落在 Mie散射区内，因此本文采用 Mie散射理论

分析其光学特性。

  

1 μm 5 μm

 (a) (b)

 

图 1    呼和浩特地区沙尘颗粒的扫描电镜图像。(a) 50.0 k
倍率单个沙尘粒子；(b) 20.0 k倍率群沙尘粒子

Fig. 1    Scanning  electron  microscopy  images  of  dust  pa-
rticles  from  the  Hohhot  region.  (a)  Individual  dust
particle  at  50.0k  magnification;  (b)  group  of  dust
particles at 20.0 k magnification

 

πD
λ

Qext Qsca Qabs

Mie散射理论[14-15] 为均匀球体电磁散射提供

了严格的解析解，适用于可见光波段 (380~750 nm)
沙尘粒子的光学特性分析。当入射光波长 λ 与粒

子直径 D 满足 0.1< <50时，该理论可准确表

征粒子与光波的相互作用。通过求解电磁场边界

条件方程，可获得 3个关键效率因子，消光效率因

子 、散射效率因子 和吸收效率因子 分

别为：

Qext =
2
α2

∞∑
n=1

(2n+1)Re(an+bn) , （1）

Qsca =
2
α2

∞∑
n=1

(2n+1)(|an|2+ |bn|2) , （2）

Qabs = Qext−Qsca , （3）
πr
λ

λ

an bn

式中 α= ，其中 r 为粒子半径， 为入射波长。Mie

散射系数 和 是描述球形粒子电磁散射行为的

核心参数，其值可通过求解电磁场边界条件方程

获得。

在分析沙尘粒子的单次散射特性时，其整体

的吸收和散射特性本质取决于粒子物质分子组成

所固有的光学常量。对于气溶胶，复折射率 m 是

其最核心的光学常量。这是一个无量纲的复数，

其值随入射光波长的变化而变化。复折射率是计

算沙尘气溶胶光学性质的重要参数，由实部 mr 和

虚部 mi 两部分组成，其中实部 mr 主导相位传播，

虚部 mi 表征光能耗散，二者均具有波长依赖性，

实部 mr 表征粒子对入射光的散射能力，其值越大

意味着粒子的散射能力越强；虚部 mi 则表征粒子

对入射光的吸收能力，其绝对值的增大量化反映

了粒子吸收能力的增强。效率因子的计算直接依

赖于沙粒的复折射率，该参数综合反映了粒子的

物质构成、尺寸以及入射光波长等关键因素。

根据 Mie散射理论和沙尘颗粒的复折射率，

选取 LED显示屏三原色灯珠的典型发光波长。

沙尘的复折射率实部在可见光波段相对稳定，而

虚部则表现出显著的波长依赖性，尤其在短波波

段由于沙尘中铁氧化物的增强吸收而显著增大，

虚部主要与吸收特性相关。本研究对象呼和浩特

市的沙尘主要源自蒙古国南部戈壁、浑善达克沙

地等富含铁氧化物的矿质沙源区[16]，为精确量化

其光学特性，使用 Hitachi SU8000场发射扫描电

镜进行扫描电子显微镜（SEM）观测与 X射线能

谱（EDS）分析，如表 1所示。
  

表 1    EDS 分析沙尘样本元素组成

Tab. 1    EDS  analysis  of  the  elemental  composition  of
the dust sample

 

元素 wt% σ1

O 58.91 0.08

Si 29.82 0.07

Al 6.10 0.03

Fe 2.56 0.04

Ca 1.73 0.02

K 0.89 0.02
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σ1表中 wt%为重量百分比， 为标准偏差。如

表 1所示，沙尘样本总铁含量为 2.56%，铁含量

是决定沙尘吸收特性的关键参数。这一数值显著

低于源区地表物质的平均铁含量预期，在沙尘源

区的沙尘进行长距离传输中，密度较大的富铁颗

粒因沉降速度较快而更早沉降，故能够悬浮于本

市空中的主要是密度较小的硅酸盐细颗粒。可见

光波段复折射率实部就元素含量而言相对稳定，

而虚部与铁含量呈正相关，尤其在短波波段因

铁氧化物的强吸收而显著增大[6-7]。本研究基于

mR = 1.50+ i0.002 mG = 1.52+ i0.005 mB = 1.53+

i0.008

EDS分析所得的主要矿物成分，并参照文献 [6-7]
中针对类似矿质沙尘的实验测量数据，最终确定

LED显示屏典型 RGB波段的复折射率分别为

、 、

。 

2.2    MATLAB 仿真结果

Qext、Qsca

Qabs

利用 MATLAB编程计算得到 和

三个效率因子与沙尘颗粒粒径的变化关系，

结果如图 2（彩图见期刊电子版）所示。
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图 2    RGB 波段下的各效率因子随沙尘颗粒粒径的变化情况。(a) Qsat、(b) Qext、(c) Qabs 与沙尘颗粒粒径的变化关系图

Fig. 2    Variation  of  the  efficiency  factors  with  dust  particle  size  in  the  RGB  Bands.  (a) Qsat,  (b) Qext,  (c) Qabs  versus  dust
particle size

 

Qext

Qsca Qext

Qabs

Qabs

由图 2(a)可以看出，在粒径较小时， 趋近

于 0；随着粒径增大，三种波长对应的消光效率因

子均先快速上升，蓝光、绿光、红光在小粒径区间

均出现明显峰值，且峰值大小存在差异，蓝光、绿

光峰值相对更突出。当粒径进一步增大，消光效

率因子逐渐下降并向几何光学极限趋近。由图 2
(b)可以看出 变化与 相似。由图 2(c)可以

看出随粒径增大， 逐渐上升，吸收效应逐渐显

著； 增长速率为蓝光最大、绿光次之、红光最

小，反映了长波长光被沙尘吸收的相对滞后性。

沙尘粒子是典型的散射型粒子，无论粒径多大，其

消光主要由散射主导。大粒径时，吸收效应虽然

存在，但相对于散射，贡献较小。由图 2可见，散

射效率因子比吸收效率因子大 1到 2个数量级，

且随着波长的减小，散射在消光中的比重增大。

效率因子量化了沙尘粒子对光能的衰减、散

射和吸收份额。为全面表征单次散射行为，揭示

散射能量的空间角分布特性，基于 Mie散射理论，

通过数值求解电磁场边界条件，计算得到了不同

粒径沙尘粒子在 RGB波段下的归一化散射相函

数 P(θ)[17-18]，结果如图 3（彩图见期刊电子版）所示

（其最大值已归一化为 1）。由图 3可以看出，所

有场景中散射能量均高度集中于前向角度，形成

显著峰值，后向散射能量占比较低，体现出沙尘粒

子强烈的前向散射主导特性。随着粒径的增大，

前向散射峰变得愈发尖锐，方向性更强，后向散射

占比进一步降低。对于图 3(a)所示的蓝光，当粒

径从 0.2 μm增至 5.0 μm时，其前向 30°~60°区间

的散射强度占比从约 45%提升至 75%，后向散射

占比则从约 30%降至不足 5%。这表明大粒径粒

子的散射行为更符合几何光学特征，光子极大概

率会沿原方向或以极小角度偏向前方散射。同一

粒径下，不同波长对应的相函数整体形状相似，但

图 3(a)中短波长蓝光的前向散射峰值通常略低于

图 3(c)中的长波长红光，这与前述沙尘中氧化铁

等成分对短波光的吸收增强有关，即复折射率虚

部更大，部分短波光子在发生散射前即被吸收，导

致参与散射的能量相对减少。为进一步验证前向
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Qabs

散射峰值的变化是否仅由吸收增强引起，本研究

在粒径与波长条件固定的情况下，对复折射率虚

部进行了多组计算。结果表明：随着复折射率虚

部从−0.001增至−0.05， 逐步升高；同时，平均

余弦 g 值由 0.83降至 0.73，非归一化相函数的前

向散射峰强度下降约 40%。这一趋势说明，在波

长固定的条件下，吸收增强会显著削趋弱参与散

射的有效能量，从而导致前向峰降低。另一方面，

在固定复折射率虚部下改变波长的计算结果，波

长变化同样会影响前向散射的集中程度。短波光

由于尺寸参数较大，前向峰更尖锐，但其能量易受

吸收削弱。由此可见，图 3中蓝光与红光峰值的

差异应是由尺寸参数与吸收特性共同作用导致

的，而非单一的复折射率因素所致。以上基于

Mie理论计算的相函数精确描述了沙尘粒子的散

射角分布，在后文将采用的 Monte Carlo模拟中，

为平衡计算精度与效率，将采用参数化的 Henyey-
Greenstein(HG)相函数模型。
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图 3    不同粒径沙尘粒子在 RGB波段下的归一化散射相函数。(a) 470 nm波长相位图；(b) 517 nm波长相位图；(c) 623 nm
波长相位图

Fig. 3    Normalized scattering phase functions of dust particles with different sizes in the RGB bands. Scattering phase func-
tion at (a) 470 nm, (b) 517 nm and (c) 623 nm

 
 

3    沙尘天气光学参数计算模型
 

3.1    沙尘粒径参数

对数正态分布函数常用来表示粒子尺度分布

密度函数，其表达式为[15]：

p(r) =
1

rσ
√

2π
exp
{
− [ln(2r)−m0]2

2σ2

}
, （4）

m0 σ

式中：m0 和 σ 分别为 ln(2r)的均值和标准偏差。

本研究采用对数正态分布函数描述沙尘粒子尺度

谱，如图 4（彩图见期刊电子版）所示。基于采集

的沙尘样品，使用 Hitachi SU8000场发射扫描电

镜及图像分析功能对随机选取的 1 000个沙尘颗

粒进行了统计分析。由于沙尘颗粒形态不规则，

采用等效圆直径作为表征参数，该方法将不规则

颗粒的投影面积等效为等面积的圆形直径，是后

续应用 T矩阵法计算修正因子的基础。计算得

出  =0.79和 =0.88。
沙尘粒子尺度分布表达式为：

N(r) = N0p(r) , （5）
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图 4    RGB波段下的单次散射和多重散射的衰减率与可

见度关系

Fig. 4    The relationship between attenuation rate and visib-
ility  for  single  and  multiple  scattering  under  RGB
bands

 

N0

Vb

式中： 为粒子数密度，其是一个难以测量的物

理量，通常根据光学能见度 来确定，光学能见度

与粒子数密度的关系如下：

N0 =
12.8

4.343 ·Vb ·
w ∞

0
2πr2 p(r)dr

. （6）
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µ

基于沙尘粒子群的多粒径分布特性，总消光

系数 描述了沙尘对光的综合衰减能力，定义为

全粒径粒子消光贡献的积分叠加：

µ =
w ∞

0
πr2Qext(r)N0 p(r)dr . （7）

 

3.2    T 矩阵法

fsca
fP

ω

g

由于实际情况中沙尘形状是不规则的，而

Mie散射严格适用于均匀球形粒子，直接采用

Mie理论计算非球形沙尘粒子的散射特性会引入

显著误差。为解决这一难题，研究者们发展了

T矩阵法[19-21]、离散偶极子近似[22] 和时域有限差

分[23] 等数值方法以精确计算非球形粒子的光学

特性，但这些方法通常计算成本极高。因此，本研

究引入了一种兼顾计算效率与物理精度的混合建

模策略：保留 Mie理论粒径依赖关系的高效计算

框架，但采用更精确的非球形方法，即 T矩阵法

对关键散射参数进行局部修正。引入 T矩阵法

针对散射效率修正因子 和相函数修正因子

做局部修正，应用于相应粒径区间的 Mie理论

计算结果中，不对全粒径、全参数进行 T矩阵计

算，从而大幅降低计算复杂度，但同时保证了计算

结果的精确度。单次散射反照率 、不对称因子

计算公式如下：

ω =

w ∞

0
πr2 · fsca(r) ·Qsca(r) ·N0p(r)drw ∞

0
πr2
[
fsca(r) ·Qsca(r)+Qabs(r)

]
N0p(r)dr

,

（8）

g =

w ∞

0
πr2 · fsca(r) ·Qsca(r) ·gT(r) ·N0p(r)drw ∞

0
πr2 · fsca(r) ·Qsca(r) ·N0p(r)dr

,（9）

fsca

fP

gT(r)

PT(θ)

式中 为非球形粒子的散射效率与同体积等效

球形粒子的 Mie散射效率的比值，量化非球形形

状对粒子散射能力的影响效果； 为非球形粒子

的相函数与同体积等效球形粒子的Mie相函数的

比值，描述非球形形状对散射角分布的调制作用；

为单个非球形粒子的不对称因子，定义为相

函数关于散射角的余弦加权积分，用于衡量粒子

散射能量分布的方向性。由 T矩阵法计算得到

的非球形粒子相函数 经归一化后，可通过下

式计算：

gT(θ) =
1
2

w π

0
PT(θ)cosθ sinθdθ , （10）

PT(θ) cosθ

gT gT
gT

gT

gT(r)

式中： 为归一化后的散射相函数， 为散

射角方向余弦。 的取值范围为 [−1,1]， >0表

示散射以前向为主， <0表示后向散射占优，

=0则近似各向同性。通过对不同粒径、形状与

折射率的 T矩阵计算，可得到随粒径 r 变化的

，从而定量反映非球形粒子的散射角分布特

征。在参数定义的基础上，为进一步确定非球形

粒子的几何特征，本文结合样品的 EDS元素分析

结果进行建模。结果表明，样品主要由硅酸盐类

矿物组成，含少量 Al、Fe等元素，表明颗粒主要

来源于风化断裂过程形成的碎屑矿物，其形态普

遍表现为不规则或略拉长的椭球状，而非理想球

体。基于此，本文采用随机取向的旋转长轴椭球

体作为非球形粒子的几何近似，轴比取 1.8作为

主要计算参数，并对轴比 1.5和 2.2进行了敏感性

分析，以评估形状参数对散射结果的影响。该设

定既符合 EDS所揭示的矿物形态特征，也能在保

证 T 矩阵计算稳定性与收敛性的同时较好地反

映实际沙尘粒子的非球形效应。 

3.3    消光参量计算

基于上述模型，在光学能见度 V 分别为 400、
600、800、1 000时，计算得出沙尘天气在 RGB波

段的三个消光参量随光学能见度的变化情况，如

表 2所示。

 
 

表 2    不同光学能见度下的消光参量

Tab. 2    Extinction  parameter  as  a  function  of  optical
visibility

 

光学
能见度

红光(623 nm)
µ ω g

1 000 0.055 0.872 0.743

800 0.069 0.867 0.739

600 0.092 0.861 0.734

400 0.138 0.852 0.728

光学
能见度

绿光(517nm)
µ ω g

1 000 0.065 0.858 0.772

800 0.082 0.853 0.768

600 0.109 0.846 0.763

400 0.163 0.837 0.756

光学
能见度

蓝光(470 nm)
µ ω g

1 000 0.075 0.840 0.802

800 0.094 0.834 0.798

600 0.125 0.827 0.793

400 0.187 0.817 0.786
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µ ω根据表 2所示 、 、g，沙尘天气在 RGB波

段（红光 623 nm、绿光 517 nm、蓝光 470 nm）的

消光参量随光学能见度的变化规律可知：随着光

学能见度降低，三个波段的消光系数 μ 均明显增

大，且同一能见度下，波长越短，μ 值越大，表明短

波长光在沙尘中更易被消光；反照率 ω 随能见度

降低呈缓慢下降趋势，同一能见度下，波长越长，

ω 值越高，反映长波长光由散射主导的效应更明

显；不对称因子 g 也随能见度降低略有减小，同一

能见度下，波长越短，g 值越大，说明短波长光的

前向散射更突出。综上所述，光学能见度降低时，

RGB波段的消光效应增强，且消光参量呈现显著

的波长依赖性：蓝光即短波长光受沙尘中氧化铁

等成分吸收增强影响，消光系数较高，前向散射峰

更加集中；而红光即长波长光的吸收相对较弱，散

射在总消光中所占比例更大，角分布趋于平缓，后

向散射分量相对增加。 

4    基于 Monte Carlo 的多次散射衰
减率计算

 

4.1    多次散射模拟方法

在沙尘天气下计算沙尘天气消光率，高浓

度的颗粒物会导致光子发生多次散射，单一的

散射事件不能真实反映光子的传输路径和最终的

能量衰减，必须考虑多次散射的影响。而 Monte
Carlo[24-26] 法通过模拟光子与随机分布沙尘粒子

间的相互作用过程，能够有效表征可见光在沙尘

介质中的多次散射效应，其基本思想是将电磁辐

射视为由大量光子组成的光子束，将辐射传输问

题转化为光子传输问题。该方法能够综合考虑边

界条件、沙尘粒子消光特性、多次散射角、旋转角

等影响，因此适用于分析沙尘天气可见光多次散

射影响下的消光率。在 Monte Carlo方法中，偏振

光的模拟需跟踪光子偏振态，并通过散射相函数

计算偏振状态的演化，非偏振光可通过正交偏振

分量的等权叠加处理；但 LED光源基于半导体材

料中电子-空穴复合的自发辐射，光子跃迁方向具

有随机性，使其发射光在垂直于传播方向的平面

内呈各向同性分布，无特定偏振取向，偏振信息不

影响总能量衰减，因此本文采用更高效的标量近

似模型。该模型计算可省略偏振分解过程，仅需

统计光子能量衰减与路径演化。

I0 L

光子能量衰减通常遵循 Lambert-Beer定律，

该定律描述了准直单色光在均匀介质中的指数衰

减规律：当光强 穿透几何厚度为 的介质时，透

射光强满足：

I = I0exp(−µ ·L) , （11）

其单次散射衰减率为：

A = 4.343µ . （12）

S > L

S > 3L

然而沙尘天气条件下高粒子数密度导致消光

系数显著增大，光子平均自由程降至米级。当实

际传输路径 时，光子平均散射次数大于一

次；当实际传输路径 时，多重散射成为主导

机制，此时单次散射衰减率法无法表征真实衰减，

需通过 Monte Carlo法定量表征真实的散射衰减

率，通过计算机生成随机数确定每个光子在沙尘

天气中的传递过程，对光子的散射方向、行进路

径进行抽样以实现跟踪，光子权重随散射次数逐

渐减小，直至小于阈值、离开沙尘暴或到达接收

界面。通过对到达接收界面的大量光子权重进行

统计，可获得稳定的透过率及衰减率估值。

光子在某一位置与沙尘颗粒相撞后的后续运

动方向可以通过辐射传输与粒子散射研究中广泛

使用的经典经验模型——HG散射相函数来描

述[27]。该模型虽无法精确复现 Mie相函数的所有

细节，但其单参数形式能高效地捕捉前向散射主

导的核心特征，可提升计算效率而不影响最终衰

减率的统计结果，计算式如下：

PHG(cosθ) =
1−g2

2(1+g2−2gcosθ)3/2
. （13）

采用 HG相函数模型描述散射方向，并利用其解

析可逆的累积分布函数特性进行散射角抽样。

当光波沿 z 方向垂直进入厚度为 H 的沙尘

暴时，光子在两次碰撞间的随机运动步长由平均

自由程的累积概率分布所确定，由于光子的自由

程遵循指数分布，其抽样公式为：

L = −1
µ

ln(1− ξ+ ϵ) , （14）

ϵ

−ln(1− ξ+ ϵ) − lnξ

式中： 是保证数学严谨性的边界修正项，用于避

免数值奇点，以确保鲁棒性，其值趋向于无穷小正

量时， 与 严格同分布，既保持了

第 1 期 汤牧云, 等: Mie-T矩阵耦合的沙尘多次散射效应表征与Monte Carlo验证 91



ϵ = 10−10

与经典公式的物理等价性，又消除了数值计算的

边界风险，本文取 。

在沙尘天气的 Monte Carlo光传输模拟中，光

子与沙尘粒子碰撞后，能量权重因吸收过程呈指

数衰减，其演化规律为：

Wi =Wi−1exp(−lnω) , （15）

ω Wi−1

Wi

W0=1

式中： 为单次散射反照率； 为第 i 次碰撞前

的权重； 为碰撞后的权重，光子的初始权重值

。

Wi<10−6

光子碰撞后新方向的确定，需通过 HG相函

数将抽样得到的局部散射方向转为全局坐标系。

以光子入射方向为基准构建局部坐标系，利用该

局部坐标系与全局坐标系的基向量变换关系，可

得出碰撞后光子的全局方向余弦。当光子位置矢

量的轴向分量 z′<0或 z′>H，（其中 H 为沙尘层厚

度，单位 km）时，即光子从下边界或上边界逸出，

则表示光子脱离沙尘介质，终止跟踪计算；当光子

权重满足 时，光子被吸收，同样终止跟踪

计算。若未触发终止条件，光子将重复位置平移

与方向旋转变换，直至到达接收界面。对 N 个光

子的传输过程进行统计，透过率由到达接收界面

的光子权重均值定义：

T =
1
N

N∑
k=1

Wn , （16）

Wn

108 N≥107

N = 108

式中： 为第 n 个光子射出时的权重；N 取值为

，经计算得，当光子数 时，透过率 T 的

计算结果波动小于 0.5%，已充分收敛。为保证统

计稳健性，模拟时取 。在该样本量下，

Monte Carlo模拟结果的统计误差可忽略不计。

基于 Lambert-Beer定律，光波在沙尘天气中传播

单位距离的衰减率为：

A = −10
H

lgT . （17）

图 5（彩图见期刊电子版）是比较红光 623 nm、

绿光 517 nm、蓝光 470 nm单次散射和多重散射

相应的衰减率与可见度的关系。如图 5所示，在

能见度为 400 m的典型条件下，蓝光单次散射衰

减率高达 95.0 dB/km，显著高于红光 (70.0 dB/km)
与绿光 (83.5 dB/km)，凸显了短波光在沙尘介质

中的强衰减特性。随着能见度从 200 m提升至

1 200 m，各波段衰减率均呈下降趋势，其中蓝

光衰减率的降幅最为剧烈 ，从 109.6  dB降至

31.5 dB，而红光衰减率从 85.8 dB降至 23.2 dB，
变化相对平缓。通过对比两种模型发现，多次散

射修正后的衰减率普遍低于单次散射计算结果，

且该差异随能见度的降低而增大。这一现象在蓝

光波段尤为突出，在 400 m能见度处，单次散射模

型的相对误差最大，达 18.3%；经多次散射修正

后，蓝光波段衰减率平均降低 12.7%，显著高于绿

光的 9.68%与红光的 7.74%。这明确表明，在低

能见度沙尘条件下，传统单次散射模型会系统性

高估衰减率，尤其对蓝光短波光误差更为显著。
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图 5    RGB波段下的单次散射（S）和多重散射（M）的衰减

率与可见度关系

Fig. 5    The  relationship  between  the  attenuation  rate  and
visibility  for  single  (S)  and  multiple  (M)  scattering
under RGB bands

  

4.2    模型分析与验证

本研究的入射光源为 LED显示屏发光单元，

其辐射光场通常呈近似朗伯体分布，光强在半空

间内基本均匀扩散，不具有激光光束那样显著的

空间相位结构或涡旋特征。因此，采用平面波或

准均匀光场作为入射条件能够有效近似 LED
光源的发射特性，不会对散射角分布及衰减规律

造成显著偏差。

为系统地总结从基础参数到最终衰减率的完

整技术路线，本文沙尘天气可见光传输衰减研究

的流程如图 6所示。

为验证 Monte Carlo模型的可靠性与数值稳

定性，本文对其计算结果进行了对比分析。首先，

在单次散射条件下，将 Monte Carlo模拟得到的散

射角分布与 Mie理论计算的归一化相函数 P(θ)
进行比较，结果显示两者在主要散射角范围内拟

合良好。
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图 6    沙尘天气可见光传输衰减研究的流程图

Fig. 6    Flowchart  of  visible  light  transmission-attenuation
in dust weather

 

gMC

gMie

其中， 表示 Monte Carlo模拟统计得到的

平均散射方向余弦， 为 Mie理论解析计算的

不对称因子，两者偏差低于 1%，说明模型能够准

确反映理论散射方向性。其次，在纯吸收情形下，

Monte Carlo计算的透射率与解析解一致，表明该

模型对于吸收过程的处理是可靠的。在多次散射

条件下，计算结果满足透射、反射与吸收能量的

守恒关系，验证了算法的稳定性与能量一致性。此

外，对比 T矩阵法得到的相函数与 HG近似模型

发现，当前向散射占主导时，HG模型对透射率略

有低估，但总体误差较小。综合分析表明，本文所

建立的 Monte Carlo模型在不同散射与吸收条件

下均具有良好的精度与数值一致性，可为后续沙

尘多次散射效应的光学衰减分析提供可靠支撑。 

5    结　论

沙尘天气下可见光传输衰减的精确预测是城

市光电应用中的关键问题。本研究以呼和浩特地

区为例，通过构建一种耦合 T矩阵法与 Monte
Carlo法的混合光学模型，系统揭示了沙尘粒子

对 RGB波段的衰减机制。相较于传统模型考虑

了真实非球形沙尘粒子的影响以及光子多次散射

对传输能量的重要贡献，能够更好地反映沙尘粒

子形态和多次散射效应对光学特性的影响。

研究结果显示，沙尘衰减存在明显的波长

依赖性。在能见度为 400 m的典型沙尘条件

下，蓝光衰减率达到 95 dB/km，显著高于红光的

70 dB/km。这一差异主要源于小粒径沙尘粒子对

短波光的强烈散射作用，以及沙尘中铁氧化物成

分对蓝光波段的增强吸收。随着粒径增大，吸收

效应逐渐凸显，进一步加剧了短波光的衰减。

通过对比单次散射模型与多次散射修正模

型，发现传统方法会系统性地高估衰减率，尤其在

低能见度条件下误差更为明显。在蓝光波段，单

次散射模型的最大相对误差达 18.3%，而经多次

散射修正后，衰减率平均降低 12.4%。实际工程

应用中，研究成果可为北方沙尘影响区的 LED显

示屏亮度校正提供可靠的理论支持。应对蓝光通

道施加最大补偿，绿光次之，红光最小，通过这种

非均衡的亮度增强策略，可补偿因沙尘引起的波

长选择性衰减，确保显示屏的色彩真实性与可视

性。未来研究可进一步考虑沙尘湿度、混合气溶

胶类型等复杂因素对模型进行完善。
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