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分层均匀粒子散射特性的异常衍射近似方法
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摘要 自然环境中存在大量各种各样的悬浮颗粒，有关粒子散射特性的研究具有广泛的应用价值。现有的理论计

算较为复杂，且研究对象多为均匀球体模型，忽略了粒子内部组成结构的差异。通过分析双层均匀球体模型消光

效率和吸收效率的计算过程，将异常衍射近似方法扩展到多层均匀粒子，并给出相应的误差比较，说明该方法的实

用性。以海洋浮游微生物为例，着重讨论了双层均匀粒子具有不同内外球体参数以及内球和外球中心偏离情况的

散射特性。仿真结果表明除了尺寸、折射率等参数，粒子的不均匀结构对前向散射也有作用，当内外球体参数相差

较大时，有必要考虑结构因素对散射特性的影响。
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Abstract There are many kinds of suspended particles in natural environment, and research on scattering

characteristics of particles has extensive application value. The existing theoretical calculation is complex, and

it is often based on assuming a homogeneous composition sphere model without the difference of particle’s

internal composition structure. Through the analysis of calculation for extinction and absorption efficiency of

two- layered homogeneous sphere model, the anomalous diffraction approximation method is extended to

multilayered homogeneous particle model. The corresponding error comparison illustrates the usefulness of

the method. The scattering properties of two- layered homogeneous particles with different internal and

external sphere parameters and offcenter deviations are discussed by taking marine plankton as an example.

The simulation results show that except for size and refractive index, particle heterogeneous structure also

plays a role on the forward scattering. When the difference between inner and outer sphere parameters is

large, it is necessary to consider the influence of structural factors on the scattering properties.

Key words scattering; stratified homogeneous particle; anomalous diffraction approximation; extinction efficiency

and absorption efficiency; marine plankton

OCIS codes 290.5825; 290.5850; 010.4458

收稿日期 : 2014-08-07；收到修改稿日期 : 2014-10-22

基金项目 : 国家自然科学基金(61205206)
作者简介 : 俞雪平(1983—)，男，博士研究生，主要从事目标探测与模式识别方面的研究。E-mail: yxpsf@126.com
导师简介 : 胡云安(1966—)，男，教授，博士生导师，主要从事控制理论与模式识别方面的研究。E-mail: hya507@sina.com
本文电子版彩色效果请详见中国光学期刊网 www.opticsjournal.net

1



光 学 学 报

0129002-

1 引 言
光在传播过程中遇到散射物体时，会偏离原来的方向引起光强的重新分布，发生散射现象。散射光包

含了散射体的特征信息，是了解微观世界的重要手段，也是影响观察宏观世界的主要因素。随着激光技术

的成熟，带动了相关学科的发展，光散射成为当下研究的热点，在光学成像、空间测量、环境监测、目标探测、

医学诊断等方面应用广泛。例如，大气和海洋中的悬浮颗粒对空气和水体的吸收系数和散射系数等固有光

学特性起主要作用，是大气和海洋科学的重点考察内容 [1-3]。目前国内对粒子光学特性的研究因实验条件和

测量设备的限制，缺乏实测数据，而理论计算可以弥补这方面的不足 [4]。现有的光散射理论有许多，洛伦兹

和米氏理论在计算均匀球形粒子中最为典型 [5]，散射传输矩阵法可以处理旋转对称的非球形粒子 [6]，离散偶

极子法用于复杂外形小粒子的精确逼近 [7]，几何光学法用于大粒子的高频近似 [8]，它们在求解任意形状大尺

度粒子散射时普遍计算繁琐，占用大量的时间和内存资源。而在大多数情况下，一般可以找到合适的等效

粒子，采用近似的方法来满足实际工程应用的需要 [9]。Van de Hulst[10]提出的异常衍射近似 (ADA)作为一种小

散射角范围内近似估计的有效方法具有原理简单、计算方便等特点。异常衍射近似适用于低折射率、大粒

径的光学软粒子条件，鉴于现实世界中大部分粒子符合此要求，该方法是可靠易行的。为了减小异常衍射

近似的计算误差并扩大使用范围，许多改进方法不断涌现 [11-12]。本文利用异常衍射近似考察海水中粒子的

散射特性，加深对海水光学性质的认识。

粒子的光散射受到粒径大小、介质折射率、形状等因素的影响，相应的研究成果也很多 [13-15]。但粒子结

构组成对光散射影响的研究仅限于均匀轴对称的等效球模型 [16]，而自然环境中真实情况要复杂得多，到处都

是形状各异、种类繁多的悬浮颗粒。像海洋中除了较为均匀的无机物质外，还存在大量包含叶绿体和液泡

的微藻、单细胞的细菌以及有机碎屑等悬浮体 [17]，且多是覆膜或者含核的混合结构，都具有不规则的外部形

状和不均匀的内部构造 [18]，它们的散射特性与均匀球体粒子也不完全相同。一些学者对此进行了研究，Aden
等 [19]较早地进行了非均匀球体粒子光学特性的模拟研究，Bricaud等 [20-21]运用分层球体散射模型研究了藻类

细胞的散射特性，并对模型进行了实验验证，但复杂的细胞结构和不同的粒径分布也加大了模拟的难度。

为了更好地模拟粒子的混合成分和层次结构，本文基于异常衍射近似，将其推广应用于多层粒子模型，提出

扩展异常衍射近似算法 (EADA)，重点讨论分层均匀的双层球体粒子在不同尺度以及内外球体共心和偏心情

况下的散射特性。

2 理论模型与计算方法
2.1 均匀粒子的异常衍射近似

异常衍射近似可以由菲涅耳衍射理论导出，用于粒子消光效率和吸收效率的光谱模拟以及粒径反演等

在线求解场合 [22- 23]。为了保证计算精度，它要求粒子满足大尺度和折射率接近 1，即 x = 2πr λ≫ 1 和

||m - 1 ≪ 1两个前提条件，其中，x为有效尺度参数，r为粒子半径，λ为入射光波长，m为粒子相对于周围介质

的折射率。在上述条件限制下，可以忽略反射光和折射光，认为通过粒子的散射光线传播方向保持不变，只

是相位上存在变化，因此粒子的消光主要是由经过粒子内部的光线和粒子外部的光线相互干涉引起的。

根据异常衍射理论，前向散射振幅函数为

S(0) = k2

2π ∬P [1 - exp( - iϕ)]dP, (1)
式中 k = 2π λ 为真空中的波数，P 为粒子垂直于入射光方向的投影面积，ϕ = (m - 1)kl 为相位延时，其中，

m = m r - im i 为介质的复相对折射率，l为光线在粒子中的传播距离。

根据光学定理，粒子的消光效率可以表示为

Qad = 4π
k2P

Re[S(0)], (2)
式中 Re表示取 S(0)的实部。这样通过转化，可以利用积分运算实现粒子消光效率的快速求解。

经典的异常衍射近似计算的消光效率估计值与理论计算的真实值在变化趋势上保持一致，准确反映了
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极值位置，包含正确的极限值。尽管如此，近似值相比精确值偏低，在粒子折射率较大或尺寸远大于入射光

波长时尤其明显。随着折射率的增大，异常衍射近似计算的消光效率误差增大。这是忽略光线的偏折和粒

子边缘的弯曲对入射光的影响导致的结果，因为较大的相对折射率不满足异常衍射近似对粒子折射率的要

求，同时，不能把粒子的边缘看成明显与周围介质不同 [24]。通过考虑边界效应，补偿其对消光效率的影响可

以放宽异常衍射近似的条件限制，改善计算精度。

根据琼斯的研究，被任意偏振的入射光照射的随机朝向凸状粒子，其边界效应对消光效率的影响可以

表示为

Qedge = c0
k
2 3
P
∫
B

R
1 3ds, (3)

式中 c0=0.996193为折射系数，B为粒子垂直于入射光方向的投影轮廓边界，R为粒子投影轮廓边界的曲率半

径，ds表示围绕粒子投影轮廓边界 B上的曲线积分。

对于均匀不规则粒子，可以是椭球体、圆柱体等各种形状，都有相应的异常衍射近似计算公式。考虑椭

球体模型，令 K (z) = 1
2 + exp(-z)

z
+ exp(-z) - 1

z2
, 消光效率、吸收效率和散射效率的解析表达式分别为

Qext = 4 Re[K (iρ)] = 2 - 4 cos β
ρ r

exp( - ρ r tan β)sin(ρ r - β) - 4æ
è
ç

ö

ø
÷

cos β
ρ r

2
exp( - ρ r tan β)cos(ρ r - 2β) + 4æ

è
ç

ö

ø
÷

cos β
ρ r

2
cos(2β), (4)

Qabs = 2K (Im[2ρ]) = 2K (ρi), (5)
Q sca = Qext - Qabs, (6)
式中 ρ = 2ka(m - 1) g，ρ r = 2ka(m r - 1) g，ρ i = 4kam i /g，tan β = m i

m r - 1，其中，g = (cos2θ + u2 sin2θ)1 2
为椭球不对称

因子，θ为入射光方向与椭球的对称轴的夹角，u = a/b 为椭球的半径比，a为椭球的旋转半径，b为椭球的赤道

半径，u大于、等于和小于 1分别对应扁长椭球、圆球和扁平椭球。

由于粒子边缘导致的边界效应对消光效率的影响可以表示为

Qedge = 4c0u2/3

π(kb)2/3g2 ∫0
π/2 (sin2ω + g2 cos2ω)2/3dω, (7)

式中 ω 为投影区域的角度参数。当 g=1，粒子为圆球时，边界效应简化为 Qedge = 2c0
(ka)2/3 。

2.2 分层均匀粒子的异常衍射近似

任意形状的粒子都可以用等效球体模型代替，以双层球体模型为研究对象，假设波数 k = 2πm o /λ，m o 为

周围介质折射率。外球相对折射率 m1 = n1 - in′
1 ，内球相对折射率 m2 = n2 - in′

2 ，体积等效相对折射率

me = q3m1 + (1 - q3)m2 。外球半径 r1 = a ，内球半径 r2 = b ，比例 q = r2 /r1 ∈ [0,1] ，w 为垂直于入射光线的内球投影

中心偏离外球投影中心的距离，P1 为垂直于入射光线的外球投影区域，P2 为垂直于入射光线的内球投影区

图 1 双层均匀球体模型几何示意图

Fig.1 Geometry of a two-layered homogeneous spherical model
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域，l1 为光线经过外球的传播距离，l2 为光线经过内球的传播距离。图 1为双层均匀球体模型的几何示意

图。

双层球体粒子的光学特性与内外球体自身的参数以及它们之间的相对位置有关，由于以外球中心建立

坐标系以及球体的对称性，只需考虑内球中心到外球中心的投影距离而不用考虑内外球体的朝向对粒子光

学特性的影响，以便于问题研究，简化计算。由异常衍射近似，双层球体粒子的消光效率可以表示为

Qext = 2
P1

Re{ ∬
P1 - P2

[1 - exp( - iϕ1)]dP + ∬
P2

[1 - exp( - iϕ12)]dP} =
2
P1

Re{∬
P1

[1 - exp( - iϕ1)]dP + ∬
P2

[exp( - iϕ1) - exp( - iϕ12)]dP} =
2

πr 21 Re{∬
P1

[1 - exp( - iϕ1)]dP + ∬
P2

[1 - exp( - iϕ2)]exp( - iϕ1)dP}. (8)
同理，双层球体粒子的吸收效率可以表示为

Qabs = 1
πr 21 {∬P1

[1 - exp( - 2ϕ′
1)]dP + ∬

P2

[1 - exp( - 2ϕ′
2)]exp( - 2ϕ′

1)dP}, (9)

式 中 光 线 的 传 播 距 离 l1 = 2 r 21 - x2 - y2 , l2 = 2 r 22 - (x - w)2 - y2 , 相 位 延 时 ϕ1 = (m1 - 1)kl1, ϕ′
1 = n′

1kl1,
ϕ2 = (m2 - m1)kl2, ϕ′

2 = (n′
2 - n′

1)kl2, ϕ12 = (m1 - 1)k(l1 - l2) + (m2 - 1)kl2 = ϕ1 + ϕ2 ，ϕ′
12 = n′

1k(l1 - l2) + n′
2kl2 = ϕ′

1 + ϕ′
2 。

上述推导过程表明，双层球体粒子的异常衍射近似可以转化为相应的外球和内球异常衍射近似之和，

表达式的第一项将外球看作均匀球体粒子，可以由解析式快速计算，第二项受内外球体的共同作用，随着内

球尺度参数的减小而迅速减小。当 me = m1 = m2 时，即相位延时 ϕ2 = 0 ，ϕ′
2 = 0 ，或者当 r2 = 0 时，垂直于入射

光线的内球投影区域 P2 = 0 ，内球投影区域的积分项都为零，分层均匀双层球体粒子的异常衍射近似退化为

均匀球体粒子的异常衍射近似。

仿照上述过程，利用迭代方法可以将异常衍射近似推广应用于多核或者多层球体模型。

对于双层多核球体模型，假设外壳的相位延时 ϕ1 = (m1 - 1)kl1 ，ϕ′
1 = n′

1kl1, 各个内核的相位延时为

ϕj = (mj - m1)klj ，ϕ′
j = (n′

j - n′
1)klj ，j ∈ ℕ + 1，并且投影区域不相交，则

Qext = 2
P1

Re{∬
P1

[1 - exp( - iϕ1)]dP +∑
j = 2

N ∬
Pj

[1 - exp( - iϕj)]exp( - iϕ1)dP}. (10)
类似地，有

Qabs = 1
P1

{∬
P1

[1 - exp( - 2ϕ′
1)]dP +∑

j = 2

N ∬
Pj

[1 - exp( - 2ϕ′
j)]exp( - 2ϕ′

1)dP}. (11)
对于多层球体模型，假设由外到内各层球体的相位延时 ϕj = (mj - mj - 1)klj ，ϕ′

j = (n′
j - n′

j - 1)klj , j ∈ ℕ, 其中

ϕ1 = (m1 - 1)kl1, ϕ′
1 = n′

1kl1, 并令 ϕ0 = ϕ′
0 = 0, 则

Qext = 2
P1

Re{∬
P1

[1 - exp( - iϕ1)]dP + ⋯ + ∬
Pj

[1 - exp( - iϕj)]exp( - iϕ1,⋯, j - 1)dP} =

2
P1
∑
j = 1

N Re{∬
Pj

[1 - exp( - iϕj)]exp( - i∑
g = 0

j - 1
ϕg)dP}. (12)

类似地，有

Qabs = 1
P1
∑
j = 1

N ∬
Pj

[1 - exp( - 2ϕ′
j)]exp( - 2∑

g = 0

j - 1
ϕ′

g)dP . (13)
不同的球体位置分布假设可以得出不同的计算结果。若假设内球中心位置随机变化，且在外球内满足

均匀分布，即

p(x,y, z) =
ì

í

î

ï

ï

3
4πR3 , x2 + y2 + z2 ≤ R,
0, x2 + y2 + z2 > R.

(14)
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则内球中心偏离外球中心的投影距离 w的概率分布函数和分布密度函数分别为

F(w) = P( || x ≤ w, || y ≤ w2 - x2 , || z ≤ R2 - w2 )= 3
4πR3 ∫0

w 4π R2 - r2 rdr = 1 - R2 - w23

R3 , (15)
p(w) = 3w

R3 R2 - w2 , (16)
式中 w ∈ [0,R] ，R = r1 - r2 ，均值 E(w) = 3πR

16 。

对于内球中心位置随机的单个粒子，相应的平均作用为

Q̄ad = ∫
0

R

Qad p(w)dw ∫
0

R

p(w)dw. (17)
分析过程表明，对于双层球体粒子模型，假设内球和外球中心正好重合是不周全的。

3 仿真结果与对比分析
3.1 均匀粒子的散射特性

以海洋环境中的浮游微生物为例，入射光波长λ=532 nm，海水折射率 m=1.33，有机颗粒相对折射率为

me=1.05-0.005i，粒径变化范围 0.1~100 mm，计算取 0~10 mm。相应粒子的散射特性如图 2所示。

图 2 均匀球体粒子的散射特性

Fig.2 Scattering properties of homogeneous spherical particles
图 2中蓝色实线是米氏散射的计算值，绿色虚线是经典异常衍射近似的计算值，红色点划线是改进异常

衍射近似(MADA)[12]的计算值。

从图 2中可以看出，粒子散射特性主要受尺度因子影响。除去粒子边缘效应产生的偏差量，经典的异常

衍射近似计算的消光效率和吸收效率近似值与精确值基本吻合，准确反映了局部极值的位置，随着尺度参

数的增大，极限值趋于 2。而改进的异常衍射近似计算的消光效率和吸收效率近似值与精确值吻合得很好，

偏差量很小。

3.2 多层均匀粒子的散射特性

以 4层均匀球体粒子为例，由内而外的半径比例依次为 0.2、0.5、0.8、1，相对折射率 ms依次为 1.3-0.005i、
1.2-0.005i、1.15-0.005i、1.05-0.005i，其等效的相对折射率为 me=1.1083-0.005i，其他条件同上。相应粒子的

散射特性如图 3所示。

图 3中蓝色实线是等效的均匀粒子米氏散射的计算值，绿色虚线是多层粒子 Aden-Kerker理论的计算

值，红色点划线是本文的扩展异常衍射近似的计算值。

从图 3中可以看出，Aden-Kerker理论计算的消光效率精确值随着分层均匀粒子组成结构的变化，明显

有别于其等效的均匀粒子消光效率，说明此时的均匀球体散射模型不够恰当，而考虑层次结构因素的扩展

异常衍射近似方法计算的分层均匀粒子消光效率近似值仍然与精确值基本保持一致，但在某些尺度范围甚

至超过精确值，这一点与经典异常衍射近似值始终小于精确值不同。

图 4显示的是分层均匀的球体粒子从两层变化到 4层时消光效率精确值与近似值的相对误差，粒子的
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具体计算参数如表 1所示。随着粒子半径的增大，扩展异常衍射近似方法的计算误差时大时小，而随着粒子

结构层次的增加，近似误差震荡加剧。但除了最左端的瑞利近似区域，误差大体不超过 10%，验证了扩展异

常衍射近似方法的可靠性。

图 4 多层均匀球体粒子的消光效率精确值与近似值的相对误差

Fig.4 Relative errors between the exact extinction efficiency and the approximation of multilayered homogeneous spherical particles
表 1 多层均匀的球体粒子的计算参数

Table 1 Parameters of multilayered homogeneous spherical particles
Particle

Two-layer
Three-layer
Four-layer

Radius ratio
0.8、1

0.5、0.8、1
0.2、0.5、0.8、1

Relative refractive index
1.15-0.005i、1.05-0.005i

1.2-0.005i、1.15-0.005i、1.05-0.005i
1.3-0.005i、1.2-0.005i、1.15-0.005i、1.05-0.005i

3.3 双层球体粒子不同外壳内核参数的散射特性

双层粒子等效的相对折射率 me=1.05-0.005i和外壳的相对折射率 ms=1.02固定不变 [25]，双层球体内外半

图 3 多层均匀球体粒子的消光效率

Fig.3 Extinction efficiency of multilayered homogeneous spherical particles

图 5 不同参数的双层均匀球体粒子消光效率

Fig.5 Extinction efficiency of the two-layered homogeneous spherical particles with different parameters
6
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径比例分别取 0.5、0.8，其他条件同上。相应粒子的散射特性如图 5所示。

图 5中消光效率上升较快的曲线表示粒子内外两层半径比例为 0.8，消光效率上升较慢的曲线表示粒子内

外两层半径比例为 0.5。蓝色曲线是 Aden-Kerker理论的计算值，红色曲线是扩展异常衍射近似的计算值。

从图 5中可以看出，对于不同参数的双层均匀球体粒子，扩展异常衍射近似计算的消光效率近似值仍然

与精确值基本保持一致。在相同等效折射率和外壳折射率的情况下，半径小的内核对散射特性的影响要大

于半径大的内核。同样的等效折射率，不同的结构比例，其散射特性完全不同，再次说明均匀球体散射模型

不能准确反映粒子的内部特征。

3.4 双层球体粒子外壳内核投影中心位置偏离的散射特性

双层粒子等效的相对折射率 me=1.05-0.005i和外壳的相对折射率 ms=1.02固定不变，双层球体内外半径

比例取 0.5，内外球心偏离率分别为 0、0.6、1，表示外壳与内核在投影区域共心、偏心和内切，其他条件同上。

相应粒子的散射特性如图 6所示。

图 6 外壳内核投影中心位置偏离的双层均匀球体粒子消光效率

Fig.6 Extinction efficiency of the two-layered homogeneous spherical particles with a deviation of the shell and core projective center
图 6中蓝色实线表示内外球心偏离量为 0的计算值，绿色虚线表示内外球心偏离量为 0.6的计算值，红

色点划线表示内外球心偏离量为 1的计算值。

从图 6中可以看出，对于双层均匀球体粒子，相同折射率条件下，外壳内核偏心的消光效率与其外壳内核

共心时略有不同，粒子垂直于入射光方向的投影区域里内球中心偏离外球中心越远，内核对前向散射的影响

越小，消光效率与内外球体中心重合时的消光效率偏差越大，并逐渐接近于以外壳折射率为等效的均匀粒子

的消光效率。平均来看，内核随机分布的平均相位略小，意味着其等效半径或相对折射率小于仅考虑内球中

心位于外球中心的情况。当内外球体参数相差较大时，内核空间位置对前向散射的影响不能忽略。

3.5 双层球体微藻模型的散射特性

微藻散射正演模型的建立主要基于双层球体粒子假设，设置外层为高吸收的叶绿体，内层为决定细胞

体积的细胞质。通过 Stephens公式估算细胞质的折射率虚部值，循环迭代确定叶绿体在细胞颗粒中所占体

积；利用实测的颗粒群吸收光谱反演获得均匀球体模型的折射率虚部，结合 Gladstone-Dale关系式得到叶绿

体的折射率虚部；通过 Kramers-Kronig 关系进而获得细胞质和叶绿体的折射率实部变化量；利用 Aden-
Kerker理论和粒径分布函数，计算出微藻的吸收、散射和衰减效率因子，具体过程详见文献 [26]。根据其中

的模拟参数，微藻的粒径分布服从正态分布，粒度峰值对应的等效球直径约为 3.468 mm，叶绿素 a密度为

109.4489 mg/m3，叶绿体的体积比例设定为 10%，叶绿体折射率实部中心值确定为 1.07，选用 1.02作为细胞质

折射率实部中心值，则均匀球体模型的折射率实部中心值为 1.025。采用本文的计算方法，相应粒子的散射

特性如图 7所示。

图 7中蓝色实线是微藻散射效率的测量值，绿色虚线是均匀球体模型的计算值，红色点划线是双层球体

模型的计算值。

从图 7中可以看出，均匀球体和双层球体模型的散射效率相差较大，双层球体模型与实测值之间的误差

相对较小，优于均匀球体模型。而本文的近似方法相比文献 [26]计算精度略有降低，但波动较为平滑，没有
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原先微小的起伏振荡。仿真结果验证了双层球体粒子模型和本文方法的效果。

4 结 论
在异常衍射近似适用的光学软粒子条件下，尺度较小的非球形体和多层结构粒子对前向散射的影响较

小，散射特性可用等效均匀球体近似计算。然而在米氏散射区域，当分层均匀粒子的外层介质折射率与其

整体等效折射率相差较大时，其散射特性与等效的均匀粒子散射特性差异明显，粒子的结构组成使得等效

方法不再适用。理论分析结果表明，对于分层均匀双层球散射模型，位于投影中心的内核对散射特性的影

响要强于偏离投影中心的内核，粒径与折射率大的内核对散射特性的影响要强于粒径与折射率小的内核，

折射率大的外壳产生的影响作用要强于折射率大的内核。仿真结果检验了异常衍射近似方法的精确性，说

明其在计算不均匀光学软粒子散射特性方面的实用性。
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