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摘要　基于散射势理论和弱散射一阶玻恩近似条件,研究了球形亚波长粒子的中心位置偏离和边界条件对散射隐

失波光谱密度分布的影响.对散射光的近场分量进行角谱展开,得出了隐失波复振幅的二重积分表达式.利用数

值积分方法对角度和径向参量进行积分,得出了隐失波光谱密度与散射体参数之间的关联分布特征.结果显示,

在散射体有效半径之内,散射隐失波包含了散射体中心位置和边界条件的特征信息,而该信息将随着传输距离的

增大很快消逝.该研究结果有助于复杂空间结构微小粒子的探测和结构反演等.
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１　引　　言
隐失波在近场探测和成像技术等领域中有着重要应用,特别是在新型显微成像技术领域,如全内反射荧

光显微镜[１]等.国内学者于９０年代起对近场光学显微镜所需的近场光学理论进行了相关研究[２],基于隐失

波的光学成像也被用于各种亚波长物体的结构探测中[３].特别是在近几年,超分辨率成像技术得到飞速发

展,利用隐失波或其他方法实现衍射极限突破的显微成像方法成为热门的研究方向之一[４Ｇ９].
未知结构物体的光学探测需要先对已知规则结构物体的光学反射、散射性质进行深入计算和分析,进而

根据已掌握的散射特性信息,利用散射光性质来复原物体的原有结构,即所谓的逆散射方法.近年来,基于

散射势理论,此方法得到了深入研究和极大发展,并被成功地应用于各种确定或随机散射介质的散射场分析

中.对逆散射问题的研究,一方面是对各种具有不同边界条件和散射尺寸的介质散射体进行散射势建

模[１０],对随机性散射介质的散射矩阵进行计算分析[１１];另一方面主要集中在对散射场光学性质的研究,包
括光谱密度、偏振变化、相干度变化等[１２Ｇ２６],此类研究大都建立在远场散射近似的基础上,即只考虑散射光的

均匀波分量.而严格的光传输理论证明,均匀的平面入射光波被散射后应包含均匀波和隐失波两个分

量[２７Ｇ２８],其中隐失波传输局限在近场范围,且随着距离的增大呈指数衰减,因而在大多数远场散射问题中可

以忽略隐失波分量.但对于亚波长物体的光学探测和成像,即在近场光学应用中,需要对隐失波进行精确计

算与分析.近年来,通过对出射格林函数作近场近似,以及对介质散射势作三维傅里叶变换,可以获得隐失场

分布与散射介质信息的关联解析式[２９].Li等[３０Ｇ３２]分析了散射粒子边界条件对高斯型光源的散射隐失波光谱

的影响.Chen等[３３Ｇ３４]分析了各向同性和各向异性微小粒子的近场散射,导出了光谱密度与散射体有效曲率半

径及边界条件之间的关系.以上结论也证明了隐失波的近场光谱密度分布(谱移曲线)包含有散射介质本身性

质的信息,因此可以通过负折射率材料或其他方法来增益或者将隐失波转换为均匀波,以实现亚波长探测[３５].
在上述研究中,散射体位置都固定且为入射光中心位置.而在大多数实际探测中,散射体的中心(如圆

形粒子的球心)通常会存在一定的偏移量,这些偏移量对散射隐失波在传输方向和横向分布的影响有待研

究.因此,本文将边界条件可调的球形粒子散射势模型扩展为在三维坐标上均有偏移的各向同性的广义散

射势模型,从而构建了近场隐失波计算的积分公式,并推演出其三维空间傅里叶变换散射势的角谱分布表达

式,继而利用二维数值积分,对具有不同散射体中心偏移量的散射场分布进行了对比分析,总结了不同方向

的中心偏移对隐失场光谱密度以及横向分布的影响规律.

２　主要工作内容与结果
２．１　球形粒子中心偏移的近场弱散射模型

考虑归一化振幅的单色入射平面波U(r′,ω０)＝exp(ik０r′s０),其中r′为散射场点的位置矢量,ω０为角

频率,k０为波数,s０为平面波入射方向的单位矢量.利用弱散射一阶波恩近似条件,散射场可表示为入射长

与介质散射势、格林函数的积分,即

U(s)(r′,ω０)＝∫
D

F(r′,ω０)U(i)(r,ω０)G(r,r′,ω０)d３r′, (１)

式中U(i)(r,ω０)为入射场;r 为源点的位置矢量,其长度为r;r′为r′的长度值;G(r,r′,ω０)为格林函数;

F(r′,ω０)为介质散射势函数;U(s)(r′,ω０)为散射场;D 为散射体体积.令投影矢量s＝(sx,sy,sz),为计算

近场范围内的散射场分布,格林函数通常展开为

G(r,r′,ω０)＝
exp(ik０r－r′ )

r－r′ ＝
ik０
２π∫

D

１
sz
exp{ik０[s⊥(ρ－ρ′)＋szz－z′ ]}d２s⊥, (２)

sz＝
(１－s２⊥)１/２,s２⊥≤１
i(s２⊥－１)１/２,s２⊥≥１{ , (３)

式中投影矢量s＝(sx,sy,sz)在入射面上的分量s⊥＝(sx,sy,０),s⊥为其长度值;源点位置矢量r＝(ρ,z),
散射场点位置矢量r′＝(ρ′,z′),其中ρ 和ρ′分别为r和r′的横向分量,其长度分别为ρ和ρ′,z和z′分别为

源点与散射场点z方向上的坐标.(２)式为格林函数的近场角谱展开形式,对于散射场而言,s２⊥≤１的分量
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为均匀波,而s２⊥≥１的分量为隐失波.将(２)式代入(１)式,并将积分以角谱形式展开,可得到

U(s)(r,ω０)＝∫
＋¥

－¥
∫
＋¥

－¥

a(s)(s⊥,ω０)×exp[ik０(s⊥ρ′＋szz)]d２s⊥, (４)

a(s)
e (s⊥,ω０)＝

ik０
８π２sz∫DF(r′,ω０)exp{－ik０[s⊥ρ′＋(sz－１)z′]}d３r′. (５)

　　当考虑隐失波分量时,取sz＝i(s２⊥－１)１/２,则(５)式的光谱振幅a(s)
e (s⊥,ω０)可以用介质散射势的傅里叶

变换函数表示,即

a(s)
e (s⊥,ω０)＝

πk０
(s２⊥－１)１/２

F~{k０sx,k０sy,k０[i(s２⊥－１)１/２－１]}, (６)

式中F~{k０sx,k０sy,k０[i(s２⊥－１)１/２－１]}为介质散射势的三维傅里叶变换,具体表达式为

F~(K,ω０)＝
１
２π３∫

D

F(r′,ω０)exp(－iKr′)d３r′, (７)

式中K 为三维波矢量.
参照Sahin等[１０]的工作,位置矢量(即中心位置)为l＝(lx,ly,lz)、边界条件可调的球形粒子的散射势

可以表示为

F(r,ω)＝
１
C０∑

M

m＝１

(－１)m－１

M
M
m

æ

è
ç

ö

ø
÷exp －m

(x－lx)２＋(y－ly)２＋(z－lz)２

２σ２
é

ë
êê

ù

û
úú , (８)

式中C０＝∑
M

m＝１

(－１)m－１

M
M
m

æ

è
ç

ö

ø
÷ 为函数的权重系数,σ为散射体的有效半径,M 为边界系数,整数m＝１,２,,M.

M＝１代表完全“软”边界粒子,M＝¥代表完全“硬”边界粒子,而M∈(１,＋¥)的粒子属于“半软边界粒子”,
即可通过调整M 改变粒子的边界条件.对(８)式进行(５)式的变换,得到其角谱形式分布的三维傅里叶变换

表达式,即

F~{k０sx,k０sy,k０[i(s２⊥－１)１/２－１]}＝
１
C０∑

M

m＝１

(－１)m－１

M
M
m

æ

è
ç

ö

ø
÷

σ３
(２π)３/２(s２⊥－１)１/２m３/２

exp{－ik０(sxlx＋syly)－

k２０σ２

２m
(s２x＋s２y)＋

１
２m

mlz
σ ＋ik０σ＋k０σ(s２⊥－１)１/２

é

ë
êê

ù

û
úú

２

－
ml２z
２σ２ }. (９)

　　综合(５)式和(８)式,当s２⊥≥１时,光谱振幅的表达式为

a(s)
e (s⊥,ω０)＝

１
C０∑

M

m＝１

(－１)m－１

M
M
m

æ

è
ç

ö

ø
÷

k０σ３

８π(s２⊥－１)１/２m３/２
exp{－ik０(sxlx＋syly)－k

２
０σ２

２m
(s２x＋s２y)＋

１
２m

mlz
σ ＋ik０σ＋k０σ(s２⊥－１)１/２

é

ë
êê

ù

û
úú

２

－
ml２z
２σ２ }. (１０)

　　利用极坐标转换公式对(９)式进行转换:

d２s⊥＝s⊥ ds⊥dθ
sx＝s⊥cosθ
sy＝s⊥sinθ

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (１１)

得到散射隐失场的光强分布表达式为

U(s)
e ＝

k０σ３

８πC０∑
M

m＝１

(－１)m－１

Mm３/２

M
m

æ

è
ç

ö

ø
÷∫

¥

１
∫
２π

０

s⊥
(s２⊥－１)１/２

exp{－ik０s⊥ (cosθlx－ρcosθ＋sinθly)－

σ２k２０
２ms

２
⊥－k０(s２⊥－１)１/２z－

ml２z
２σ２ ＋

１
２m

mlz
σ ＋ik０σ＋k０σ(s２⊥－１)１/２

é

ë
êê

ù

û
úú

２

}ds⊥dθ. (１２)

　　(１２)式为中心偏移粒子的中心近场散射光场的积分表达式.为了得出最后的光谱密度,即Ie＝ U(s)
e

２,
进一步利用数值积分算法进行双重积分,得出散射体的中心偏移对隐失波分布的影响.假设粒子中心在三

维方向上均有偏移,如图１(a)所示,其中λ为波长.同时图１(b)、(c)分别给出了不同边界条件的散射体在
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图１ 中心偏移的球形散射体分布示意图.(a)中心偏移粒子;(b)M＝１时x方向的散射势分布;
(c)M＝６时x方向的散射势分布

Fig．１ Schematicofdistributionofsphericalscatteringbodywithcenteroffset敭 a Particlewithcenteroffset 

 b scatteringpotentialdistributioninxdirectionforM＝１  c scatteringpotentialdistributioninxdirectionforM＝６

x方向位移上的散射势分布.

２．２　隐失波分布曲线特征变化的数值模拟实验与分析

如图１所示,对于三维散射介质而言,其中心的相对位移有８种基本情况,在仿真实验中,设定其单一方

向上的偏移量为０．５σ.通过数值积分模拟了在固定的横向距离处,隐失波的光谱密度随传输距离的变化曲

线,结果如图２所示,其中用不同的颜色和线型组合表示散射体中心在三维方向上的偏移,同时传输距离限

制在０．１λ~λ.其他条件参数的设定为:λ＝５３２nm,σ＝０．２λ,设置横向坐标点分别为ρ＝０和ρ＝０．５σ,边界

条件为M＝１和M＝５.

图２ 随着传输距离的增加,球形散射体的位置偏离以及边界条件对隐失波光谱密度的影响.
(a)M＝１,ρ＝０;(b)M＝５,ρ＝０;(c)M＝１,ρ＝０．５σ;(d)M＝５,ρ＝０．５σ

Fig．２ Influencesofpositionoffsetsandboundaryconditionsofsphericalscatteringparticlesonspectraldensitiesof
evanescentwaveswithincreaseofpropagationdistance敭 a M＝１ ρ＝０ 

 b M＝５ ρ＝０  c M＝１ ρ＝０敭５σ  d M＝５ ρ＝０敭５σ

１０２９００２Ｇ４
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　　图２揭示了隐失波随传输距离的增加呈指数衰减的统一规律,隐失波的光谱密度在λ范围内衰减２~３个

数量级.而对于具有不同中心偏移量的散射体,纵向位移对衰减曲线的影响最为明显,表现为图２(a)~(d)
中蓝色和红色曲线组的明显差别.可以发现,在０~０．５λ的范围内,当散射体纵向有０．５σ的位移时,隐失波

的整体光谱密度比中心点无偏移散射体时要高１~２个数量级,而传输至λ之后,两者的光谱密度趋于相同.
此外,对比图２(a)、(b)以及图２(c)、(d)中不同线型的曲线可以发现,当ρ＝０．５σ时,在同一纵向截平面内,
不同中心位置散射体的衰减曲线有更为明显的区别,这种差别在软边界条件即M＝１下更为明显,而在半软

边界条件即M＝５下差别较小.这种现象揭示了横向光谱密度与边界条件的密切联系.两种边界条件的散

射体在不同距离点的横向光谱密度分布如图３、４所示.

图３ 当M＝１时,球形粒子位置偏离对不同传输距离处横向光谱密度分布的影响.
(a)z＝０．１λ;(b)z＝０．２λ;(c)z＝０．３λ;(d)z＝０．５λ

Fig．３ Influenceofpositionoffsetofsphericalparticlesontransversespectraldensitydistributionsat
differentpropagationdistanceswhenM＝１敭 a z＝０敭１λ  b z＝０敭２λ  c z＝０敭３λ  d z＝０敭５λ

　　通过图３(a)可以发现,散射体中心在x方向上的位移表现为横向光谱密度曲线的相对移动,如图３(a)
红色和蓝色线所示,而在y方向上的位移则表现为光谱密度值的减少,如图３(a)绿色和黑色线所示.当散

射体中心有z方向上的位移时,如图３(b)所示,出现分布曲线特征的变化.其中,当y方向位移为０时,整
个曲线呈平顶分布,如图３(b)红色和蓝色线所示;而当y 方向上位移为０．５σ时,光谱密度分布向中心区域

集中的程度更高.这些特征表明,在z＝０．５λ处,散射体中心在各个方向的微小移动均对应着显著的光强分

布特征.而图３(c)~(d)则展现了当传输距离增大到z＝０．５λ时,横向光谱密度分布曲线变得更为平缓,不
同分布的曲线更为接近,说明当z增大时,散射隐失波所携带的散射体中心位移特征会逐渐消失,最终隐失

波的光谱密度曲线趋于一致.
图４(a)、(b)所示的传输距离在粒子的有效散射半径z＝０．１λ之内,当粒子中心的纵向偏离为０．５σ时(即

红色曲线组),相对于图３(a)、(b)而言,光谱密度数值增大了一个数量级,约为１０－４１量级.而当纵向位移为

０时,其分布曲线的特征与软边界粒子相似,但当纵向位移为０．５σ时,光谱密度曲线的特征则与软边界粒子

的有明显不同.当传输距离扩展到z＝０．５λ时,如图４(c)、(d)所示,曲线的分布形式又趋于相同.这说明

当传输距离增大到半个波长时,散射体中心偏移的特征以及边界条件的变化所引起的散射隐失波的分布特

征都会消失.
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图４ 当M＝５时,球形粒子位置偏离对不同传输距离处横向光谱密度分布的影响.
(a)z＝０．１λ;(b)z＝０．２λ;(c)z＝０．３λ;(d)z＝０．５λ

Fig．４ Influenceofpositionoffsetofsphericalparticlesontransversespectraldensitydistributionsat
differentpropagationdistanceswhenM＝５敭 a z＝０敭１λ  b z＝０敭２λ  c z＝０敭３λ  d z＝０敭５λ

３　结　　论
利用各向同性散射势函数,对具有不同中心偏离方式的球形粒子的近场散射隐失波进行了研究,并对传

输方向横向光谱密度的分布进行了计算,得到粒子中心位置在三个方向上的偏移对散射隐失波光强分布的

影响.粒子在z方向上的中心位移对隐失波随距离的衰减曲线有明显影响,而粒子在x、y方向上的中心偏

移对总体衰减曲线的影响不大.边界条件对分布曲线的影响主要体现为散射光谱密度值的大小变化,而
对整体的曲线分布特征无明显影响.这是由于采用了高斯模型的线性叠加来描述散射势的不同空间分

布形式.
通过对散射势的三维空间傅里叶变换,分析了散射场的近场分量与不同边界条件粒子中心位置的关联.

结果显示,不同的偏移矢量对光谱密度的分布产生了不同的影响,隐失场的三维分布包含了散射体的三维结

构信息.这种包含信息的散射场局限在散射体的有效半径范围内,随着传输距离的增大结构信息将丢失.
这一结论对于纳米量级物体的超分辨率结构探测和成像的应用有一定的理论指导价值.
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