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取向比对随机取向的六角形冰晶粒子米勒矩阵的影响
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摘要　利用离散偶极子近似方法对随机取向的六角形冰晶粒子的米勒矩阵进行了数值计算，给出了各个米勒矩阵

元素的角分布曲线，探讨了随机取向的六角形冰晶粒子的取向比对其米勒矩阵的影响。研究表明，随机取向的六

角形冰晶粒子的取向比对其米勒矩阵元素的影响在一定散射角范围内均相当大，并随着粒子尺度参数的变化而变

化；此外，相同尺度参量、不同取向比粒子的米勒矩阵元素的角分布曲线均有一个交点，并且随着粒子尺度参量的

增加，交点所对应的散射角度值逐渐向小角度方向移动。
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１　引　　言

卷云由分布在大气高层的各种形状的冰晶粒子组成，一般位于大气对流层中上部到平流层底部，大约覆

盖地球表面的２０％
［１］。卷云的辐射特性对大气探测、气候模式、辐射传输以及遥感等方面都具有十分重要

的意义［２～４］，其中卷云中非球形冰晶粒子的吸收、散射特性的研究是进行卷云中辐射传输计算的前提。卷云

中冰晶粒子的散射特性与其形状、大小、取向比以及入射波长等因素有关。在目前的气候模式中，对卷云的

散射特性及其参数化的研究多采用等效球米氏（Ｍｉｅ）理论
［５，６］，也就是把非球形粒子的散射特性用同等（体

积或者表面积）大小的球形粒子的散射特性来代替。在辐射传输计算和大气遥感中，迫切需要包括多种多样

的非球形粒子的散射特性数据库。因此，对影响卷云中非球形粒子散射特性的各种因素有必要进行深入的

研究。粒子的取向比是影响其散射特性的重要因素之一，而目前国内外仅有少数文献涉及到取向比对冰晶

粒子散射特性影响的计算［７～１０］。

卷云中冰晶粒子的形状具有多样性，其中六角形冰晶粒子是最基本的粒子形状。本文以六角形冰晶粒

子为例，利用离散偶极子（ＤＤＡ）近似方法
［１１～１３］对随机取向的六角形冰晶粒子的米勒矩阵角分布进行数值
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计算，探讨取向比对不同尺寸参数六角形冰晶粒子米勒矩阵的影响。

２　米勒矩阵

米勒矩阵是描述散射体散射特性的一个重要物理参量，它为一个４×４的实矩阵，体现了散射体的所有

散射特性和极化特性，其具体形式为［１４］

犕 ＝

犕１１ 犕１２ 犕１３ 犕１４

犕２１ 犕２２ 犕２３ 犕２４

犕３１ 犕３２ 犕３３ 犕３４

犕４１ 犕４２ 犕４３ 犕

熿

燀

燄

燅４４

， （１）

对于随机取向且具有某种对称性的粒子，其米勒矩阵元素共有８个不为零

犕 ＝

犕１１ 犕１２ ０ ０

犕２１ 犕２２ ０ ０

０ ０ 犕３３ 犕３４

０ ０ 犕４３ 犕

熿

燀

燄

燅４４

， （２）

并且犕２１＝犕１２，犕４３＝－犕３４，这样只有６个元素是独立的：犕１１，犕１２，犕２２，犕３３，犕３４，犕４４
［１５］。各个米勒矩阵元

素表示的物理意义分别为：犕１１ 反映总的入射场强度在散射发生前后的变化情况，并且能反映出粒子尺寸参

数的总体信息；犕１２ 表示平行和垂直于散射平面的线性极化电磁波的去极化率；犕２２ 描述线性极化的入射波

（±９０°）相对应于线性极化的散射波（±９０°）的变化情况；犕３３，犕４４描述线性极化的入射波（±４５°）相对应于

线性极化的散射波（±４５°）的变化情况；犕３４描述圆极化的入射波相对应于线性极化的散射波（±４５°）的变化

情况。

大气中的粒子空间取向是随机的，对于随机取向冰晶粒子的米勒矩阵采用文献［１５］的方法来解决。在

计算过程中，需要给定非球形粒子的等效半径犚ｅｆｆ。采用等效体积的方法计算非球形粒子的等效半径，即用和

非球形粒子体积相同的球的半径作为非球形粒子的等效半径。对应的非球形粒子的尺度参数狓ｅｆｆ＝２π犚ｅｆｆ／λ，其

中λ为入射波的波长，取入射波长为０．５５μｍ，对应的冰晶粒子的复折射率为犿＝１．３１１＋３．１１×１０
－９ｉ

［１６］。

３　结果与分析

为研究随机取向六角形冰晶粒子的取向比对其米勒矩阵的影响，定义六角形冰晶粒子的取向比［９］

α＝犇／犔， （３）

式中犇为粒子横截面边长的２倍，犔为粒子的长度。不同等效球形粒子尺度参量狓ｅｆｆ及取向比分别为０．２，

０．４，０．６，０．８，１．０的相应六角形冰晶粒子尺度参量狓Ｌ＝２π犔／λ和狓Ｄ＝２π犇／λ，如表１所示。

表１ 六角形冰晶粒子的尺度参数狓Ｌ 和狓Ｄ 以及等效球形粒子尺度参数狓ｅｆｆ

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（狓Ｌ，狓Ｄ）ｏｆｈｅｘａｇｏｎａｌｉｃｅｃｒｙｓｔａｌｓａｎｄｔｈｅｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ狓ｅｆｆｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｐｈｅｒｅ

狓ｅｆｆ 狓Ｌ 狓Ｄ 狓ｅｆｆ 狓Ｌ 狓Ｄ 狓ｅｆｆ 狓Ｌ 狓Ｄ 狓ｅｆｆ 狓Ｌ 狓Ｄ α

５．４４３６３ １．０８８７３ １０．８８８５ ２．１７７７ ２１．７７７ ４．３５５４ ３２．６６５５ ６．５３３１ ０．２

３．４２９２７ １．３７１７１ ６．８５９３２ ２．７４３７３ １３．７１８６ ５．４８７４５ ２０．５７８０ ８．２３１１８ ０．４

１．０ ２．６１７０２ １．５７０２１ ２．０ ５．２３４６３ ３．１４０７８ ４．０ １０．４６９３ ６．２８１５６ ６．０ １５．７０３９ ９．４２２３４ ０．６

２．１６０３０ １．７２８２４ ４．３２１０９ ３．４５６８７ ８．６４２１８６．９１３７４ １２．９６３３ １０．３７０６ ０．８

１．８６１６９ １．８６１６９ ３．７２３８ ３．７２３８ ７．４４７６ ７．４４７６ １１．１７１４ １１．１７１４ １．０

　　计算结果表明，随机取向六角形冰晶粒子的米勒矩阵元犕２２与犕１１，犕４４与犕３３随其取向比的变化规律一

致。图１～４给出了不同尺度参量狓ｅｆｆ的六角形冰晶粒子，在取向比分别为０．２，０．４，０．６，０．８，１．０时，其米勒

矩阵元犕１１，犕１２，犕３３，犕３４随散射角变化曲线。从图１和图３可知，在尺度参量相同的情况下，冰晶粒子的前

向散射明显强于后向散射，说明粒子散射的能量主要集中在前向，且随着粒子取向比的增加，粒子的前向散

射逐渐增强，后向散射相应减小；随着粒子尺度参量的增加，后向散射与前向散射的差距明显增大，并且不同
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图１ 不同尺度不同取向比六角形冰晶粒子的米勒矩阵元素犕１１

Ｆｉｇ．１ Ｍｕｅｌｌｅｒｍａｔｒｉｘｅｌｅｍｅｎｔ犕１１ｏｆｈｅｘａｇｏｎａｌｉｃｅｃｒｙｓｔａｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅａｎｄａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｓ

图２ 不同尺度不同取向比六角形冰晶粒子的米勒矩阵元素犕１２

Ｆｉｇ．２ Ｍｕｅｌｌｅｒｍａｔｒｉｘｅｌｅｍｅｎｔ犕１２ｏｆｈｅｘａｇｏｎａｌｉｃｅｃｒｙｓｔａｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅａｎｄａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｓ

取向比的冰晶粒子的米勒矩阵元犕１１，犕３３角分布曲线逐渐向散射角减小方向靠拢。从图２可以发现，当粒

子尺度参数较小（例如狓ｅｆｆ＝１．０）时，不同取向比的冰晶粒子的米勒矩阵元犕１２在０～３０°范围内的变化趋势

一致，犕１２的值在３０°～１４０°范围内随着取向比的增大而增大，犕１２的值在大于１４０°的后向散射区域随着取向

比的增大而减小，减小的幅度不是很大。当粒子尺度参数增大时，不同取向比的冰晶粒子的米勒矩阵元犕１２

的角分布曲线变化趋势不再一致，并且在后向散射方向出现了振荡现象。

另外，随着粒子尺度参数的增大，不同取向比的冰晶粒子的米勒矩阵元犕１２角分布曲线越来越集中到前
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图３ 不同尺度不同取向比六角形冰晶粒子的米勒矩阵元素犕３３

Ｆｉｇ．３ Ｍｕｅｌｌｅｒｍａｔｒｉｘｅｌｅｍｅｎｔ犕３３ｏｆｈｅｘａｇｏｎａｌｉｃｅｃｒｙｓｔａｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅａｎｄａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｓ

图４ 不同尺度不同取向比六角形冰晶粒子的米勒矩阵元素犕３４
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向散射方向，并且集中的角度越来越窄；当尺度参数较大时，Ｍ１２的分布曲线出现了双模状态（出现极大值和

极小值），并且在犕１２角分布曲线集中的角度范围（尺度参数越大，此角度范围越小）内，犕１２的值随着取向比

的增大而减小。图４反映出，不同粒子尺度参数的犕３４的角分布曲线均为双模状态，粒子尺度参数较小（例

如狓ｅｆｆ＝１．０）时，犕３４的角分布曲线关于犕３４＝０对称，随着尺度参数的增大，这种对称性逐渐变差。在前向

散射一定角度范围内，粒子的米勒矩阵元犕３４的值随着取向比的增大而增大并且在极值处增大的幅度为最

大；在后向散射区域，犕３４的值随着取向比的增大而减小。另外，图１～４均表明，在相同尺度参量条件下，不
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同取向比粒子的所有米勒矩阵元素的角分布曲线都有一个交点，在该交点角度的粒子的散射强度不受取向

比的影响，并且随着粒子尺度参量的增加，交点所对应的散射角度值逐渐向小角度方向移动，这与宫纯文

等［１７］研究圆柱形粒子时得出的结论一致。此外，图２中犕１２分布曲线的交点随着粒子尺度参量的增加而消

失；图３中米勒矩阵元素犕３３分布曲线的交点出现了两个，并且随着粒子尺度参量的增加，此交点的个数先

减小后增加。造成上述现象的原因目前还不清楚，有待进一步深入研究。

４　结　　论

利用离散偶极子近似方法对具有不同取向比的六角形冰晶粒子的米勒矩阵进行了数值计算，给出了各

个米勒矩阵元素的角分布曲线，探讨了随机取向的六角形冰晶粒子的取向比对其米勒矩阵的影响。研究表

明：六角形冰晶粒子的取向比对其米勒矩阵存在着不同程度的影响；在相同尺度参量条件下，不同取向比粒

子的米勒矩阵元素的角分布曲线均存在一个交点，在该交点角度的粒子的米勒矩阵元素的值均不受取向比

的影响，并且随着粒子尺度参量的增加，交点所对应的散射角度值逐渐向小角度方向移动；此外，随着粒子尺

度参数的增大，不同取向比的冰晶粒子的米勒矩阵角分布曲线越来越集中到前向散射方向，并且集中的角度

越来越窄。取向比是影响非球形粒子散射特性的重要因素之一，通过数值计算所得到的非球形粒子的米勒

矩阵元素（犕１１，犕１２，犕３３，犕３４）的角分布图，可以确定卷云中冰晶粒子的结构以及这些粒子的散射特性，为进

一步深入研究卷云的辐射特性提供依据。
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