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取向比对圆柱状冰晶粒子光散射特性的影响
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摘要　利用Ｔ矩阵方法研究卷云中圆柱状粒子取向比对散射特性的影响，计算了在小尺度范围内圆柱状冰晶粒子

的散射特征量如散射相函数、消光效率因子、不对称因子及单次散射反照率，并将计算结果与等表面积、等体积及

等效体积与投影面积比三种情况下的球形粒子的相应值进行了对比。结果表明：体积与投影面积比等效最接近真

实值；取向比对不同尺度柱状粒子散射特性的影响存在相似性且有必要加以考虑；此外，发现等表面积、不同取向

比粒子的散射相函数有一交点。
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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］。卷云中的冰晶粒子反

射太阳光，衰减来自地表和大气的背景辐射，同时向

大气外发射热辐射。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。近年来，卷云的辐射特性在国际上受到

广泛关注［２～４］，其中卷云中冰晶粒子（基本上都是非

球形粒子）的散射和吸收特性的计算是进行卷云中

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

向比及入射波长等状况有关。经过几十年的研究，

已有数十种非球形粒子散射特性的计算方法，有关
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非球形粒子光散射特性计算的文献已有很多。但因

为其散射特性的复杂性，还没有一种通用的算法可

以计算任意形状和任意大小粒子的光散射问题，目

前只有少数几种非球形粒子的散射特性可供使用，

如六棱柱或冰板等［２～６］；对于一般的形状，通常采用

等效球法［７，８］，即把某一种非球形粒子的散射特性

用同等（体积、投影面积或体积与投影面积的比）大

小的球形粒子的散射特性来代替，这种近似显然不

能满足人们的需要。在辐射传输计算和大气遥感

中，迫切需要包括多种形状的非球形粒子散射特性

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

（ａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏ）是影响其散射特性的重要因素之一，

而目前国内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，如高太长等［９］计算了近红外

波段λ＝０．９４μｍ时不同取向比的非球形气溶胶粒

子的散射相函数；邵士勇等［１０］分析计算了取向比对

椭球粒子散射相函数的影响；唐红等［１１］计算了取向

比远小于１（即无限长）及取向比为１的圆柱形粒子

的消光系数等。

卷云中粒子的形状具有多样性，其中圆柱状（如

针状、细丝状）粒子也是一种常见的粒子形状之一，

为简单起见，本文以圆柱状冰晶粒子为例，研究圆柱

状粒子取向比对其光散射特性的影响。对入射波长

为０．５５μｍ，粒子折射率取冰的折射率，其实部狀ｒ＝

１．３１，虚部狀ｉ＝３．１４×１０
－９，用Ｔ矩阵方法

［１２］，计算

了空间随机取向的单分散粒径的圆柱状粒子在小尺

度范围的散射特性随粒子取向比的变化，并将计算

结果与等表面积的球形冰晶粒子的相函数、消光效

率、不对称因子、单次散射反照率进行了对比。

２　Ｔ矩阵方法简介

Ｔ矩阵方法最早是由 Ｗａｔｅｒｍａｎ１９７１年引进

的［１３］，对于涉及旋转对称的非球形粒子的散射计算

已经表现一种非常有效的方法［１４］。该方法以麦克

斯韦方程为出发点，对于计算由单个、均一的非球形

粒子造成的电磁波散射而言，基于把入射场和散射

场展开成矢量球面波函数，并利用一个Ｔ矩阵把这

些展开项联系起来，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。

Ｔ矩阵方法本身始于平面电磁波被单个粒子散

射的入射场和散射场的展开［１５］，形如

犈ｉ（犚）＝∑
∞

狀＝１
∑
狀

犿＝－狀

［犪犿狀犕

犿狀（犽犚）＋

犫犿狀犖

犿狀（犽犚）］ （１ａ）

犈ｓ（犚）＝∑
∞

狀＝１
∑
狀

犿＝－狀

［狆犿狀犕犿狀（犽犚）＋

狇犿狀犖犿狀（犽犚）］，犚 ＞狉０ （１ｂ）

式中狉０ 是散射粒子的外接球面半径，坐标系的起点

假设在粒子的内部；犕犿狀、犖犿狀、犕

犿狀、犖


犿狀是某些矢量

球面波函数；犪犿狀和犫犿狀是平面入射波的展开系数；

狆犿狀和狇犿狀是散射波的展开系数。由于麦克斯韦方程

组和边界条件是线性的，因此散射系数和入射系数

之间的关系必定是线性的，且可以用 Ｔ矩阵表示

如下：

狆犿狀 ＝∑
∞

犾＝１
∑
犾

犽＝－犾

犜１１犿狀犽犾犪犽犾＋犜
１２
犿狀犽犾犫［ ］犽犾 ， （２ａ）

狇犿狀 ＝∑
∞

犾＝１
∑
犾

犽＝－犾

犜２１犿狀犽犾犪犽犾＋犜
２２
犿狀犽犾犫［ ］犽犾 ． （２ｂ）

按矩阵形式，（２ａ）和（２ｂ）式可进一步写成

［］狆
狇
＝犜［］犪

犫
＝
犜１１ 犜１２

犜２１ 犜
［ ］２２ ［］犪犫 ． （３）

　　方程（３）形成了Ｔ矩阵方法的基础。如果已知

一给定散射体的Ｔ矩阵，那么就可以计算方程（１ｂ）

确定的散射场，从而可以得到方程（１ａ）确定的振幅

矩阵。

在Ｔ矩阵理论中，相函数表示为
［９］

犘（θ）＝∑

犾
ｍａｘ

犾＝０

α
犾
１犘

犾
００（ｃｏｓθ）， （４）

其中犘犾００（ｃｏｓθ）是广义球函数；犾ｍａｘ为求和上限，α
犾
１

为计算精度，由Ｔ矩阵解算得到。

Ｔ矩阵的计算只依赖于散射粒子的物理特征和

几何特征，包括折射率、尺度、形状，以及相对于入射

光束的取向而与入射场无关，因此，对于每个确定的

散射体，只需计算一次Ｔ矩阵值，就可以用于任何方

向光入射和散射的计算。确定Ｔ矩阵的方法及计算

α
犾
１的具体公式描述冗长繁琐，具体可参看文献［１５］。

３　取向比对圆柱状冰晶粒子散射特性

的影响

假定圆柱形粒子的取向在空间随机分布，并定

义圆柱状粒子的取向比α为
［１６］

α＝犇／犔， （５）

其中犇是粒子横截面的宽度；犔是粒子的长度。为

了便于比较，选与圆柱状等表面积的球形粒子作为

参考标准，其等效半径为狉ｓ，计算不同等效半径的圆

柱粒子的散射特性，如图１所示，其中犃 为粒子的

６５１１
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表面积。

在散射特性计算中，等效投影面积也常被采用，

在空间随机取向的非凹形粒子，其投影面积等于其

表面积的１／４，等表面积与等投影面积的等效球尺

寸是一样的。

表１列出了若干个等效的球形粒子尺度参量

狓狊＝２π狉ｓ／λ及与球形粒子等表面积、取向比分别为

０．２、０．４、０．６、０．８、１．０的相应圆柱状粒子尺度参量

狓犔＝２π犔／λ和狓犇＝２π犇／λ。

图１ 等表面积不同取向比的圆柱体与等表面积的球体

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｃｙｌｉｎｄｅｒｓａｎｄｓｐｈｅｒｅ

ｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ

表１ 圆柱体的尺度参量狓犔 和狓犇 以及等表面积球尺度参量狓ｓ

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒ狓犔，狓犇，ａｎｄｔｈｅｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒ狓狊ｏｆｓｐｈｅｒｅｗｉｔｈｅｑｕａｌｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ

狓ｓ 狓犔 狓犇 狓ｓ 狓犔 狓犇 狓ｓ 狓犔 狓犇 α

４．２６４ ０．８５３ ８．５２８ １．７０６ １２．７９２ ２．５５８ ０．２

２．８８７ １．１５５ ５．７７４ ２．３０９ ８．６６０ ３．４６４ ０．４

１．０ ２．２６５ １．３５９ ２．０ ４．５２９ ２．７１７ ３．０ ６．７９４ ４．０７６ ０．６

１．８９０ １．５１２ ３．７８０ ３．０２４ ５．６６９ ４．５３６ ０．８

１．６３３ １．６３３ ３．２６６ ３．２６６ ４．８９９ ４．８９９ １．０

１７．０５６ ３．４１１ ２５．５８４ ５．１１７ ３８．３７６ ７．６７５ ０．２

１１．５４７ ４．６１９ １７．３２１ ６．９２８ ２５．９８１ １０．３９２ ０．４

４．０ ９．０５８ ５．４３５ ６．０ １３．５８７ ８．１５２ ９．０ ２０．３８１ １２．２２９ ０．６

７．５５９ ６．０４７ １１．３３９ ９．０７１ １７．００８ １３．６０７ ０．８

６．５３２ ６．５３２ ９．７９８ ９．７９８ １４．６９７ １４．６９７ １．０

３．１　取向比对圆柱状冰晶粒子散射相函数的影响

粒子的相函数表示被粒子散射的能量随散射角

的分布，它和粒子大小、形状、折射率及入射波长等

因素有关。图２展示了不同尺度狓ｓ的柱状粒子，在

取向比分别为０．２、０．４、０．６、０．８、１．０时，其散射相

函数的变化，其中横、纵坐标分别表示散射角和散射

强度，不同的线形表示不同取向比粒子的散射相函

数。从图中可以看出：（１）在尺度参数相同的条件

下，粒子前向散射强度明显高于后向散射强度，说明

粒子散射的能量主要集中在前向（不对称因子大于

０），且随着粒子取向比的增加，粒子的前向散射强度

逐渐增大，后向散射强度相应减小；（２）在前向一定

的角度范围内，粒子散射强度仍随取向比的增大而

增强，而超过该角度范围，散射强度出现了波动，尺

度越大，波动越剧烈，并且出现了多次交叉；（３）不

同取向比使散射相函数出现了不同的变化，但相函

数变化的大体趋势比较一致，一般是前向最大，在约

在８０°～１６０°（对不同尺度及取向比，角度范围略有

图２ 不同尺度不同取向比圆柱状冰晶粒子的散射相函数

Ｆｉｇ．２ Ｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｃｒｙｓｔａｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅａｎｄａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｓ
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不同）之间，出现极小值，之后相函数值变化复杂，

总的趋势是缓慢增大。通过分析可以看出，取向比

对粒子散射相函数的分布有重要影响，例如，当尺度

狓ｓ＝２．０时，取向比为１．０的粒子与取向比为０．２

的粒子相比，在散射角为零度时前者的散射强度约

为后者的两倍。因此，在粒子散射特性的精确计算

中有必要加以考虑。

除此之外，我们还发现了一个有趣的现象：在相

同表面积等效球尺度下，不同取向比粒子的散射相

函数的曲线都有一个交点，在该交点角度的粒子散

射强度几乎不受取向比的影响。当粒子尺度很小

时，如狓ｓ＝１．０时，交点在散射角９０°附近，并且随着

粒子尺度的增加，交点所在的散射角度值逐渐向小

角度移动。图３为拟合的该交点角度随等效尺度的

变化，从中可以清楚地看到该交点随着粒子有效尺

度的增大向前向靠近。不仅如此，我们在计算等表

面积不同取向比椭球状粒子相函数的过程中也发现

了这个规律，如图４所示，其中犪和犫分别为椭圆的

两半轴 。在各种等效面积有效尺度下的椭球粒子，

散射相函数也存在一个不随取向比变化的交点（散

射角度）。为什么在相同的面积等效尺度下，不同取

向比的粒子存在同一散射相函数交叉点角度，值得

更进一步的探讨。

图３ 不同取向比圆柱状冰晶粒子散射相函数交点

角度随表面积等效尺度的变化

Ｆｉｇ．３ Ｎｏｄｉｃａｌａｎｇｌｅｖａｌｕｅｓｏｆｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒ

ｃｒｙｓｔａｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅａｎｄａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｓａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｉｚｅ

图４ 等表面积不同取向比椭球状冰晶粒子的相函数

Ｆｉｇ．４ Ｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｓｐｈｅｒｏｉｄｃｒｙｓｔａｌｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｓ

３．２　取向比对圆柱体冰晶粒子消光效率、不对称因

子、单次散射反照率的影响

表２列出了柱状冰晶粒子在取向比α＝０．４，

狓犔＝５．７７４，狓犇＝２．３０９、面积等效尺度狓ｓ＝２．０时

的消光效率犙ｅｘｔ、不对称因子犵、单次散射反照率ω０

随取向比的变化。为了对比，我们还计算了等表面

积、等体积及体积与投影面积比三种情况下的球形

粒子相应的值。

表２ 圆柱体冰晶粒子的消光效率、不对称因子、单次散射反照率值

Ｔａｂｌｅ２ Ｖａｌｕｅｏｆｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ａｓｙｍｍｅｔｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄｓｉｎｇｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｌｂｅｄｏｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｉｃｅｐａｒｔｉｃｌｅ

犙ｅｘｔ 犵 ω０－１

Ｃｙｌｉｎｄｅｒ

α＝０．４，狓犔＝５．７７４，狓犇＝２．３０９ ０．１９８０ ０．４５６４ ６．０×１０－６

α＝０．６，ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔＡ，（狓犔＝４．５２９，狓犇＝２．７１７） ０．２７３３ ０．５２６７ １．０×１０－７

α＝０．８，ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔＡ，（狓犔＝３．７８０，狓犇＝３．０２４） ０．３０７７ ０．５６９０ １．０×１０－７

α＝１．０，ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔＡ，（狓犔＝３．２６６，狓犇＝３．２６６） ０．３１６９ ０．５８５１ ３．６×１０－７

Ｓｐｈｅｒｅｓ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔＡ（狓狊＝２．０） ０．３９０３ ０．６１７６ ＜１０
－７

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔＶ（狓狏＝１１．４２３） １．７８５７ ０．７４０５ １．１×１０－６

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔＶ／Ａ（狓犞／犃＝１．４４４） ０．１６３５ ０．３２９０ ＜１０
－７

　　从计算结果可以看出：（１）随着取向比的增加，

消光效率和不对称因子都相应增大；（２）在三种等

效方法中，只有体积和投影面积的比等效结果比较接

近，但消光效率和不对称因子分别与圆柱体冰晶仍然
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相差１６．５％和２７．９％；（３）使用等效体积计算出来的

结果相差最大。由于冰的折射率虚部的值在０．５５μｍ

波长处非常小，所以粒子的吸收截面很小，单次散射

反照率随粒子取向比几乎没有变化，趋近于１。

图５显示了圆柱体冰晶粒子在三种球形等效方

法时的相函数，同样可以看出，用等效体积与投影面

积的比计算出来的结果与圆柱体冰晶粒子的散射相

函数比较接近，而其他两种等效则相差甚远。由此

可以看出：在计算柱状粒子的散射特性时，即使利用

误差较小的等效体积和等效投影面积的比来代替非

球形粒子，也并非理想的选择。

图５ 圆柱状冰晶粒子及在三种等效球形粒子的相函数

Ｆｉｇ．５ Ｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｃｒｙｓｔａｌａｎｄｔｈｅｓｐｈｅｒｅｓ

ｏｆｅｑｕａｌｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ，ｅｑｕａｌｖｏｌｕｍｅａｎｄｅｑｕａｌ

ｖｏｌｕｍｅｔｏｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ

４　结　　论

本文从Ｔ矩阵理论出发，主要计算了柱状体冰

晶粒子在小尺度参数范围，粒子的散射特性（包括散

射相函数、消光效率、不对称因子及反照率）随取向

比的变化。通过分析计算结果发现，不同尺度下，取

向比对柱状粒子散射特性的影响存在相似和差异，

消光效率及不对称因子随取向比的增大其值变化较

大，在粒子散射特性的精确计算中，即使利用误差较

小的等效体积和等效投影面积的比来代替非球形粒

子，结果也并不理想，取向比对粒子散射特性的影响

不能忽略。同时发现了相同等效球投影面积尺度不

同取向比粒子的散射相函数有一交点角度的现象，

并且随着粒子尺度参数的增加，交点所在的散射角

度值逐渐向小角度移动。取向比作为影响非球形粒

子散射特性的重要因素之一，还存在很多不为人知

的规律。随着对卷云辐射特性研究重要意义的提

高，建立更加精确的卷云中非球形粒子散射特性数

据库越来越迫切，因此，对影响非球形粒子散射特性

的因素要进一步分析，本文的计算结果为建立圆柱

状冰晶粒子的散射特性数据库提供了参考依据。
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