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微生物凝聚粒子群的激光透射率研究
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摘要 为了研究微米量级微生物凝聚粒子群所构成的复杂介质环境对入射激光透射率的影响，采用团簇-团簇凝聚

模型模拟了微生物凝聚粒子的空间结构；利用离散偶极子近似方法计算其单次散射参量；通过蒙特卡罗仿真研究

了 10.6 μm 激光在微生物凝聚粒子群中的透射率。结果表明：当每个微生物凝聚粒子包含 20~50 个半径为 1.5 μm
的原始微粒，凝聚粒子数密度大于 800 /cm3 ，测量区厚度为 4 m 时，将孔隙率的值控制在 0.9 以下，可使 10.6 μm 激

光在微生物凝聚粒子群中的透射率小于 10% 。
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Abstract Complex media environment which is composed of micrometer- level microorganism aggregated

particle swarm has great impact on laser transmittance. To study what the impact is, based on fractal theory, a

cluster-cluster aggregation (CCA) model is used to simulate the fractal structure of microorganism aggregated

particles, and the single scattering extinction parameters for aggregated particles are calculated using the

discrete dipole approximation (DDA) method. Then the transmittance of 10.6 μm laser in microorganism

aggregated particle swarm is studied with the Monte Carlo method. The results show that when each

aggregated particle contains 20~50 original particles, the radius of original particle is 1.5 μm , the density of

aggregated particles is higher than 800 /cm3 , and the porosity is less than 0.9, the transmittance of 10.6 μm
laser in the microorganism aggregated particle swarm which has a 4 m- thick measurement area can be less

than 10%.
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1 引 言
在自然界中，存在着许多由微小粒子组成的形状不规则的复杂结构凝聚粒子群，如大气中的气溶胶粒

子、星际尘埃粒子和烟幕粒子等。在大气气溶胶中，细小的微生物颗粒由于静电、碰撞粘附而形成的微生物

凝聚粒子群是其中一个重要组成部分。在环境监测、大气遥感、目标探测以及烟幕消光机理认识等方面，研

究具有随机取向的微生物凝聚粒子群所构成的复杂介质环境对激光传输的影响，具有非常重要的意义 [1]。

目前，针对复杂结构凝聚粒子群消光性能的研究工作已经展开。王红霞等 [2]利用扩散限制凝聚模型
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(DLA)模拟了纳米石墨凝聚粒子的可能结构，基于离散偶极子近似方法 (DDA)计算其红外消光截面 [3]。吴振

森等 [4]采用团簇-团簇凝聚模型 (CCA)给出了随机分布烟尘团簇粒子的空间结构，并用蒙特卡罗方法研究了

激光信号在随机分布烟尘团簇粒子中的传输衰减特性。但是上述研究工作均针对纳米量级的无机气溶胶

凝聚粒子，在微米量级的微生物粒子方面，虽有文献用有限时域差分法 (FDTD)[5]或 DDA计算 [6]其单次散射特

性，但是对于微生物凝聚粒子群中激光衰减特性方面的研究还有待展开。

基于前期对课题组制备的微生物粒子的充分认识，本文采用 CCA模拟了微生物凝聚粒子的空间结构，

利用离散偶极子近似方法得出微生物凝聚粒子的单次散射参量，通过蒙特卡罗方法仿真了 10.6 μm 激光在

微生物凝聚粒子群中的透射率值。重点讨论了原始微粒的数目和半径、凝聚粒子的孔隙率、凝聚粒子群的

浓度与测量区域厚度等参数对激光在微生物凝聚粒子群中透射率的影响。

2 基本模型
2.1 单次散射计算模型

用 CCA模型 [7]模拟了黑曲霉孢子凝聚粒子的空间结构 (每个凝聚粒子包含 40个半径为 1.5 μm 的原始微

粒)，如图 1(b)所示。图 1(a)为放大 5000倍的黑曲霉孢子扫描电子显微镜图。

图 1 (a) 黑曲霉孢子的扫描电子显微镜图；(b) 用 CCA构建的黑曲霉孢子凝聚粒子结构(M=40)
Fig.1 (a) Scanning electron micrograph of Aspergillus niger spores;

(b) structure of aggregated Aspergillus niger spores modeled by CCA (M=40)
从图 1可以看出，微生物凝聚粒子的空间结构是不规则的，局部与整体结构相似，这种自相关性说明其

具有分形特征，结构有孔隙。其原始微粒数目 M 和回旋半径 R g 的关系为 [8]

R2
g = 1

2M 2∑
i = 1

M ∑
j = 1

M

|| ri - rj
2 , (1)

式中 ri ，rj 分别为第 i 个和第 j 个原始微粒在空间的坐标。凝聚粒子的孔隙率为 [9]

P = 1 -M é
ë
ê

ù
û
úrp ( )5 3 R g
3
, (2)

式中 rp 为原始微粒半径。求出凝聚粒子的孔隙率之后就可以给出具有孔隙结构的凝聚粒子的等效折射率

m eff
[10]：

m 2
eff = 1 + 3( )1 - P ( )m2 - 1 /( )m2 + 2

1 - ( )1 - P ( )m2 - 1 /( )m2 + 2 , (3)
式中 m 为该种微生物粒子的复折射率，在计算中用等效折射率 m eff 代替 m ，所得结果更能反映 P 对微生物

凝聚粒子群透射率的影响。

微生物凝聚粒子的空间结构确定后，其单次散射参量用 DDA计算 [11]。Draine[12]指出，DDA算法的使用条

件是 ||m - 1 ≤ 3 ，m 是目标的复折射率。生物细胞粒子的折射率 m 一般为 1~2 [13]，符合 DDA使用条件。
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2.2 蒙特卡罗仿真模型

光在随机介质中传输的蒙特卡罗方法是以概率模型为基础，通过计算机产生随机数来模拟单个光子在

介质中的随机行走和散射 [14]。计算介质透射率的主要过程是：光子以一定方向进入烟幕介质，根据烟幕中粒

子浓度和粒子消光截面，确定光子行进的路程和碰撞点位置；通过计算光子在该位置的吸收确定光子的权

重，如光子权重大于设定的阈值，根据相函数确定光子散射后新的运动方向；根据光子的运动方向和权重，

计算光子在该点直接透射出去的概率。以上过程重复进行，直到光子权重小于阈值，或离开烟幕。跟踪足

够数量的光子，就可得到较为稳定的烟幕透射率统计结果 [15]。

3 数值计算和结果分析
3.1 黑曲霉孢子凝聚粒子群

黑曲霉是常见的典型微生物之一，制备方便，可大量生产。以黑曲霉孢子凝聚粒子群为例进行数值计算。

黑曲霉孢子形状呈球形，半径分布在 1~2 μm ，平均半径为 1.5 μm [16]，真空冷冻干燥处理后含水量很低。利用

Kramers-Kronig (K-K)关系计算得到黑曲霉孢子在 10.6 μm 波长处的复折射率 m = 1.3404 + 0.4349i [17]。

为了验证 DDA计算黑曲霉孢子凝聚粒子单次散射参量的正确性，构建了由 7个半径为 1.5 μm 的黑曲霉

孢子构成的凝聚粒子，如图 2所示。用 DDA计算该凝聚粒子在不同波长入射光下的消光截面 C ext ，与文献中

提供的生物细胞 FDTD模型 [5]计算结果进行比较，结果如图 3所示。由图 3可以看出，DDA计算结果与 FDTD
数据相差很小，特别是在 8~14 μm 波段，数据吻合较好。

3.2 凝聚粒子所含的原始微粒数目

用 CCA模型构建了原始粒子数目为 5~100的随机取向黑曲霉孢子凝聚粒子的空间结构。假设凝聚粒

子群的测量区域厚度为 4 m ，凝聚粒子的粒子数密度为 200 cm-3 ，在 10.6 μm输出功率恒定的 激光照射下，

原始微粒数目 M 与凝聚粒子消光截面 Cext 、孔隙率 P 和粒子群透射率 T的关系如图4所示。

由图 4可以看出，激光透射率 T 随着单个黑曲霉孢子凝聚粒子所含原始微粒数目 M 的增加总体呈现降

低趋势。图 4(a)显示 T 随单个凝聚粒子消光截面 Cext 的增加而减小，且两者波动变化相反。这是由于随着

M 的增加，入射光与黑曲霉孢子凝聚粒子作用后，被吸收和散射的程度也会增大，导致其消光截面的统计平

均值增加；大量凝聚粒子构成粒子群后，对入射光的衰减作用增强，透射率下降。图 4(b)显示在 T 随 M 增加

而减小的过程中，其波动变化与单个凝聚粒子孔隙率 P 的变化相同，两者正相关。这是由于 P 大的凝聚粒

子虽然分支多但结构疏松，粒子群对激光的衰减作用弱，透射率大；而 P 小的凝聚粒子结构紧密，粒子群对

激光的衰减作用强，透射率小。

图 2 微生物凝聚粒子(M=7)
Fig.2 Microorganism aggregated particles (M=7)

图 3 微生物凝聚粒子的消光截面

Fig.3 Extinction cross section of the microorganism aggregated
particles
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图 4 (a) 凝聚粒子群透射率和粒子消光截面随原始微粒数目的变化；(b) 凝聚粒子群透射率和粒子孔隙率随原始微粒数目的变化

Fig.4 (a) Change of particle swarm transmittance and extinction cross section of the aggregated particles with number of original particles;
(b) change of particle swarm transmittance and porosity of the aggregated particles with number of original particles

3.3 凝聚粒子的孔隙率

图 5给出的是 10次随机生成的黑曲霉孢子凝聚粒子的孔隙率 P 随回旋半径 R g 变化的值，其中每一次

生成的凝聚粒子所含原始微粒数目 M 都为 50个，原始微粒半径 r = 1.5 μm 。由图可以看出，当 M 和 r 确定

后，凝聚粒子的孔隙率 P 取决于回旋半径 R g 。 R g 越大，凝聚粒子的分支越多，结构越疏松，P 也越大。

图 5 孔隙率随回旋半径的变化

Fig.5 Change of porosity with radius of gyration
图 6给出的是 10次随机生成的黑曲霉孢子凝聚粒子的等效折射率 m eff 随凝聚粒子孔隙率 P 的变化。由

图可以看出，当 10.6 μm 的入射波长确定后，m eff 取决于凝聚粒子的 P ，两者变化趋势相反。这是由于 P 增

加，凝聚粒子对光的吸收和散射作用减弱，导致 m eff 的实部和虚部皆减小。

为说明微生物凝聚粒子所含原始粒子数目 M 对凝聚粒子孔隙率 P 的影响，给出 P 随 M 变化的规律，如

图 7所示 [由于图 7中原始微粒数目 M 变化范围较大，因此在用 CCA模型模拟凝聚粒子的空间结构时，为了

图 6 等效折射率随孔隙率的变化

Fig.6 Change of effective refractive index with porosity
图 7 孔隙率随原始微粒数目的变化

Fig.7 Change of porosity with number of original particles

4



光 学 学 报

0616001-

更加接近实际情况，图 7中原始微粒所在三维立方运动空间的边长是图 4(b)的两倍。因而两图所示相同 M

条件下的凝聚粒子空间结构并不相同，孔隙率数值也不一样]。由图 7可以看出，随着 M 的增加，P 先是急

剧增加，且波动很大。当 M ＞100后，P 几乎稳定在 0.95。这种变化的原因在于用 CCA模拟凝聚粒子的空

间结构时，M 较小虽会导致凝聚粒子的回旋半径 R g 较小，但由于其分支少致密度较好，从而 P 较小；同时

M 较小，粒子凝聚过程表现的随机性更强，凝聚粒子空间结构的差异更大，P 的波动也更剧烈 (例如 M = 4
时，4个原始微粒可以一线排开，可以排列成正方形平面，可以排列成空间立体金字塔形)。而当 M ＞100后，

凝聚过程中粒子的分支越来越多，慢慢形成深孔。因为要克服沿途已经凝聚的粒子的干扰，外围做随机运

动的原始粒子或形成的小粒子团进入凝聚粒子内部的概率变小，从而在深孔的孔口处碰撞凝聚，进而起到

封口的作用，阻止后续粒子的进入，最终造成所形成的凝聚粒子致密性差，P 较大。根据 (1)式可知，随着 M

的继续增大，R g 也将增大；结合(2)式，在 M 增大到一定值时，孔隙率 P 将趋于平稳。

图 8 粒子群透射率随孔隙率的变化
Fig.8 Change of particle swarm transmittance with porosity

图 8给出在黑曲霉孢子凝聚粒子所含原始微粒数目 M 和半径 r 不变，凝聚粒子群的测量区域厚度为

4 m ，凝聚粒子数密度为 200 cm-3 的情况下，透射率 T 与单个凝聚粒子孔隙率 P 的关系。由图可见，粒子群

的透射率 T 随孔隙率 P 的增加而增加。结合图 4、7、8可以看出，若想提高黑曲霉孢子凝聚粒子群对 10.6 μm
激光的衰减性能，对凝聚粒子所含原始微粒的数目 M 的控制很重要。 M 小会导致消光截面小，粒子群对光

的衰减性能弱；M 也不能太大，一方面，M 值过大后，单个凝聚粒子的质量大，沉降速度快，粒子群的滞空性

差；另一方面由图 7可以看出，M 值过大，凝聚粒子的孔隙率 P 也大，不利于粒子群的消光性能。同时，在 M

一定的情况下，应选择 P 小、空间结构紧密的凝聚粒子。根据仿真数据的统计平均综合考虑，当孔隙率 P ＜

0.9时，M 在 20~50 之间黑曲霉孢子凝聚粒子群对 10.6 μm 激光的衰减性能较好，透射率较小。

3.4 原始微粒半径、测量区域凝聚粒子的浓度与厚度

为了说明原始微粒粒径 r 、测量区域凝聚粒子群厚度 d 对微生物凝聚粒子群透射率 T 的影响，计算了由

20个原始微粒组成 , r 在 0.25~2 μm 范围均匀变化的黑曲霉孢子凝聚粒子群 (凝聚粒子数密度 200 cm-3 )在
10.6 μm 激光照射下的透射率。

图 9 粒子群透射率随原始微粒半径的变化

Fig.9 Change of particle swarm transmittance with radius of original particles
由图 9可以看出，透射率 T 随原始微粒半径 r 的增加先迅速下降，后缓慢减小。同时，在 r 一定时，透射

率随测量区域粒子群厚度 d 的增加而减小。当凝聚粒子数密度一定，d = 2 m 曲线下降的斜率约为-1，
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d < 2 m 时，透射率 T 与原始微粒半径 r 呈弱负相关；随着 d 增加，d > 2 m 后，T 与 r 呈强负相关，r 在很小的

变化范围内就可以使凝聚粒子群的透射率 T 下降到 20% 以下。

图 10 粒子群透射率随粒子数密度的变化

Fig.10 Change of particle swarm transmittance with number density of particles
用蒙特卡罗方法仿真了黑曲霉孢子凝聚粒子群的粒子数密度 n t 对激光透射率 T 的影响。基于电镜图观

察结果，每个黑曲霉孢子平均半径为 1.5 μm ，取每个黑曲霉孢子凝聚粒子平均包含 20个原始微粒为 M 参数，

以 CCA构建凝聚粒子的空间结构(孔隙率为 0.9221，等效折射率为 1.0289+0.0287i，回旋半径为 7.3836 μm )，测
量区域厚度为 4 m 。从图 10可以看出，随着 n t 的增加，T 迅速减小，在 n t > 800 cm-3 后，T < 10% ，趋于稳定。

为了验证仿真结果的可靠性，将仿真数据与大型烟幕箱实验所测数据比较。实验所用黑曲霉孢子经菌

种活化→摇瓶培养→大型发酵罐发酵→离心机离心→纯净水清洗→真空冷冻干燥机干燥→超细中药粉碎

机粉碎流程制备得到，存放在加硅胶的干燥皿中，室温下包藏 [16]。实验过程中，由于样品含水量低，短时间内

其性状不随环境因素改变。取少量样品制片，在高倍显微镜下计数后估算得到每克黑曲霉样品中约含

1.8 × 1010 个孢子。黑曲霉孢子凝聚粒子的浓度通过施放材料的质量控制。实验所用 10.6 μm CO2 激光器，输

出功率恒定，激光光程为 4 m 。实验时，用 10 atm 的 N2将喷头中的样品喷出，待样品在烟幕箱内扩散均匀

后，以功率接收传感器在激光光程另一端接收穿透黑曲霉孢子凝聚粒子群的激光，转换为电信号输出。输

出激光功率与初始功率的平均比值即为透射率。在烟幕箱实验中，由于材料施放方法的客观限制和材料扩

散的不均匀性，都会导致实际起作用的材料质量小于施放的质量。定义烟幕箱内材料粒子分布较均匀、粒

子浓度较稳定无明显变化时弥散在烟幕箱内材料的质量为有效质量 aeff 。经实验数据估算，有效质量 aeff 为

施放材料质量 a 的 40%左右。考虑上述损耗因素，进行蒙特卡罗模拟时，以有效质量计算。仿真结果与实

验结果测得的透射率数据如表 1所示。

由表 1可以看出，仿真透射率与烟幕箱实验透射率值很接近，可以较好地反映出 10.6 μm 激光在黑曲霉

孢子凝聚粒子群中的透射率规律。并且，当烟幕箱中有效质量达到饱和后，即粒子密度饱和，随着施放黑曲

霉孢子质量的增加，透射率下降趋势变缓，接近于一个稳定值，与图 10所示变化趋势相同。
表 1 烟幕箱实验透射率与蒙特卡罗仿真透射率

Table 1 Transmittance by smoke chamber experiment and Monte Carlo simulation
Quality of materials

a /g
10
20
30
40
50
60
70
80

Effective mass
aeff /g

4
8
12
16
20
24
28
32

Experimental transmittance by
smoke box /%

68.12
48.23
30.20
18.70
13.30
9.43
5.20
4.12

Transmittance by Monte Carlo
simulation /%

65.98
42.81
28.49
18.19
12.05
8.34
5.01
3.28

4 结 论
利用 CCA模型模拟了随机取向微生物凝聚粒子的空间形态，并计算其单次散射参量，用蒙特卡罗方法
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模拟了 10.6 μm 激光在微生物凝聚粒子群中的透射率。结果表明：

1) 微生物凝聚粒子的孔隙率随所含原始微粒数目的增多而增大。但当原始粒子数目大于 100后，孔隙

率稳定在 0.95附近；

2) 当每个微生物凝聚粒子包含 20~50 个半径为 1.5 μm 的原始微粒，凝聚粒子数密度大于 800 cm-3 ，测量

区厚度为 4 m 时，将孔隙率的值控制在 0.9 以下，可使 10.6 μm 激光在微生物凝聚粒子群中的透射率小于 10% 。
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