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摘要　利用离散偶极子近似方法对粘附不同粒径、不同化学成分大粒子的复杂凝聚粒子的光散射特性进行了研

究，数值计算了复杂凝聚粒子的散射强度和线偏振度随散射角的分布规律，分析了大粒子的粒径、化学成分对整个

凝聚粒子光散射特性的影响。研究表明，凝聚粒子中大粒子的粒径和化学成分对整个凝聚粒子的光散射特性影响

较大，此影响随着大粒子粒径的增大变得更加明显。
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１　引　　言

大自然中存在着许多由微小粒子组成的形状不规则的凝聚粒子，如大气中的气溶胶粒子、星际尘埃粒

子和烟幕粒子等。在环境监测、大气遥感、烟幕消光机理、通信、目标探测以及对星际空间的认识等方面，研

究这些凝聚粒子对光波的散射特性具有非常重要的学术意义和应用价值。因此，凝聚粒子的散射特性是近

年来研究的一个重要方向，随着军事的高科技化、人们对于环境保护越来越重视、生物医学的发展以及通信、

遥感、雷达目标识别技术的发展，团簇粒子散射特性的研究不断地被推向新的阶段。对随机分布的团簇粒子

的研究可以掌握烟尘团簇粒子的散射特性，进而研究其形成机理以及形态特性，达到人为地利用其有利方

面，控制、监测其不利方面的目的。同时，对于团簇粒子的研究还可以进一步推动大气光学的进展和对尘埃

粒子散射特性的研究［１］，这对于人们加深对星际空间的认识也起到巨大的促进作用。

大气中的烟尘粒子是由大量粒度非常小的基本粒子随机组成的具有分形结构的凝聚粒子［２］。形成凝聚

粒子的基本粒子的粒径范围比较窄［３］，为简单起见，以往学者均将凝聚粒子看作是由同一粒径的基本粒子组

成的群聚粒子［４～６］。然而，自然界中的气溶胶粒子在运动过程中会碰到粒径比较大的粒子，这时它们会粘附
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在一起形成比较复杂的凝聚粒子，对于此类粒子的光散射特性的研究目前还未见报道。为此，本文利用离散

偶极子近似（ＤＤＡ）方法对粘附不同粒径、不同化学成分大粒子的复杂凝聚粒子的光散射特性进行了研究，

给出了复杂凝聚粒子的散射强度和线偏振度随散射角变化的分布规律，深入探讨了复杂凝聚粒子中大粒子

的粒径、化学成分对整个凝聚粒子光散射特性的影响。

２　基本理论

２．１　离散偶极子近似方法

ＤＤＡ方法由Ｐｕｒｃｅｌｌ等
［７］于１９７３年首次提出，经过Ｄｒａｉｎｅ等

［８，９］的进一步改进，逐步发展成一种成熟

的算法，并广泛应用于分析星际灰尘和大气气溶胶的光散射特性。ＤＤＡ方法的基本思想是：将连续散射物

体近似为有限个可极化的点阵，每个点通过对局域电场（入射场以及其他点的辐射场）的响应获得偶极矩，

散射体上所有点在远场的辐射的总和构成散射场。若将散射体离散为犖 个点，每个点的极化率为α犼，坐标

为狉犼，所处的电场为犈犼，则该点的偶极矩犘犼为

犘犼 ＝α犼犈犼 ＝α犼（犈ｉｎｃ，犼－∑
犾≠犼

犃犼犾犘犾）， （１）

式中犈犼是入射场犈ｉｎｃ，犼与其他犖－１个偶极子的散射场的总和，系数犃犼犾为一个３×３矩阵：

犃犼犾 ＝
ｅｘｐ（ｉ犽狉犼犾）

狉犼犾
犽２（狉犼犾狉犼犾－犐３）＋

ｉ犽狉犼犾－１

狉２犼犾
（３狉犼犾狉犼犾－犐３［ ］）， （２）

式中犽＝２π／λ，λ为入射波长；狉犼犾 ＝ 狉犼－狉犾 ，狉犼犾 ＝ （狉犼－狉犾）／狉犼犾，犐３ 为３×３单位矩阵。

若定义犃犼犼 ＝α
－１
犼 ，则偶极矩犘犼满足３犖 个复线性方程

∑
犖

犾＝１

犃犼犾犘犾 ＝犈ｉｎｃ，犼． （３）

由（３）式可解出犘犾，解出犘犾后就可得到烟尘凝聚粒子的一切散射特征量。其中粒子散射光矢量平行于散射

平面的分量的光强（即平行散射强度）犐１、垂直于散射平面的分量的光强（垂直散射强度）犐２ 以及线偏振度犘

分别表示为［１０］

犐１ ＝犕１１＋犕１２， （４）

犐２ ＝犕１１－犕１２， （５）

犘＝－
犕１２
犕１１

＝
犐２－犐１
犐２＋犐１

， （６）

式中犕１１既能反映粒子尺寸参数的总体信息，又能反映入射强度在散射发生前后的变化情况；犕１２表示平行

于垂直极化波的去极化特征。

２．２　计算模型

文中的凝聚粒子是由分形结构的团簇粒子与粒径较大的单个球形粒子组成的，如图１所示，其中分形结

构的团簇粒子是在ＣｌｕｓｔｅｒＣｌｕｓｔｅｒＡｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ模型
［１１］的基础上利用计算机进行模拟而成。团簇粒子的分

形结构可以表示为［１１］

犖 ＝犽ｆ（犚ｇ／犪）
犇
ｆ， （７）

式中犖 为团簇粒子包含的原始微粒的数量，犽ｆ为分形因子，犇ｆ为分形维数，犪为原始微粒半径，犚ｇ 为团簇粒

子的平均回转半径。文中表征团簇粒子分形结构的参数 分形维数和分形前向因子的取值分别为１．８和

５．８
［１２～１５］。

大气中的烟尘凝聚粒子空间取向是随机的，其光散射特性参数采用下式进行数值计算［８］

〈犙〉＝
１

８π
２∫
２π

０
∫
１

－１
∫
２π

０

犙（β，Θ，Φ）ｄβｄ（ｃｏｓΘ）ｄΦ， （８）

式中 〈犙〉为烟尘凝聚粒子某散射特征量的统计平均值；犙（β，Θ，Φ）为系统坐标中某特定取向时烟尘凝聚粒

子散射特征量；理论上，方位角的取值应取尽所有的值，即β∈［０，２π），Θ∈［０，π），Φ∈［０，２π），但是，由于受

到计算资源的限制，只要所取的方位角个数能够满足要求即可。研究表明［１４］，方位角的选取在狀β，狀Θ，狀Φ 分别
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为１０，７，７时，即４９０个方位角足以满足计算要求。所有计算结果均采用此方案。

图１ 粘附于不同大小气溶胶粒子的烟尘凝聚粒子

Ｆｉｇ．１ Ａｇｇｒｅｇａｔｅｓｆｏｒｍｅｄｂｙｆｒａｃｔａｌｓｏｏｔｃｌｕｓｔｅｒｓａｔｔａｃｈｅｄｔｏａｌａｒｇｅｒａｅｒｏｓｏｌｐａｒｔｉｃｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓ

图２ 复杂烟尘凝聚粒子、单个大粒子的散射强度（犐１，犐２）和线偏振度角分布曲线

Ｆｉｇ．２ Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｌｅｘａｇｇｒｅｇａｔｅｓａｎｄｓｉｎｇｌｅｌａｒｇｅｐａｒｔｉｃｌｅ

３　数值结果与分析

计算中，团簇粒子中基本粒子数目犖＝１００，原始微粒半径犪＝２０ｎｍ，对应的等效半径（等体积球形粒子

的半径）为９２．８３ｎｍ，入射波长λ＝０．６２８μｍ，对应的烟尘、硫酸盐、尘埃粒子的复折射率分别为１．７５＋

ｉ０．４３５
［１６］，１．４４

［１７］，１．５３＋ｉ０．００８
［１７］。

图２给出复杂烟尘凝聚粒子以及单个大粒子的平行散射强度犐１、垂直散射强度犐２ 和线偏振度的角分布

曲线。图２（ａ１）～（ａ３）表示复杂烟尘凝聚粒子的平行、垂直散射强度以及线偏振度散射角分布随单个烟尘

大粒子粒径的变化，其中大粒子的半径分别取为０．０５μｍ和０．１０μｍ。由图２（ａ１）～（ａ３）可知，随着大粒子

粒径的增大，烟尘凝聚粒子的平行散射强度在前向和后向散射区域均增强，前向散射增强的幅度明显大于后

向散射，而在侧向散射区域（散射角９０°附近），大粒子的影响不明显。垂直散射强度随着大粒子粒径的增大

而整体增大，同样前向散射强度显著增强。大粒子对烟尘凝聚粒子的线偏振度的影响主要表现在侧向散射

区域，随着粒径的增大，线偏振度的峰值幅度减小，同时峰值点向大散射角度方向移动，这与单个球形粒子的

散射特性相似。图２（ｂ１）～（ｂ３）给出了复杂烟尘凝聚粒子的平行、垂直散射强度以及线偏振度与单个大粒

子相应散射特征量的对比，其中大粒子的半径为０．１０～０．３０μｍ。通过对比，可以非常清楚地看到随着大粒

子粒径的增大，复杂凝聚粒子的光散射特性与单个大粒子的光散射特性的差别逐渐减小。总之，随着大粒子

粒径的逐渐增大，单个大粒子的散射在整个凝聚粒子散射中所占的比重逐渐增大；当大粒子半径大于团簇粒
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子的等效半径３倍时，其散射在整个凝聚粒子的散射中占主导地位，此时整个凝聚粒子可以用单个大粒子替

代来研究其散射特性。

自然界中的烟尘团簇粒子在运动过程中，可能粘附不同化学成分组成的大粒子，例如硫酸盐、尘埃、不定

型碳、石墨粒子等。当然大粒子的化学成分的变化对复杂凝聚粒子的光散射特性产生重要的影响。图３给

出不同类型复杂凝聚粒子的平行散射强度犐１，垂直散射强度犐２ 和线偏振度随散射角变化分布曲线，其中

图３（ａ１）～（ａ３）所示大粒子的半径为０．０５μｍ，图３（ｂ１）～（ｂ３）为０．１μｍ，图中大粒子均为硫酸盐、尘埃以

及烟尘粒子。由图３可以发现，大粒子粒径比较小时，其化学成分对复杂凝聚粒子的散射光强度的影响主要

分布在前向散射区域，对后向散射几乎不产生影响，线偏振度不受大粒子化学成分的影响。随着大粒子粒径

的增大，化学成分对复杂凝聚粒子的光散射特性的影响逐渐增强，对散射光强度的影响以前向散射尤为明

显。大粒子粒径较小时，其散射特性对整个凝聚粒子的散射特性影响不大，主要以烟尘团簇粒子的散射为

主；随着粒径的增大，大粒子的散射在整个凝聚粒子的散射中所占的比重逐渐增大，因此，大粒子粒径较大

时，其化学成分的变化对整个凝聚粒子的散射特性的影响比较明显。

图３ 不同类型复杂烟尘凝聚粒子的散射强度（犐１，犐２）和线偏振度角分布曲线

Ｆｉｇ．３ Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｌｅｘａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

４　结　　论

利用ＤＤＡ方法对复杂凝聚粒子的光散射特性进行了研究，给出了凝聚粒子的平行、垂直散射强度和线

偏振度随散射角的分布规律，分析了复杂凝聚粒子中大粒子的粒径、化学成分对整个凝聚粒子光散射特性的

影响。研究结果表明：１）随着凝聚粒子中大粒子粒径的增大，烟尘凝聚粒子的平行、垂直散射强度均整体增

大，前向散射增大的幅度明显大于后向散射；线偏振度的峰值幅度逐渐减小，同时峰值点向大散射角度方向

移动。２）大粒子粒径比较小时，化学成分对复杂凝聚粒子的平行、垂直散射强度的影响主要集中在前向散

射区域，并且对线偏振度角分布的影响不明显。随着粒径的增大，化学成分对复杂凝聚粒子的光散射特性的

影响逐渐增强。总体来说，凝聚粒子中大粒子的粒径和化学成分对整个凝聚粒子的光散射特性影响较大，并

且此影响随着大粒子粒径的增大会更加明显，当大粒子的半径大于团簇粒子等效半径３倍时，大粒子的光散

射在整个凝聚粒子光散射中占统治地位，此时可以将凝聚粒子用单个大粒子替代来研究复杂凝聚粒子的光

散射特性。
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