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带电粒子的瑞利散射研究
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摘要 研究带电粒子对电磁波的散射，对认识电磁场规律及云层探测、雷电预警等具有重要意义；根据带电粒子的

米氏散射理论，对散射系数进行简化，得到了带电粒子在瑞利散射条件下，散射系数与面电导率和电磁阻抗系数的

关系；计算了瑞利散射条件下，不同面电导率的粒子的电磁波散射系数，在粒子尺度较小时，瑞利散射公式与米氏

散射公式计算结果一致。粒子表面所带电荷改变了面电导率，当面电荷使面电导率达到毫西门子量级时，就会使

散射系数有明显增加，随着面电导率的增加，散射系数会有较大变化；对尺度系数较小的粒子，散射系数较小，但带

电后散射系数与中性时的散射系数之比较大，并随着电导率的增加趋于一个恒定值，大小与粒子的介电系数有关，

对球形水滴这一恒定值约为 24。
关键词 散射 ; 瑞利散射 ; 电磁波散射 ; 带电粒子 ; 米氏散射

中图分类号 O441.4; TN101 文献标识码 A
doi: 10.3788/AOS201535.0529002

Research on Rayleigh Scattering by Charged Particles

Zhang Zijia1,2 Pan Qi1 Chen Haixiu1,2

1School of Information and Control Engineering, Nanjing University of Information Science and Technology, NanJing

Jiangsu 210044, China
2Jiangsu Collaborative Innovation Center on Atmospheric Environment and Equipment Technology, Nanjing,

Jiangsu 210044, China

Abstract Research of the scattering of electromagnetic waves by charged particles is significant for the

thorough understanding of electromagnetic field and the detection of the clouds and lightning warning.

According to the theory of the Mie scattering of the charged particles and the characteristics of the Rayleigh

scattering, the simplified scattering coefficient is derived, that is related to the surface conductivity and the

electromagnetic impedance in vacuum. The results calculated by both Mie and Rayleigh formula for particles

with a small size parameter are concordant. The charges carried on the surface of the particles increase the

surface conductivity. When the surface conductivity reaches magnitude of millisiemens, it will have obvious

effects. As the surface conductivity increases, the scattering efficiency will have bigger change. When the

conductivity reaches a certain value, the ratio of scattering efficiency of the charged and neutral particles with

a small size parameter tends to be stable. For the charged droplet, the ratio will tend to be twenty four which is

related to the dielectric constant of the particles.
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1 引 言
云层或气体在特定条件下会带上一定的净电荷，典型的例子是雷暴云带电。研究带电粒子对电磁波散
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射的影响，可以更全面地认识带电粒子与电磁波的相互作用规律，提高对中性粒子如云层的探测精度，还可

以用于研究带电粒子的带电特性或结构，认识云电荷的发生机制及演化过程，并对雷电进行预警。

中性粒子对电磁波 (光)具有散射作用，散射的强弱与电磁波的波长、粒子的大小及介电常数等有关。早

在 1908年 Mie就对中性球形粒子对电磁波的散射进行了研究，其结果即是著名的米氏散射 [1-2]，随后人们对

这种散射及应用进行了大量研究 [3-10]。带电粒子对电磁波的散射，在 1977年由 Bohren[11]建立了相应的模型，

并给出了散射系数公式，实际上是对米氏散射的修正。近年来，Klacka等 [12-14]对带电粒子对电磁波的散射进

行了研究，给出了进一步的分析。Li等 [15]研究了带电粒子群对电磁波束的散射，计算结果 [12-15]和实验 [16]均表

明了粒子带电后会对电磁波散射产生影响。Rosenkrant等 [17]研究了纳米带电粒子的电磁波散射，表明在一

定条件下粒子带电会增强对电磁波的吸收。Li等 [18-25]还研究了不均匀带电粒子的电磁波散射，表明不均匀

带电会引起电磁波散射的变化。

虽然已有文献对带电粒子的散射进行了研究，但给出带电粒子的米氏散射系数只是一般关系，而且是

与微观量相关，物理意义不明确，如果应用于实际还有很多需要分析，另外对瑞利散射条件下的散射也需要

利用米氏散射公式计算，计算量大，应用不方便。论文给出了带电粒子的散射系数与宏观量的关系，即散射

系数与面电导率与电磁阻抗系数的关系，并简化得到了带电粒子的瑞利散射系数公式，可以减小计算量，同

时具有直观的物理意义，对分析和认识带电粒子的电磁散射具参考价值。计算了瑞利散射条件下，带电球

形水滴粒子的电磁波散射系数，在粒子尺度较小时瑞利散射公式与米氏散射公式计算结果一致。粒子表面

所带电荷使面电导率达到毫西门子量级时，就会对散射系数有明显影响，随着面电导率的增加，散射系数会

有较大变化。对尺度系数较小的粒子，当电导率达到一定值时，带电后散射系数与中性时的散射系数之比

趋于一个恒定值，其大小与粒子的介电系数等有关，对球形水滴在可见光范围内，这一恒定值约为 24。

2 球形带电粒子的米氏散射系数
考虑一个均匀、各向同性球形粒子 (介质 1)，处于大气或空气 (近似为真空)环境中 (介质 2)，粒子为无磁性

导体类粒子，半径为 a，带有净电荷 Q，其相对介电系数为 ε1 = m2 ，m为粒子的折射率，空气的相对介电系数

为 1，真空的介电系数为 ε0 ，环境和粒子的磁导率分别为 μ1 和 μ2 ，并有 μ1 = μ2 = μ0 。对导体类粒子，电荷可

以在球形粒子上自由运动，因此在没有外场作用时，会按照静电学规律均匀分布在球体的表面，在球体内部

没有净电荷分布，设电荷面密度为 η 。取 z轴沿竖直向上，电磁波的入射方向为 k，取 xyz坐标系，使 k位于 xz

平面内沿 z轴方向。入射电磁波的偏振方向用 E0 表示，沿 x方向，r为散射波方向。

图 1 粒子的坐标系选取及入射电磁波

Fig.1 Coordinate of the particle and incident electromagnetic wave
用 C sca 、Cext 和 Cabs 分别表示散射截面、消光截面和吸收截面，用 Q sca 、Q ext 和 Q abs 分别表示散射系数、吸

收系数和消光系数，则有 [1-2 ]

Q sca = C sca
πa2 = 2

x2∑
n = 1

∞ (2n + 1) ||an

2 + ||bn

2
， (1)
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Q ext = C ext
πa2 = 2

x2∑
n = 1

∞ (2n + 1)Re(an + bn) ， (2)
Q abs = Q ext - Q sc a ， (3)

式中 x = ka = 2πa/λ，称为尺度系数，是一个无量纲量，an 和 bn 分别为：

an = μ-1
0 ψn (x)ψ′

n (mx) - mμ-1
1 ψ′

n (x)ψn (mx) - iωk-1σ sψ
′
n (x)ψ′

n (mx)
μ-1

0 ξn (x)ψ′
n (mx) - mμ-1

1 ξ ′
n (x)ψn (mx) - iωk-1σ s ξ

′
n (x)ψ′

n (mx) ， (4)

bn = μ-1
0 ψ

′
n (x)ψn (mx) - mμ-1

1 ψn (x)ψ′
n (mx) + iωk-1σ sψn (x)ψn (mx)

μ-1
0 ξ ′

n (x)ψn (mx) - mμ-1
1 ξn (x)ψ′

n (mx) + iωk-1σ s ξn (x)ψn (mx) ， (5)
σ s 为球形带电粒子的表面电导率，ω 为入射电磁波的角频率，ψn (ρ) = ρjn (ρ) ，ξn (ρ) = ρhn (ρ) ，jn (ρ) 为第 1类球

贝塞尔函数，hn (ρ) 为第 1类球汉开尔函数，ψ′
n (ρ) = djn (ρ)

dρ ，ξ ′
n (ρ) = dξn (ρ)

dρ 。考虑到 k = 2π
λ

= ω μ0ε0 = ω/c 有

iωμ0k
-1σs = i μ0

ε0
σs = iZ0σs ， (6)

式中 Z0 = μ0
ε0

=376.73 Ω ，Z0 为真空的电磁阻抗。可以将 an 和 bn 改为

an =
Dn (mx)

m
- Dn (x) - iZ0σs

Dn (mx)
m

Dn (x)
Dn (mx)

m
- Hn (x) - iZ0σs

Dn (mx)
m

Hn (x)
∙ jn (x)
hn (x) , (7)

bn = mDn (mx) - Dn (x) - iZ0σs

mDn (mx) - Hn (x) - iZ0σs

∙ jn (x)
hn (x) , (8)

式中

Dn (x) = ψ′
n (x)

ψn (x) = - n
x
+ jn - 1(x)

jn (x) ， (9)

Dn (mx) = ψ′
n (mx)

ψn (mx) = - n
mx

+ jn - 1(mx)
jn (mx) ， (10)

Hn (x) = ξ ′
n (x)

ξn (x) = - n
x
+ hn - 1(x)

hn (x) , (11)

3 球形带电粒子瑞利散射
根据上述各式可以计算出 an 和 bn ，进而计算出散射系数，类似于米氏散射，不少文献研究了米氏散射

的计算方法 [26-32]，但随着计算机技术的发展，当 x和 mx不是很大时，不需要特殊的计算方法即可计算出各系

数，而不会出现溢出等问题。图 2给出了瑞利散射范围内，即当 x较小时，水质粒子对电磁波的散射系数与

粒子尺度系数的关系，并给出了 σ s =0、0.5、5和 50 mS时的几种情况，可以看出，对尺度较大的粒子散射系数

也较大，并且随着 σ s 的变化，散射系数有较大增加。

为了比较带电前后散射系数的变化，引入 q = Q sca
|Q sca
σ s = 0

，q的大小反映了粒子带电后散射系数与中性时的

散射系数之比。图 3给出了 x=0.001、0.01和 0.1时 q与 σ s 的关系，计算时取 m=1.33。从图 3可以看出，q 随着

σ s 的增加，在 x较小时，会增加较快，并随着 σ s 增大而趋于一个恒定值，对水质粒子 (m=1.33)，这一值约为

24。x较大时，q较小，即当尺度系数较大时，带电前后散射系数的变化较小，因此对同样的带电粒子，当入射

电磁波的波长增加时，带电后的散射系数与中性时的散射系数之比变大，即带电前后散射系数变化较大。

4 带电粒子的简化瑞利散射系数
对瑞利散射，电磁波的波长远大于粒子的尺度，当 x << 1 ， ||m x << 1 时，(1)式和 (2)式中起主要作用的是
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a1 和 b1 ，并且有 [11]，

a1 = ix5

45 (m
2 - 1 + i5ωμ0σ s /k2a) ， (12)

b1 = 2
3 ix3 m

2 - 1 + i2ωμ0σ s /k2a

m2 + 2 + i2ωμ0σ s /k2a
， (13)

取 μ1 = μ0 ，考虑到 c = 1
μ0ε0

，k = 2π
λ

= ω μ0ε0 = ω/c ，有

ωμ0σ s /(k2a) = ωμ0σ s
c
ω

1
ka

= μ0
ε0

σ s
1
x
= Z0σ s

x
， (14)

式中 Z0 = μ0
ε0

=376.73 Ω 。可以将 a1 和 b1 改为

a1 = ix4

45 [(m
2 - 1]x + i5Z0σs) ， (15)

b1 = 2
3 ix3 (m2 - 1)x + i2Z0σ s

(m2 + 2)x + i2Z0σ s
， (16)

当 x << 1 时， ||a1
2 << ||b1

2
，Q sca 表达式中，可以忽略 ||a1

2
，计算表明了这一点，此时 Q sca 主要由 b2

1 确定，忽略

||a1
2
并将 ||b1

2
代入(1)式中的 Q sca ，可以得到

Q sc a = 8
3 x

4 || k 2 , (17)

式中 k = m2 - 1 + i2Z0σs /x
m2 + 2 + i2Z0σs /x ，σ s =0时， |Q sca

σ s = 0 = 8
3 x

4 |
|
|

|
|
| m

2 - 1
m2 + 2

2
，这和中性粒子的瑞利散射系数相同。球形粒子

带上一定电荷使面电导率为 σ s 时，Q sca 与 |Q sca
σ s = 0 的比值为

q = Q sc a
|Q sca
σ s = 0

= |

|
||

|

|
||
(m2 - 1)x + i2Z0σ s
(m2 + 2)x + i2Z0σ s

· |
|
|

|
|
| m

2 - 2
m2 - 1 , (18)

取 x=0.01~1中的几组数值，利用(18)式画出 q(σ s) ，如图 4所示，可见与未简化时的(7)式和(8)式画出的结果一致。

在 x≪ 1时，且 σ s 较大时( σ s >0.2 mS )，(18)式的 q 表达式方括号中的部分趋于 1，于是有

q = Q sca
|Q sca σ s = 0

≈ æ
è
ç

ö
ø
÷

m2 + 2
m2 - 1

2
, (19)

对球形水滴，在可见光波段，m=1.33，这一值约为 24，这与前边的理论计算一致。

对比图 3和图 4，可以看出在 x较小时，简化算法与精确的米氏算法是一致的，当把图 3和图 4画在一张

图上时，对应的曲线几乎完全重合，但对比发现在 x=1时是有差别的，因为纵坐标范围较大而无法分开，图 5

图 2 带电后的散射系数与面电导率的关系，m=1.33，x=0.01
Fig2 Relationship between scattering efficiency and surface

conductivity of the charged particle，m=1.33，x=0.01

图 3 球形带电粒子带电后的散射系数与中性时的散射系数比 q

Fig.3 Ratio of the scattering efficiency of neutral and charged
particle
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给出了 x=0.5和 1时的情况，可以看出两者的差别，x=0.5时差别较小，而 x=1时差别显著增大 ,因此简化的 (17)

图 4 利用瑞利散射公式计算的球形水滴带电前后的散射系数比 q与面电导率的关系 , x=0.001、0.01、0.1和 1
Fig.4 Ratio of the scattering efficiency of charged and neutral particles，that calculated

by Rayleigh′s formula for x=0.001, 0.01, 0.1and 1
式和(18)式适用的条件是 x小于 0.5~0.1，0.1时两者完全重合。

图 5 利用米氏散射和瑞利散射计算的带电粒子的散射系数比，(a) x=1和(b) x=0.5
Fig.5 Ratio of the scattering efficiency calculated by Mie and Rayleigh formula

for charged particles, (a) x=1 and (b) x=0.5

5 球形带电粒子的散射光强与散射角的关系
在对散射进行观测时，需要掌握在某一方向的散射强度，散射光的振幅为

E sθ = eikr

-ikr cos ϕS2( )cos θ ，E sϕ = eikr

ikr sin ϕS1( )cos θ , (20)
式中

S1(cos θ) =∑
n = 1

∞ 2n + 1
n(n + 1) (anπn + bn τn) ， (21)

S2 (cos θ) =∑
n = 1

∞ 2n + 1
n(n + 1) (anτn + bnπn) ， (22)

πn = P1
n (cos θ)
sin θ ，τn = dP1

n (cos θ)
dθ . (23)

计算时根据以下递推关系实现 : πn = 2n - 1
n - 1 cos θ∙πn - 1 - n

n - 1πn - 2 ，τn = n cos θ∙πn - (n + 1)πn - 1 ，π 0 = 0 ，

π1 = 1，π2 = 3 cos θ ，τ0 = 0 ，τ1 = cos θ ，τ2 = 3 cos(2θ) 。
由于光强与振幅的平方成正比，因此计算 || S1(θ) 2

和 || S2 (θ) 2
，由于变化幅度比较大，所给结果为

-log[ ]|| S1(θ) 2 ~θ 和- log[ ]|| S2 (θ) 2 ~θ 。图 (6)给出 x=0.01，σ s =0，0.5 mS时，-log[ ]|| S1(θ) 2 ~θ 和 -log[ ]|| S2 (θ) 2 ~θ ，可以

看出，对 x较小时的瑞利散射，散射能量分布对不同的角度较为均匀，只是 E sθ 在 90度角方向有一个尖峰，这

5
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和 x较大时有较大差别。随着 σ s 增加， || S 2
1 和 || S 2

2 都是单调增加。

图 6 带电球形水滴，x=0.01，(a) σ s =0和(b) σ s =0.5 mS时，-log[ ]|| S1(θ) 2 ~θ 和 -log[ ]|| S2 (θ) 2 ~θ
Fig.6 -log[ ]|| S1(θ) 2 ~θ and -log[ ]|| S2 (θ) 2 ~θ for charged particle when x=0.01, (a) σ s =0 and (b) σ s =0.5 mS

实际观测时，需要观测侧向或后向散射，对后向散射可以证明 [33]

S1(π) = -S2 (π) = 1
2∑n = 1

x (-1)n (2n + 1)(an - bn) , (24)
当 x较小时，如 x=0.001、0.01和 0.1，后向散射的 q = || S1

2 / || S1,σ = 0
2
随 σ s 的变化曲线与图 3类似。这与 x较大时

不同，当 x较大时， || S 2
1 和 || S 2

2 随散射角的变化很大，后向散射系数与整体的散射系数有较大差别。

6 结 论
粒子带上电荷后实际上是增加了粒子表面的面电荷密度，而面电荷密度与面电导率相关，带电球面上

的电荷会改变电磁场的边界条件，从而引起电磁场的散射发生改变。

利用球形带电粒子的米氏散射理论，得到了带电粒子的米氏散射系数与粒子面电导率和电磁阻抗系数

的关系；结合瑞利散射特点，对米氏散射系数公式进行简化，得到了瑞利散射系数。通过米氏散射系数和简

化的瑞利散射系数公式，计算了瑞利散射条件下水滴的散射，两者计算结果能够很好地吻合。在瑞利散射

条件下，散射系数随着面电导率的增加单调增加，当面电荷使面电导率达到毫西门子量级时，就会使散射系

数有明显增加；对尺度系数较小的粒子，散射系数趋于稳定，该值与粒子的介电常数有关。粒子尺度系数变

小时，散射系数减小，随着面电导率的增加，带电后散射系数与中性时的散射系数之比变大，但会趋于一个

恒定值，与粒子的介电常数有关，对球形水滴约为 24。
论文的计算是在以下条件下完成的：1) 以水质粒子的参数为例，假定水质球形粒子所带电荷可以在表面

自由运动；2) 所带电荷始终在球形粒子的表面运动。水质粒子的面电导率与所带面电荷之间的关系需要进一步

研究，不仅与所带电荷量有关，还与电荷分布在表面的厚度有关，进一步的研究和实验是下一步需要完成的工作。
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