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摘要　基于Ｔ矩阵法，取入射激光的波长分别为３００、６３３、８００ｎｍ，对正庚烷火烟颗粒群分形结构的多分散模型、

单分散模型以及等体积的球形模型的光散射 Ｍｕｌｌｅｒ矩阵元素随散射角的分布特性进行了详细的比较分析。结果

表明，当λ＝３００ｎｍ时，散射光能很好地反映正庚烷火烟颗粒凝团的分形结构及凝团中基本颗粒的分布特性；当

λ＝６３３ｎｍ时，正庚烷火烟颗粒群分形结构的多分散模型和单分散模型的光散射特性基本一致；当λ＝８００ｎｍ时，

正庚烷火烟颗粒群３种模型的光散射特性趋于一致。
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１　引　　言

烟颗粒的形貌特征对光散射具有重要的影响，

因此烟颗粒光散射场的研究，首先需要建立合适的

颗粒形貌模型［１～３］。火灾烟雾是具有近似分形结

构、基本粒子数近似服从对数正态分布、空间随机取

向的烟颗粒群［４～６］。现阶段对于火灾烟颗粒群的光

散射研究，主要采用单分散的球形模型和分形模型

来计算［７，８］。目前，光电感烟火灾探测器的设计主

要针对烟颗粒散射光的光强分布特征，易受非火灾

烟雾颗粒的干扰而发生误报。散射光的偏振特性能

０４０８００４１
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细致地反映烟颗粒的形貌、折射率等物理特性，因此

为了有效解决光电感烟探测技术目前存在的问题，

应深入研究分析烟颗粒光散射的各项信息，为推动

新型光电感烟探测技术的发展提供必要的理论支

撑［１，９，１０］。

本文以国家标准 ＧＢ４７１５９３中规定的４种标

准试验火中的正庚烷火为例，采用Ｔ矩阵法，取入

射激光的波长分别为３００、６３３、８００ｎｍ，对烟颗粒分

形结构的多分散模型光散射 Ｍｕｌｌｅｒ矩阵元素进行

了详细的数值计算，并与单分散的分形模型和等体

积的球形模型的光散射 Ｍｕｌｌｅｒ矩阵元素进行了比

较研究，这对任意颗粒群的光散射研究具有一定的

指导作用。

２　原理与方法

２．１　烟颗粒凝团的分形结构

图１是应用ＪＳＭ６７００Ｆ高分辨场发射扫描电

子显微镜（ＳＥＭ）拍摄的正庚烷火烟颗粒图像，它直

观地反映了烟颗粒的微观形貌。

图１ 正庚烷火烟颗粒ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．１ ＳＥＭｏｆｓｍｏｋｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙ

ｆｌａｍｉｎｇｎｈｅｐｔａｎｅ

由图１可见正庚烷火烟颗粒是由不同基本颗粒

数组成的、近似呈现分形结构的凝团。假设这些基

本粒子是等径球形颗粒，其结构参数满足［１，６］

犖 ＝犓ｆ
犚ｇ（ ）犪

犇
ｆ

， （１）

式中犖表示凝团中基本粒子的数量，犓ｆ是分形前因

子，犚ｇ为凝团对应的质量回转半径，犪为基本颗粒半

径，犇ｆ为分形维数。当其他参数确定时，烟颗粒的尺

度大小由凝团的基本粒子数决定。根据文献［７］，采

用分形前因子犓ｆ＝３．７７，分形维数犇ｆ＝１．８５，基本

粒子半径犪＝３０．８ｎｍ。

２．２　犜矩阵法原理

光散射 Ｍｕｌｌｅｒ矩阵能全面描述烟颗粒散射光

场的特征，因此，烟颗粒的光散射问题可以归结为

Ｍｕｌｌｅｒ散射矩阵的求解问题。在基于麦克斯韦方

程组求解颗粒光散射的问题中，Ｔ矩阵以其计算精

确、功能强大而被广泛使用［１１，１２］。

Ｔ矩阵方法的原理是：将入射场犈ｉｎｃ（狉）和散射

场犈ｓｃａ（狉）在向量球形波函数（ＶＳＦ）下展开
［１３，１４］：

犈ｉｎｃ（狉）＝∑

狀
ｍａｘ

狀＝１
∑
狀

犿＝－狀

［犪犿狀犚ｇ犕犿狀（犽狉）＋

犫犿狀犚ｇ犖犿狀（犽狉）］， （２）

犈ｓｃａ（狉）＝∑

狀
ｍａｘ

狀＝１
∑
狀

犿＝－狀

［狆犿狀犕犿狀（犽狉）＋

狇犿狀犖犿狀（犽狉）］，　 狉 ＞狉０， （３）

式中狉０ 是散射颗粒限制圆半径，并且假设坐标系的

原点在颗粒限制圆内，由于麦克斯韦方程组和边界

条件的线性性，散射场系数狆犿狀 和狇犿狀 与入射场系数

犪犿狀 和犫犿狀 是线性关系，并通过转换矩阵Ｔ得到

狆犿狀 ＝∑

狀
ｍａｘ

狀′＝１
∑
狀′

犿′＝－狀′

［犜１１犿狀犿′狀′犪犿′狀′＋犜
１２
犿狀犿′狀′犫犿′狀′］，（４）

狇犿狀 ＝∑

狀
ｍａｘ

狀′＝１
∑
狀′

犿′＝－狀′

［犜２１犿狀犿′狀′犪犿′狀′＋犜
２２
犿狀犿′狀′犫犿′狀′］． （５）

（４）、（５）式可简化写成

［］狆
狇
＝犜［］犪

犫
＝
犜１１ 犜１２

犜２１ 犜
［ ］２２ ［］犪犫 ， （６）

（６）式就是Ｔ矩阵方法的基础，入射平面波的展开

系数犪犿狀与犫犿狀由入射场确定
［１３］。通过Ｔ矩阵计算

散射光场，进而确定颗粒光散射的 Ｍｕｌｌｅｒ矩阵。Ｔ

矩阵法的基本特点是Ｔ矩阵中各元素与入射场和

散射场无关，仅仅取决于散射颗粒的形状、大小以及

折射率，Ｔ矩阵法只需通过一次计算便可求得随机

取向的烟颗粒散射光的平均值［１３～１５］。

２．３　计算方法

正庚烷火烟颗粒凝团包含的基本粒子数犖 服

从μ＝２．００，σ＝２．３５的对数正态分布，其密度分布

函数为［８］

犳（犖 μ，σ）＝
１

犖σ ２槡π
ｅｘｐ

－（ｌｎ犖－μ）
２

２σ［ ］２
，（７）

其数学期望值为ｅｘｐμ＋
σ
２

（ ）２ ＝１１７．２。

烟颗粒群的散射光场在满足不相干单散射的条

件下可视为单个烟颗粒散射光场的线性叠加，则多

分散分布烟颗粒群的光散射 Ｍｕｌｌｅｒ矩阵元素犉犵犻犼（θ）

可表示为［１６］

犉犵犻犼（θ）＝∫犉犻犼（犖，θ）犳（犖）ｄ犖， （８）

计算中取基本颗粒数间隔为Δ犖＝１０的加权平均来

０４０８００４２
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等效（８）式，即

犉犵犻犼（θ）＝
∑

犖
ｍａｘ

犖＝１

犳（犖）·Δ犖·犉犻犼（犖，θ）

∑

犖
ｍａｘ

犖＝１

犳（犖）·Δ犖

＝

∑

犖
ｍａｘ

犖＝１

犳（犖）·犉犻犼（犖，θ）

∑

犖
ｍａｘ

犖＝１

犳（犖）

， （９）

式中犖ｍａｘ取４００。用含有期望值近似为１１７个基本

粒子数的单分散分形模型以及等体积的球形模型计

算烟颗粒群的光散射 Ｍｕｌｌｅｒ矩阵元素，并与（９）式

计算的结果归一化后进行比较。

３　结果与分析

取入射光波长分别为λ＝３００ｎｍ、λ＝６３３ｎｍ

和λ＝８００ｎｍ，对应正庚烷火烟颗粒的折射率为

犿＝１．３７＋ｉ０．７２，犿＝１．５３＋ｉ０．３８，犿＝１．５５＋

ｉ０．４２
［１７，１８］，计算正庚烷火烟颗粒分形结构的多分

散、单分散模型以及等体积的球形模型的归一化光

散射 Ｍｕｌｌｅｒ矩阵元素随散射角的分布，如图２～４

所示。

图２ ３００ｎｍ波长光散射 Ｍｕｌｌｅｒ矩阵元素随散射角的分布

Ｆｉｇ．２ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇＭｕｌｌｅｒｍａｔｒｉｘｗｉｔｈｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅａｔ３００ｎｍ

　　由图２可见：入射光波长λ＝３００ｎｍ时，正庚烷

火烟颗粒群分形结构的多分散、单分散模型的光散

射 Ｍｕｌｌｅｒ矩阵元素犉２２（θ）／犉１１（θ）随散射角的分布

存在明显差异并不等于１，很好地反映了正庚烷火

烟颗粒凝团的非球形特征及凝团中基本颗粒数的多

分散特性；球形模型的光散射 Ｍｕｌｌｅｒ矩阵元素

犉３３（θ）／犉１１（θ），犉４４（θ）／犉１１（θ），犉１２（θ）／犉１１（θ），

犉３４（θ）／犉１１（θ）随散射角的变化存在一定的振荡与

分形结构有较大差异，表明当入射光波长与烟颗粒

群的平均粒径相当时，必须考虑烟颗粒形貌特征，采

用分形结构模型。

由图３可见：当λ＝６３３ｎｍ时，正庚烷火烟颗粒

群分形结构的多分散、单分散模型的光散射特性基

本一致，因而可以采用单分散的分形模型来描述正

庚烷火烟颗粒群的光散射，节省大量计算时间；分形

模 型 与 球 形 模 型 的 光 散 射 Ｍｕｌｌｅｒ 矩 阵 元 素

犉１２（θ）／犉１１（θ）、犉３４（θ）／犉１１（θ）仍然存在较大差异。

由图４可见：当λ＝８００ｎｍ时，正庚烷火烟颗粒

群３种模型的光散射特性趋于一致，表明入射光波

长远大于烟颗粒群的平均粒径时（正庚烷火烟颗粒

群的平均等体粒径约等于１５０ｎｍ），烟颗粒可近似

用球形颗粒来描述。这对任意颗粒群的光散射研究

也具有一定的指导作用。

４　结　　论

通过对正庚烷火烟颗粒群分形结构的多分散模

型、单分散模型以及等体积的球形模型的光散射

Ｍｕｌｌｅｒ矩阵元素比较分析可知，当入射光波长与烟

颗粒群的平均粒径相当时，散射光能很好地反映烟

颗粒的形貌、大小、粒径分布等物理特性，这对新型
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图３ ６３３ｎｍ波长光散射 Ｍｕｌｌｅｒ矩阵元素随散射角的分布

Ｆｉｇ．３ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇＭｕｌｌｅｒｍａｔｒｉｘｗｉｔｈｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅａｔ６３３ｎｍ

图４ ８００ｎｍ波长光散射 Ｍｕｌｌｅｒ矩阵元素随散射角的分布

Ｆｉｇ．４ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇＭｕｌｌｅｒｍａｔｒｉｘｗｉｔｈｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅａｔ８００ｎｍ

光电感烟火灾探测器的设计具有重要意义；当入射

光波长远大于烟颗粒群的平均粒径时，烟颗粒可近

似用球形颗粒来描述。这对任意颗粒群的光散射研

究也具有一定的指导作用，在实际应用中可节省大

量计算时间。
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