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高阶矢量贝塞尔涡旋波束的单球形气溶胶
粒子散射特性研究
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摘要　运用广义洛伦兹Ｇ米散射理论(GLMT)研究了高阶矢量贝塞尔涡旋波束的单球形气溶胶粒子的散射特性,将直

角坐标系下沿z轴方向传播的贝塞尔波束的电磁场强度各分量表达式转化成球坐标系下各个分量的表达式,使用

GLMT中的积分局部近似法计算贝塞尔涡旋波束的波束因子,进而计算在轴入射的高阶矢量贝塞尔涡旋波束的单球

形气溶胶粒子散射.以硝酸铵球形粒子为例,通过数值计算,讨论了不同拓扑荷数和半圆锥角矢量贝塞尔涡旋波束

与气溶胶粒子作用的微分散射截面随散射角变化的分布,以及消光截面、散射截面和吸收截面随均匀球形气溶胶粒

子尺寸参数的变化情况.结果表明,随着贝塞尔涡旋波束拓扑荷数的增大,粒子微分散射截面值逐渐减小;拓扑荷数

一定的贝塞尔涡旋波束随着光束半圆锥角的增大,消光截面、散射截面和吸收截面各值整体上趋向减小.
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Abstract　Herein basedongeneralizedLorenzＧMietheory GLMT  thescatteringcharacteristicsofsingle
sphericalaerosolparticlesilluminated by a highＧorder vector Besselvortex beam areinvestigated敭The
electromagneticfieldexpressionofeachcomponentoftheBesselvortexbeam propagatingalongz axisina
rectangularcoordinatesystemistransformedintoanexpressionofeachcomponentinthesphericalcoordinate
system敭ThebeamfactorsoftheBesselvortexbeamarecalculatedbytheintegrallocalizedapproximationmethodin
GLMT andthenthescatteringofsinglesphericalaerosolparticlesilluminatedbytheaxiallyＧincidentBesselvortex
beamiscalculated敭TakingtheammoniumＧnitratesphericalparticlesasexamples thedistributionofvariationinthe
scatteringangleforthedifferentialscatteringcrossＧsectionoftheinteractionbetweenaerosolparticlesandvector
BesselvortexbeamswhichhavedifferenttopologicalchargesandhalfＧconeanglesarediscussedbynumerical
calculation敭Furthermore variationsoftheextinction absorption andscatteringcrossＧsectionswiththesize
parametersofuniformlysphericalaerosolparticlesarediscussedaswell敭Resultsshowthat withincreasing
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１　引　　言

贝塞尔波束是自由空间标量波动方程沿波束传

播方向的一组特殊的解[１],其光的电磁场可以使用

柱贝塞尔函数描述.由于在传输的过程中,贝塞尔

波束的电磁场强度分布不随传输距离而变化,所以

Durnin等[２]将贝塞尔波束命名为“无衍射波束”.
由于贝塞尔波束具有这样的特点,受到广大研究工

作者的关注,Vaity等[３]和 Walde等[４]研究了傅里

叶变换方法产生贝塞尔光束;Yang [５]分析了一种

双光子叠加结构贝塞尔光束的产生;胡润等[６Ｇ７]研究

了离轴像散对高阶贝塞尔光束的影响,研究了部分

相干螺旋贝塞尔光束的传输特性,同时分析了相干

度对其传输特性的影响;倪丹丹等[８]研究了中心主

瓣尺寸可精细调控的类贝塞尔光束;Mitri[９Ｇ１０]研究

了贝塞尔波束对电介质粒子的捕获与操控;Li等[１１]

研究了贝塞尔波束对电磁瑞利吸收粒子的力矩;

Yang等 [１２]研究了贝塞尔波束对生物细胞的捕获;

Thanopulos等[１３]分析了贝塞尔波束对大气气溶胶

粒子的捕获.
对零阶贝塞尔波束粒子散射的研究已有一些报

道,Mitri[１４]使用积分法计算了均匀球形粒子对贝

塞尔涡旋波束的散射场强度;Cui等[１５]使用表面积

分方程法(SIEM)研究了零阶贝塞尔波束与任意形

状粒子的散射;Chen等[１６]使用广义洛伦兹Ｇ米理论

(GLMT)研究了零阶贝塞尔波束与偏心球粒子的散

射特性;Qu等[１７]使用积分局部近似法结合矢量球

谐波函数理论研究了零阶贝塞尔波束与各向异性介

质球粒子的散射特性,上述研究集中于低阶贝塞尔

光束的散射问题.对于高阶贝塞尔光束,Mitri[１８]

使用GLMT的积分法计算了高阶贝塞尔涡旋波束

与均匀球形粒子的散射远场的三维分布;Cui等[１９]

使用SIEM计算了非衍射贝塞尔三角波束以任意方

向入射粒子远场的微分散射截面随散射角的分布;

Yu等[２０]使用表面积分方程法计算了非衍射贝塞尔

三角波束入射多粒子远场的微分散射截面随散射角

的分布;Qu等[２１]将高阶贝塞尔波束展开为球矢量

波函数,研究了多层手征粒子的散射特性,并对其轨

道角动量谱进行了分析.然而,目前高阶贝塞尔涡

旋光束应用于大气气溶胶粒子的散射仍未见公开报

道,高阶贝塞尔涡旋光束半圆锥角波束散射的消光

截面、散射截面和吸收截面,以及各截面随球形粒子

尺寸参数的变化,亟待分析研究.
本文采用GLMT结合波束因子及积分局部近

似法计算了高阶矢量贝塞尔波束与单球形气溶胶粒

子作用的微分散射截面(DSCS)随散射角的变化,计
算了消光截面、散射截面和吸收截面随球形气溶胶

粒子尺寸参数的变化曲线,以及高阶矢量贝塞尔波

束的半圆锥角对各截面的影响,计算结果可用于气

溶胶粒子的探测分析.

２　理论分析

贝塞尔涡旋波束的电场分布可以使用柱贝塞尔

函数表述,且电场的表达式为自由空间标量方程沿

z轴传播的一组特殊解,在柱坐标系中可以表示为

E(r,ϕ,z)＝E０exp(ikzz)Jl(kRR)exp(±ilϕ),
(１)

式中:E(r,ϕ,z)为贝塞尔涡旋波束的电场强度;E０

为电场振幅;z为z轴坐标;ϕ 为柱坐标系中的角坐

标;l为贝塞尔函数阶数;R 为柱坐标系下的径向坐

标;Jl为l阶柱贝塞尔函数;kR＝ksinα 为横向波

束;kz＝kcosα为轴向波束.使用角谱理论展开后,
贝塞尔波束可以看成由多个波矢量位于同一圆锥体

上的等振幅平面子波相干叠加而成,其中所有平面

子波的波矢量与z 轴的夹角为α,且α 可称为贝塞

尔波束的衍射角,也可以被称为半圆锥角.
在直角坐标系OBxyz中,贝塞尔涡旋波束电磁

场的各个分量的表达式[１８]为

Ex ＝
１
２E０ exp[i(kzz＋lϕ]× １＋

kz

k －
k２Rx２
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式中:Ex 为x 方向电场强度分量;Ey 为波束y 方

向电场强度分量;Ez 为波束z 方向电场强度分量;

Hx 为x 方向磁场强度分量;Hy 为y 方向磁场强度

分量;Hz 为z 方向磁场强度分量 ;ϕ＝arctan(y/

x);k 为波数;ε为介电常数;kz＝kcosα 为轴向波

数;R＝ x２＋y２;l为高阶贝塞尔涡旋波束的拓扑

荷;Jm(kRR)为m 阶的柱贝塞尔函数.

通过将直角坐标系下的电场强度、磁场强度

的各个分量的表达式转化成球坐标系下各个分量

的表达式,并利用积分局部近似方法,使得kr→
n＋１/２,其中n 为自然数,θ→π/２,可以得到球坐

标系下电场强度、磁场强度各分量的表达式,其

中,电场强度的径向分量Er、磁场强度的 Hr 的表

达式分别为

Er ＝sinθcosφEx ＋sinθsinφEy ＋cosθEz ＝
１
２E０􀅰exp[i(kzz＋lφ]􀅰 [cosφ１＋cosα－sin２α( )Jl(ρ)＋

l(l－１)cosφ－isinφ( )

(n＋０．５)２
Jl(ρ)＋

sinαcosφ＋ilsinφ( )

(n＋０．５)
Jl＋１(ρ)] , (８)

Hr ＝sinθcosφHx ＋sinθsinφHy ＋cosθHz ＝
１
２H０􀅰exp[i(kzz＋lφ]􀅰

sinφ１＋cosα－sin２α( )Jl(ρ)[ ＋
l(l－１)sinφ＋icosφ( )

(n＋０．５)２
Jl(ρ)＋

sinαsinφ－ilcosφ( )

(n＋０．５)
Jl＋１(ρ)ù

û
úú ,(９)

式中:ρ＝(n＋１/２)sinα;n 为自然数;H０ 为磁场幅

度大小;Jm(ρ)为m 阶的柱贝塞尔函数.

使用积分局部近似方法[２２]计算波束因子的积

分表达式为

gm
n,TM

gm
n,TE

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝

Zm
n

２π∫
２π

０

ELoc
r (r,θ,φ)/E０

HLoc
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é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úexp(－imφ)dφ,

(１０)
其中,

Zm
n ＝

２n(n＋１)i
２n＋１

,m＝０

－２i
２n＋１
æ

è
ç

ö

ø
÷

|m|－１

,m ≠０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (１１)

式中:m 为整数;θ为球坐标天顶角;gm
n,TM为TM波波

束因子;gm
n,TE为 TE波波束因子;Zm

n 为传输因子;

ELoc
r 为参考点的径向电场强度;HLoc

r 为参考点的径向

磁场强度.

将贝塞尔涡旋波束电磁场强度的径向分量Er、

Hr 的表达式(８)、(９)式代入(１０)式,并利用指数函数与

三角函数的正交性,计算得到轴入射的高阶贝塞尔涡

旋波束与球形气溶胶粒子散射的波束因子表达式为

当m＝l＋１时,

gm
n,TM ＝

Zm
n

４exp
(ikzz)[(１＋cosα－sin２α)􀅰

Jl(ρ)＋
(l＋１)sinα
n＋１/２

Jl＋１(ρ)], (１２)

gm
n,TE＝－igm

n,TM. (１３)
当m＝l－１时,

gm
n,TM ＝

Zm
n

４exp
(ikzz)[(１＋cosα－sin２α)􀅰

Jl(ρ)＋
２l(l－１)
(n＋１/２)２

Jl(ρ)－
(l－１)sinα
n＋１/２

Jl＋１(ρ)],

(１４)

gm
n,TE＝igm

n,TM. (１５)
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当m≠l±１时,

gm
n,TM ＝０,gm

n,TE＝０. (１６)

　　在计算远场散射时散射场只有θ和φ分量,故散

射电场总场的电场强度|Esca|２＝|Esca
θ|２＋|Esca

φ|２,其
散射电场强度的θ和φ分量[２３]可以表示为

Esca
θ

Esca
φ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝

E０exp－ikr( )

kr
iS２

－S１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (１７)

其中,S１、S２ 为散射电场强度的振幅,其表达式为

S１＝∑
¥

n＝１
∑
＋n

m＝ －n

２n＋１
n(n＋１)

[mangm
n,TMπ m

n (cosθ)＋

ibngm
n,TEτ m

n (cosθ)]expimφ( ) , (１８)

S２＝∑
¥

n＝１
∑
＋n

m＝ －n

２n＋１
n(n＋１)

[angm
n,TMτ m

n (cosθ)＋

imbngm
n,TEπ m

n (cosθ)]expimφ( ) , (１９)
式 中:an、bn 为 Mie 散 射 系 数;τ|m|n 、π|m|

n 为

Legendre函数及其导数计算函数.
根据散射、消光和吸收截面的定义[２３],得到波

束与球形气溶胶粒子散射的散射截面、消光截面和

吸收截面的表达式为

散射截面

Csca＝∫
π

０∫
２π

０
I＋

θ ＋I＋
φ( )r２sinθdθdφ＝

λ２

π∑
¥

n＝１
∑
＋n

m＝ －n

２n＋１
n(n＋１)

n＋ m( ) !
n－ m( ) ! 􀅰

an
２ gm

n,TM
２＋ bn

２ gm
n,TE

２[ ] . (２０)

　　消光截面

Cext＝∫
π

０∫
２π

０

１
２Re

(Ei
φHs∗

θ ＋Es
φHi∗

θ －

Ei
θHs∗

φ －Es
θHi∗

φ )r２sinθdθdφ＝
λ２

πRe
[∑

¥

n＝１
∑
＋n

m＝ －n

２n＋１
n(n＋１)

n＋ m( ) !
n－ m( ) ! 􀅰

an gm
n,TM

２＋bn gm
n,TE

２( ) ]. (２１)

　　吸收截面

Cabs＝Cext－Csca, (２２)
式中:Csca为粒子散射截面;Cext为粒子消光截面;I＋

θ

为光强θ角分量;I＋
φ 为光强φ 角分量;Ei

φ 为入射

电场φ 角分量;Es
φ 为散射电场φ 角分量;Hs∗

θ 为共

轭散射磁场θ角分量;Hi∗
θ 为共轭入射磁场θ角分

量;Hs∗
φ 为共轭散射磁场φ 角分量;Hi∗

φ 为共轭散

射磁场φ 角分量.

３　数值计算结果

基于上面的理论基础,通过数值计算分析球形

气溶胶粒子对高阶矢量贝塞尔涡旋波束的散射特

性.微分散射截面的定义[１５]为

σ＝lim
r→¥
４πr２

Esca
far

２

E０
２ ＝lim

r→¥
４πr２

Hsca
far

２

H０
２
,(２３)

式中:Esca
far、Hsca

far分别为远场总的散射电磁场强度的

表达式,具体表达式为(１７)、(１８)和(１９)式.
数值计算以大气气溶胶粒子(硝酸铵均匀球球

形粒子)为散射体,研究其对矢量贝塞尔涡旋波束的

散射特性.在波长λ＝０．５５μm的在轴矢量贝塞尔

涡旋波束的照射下(取束腰中心的位置x０＝y０＝
z０＝０),硝 酸 铵 粒 子 的 复 折 射 率 m ＝１．５５４＋
i１０－８[２４],选取矢量贝塞尔涡旋波束的半圆锥角α＝
５°,单个均匀球形粒子的半径r＝１．０μm.计算了

矢量贝塞尔涡旋波束与硝酸铵粒子作用的微分散射

截面随散射角变化的曲线,以及消光效率因子、散射

效率因子和吸收效率因子随硝酸铵粒子尺寸变化的

曲线.
图１是不同拓扑荷数(l＝０,１,２,３)的矢量贝塞

尔涡旋波束与硝酸铵均匀球形粒子作用的微分散射

截面随散射角的变化曲线.

图１ 不同拓扑荷数(l＝０,１,２,３)的贝塞尔涡旋波束与硝酸铵均匀球形粒子作用的微分散射截面随散射角的变化曲线.
(a)电场微分散射截面;(b)磁场微分散射截面

Fig敭１DifferentialscatteringcrossＧsectionversusscatteringanglewhenvectorBesselvortexbeamswithdifferenttopological
charges l＝０ １ ２ ３ arescatteredbyammoniumＧnitratesphericalparticles敭 a DifferentialscatteringcrossＧ
　　　　　　sectionofelectricfield  b differentialscatteringcrossＧsectionofmagneticfield
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　　由图１所示的微分散射截面随散射角的变化曲

线可以看出,随着拓扑荷数的增大,粒子微分散射截

面逐渐减小,这是由于随着拓扑荷数的增大,贝塞尔

光束到达粒子处入射光场E０ 的中空部分增大,场
能量向边缘扩散,从而使散射电磁场强度降低,并减

小了粒子微分散射截面.

图２ 不同拓扑荷数(l＝０,１,３)的不同半圆锥角矢量贝塞尔涡旋波束与均匀硝酸铵粒子作用的微分散射截面随散射角的变化

曲线图.(a)l＝０,E 平面;(b)l＝０,H 平面;(c)l＝１,E 平面;(d)l＝１,H 平面;(e)l＝３,E 平面;(f)l＝３,H 平面

Fig敭２DifferentialscatteringcrossＧsectionversusscatteringanglewhenvectorBesselvortexbeamswithdifferenttopological
charges l＝０ １ ３ andhalfＧconeanglesarescatteredbyammoniumＧnitratesphericalparticles敭 a l＝０ E
　　plane  b l＝０ H plane  c l＝１ Eplane  d l＝１ H plane  e l＝３ Eplane  f l＝３ H plane

　　由以上均匀球粒子对不同半圆锥角矢量贝塞尔

涡旋波束散射的微分散射截面随散射角的变化曲线

可以看出,当贝塞尔涡旋波束的拓扑荷数l＝０时,
随着半圆锥角的增大,其前向微分散射截面的值会

逐渐减小,这是由于零阶贝塞尔光束中心光强为一

个亮斑,光束半圆锥角增大,总入射场会聚,入射出

射发散角增大,其微分散射截面减小;当l＝１时,不
同半圆锥角对应的微分散射截面值比较接近;当l
＝３时,随着半圆锥角的增大,呈现出微分散射截面

整体逐渐增大的现象,由于１、３阶的贝塞尔光束中

心光强为零,而且３阶光斑中空范围大于１阶光斑,
随着半圆锥角增大,光束会聚,光斑中空范围减小,
粒子微分散射截面增大,对于１阶光束,其中空范围

较小,半圆锥角增大对其影响较小,所以不同半圆锥

角对应的微分散射截面值比较接近.
图３~５分别是不同半圆锥角贝塞尔涡旋波束

与均匀硝酸铵球形粒子作用的消光截面、散射截面

和吸收截面随球形粒子尺度参数变化的曲线,其中

a 为散射粒子尺寸参数.
由以上消光截面随球形硝酸铵粒子尺寸参数变

化的曲线图３可以看出:拓扑荷数一定的矢量贝塞

尔涡旋波束随着光束半圆锥角的增大,消光截面的

值整体减小;拓扑荷数较大且半圆锥角小的矢量贝

塞尔涡旋光束(l＝２,３;α＝５°)的消光截面曲线振

荡变小,曲线趋于平滑.由于硝酸铵复折射率的虚

部较小,其吸收较小,所以散射截面几乎和消光截面

具有相似的变化趋势.从吸收截面随球形硝酸铵粒

子尺寸参数的变化曲线可以看出,随着矢量贝塞尔

涡旋波束半圆锥角的增大,吸收截面的值减小,整体

上消光截面、散射截面和吸收截面随球形粒子尺度

参数增大而增大,这是由于随着粒子尺寸增大,散射

场的强度增大,３个截面也相应增加.

４　结　　论

基于广义 Mie理论原理,使用局部近似方法推

导了在轴高阶矢量贝塞尔涡旋波束的球形气溶胶粒

子散射波束因子表达式,然后通过仿真计算研究了

均匀球形气溶胶粒子对在轴高阶矢量贝塞尔涡旋波

束的散射特性.研究表明,随着矢量贝塞尔涡旋波

束拓扑荷数的增大,微分散射截面值逐渐减小;当矢

量贝塞尔涡旋波束的拓扑荷数l＝０时,随着半圆锥

角增大,前向微分散射截面的值逐渐减小;当l＝１
时,不 同 半 圆 锥 角 对 应 的 微 分 散 射 截 面

值比较接近;当l＝３时,随着半圆锥角的增大,呈现
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图３ 均匀硝酸铵球形粒子对不同半圆锥角的矢量贝塞尔涡旋波束散射的消光截面随球形粒子尺寸参数变化的曲线图.
(a)l＝０;(b)l＝１;(c)l＝２;(d)l＝３

Fig敭３ ExtinctioncrossＧsectionversussizeparameterofsphericalparticlewhenvectorBesselvortexbeamswithdifferent
halfＧconeanglesarescatteredbyammoniumＧnitratesphericalparticles敭 a l＝０  b l＝１  c l＝２  d l＝３

图４ 硝酸铵球形粒子对不同半圆锥角矢量贝塞尔涡旋波束散射的散射截面随球形粒子尺寸参数变化的曲线图.
(a)l＝０;(b)l＝１;(c)l＝２;(d)l＝３

Fig敭４ ScatteringcrossＧsectionversussizeparameterwhenvectorBesselvortexbeamswithdifferenthalfＧconeanglesare
scatteredbyammoniumＧnitratesphericalparticles敭 a l＝０  b l＝１  c l＝２  d l＝３

图５ 硝酸铵球形粒子对不同半圆锥角矢量贝塞尔涡旋波束散射的吸收截面随球形粒子尺寸参数变化的曲线图.
(a)l＝０;(b)l＝１;(c)l＝２;(d)l＝３

Fig敭５ AbsorptioncrossＧsectionversussizeparameterwhenvectorBesselvortexbeamswithdifferenthalfＧconeanglesare
scatteredbyammoniumＧnitratesphericalparticles敭 a l＝０  b l＝１  c l＝２  d l＝３
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出微分散射截面整体逐渐增大的趋势.消光截

面、散射截面和吸收截面随球形气溶胶粒子尺寸

参数的变化表明,拓扑荷数一定的矢量贝塞尔涡

旋波束随着光束半圆锥角的增大,各截面的值整

体上减小.这些结果可应用于粒子测量、大气遥

感等领域.
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