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摘 要： 虚拟模型与真实设备混合的仿真实验系统对虚拟模型提出了明确的实时性要求．现有的光子传输模型
运行时间较长，不适用于对实时性要求较高的仿真实验系统．本文针对此问题，利用光子的群体特性来描述光子在多
层平板型介质中的传输过程，采用高斯分布描述接收平面的光子，通过总光子数量和６３２％能量半径的计算结果得到
接收平面的光子分布．实验结果表明，在相同的仿真条件下，本文方法与标准 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ光子传输模型相比变化趋势
和数值基本吻合，而运行速度提高，可满足一般仿真实验系统的实时性要求．
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１ 引言

光传输模型是数字化仿真实验系统中的一个重要

组成部分．在采用虚拟与真实设备相结合方式构建的系
统中，为了满足与真实设备进行数据交互的需要，对光

传输模型提出了明确的实时性要求［１］．光子传输模型是
光传输模型的一个重要分支，它是基于随机理论和光的

粒子特性发展起来的一种用于描述光在介质中传输的

建模方法，其核心思想是通过对大量光子包的随机运动

过程进行统计计算，得到求解区域内的物理量信息．光
子传输模型的优点是不需要任何附加的物理假设，应用

十分灵活．缺点是如果要得到比较精确的结果，需要对
大量的光子进行统计计算，进行一次模拟实验所花费的

时间较长．针对此缺点，有学者根据 ＧＰＵ适用于并行计
算的特点，采用多个运算单元对光子的传输过程进行并

行加速运算［２，３］，使其运算时间大幅缩短，但代价昂贵，

应用灵活性差．文献［４］提出了一种结合扩散理论和
ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法（以下简称为ＭＣ方法）混合的光子传输
模型，文献［５］采用有限的指数多项式拟合三角函数和
对数函数，这两种方法都在一定程度上提高了运算效

率，但还远远无法达到实时计算的程度．光子传输模型
运行效率较低的主要原因是要重复计算大量光子的运

动过程，待所有光子的运动结束后，通过光子分布计算

相关的物理量．本文针对此特点，对多层平板型介质，采
用高斯分布描述接收平面的光子，不计算光子的随机运

动过程，而是直接计算总光子数量和６３２％能量半径，
得到最终接收平面的光子分布．

２ 光子高斯分布假设的依据

接收平面的光子符合高斯分布是本文方法的一个

基本前提，下面对 ＭＣ方法的仿真结果进行分析，讨论
高斯分布的依据．
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ＭＣ方法是最为常见的模拟光子传输的手段之一，
其仿真结果的正确性已经得到多方面的验证［６～９］．下面
对该方法在多层平板型介质中的仿真结果进行分析．
仿真条件设置为：光子数量为１０６，路径长度为１０ｋｍ，散
射系数为０４ｋｍ－１，吸收系数为００１５ｋｍ－１．通过仿真得
到不同圆环△ｒ＝ｒｊ－ｒｉ内的光子权重和．

在文献［１０］中假设单程传输的光束在垂直于光轴
的平面上呈高斯分布，并得到较好的实验结果．本文根
据该思想，假设其径向光子分布呈高斯状，则在圆环

ｒｉ－１和 ｒｉ之间的光子数△Ｐｉ和半径ｒｊ内的光子总数Ｐｉ
为：

△Ｐｉ＝Ｐｅｘｐ（－
ｒｉ
珔Ｓ）／∑

Ｎｕｐ

ｉ
ｅｘｐ（－

ｒｉ
珔Ｓ）

Ｐｉ＝Ｐ∑
ｉ

ｋ＝１
ｅｘｐ（－

ｒｋ
珔Ｓ）／∑

Ｎｕｐ

ｉ＝１
ｅｘｐ（－

ｒｉ
珔Ｓ）

Ｐ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｐｈｏｔｏｎ（ｉ）．ｗｅｉｇｈｔ

（１）

如图１所示，通过（１）计算得到的光子分布与ＭＣ方
法的仿真结果吻合程度很好，因此认为通过高斯分布能

够正确地表征在多层平板型介质中光子的分布状态．

３ 本文方法

图２为描述光子传输过程的示意图，在每一介质层
面上，光子分布特性随着

介质散射和吸收作用的影

响而逐级发生改变．本文
方法的核心思想是根据介

质的层状分布，逐级计算

每一层的相关变量，通过

高斯分布假设得到最终的

仿真结果．在本文方法中，
由于是对光子的群体运动

特性进行分析，并不讨论

单一光子的运动过程，因

此认为每个光子权重为１，仅以光子数量和分布描述接
收平面的光场分布．
３１ 总光子数量计算

下面对 Ｚ１、Ｚ２和 Ｚ３层中的光子输运过程进行分
析，并得到经不同次数散射后到达目标平面的光子数

量计算公式，Ｚｎ代表第ｎ层介质．

根据比尔朗伯定律，通过 Ｚ１经衰减作用到达 Ｚ２
的光子数量为：

Ｎ０－１＝Ｎ０ｅｘｐ［－β１γ１（Ｚ２－Ｚ１）］ （２）

其中 Ｎ０表示初始的总光子数量．Ｎ０－１如下标所示，
表示在 Ｚ１未经散射（０阶散射，仅受衰减作用）的光子
数量．β１表示 Ｚ１的消光系数，单位为 ｋｍ

－１，γ１表示相

函数的前向峰值能量比，在第四节中介绍该参数的定

义．
Ｚ２中，前向散射的光子数量可表示为：

Ｎ１－２＝Ｎ０－１μ２γ２α
２
２（Ｚ３－Ｚ２） （３）

其中，μ２表示 Ｚ２的散射系数，单位为 ｋｍ
－１；α２表

示单次散射反照率．μ２γ２α
２
２（Ｚ３－Ｚ２）表示在 Ｚ２介质层

传输时，前向散射的光子数量占前一阶散射光子数量
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的比例．Ｎ１－２表示在 Ｚ２层中一阶前向散射的光子数量．
Ｚ２中一阶前向散射的光子，经衰减后到达 Ｚ３层

中，该部分光子一部分经衰减作用继续向前传输，另一

部分经前向散射后，形成二阶散射光子：

Ｎ２－３＝Ｎ１－２×μ３γ３α
２
３（Ｚ４－Ｚ３） （４）

其中 Ｎ２－３表示 Ｚ３中二阶散射的光子数量．以上的
传输过程如图３所示，依次类推可得到各阶散射光子数
量的计算表达式．

０阶散射的光子数量为：

Ｎ０＝Ｎｔ∏
Ｎｍｅｄｔｏｔａｌ

ｎ＝１
ｅｘｐ［－βｎγｎ（Ｚｎ＋１－Ｚｎ）］ （５）

１阶前向散射的光子数量为：

Ｎ１＝Ｎ０∑
Ｎｍｅｄｔｏｔａｌ

ｎ＝１
［μｎγｎα

２
ｎ（Ｚｎ－Ｚｎ－１）］ （６）

２阶前向散射的光子数量为：

Ｎ２＝Ｎ０∑
Ｎｍｅｄｔｏｔａｌ

ｎ＝１
∑
Ｎｍｅｄｔｏｔａｌ

ｍ＝ｎ＋１
［μｎγｎα

２
ｎ（Ｚｎ＋１－Ｚｎ）］

×［μｍγｍα
２
ｍ（Ｚｍ＋１－Ｚｍ）］ （７）

３阶前向散射的光子数量为：

Ｎ３＝Ｎ０∑
Ｎｍｅｄｔｏｔａｌ

ｎ＝１
∑
Ｎｍｅｄｔｏｔａｌ

ｍ＝ｎ＋１
∑
Ｎｍｅｄｔｏｔａｌ

ｋ＝ｍ＋１
［μｎγｎα

２
ｎ（Ｚｎ＋１－Ｚｎ）］

×［μｍγｍα
２
ｍ（Ｚｍ＋１－Ｚｍ）］×［μｋγｋα

２
ｋ（Ｚｋ＋１－Ｚｋ）］

（８）
其中 Ｎｍｅｄｔｏｔａｌ为介质分层的总数．
更高阶散射的计算公式依次类推，因此到达目标

平面上的总光子数量为 Ｎｔｏｔａｌ＝∑
ｎ

ｉ＝０
Ｎｉ；在计算时可根

据不同的参数，选择适当的截止散射阶数 ｎ来得到满
足精度要求的仿真结果．图４为传输距离为１０ｋｍ时各
阶散射的光子数量，截止散射阶数为６即可满足仿真的
精度要求（仿真参数在第五节中实验２给出）．

在仿真过程中，逐次计算各阶散射，当该阶散射的

光子数量小于误差要求时即停止计算，得到总光子数．

３２ ６３２％能量半径计算
在计算 ６３２％能量半径珔Ｓ的过程中，需要计算每

个介质层上的方位角θ
２的统计平均和光子径向位置与

光子运动方向的协方差 Ｃｓθ（ｒ）．光子的方位角可以表
示为θ～（θｘ，θｙ），θｘ和θｙ分别表示方位角的ｘ轴分量
和ｙ轴分量．在光子运动过程中，随机变量的统计平均
值按小角度近似的条件进行计算，即ｓｉｎ（θ）θ．

光子运动的几何定

义如图５所示：
径向距离 Ｓ２可表

示为：

Ｓ２＝ｘ２＋ｙ２ （９）
其微分可表示为：

ｄＳ２＝ｄｘ２＋ｄｙ２

＝２ｘθｘｄＺ＋２ｙθｙｄＺ
（１０）

径向距离与方位角

之间的协方差可表示

为：

ＣＳθ＝ｘθｘ＋ｙθｙ （１１）
因此：

ｄＳ２＝２ＣＳθｄＺ （１２）
ｘθｘ＋ｙθｙ的微分可

表示为：

ｄ（ｘθｘ＋ｙθｙ）＝θｘｄｘ＋ｘｄθｘ＋θｙｄｙ＋ｙｄθｙ （１３）
由于散射角度的微分与径向距离无关，因此公式

（１１）中 ｘｄθｘ和ｙｄθｙ的统计平均为零，通过定义θ２＝θ２ｘ
＋θ２ｙ可得：

ｄＣＳθ＝θｘｄ珋ｘ＋θｙｄ珋ｙ＝θ２ｘｄＺ＋θ２ｙｄＺ＝θ２ｄＺ （１４）

θ
２的变化可以看作是光子运动的一个群体特性，根

据散射系数和单次散射反照率的物理意义可得方位角

统计平均的微分可表示为：

ｄθ２＝μα
２ｄＺΘ２ （１５）

其中Θ为相函数的６３２％能量散射角，在第四节
中介绍其定义．

通过如上推导过程，逐次计算θ
２和 Ｃｓθ即可得到Ｓ２：

θ
２
ｎ＋１＝θ２ｎ＋μｎΘ

２
ｎ（Ｚｎ＋１－Ｚｎ）

Ｃｓθｎ＋１＝Ｃｓθｎ＋θ２ｎ（Ｚ２－Ｚ１）

＋μｎΘ
２
ｎ
（Ｚｎ＋１－Ｚｎ）２

２

Ｓ２ｎ＋１＝Ｓ２ｎ＋２Ｃｓθｎ（Ｚ２－Ｚ１）

＋θ２ｎ（Ｚ２－Ｚ１）２＋

μｎΘ
２
ｎ
（Ｚｎ＋１－Ｚｎ）３

















３

（１６）
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３３ 径向光子数量总和

在介质层 Ｚｎ中，与光轴中心距离为 ｒｉ的圆形平面
内，光子总数 Ｎｉ可表示为：

Ｎｉ＝∑
ｉ

ｋ＝１
Ｎｔｏｔａｌｅｘｐ（－

ｒｋ
珔Ｓｎ
）／∑

∞

ｐ＝１
ｅｘｐ（－

ｒｐ
珔Ｓｎ
）） （１７）

４ 本文方法中仿真参数的计算

根据Ｍｉｅ氏理论，散射因子和消光因子可表示为：

Ｑｓ＝
２
ｘ２∑

∞

１
（２ｎ＋１）［ａｎ ２＋｜ｂｎ｜２］

Ｑｅｘｔ＝
２
ｘ２∑

∞

ｎ＝１
（２ｎ＋１）Ｒｅ（ａｎ＋ｂｎ）

（１８）

其中 ａｎ，ｂｎ为Ｍｉｅ氏系数．
根据介质中的粒子谱分布函数 ｎ（ｒ），可得散射系

数和消光系数分别为：

μｅｘｔ＝∫
ｒ２

ｒ１
ｎ（ｒ）Ｑｅｘｔ（ｒ）ｄｒ

μｓ＝∫
ｒ２

ｒ１
ｎ（ｒ）Ｑｓｃａ（ｒ）ｄｒ （１９）

相函数采用 Ｍｉｅ氏理论的近似表达式 Ｈｅｎｙｅｙ
Ｇｒｅｅｎｓｔｅｉｎ函数：

Ｐ（θ）＝
１－ｇ２

２（１＋ｇ２＋２ｇｃｏｓθ）３／２
（２０）

ｇ为不对称因子．其前向散射部分可近似为高斯分

布，ＰＧａｕｓｓｉａｎ（θ）＝Ｐ（０）ｅｘｐ（
－θ
Θ
），ＨＧ函数与前向散射的

高斯近似对比如图６所示．

通过对比结果可知，ＨＧ函数可以近似为高斯函
数，则前向散射的光子满足高斯分布．
γ表示散射相函数的前向峰值能量比，其定义为

γ＝∫
４π

０
［Ｐ（θ）／４π］ｄΩ ＝０５．Θ 表示散射相函数的

６３２％能量散射角，根据输运理论其定义为∫
Θ

０
Ｐ（θ）

ｓｉｎθｄθ＝０６３２［１０］，当 ｇ＝０９时，Θ＝０３ｒａｄ．
本文方法需要选择合适的截止散射阶数和路径分

辨率以获取精确的仿真结果．在ＭＣ方法中光子运动长
度统计平均为珋ｌ＝〈－ｌｎ（ξ）／μｅｘｔ〉，当到达目标平面时，

平均散射阶数为 Ｎ＝Ｌ２珋ｌ，因此在计算光子总数量时，截

止散射阶数应该大于光子运动的平均散射阶数：ｎ＞
Ｎ．而路径长度的分辨率应该小于光子的平均运动步
长：△Ｌ＜珋ｌ．

５ 数值仿真结果

５１ 与ＭＣ方法仿真结果比较
为了验证本文方法的正确性，我们设置了三组实

验，分别用ＭＣ方法和本文的方法获取不同传输路径上
接收平面的总光子数量和 ６３２％能量半径，得到三组
实验仿真结果的对比．三组实验的参数如表１所示，其
他参数与第二节中的参数相同．

表１ 仿真参数

实验

编号

吸收

系数

μａ／ｋｍ
－１

散射

系数

μｓ／ｋｍ
－１

不对称

因子

ｇ

总光子

数量ｎｐ

６３２％前
向峰值

散射角

Θ／ｒａｄ

截止散

射阶数

ｎ

介质

层数

Ｎｍｅｄｔｏｔａｌ

１ ０．００３ ０．１ ０．９ １０６ ０．３ ６ ２０
２ ０．０１５ ０．４ ０．９ １０６ ０．３ ６ ２０
３ ０．０３ ０．９ ０．９ １０６ ０．３ ６ ２０

对比结果如图７所示．

实验１和实验２接收平面的总光子数量和６３２％
能量半径在数值和变化趋势上基本一致，而图７（ａ）中，
实验３在仿真过程的后半段出现一定的偏差．这是由于
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超过１０ｋｍ时介质层状分辨逐渐接近临界分辨率珋ｌ．当
提高 Ｎｍｅｄｔｏｔａｌ＝３０后可得到较为精确的仿真结果：

当传输距离为 １０ｋｍ时，由接收平面总光子数和
６３２％能量半径可计算得到不同半径内的光子总数，仿
真结果如图９所示：

图９的实验２和实验３中，ＭＣ方法和本方法得到
的模拟结果基本吻合，只有局部点的数值稍有差异．随
着实验次数和光子数量的增加，数值的误差会逐渐减

小．而实验１的结果有较大出入．这是因为实验１中的
消光系数为０１０３ｋｍ－１，此时 ＭＣ方法中光子的平均运
动步长为９９８８ｋｍ，大部分光子在到达目标平面时所经
历的散射次数比较少，因此接收平面的光子分布并没

有显示出明显的高斯特性．随着传输距离的增加，高斯
特性将逐渐显现出来．

图１０为当传输距离为３０ｋｍ时的仿真结果．
通过以上的三组实验基本可以证明本文方法的正

确性．
５２ 与ＭＣ方法运行时间的比较

ＭＣ方法计算时间的长短主要依赖于光子数量和
介质光学参数的大小．而本文方法的计算时间仅与介
质层状分布的分辨率和截止散射阶数有关，计算总光

子数量占运算时间的大部分，其正比于 Ｎｍ／ｍ！，其中 Ｎ
为介质层数，ｍ为截止散射阶数．图 １１为三组实验中
ＭＣ方法和本文方法运算时间的比较．

本文方法在相同的仿真环境下（Ｍａｔｌａｂ，ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ，
ＩＮＴＥＬＣｏｒｅ（ＴＭ）２，２６６ＧＨｚ）运行效率远远高于 ＭＣ方
法，表２为仿真时间参数的对比结果．

本文方法在三个实验中的仿真时间均为 ５０ｍｓ左
右．在实验３中，对比ＭＣ方法最高可提高运行效率２１０
倍．
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表２ 仿真时间参数对比

实验编号
平均仿真时间／ｓ

ＭＣ方法 本文方法

运行效率

提高倍数

１ ０．８２９ ０．０４８ １７
２ ２．１８８ ０．０４９ ４４
３ ５．１７６ ０．０４９ １０５

６ 结论

针对多层平板型介质，在相同的仿真环境下，对于

不同的介质参数及路径长度，通过大量实验证明本文

方法与ＭＣ方法的仿真结果对比，总光子数量，６３２％
能量半径和最终的光子分布基本吻合，而计算效率大

大优于后者，单次仿真实验的运行时间基本可保证在

毫秒量级．本文所给出的光子传输模型在灵活性和实
时性上都可以满足现有仿真试验系统的需求．
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