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摘要　基于回转长椭球模型与球形模型，采用Ｔ矩阵法，讨论了非球形气溶胶颗粒的形状对散射相函数的影响；计

算了葡萄球菌、鼠疫耶尔森氏杆菌、土拉热杆菌、志贺杆菌及类鼻疽伯克霍尔德菌等５种单分散生物气溶胶颗粒

Ｓｔｏｋｅｓ散射矩阵中各元素的角度分布曲线，讨论了非球形颗粒的粒径和形状对不同矩阵元素的影响。对于等消光

截面颗粒，颗粒形状的变化对前向小角度与侧向两个散射区域的散射相函数几乎无影响，可以用球形颗粒近似模

拟；非球形气溶胶颗粒的犉１１（θ）在１７０°～１８０°内的积分与在０°～１０°内的积分的比值随着纵横比的增大而增大，可

以表征颗粒的形状。对于不同尺寸和形状的气溶胶颗粒，［犉１１（０°）－犉１１（５°）］／５随着等表面积球半径的增大而增

大，犉１１（θ）在１７０°～１８０°内的积分与在０°～１０°内的积分的比值以及犉２２（θ）／犉１１（θ）在３０°～９０°内的积分随着纵横比

的增大而增大，这些特性可用以判断颗粒的尺寸和形状。研究结果为颗粒粒径及粒形测量仪器的设计以及空气中

有害微生物的快速探测提供了依据。

关键词　光散射；生物气溶胶；Ｔ矩阵；散射矩阵元素；纵横比

中图分类号　Ｏ４３３．４　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／ＣＪＬ２０１０３７１０．２５９２

　　收稿日期：２０１００１０５；收到修改稿日期：２０１００３１１

　　基金项目：国家科技重大专项（２００８ＺＸ１０４０１）资助课题。

　　作者简介：冯春霞（１９８２—），女，博士研究生，主要从事精密光学测量技术方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｃｘ．ｆｅｎｇ３２１０＠１６３．ｃｏｍ

　　导师简介：黄惠杰（１９６６—），男，博士，研究员，主要从事光学生物传感器、光学检测技术和光学光刻技术等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｈｕａｎｇｈｕｉｊｉｅ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ（通信联系人，中国光学学会会员号：０４０１１１１１３）

犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪狀犱犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犔犻犵犺狋犛犮犪狋狋犲狉犻狀犵犫狔

犕狅狀狅犱犻狊狆犲狉狊犲犅犻狅犾狅犵犻犮犪犾犃犲狉狅狊狅犾狊

犉犲狀犵犆犺狌狀狓犻犪
１，２
　犎狌犪狀犵犔犻犺狌犪

１
　犣犺狅狌犌狌犪狀犵犮犺犪狅

１，２
　犎犪狀犑犻犲

１，２

犣犲狀犵犃犻犼狌狀
１
　犣犺犪狅犢狅狀犵犽犪犻

１
　犎狌犪狀犵犎狌犻犼犻犲

１

１犛犺犪狀犵犺犪犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犛犺犪狀犵犺犪犻２０１８００，犆犺犻狀犪

２犌狉犪犱狌犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，
（ ）

犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲犜犿犪狋狉犻狓犿犲狋犺狅犱犻狊狌狊犲犱狀狌犿犲狉犻犮犪犾犾狔狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲犾犻犵犺狋狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳犿狅狀狅犱犻狊狆犲狉狊犲，

狉犪狀犱狅犿犾狔狅狉犻犲狀狋犲犱，狀狅狀狊狆犺犲狉犻犮犪犾犫犻狅犾狅犵犻犮犪犾犪犲狉狅狊狅犾狆犪狉狋犻犮犾犲狊犫犪狊犲犱狅狀狆狉狅犾犪狋犲狊狆犺犲狉狅犻犱犪犾犪狀犱狊狆犺犲狉犻犮犪犾犿狅犱犲犾狊犻狀狅狉犱犲狉

狋狅狅犫狋犪犻狀狊犻狕犲犪狀犱狊犺犪狆犲狊犲狀狊犻狋犻狏犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀．犜犺犲狊犺犪狆犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲狆犺犪狊犲犳狌狀犮狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲犫犻狅犾狅犵犻犮犪犾犪犲狉狅狊狅犾

狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狊犱犻狊犮狌狊狊犲犱．犜犺犲犪狀犵狌犾犪狉犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳犾犻犵犺狋狊犮犪狋狋犲狉犲犱犫狔犛狋犪狆犺狔犾狅犮狅犮犮狌狊，犢犲狉狊犻狀犻犪狆犲狊狋犻狊，犉狉犪狀犮犻狊犲犾犾犪

狋狌犾犪狉犲狀狊犻狊，犛犺犻犵犲犾犾犪犱狔狊犲狀狋犲狉犻犪犲犪狀犱犅狌狉犽犺狅犾犱犲狉犻犪狆狊犲狌犱狅犿犪犾犾犲犻犪狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱犪狀犱狋犺犲狊犻狕犲犪狀犱狊犺犪狆犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲

狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犿犪狋狉犻狓犲犾犲犿犲狀狋狊犪狉犲犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犻狀犱犲狋犪犻犾．犃狋狋犺犲犳狅狉狑犪狉犱犪狀犱狊犻犱犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犪狀犵犾犲狊，狋犺犲狆犺犪狊犲犳狌狀犮狋犻狅狀犺犪狊

犾犻狋狋犾犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅狀狆犪狉狋犻犮犾犲狊犺犪狆犲犳狅狉狆犪狉狋犻犮犾犲狊狑犻狋犺犲狇狌犪犾犲狓狋犻狀犮狋犻狅狀犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀．犐狋犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋狊狆犺犲狉犻犮犪犾犿狅犱犲犾

犮犪狀犫犲狌狊犲犱狋狅犿狅犱犲犾狀狅狀狊狆犺犲狉犻犮犪犾狆犪狉狋犻犮犾犲狊犪狋狋犺犲狊犲狉犲犵犻狅狀狊．犜犺犲狉犪狋犻狅狅犳犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犫犪犮犽狑犪狉犱狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犪狋１７０°～

１８０°狅犳犉１１（θ）狋狅犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犳狅狉狑犪狉犱狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犪狋０°～１０°犻狀犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狊狅犳狋犺犲犪狊狆犲犮狋狉犪狋犻狅犳狅狉狀狅狀

狊狆犺犲狉犻犮犪犾狆犪狉狋犻犮犾犲狊，狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲狌狊犲犱狋狅犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲狆犪狉狋犻犮犾犲狊犺犪狆犲．犉狅狉犪犲狉狅狊狅犾狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犻狕犲狊犪狀犱狊犺犪狆犲狊，狋犺犲

犳狅狉狑犪狉犱狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狊狋犲犲狆狀犲狊狊［犉１１（０°）－犉１１（５°）］／５狅犳犉１１（θ）犻狀犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺狊狌狉犳犪犮犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狉犪犱犻狌狊，狑犺犻犮犺

狆狉狅狏犻犱犲狊狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犫犪狊犻狊犳狅狉狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀．犜犺犲狉犪狋犻狅狅犳犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犪狋１７０°～１８０°狋狅犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱

狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犪狋０°～１０°狅犳犉１１（θ）犪狊狑犲犾犾犪狊犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犪狋３０°～９０°狅犳犉２２（θ）／犉１１（θ）犻狀犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺狋犺犲犪狊狆犲犮狋

狉犪狋犻狅，狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲狌狊犲犱狋狅犱犲狋犲狉犿犻狀犲狋犺犲狊犺犪狆犲狅犳狆犪狉狋犻犮犾犲狊．犜犺犲狊狋狌犱狔狉犲狊狌犾狋狊犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉狆狉狅狏犻犱犲犪狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾

犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀狋狅狋犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲犪狀犱狊犺犪狆犲犪狀犪犾狔狊犻狊犪狆狆犪狉犪狋狌狊犪狀犱狋犺犲犳犪狊狋犪狀犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀狅犳犺犪狉犿犳狌犾



１０期 冯春霞等：　单分散生物气溶胶光散射特性的计算与分析

犫犻狅犾狅犵犻犮犪犾犿犻犮狉狅狅狉犵犪狀犻狊犿狊犻狀狋犺犲犪犻狉．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犻犵犺狋狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵；犫犻狅犾狅犵犻犮犪犾犪犲狉狅狊狅犾；犜犿犪狋狉犻狓；狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犿犪狋狉犻狓犲犾犲犿犲狀狋；犪狊狆犲犮狋狉犪狋犻狅

１　引　　言

　　生物气溶胶是生物武器施放的主要形式。生物

气溶胶在大气中的扩散、传播会引起人类急性和慢

性疾病以及动植物疾病的流行和传播，其探测和识

别是一项复杂而艰巨的任务，在军事、安全、空气污

染、环境质量的评估以及人类健康等方面发挥着至

关重要的作用。因此，非常有必要对生物气溶胶进

行检测、识别、确认和疫情性质判断。

　　光学方法是探测生物气溶胶颗粒的一种有效的

方法。与非生物颗粒不同的是，生物气溶胶的颗粒

中含有核黄素（Ｒｉｂｏｆｌａｖｉｎ）、烟酰胺腺嘌呤二核苷酸

磷酸（Ｎｉｃｏｔｉｎａｍｉｄｅａｄｅｎｉｎｅｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｓｐｈｏｓｐｈａｔｅ，

ＮＡＤ（Ｐ）Ｈ）和色氨酸（Ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ）等荧光团
［１］，这

些物质在紫外光激发下会发出本征荧光，通过测量

其荧光强度可区分生物颗粒与非生物颗粒，但不足

以判断是否存在生物战剂的威胁［２］。常见的生物战

剂颗粒的尺寸与形状是已知的，如果能同时测量颗

粒的大小与形状，就能较准确地判断生物战剂的种

类。基于光散射原理的空气动力学粒径仪以及光散

射式颗粒测量仪，可对待测颗粒进行分档计数以及

浓度监控，但其颗粒散射特性的计算通常基于球形

假设，应用经验公式以及 Ｍｉｅ散射理论得出等效粒

径［３］，并未考虑粒形的影响。然而大多数致病菌以

非球形杆菌为主，两种不同形状和尺寸的颗粒可能

具有相同的等效粒径，从而产生误报警，因此有必要

对其在形状上进行区分［４］。光散射取决于颗粒的尺

寸、形状、复折射率、颗粒取向、光源等，当其中一些

变量确定时，就可获得散射体形状的信息。

　　非球形颗粒的散射一般没有解析解，通常借助

数值解或近似解来分析，Ｔ矩阵方法被广泛应用于

颗粒的光散射计算中。Ｔ矩阵方法是对任意形状散

射体的 Ｍａｘｗｅｌｌ方程的严格解析解，可用于研究单

个和群聚非球形颗粒的散射问题。Ｔ．Ｎｏｕｓｉａｉｎｅｎ

等［５］用Ｔ矩阵方法计算了在波长为０．６３２８μｍ的光

照射下大气中椭球形长石颗粒的散射矩阵，得到了

与实验测量相一致的结果；Ｈ．Ｖｏｌｔｅｎ等
［６，７］基于Ｔ

矩阵法分别在波长为０．４４１６μｍ和０．６３２８μｍ的光

照射下测量了几十种非球形矿物气溶胶颗粒，１５种

水溶胶颗粒以及２种沉积物的散射矩阵；Ｍ．Ｉ．

Ｍｉｓｈｃｈｅｎｋｏ等
［８］论述了弱吸收条件下椭球形颗粒

散射相函数随纵横比和尺寸参数的变化关系；邵士

勇等［９］以冰晶、沙尘和碳黑等典型气溶胶粒子为例，

应用Ｔ矩阵方法，探讨了单分散长椭球形气溶胶粒

子的散射相函数随纵横比、尺度参数和折射率的变

化规律。

　　本文基于Ｔ矩阵法用回转长椭球模型和球形

模型研究球形和非球形生物战剂气溶胶颗粒的散射

特性，为快速探测空气中有害微生物提供依据。

２　Ｔ矩阵相关理论

　　气溶胶中分布着大量的微小颗粒，且颗粒不断

运动变化，近似于随机取向的特征，因而可视为宏观

上各向同性，则其Ｓｔｏｋｅｓ散射矩阵与入射光和散射

光的具体方向无关，而由入射光与散射光方向的相

对夹角θ决定，此时的Ｓｔｏｋｅｓ散射矩阵犉（θ）具有分

块对角的结构，相应颗粒群的散射矩阵为

犉（θ）＝

犉１１（θ） 犉１２（θ） ０ ０

犉１２（θ） 犉２２（θ） ０ ０

０ ０ 　犉３３（θ） 犉３４（θ）

０ ０ －犉３４（θ） 犉４４（θ

熿

燀

燄

燅）

，

（１）

颗粒光散射问题归结为其Ｓｔｏｋｅｓ散射矩阵的求

解［１０］。

Ｓｔｏｋｅｓ散射矩阵描述了颗粒光散射时入射光

至各角度上散射光的传递关系，其元素描述了颗粒

光散射的各项特征，各元素值取决于颗粒的形貌特

征、相对于入射光波长的尺度大小以及颗粒成分等

因素。对于球形颗粒，其 Ｓｔｏｋｅｓ散射矩阵具有

犉２２（θ）＝犉１１（θ）与犉４４（θ）＝犉３３（θ）的特征。而对于

非球形颗粒，该等式不成立，犉２２（θ）／犉１１（θ）偏离１的

多少反映了颗粒光散射过程中其非球形性影响的程

度。－犉１２（θ）／犉１１（θ）表示散射光的偏振度，且

－犉１２（θ）／犉１１（θ）≤１。散射矩阵的所有元素均为

实数，且具有面积的量纲［１１］。散射相函数犉１１（θ）反

映了颗粒散射光强的空间分布特征，可通过探测散

射光强的角分布直接测得；Ｓｔｏｋｅｓ散射矩阵其他元

素可通过波片与偏振片等光学器件组合进行间接测

量［７，１２］。为讨论问题的方便，分析相函数犉１１（θ）以

及散射矩阵各元素与犉１１（θ）的比值，即犉１１（θ），

犉２２（θ）／犉１１（θ），犉３３（θ）／犉１１（θ），犉４４（θ）／犉１１（θ），

－犉１２（θ）／犉１１（θ）和犉３４（θ）／犉１１（θ）。

　　散射截面和消光截面是描述颗粒特性的最基本
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最重要的参数。散射截面犆ｓｃａ与入射光能流密度的

乘积等于入射光的光强由于颗粒向各方向的散射而

导致的减少量，即该乘积反映了颗粒在所有方向上

散射光强的总和

犆ｓｃａ＝
１

犐ｉｎｃ∫４πｄ^狀
ｓｃａ犐ｓｃａ（^狀ｓｃａ）， （２）

式中狀^ｓｃａ为散射方向单位矢量。

　　同理，消光截面犆
ｅｘｔ与入射光能流密度的乘积

等于入射光的光强由于颗粒对光的散射与吸收综合

作用而导致的减少量，即消光截面是散射截面与吸

收截面的总和

犆ｅｘｔ＝
１

犐ｉｎｃ
［犓１１（^狀

ｉｎｃ）犐ｉｎｃ＋犓１２（^狀
ｉｎｃ）犙ｉｎｃ＋

犓１３（^狀
ｉｎｃ）犝ｉｎｃ＋犓１４（^狀

ｉｎｃ）犞ｉｎｃ］， （３）

式中狀^ｉｎｃ为入射方向单位矢量，犐ｉｎｃ，犙ｉｎｃ，犝ｉｎｃ，犞ｉｎｃ为

Ｓｔｏｋｅｓ参数，犓犻犼（^狀
ｉｎｃ）为消光矩阵元素［１３］。

３　生物气溶胶颗粒模型的建立

３．１　形状模型

　　生物战剂气溶胶是倍受关注的生物武器。被使

用过或已标准化的生物战剂共计６类２８种
［１４］，选

择其 中 ５ 种 进 行 分 析，分 别 为 葡 萄 球 菌

（Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ，ＳＴ）、鼠疫耶尔森氏杆菌（Ｙｅｒｓｉｎｉａ

ｐｅｓｔｉｓ，ＹＰ）、土拉热杆菌（Ｆｒａｎｃｉｓｅｌｌａｔｕｌａｒｅｎｓｉｓ，

ＦＴ）、志贺杆菌（Ｓｈｉｇｅｌｌａｄｙｓｅｎｔｅｒｉａｅ，ＳＤ）、类鼻疽

伯克霍尔德菌（Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒｉａｐｓｅｕｄｏｍａｌｌｅｉ，ＢＰ）
［１５］。

这些生物战剂均可通过气溶胶或者污染的灰尘而使

人感染致病［１６］。不同生物战剂气溶胶颗粒具有不

同的形状和大小，因此可以作为分类鉴定的依据或

参考。其所引起的疾病以及回转长椭球模型的尺寸

和形状如表１所示，其中犪，犫为典型的椭球沿水平

轴和垂直轴的半轴长，狉ｓ为其等表面积球半径。

表１ ５种生物战剂气溶胶颗粒的尺寸、形状及所致疾病

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｉｚｅｓａｎｄｓｈａｐｅｓｏｆｆｉｖｅｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｇｅｎｔａｅｒｏｓｏｌｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｄｉｓｅａｓｅｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｍ

Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｇｅｎｔ Ｄｉｓｅａｓｅ Ｓｈａｐｅ Ｓｉｚｅ（犠×犔）／μｍ 犪／μｍ 犫／μｍ 犪／犫 狉ｓ／μｍ

ＳＴ Ｔｏｘｉｃｓｙｎｄｒｏｍｅｓ Ｓｐｈｅｒｅ ０．８～１．０ ０．９ ０．９ １ ０．９

ＹＰ Ｐｌａｇｕｅ Ｓｐｈｅｒｏｉｄ （０．８～１．０）×（１．１～１．３） ０．８５ １．１５ ０．７３９１ ０．９４７４

ＦＴ Ｔｕｌａｒｅｍｉａ Ｓｐｈｅｒｏｉｄ ０．５×１．０ ０．５ １．０ ０．５ ０．６５３７

ＳＤ Ｓｈｉｇｅｌｌｏｓｉｓ Ｓｐｈｅｒｏｉｄ （０．５～０．７）×（２～３） ０．７ ２．０ ０．３５ １．０７３１

ＢＰ Ｍｅｌｉｏｉｄｏｓｉｓ Ｓｐｈｅｒｏｉｄ （０．４～０．５）×（１．２～２．０） ０．４ １．５ ０．２６６７ ０．６９６４

３．２　折射率的选取

　　折射率是影响生物气溶胶颗粒光散射特性的重

要参数之一。Ｐ．Ｓ．Ｔｕｍｉｎｅｌｌｏ 等
［１７］和 Ｋ．Ｆ．Ａ．

Ｒｏｓｓ等
［１８］实验测量了波长λ＝０．５８９μｍ时枯草杆菌

的折射率，随着颗粒尺寸参数的变化，折射率实部的

值在１．５１～１．５４之间，虚部具有１０
－２的数量级。气溶

胶的等效粒径一般在０．６～１０μｍ之间
［１９］，在可见光

波长下，当折射率在一定范围内变化时，散射矩阵只

有微小的改变，折射率的轻微波动并不影响研究气溶

胶的散射特性［１７，１９～２１］。各种生物战剂气溶胶颗粒的

组成成分相似［２２］，因此在０．６３２８μｍ的入射光波长

下，可选择犿＝１．５２＋０．０１７ｉ作为其折射率
［５，２３］。

４　颗粒消光截面相等时散射相函数随

纵横比的变化

　　以鼠疫耶尔森氏杆菌（犪／犫＝０．７３９１，狉ｓ＝

０．９４７４μｍ，犆ｅｘｔ＝６．９５０２μｍ
２）为例，计算与其消光

截面相等、形状不同的生物气溶胶颗粒的散射相函

数，分析颗粒形状对散射相函数的影响。其他与之

等消光截面的颗粒的纵横比分别为０．６，０．８，０．９和

１。狉ｓ为等消光截面颗粒所对应的等表面积球半径。

计算得到的散射相函数犉１１（θ）随散射角的变化曲线

如图１（ａ）所示。

从图１（ａ）可以看出，随着纵横比的增大，散射

相函数的振荡越来越激烈，且接近球形颗粒的散射

特征；纵横比小于某一特定值（０．８左右）后，振荡特

性逐渐消失。气溶胶颗粒的前向散射（０°～２０°）对

形状不敏感，不同形状气溶胶颗粒的前向散射几乎

一致，这主要是因为前向散射以衍射为主，而衍射取

决于颗粒的几何投影面积，等消光截面颗粒的几何

投影面积相同，因此，前向散射的大小可以表征颗粒

粒径，这为粒径测量提供了理论基础；随着散射角的

增大，不同纵横比气溶胶颗粒的近前向（２０°～８０°）

散射之间的差异变得明显，振荡幅度随着纵横比犪／犫

的增大而显著增大，并逐渐接近球形颗粒散射

（犪／犫＝１）特征，但振荡趋势基本一致。颗粒形状对散

射相函数的侧向散射（８０°～１００°）影响很小，等效粒径

相同的颗粒在该区域的散射光强几乎相同，且在实际

的测量装置中采用侧向散射方式易于避开入射光的

干扰而提高探测灵敏度，因此，许多基于经典光散射

法的颗粒粒径测量仪器都通过接收９０°方向的散射光
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信号而对粒径进行测量［２４，２５］；不同形状的气溶胶颗粒

的散射相函数在后侧向散射区（１００°～１５０°）的差别较

明显，振荡幅度随着纵横比的增大而显著减小；而在

后向散射区（１５０°～１８０°），犉１１（θ）的振荡幅度随着纵

横比的增大而增大。计算发现，非球形气溶胶颗粒的

散射相函数在１７０°～１８０°内的积分与在０°～１０°内的

积分的比值随着纵横比的增大而增大，这使颗粒形状

的区分一目了然，如图１（ｂ）所示。

图１ （ａ）等消光截面、不同形状的单分散生物气溶胶颗粒的散射相函数，

（ｂ）犉１１（θ）在１７０°～１８０°的积分与０°～１０°的积分的比值随纵横比的分布

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｍｏｎｏｄｉｓｐｅｒｓｅｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｅｒｏｓｏｌｓｗｉｔｈｅｑｕａｌｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｈａｐｅｓ，（ｂ）ｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｔ１７０°～１８０°ｔｏｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｔ０°～１０°ｏｆ犉１１（θ）ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｏｆａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏ

图２ ５种单分散、随机取向生物气溶胶的散射矩阵元素分布曲线，其中犉１１（θ）在３０°处归一化

Ｆｉｇ．２ Ｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍａｔｒｉｘｆｏｒｆｉｖｅｒａｎｄｏｍｌｙｏｒｉｅｎｔｅｄｍｏｎｏｄｉｓｐｅｒｓｅｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｅｒｏｓｏｌｓ．犉１１（θ）ｉｓ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｏ１ａｔ３０°

５　５种生物战剂气溶胶颗粒散射矩阵

元素的比较

　　用回转长椭球模型对５种单分散、随机取向的

生物战剂气溶胶进行模拟，得出的散射矩阵元素随

散射角的变化曲线，如图２所示。

散射相函数犉１１（θ）：气溶胶颗粒群的前向散射
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以衍射为主，当颗粒粒径增大时，散射光的分布趋向

前方且集中在前向较小的角度范围内，使前向散射

曲线变陡，图３（ａ）为犉１１（θ）曲线的前向散射斜率

［犉１１（０°）－犉１１（５°）］／５随颗粒等表面积球半径的变

化曲线，可以看出颗粒等效半径越大，前向散射曲线

越陡。散射相函数是粒径和粒形的函数，用傅里叶

透镜接收颗粒的前向散射光并在焦平面上放置一个

多元光电探测器，即可获得颗粒粒径大小及分布的

信息，这是衍射散射式激光测粒法的理论基础。随

着纵横比的减小，非球形气溶胶颗粒的振荡变得平

缓，其后向散射抬升逐渐增大。后向散射与前向散

射的比值也反映了粒形的不同，犉１１（θ）在１７０°～

１８０°范围内的积分与在０°～１０°范围内的积分的比

值随着纵横比的增大而增大，如图３（ｂ）所示，这与４

节讨论的消光截面相等而形状不同的颗粒的散射特

性一致。因此，通过探测后向散射与前向散射的光

强而计算出两者的比值，可判断颗粒的形状。

图３ （ａ）不同尺寸的生物气溶胶颗粒散射曲线的前向散射斜率［犉１１（０°）－犉１１（５°）］／５随等表面积球半径的分布，

（ｂ）犉１１（θ）在１７０°～１８０°内的积分与０°～１０°内的积分的比值随纵横比的分布，

（ｃ）犉２２（θ）／犉１１（θ）在３０°～９０°的积分随纵横比的分布

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｆｏｒｗａｒｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｔｅｅｐｎｅｓｓ［犉１１（０°）－犉１１（５°）］／５ｏｆ犉１１（θ）ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒａｄｉｕｓｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｅｒｏｓｏｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓ，（ｂ）ｒａｔｉｏｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｔ１７０°～１８０°ｔｏｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｔ０°～１０°ｏｆ

犉１１（θ）ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏ，（ｃ）ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｔ３０°～９０°ｏｆ犉２２（θ）／犉１１（θ）ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｓｐｅｃｔ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｒａｔｉｏ

　　犉２２（θ）／犉１１（θ）：对于纵横比为１的球形颗粒，

犉２２（θ）／犉１１（θ）＝１；对于非球形颗粒，该比值小于１，

其振荡幅度随着纵横比的减小而减小，在１２０°～

１６０°达到最小值，且尺寸参数越大振荡越复杂。该

最小值的位置随着纵横比的减小而向小散射角方向

偏移。散射角小于 ３０°的前向散射区，犉２２（θ）／

犉１１（θ）接近于１，颗粒尺寸和形状对该比值的影响很

小；在侧向散射区，犉２２（θ）／犉１１（θ）在３０°～９０°内的

积分随着纵横比的增大而增大，如图３（ｃ）所示。通

过波片与偏振片等光学器件 的组合［７，１１］测 量

犉２２（θ）／犉１１（θ）在该区域内的积分值，可以判断其颗

粒的形状，用于粒形分析。犉２２（θ）／犉１１（θ）在１７０°左

右的后向散射区有一个最大峰值，且其位置随着纵

横比的减小而向大散射角方向偏移；在后向散射区，

犉２２（θ）／犉１１（θ）随着纵横比的减小而增大。

犉３３（θ）／犉１１（θ），犉４４（θ）／犉１１（θ）：对于球形颗粒，

犉３３（θ）／犉１１（θ）＝犉４４（θ）／犉１１（θ），其振荡随着散射角

的增大而下降，对于非球形颗粒，在大部分散射角

处，犉４４（θ）／犉１１（θ）＞犉３３（θ）／犉１１（θ）。

－犉１２（θ）／犉１１（θ）：微小颗粒光散射包含光强、

偏振与相位信息，而偏振信息是除了散射光强外较

易获取与利用的重要散射信息。气溶胶颗粒的偏振

规律十分复杂，最明显的特征是偏振度随着散射角

的增大而在正负之间振荡且负偏振大于正偏振。随

着纵横比的减小，振荡幅度迅速下降，使总的偏振特

性变得不太明显，其振荡频率随着粒径的减小而减

小。前向和近前向散射区偏振度变化不大；随着散

射角的增大，球形与非球形颗粒的偏振度差别较明

显；在１５０°～１７０°之间，偏振极小值的位置随着颗粒

尺寸与形状的变化而变化，对于尺寸相当的颗粒，随

着纵横比的减小，偏振极小值位置向小散射角方向

偏移。

犉３４（θ）／犉１１（θ）：该比值的最大特征为，随着纵

横比的减小，振荡幅度减小，且其最小值向小散射角

方向偏移。前向散射区的变化不太明显，表明在小
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角度散射时，可以用球形颗粒模拟非球形颗粒的散

射。而在侧向和后向散射区，该比值随着纵横比的

减小而变得敏锐，球形与非球形之间的差别变得明

显，因此必须考虑颗粒形状的影响。

可见，通过测量颗粒的前向散射光强度可以判

定颗粒的光学等效粒径，通过分析后向散射与前向

散射的强度之比可以获得颗粒形状的信息。

６　结　　论

　　基于回转长椭球模型与球形模型，采用Ｔ矩阵

法，针对单分散生物战剂气溶胶颗粒，在随机取向条

件下，讨论了非球形气溶胶颗粒的形状对散射相函

数的影响，计算了５种气溶胶颗粒群Ｓｔｏｋｅｓ散射矩

阵中各元素的角度分布曲线，分析了光散射特征。

椭球形气溶胶颗粒与球形气溶胶颗粒的散射特性具

有明显的差别，曲线的变化不仅依赖于颗粒的尺寸，

更依赖于颗粒的形状。具体结论如下：１）对于消光

截面相等但形状不同的颗粒，纵横比对散射相函数

在０°～２０°的前向散射区的影响很不明显，表明在前

向小角度散射时，可以用球形颗粒模拟非球形颗粒

的散射；在８０°～１００°的侧向区的散射特性与前向相

同；而在后向散射区，散射相函数随着纵横比的变化

而变得敏锐，且对于非球形气溶胶颗粒，犉１１（θ）在

１７０°～１８０°范围内的积分与在０°～１０°范围内的积

分的比值随着纵横比的增大而增大，该参数可以表

征颗粒形状；２）对于不同尺寸和形状的生物气溶胶

颗粒，颗粒粒径越大，犉１１（θ）曲线的前向散射斜率

［犉１１（０°）－犉１１（５°）］／５越大，可以表征颗粒尺寸；

犉１１（θ）在１７０°～１８０°范围内的积分与在０°～１０°范围

内的积分的比值随着纵横比的增大而增大，反应了

颗粒的形状，因此，通过分析后向散射与前向散射的

强度之比可以获得颗粒形状的信息。３）对于不同

尺寸和形状的生物气溶胶颗粒，犉２２（θ）／犉１１（θ）在

３０°～９０°内的积分随着纵横比的增大而增大，也可

用以判断颗粒的形状。

在其他条件不变的前提下，特定尺寸和形状的

气溶胶颗粒的散射特性唯一确定，根据所探测的散

射矩阵元素的值，能够反演其尺寸和形状。散射数

据库的建立以及对散射数据更深入的分析有助于粒

度和粒形的反演。实验的设计以及结果的验证也是

一个复杂而艰巨的过程，这一点将在以后的文章中

给出。

研究结果为基于光散射原理的粒径及粒形测量

仪器的设计提供了指导；在生物气溶胶监测领域，在

以本征荧光探测方法区分生物粒子与非生物粒子的

基础上，结合光散射式粒径和粒形测量技术可快速

准确地鉴别空气中所含生物粒子的种类，使生物气

溶胶的准实时甚至实时检测、识别、确认和疫情性质

判断成为可能。
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