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单分散长椭球形气溶胶粒子的散射相函数研究
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（中国科学院安徽光学精密机械研究所，大气光学中心，安徽 合肥２３００３１）

摘要　选取冰晶、沙尘和碳黑等典型气溶胶粒子为例，应用Ｔ矩阵方法，探讨了单分散长椭球形气溶胶粒子的散

射相函数随纵横比、尺度参数和折射率的变化规律。折射率虚部为０时，以纵横比为０．４的冰晶粒子和等表面积

的球形冰晶粒子为例，将两者的相函数比值ρ划分为５个数值区域：１）０°附近的前向散射ρ≈１，２）从５°左右到

３０°左右ρ＞１，３）从３０°～３５°到８０°～１１０°ρ＜１，４）从８０°～１１０°到１５０°～１６０°ρ１，５）１６０°以后ρ１。同等条

件下，由于折射率的变化，沙尘粒子ρ＜１对应的范围扩大至更大角度，而ρ１和ρ１对应的角度区域均相应

减小，而碳黑粒子的ρ１和ρ１对应的角度区域则消失，ρ演变为３个数值区域。上述长椭球形粒子散射相函

数的结论为气溶胶粒形检测和分析提供了理论依据。

关键词　大气光学；散射相函数；纵横比；尺度参数；折射率

中图分类号　Ｐ４１５．３　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２００９２９０１．０１０８

犘犺犪狊犲犉狌狀犮狋犻狅狀狅犳犘狉狅犾犪狋犲犛狆犺犲狉狅犻犱犻犮犕狅狀狅犇犻狊狆犲狉狊犲

犃犲狉狅狊狅犾犘犪狉狋犻犮犾犲狊

犛犺犪狅犛犺犻狔狅狀犵　犎狌犪狀犵犢犻狀犫狅　犠犲犻犎犲犾犻　犚犪狅犚狌犻狕犺狅狀犵
（犆犲狀狋犲狉犳狅狉犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犗狆狋犻犮狊，犃狀犺狌犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，

犎犲犳犲犻，犃狀犺狌犻２３００３１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜狔狆犻犮犪犾狆犪狉狋犻犮犾犲狊狊狌犮犺犪狊犻犮犲犮狉狔狊狋犪犾，犱狌狊狋犪狀犱犫犾犪犮犽犮犪狉犫狅狀犪狉犲狊犲犾犲犮狋犲犱．狋狅狊狋狌犱狔狋犺犲犮犺犪狀犵犻狀犵狋犲狀犱犲狀犮狔狅犳

狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狆犺犪狊犲犳狌狀犮狋犻狅狀狑犻狋犺狆狉狅犾犪狋犲狊狆犺犲狉狅犻犱犻犮犿狅狀狅犱犻狊狆犲狉狊犲犪犲狉狅狊狅犾狆犪狉狋犻犮犾犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狊狆犲犮狋狉犪狋犻狅，狊犻狕犲

狆犪狉犪犿犲狋犲狉犪狀犱狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓犫狔犜－犿犪狋狉犻狓．犠犺犲狀狋犺犲犻犿犪犵犻狀犪狉狔狆犪狉狋狅犳狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓犻狊狀犲犵犾犲犮狋犲犱，犳狅狉犻犮犲

犮狉狔狊狋犪犾狑犻狋犺犪狊狆犲犮狋狉犪狋犻狅狅犳０．４犪狀犱狊狆犺犲狉犻犮犪犾狆犪狉狋犻犮犾犲狑犻狋犺狋犺犲狊犪犿犲狊狌狉犳犪犮犲犪狉犲犪，狋犺犲犻狉狆犺犪狊犲犳狌狀犮狋犻狅狀狉犪狋犻狅，ρ，ｉｓ

ｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｆｉｖｅｒｅｇｉｏｎｓ：１）ρ≈１，ｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆｎｅａｒｌｙｄｉｒｅｃｔｆｏｒｗａｒｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，２）ρ＞１，ｆｒｏｍａｂｏｕｔ５°ｔｏ３０°，３）

ρ＜１，ｆｒｏｍａｂｏｕｔ３０°～３５°ｔｏ８０°～１１０°，４）ρ１，ｆｒｏｍａｂｏｕｔ８０°～１１０°ｔｏ１５０°～１６０°，５）ρ１，ｔｈｅｆｉｅｌｄａｆｔｅｒ

１６０°．Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｓ，ｆｏｒｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ，ｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆρ＜１ｆｏｒｄｕｓｔｓｐｒｅａｄｓｔｏａｌａｒｇｅｒ

ａｎｇｌｅｒｅｇｉｏｎ，ｂｕｔｔｈａｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｉｅｌｄｓｏｆρ１ａｎｄρ１ａｌｌｓｈｒｉｎｋｓ，ｈｏｗｅｖｅｒｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆρｖａｌｕｅ

ｒｅｇｉｏｎｓｏｆｃａｒｂｏｎｒｅｄｕｃｅｓｔｏ３ｓｉｎｃｅｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｏｆρ１ａｎｄρ１ｄｉｓａｐｐｅａｒ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｓｐｒｏｖｉｄｅｄｗｉｔｈ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａｅｒｏｓｏｌｔｏｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｐｒｏｌａｔｅｓｐｈｅｒｏｉｄｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮狅狆狋犻犮狊；狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狆犺犪狊犲犳狌狀犮狋犻狅狀；犪狊狆犲犮狋狉犪狋犻狅；狊犻狕犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉；狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓

　　收稿日期：２００８０４０３；收到修改稿日期：２００８０６２３

基金项目：国家８６３计划（２００７ＡＡ０２３９）资助课题。

作者简介：邵士勇（１９７９－），男，博士研究生，主要从事气溶胶光学特性方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ａｎｇｕａｎｇｓｕｏ＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：饶瑞中（１９６３－），男，研究员，博士生导师，主要从事激光大气传输前沿物理问题、光辐射和图像的大气传

播、大气湍流的光学特征及其光学测量方法等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｒａｏ＠ａｉｏｆｍ．ａｃ．ｃｎ

１　引　　言

散射相函数反映了气溶胶粒子散射光强度的空

间分布［１，２］，包含颗粒大小和形状的信息，是研究

粒子与光束相互作用的重要途径之一［３～５］。基于

此，提出“气溶胶粒形和散射分析仪”的新方法［６，７］：

气溶胶粒子在进样系统控制下垂直单粒直线飞行，

经过黑色中空球形散射腔腔心时，在水平方向激光

束的照射下发生单次散射，利用光纤导出散射腔３６

个角度处的散射光，获得散射光强度的排布情况，
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可反演气溶胶粒子形状并统计分类。

将多通道散射反演粒形的方法推向应用，掌握

常见形状气溶胶粒子的散射相函数特性是必备因

素。经典米散射理论虽然解决了球形粒子的散射相

函数，但实际气溶胶粒子的形状各种各样，真正的

球形粒子是极少的。为了研究问题方便，经常采用

一些简化模型［８］。椭球形粒子是最典型的简化模型

之一，只需纵横比一个因子就可以很好的描述其形

状。椭球形粒子不仅在自然和人造环境中的含量比

较丰富，也是很多复杂形状粒子的基本组成单元，

因而其散射特性的研究备受关注。Ｚａｋｈａｒｏｖａ
［９］计

算了椭球形粒子的散射矩阵，指出椭球形粒子和球

形粒子的散射行为存在较大差异，且极端纵横比

（水平旋转轴与垂直旋转轴之比）的椭球形粒子和近

球形粒子的散射特性差别较大；Ｓｃｈｕｌｚ
［１０］探讨了椭

球粒子形状与光学特性的关系；Ｍｉｓｈｃｈｅｎｋｏ
［１１］论述

了弱吸收条件下椭球形粒子散射相函数随纵横比和

尺度参数的转化趋势。

应用Ｔ矩阵方法计算纵横比为０．１，０．４，０．８

的长椭球形粒子和等表面积球形粒子的散射相函

数，给出其散射相函数随纵横比、尺度参数和折射

率的变化规律。以纵横比为０．４的冰晶粒子为例，

阐述忽略折射率虚部时，长椭球形粒子和球形粒子

两者相函数数值存在的区域性差异，并描述了折射

率变化对数值差异区域的影响。

２　Ｔ矩阵与散射相函数简介

Ｔ矩阵以麦克斯韦方程为出发点，由于其扩展

边界条件的高速、高精度运算，使得Ｔ矩阵方法适

用于旋转对称小粒子的散射光计算；由于该方法对

于小粒子计算结果的准确性，经常作为校正标准来

使用［１２］。

任意方向、旋转对称微粒的散射可通过无量纲

斯托克斯散射矩阵表示：

犉（θ）＝

犪１（θ） 犫１（θ） ０ ０

犫１（θ） 犪２（θ） ０ ０

０ ０ 犪３（θ） 犫２（θ）

０ ０ －犫２（θ） 犪４（θ

熿

燀

燄

燅）

，（１）

其中θ为散射角，定义为入射光线和散射光线之间

的夹角。散射矩阵描述的是入射光斯托克斯矢量到

散射光斯托克斯矢量的转换。

散射矩阵的８个非零矩阵元中，有６个是相互

独立的。将散射矩阵元转化为扩展因子与归一化球

函数乘积的累加运算，通过求解扩展因子间接得到

散射矩阵元的结果，这样原则上可以较为容易的在

较短时间内计算出任意数量散射角的散射矩阵元。

散射矩阵元犪１（θ）即散射相函数，描述的是粒子

散射光能量的空间分布，其物理意义上的表达式为

犪１（θ，φ）＝
ｄ犈
ｄΩ

（２）

其中θ为散射角，φ为方位角，犈为入射光的能量，

Ω为散射立体角。换言之，散射相函数描述的是空

间单位立体角内散射光能量与入射光能量的关系。

如果所要计算的粒子为旋转对称结构，则散射相函

数与方位角无关，即简化为上述犪１（θ），它满足归一

化条件［１３］

１

２∫
π

０

犪１（θ）·ｓｉｎθ·ｄθ＝１． （３）

３　散射相函数随纵横比、尺度参数和

折射率的变化

表１列出了纵横比为０．１，０．４和０．８时若干

个等表面积的单分散长椭球形粒子的尺度参数

狓狊 ＝ （２π狉狊）／λ。为了对比，表１同时列出了相应的

等体积单分散长椭球粒子的尺度参数狓狏 ＝２π狉狏／λ，

以及各自沿水平旋转轴和垂直旋转轴的尺度参数

狓犪 ＝２π狉犪／λ和狓犫 ＝２π狉犫／λ。

表１　等表面积尺度参数狓狊，等体积尺度参数狓狏 及

沿水平和垂直旋转轴的尺度参数狓犪 和狓犫

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｑｕａｌｓｕｒｆａｃｅｓｐｈｅｒｅｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒ狓狊，ｅｑｕａｌ

ｖｏｌｕｍｅｓｐｈｅｒｅｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒ狓狏ａｎｄｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｌｏｎｇｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓ，狓犪，ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓ，狓犫

９０１
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　　冰晶、沙尘和碳黑是研究气溶胶光学特性的三

类典型粒子。冰晶是卷云中固态颗粒的主要形式，

研究冰晶粒子的散射特性有助于探讨激光在高空大

气中的传输问题。可见光条件下，冰晶的典型折射

率为１．３１１＋ｉ０．０；沙尘是近地层气溶胶的重要来

源，常用折射率为１．５３＋ｉ０．００８
［１１］；碳黑气溶胶是

大气气溶胶中最主要的吸光物质，取其折射率为

１．６＋ｉ０．３
［１４］。

尽管实际大气中细长气溶胶粒子并非理想的长

椭球形状，但很多情况下，做简化模型处理是合理

的。当纵横比为１．０时，粒子为球形，当纵横比为

０．１时，粒子过渡到针形。随着纵横比的减小，犜

矩阵对等表面积粒子计算的收敛越来越难，运算量

的激增导致所能计算尺度参数的范围越来越有限，

因此纵横比为０．１的长椭球粒子只给出了狓狊≤４的

散射相函数。

图１用不同线型代表不同尺度参数的粒子，展

示了不同折射率下，粒子的散射相函数随纵横比和

尺度参数的变化关系，其中横纵坐标分别表示散射

角度和散射强度。

图１ 不同折射率的长椭球粒子在不同纵横比和尺度参数下的散射相函数

Ｆｉｇ．１ Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｒｏｌａｔｅｓｐｈｅｒｏｉｄｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｓａｎｄ

ｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓ

　　图１所示曲线关于９０°散射角对称的为瑞利散

射，前向散射强度明显高于相应的侧向和后向散射

的为米散射。以冰晶粒子为例，纵横比为０．１，粒子

的尺度参数为２时可以近似看作瑞利散射，而纵横

比为０．４时，尺度参数为２的相函数已经具有较多米

散射的特征，且粒子越接近球形，这种特征越显著。

０１１
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因此，随着纵横比的递增，瑞利散射所涵盖的尺度参

数区域略有减小。与纵横比为０．４的情况相比，狓狊≥

４的４种冰晶粒子在纵横比为０．８时相函数曲线的振

荡显著起来，相互差异的加大尤其是后向散射差异

的加大使粒子的区分一目了然；到纵横比为１．０的球

形冰晶时，相函数的振荡进一步加剧，振荡峰的数量

增多，幅度明显增大，两者之间的差异更为明显。总

之，随着纵横比的增加，冰晶越接近球形，其米散射

区域的粒子散射相函数的变化就越剧烈。

同等条件下，尽管沙尘、碳黑的瑞利散射曲线

（狓狊 ＝０．１，１）和冰晶相比几乎没有差异，但米散射

区域（狓狊 ＝４，６，９，１２）对应的曲线出现明显不同，

沙尘相函数曲线振荡峰的数量未变动，不过侧向和

后向散射峰的幅度略有减小，后向散射部分的数值

稍有增大，但两者之间的差异减小；碳黑相函数的

后向振荡峰则完全消失，相互差异比沙尘小得多，

以至总体趋势的雷同使得相函数相互重叠在一起。

因此，随着折射率虚部的增加，同等纵横比和尺度

参数的长椭球形粒子米散射相函数的侧向和后向散

射对应的振荡逐渐弱化并最终消失，使得相函数的

侧向和后向相互交叠，粒子只有通过前向散射才能

得到区分。

４　长椭球粒子和球形粒子散射相函数

数值的区域性差异

定义纵横比为０．４的长椭球形粒子和球形粒子

的散射相函数之比为ρ。以冰晶粒子为例，分析图２

可知，当折射率虚部为零时，除瑞利散射部分外，ρ
值分为较典型的５个区域，随着散射角的递增，它

们分别为，１）ρ≈１，集中在０°附近小范围内的前向

散射，该区域对粒子的形状不敏感，主要原因在于

前向散射主要来源于衍射，而衍射取决于粒子的几

何投影面积，对于等表面积的粒子，几何投影面积

是相等的；２）ρ＞１，从５°左右扩展到３０°左右，该区

域随着纵横比的减小而明显；３）ρ＜１，从３０°～３５°

扩展到８０°～１１０°，该区域随着纵横比的减小而变

窄；４）ρ１，从８０°～１１０°扩展到１５０°～１６０°，该区

域随着纵横比的减小而加宽，表明长椭球粒子的侧

向散射较球形粒子大大加强；５）ρ１，主要包括

１６０°以后的范围内，１７０°以后尤为明显，该区域以

后向散射为主。

图２ 长椭球粒子和等表面积的球形粒子的相函数随散射角、尺度参数和折射率的变化

Ｆｉｇ．２ Ｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｒｏｌａｔｅｓｐｈｅｒｏｉｄｓａｎｄｓｐｈｅｒｅｓｗｉｔｈｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｖｅｒｓｕｓｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅ，

ｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ
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　　折射率是气溶胶基本物理参数之一
［１５］，对散

射相函数有重大影响。相比于冰晶，沙尘折射率实

部加大，其相函数对应的前向散射值升高同时保持

ρ≈１；ρ值仍然存在上述５个区域，但随着虚部的

微小增加，ρ＜１对应的角度范围向大角方向移动，

ρ１和ρ１对应的角度区域均相应地朝后向压

缩。随着折射率实部和虚部继续增加，前向散射值

保持增加且ρ≈１，ρ＜１对应区域不断向大角移动

以至ρ１和ρ１的区域不复存在，碳黑的相函数

显示出这种变化趋势。

总之，当粒子的折射率虚部大于零时，折射率

变化对瑞利散射区域的影响远远小于米散射。粒子

的前向散射以衍射为主，主要受控于折射率实部，

随着折射率实部的增加，前向散射逐渐增强。随着

折射率虚部的增加，经过粒子内部的光线越来越多

的被吸收，导致粒子的透射光含量越来越少，粒子

的散射光越来越多的由衍射和反射组成，而在表面

积相同的前提下，粒子的衍射和反射差别较小，因

此随着折射率虚部的增加，球形粒子和长椭球形粒

子的侧向和后向散射相函数的差别也越来越小，整

体上趋于平滑。当粒子的折射率虚部较大时，ρ１

和ρ１对应区域的消失使得数值差异区域由５个

减少为３个。

５　结　　论

散射相函数是研究粒子与光束相互作用的重要

途径之一。以典型的长椭球形粒子为例，论述了粒

子的散射相函数随纵横比、尺度参数和折射率的变

化关系：在长椭球形粒子由针形到球形的转化过程

中，随纵横比的增大，同一折射率散射相函数的瑞

利散射涵盖的尺度参数略有减小，但折射率变化对

瑞利散射区域的影响很小。忽略折射率虚部时，米

散射区域的散射相函数整体振荡逐渐加大，相同尺

度参数差距的散射相函数的差异趋于明显。随着虚

部的增加，相函数振荡逐渐减缓，整体上趋于一

致。

当忽略折射率虚部时，除瑞利散射部分外，长

椭球形和球形粒子的散射相函数数值比ρ分为较典

型的５个区域。折射率虚部影响粒子侧向和后向的

散射相函数，随着折射率虚部的增加，粒子散射相

函数整体上趋于平滑，ρ＜１对应的范围扩大至更

大角度，而ρ１和ρ１对应的角度区域均相应减

小以至消失。折射率变化对瑞利散射区域的影响较

米散射小的多。粒子的前向散射主要受控于折射率

实部，随着折射率实部的增加，前向散射逐渐增强。

通过分析长椭球形粒子相函数随纵横比、尺度

参数和折射率的转化规律，以及转化过程中长椭球

形粒子和球形粒子相函数数值的比较，使实际气溶

胶粒子的散射相函数问题的解决相对于经典的球形

粒子米散射理论前进了一步。尽管实际大气中的细

长气溶胶粒子并非理想的长椭球形状，但很多情况

下，做简化模型处理是恰当的。该结论使长椭球形

粒子散射相函数的变化规律以及长椭球形粒子和熟

知的球形粒子的散射相函数的数值关系更清晰，为

粒形和散射分析仪提供了分辨该类粒子的理论依

据，为应用于实际模型时可能引起的误差分析以及

误差修正方法的探讨打下基础。
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