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基于米氏散射理论的水中悬浮颗粒物散射特性计算

Vo Quang Sang 冯 鹏 汤 斌 赵敬晓 蒋上海 魏 彪
重庆大学光电技术及系统教育部重点实验室 , 重庆 400044

摘要 降低或减少水体中悬浮颗粒物的光散射影响是直接光谱法检测水质化学需氧量(COD)的关键技术问题。为

此，依据米氏散射理论，采用改进型连分式结合后向递推算法，研究了紫外-可见光照射下水体中藻类和泥沙类悬浮

颗粒物的光散射特性。通过构造球形粒子的光散射模型，在入射光波波长为 200~1000 nm、悬浮颗粒物尺寸为 1~

200 μm 的条件下，分析和计算了散射光强度和角度的变化规律。仿真结果表明：当改变粒子尺寸，调节入射光波长

时，两种悬浮颗粒物的散射光强与散射角度呈现显著变化，这为进一步提高基于紫外-可见吸收光谱法的水质检测

精度和降低散射影响提供了依据。
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Study on Properties of Light Scattering Based on Mie Scattering
Theory for Suspended Particles in Water
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Abstract Reducing or decreasing light scattering effects of suspended particles in water is one of the key
technical issues of the direct spectroscopy chemical oxygen demand (COD) water quality detection. Therefore,
based on the Mie scattering theory, the improved continued fractions combining with backward recursion
algorithm is used to study ultraviolet (UV)- visible light scattering properties on the alga and sand suspended
particles in water. The light scattering models of spherical particles in water is built. The changes of light
scattering intensity and scattering angle are analyzed and calculated with particle size in the range of 1~200 μm
and the incident wavelength in the range of 200~1000 nm. The simulation results show that when the particle
size and the wavelength of incident light change, the scattered light intensity and angle are significantly changed
with two types of suspended particles. It is helpful to improve resolution and degrade the effect of scattering of
detection of water quality using UV-visible absorption spectroscopy.
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1 引 言
水是生命之源，水体(质)的优劣与人类健康密切相关，水质检测则是确保水环境的必备工作之一。众所

周知，化学需氧量(COD)反映了水体中还原性物质的污染程度，是评价水质的一个重要指标。目前，国际上

水质 COD检测方法主要包括化学法和物理法。作为物理方法典型代表的直接紫外-可见光谱法，因其高效

率、操作简便和无二次污染等特点，迅速成为水体(质)COD测量领域的研究热点之一 [1]。
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然而，水体中悬浮物、颗粒物及其他污染源是水体中的不稳定成分，光与之相互作用会产生包括吸收、

散射和折射等一系列的物理现象，从而对基于直接光谱法进行水体(质)COD测量产生严重的干扰。因此，

欲降低水体中悬浮物及颗粒物对水质测量的影响，必须研究分析水体(质)中悬浮颗粒物的光散射特性。

近年来，国内外有关学者利用米氏散射理论对气体中悬浮粒子开展了富有成效的研究工作。在国内，

郭二果等 [2]提出了从悬浮粒子的大小、来源、成份以及三者间的相互关系等几个方面详细阐述了城市空气悬

浮颗粒物的理化性质；邵理堂等 [3]针对固定污染源烟尘颗粒物，通过 1~10 μm 烟尘颗粒物米氏散射对 DOAS

影响的数值模拟和实验研究得出其散射光强与颗粒粒径分布；郝增周等 [4]描述沙尘气溶胶粒子群的粒径尺

度分布 ,计算了沙尘气溶胶粒子群在 0.2~40 μm 波段间对太阳短波辐射和地球大气长波辐射的单次散射反

照率、散射相矩阵函数。国外根据经典米氏散射理论，一些学者设计并优化了悬浮粒子散射的计算方法，完

善了悬浮粒子米氏散射理论 [5-12]。然而，值得注意的是，上述国内外研究成果主要是针对气体中颗粒物引起

的散射模型，鲜有学者针对液体中悬浮颗粒物引起的散射模型进行计算、分析和研究。鉴于此，依据米氏散

射理论和悬浮颗粒物特性，本文针对水中藻类和泥沙两类球形悬浮颗粒物的光学散射特性开展了研究工

作，取得了预期的研究成果。

2 球形颗粒物的散射理论
根据光与物质的相互作用原理，当一束光入射到水体(质)中时，会产生包括透射、折射、散射等一系列物

理现象。仅就散射而言，又可分为弹性散射与非弹性散射，后者不是本文的研究内容，此处不再进一步阐

述。对于弹性散射，主要包括瑞利散射、米氏散射和无选择性散射三类，其特性与入射光波波长，水体中悬

浮颗粒物尺寸、密度和形状等参数密切相关 [12]。通常而言，当水中悬浮物颗粒尺寸远小于入射光波波长时，

可采用瑞利散射描述散射光强与光波波长之间的关系进行表征；当悬浮物颗粒尺寸与光波波长相当时，则

可利用米氏散射进行表征 [13]。

米氏散射理论是米氏针对平面单色波入射位于均匀介质的球形颗粒物时，基于麦克斯韦方程组所推导

出的一套关于描述球体散射的严格数学解析表达式 [14]。本文所研究的悬浮颗粒物，其粒子半径尺寸范围为

1~200 μm ，与入射的可见-紫外光波波长相近，因此可利用米氏散射理论来处理水中悬浮颗粒物与光的相

互作用时的散射特性。

图 1是笛卡尔坐标系下球形颗粒各参数示意图。为便于衡量散射光强与颗粒物尺寸以及入射光波长之

间的关系，定义其尺寸参数 x = 2πr/λ，其中 λ为入射光波波长，r 为球心到观测点 P的距离，θ 为散射角，是

OY轴与 OP之间的夹角 [15]。当振幅为 E，光强为 I0 的线偏振平面波入射光照射球体颗粒物时，距离颗粒物 r

处，P点的散射光强 I s 为

I s = λ2

4πr2 I0 [i1(θ) + i2 (θ)] = λ2

4πr2 I0[ ]|| S1(θ) 2 + || S2 (θ) 2
, (1)

式中 i1(θ) 是与入射光方向平行的光强分量，i2 (θ) 是与入射光方向垂直的光强分量，S1(θ) 和 S2 (θ) 分别表示垂

直和平行于散射面的两个分量振幅函数，

S1(θ) =∑
k = 1

∞ 2k + 1
k(k + 1) (akτk + bkπk) , (2)

S2 (θ) =∑
k = 1

∞ 2k + 1
k(k + 1) (akπ k + bkτk) , (3)

式中角方程系数 πk 和 τk 是散射角 θ 的函数，可由第一类 Legendre多项式表示为 [16]

πk = 2k - 1
k - 1 μπk - 1 - k

k - 1πk - 2   , (4)

τk = kμπk - (μ + 1)πk - 1     , (5)

μ = cos θ, π 0 = 0, π1 = 1  , (6)

因此，综合(4)~(6)式可得

πk = P
(1)
k (cos θ)
sin θ = dPk(cos θ)

d(cos θ) , (7)
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τk = dP (1)
k (cos θ)

d(cos θ) , (8)

ak 和 bk 是米氏散射系数，由颗粒物的尺寸参数 x 、复折射率m、Bessel函数和Hankel函数构成，可表示为 [16]

ak = φk(x)φ′
k(mx) - mφ′

k(x)φk(mx)
ζk(x)φ′

k(mx) - mζ ′
k(x)φk(mx) , (9)

bk = mφk(x)φ′
k(mx) - φ′

k(x)φk(mx)
mζk(x)φ′

k(mx) - ζ ′
k(x)φk(mx) , (10)

式中 m = m1 + im 2 ，m1 与 m 2 分别是其实部与虚部，实部表示颗粒物对光的散射，虚部则表示了颗粒物对光的

吸收 [15]，当虚部不为零时，表示颗粒物有吸收作用，

φk(z) = æ
è

ö
ø

zπ
2

1 2 Jk + 1/2 (z) , (11)

ζk(z) = æ
è

ö
ø

zπ
2

1 2H(2)
k + 1/2 (z) , (12)

式中 z 可以是 x 或 mx ，Jk + 1/2 (z) 和 H k + 1/2 (z) 分别是半整数阶的 Bessel函数和第二类 Hankel函数 [15]，ζ ′
k(z) 和

φ′
k(z) 则表示 ζk(z) 和 φk(z) 的微商，二者之间满足如下递推关系式 [16-17]：

φk(z) = 2k - 1
z

φk - 1(z) - φk - 2 (z),
φ′

k(z) = φk - 1(z) - k
z
φk(z),

ζk(z) = 2k - 1
z

φk - 1(z) - φk - 2 (z),
ζ ′

k(z) = ζk - 1(z) - k
z
ζk(z). (13)

图 1 笛卡尔坐标系下米氏散射球形粒子示意图

Fig.1 Illustration of spherical particle Mie scattering in Cartesian coordinate

3 数值计算
由第 2节的分析可知，米氏散射算法关键在于对 S1(θ) 和 S2 (θ) 两个振幅函数的求解 [15-17]，核心是对角方程

系数 πk 和 τk 的精确计算。因此，本文以经典连分式方法为基础，结合米氏散射理论的改进算法 [17]，通过迭

代递推的方式实现对散射系数的求解，算法流程如图 2所示。

首先，输入颗粒尺寸因子 x 及复折射率系数 m ，依据(11)~(13)式通过迭代即可计算 φk(x) 和 ζk(x) 。设置

迭代的初始条件为

φ-1(z) = cos z,
φ0 (z) = sin z,
ζ-1(z) = cos z - i sin z,
ζ0 (z) = sin z + i cos z,
π-1 = π 0 = π′

0 = π′
1 = 0. (14)

为保证计算精度，迭代次数 N需满足一定条件，本文采用 Wiscombe[9] 给出的迭代递推经验公式来进行

求解 , 如下式所示：

3
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图 2 散射光强计算流程图

Fig.2 Flow chart for calculation of scattering intensity

N s =
ì

í

î

ïï

ïï

x + 4x1 3 + 1                          (0.02 ≤ x ≤ 8)
x + 4.05x1 3 + 1        (8 < x < 4200)
x + 4x1 3 + 2                        (4200 ≤ x ≤ 20000)

, (15)

N = max[N s, |mx|] + 15 ，其中 N s 为递推算法中的上限次数。

(14)式中，令 z = mx ，代入数值变量便可计算出迭代初始值，而后将其代入(13)式进行迭代，得到每次迭

代的 φk(z) , φ′
k(z) , ζk (z) 以及 ζ ′

k(z) 的值，相应可求出米氏散射系数 ak 和 bk 。同理，依据(7)、(8)式和初始条件可

求出角方程系数 πk 和 τk 。把 ak , bk , πk , τk 代入(2)式和(3)式便可得到两个振幅函数 S1(θ) 和 S2 (θ) 。根据连

分式法理论以及米氏散射计算的改进算法 [16]，ak 和 bk 可改写为

ak = [Dk(mx)/m + k/x]φk(x) - φk - 1(x)
[Dk(mx)/m + k/x]ζk(x) - ζk - 1(x) , (16)

bk = [mDk(mx)/m + k/x]φk(x) - φk - 1(x)
[mDk(mx)/m + k/x]ζk(x) - ζk - 1(x) , (17)

式中

Dk(mx) = φ′
k(mx)

φk(mx) = - k
mx

+ Jk - 1/2 (mx)
Jk + 1/2 (mx) . (18)

对计算 φk(z) 中的半整数阶的 Bessel函数进行如下变量定义：

Sk = Jk - 1/2 (mx)
Jk + 1/2 (mx) =

2k + 1
mx

+ 1
-(2k + 3)

mx
+ 1

2k + 5
mx

+ 1
-(2k + 7)

mx
+ ...

. (19)

设初始循环控制变量 k=1，迭代至 k=N时，满足 |Sk+1-Sk|< ε 计算停止，其中 ε 为任意给定很小的数。连

分式法虽然计算较为耗时，但其计算过程独立性较强，每一步运算与前后项的准确性无关，保证了计算过程

收敛，提高了算法稳定性。

4 结果与讨论
4.1 散射光强随粒子的尺寸参数的变化

由于水体中悬浮颗粒的尺寸、形状和结构差异较大，不同颗粒在不同环境下的光学特性较为复杂，难以

对每一种粒子均进行光学散射特性分析。因此，本文选取对光传输特性影响较大的黄色物质和非色素悬浮

4
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颗粒物进行分析，其典型代表是藻类和泥沙，具有吸收和散射双重光学特性。表 1列出了在不同入射波长的

光波作用条件下，藻类及泥沙类悬浮颗粒物所对应的近似相对复折射率 [18-19]。

表 1 不同波长条件下藻类和泥沙类悬浮颗粒物的复折射率

Table 1 Complex refractive index of alga and sand particles at different wavelengths

Wavelength λ /nm

Complex

refractive index m

Alga particle

Sand particle

200

1.19-0.035i

1.54-10-5i

400

1.18-0.065i

1.53-10-4i

600

1.18-0.070i

1.52-10-4i

800

1.16-0.058i

1.51-10-3i

1000

1.15-0.045i

1.50-10-3i

由表 1可以看出，对于水中藻类悬浮颗粒物，其复折射率的虚部数值较大，表示对光的吸收作用较强，而

泥沙悬浮颗粒物复折射率的虚部较小，约为 10-4 量级，其对光的吸收较弱，因此泥沙颗悬浮粒物可视为非吸

收性悬浮粒子。在不同入射波长的可见光和近红外激光波为 200~1000 nm 作用条件下，对半径范围在 1~
200 μm 的藻类颗粒物进行了仿真。不同入射光波长条件下，不同尺寸藻类悬浮颗粒物的相对散射光强分

布如图 3所示。图 3(a)~(d)依次对应于颗粒物半径 r=1，10，50，200 μm ，入射光波长为 200，400，600，800，

1000 nm时，相对散射强度的变化规律。不难看出，不同波长条件下，散射光强主要集中于前向(散射角位于

0°~90°)，且波长越大，前向集中越明显；对于特定波长，随着颗粒物尺寸的增大，后向(散射角位于 90°~180°)
散射强度也相应增大，说明大尺寸颗粒物后向散射效应较为明显。此外，颗粒物尺寸不变时，随着光波长的

增大，散射光强呈现逐渐增大的趋势。如图 3(a)所示，当颗粒物尺寸较小时(r=1 μm )，前向和后向散射强度

基本对称，波动较小。但随着颗粒物的尺寸增大，前向散射振荡加剧，散射光强分布不再呈对称分布，说明

颗粒物尺寸对散射光强分布影响显著，尺寸越大，光强分布越复杂。

图 3 不同尺寸条件下藻类粒子散射光强分布

Fig.3 Distributions of scattering intensity with different sizes of alga particle

与藻类颗粒物类似，对于粒子半径范围为 1~200 μm 的泥沙悬浮颗粒物，计算了不同入射波长 (200~

1000 nm)条件下的散射光强分布，结果如图 4所示。图 4(a)~(d) 依次对应于颗粒物半径为 1，10，50，200 μm
时的散射光强分布。与藻类粒子光强分布不同的是，泥沙粒子的散射强度曲线出现了较强的振荡，没有明

显的规律性，且后向散射振荡尤为剧烈。对于特定尺寸的泥沙粒子，不同入射波长之间的强度曲线互相重

叠，并未体现出藻类粒子的强度随波长增加而增加的特性。需要指出的是，当粒子半径较小时(r=1 μm )，粒

子半径与光波波长存在量级上的差距时，体现为瑞利散射，前后向散射趋于相等。图 4(b)~(d)则说明，随着

5



52, 013001(2015) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

013001-

波长和颗粒物半径的增大，前后散射光强失去对称性，前向散射光强强度逐渐稳定增加；受夫琅和费衍射效

应的影响，后向散射振荡加剧，强度曲线中存在较多不规则分布的最大值和最小值。

综上可得出，颗粒物尺寸大小对散射光强分布具有显著影响。对于非吸收性的颗粒物，当其复折射率

m 为实数或虚部很小的时候，散射光强震荡效应明显；而对吸收性的颗粒物，其复折射率 m 虚部较大时，散

射光强主要集中于前向。

图 4 不同尺寸时泥沙粒子散射光强分布

Fig.4 Distributions of scattering intensity with different sizes of sand particle

4.2 散射角与散射光强的关系

根据米氏散射理论，不同入射光波长的作用条件下，藻类及泥沙类悬浮颗粒物的近似复折射率以及粒

子的尺寸参数也发生改变，即散射角与散射光能量之间存在必然的联系。针对粒子半径 r=20 μm 时两种颗

粒物在不同波长下，相对散射光强(简称相对光强)随散射角变化的情况进行了比较分析，结果如图 5所示。

图 5(a)~(f)分别给出了 200~1000 nm 时藻类和泥沙的相对光强随散射角变化的分布图。可见，相对光强主

要分布于前向 0°~80°之间，且随着颗粒物尺寸参数 x 的减小(即入射波长 λ的增大)，相对光强能量峰值逐渐

降低。当散射角 θ =0°时，相对光强能量最大；θ 愈大，相对光强愈小且呈指数振荡衰减。图 5(a)~(c)显示，

当入射光波波长较小时(200~400 nm)，在较大散射角范围内两种颗粒物的散射光曲线分布比较接近。藻类

粒子曲线相对平稳，泥沙粒子由于对光几乎没有吸收，散射光变化较为复杂，曲线的振荡较为剧烈。图 5(d)~
(f)显示，当入射光波波长较大时(600~1000 nm)，相对光强峰值幅度降低，振荡加剧，振荡间隔变大。因此，

使用较小波长入射光，在较小散射角度内观察，散射光能量较为集中，效果更好。

5 结 论
针对水中悬浮颗粒物的两类典型代表——藻类和泥沙类，依据等效球体米氏散射理论，采用改进型连

分式结合后向递推算法，研究了紫外-可见光对水体中悬浮颗粒物的光散射强度特性。研究结果表明，入射

光波长、颗粒物的尺寸及散射角都会影响悬浮藻类和泥沙类粒子的相对散射光强度。对于藻类粒子，随着

波长和颗粒物尺寸的增大，散射光强亦逐渐增大，但散射光强分布的对称性开始变差且呈现前向集中的趋

势，同时散射光强集中分布在较小的散射角范围内。而对于泥沙类粒子，属于非吸收悬浮颗粒物，其散射光

强分布相对复杂。除部分变化特性跟藻类类似外，随着入射光波长和粒子尺寸的增大，散射光强曲线出
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图 5 藻类及泥沙颗粒物相对散射光强随散射角的变化关系

Fig.5 Relationship between relative scattering intensity and scattering angle for alga and sand particles

现了剧烈振荡，但两种粒子光强分布在散射角较小时吻合程度较高。这对于进一步提高基于基于紫外-可

见吸收光谱法的水质检测精度，降低散射干扰提供了必要的理论依据和数据支撑。
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