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沙尘暴粒子的非球形模型及其对激光的多次散射
特性研究
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摘要　计算沙尘暴对电磁波的衰减特性，以及利用卫星反射率遥感反演沙尘暴的光学厚度时，通常假设沙尘粒子

为球形，但实验室和现场测量结果都表明，自然界中的沙尘粒子为非球形，因此利用球形粒子模型模拟沙尘暴对激

光的散射和衰减特性将带来较大误差。利用具有一定尺寸分布、形状分布、随机取向的椭球粒子模型模拟自然界

中的沙尘粒子，利用Ｔ矩阵方法计算了其单次散射特性，并与球形粒子模型进行了比较，结果表明，混合椭球粒子

的相函数随角度分布是平滑的、无特征的、且在侧散射方向上是平坦的，这和自然界中的沙尘粒子散射特性非常类

似。最后利用累加法计算了沙尘暴对激光的多次散射特性，结果表明，利用任何一种单一形状的粒子模拟沙尘粒

子的散射特性都会带来较大的误差。
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１　引　　言

近年来，我国北方沙尘暴活动的范围和出现的

频度日益扩大，沙尘气溶胶粒子能够引起太阳光的

散射和吸收，这种散射和吸收不但会引起光的衰减，

而且将直接影响大气辐射的收支，进而影响局部甚

至全球气候的变化［１］，研究气溶胶的探测及其直接

的气候效应，其基础是研究太阳光的散射和吸收。

在利用散射光进行气溶胶光学厚度反演时，反

演的质量主要取决于所采用的相函数和单次散射反

照率的精确性［２］。很多研究者利用球形粒子的散射
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相函数来模拟沙尘粒子的散射相函数［３～６］，但是在

显微镜下观测到的沙尘粒子形状为各种形状的非球

形粒子［７］，且实验室和现场测量［７］都显示自然界中

的沙尘粒子的单次散射相函数和由 Ｍｉｅ理论得到

的球形粒子相函数差异很大，因此这种模型必将带

来很大误差。Ｎａｋａｊｉｍａ等
［８］对黄沙粒子进行了电

子显微镜扫描，并进行了统计分析，结果表明，沙尘

粒子的最长轴和最短轴长比近似为１．７，Ｏｋａｄａ

等［９］得到了相同的结果，Ｈｉｌｌ等
［１０］得到的结果为

２．０，因此可以确定沙尘粒子的形状为非球形。实验

室和现场测量结果表明［７］，沙尘粒子系的单次散射

相函数随角度的分布是平滑的、无特征的，且在侧散

射方向上是平坦的。但是如果按照 Ｎａｋａｊｉｍａ的研

究结果用一种非球形粒子来代替沙尘粒子，由理论

研究可以发现，任何一种非球形粒子都有其特殊的

散射特征，因此利用一种形状的粒子来代替沙尘粒

子的形状显然是不理想的。本文采用具有一定尺寸

分布、形状分布、随机取向的旋转椭球粒子模型模拟

自然界中的沙尘粒子，其中形状分布为取具有不同

横纵（水平轴长度和旋转轴的长度）比的椭球粒子组

成的粒子系。

２　沙尘暴的单次散射特性

描述随机分布粒子的单次散射特性参数主要有

单次散射反照率、平均消光系数、平均散射系数以及

单次散射反照率和不对称因子。其中相函数描述了

单次散射强度的角分布，并满足归一化条件［１１］：

１

２∫
π

０

犘（θ）ｓｉｎθｄθ＝１， （１）

式中θ为散射角（入射光线和出射光线间的夹角）。

平均散射系数和消光系数定义为

σｓｃａ＝犖∫
∞

０

犳（狉）犆ｓｃａ（狉）ｄ狉， （２）

σｅｘｔ＝犖∫
∞

０

犳（狉）犆ｅｘｔ（狉）ｄ狉． （３）

　　单次散射反照率定义为

ω＝
σｓｃａ

σｅｘｔ
． （４）

　　不对称因子定义为

犵＝ 〈ｃｏｓθ〉＝
１

２∫
１

－１

犘（θ）ｃｏｓθｄ（ｃｏｓθ）． （５）

　　自然界中存在的沙尘粒子的尺寸都是具有一定

分布的，因此必须选取一种粒子的尺寸分布模型来

描述沙尘粒子的多分散性。采用对数正态分布来描

述其尺寸分布［１２］：

犳（狉）＝
犆１
狉
ｅｘｐ －

（ｌｎ狉－ｌｎ狉ｇ）
２

２ｌｎ２σ［ ］
ｇ

，

０．０５μｍ≤狉≤２μｍ （６）

式中狉为具有相同体积的球形粒子的半径，狉ｇ 为几

何平均半径，采用美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）地

球观测系统中采用的多角度光谱辐射计（Ｍｕｌｔｉ

ａｎｇｌｅｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＭＩＳＲ）
［１３］气溶胶

反演算法中采用的值狉ｇ＝０．４７，σｇ＝２．５１。犆１ 为归

一化常数，即

∫
２

０．０５

犳（狉）ｄ狉＝１， （７）

（６）式不同于标准的对数正态分布，因为标准对数正

态分布的上下限分别为∞和０，而实际的沙尘粒子

的尺寸分布是有一定范围的，本文采用的范围为

０．０５～２μｍ
［１３］。

由于粒子尺寸分布、以及空间取向的随机性，计

算沙尘粒子系的散射特性需要对其进行尺寸和空间

取向的平均。但是，即使进行了尺寸和取向的平均

后，单个形状粒子系的散射相函数仍然具有非常强的

形状特征，而真实沙尘粒子的相函数是平滑的、无形

状特征的。因此将具有不同横纵比的椭球形粒子混

合来模拟真实的沙尘粒子系，假设沙尘粒子的形状分

布为均匀分布，最小的横纵比为０．５，最大为２．０。混

合粒子系的单次散射消光系数和散射系数分别为

σｅｘｔ＝
１

犖∑
犖

犼＝１
∑
犕

犻＝１

犳（狉犻）犆犼ｅｘｔ（狉犻）狑犻， （８）

σｓｃａ＝
１

犖∑
犖

犼＝１
∑
犕

犻＝１

犳（狉犻）犆犼ｓｃａ（狉犻）狑犻， （９）

式中犖表示椭球粒子横纵比的个数，犕表示高斯积分

所取的节点数，狉犻和狑犻分别为在半径间隔［０．０５μｍ，

２μｍ］上取的高斯积分节点和权重。

在计算沙尘粒子系的单次散射相函数时，为了

方便在多次散射计算中利用散射相函数，用勒让德

级数展开［１４］

犘（θ）＝∑

狀
ｍａｘ

狀＝０

ω狀犘狀（ｃｏｓθ）， （１０）

式中犘狀（ｃｏｓθ）为勒让德级数，求和号的上限狀ｍａｘ依

赖于所需的计算精度。

图１给出了根据两个不同波长计算得到的多分

散、随机取向的单一形状椭球粒子系的散射相函数，

其中λ＝０．４４３μｍ为 ＭＩＳＲ在可见光范围上的观

测通道波长，λ＝１．０６μｍ为红外激光波长，对应的

７０５１
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图１ 多分散的随机取向的椭球粒子相函数

Ｆｉｇ．１ Ｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒｐｏｌｙｄｉｓｐｅｒｓｅｒａｎｄｏｍｌｙｏｒｉｅｎｔｅｄｓｐｈｅｒｏｉｄｓ

沙尘折射率［１３］分别为１．５３＋０．００８５ｉ和１．５５＋

０．００５ｉ，虚部表示沙尘的吸收。

从图１中可以看出，不同形状的粒子具有不同

的相函数，大体可以分为４个区域：

１）０≤θ≤３０°，球形相函数≈椭球形相函数；

２）３０°≤θ≤９０°，球形相函数＞椭球形相函数；

３）９０°≤θ≤１５０°，球形相函数＜椭球形相函数；

４）１５０°≤θ≤１８０°，球形相函数＞椭球形相函数。

对于椭球粒子的散射特性，Ａｓａｎｏ等
［１５］利用分

离变量法给出了详细的研究［１６］。

图２给出了多种形状的椭球粒子混合后，由犜

矩阵方法计算得到的相函数［１７］，作为比较具有相同

体积的等效球形粒子的相函数也一同给出。从图２

中可以看出，经过形状平均后的相函数变得无特征

了，尤其在侧散射方向上几乎为平坦的，这与实验室

对自然界中的土粒子、黄沙以及矿物粒子的测量结

果是非常一致的［７］，说明利用混合的椭球形粒子模

拟自然界中的沙尘粒子相函数是可行的。

图２ 多分散球形粒子相函数以及等概率多种形状混合的椭球粒子相函数

Ｆｉｇ．２ Ｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒｐｏｌｙｄｉｓｐｅｒｓｅｓｐｈｅｒｅｓａｎｄｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｅｑｕｉｐｒｏｂａｂｌｅｓｈａｐｅｍｉｘｔｕｒｅｓｏｆｓｐｈｅｒｏｉｄｓ

３　沙尘暴的多次散射特性

假设沙尘暴中粒子分布是各向同性的；入射波

为强度归一化的非偏振平面波，且忽略边界反射。

当介质内部无源和不计及粒子间相互作用时，沙尘

暴对激光的散射强度满足辐射传输方程［１１］

ｃｏｓθ
ｄ犐（τ，，０，）

ｄτ
＋犐（τ，，０，）＝

ω０
４π∫

２π

０

ｄ′∫
π

０

犐（τ，′，０，′）犘（γ′）ｓｉｎ′ｄ′＋

ω０
４π
犛犘（γ）ｅｘｐ（－τｓｅｃ０）， （１１）
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式中犐（τ，，０，φ）为光学厚度为τ处的辐射强度（辐

射亮度），而犘（γ）为相函数，并且γ为散射角，ω为云

层的单次散射反照率。

ｃｏｓγ′＝ｃｏｓｃｏｓ′＋ｓｉｎｓｉｎ′ｃｏｓ（－′），（１２）

ｃｏｓγ＝ｃｏｓｃｏｓ０＋ｓｉｎｓｉｎ０ｃｏｓ， （１３）

式中０ 为入射角，为观测角，－′为入射角和观

测角的方位角之差。

在描述多次散射问题时，通常采用反射函数和

透射函数，而不用反射强度和透射强度：

犚（μ０，μ，）＝
π犐ｒ（μ０，μ，）

μ０犉０
， （１４）

犜（μ０，μ，）＝
π犐ｔ（μ０，μ，）

μ０犉０
， （１５）

式中犉０ 表示入射方向的太阳通量密度，犐ｒ（μ０，μ，）

为反射强度，犐ｔ（μ０，μ，）代表漫透射强度，它不包含

直接透射强度犉０ｅｘｐ（－τ１／μ０），直接透射分量表示

光学厚度为τ１ 的粒子层对入射光的衰减。

辐射传输方程的求解是一个比较困难的问题，

已有的精确解法主要有：累加法、离散坐标法和蒙特

卡罗法等。采用累加法［１８］，把大气分成一系列平面

平行的薄层（薄层光学厚度为２－２５），薄层的反射函

数和透射函数可由辐射传输方程得到，则两结合层

的反射函数和透射函数可以用射线追踪方法计算，

然后在结合层特性已知基础上采用一定的累加程

序，可以决定整个云层或大气的反射函数。由于当

光学厚度较大时，透射光将很少，因此在利用卫星进

行遥感探测时，一般采用反射光进行反演。计算光

波垂直入射时，光学厚度分别为１（较薄）和３２（较

厚），尺寸分布服从（６）式的沙尘对波长分别为

０．４４３μｍ和１．０６μｍ光的反射函数，如图３和图４

所示。图中比较了混合形状的椭球粒子、球形粒子、

以及横纵比分别为０．６和２．０的单一形状椭球粒子

对入射光的反射函数，从图中可以看出，四种形状的

粒子的反射函数差别很大，混合粒子的反射函数介

于其他几种形状粒子之间，因此利用任意一种单一

图３ 沙尘暴对波长为１．０６μｍ光的反射函数

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｓａｎｄａｎｄｄｕｓｔｓｔｏｒｍｔｏｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔａｔ１．０６μｍ

图４ 沙尘暴对波长为０．４４３μｍ光的反射函数

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｓａｎｄａｎｄｄｕｓｔｓｔｏｒｍｔｏｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔａｔ０．４４３μｍ
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形状的粒子进行光学厚度反演时都会带来很大的

误差。

４　结　　论

利用多种形状混合的椭球粒子来模拟自然界中

的沙尘粒子，利用犜矩阵方法计算了随机分布、随机

取向不同横纵比的椭球粒子的相函数，并将得到的相

函数进行了平均，计算结果表明，平均后的相函数随

散射角分布非常平滑，且没有侧散射峰，这些特点与

自然界中存在的真实相函数相同。由得到的相函数，

根据辐射传输理论，利用累加法计算了光学厚度分别

为１和３２的沙尘暴对波长为１．０６μｍ和０．４４３μｍ

光的多次散射特性，并与球形粒子和其他两种单一形

状的椭球粒子的多次散射特性进行了比较，结果表

明，利用单一形状的粒子进行多次散射计算和光学厚

度反演将带来很大误差。

参 考 文 献
１Ｋ．Ｎ．Ｌｉｏｕ．ＡｎＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲａｄｉａｔｉｏｎ（Ｓｅｃｏｎｄ

Ｅｄｉｔｉｏｎ）［Ｍ］．ＥｌｓｅｖｉｅｒＳｃｉｎｅｃｅ，２００２

２Ｍ．Ｗａｎｇ，Ｈ．Ｒ．Ｇｏｒｄｏｎ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｖｅｒｔｈｅｏｃｅａｎｓｗｉｔｈｔｈｅｍｕｌｔｉａｎｇｌｅｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｓ：

ｓｏｍｅｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｒｅｓｕｌｔ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９９４，３３（１８）：

４０４２～４０５７

３ＷｕＺｈｅｎｓｅｎ，Ｙｏｕ Ｊｉｎｇｕａｎｇ，Ｙａｎｇ Ｒｕｉｋｅ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎｌａｓｅｒ

ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｎｓａｎｄａｎｄｄｕｓｔｓｔｏｒｍｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２００４，３１（９）：１０７５～１０８０

　 吴振森，由金光，杨瑞科．激光在沙尘暴中的衰减特性研究［Ｊ］．

中国激光，２００４，３１（９）：１０７５～１０８０

４ＧａｏＺｈｉｗｅｎ，ＺｈｏｕＹｏｕｈｅ，ＺｈｅｎｇＸｉａｏｊｉｎｇ．ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｍｏｄｅｌ

ｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｓａｎｄａｎｄｄｕｓｔｓｔｏｒｍ［Ｊ］．

犛犮犻犲狀犮犲犻狀犆犺犻狀犪犛犲狉犻犲狊犌：犘犺狔狊犻犮狊，犕犲犮犺犪狀犻犮狊牔 犃狊狋狉狅狀狅犿狔，

２００８，３８（８）：９５５～９６１

　 高志文，周又和，郑晓静．电磁波在沙尘暴中传播的 Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ模拟［Ｊ］．中国科学 Ｇ辑：物理学·力学·天文学，２００８，

３８（８）：９５５～９６１

５ＹａｎｇＲｕｉｋｅ，ＳｕＺｈｅｎｌｉｎｇ，Ｌｉｕ Ｋｅｘｉａｎｇ犲狋犪犾．．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｎａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｉｎｓａｎｄａｎｄｄｕｓｔｓｔｏｒｍ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犚犪犱犻狅犛犮犻犲狀犮犲，２００８，

２３（３）：５３０～５３３

　 杨瑞科，苏振玲，刘科祥 等．沙尘暴多重散射对毫米波衰减影响

研究［Ｊ］．电波科学学报，２００８，２３（３）：５３０～５３３

６ＺｈｏｕＷａｎｇ，ＺｈｏｕＤｏｎｇｆａｎｇ，ＨｏｕＤｅｔｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓａｎｄａｎｄｄｕｓｔａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｉｎｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

［Ｊ］．犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犪狀犱犘犪狉狋犻犮犾犲狊犅犲犪犿狊，２００５，１７（８）：

１２５９～１２６２

　 周　旺，周东方，侯德亭 等．微波传输中沙尘衰减的计算与仿真

［Ｊ］．强激光与粒子束，２００５，１７（８）：１２５９～１２６２

７Ｆ．Ｋｕｉｋ．Ｓｉｎｇｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆｌｉｇｈｔｂｙｅｎｓｅｍｂｌｅｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈ

ｖａｒｉｏｕｓｓｈａｐｅｓ［Ｄ］．Ｐｈ．Ｄｔｈｅｓｉｓ，Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：ＦｒｅｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

１９９２

８Ｔ．Ｎａｋａｊｉｍａ，Ｍ．Ｔａｎａｋａ，Ｍ．Ｙａｍａｎｏ犲狋犪犾．．Ａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅｙｅｌｌｏｗｓａｎｄｅｖｅｎｔｓｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎＭａｙ，１９８２ａｔ

Ｎａｇａｓａｋｉ，ＩＩ，Ｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．犑．犕犲狋犲狅狉狅犾．犛狅犮．犑狆狀．，１９８９，

６７：２７９～２９１

９Ｋ．Ｏｋａｄａ，Ａ．Ｋｏｂａｙａｓｈｉ，Ｙ．Ｉｗａｓａｋａ犲狋犪犾．．Ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌａｓｉａｎｄｕｓｔｓｔｏｒｍｐａｒｔｉｃｌｅｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄａｔＮａｇｏｙａ，Ｊａｐａｎ

［Ｊ］．犑．犕犲狋犲狅狉狅犾．犛狅犮．犑狆狀．，１９８７，６５：５１５～５２１

１０Ｓ．Ｃ．Ｈｉｌｌ，Ａ．Ｃ．Ｈｉｌｌ，Ｐ．Ｗ．Ｂａｒｂｅｒ．Ｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｂｙｓｉｚｅ／

ｓｈａｐｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｓｐｈｅｒｏｉｄｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．

犗狆狋．，１９８４，２３（７）：１０２５～１０３１

１１Ｈ．Ｃ．Ｖａｎｄｅ Ｈｕｌｓｔ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ＬｉｇｈｔｓＳｃａｔｔｅｒｉｎｇ：Ｔａｂｌｅｓ，

Ｆｏｒｍｕｌａｓａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ

１９８０．１５０～２００

１２Ｍ．Ｉ．Ｍｉｓｈｃｈｅｎｋｏ，Ｌ．Ｄ．Ｔｒａｖｉｓ，Ｒ．Ａ．Ｋａｈｎ犲狋犪犾．．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒｄｕｓｔｌｉｋｅｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅｉｃａｅｒｏｓｏｌｓｕｓｉｎｇａｓｈａｐｅ

ｍｉｘｔｕｒｅｏｆｒａｎｄｏｍｌｙｏｒｉｅｎｔｅｄｐｏｌｙｄｉｓｐｅｒｓｅｓｐｈｅｒｏｉｄｓ［Ｊ］．犑．

犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，１９９７，１０２（１４）：１６８３１～１６８４７

１３Ｄ．Ｊ．Ｄｉｎｅｒ，Ｃ．Ｊ．Ｂｒｕｅｇｇｅ，Ｊ．Ｖ．Ｍａｒｔｏｎｃｈｉｋ犲狋犪犾．．Ａｍｕｌｔｉ

ａｎｇｌｅｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｆｏｒｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

ｆｒｏｍｔｈｅｅａｒｔｈｏｂｓｅｒｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犐狀狋．犑．犐犿犪犵犻狀犵犛狔狊．

犜犲犮犺狀狅犾．，１９９１，３（２）：９２～１０７

１４ＳｕｎＸｉａｎｍｉｎｇ，ＨａｎＹｉｐｉｎｇ．Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆｌｉｇｈｔｂｙ

Ｉｃｅｗａｔｅｒｍｉｘｅｄｃｌｏｕｄｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００６，５５（２）：

６８２～６８９

　 孙贤明，韩一平．冰水混合云的吸收和散射特性 ［Ｊ］．物理学报，

２００６，５５（２）：６８２～６８９

１５Ｓ．Ａｓａｎｏ，Ｍ．Ｓａｔｏ．Ｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｂｙｒａｎｄｏｍｌｙｏｒｉｅｎｔｅｄ

ｓｐｈｅｒｏｉｄａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９８０，１９（６）：９６２～９７４

１６ＨａｎＹｉｐｉｎｇ，ＤｕＹｕｎｇａｎｇ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｏｒａｎｏｎ

ｓｐｈｅｒｉｃａｌａｅｒｏｓｏｌｓｗｉｔｈａｒｂｉｔｒａｒｙｓｈａｐｅｄｂｅａｍ ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００６，２６（４）：６３０～６３３

　 韩一平，杜云刚．非球形大气粒子对任意波束的电磁散射特性

［Ｊ］．光学学报，２００６，２６（４）：６３０～６３３

１７Ｍ．Ｉ．Ｍｉｓｈｃｈｅｎｋｏ．Ｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｂｙｒａｎｄｏｍｌｙｏｒｉｅｎｔｅｄａｘｉａｌｌｙ

ｓｙｍｍｅｔｒｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犃，１９９１，８（６）：

８７１～８８２

１８Ｊ．Ｅ．Ｈａｎｓｅｎ，Ｌ．Ｄ．Ｔｒａｖｉｓ．Ｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｐｌａｎｅｔａｒｙ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ ［Ｊ］．犛狆犪犮犲 犛犮犻犲狀犮犲 犚犲狏犻犲狑狊，１９７４，１６（４）：

５２７～６１０

０１５１


