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非球形气溶胶粒子光散射特性的仿真分析
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摘要：基于ＤＤＡ法研究了复折射率、粒子形状和尺度参数对非球形气溶胶光散射特性的影响。

仿真结果表明，气溶胶粒子的消光效率因子和散射效率因子随尺度参数增加呈减幅振荡。当复折

射率实部增加时，消光效率因子和散射效率因子的振荡周期减小，而吸收效率因子略微增加；当复

折射率虚部增加时，散射效率因子的振荡幅值和振荡中心值减小，而吸收效率因子显著增加。复折

射率虚部增大时，椭球气溶胶粒子群的雷达比增大，退偏比减小。在近瑞利散射区，粒子形状对粒

子的光散射特性影响较小，在米散射区时，粒子光散射特性与粒子形状密切相关。消光效率因子和

散射效率因子随尺度参数变化的振荡幅值、周期和中心值一定程度上也反映了椭球形气溶胶粒子

的非球形特征。
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　　大气气溶胶是指由大气介质和悬浮于其中的固

体或液体微粒所组成的多相体系，对人类健康和气

候环境有着非常重要的影响［１］。开展气溶胶光散射

特性研究对大气辐射传输特性研究、数值天气预报、

大气遥感数据反演等都具有重要的意义。

数值仿真是研究气溶胶光散射特性的重要手
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段，米散射理论仅适用于球形粒子的仿真分析。然

而，气溶胶粒子并不是严格意义的球形粒子，沙尘、

卷云等气溶胶颗粒更是呈现较强的非球形特征。因

此，采用米散射理论会引入不同程度的误差。离散

偶极子近似法（ＤＤＡ，ＤｉｓｃｒｅｔｅＤｉｐｏｌｅＡｐｐｒｏｘｉｍａ

ｔｉｏｎ）１９７３年被首次提出，该方法适用于任意几何形

状、各向异性、非均质粒子光散射特性的数值分析，

在研究各类不同形状气溶胶粒子时具有显著优

势［２３］，已被广泛应用于粒子辐射特性研究［４９］。显

然，ＤＤＡ法是研究非球形气溶胶粒子光散射特性的

有力工具。

实际气溶胶粒子形状各异，目前关于其形状近

似并没有统一的结论。沙尘和卷云是典型的非球形

气溶胶粒子，已有研究结果表明，沙尘气溶胶粒子一

般呈现为柱状、椭球形和板状等，冰晶粒子通常呈现

为子弹花型、六棱柱状、鞘状等［１０１１］。目前在非球

形气溶胶粒子光散射特性研究中，椭球形、棱柱形和

圆柱形是常用模型［１２］。鉴于此，基于ＤＤＡ法分析

了椭球、圆柱和四棱柱形气溶胶粒子的光散射特性，

研究了复折射率、粒子形状等对非球形粒子光散射

特性的影响。

１　离散偶极子近似法

ＤＤＡ法将实际散射粒子离散为有限个相互作

用的偶极子阵列，每个偶极子通过对局域电场的响

应获得偶极矩，所有偶极子在远场辐射的总和构成

散射场。假设将散射体离散为犖 个偶极子，其中第

犼个偶极子的极化率为犪犼，坐标为狉犼 处的电场是入

射场犈犼，ｉｎｃ和其余（犖－１）个偶极子所产生电场的叠

加，记为犈犼，则电偶极矩狆犼 计算公式为：

狆犼 ＝α犼犈犼 ＝α犼（犈犼，ｉｎｃ－ ∑
犖

犻＝１，犼≠犻

犃犻犼·狆犻） （１）

其中犃犻犼是３×３的稀疏矩阵。

在获得电偶极矩的基础上，利用ＤＤＡ法即可

计算散射粒子的消光效率因子犙ｅｘｔ、吸收效率因子

犙ａｂｓ、散射效率因子犙ｓｃａ，公式为：

犙ｅｘｔ＝
４π犽

狘犈０狘
２∑

犖

犼＝１

Ｉｍ（犈
ｉｎｃ，犼·狆犼）／（π狉

２
ｅｆｆ）　　（２）
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狘犈０狘
２∑

犖

犼＝

｛
１
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－１
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狆

犼 ］－

２

３
犽３狘狆犼狘｝２ ／（π狉２ｅｆｆ） （３）

犙ｓｃａ＝犙ｅｘｔ－犙ａｂｓ＝
犽４

狘犈ｉｎｃ狘
２∫ｄΩ ∑

犖

犼＝１

［狆犼－

狀（狀·狆犼）］ｅｘｐ（－ｉ犽狀·狉犼）
２

／（π狉
２
ｅｆｆ） （４）

其中，犈０ 为入射电场幅值，狉ｅｆｆ为等体积球体半径，

犽＝２π／λ，狀为散射方向。

消光效率因子、吸收效率因子和散射效率因子

分别为粒子消光截面、吸收截面和散射截面与粒子

等体积球体几何截面的比值，分别描述了气溶胶粒

子消光作用、吸收作用和散射作用的强弱。

定义粒子消光后向效率因子比犚Ｑ 为：

犚Ｑ ＝
犙ｅｘｔ
犙ｂｋ

（５）

其中犙ｂｋ为后向散射效率因子，是后向微分散射截

面与粒子等体积球体几何截面的比值，需要根据

ＤＤＡ软件计算获得，描述了气溶胶粒子后向散射作

用的强弱。

犚Ｑ 的单位为立体角，描述了后向散射在气溶胶

消光作用中所占的比例。犚Ｑ 越大，后向散射在消光

作用中所占的比例就越小，反之就越大。

通常采用４阶穆勒矩阵犛描述粒子光散射特

性。假设入射光的斯托克斯参量为（犐犻，犙犻，犝犻，犞犻），

散射光的斯托克斯参量为（犐狊，犙狊，犝狊，犞狊），则三者存

在如下关系：

犐狊

犙狊

犝狊

犞

烄

烆

烌

烎狊

＝
１

犽２狉２

犛１１ 犛１２ 犛１３ 犛１４

犛２１ 犛２２ 犛２３ 犛２４

犛３１ 犛３２ 犛３３ 犛３４

犛４１ 犛４２ 犛４３ 犛

烄

烆

烌

烎４４

犐犻

犙犻

犝犻

犞

烄

烆

烌

烎犻

（６）

　　当入射光为水平线偏振光时，其归一化斯托克

斯参量为（１，１，０，０）′，则该粒子在θ散射方向上的

线退偏比犘θ 为：

犘θ＝
犛１１（θ）＋犛１２（θ）－犛２１（θ）－犛２２（θ）

犛１１（θ）＋犛１２（θ）＋犛２１（θ）＋犛２２（θ）
（７）

　　当θ为π时，犘π 为后向散射光的线退偏比。

消光后向效率因子比和后向散射光线退偏比随

尺度参数的变化关系，一定程度上反映了气溶胶粒

子群雷达比和退偏比的变化规律。因此，利用消光

后向效率因子比和后向散射光线退偏比，可研究粒

子复折射率和形状对雷达比和退偏比的影响。

２　仿真分析

为表征非球形粒子偏离球形的程度，定义粒子

的形状比例参数犇：

犇＝犪／犫 （８）

　　如图１所示，对于椭球形粒子，犇＝１时，粒子为

球形；犇＜１时，粒子为扁椭球，犇 越小粒子非球形

度越大；犇＞１时，粒子为长椭球，犇 越大粒子非球

形度越大。圆柱粒子的形状比例参数为高与直径之

比，犇＝１时，圆柱粒子非球形度最小，犇趋近于０或
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无穷大时，非球形度均逐渐增大。四棱柱（底边为正

方形）的形状比例参数为高和底边边长之比，犇＝１

时，非球形度最小，犇 趋近于０或无穷大时，非球形

度均逐渐增大。显然，受模型形状影响，犇 相同的

椭球形、圆柱和四棱柱形粒子的实际非球形度有一

定差别。

图１　非球形粒子示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｎｓｐｈｅｒｉｃａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ
　

鉴于非球形粒子空间取向的随机性，本文采用

粒子不同取向时各光学参数的平均值来表征粒子的

光散射特性。假设某光学参数记为犙，则其平均值

记为〈犙〉，计算公式如下：

〈犙〉＝
１

８π
２∫
２π

０∫
１

－１∫
２π

０
犙（β，Θ，Φ）ｄβｄｃｏｓΘｄΦ （９）

　　β、Θ和Φ 如图２所示，其中实验坐标系狓^^狔^狕

用于确定粒子的空间位置。目标坐标系犪^１^犪２^犪３

用于确定粒子的空间方向。Θ为犪^１ 与狓^之间的夹

角，Φ为犪^１ 绕狓^旋转的角度，β为犪^２ 绕犪^１ 旋转的

角度。

仿真中选取５３２ｎｍ线偏振平面波束为光源。

根据定义，粒子尺度参数狓计算公式如下：

狓＝２π狉ｅｒｒ／λ （１０）

　　考虑ＤＤＡ法的运算速度，本文中狓取值范围

为１～２０。

图２　非球形粒子在实验坐标系中的取向

Ｆｉｇ．２　Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｎｏｎｓｐｈｅｒｉｃａｌｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｌａｂｆｒａｍｅ
　

椭球和圆柱粒子均是旋转体，因此仿真中β的取

值为０°，Θ和Φ的取值范围为０°～９０°，其中Φ取值间

隔为１０°，ｃｏｓΘ取值间隔为０．１。仿真分析四棱柱粒

子光学参数均值时β、Θ和Φ取值范围为０°～９０°，其

中β、Φ取值间隔为１０°，ｃｏｓΘ取值间隔为０．１。

２１　复折射率对非球形气溶胶光散射特性的影响

复折射率是气溶胶粒子的重要物理参量，由实

部和虚部构成，实部由光波在粒子中的传播速度决

定，虚部反映气溶胶粒子的吸收特性。本节重点分

析了犇＝３的椭球形气溶胶粒子在不同复折射率时

的光散射特性（见图３、图４）。

图３　Ｒｅ（犿）不同时椭球形气溶胶粒子的光散射特性（犇＝３）

Ｆｉｇ．３　ＬｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｌｌｉｐｓｏｉｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲｅ’ｓ（犿）（犇＝３）
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图４　Ｉｍ（犿）不同时椭球形气溶胶粒子的光散射特性（犇＝３）

Ｆｉｇ．４　ＬｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｌｌｉｐｓｏｉｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＩｍ’ｓ（犿）（犇＝３）

２１１　复折射率实部Ｒｅ（犿）对光散射特性的影响

由图３（ａ）、（ｂ）可知，Ｒｅ（犿）增大时，〈犙ｅｘｔ〉和

〈犙ｓｃａ〉的振荡周期明显减小，而振荡幅值和中心值

无明显变化。图３（ｃ）中，同尺度参数下〈犙ａｂｓ〉随

Ｒｅ（犿）增大而略微增大。图３（ｄ）中〈犙ｂｋ〉先振荡增

大而后振荡减小，且Ｒｅ（犿）越大，〈犙ｂｋ〉整体振荡幅

值就越大。显然，Ｒｅ（犿）主要影响粒子的散射特性，

对粒子吸收特性的影响较小。

图３（ｅ）中，除特定尺度参数区间外（狓在１０～

１４之间），〈犚Ｑ〉随 Ｒｅ（犿）增加而减小。因此对于

狓＜１０的气溶胶粒子群，Ｒｅ（犿）增加会导致粒子群

雷达比减小。图３（ｆ）中，当狓＜７时，〈犘π〉随Ｒｅ（犿）

增加而略微增大。当狓＞７时，〈犘π〉随Ｒｅ（犿）增大

而显著减小。因此，对于狓＜７的小颗粒气溶胶粒

子群，Ｒｅ（犿）增大会引起气溶胶退偏比略微增大。

对于狓７的气溶胶粒子群，Ｒｅ（犿）增大则会引起其

退偏比减小。

２１２　复折射率虚部Ｉｍ（犿）对光散射特性的影响

由图４（ａ）、（ｂ）可知，Ｉｍ（犿）增大时，〈犙ｅｘｔ〉和

〈犙ｓｃａ〉的振荡幅值明显减小，〈犙ｅｘｔ〉曲线的中心值无

明显变化，而〈犙ｓｃａ〉曲线振荡中心值明显下降。图

４（ｃ）中，〈犙ａｂｓ〉随Ｉｍ（犿）增大而显著增大。图４（ｄ）

中，〈犙ｂｋ〉随Ｉｍ（犿）增大而显著减小。因此Ｉｍ（犿）

对散射特性和吸收特性均有影响，对吸收特性的影

响尤为显著。

由图４（ｅ）、（ｆ）可知，Ｉｍ（犿）对〈犚Ｑ〉和〈犘π〉的影

响均较为明显。当Ｉｍ（犿）增加时，〈犚Ｑ〉增加，而

〈犘π〉减小。因此对于狓＜２０的椭球气溶胶粒子群，

Ｉｍ（犿）增大会导致气溶胶雷达比增大，而退偏比

减小。

２２　形状模型对非球形气溶胶光散射特性的影响

２２１　椭球、圆柱和四棱柱形气溶胶粒子的光散射

特性

　　由图５（ａ）、（ｂ）可知，三种形状气溶胶粒子的

〈犙ｅｘｔ〉和〈犙ｓｃａ〉均随狓呈减幅振荡。各振荡曲线的

中心位置变化不明显，而椭球形、圆柱形和四棱柱形

气溶胶粒子的振荡幅值和振荡周期依次略微增加，

这表明在犇相同的条件下，模型差异会对〈犙ｅｘｔ〉和

〈犙ｓｃａ〉产生影响。图５（ｃ）中，〈犙ａｂｓ〉几乎不受模型的

影响，且随狓增大而增大，表明粒子吸收特性与粒

子等效半径正相关。图５（ｄ）中，〈犙ｂｋ〉振荡幅度较

大。综上，粒子形状特征主要影响粒子的散射特性，

对于粒子吸收特性的影响较小。

图５（ｅ）中除个别尺度参数，不同形状模型气溶

胶粒子〈犚Ｑ〉的变化趋势基本一致，这表明圆柱、椭

球和四棱柱形气溶胶粒子群的雷达比差异较小。图

５（ｆ）中，在主要尺度参数区间内，四棱柱、圆柱和椭

球形气溶胶粒子的〈犘π〉依次减小，这表明犇相同的

情况下，四棱柱、圆柱和椭球形粒子的非球形度依次

降低。
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图５　不同形状模型非球形粒子的光散射特性（犇＝３，犿＝１．５３－０．００８ｉ）

Ｆｉｇ．５　Ｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｎｏｎｓｐｈｅｒｉｃａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｓ（犇＝３，犿＝１．５３－０．００８ｉ）
　

２２２　尺度参数连续变化时椭球气溶胶粒子的光

散射特性

　　椭球是研究非球形气溶胶粒子光散射特性时的

重要模型，尤其适用于沙尘气溶胶粒子光散射特性

的仿真研究［８］。由图６（ａ）、（ｂ）可知，〈犙ｅｘｔ〉和〈犙ｓｃａ〉

均随狓增加呈减幅振荡，而振荡幅值、振荡周期和

中心值位置均随犇增加而增加。由图６（ｃ）可知，椭

球气溶胶粒子的〈犙ａｂｓ〉随狉ｅｆｆ增加而增加，且受犇的

影响较小。图６（ｄ）中，〈犙ｂｋ〉随狓增大呈无规律振

荡。值得一提的是，当犇＝１时，〈犙ｂｋ〉明显偏大。

这主要是因为当犇＝１时，粒子为球形颗粒，后向为

其散射极值方向。同时由于其空间对称性，不同空

间取向球形粒子光散射特性的平均值和单颗粒球形

粒子的光散射特性一致。

由图６（ｅ）可知，〈犚Ｑ〉随狓先增大后减小，且呈

现振荡。

图６　尺度连续变化时椭球形气溶胶粒子的光散射特性（犿＝１．５３－０．００８ｉ）

Ｆｉｇ．６　Ｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌａｅｒｏｓｏｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（犿＝１．５３－０．００８ｉ）
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　　由图６（ｆ）可知，不同形状比例参数下，〈犘π〉均

随狓增大而振荡增大。综合图６（ｅ）、（ｆ）可知，〈犚Ｑ〉

和〈犘π〉与犇之间无明显变化规律。

２２３　形状比例参数连续变化时椭球气溶胶粒子

的光散射特性

　　由图７（ａ）、（ｂ）可知，当狓＝１时，〈犙ｅｘｔ〉和〈犙ｓｃａ〉随

犇增加略有下降。当狓为较大值时（６、１２），〈犙ｅｘｔ〉和

〈犙ｓｃａ〉均随犇增加而增加。

由图７（ｃ）可知，〈犙ａｂｓ〉受犇影响较小。

图７（ｄ）中，当狓＝１时，〈犙ｂｋ〉随犇 增加略微下

降；当狓取６或１２时，〈犙ｂｋ〉在１≤犇≤２时先增大后

减小，当犇＞２时，〈犙ｂｋ〉呈小幅振荡。

图７（ｅ）中，狓＝１时，〈犚Ｑ〉基本保持不变。当狓

取６或１２时，〈犚Ｑ〉在１．２≤犇≤２．５时随犇 增大而

增大，当犇＞２．５时，二者间无明显变化规律。

图７（ｆ）中，狓＝１时，〈犘π〉随犇 增大而增大并趋

于稳定值０．０４。当狓取６或１２时，〈犘π〉在犇 较小

时随犇 增大而增大，而后〈犘π〉随犇呈无规律振荡。

综合２．２节可知，在近瑞利散射区时，粒子形状

对粒子光散射特性影响较小。在米散射区时，粒子

光散射特性与粒子形状密切相关。尽管犇 是表征

非球形粒子偏离球形程度的参数，但仅在其值较小

时与〈犘π〉存在一定关系。此外犇越大，椭球气溶胶

粒子〈犙ｅｘｔ〉和〈犙ｓｃａ〉的振荡幅值、中心值和周期也越

大，因此〈犙ｅｘｔ〉和〈犙ｓｃａ〉随狓的变化曲线一定程度上

能够反映气溶胶粒子的非球形特征。

图７　形状比例参数连续变化时等体积椭球气溶胶粒子的光散射特性（犿＝１．５３－０．００８ｉ）

Ｆｉｇ．７　ＬｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌａｅｒｏｓｏｌｓｏｆｓａｍｅｖｏｌｕｍｅｂｕｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤ’ｓ（犿＝１．５３－０．００８ｉ）

３　结　语

基于ＤＤＡ法研究了非球形气溶胶粒子的光散

射特性。仿真结果表明，Ｒｅ（犿）增加时，椭球形气溶

胶〈犙ｅｘｔ〉和〈犙ｓｃａ〉的振荡周期将减小，而〈犙ａｂｓ〉略微

增加；当Ｉｍ（犿）增加时，〈犙ｓｃａ〉的振荡幅值和振荡中

心值减小，而〈犙ａｂｓ〉显著增加。Ｉｍ（犿）增大时，椭球

气溶胶粒子群的雷达比增大，退偏比减小。在近瑞

利散射区，粒子形状对粒子的光散射特性影响较小。

在米散射区时，粒子光散射特性与粒子形状密切相

关。〈犙ｅｘｔ〉和〈犙ｓｃａ〉随狓变化的振荡幅值、中心值和

周期一定程度上反映了椭球形气溶胶粒子的非球形

特征。
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