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辐射传输：从唯象到第一性原理
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摘 要：在回顾经典辐射传输理论的发展历程的基础上，本文对辐射传输理论与经典电磁理论的联系方面的研

究工作进行了系统综述：从 19世纪 80年代提出至今，辐射传输理论已经过了一百多年的发展，并在诸多领域，

尤其是定量遥感中得到了广泛的应用。经典辐射传输理论是一种唯象的近似理论，虽然描述的是电磁辐射的传

播过程，但却长期被视为与经典电磁学相独立的一座“孤岛”。为了建立起辐射传输理论和经典电磁学间的联

系，从 20世纪 60年代开始，众多研究者从第一性原理（也即Maxwell方程组）出发，从理论推导、数值模拟和

受控实验 3个角度展开了一系列研究，据此进一步明确了辐射传输理论的适用范围和条件，并针对相干后向散射

和密集介质等情形提出了一些改进的辐射传输方法。展望未来，这一探索仍将继续，并将促进辐射传输理论与

电磁理论的进一步结合，从而更好地服务于定量遥感的应用需求。
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1　引 言

辐射传输理论在天体物理 （Chandrasekhar，
1950；Peraiah，2002）、工程热物理 （Howell 等，

2010）、计算机图形学（Glassner，1989）、生物医

学成像 （Wang 和 Wu， 2007）、遥感 （Verhoef，
1998；秦其明 等，2018）等众多领域都是重要的

基础理论之一。在定量遥感中，辐射传输理论的

应用尤为广泛。在植被遥感领域，辐射传输模型

是重要的冠层方向性反射率（发射率）模型之一

（Kuusk，2018），也是诸多计算机模拟模型的理论

基础（Gastellu-Etchegorry 等，2004）；在大气遥感

领域，辐射传输模型是研究大气中气体分子和各

种粒子（包括水滴、冰晶、气溶胶颗粒等）与电

磁辐射相互作用的通行方法 （Wendisch 和 Yang，
2012）；此外，在海洋遥感 （Mobley，2001）、冰

雪遥感 （Mishchenko 等，1999；Royer 等，2017）、

土壤遥感 （Schmugge 和 Choudhury，1981；Bablet

等，2018；Sadeghi 等，2018） 等领域，也往往基

于辐射传输理论来构建研究对象的反射率或发射

率模型，在此基础上开展正向模拟和参数反演。

经典辐射传输理论是一种唯象的近似理论

（Wolf，1976；Mishchenko，2014b），这里的“唯

象”指的是基于对实验现象的概括和提炼，而非

从基本物理原理（也即“第一性原理”）出发，通

过严格的理论推导得到。虽然经典辐射传输理论

被广泛用于研究电磁辐射在不同介质中的传输过

程和能量收支，它与经典电磁学或更加精确的量

子电动力学之间并没有明显的关联。Preisendorfer 
（1965） 曾做出过这样的比喻：电磁理论是“大

陆”，而经典辐射传输理论则是“大陆”之外的一

座“孤岛”。由于从一开始就只考虑了电磁辐射的

能量而非电磁场的场量，经典辐射传输理论无

法描述电磁波的干涉和衍射等现象，因此无法

用来表征相干后向散射/弱定域性 （Wolf 和 Maret，
1985；Liang和Mishchenko，1997； Mishchenko等，
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1999；Kaasalainen 等，2006）。此外，对于介质中

散射体的占空比较高的密集介质（一般认为占空

比高于 10%可称为密集介质），经典辐射传输理论

也 不 适 用 （Tsang 和 Ishimaru， 1987； 金 亚 秋 ，

1992）。

想要明确辐射传输理论的适用范围和适用条

件，并进行机理性的修正，必须从第一性原理出

发。从 20世纪 60年代起，就有一系列研究者尝试

从Maxwell方程组出发推导辐射传输方程或与其具

有相似形式的方程式。目前得到普遍认可的是

Mishchenko （2002，2010）和 Mishchenko等（2006）
给出的离散随机介质 （Mishchenko 等，2016） 情

形下的推导。此外，也有很多研究者采用数值模

拟或受控实验的方法来对经典辐射传输理论和精

确的电磁计算或测量结果进行比较 （Mishchenko
等，2007，2013；Voit 等，2009），以得到定量的

结果。

令人遗憾的是，长期以来众多遥感领域的专

著和教科书对于辐射传输理论的物理基础没有给

予足够的重视，往往只是从能量守恒角度给出辐

射传输方程的唯象推导，而未能揭示其深层的电

磁学基础。为此，本文对经典辐射传输理论的发

展历程进行回顾；从理论推导、数值模拟和受控

实验 3个方面系统地介绍现有的对辐射传输理论与

电磁学之间联系的研究，并简要介绍将辐射传输理

论向密集介质进行推广的有关工作；最后对辐射

传输理论的未来发展作出展望。

2　经典辐射传输理论

辐射传输理论的起源可以追溯到 18世纪的光

度学研究。当时，法国科学家Bouguer和瑞士科学

家 Lambert对光在半透明介质中的传播进行了系统

的研究，并归纳提出了著名的指数衰减定律，也

即 Lambert-Bouguer 消 光 定 律 （Bouguer， 1729，
1760；Lambert，1760）：

I ( s) = I (0 ) ⋅ exp ( )-∫0

s   κe ( s')ds'  (1)

式中，I为辐亮度，κe为消光系数。消光定律描述

了在不考虑多次散射和发射贡献时，准直辐射的

光束在传播过程中的辐亮度衰减。 Bouguer 和

Lambert因此被视为让光度学真正成为一门科学的

奠基人。在他们之后，19 世纪时，Beer （1854）
在对溶液光学性质的研究中，进一步将浓度引入

了消光定律，这是对光度学的一个重要补充。

在长期的光度学研究的积累之上，19世纪末，

Lommel （1887） 和 Chwolson （1889） 分别提出了

积分形式的辐射传输方程，但他们的工作在较长

的一段时间里没有得到足够的重视。反倒是后来

Schuster （1905）对辐射在雾中传播的研究，被很

多人认为是辐射传输方程的首次提出。实际上，

他所提出的是我们现在所熟知的对辐射传输方程

的二流近似。 Schwarzschild （1906）、 Eddington 
（1916）以及 Milne （1921）等从天体物理的角度，

对恒星辐射平衡进行了一系列研究，并提出了

Schwarzschild-Milne积分方程和Eddington近似等概

念，这些工作也为辐射传输理论的建立打下了重

要的基础。

早期的辐射传输方程中，只考虑了光强，而

没有考虑偏振。Gans （1924） 最早考虑了偏振光

在平面平行的Rayleigh散射大气中的传播问题，但

仅仅考虑了垂直入射的情形；Sobolev （1949） 对

Rayleigh散射情形下的偏振光传播和散射也进行了

深入的研究。任意入射角度和任意偏振状态的情

形，最终由 Chandrasekhar （1950） 解决。我们今

天最为熟悉的积分—微分形式的辐射传输方程，

最早由 Rozenberg （1955）系统提出，这标志着辐

射传输理论的基本完成。在此之后，值得称道的

工作主要是Tsang （1984）及Tsang等（2000b）在

辐射传输方程中补充了热辐射项 （或更一般的，

自身辐射项）。最终得到的方程如下：

dI (r,q̂ )
dq̂ = q̂ ⋅ ∇I (r,q̂ ) = -κe I (r,q̂ ) +
ε (r,q̂ ) + ∫dΩ'I ( )r,q̂' p ( )q̂,q̂'

(2)

式中，I (r，q̂)为辐亮度，κe为消光系数，E (r，q̂)
为热辐射项，p ( q̂，q̂')则表示了其他方向向 q̂方向

的散射相函数。式（2）的含义是一目了然的，也

即辐亮度的变化量是消光造成的削减、其他方向

带来的散射增强与热辐射增强三者效应的累加。

式（2）中，没有考虑光的偏振，这一形式的辐射

传输方程被称为标量辐射传输方程。如果考虑光的

偏振，则需要将式中的辐亮度和热辐射项分别替换

为对应的 Stokes矢量，并将消光系数和散射相函数

分别替换为消光矩阵和散射相矩阵，这样得到的辐

射传输方程就被称为矢量辐射传输方程。

经典辐射传输理论最主要的优势在于其简洁
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性 （Efremenko 和 Kokhanovsky，2021）。一系列对

辐射传输方程进行数值和近似求解的方法已相当

成 熟 ， 包 括 但 不 限 于 逐 次 散 射 法 （Zhai 等 ，

2009）、累加—倍加法 （Prahl，1995）、离散纵标

法（Chandrasekhar，1950；Siewert，2000；Balsara，
2001）、球谐函数法（Benassi 等，1984；Garcia 和

Siewert，1986）、Monte Carlo 方法（Bernes，1979；
Whitney，2011）等。

虽然在辐射传输方程中并没有直接体现，但

经典辐射传输理论实际上依赖于独立散射假设

（Chandrasekhar，1950）。在辐射传输方程的唯象

推导中，这一假设往往隐含在“光子”或“光线”

的概念下。这里的“光子”概念来自于Einstein于

1905年提出的“光量子”概念（Arons和 Peppard，
1965），而“光线”概念来自于电磁学中的几何光

学近似（Mishchenko 等，2002）。这些“光子”或

“光线”在介质中的传播被认为是彼此独立、互不

影响的，这样的传播过程也就被称为独立散射。

当散射体在介质中的分布较为稀疏时，独立散射

假设与实际的电磁散射过程是比较符合的，因此

经典辐射传输理论在这一情况下可以得到比较理

想的结果；但随着散射体占空比的增加，介质逐

渐由稀疏介质过渡到密集介质，散射体之间的相

互作用和影响不再能忽略，独立散射假设就不再

成立，而经典辐射传输理论在这一情况下也就遇到

了问题（Tsang和 Ishimaru，1987；金亚秋，1992）。
3　辐射传输与第一性原理

经典辐射传输理论直接描述的对象是电磁辐

射能量，而非电磁波。在宏观物体的范畴内，要

让辐射传输理论从唯象走向第一性原理，就是要

在辐射传输理论与以Maxwell方程组为基础的经典

电磁学之间建立起联系。具体来说，要建立这一

联系，有 3条途径：理论推导、数值模拟和受控实

验。其中，毋庸置疑，理论推导是最基础也是最

根本的一条途径；而数值模拟和受控实验则从更

接近实际应用的角度，提供了重要的补充。

3.1　理论推导

3.1.1　理论基础：波的多次散射理论

与辐射传输的能量视角相对的，从波和场的

角度出发，构建起来的另一套理论体系是波的多

次散射理论，也称为波的解析理论。波的多次散

射理论的众多研究成果，为从第一性原理出发的

辐射传输理论推导提供了基础。

Foldy （1945） 最早提出基于标量波动方程来

考虑随机分布的散射体集合对波（并不局限于电

磁波）的多次散射作用，其提出的基本假设和研

究思路对之后的研究产生了深远的影响。

(∇2 + k20 )ψ (r ) = 0 (3)

Foldy （1945） 研究的基本问题是：考虑 N个

位置和散射特性服从一定概率分布并相互独立的

各向同性点状散射体，在已知这些散射体的散射特

性和分布函数的条件下，由入射波ψ0 (r ) 求出总场

ψ (r )在配置平均意义下的一阶矩和二阶矩（相关函

数）。在求解这一问题的过程中，他创造性地提出

将总场视为入射波 ψ0 与N个散射体的散射波 ψi的

叠加：

ψ (r ) = ψ0(r ) + ∑
i = 1

N  ψi(r ) = ψ0 (r ) +

∑
i = 1

N   giψi( )r i A( )r,r i
(4)

式中，gi是第 i个散射体的散射函数，A(r，r i )表
示以 r i为源点的波在 r处的传播系数，在此处具有

球面波
e- i k0r

r
的形式 （因为所有散射体均被视为各

向同性的点）；而另一方面，每个散射体的散射波

又可以看成是这一散射体对入射波和其他散射体

的散射波（也即总场减去该散射体的散射波）的

散射，从而：

ψi(r i ) = ψ0(r i ) + ∑
j = 1,j ≠ i

N  gjψj(r j) A(r i,r j) (5)

将式 （5） 代入式 （4） 中，容易看出对总场的这

一分解可以进一步迭代展开成一个无穷级数。这

一形式的方程组后来被称为Foldy-Lax方程组。

上述的分解针对的是某一特定的配置 （散射

体的位置、取向和散射特性的某一特定取值组

合），更进一步地，需要在配置平均的意义下进行

研究，更具体地说，就是计算配置平均下总场的

一 阶 矩 ψ (r ) 和 二 阶 矩 ψ (r )ψ* (r') 。 Foldy 
（1945）推导得到的一阶矩和二阶矩满足的积分方

程形式上分别与量子力学中的Dyson方程（Dyson，
1949） 和 Bethe-Salpeter 方程 （Salpeter 和 Bethe，
1951） 类似 （Barabanenkov 等，1971）。在 N → ∞
的极限下，使用 Liouville-Neumann 方法对一阶矩
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和二阶矩满足的积分方程进行迭代展开，可以得

到它们各自的级数解，但如果要实际使用，必须

对级数进行截断。特别地，在该研究的条件下，

可以只保留级数的第一项。这一近似后来被称为

Foldy近似，或有效场近似。

Lax （1951，1952）引入有效场和平均场的比

例系数 c作为修正因子，将 Foldy （1945） 的方法

进一步推广到了非各向同性散射、非弹性散射和

运动散射体等情况下，并明确地将多次散射划分

为相干散射和非相干散射两部分，其中相干散射

对应于散射场的一阶矩的系综平均或配置平均，

而非相干散射对应于散射场的随机涨落。通过对

液体和晶体性质的比较，Lax （1952）提出了准晶

体近似QCA （Quasi-Crystalline Approximation），在

Foldy近似的基础上多保留一项，也即保留到级数

的第二项。值得一提的是，Watson （1953） 论证

了多体 Schrödinger 方程具有与 Foldy-Lax 方程组相

似形式的严格解，从而揭示了波的多次散射与量

子力学中多体问题之间的联系。

Twersky （1964）将 Foldy 和 Lax 等的工作纳入

到一个系统的框架下，并提出在N → ∞的极限下，

可以忽略迭代式中多次包含同一散射体的项，从

而将无穷阶的展开式截断为至多N阶，这一近似

后来被称为Twersky近似（图1）。

另一方面，对于二阶矩 ψ (r )ψ* (r') ，Borovoi 
（1966）提出可以只考虑ψ (r ) 和ψ* (r')中不含相同

散射体，或所包含的相同散射体顺序相同的那些

项，也即所谓“阶梯项”，对应的 Feynman图表示

被称为“阶梯图”（如图 2（a）所示）。与之对应的，

含有相同散射体而顺序不同的项，则称为“交

叉 项 ”， 对 应 的 Feynman 图 称 为 “ 交 叉 图 ”

（图 2（b））；特别地，当散射体顺序恰好完全

相反时，对应的 Feynman 图称为“极大交叉图”

（图 2（c））。Borovoi （1966） 提出的这一想法，后

来被称为阶梯近似。

Foldy 等（1945）的研究对象是标量场。将其

推广到矢量场并不容易，因为对一个矢量场来说，

散射体产生的散射场并不是直接与其所受到的外场

作用成比例，而是与其旋度的旋度成比例。特别

地 ， 对 于 电 磁 场 ， Tsang 和 Kong （1980） 和

Prishivalk等（1984）借助并矢Green函数等数学工

具，推导得到了矢量形式的 Foldy-Lax方程组，并

论证了其是电磁场的体积分方程的严格的解。

E (r ) = E0 (r ) +
∑
i = 1

N   ∫
Vi

 d3 r'G↔ (r,r') ∫
Vi

 d3 r″T↔ i(r',r″) ⋅ E i(r″) (6)

E i (r ) = E0 (r ) + ∑
j ( ≠ i) = 1

N  E exc
ij (r ) (7)

E exc
ij (r ) = ∫

Vi
 d3 r'G↔ (r,r') ⋅ ∫

Vj
 d3 r″T↔ j(r',r″) ⋅ E j(r″) (8)

式中，E0 (r ) 表示入射场，E i(r″)表示第 i个散射体

受到的激发场，E exc
ij (r ) 表示第 j个散射体对第 i个

散射体产生的激发场，G
↔ (r，r')表示并矢Green函

数，T
↔

i(r'，r″)和 T
↔

j(r'，r″)是并矢散射算符。需要

注意的是，虽然这里将电场（磁场）划分为了若

干成分，这一划分并不具有实际的物理意义，而

只是一种数学手段，实际存在的只有总场 E (r )，
不应把这里所说的电磁波的多次散射理解为“光

子”或“光线”在散射体之间来回碰撞的过程

（Mishchenko，2014b）。

（a） 同一散射体至多出现一次

（a） Each scatterer occurs at most once

（b） 有散射体出现多次（被Twersky近似忽略）

（b） Some scatterers occur more than once
（Omitted by Twersky approximation）

图1　Feynman图表示下的Twersky近似示意图（图中每个不

同的字母代表不同的散射体，虚线连接的表示同一散射体）

Fig. 1　Twersky approximation illustrated conceptually using 
Feynman diagrams （Different letters stand for different 

scatterers， while dashed curves connect the same scatterer 
which occurs more than once）
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由于波的多次散射理论与辐射传输理论的研

究对象上有许多重合，不少研究者对二者的关系

进行了探讨（Bremmer，1964；Barabanenkov，1969；
Furutsu，1975； Ishimaru，1978），并论证了多次

散射理论中的相关函数可以近似视为对辐亮度的

积分，而相干强度的衰减形式则与辐射传输理论

中的削弱入射辐射部分的衰减形式（也即消光定

律的形式）相仿。这些研究为基于第一性原理的

辐射传输方程推导奠定了基础。

3.1.2　从Maxwell方程组推导辐射传输方程

早在 20 世纪 60 年代，研究者就已经认识到：

辐射传输方程的严格推导，不能依赖于能量守恒，

而必须考虑辐射传输方程之下的经典电磁学问题，

也即电磁波在分布有离散散射体的介质中的多次

散射 （Kuzmina 等，2018）。在经典电磁学的框架

下，第一性原理指的就是 Maxwell 方程组。从

Maxwell方程组出发进行辐射传输方程推导，具体

来说，指的就是在一定的假设和近似下，从

Maxwell方程组推导得到具有辐射传输方程形式的

关系式，并阐明这一关系式中各物理量与辐射传

输方程中各项的对应关系 （Kravtsov 和 Apresyan，
1996）。与此同时，如果在特定的假设下能够由

Maxwell方程组推导得到这样的关系式，也就说明

辐射传输理论在这一假设成立的条件下是适用的。

目前得到比较妥善解决的是入射场为平面电

磁波，而散射体在介质中稀疏分布的情形。这一

条件下，可以自然地假设散射体之间不存在相互

影响，也即散射体的位置和散射特性的分布都是

随机并相互独立的，则在任意时刻，空间中所有

散射体的位置和状态分布的概率就等于单个散射

体位置和状态分布的概率的乘积。另一方面，散

射体分布的稀疏性也保证了远场近似（也即散射

体之间的距离远大于散射体的尺寸，同时也远大

于波长；在远场处，每个散射体的散射场可以视

为球面波，而与散射体本身的大小和形状无关）

的成立 （Doicu 和 Mishchenko， 2018）。 Doicu 和

Mishchenko （2018） 提出，在这一情形下，从

Maxwell方程组推导辐射传输方程的方法，可以分

为3类：第1类是基于远场近似下的远场Foldy-Lax
方程组的；第 2 类是基于精确 Foldy-Lax 方程组推

导得到的 Dyson 和 Bethe-Salpeter 方程组的 （Doicu
和 Mishchenko， 2019a）； 第 3 类 是 基 于 Bethe-
Salpeter 方 程 组 的 Wigner 变 换 的 （Doicu 和 
Mishchenko，2019b）。其中得到最广泛接受的是第

一类方法，这一方法由 Mishchenko （2002）提出，

并经过 Mishchenko 等（2006）、Mishchenko （2010）
以及 Doicu 和 Mishchenko （2018）等进一步归纳完

善。其推导过程可概括为下述主要步骤：

首先，在远场近似下，可以得到关于总场和

散射场的远场Foldy方程组：

（a） 阶梯图

（a） Ladder diagrams

（b） 交叉图

（b） Crossed diagrams

（c） 极大交叉图

（c） Maximally-crossed diagrams
图2　Feynman图表示下的阶梯图和交叉图

Fig. 2　Ladder and cyclical diagrams illustrated using 
Feynman diagrams
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E (r ) = E0 (r ) + ∑
i

  eik1r i

r i
A
↔ ( r̂ i,ŝ) ⋅ E0(R i ) +

∑
i

 ∑
j ≠ i

  eik1r i

r i
A
↔ ( r̂ i,R̂ ij) ⋅ E ij

(9)

式中，E (r ) 表示 r处的电场强度，E0 (r ) 表示入射

场在 r 处的电场强度， A
↔ ( r̂ i，ŝ) 和 A

↔ ( r̂ i，R̂ ij) 是
第 i个散射体的远场散射并矢，E ij 代表第 j个散

射体的激发场在第 i个散射体位置处的电场强

度 ， 从而
eik1r i

r i
A
↔ ( r̂ i，ŝ) ⋅ E0(R i ) 就表示了第 i 个

散射体对入射场的散射在 r 处的电场强度，而

∑j ≠ i   e
ik1r i

r i
A
↔ ( r̂ i，R̂ ij) ⋅ E ij 则表示了第 i个散射体对

其余散射体的激发场的散射在 r处的电场强度。

将表征散射体间相互作用的 E ij迭代展开成无

穷级数，在散射体数目N → ∞ 的情况下，对展开

式应用 Twersky近似，对每一散射体的贡献最多考

虑一次，得到：

E (r ) = E0 (r ) + ∑
i

  U↔ (r i,ŝ) ⋅ E0(R i ) +
∑
i

 ∑
j ≠ i

  U↔ (r i,R̂ ij) ⋅ U
↔ (R ij,ŝ) ⋅ E0(R j) +

∑
i

 ∑
j ≠ i

 ∑
k ≠ i,j

  U↔ (r i,R̂ ij) ⋅ U
↔ (R ij,R̂ jk ) ⋅

U
↔ (R jk,ŝ) ⋅ E0(Rk ) + ⋯

(10)

式中，U
↔ (r i，ŝ) = eik1r i

r i
A
↔ ( r̂ i，ŝ)。

在各态历经假设之下，对展开后的总场进行

平均，得到相干场Ec (r )：
Ec (r ) = E (r ) = E0 (r ) +

n0∫
D
  U↔ ( r̂ i,ŝ) ⋅ E0(R i )d3 R i +

n20∫
D
  U↔ ( r̂ i,R̂ ij) ⋅ U

↔ ( R̂ ij,ŝ) ⋅
E0(R j)d3 R jd3 + ⋯

(11)

以及相干并矢 C
↔ (r )：

C
↔ (r) =∑

A0

 ∑
B0

 { E (r) }A0 ⊗ {E⋆ (r)}
B0

+
n0∫

D
 ∑

A i

 ∑
Bi

  { E (r) }A i
⊗ {E⋆ (r)}

Bi
d3 Ri +

n20∫
D
 ∑

A ij

 ∑
Bij

  { E (r) }A ij
⊗ {E⋆ (r)}

Bij
d3 Rjd3 Ri + ⋯

(12)

式中，A和B为散射体集合，下标代表二者的交集

部分。在N → ∞ 的情况下，可对积分中的二重求

和进行近似得到：

C
↔ (r ) = { E (r ) }S ⊗ {E⋆ (r )}

S
+

n0∫
D
  { E (r ) }Si ⊗ {E⋆ (r )}

Si
d3 R i +

n20∫
D
  { E (r ) }Sij ⊗ {E⋆ (r )}

Sij
d3 R jd3 R i + ⋯

(13)

另一方面，可以将相干并矢分为相干部分和

非相干部分：

C
↔ = Ec ⊗ E ⋆

c + εsct ⊗ ε⋆sct = C
↔

c + C↔ d (14)

在此基础上，对相干并矢应用阶梯近似，排

除 E (r ) 和 E⋆ (r ) 中含有相同散射体但作用顺序不

同 的 情 况 ， 可 以 推 导 得 到 关 于 比 相 干 并 矢

Σ↔ L (r，q̂ ) 的积分方程，并最终得到关于比强度列

矢量的矢量辐射传输方程：

dId (r,q̂ )
ds = -n0K ( q̂ ) Id (r,q̂ ) + n0Z ( q̂,ŝ) Ic (r ) +

n0∫Z ( )q̂,q̂' Id( )r,q̂' d2 q̂'
(15)

式中，Id = DJd = 1
2

ε1
μ0

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úΣθθ + Σφφ

Σθθ - Σφφ

-Σθφ - Σφθ

i ( )Σφθ - Σθφ

为相干场的

非相干部分的比强度列矢量； Ic (r ) = DJc (r ) =

1
2

ε1
μ0

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú|| Ecθ (r ) 2 + || Ecφ (r ) 2

|| Ecθ (r ) 2 - || Ecφ (r ) 2

-Ecθ (r ) E ⋆cφ (r ) - Ecφ (r ) E ⋆cθ (r )
i[ ]Ecφ (r ) E ⋆cθ (r ) - Ecθ (r ) E ⋆cφ (r )

为相干场

的相干部分的比强度列矢量。这里的比强度列矢

量具有与 Stokes 矢量相同的物理意义。K ( q̂ ) 为消

光矩阵，Z ( q̂，ŝ) 和Z ( q̂，q̂')为相矩阵。

在得到上述矢量辐射传输方程后，忽略偏振，

就可以得到标量辐射传输方程：

dId (r,q̂ )
ds = -n0Cext Id (r,q̂ ) + Csca4π p ( q̂,ŝ ) Ic (r ) +

Csca4π ∫p ( )q̂,q̂' Id( )r,q̂' d2 q̂'
(16)

此时比强度列矢量替换为标量，消光矩阵和

相矩阵也各自替换为标量或标量函数。

与经典唯象辐射传输理论的推导相比，这里

基于第一性原理的推导：（1） 明确了比强度列矢

量并不直接与能量流动的方向相关，而是来自于

对总场二阶矩的角度谱分解，从而避免了多向能
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流的问题 （Mishchenko，2014a）；（2） 不再依赖

“光子”或“光线”的概念（Mishchenko，2014a）；

（3） 首先得到矢量辐射传输方程再得到标量辐射

传输方程，更加符合逻辑 （Doicu 和 Mishchenko，
2018；Mishchenko，2014b）；（4）直接考虑每一个

散射体，不再依赖“体元”的概念 （Mishchenko
等，2004）。

上面仅对推导的主要环节进行了介绍，更具

体的推导过程，可以参考 Doicu 和 Mishchenko 
（2018， 2019a， 2019b）， 以 及 相 关 专 著 ， 如

Mishchenko等（2006）和Mishchenko （2014a）等。

在这一推导的基础上，Doicu 等 （2020a，2020b）
借助平面波谱分解的方法，进一步处理了入射场

为高斯波束的情形。

近年来，也有研究者尝试探索新的证明方法。

如 Yang 等（2021）从单散射体的散射转移算符入

手，结合势能函数来推导多散射体的总散射转移

算符，在不使用有效场近似的情况下，推导得到

了相干场的相干部分的比强度列矢量，也即 Ic (r )
所满足的矢量传输方程：

dIcds = -Kext ⋅ Ic (17)

式中，Kext 为消光矩阵。可以看到，式（17）有着

类似于唯象辐射传输理论中消光定律的形式，但

与后者不同，式（17）是从Maxwell方程组出发推

导得来，而非经验性质的定律。

在定量遥感中，视具体的波段和研究对象，

前面的推导中使用的远场近似和散射体之间独立

无关的假设并不总能成立；另外，定量遥感中往

往还涉及到地—气、水—气等界面，此时就不能

只考虑体散射，还必须考虑粗糙面散射的影响。

针对这些情形，如何从Maxwell方程组推导得到辐

射传输方程，还有待更进一步的研究。

3.2　数值模拟

Mishchenko 等的推导，说明了辐射传输理论

在稀疏介质中的适用性，但并没有给出明确的数

值范围。为了获得更加准确的数值结果，探究散

射体的散射特性和分布情况对辐射传输理论适用

性的影响，主要有两种方法：一是基于精确的计

算电磁学方法（直接求解Maxwell方程组）的数值

模拟，二是对散射体及其分布进行精确控制的受

控实验。

Mishchenko 等 （2007） 以及 Mishchenko 和 Liu 
（2007）使用叠加T-矩阵方法精确求解球形区域内

随机分布若干完全相同的球形粒子（如图 3所示）

时的整体电磁散射特性，其实验设置被之后的许

多研究沿用和借鉴。实验采用的粒子个数取值在

1—240，对应的占空比为 0.1%—24%；单个粒子

的尺寸参数 kr = 4，折射率为 1.32或 1.5）。结果显

示，当粒子的分布和取向均固定时，粒子群散射

强度的角度谱呈现出明显的斑点图样，且随着粒

子数增加，图样愈发复杂。当粒子群的取向随机，

也即对众多取向进行平均时，斑点图样消失。角

度谱的这一斑点图样及其在取向平均下的消失，

有力地说明了干涉效应的存在，从而表明只考虑

电磁波能量，将电磁波当成相互独立的“光子”

或“光线”的辐射传输理论，是对实际情况的一

种近似，反映的不是电磁辐射的瞬时状态，而是

一种时间平均或粒子群的配置平均。另一方面，

对相函数的计算显示，散射角超过 170°时，存在

明显的相干后向散射现象，这也是单独使用辐射

传输理论所无法解释的。

Tseng 和 Huang （2007） 在类似的设置 （粒子

个数取值在 25—192，占空比约为 0.3%—20%，折

射率 1.2） 下，在 30—300 THz 的频率范围 （对应

的粒子尺寸参数约为 2—20）内，对比了伪谱时域

方法 （精确数值解） 与 Monte Carlo 方法 （辐射传

输理论）同计算得到的粒子群的总散射截面。结

果显示，在粒子分布相对稀疏时，两种方法的结

果吻合较好；但随着粒子数增加，辐射传输理论

所依赖的独立散射假设不再成立，此时二者的计

图3　球形粒子在球形区域内随机分布示意图

Fig. 3　Conceptual illustration of a random distribution of 
spherical particles within a spherical region
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算结果之间出现较为明显的偏离。Voit等（2009）
也进行了类似（粒子个数取值在 50—800，占空比

约为 2.6% 到 41.9%，尺寸参数约为 10，相对折射

率约 1.2）的数值模拟，对比了广义多球 Mie 理论

与 Monte Carlo 方法的结果，发现在不考虑前向

（散射角小于 20°）和后向（散射角大于 170°）时，

二者的误差较小，粒子数为 400，对应的占空比超

过 20% 时，微分散射截面的平均误差不超过 5%。

此后，Voit 等 （2012） 进一步考虑了电磁波的偏

振，并得到了相似的结论：也即在粒子占空比不

超过 20% 时，辐射传输理论与计算电磁学的结果

吻合较好。Schäfer 和 Kienle （2008） 在平行放置

的无限长圆柱这一情形下，比较了直接求解

Maxwell方程组和 Monte Carlo方法的结果，发现在

散射体占空比小于 10% 时，两种方法的结果都基

本一致，主要的差异在于基于辐射传输理论的

Monte Carlo 方 法 不 能 反 映 出 相 干 前 向 散 射

（Mishchenko等，2006）以及有限体积衍射。

之后的研究除了对比辐射传输理论与精确的

计算电磁学结果之间的差异，更关注如何对辐

射传输理论进行修正，以拓展其适用范围。

Muinonen （2004） 和 Muinonen 等 （2012） 发展和

完善了辐射传输—相干后向散射方法 （RT-CB），

在对辐射传输进行 Monte Carlo 模拟的过程中记录

散射路径，定量计算出沿这一散射路径与沿其反

向散射路径传播的电磁波的相干效应 （对应于

图 2（c）中所示的相干场二阶矩的极大交叉图部

分），从而表征了相干后向散射效应。RT-CB的计

算结果与叠加 T-矩阵方法的对比表明，在粒子占

空比为 5%左右时，将相干后向散射引入辐射传输

后，可以有效减少后向散射计算结果的误差；但

前向部分仍有明显的偏离，因为前向的散射峰来

自于衍射效应。Ma等（2017）延续了球形粒子在

球形区域内随机分布这一基本设置，比较叠加 T-
矩阵和 Monte Carlo 方法的结果，发现在粒子尺寸

参数不超过 7，且粒子占空比不超过 10% 的情况

下，引入Percus–Yevick近似来考虑非独立散射的

影响，对 Monte Carlo 方法进行修正，可以有效减

少计算得到的Mueller矩阵的误差。

计算电磁学方法通过对Maxwell方程组的直接

数值求解，理论上可以求得任意介质中任意散射

体分布情形下的电磁散射特性。但实际情况下，

受到计算机计算能力和内存空间的限制，这些方

法往往只适用于尺寸参数不超过 100 的情形

（Mishchenko 等，2002）。近年来，高性能计算发

展迅猛，陆续有研究者报道了使用离散偶极近似

（Yurkin和Hoekstra，2011）、多层快速多极子算法

（Ergül 和 Gürel，2014）、伪谱时域算法 （Panetta 
等，2013）、不变嵌入T-矩阵方法（Sun等，2019）
等计算尺寸参数达到数百的单个散射体电磁散射

特性的结果，但都需要消耗大量的计算资源和计

算时间，与大规模应用还有一定的差距。一方面，

要从这些方法的结果进一步精确计算得到多个散

射体和散射体团簇的散射特性，还比较困难——

随着散射体尺寸的增大和数目的增加，或是散射

体形状非对称、不规则时，计算成本会变得十分

高昂 （Mackowski 和 Mishchenko， 2011；Egel 等，

2017）；另一方面，对于遥感观测的一些典型场

景，比如对植被冠层的光学遥感观测，如果把每

片叶子看成一个独立的散射体，简单估算可知此

时散射体的尺寸参数将达到数千甚至数万，这已

经远远超出了上述精确方法的可计算范围。最近，

Yu等（2022）提出了使用不变嵌入 T-矩阵方法得

到的散射特性数据集训练神经网络的方法，可以

在几乎不损失精度的情况下大大压缩数据量并缩

短运行时间，这是一个很有潜力的发展方向，但

还需要进一步的探索和挖掘。

3.3　受控实验

在 上 述 基 于 数 值 模 拟 的 研 究 工 作 之 外 ，

Mishchenko 等 （2013） 精心设计的受控实验，为

探究辐射传输理论的适用性开辟了新途径。他们

的研究对象是宽口圆柱形容器中的悬浮单分散乳

胶颗粒，容器的侧面和底部均为吸收性材料，乳

胶颗粒相对水的折射率约为 1.196，平均直径

350 nm，而使用的入射波的中心波长为 595 nm 和

695 nm，从而散射体的尺寸参数约为 2。实验中乳

胶颗粒的占空比为 2%—10%。在入射角度固定为

20°的情况下，测量得到了-60°—60°多个角度下的

反射矩阵。另一方面，在这一实验条件下，容器

中的水和悬浮乳胶颗粒可近似看做无限大水平分

层介质，从而适用累加—倍加法；而水—气界面

的反射和透射可以根据 Kirchhoff 近似来计算。在

假定单个乳胶颗粒的散射特性未知的情况下，可

以根据实验测量结果和辐射传输理论来优化求解

单个乳胶颗粒的散射特性。结果显示，对于占空
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比为 2%和 5%的情况，能够求得结果，但 5%情况

下优化得到的光学厚度远远超过了 2% 情况下的

2.5倍；对于占空比 10%的情况，则根本无法求得

结果。而在对辐射传输方程中使用的相函数引入

基于Percus-Yevick近似的静态结构因子的修正后，

结果得到显著改善。

以上这些数值模拟和受控实验方法，一定程

度上揭示了辐射传输理论的适用条件，同时也帮

助验证了不同修正方法的效果。但与遥感中面临

的实际情况相比，目前所采用的模拟或实验设置

还过于简单，既无法反映像植被冠层这样的复杂

结构，也没有反映出散射体多尺度的聚集特征

（Titov，1990）；另一方面，受到计算性能或实验

条件的限制，目前能够得到的不同参数组合下的

结果还非常有限，散射体数目也相对较少，尚难

以据此提出更进一步的统计模型或经验公式来给出

一般性的结果，也就无法回答：在何种参数组合之

下，辐射传输计算结果的误差在可接受范围之内。

3.4　辐射传输理论向密集介质的推广

上述理论推导、数值模拟和受控实验共同说

明了辐射传输理论对于稀疏介质有着较好的适用

性，而在加入对极大交叉项的考虑后，也能够较

好地描述相干后向散射现象。但对于密集介质，

理论推导中所依赖的远场近似和散射体状态独立

无关的假设都不再成立，因此必须考虑粒子散射

场的相干作用（Ishimaru 和 Kuga，1982；金亚秋，

1992；Väisänen，2020）。

早在 20 世纪 50 年代，Lax （1952） 在研究波

的多次散射时，就指出了密集介质的特殊性，并

针对密集介质提出了准晶体近似。在此之后，研

究者们针对密集介质中波的传播过程陆续开展了

一系列研究 （Tsang 和 Kong， 1980； Ishimaru 和

Kuga， 1982； Tsang 等 ， 1982； Twersky， 1983；
Tsang和 Ishimaru，1987；Wen等，1990）。这些研

究的成果集中体现为 Tsang 和 Kong （2001） 所系

统介绍的密集介质辐射传输理论 （Dense Matter 
Radiative Transfer，DMRT）。DMRT从Maxwell方程

组出发，利用准晶体近似和含相干势的准晶体近

似 （QCA-CP） 等，借助成对分布函数和 Percus-
Yevick近似等方法引入了有效传播常数K，从而考

虑了相干性的影响。这些近似条件有着各自的适

用范围：如 QCA 适用于尺寸与电磁波波长相当的

散射体；QCA-CP 则适用于尺寸小于波长的散射

体，同时要求平均自由程远大于波长和散射体的

尺寸 （Tsang 和 Kong，2001）。DMRT 首先在雪盖

的微波辐射建模和基于被动微波亮温数据的雪盖

厚度反演 （Jin，1997；Tsang 等，2000a） 以及泡

沫覆盖海表的微波辐射建模（Guo等，2001；Zhou
等，2003）等中得到应用，之后则进一步被用于主

动微波遥感（Tsang等，2007；Chang等，2014）。
除了 DMRT 外，近年来，在 RT-CB 方法的基

础 之 上 ， Muinonen 等 （2018） 和 Väisänen 等

（2019）又提出了互易执行辐射传输（R2T2）方法。

该方法的基本思想是：使用含有多个散射体的非

相干体元代替单个散射体作为辐射传输计算过程

中的基本单元，而电磁场与体元间的相互作用借

助叠加 T-矩阵方法严格求解。数值模拟和实验测

量结果都显示，与此前的方法相比，R2T2对于高占

空比（~25%）的密集介质情形更加适用（Väisänen
等，2019，2020a，2020b；Väisänen，2020）。基于

类似的思想，Ito 等 （2017，2018） 也提出了一种

叠加 T-矩阵和辐射传输相结合的行星风化层反射

率和发射率模型，并发现使用静态结构因子对叠

加T-矩阵得到的广义球函数展开系数进行修正后，

可以减少对前向散射峰的高估，从而与实验室测

量结果吻合得更好。

4　结 论

从积分形式的辐射传输方程最早提出，到现

在已经过了一百多年。如今，辐射传输理论的应

用已经触及从宏观（天体物理、卫星遥感）到微

观（生物医学、纳米材料），从现实到虚拟（图形

渲染）的众多领域；而我们对辐射传输机理的认

识也越发深入。对概念的推敲、基于第一性原理

的推导、有关的数值模拟和受控实验，共同说明

了辐射传输理论的唯象属性，但这并没有削减辐

射传输理论的应用价值。对于定量遥感的典型应

用场景，与计算电磁学方法相比，基于辐射传输

理论的方法的计算和求解都更加简单，使用起来

也更为方便。因此，在可预见的未来，辐射传输

理论仍将继续在定量遥感中扮演举足轻重的角色。

从第一性原理出发的研究，建立起了辐射传

输理论与经典电磁理论之间的联系，从而帮助我

们更好地认识了辐射传输理论的适用范围和条件。

虽然目前这些研究还局限在较为理想的情形下，
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但它们已经能够给辐射传输理论的机理性修正提

供一定的指导，从而对辐射传输理论的应用范围

进行拓展。

另一方面，在这一联系得到揭示之后，伴随着

计算机性能的发展和有关算法的改进，辐射传输方

法与计算电磁方法的结合正在成为一个值得关注的

研究方向。目前，定量遥感中针对不同波段和不同

研究对象，往往采用不同的方法：比如对植被的光

学遥感和微波遥感，或是植被遥感和大气遥感，虽

然使用的方法名称都是“辐射传输”，但其实是建

立在不同的假设和近似基础之上的。而辐射传输与

计算电磁的结合，将有望把对不同波段、不同对象

的遥感建模和反演研究统一到 Maxwell方程组这一

共同的理论基础之上（秦其明 等，2020），从而推

动多波段协同定量遥感以及大气—地表/海表—地

下/水下一体化定量遥感模型的发展，进而服务于

大气成分反演、地表/海表监测、地下资源勘查

（如各种矿物、石油、煤层气等）等应用领域。
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Radiative transfer： From phenomenology to first principles

WU　Zihua，QIN　Qiming

Institute of Remote Sensing and Geographic Information System, School of Space and Earth Sciences,
Peking University, Beijing 100871, China

Abstract： Radiative Transfer Theory (RTT) is one of the essential foundations in astrophysics, engineering thermophysics, computer 

graphics, biomedical imaging, and remote sensing. RTT is particularly widely used in the field of quantitative remote sensing. However, 

classical RTT is a phenomenological theory based on heuristic summarizations of experiments instead of being directly derived from the first 

principles. Given the ignorance of the wave property, RTT cannot explain interference and diffraction phenomena, e. g., the well-known 

coherent backscattering.

The root of RTT dates back to the photometry study by Bouguer, Lambert, and Beer. Von Lommel and Chwolson are believed to 

propose the integral form of the Radiative Transfer Equation (RTE) for the first time in the 1880s. Afterward, many other scientists, 

including Schuster, Schwarzschild, Eddington, Milne, Gans, Sobolev, Chandrasekhar, Rozenberg, and Tsang, contributed to the establishment 

of RTT as a strict theory. However, classical RTT implicitly depends on the assumption of independent scattering, which fails when applied 

to dense matter. It requires the first-principle approach to bridge the gap between classical RTT and classical electromagnetics and extend the 

application of RTT. Three ways can be applied: (1) direct derivation, (2) numerical simulations, and (3) controlled experiments. Direct 

derivation of the RTE from first principles (i. e., Maxwell equations) is the most fundamental approach. Mishchenko and his colleagues’ 

derivation is currently considered the most rigorous. This derivation is primarily based on previous research on multiple scattering of 

electromagnetic waves, to which Foldy, Lax, Twersky, and many others have made significant contributions. Mishchenko et al. managed to 

derive the RTE from Maxwell equations for both coherent and incoherent intensities under the condition of plane wave and discrete random 

media. The derivation proves that RTT is not a disconnected “island” from the “mainland” of classical electromagnetics.

Besides derivations, numerical simulations and controlled experiments help reveal the connection between RTT and numerically 

exacted computational electromagnetics. In these simulations and experiments, the RTT and electromagnetic computation results are 

compared under different conditions. Results show that RTT can yield satisfactory results when the volume percentage of scatterers is low. 

Some corrections, e. g., the Percus-Yevick model, can be introduced to compensate for the errors of RTT when the density of scatterers 

further increases. Based on these studies, some efforts have been made to extend RTT to the case of dense matter. Notable achievements 

include the DMRT and the R2T2 theories.

Although these studies are still limited to some ideal situations, they have provided some guidance for the mechanistic revision of RTT, 

thereby expanding the scope of its application. On the contrary, the combination of radiative transfer methods with computational 

electromagnetics becomes a research direction of interest, along with the development of computer performance and the improvement of 

relevant algorithms. At present, different methods are used in quantitative remote sensing for different wavebands and different research 

objects: for example, optical remote sensing and microwave remote sensing for vegetation or vegetation remote sensing and atmospheric 

remote sensing. Although the names of the methods used are “radiative transfer,” they are based on different assumptions and approximations. 

The combination of RTT and computational electromagnetics is a promising approach to unifying the remote sensing modeling and 

inversion studies of different wavelengths and objects.

Key words： radiative transfer, phenomenology, first principles, classical electromagnetics, Maxwell equations
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