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不同形状的非球形粒子对偏振传输特性的影响
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摘要　针对自然界的非球形粒子问题,对典型非球形粒子的偏振传输特性进行研究,采用T矩阵算法研究椭球、圆
柱和切比雪夫粒子的偏振传输特性,及其与球形粒子偏振传输特性的差异.研究结果表明:对于横纵轴之比中等

的椭球粒子,当散射角小于６０°时,不同形状椭球粒子的偏振度(DOP)差异较小,可用 Mie散射方法进行粒子偏振

特性的近似计算;当散射角大于６０°时,DOP随横纵轴之比的变化较大,且球形与椭球粒子的DOP差异随着横纵轴

之比的增加而增大;对于直径与高度之比中等的圆柱体粒子,DOP的变化相比于椭球粒子更加平稳,但后向散射与

侧向散射区域仍不能采用 Mie散射进行近似计算;形状比例极端的椭球粒子和圆柱体粒子的偏振曲线均类似于钟

形,且在散射角约为９０°时DOP达到最大值;切比雪夫粒子的形变参数和级次都对粒子前向散射偏振特性的影响

较小,但对后向散射偏振特性的影响较大,且灵敏度随级次的增加而减小.本研究结果可为非球形粒子偏振传输

特性的研究及球形粒子近似提供理论指导.
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Abstract　WeinvestigatethepolarizationtransmissioncharacteristicoftypicalnonＧsphericalparticlestosolvethe
problemsencounteredbytheseparticlesinnature敭Thepolarizationtransmissioncharacteristicsoftheellipsoid 
cylindrical andChebyshevparticleswhileapplyingtheTＧmatrixalgorithmandthedifferenceinthepolarization
transmissioncharacteristicsofthesphericalparticlesarestudied敭Theresultsdenotethatfortheellipsoidparticles
withmediumratiooftransverseandlongitudinalaxis thedegreeofpolarization DOP variationwithdifferent
shapesisverysmallandcanapproximatewiththatfortheMiescatteringmethodwhenthescatteringangleisless
than６０°敭Incaseofthescatteringanglebeinglargerthan６０° theDOPisratherchangeablewithdifferenttransverse
andlongitudinalaxisratios敭Further thedifferencebetweenthesphericalandellipsoidparticlessignificantlychanges
withtheincreasingratio敭TheDOPvariationincaseofthecylinderparticleswithmediumratioofdiameterandheight
ismorestablethanthatobservedincaseoftheellipsoidparticlesbutisstillnotsuitableforperformingMiescattering
approximationinthesideＧscatteringandbackＧscatteringarea敭ThepolarizationcurvesfortheextremeＧratioellipsoid
andcylinderparticlesexhibitashapesimilartothatofabellandhasthelargestDOPatascatteringangleof９０°敭
ThedeformationparametersandthelevelsofChebyshevparticleshavelittleeffectonthepolarizationcharacteristic
intheforwardscatteringareabutconsiderableinfluenceinthebackＧscatteringarea敭Thesensitivityalsodecreases
withtheincreasinglevel敭Theseresultsprovidetheoreticalguidanceforstudyingthepolarizationtransmission
characteristicofthenonＧsphericalparticlesandtheapproximationproblemofthesphericalparticles敭
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１　引　　言

传统 Mie理论假设传输介质中粒子为等效球

形[１Ｇ２],但在自然介质中多数粒子已被证实为非球形

粒子[３],等效计算结果与真实非球形粒子的散射特

性不符[４],因此,不能直接用 Mie散射模型表征非

球形粒子的散射.
目前,对非球形粒子的研究方法主要有T矩阵

方法、有限时域差分(FDTD)法[５]、离散偶极子近

似(DDA)法[６]等.有限时域差分法只适用于粒子

尺度参数不大于２０的小粒子,存在一定的局限性;
离散偶极子近似法除适用于较小粒子的计算外,还
存在数值精度低、收敛速度慢、重复计算等问题;T
矩阵方法适用于尺度参数小于１８０的粒子(假设选

择波长为５５０nm,则适用的粒子半径为１５μm 以

内)的计算,具有较广泛的适用性,是共振非球形粒

子光散射计算最强有力和广泛使用的方法之一[７].
文献[８]采用T矩阵方法研究旋转对称粒子的线偏

振特性,对不同尺寸、形状和折射率的非球形粒子线

偏振图样进行分析.文献[９]分析非球形椭球粒子

的折射率、有效半径、粒子形状等参数变化对光偏振

特性的影响,采用基于T矩阵的非球形粒子仿真方

法,模拟非偏振光经椭球粒子传输后光的偏振特性

及其与球形粒子间的差异.文献[１０]以非球形石英

气溶胶粒子为研究对象,在实验室内测量斯托克斯

散射矩阵,并将测量结果与 Mie散射近似结果进行

比较,证明了多数散射角度下 Mie散射无法对非球

形粒子的散射特性进行近似计算.文献[１１]采用T
矩阵方法研究了短波红外波段下非球形粒子与团簇

粒子在不同半径、折射率及湿度条件下散射特性的

变化情况.以上研究主要集中于非球形粒子的散射

特性,并证明了球形粒子与非球形粒子在散射特性

方面存在很大差异.
为了进一步说明不同形状非球形粒子对偏振传

输特性的影响及在不同条件下非球形粒子与球形粒

子的偏振特性差异,本文以目前公认的非球形粒

子———沙尘粒子作为研究对象[１２],由于椭球体表面

比较光滑[１３],圆柱体棱边明显[１４],切比雪夫粒子具

有不同的凹凸形状[１５],根据以上不同形状非球形粒

子的特点,研究折射率及有效半径相当的椭球、圆
柱、切比雪夫粒子及形状比例极端的椭球、圆柱体粒

子的偏振传输特性,及其与球形粒子的偏振传输特

性差异.该传输特性计算的整个过程以T矩阵理

论为基础,以求取散射矩阵为核心,采用散射矩阵中

各元素在广义球函数和 Wigner函数中展开的方

式,由T矩阵及CelbschＧGordan系数对其中各参量

进行推导.本研究结果可为非球形粒子的偏振传输

探测实践提供理论指导,从而扩展偏振探测在非球

形粒子中的适用范围.

２　基于 T 矩阵方法的非球形粒子

偏振传输仿真模型

　　入射场和散射场用矢量波函数展开为

Einc(r)＝

∑
¥

n＝１
∑
n

m＝ －n

{amnRg[Mmn(kr)]＋bmnRg[Nmn(kr)]},

(１)

Esca(r)＝∑
¥

n＝１
∑
n

m＝ －n

[pmnMmn(kr)＋qmnNmn(kr)],

(２)
式中:r 为以坐标原点为中心的散射体最小外接球

的径向矢量;k为周围介质的波数;amn和bmn为入射

场展开系数;m,n为整数,n＝１,２,３,􀆺,m＝－n,

－n＋１,􀆺,n－１,n;pmn和qmn为散射场展开系数;

Mmn和Nmn为矢量球面波函数;Rg(􀅰)为正则矢量球

面波函数.散射场展开系数pmn、qmn与入射场展开

系数amn、bmn之间的关系为

pmn＝∑
¥

n′＝１
∑
n′

m′＝ －n′

(T１１mnm′n′amn＋T１２mnm′n′bmn)

qmn＝∑
¥

n′＝１
∑
n′

m′＝ －n′

(T２１mnm′n′amn＋T２２mnm′n′bmn)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

,(３)

式中:n′＝１,２,３,􀆺,m′＝－n′,－n′＋１,􀆺,n′－１,

n′;T１１mnm′n′、T１２mnm′n′、T２１mnm′n′、T２２mnm′n′为T矩阵的元素.
根据(３)式,散射场展开系数p、q与入射场展

开系数a、b之间的关系为

p
q
é
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ê
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ú＝T􀅰
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b
é
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ê
ê

ù
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ú＝

T１１ T１２

T２１ T２２
é

ë

ê
ê
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􀅰
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é
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ê
ê

ù

û
ú
ú
, (４)

式中:转换矩阵T 可由T＝－Rg(Q)􀅰Q－１求出;

T１１~T２２为T 的矩阵元;Q 为矩阵,可用矢量球面

波函数表示.

Q＝
P R
W U
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Rg(Q)＝
Rg(P) Rg(R)

Rg(W) Rg(U)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (５)

(５)式中矩阵元素P、R、W、U 可由散射体的表面场

展开得到.
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Pmnm′n′＝－ikksJ２１mnm′n′－ik２J１２mnm′n′
Rmnm′n′＝－ikksJ１１mnm′n′－ik２J２２mnm′n′
Wmnm′n′＝－ikksJ２２mnm′n′－ik２J１１mnm′n′
Umnm′n′＝－ikksJ１２mnm′n′－ik２J２１mnm′n′

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (６)

J１１mnm′n′
J１２mnm′n′
J２１mnm′n′
J２２mnm′n′
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＝(－１)m∫
s

dS􀅰n(r)×

Rg[Mm′n′(ksr,θ,ϕ)]×M－mn(kr,θ,ϕ)

Rg[Mm′n′(ksr,θ,ϕ)]×N－mn(kr,θ,ϕ)

Rg[Nm′n′(ksr,θ,ϕ)]×M－mn(kr,θ,ϕ)

Rg[Nm′n′(ksr,θ,ϕ)]×N－mn(kr,θ,ϕ)

ì
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,(７)

式中:ks为内部区域的波数;θ为从坐标系z轴正半

轴测 量 的 天 顶 角;ϕ 为 方 位 角;Pmnm′n′、Rmnm′n′、

Wmnm′n′和Umnm′n′为矩阵Q 的元素;S 为散射粒子表

面积;下标s代表内部区域;Mm′n′、M －mn、Nm′n′和

N－mn均为矢量球面波函数;n 为沿着局部向外表面

法线的单位矢量;r为以坐标原点为中心的散射体

最小外接球的半径.
同理,采用正则矢量球面波函数代替(７)式的矢

量球面波函数进行Rg(Q)的计算.
在无穷远处,矢量球面波函数 Mmn、Nmn类似于

横向矢量球面波,有

Mmn(kr,θ,ϕ)＝
(－１)n＋１exp(ikr)

kr dnCmn,

kr→ ¥,kr≥n２, (８)

Nmn(kr,θ,ϕ)＝
(－１)nexp(ikr)

kr dnBmn,

kr→ ¥,kr≥n２, (９)
式中:Cmn 和 Bmn 为 矢 量 球 面 变 量;系 数 dn ＝
２n＋１

４πn(n＋１)
é

ë
êê

ù

û
úú

１/２

.

将(８)式和(９)式代入(２)式,可得

Esca(nsca)＝
１
k∑

¥

n＝１
∑
n

m＝ －n
dn[－ipmnCmn＋qmnBmn]i－n,

(１０)
式中:nsca为散射方向的单位矢量.

入射场的矢量球面波函数展开系数为

amn＝４πindnEinc
０ 􀅰C∗

mn(θinc), (１１)

bmn＝４πin－１dnEinc
０ 􀅰B∗

mn(θinc), (１２)
式中:Einc

０ 为入射电场的振幅矢量;∗代表共轭复数

值;θinc为入射光的天顶角.
则将(３)、(１１)、(１２)式代入(１０)式,并结合散射

场公式Esca(rnsca)＝
exp(ikr)
r A(nsca,ninc)􀅰Einc

０ 便可

求出散射振幅矩阵

A(nsca,ninc)＝
４π
k∑nmn′m′i

n′ＧnＧ１(－１)mdndn′􀅰{[T１１mnm′n′Cmn(θsca,ϕsca)＋iT２１mnm′n′Bmn(θsca,ϕsca)]􀅰

C∗
m′n′(θinc,ϕinc)＋[－iT１２mnm′n′Cmn(θsca,ϕsca)＋T２２mnm′n′Bmn(θsca,ϕsca)]􀅰B∗

m′n′(θinc,ϕinc)},　　(１３)
式中:ninc为入射方向的单位矢量;θsca为散射光天顶角;ϕsca为散射光方位角;ϕinc为入射光方位角.

矢量球谐函数为

Y(２)
mn(θ,ϕ)＝Bmn(θ,ϕ)＝r×Cmn(θ,ϕ)＝ θddθd

n
０m(cosθ)＋ϕ

im
sinθd

n
０m(cosθ)

é

ë
êê

ù

û
úú􀅰

exp(imϕ)＝θτmn(θ)－ϕiπmn(θ), (１４)

Y(３)
mn(θ,ϕ)＝Cmn(θ,ϕ)＝ θ im

sinθd
n
０m(cosθ)－ϕ

d
dθd

n
０m(cosθ)

é

ë
êê

ù

û
úú􀅰

exp(imϕ)＝θiπmn(θ)－ϕτmn(θ), (１５)

式中:Ñ为梯度符号;θ为天顶角矢量;ϕ 为方位角矢

量;dn０m为 Wigner函数,dn０m＝(－１)nδ－m０,即δ－m０＝
１, m＝０
０, m≠０{ ;πmn和τmn为角函数,πmn(θ)＝

mdn０m(θ)
sinθ

,

τmn(θ)＝
d
dθd

n
０m(θ).

　　将(１４)式和(１５)式代入

S１１＝θsca􀅰 A 􀅰θinc

S１２＝θsca􀅰 A 􀅰ϕinc

S１３＝ϕsca􀅰 A 􀅰θinc

S１４＝ϕsca􀅰 A 􀅰ϕinc

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (１６)

式中:θsca为散射光天顶角矢量;θinc为入射光天顶角

矢量;ϕsca为散射光方位角矢量;ϕinc为入射光方位角

矢量.

０６２９００１Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

　　可求出散射振幅矩阵元素:

S１１(nsca,ninc)＝
１
k∑nmn′m′amnm′n′􀅰[T

１１
mnm′n′πmn(θsca)πm′n′(θinc)＋T２１mnm′n′τmn(θsca)πm′n′(θinc)＋

T１２mnm′n′πmn(θsca)τm′n′(θinc)＋T２２mnm′n′τmn(θsca)πm′n′(θinc)]􀅰exp[i(mϕsca－m′ϕinc)],(１７)

S１２(nsca,ninc)＝
１
ik∑nmn′m′amnm′n′􀅰[T

１１
mnm′n′πmn(θsca)τm′n′(θinc)＋T２１mnm′n′τmn(θsca)τm′n′(θinc)＋

T１２mnm′n′πmn(θsca)πm′n′(θinc)＋T２２mnm′n′τmn(θsca)πm′n′(θinc)]􀅰exp[i(mϕsca－m′ϕinc)],(１８)

S２１(nsca,ninc)＝
i
k∑nmn′m′amnm′n′􀅰[T

１１
mnm′n′τmn(θsca)πm′n′(θinc)＋T２１mnm′n′πmn(θsca)πm′n′(θinc)＋

T１２mnm′n′τmn(θsca)τm′n′(θinc)＋T２２mnm′n′πmn(θsca)τm′n′(θinc)]􀅰exp[i(mϕsca－m′ϕinc)], (１９)

S２２(nsca,ninc)＝
１
k１∑nmn′m′amnm′n′􀅰[T

１１
mnm′n′τmn(θsca)τm′n′(θinc)＋T２１mnm′n′πmn(θsca)τm′n′(θinc)＋

T１２mnm′n′τmn(θsca)πm′n′(θinc)＋T２２mnm′n′πmn(θsca)πm′n′(θinc)]􀅰exp[i(mϕsca－m′ϕinc)],(２０)

式中:系数amnm′n′＝in′ＧnＧ１(－１)m＋m′
(２n＋１)(２n′＋１)
n(n＋１)n′(n＋１)
é

ë
êê

ù

û
úú

１/２

.

　　通过以上振幅矩阵,可了解该粒子的散射特征,
进而求得散射矩阵、消光矩阵等参数.

３　不同形状非球形粒子尺寸分布计算

当粒子完全随机取向时,其在每一个方向取向

的概率都是均等的,此种粒子的T矩阵对应的子矩

阵都是对角矩阵.当已知一种取向粒子的T矩阵

时,那么随机取向的同种粒子的T矩阵即可通过计

算获得,与消光特性以及其他的散射特性参量无关,
只与散射角有关.非球形旋转对称粒子的相位矩阵

可表示为

F(Θ)＝

F１１(Θ) F１２(Θ) ０ ０
F１２(Θ) F２２(Θ) ０ ０
０ ０ F３３(Θ) F３４(Θ)

０ ０ －F３４(Θ) F４４(Θ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

,

(２１)
式中:Θ 为散射角;F１１~F４４为散射矩阵的元素.该

矩阵含有８个非零元素,且只有６个元素是独立的.
散射矩阵各元素可在广义球函数和 Wigner函数中

展开,具体可由 T矩阵及CelbschＧGordan系数C
推导计算,计算过程参见文献[１６].

当无偏光入射时,相应的线偏振度可表示为

PL＝－
F１２
F１１
. (２２)

　　选取自然环境中比较常见的沙尘粒子为研究对

象,其有效半径为０．６μm,折射率为１．５３＋０．００８i[１７],
在可见光波段(５３２nm)下,研究不同形貌的椭球、
圆柱型及切比雪夫粒子的偏振传输特性及它们与球

形粒子的偏振特性差异.

３．１　椭球和圆柱型粒子

回旋椭球体是由一个椭圆形关于它的短轴或长

轴旋转形成的,可描述为

r(θ,ϕ)＝a sin２θ＋
a２

b２
cos２θæ

è
ç

ö

ø
÷

－
１
２
, (２３)

式中:b和a 分别为旋转(垂直)半轴和水平半轴.
椭球的形状和尺寸可通过比率ε＝b/a(长椭球)或

ε＝a/b(扁椭球)和同表面积球体半径或同体积球

体半径来确定.具有相同表面积的等效球体粒子的

半径分别为

r＝
１
２ ２a２＋２ab

arcsine
e

æ

è
ç

ö

ø
÷

１/２

,b＞a

r＝
１
２ ２a２＋

b２

eln
１＋e
１－e
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

１/２

,b＜a

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

,

(２４)

式中:系数e＝
１
ε ε

２－１.通过(２４)式可定义粒子

等表面积尺寸参数x＝２πr/λ,其中λ为入射波长.
椭球粒子的尺度谱分布由两个重要的属性决

定,分别为有效半径reff和有效方差veff,可表示为

reff＝
１
‹G›∫

¥

０

rπr２n(r)dr, (２５)

veff＝
１

‹G›r２eff∫
¥

０

(r－reff)２πr２n(r)dr, (２６)

式中:‹G›＝∫
¥

０

πr２n(r)dr,n(r)dr表示尺寸参数由

r到r＋dr的尺寸分布,本研究选择功率平方分布
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法来估计自然粒子的尺寸分布,其表达式为

n(r)＝
２r２minr２max
r２max－r２min

r－３,rmin≤r≤rmax

０, else

ì

î

í

ïï

ïï

.(２７)

　　该分布可得到精确的尺寸参数rmin和rmax,具
有不受计算精度影响且受上限影响小等优点.由

(１５)~(１７)式可确定reff和veff与尺寸最大值和最小

值的关系.
同样地,有限直径圆柱体的形状和尺寸也可由

直径和高度的比值D/L 与同表面积球体半径或同

体积球体半径来确定.当D/L＜１时为长圆柱体;
当D/L＞１时为扁圆柱体.

３．２　切比雪夫粒子

切比雪夫粒子是直径按照j级切比雪夫多项式

连续形变的球状粒子,其形状为

r(θ,ϕ)＝r０[１＋ξTj(cosθ)], ξ ＜１,
(２８)

式 中:r０ 为 球 形 量 化 半 径;ξ 为 形 变 参 数;

Tj(cosθ)＝cos(jθ)是j级切比雪夫多项式.切比

雪夫粒子的形状和尺寸可由形变参数ξ和同表面积

球体半径或同体积球体半径确定.具有相同表面积

的等效球体粒子的半径分别为

r＝r０{１２∫
π

０
[１＋ξcos(jθ)]sinθ{[１＋ξcos(jθ)]２＋

[nξsin(jθ)]２}
１
２dθ}

１
２. (２９)

４　不同形状非球形粒子偏振传输特性

的仿真与分析

４．１　椭球和圆柱型粒子

图１所示为不同横纵轴之比的椭球粒子偏振传

输特性曲线,选取椭球的横纵轴之比a/b 分别为

０．０５、０．５、０．６７、１、１．５、２和２０,分析偏振度(DOP)随
散射角变化的情况.可以看出,对于中等横纵轴之

比的椭球体,从整体上看,椭球粒子的偏振度在小散

射角和大散射角上被分成正、负两个区域,但在球

形粒子中却没有出现此现象.当散射角小于６０°
时,不同形状椭球粒子的偏振度变化较小;当散射

角大于６０°时,偏振度随横纵轴之比的变化较大,
且球形与椭球粒子的偏振度差异随横纵轴之比的增

加而不断增大,且二者的区别主要在于侧向散射和

后向散射.对于横纵轴之比极端的情况(如a/b＝
０．０５和a/b＝２０),偏振曲线类似于钟形,且在散

射角为９０°附近偏振度达到最大值.总体来说,当

图１ 不同横纵轴之比的椭球粒子偏振传输特性

Fig．１ Polarizationtransmissioncharacteristicanalysisof
ellipsoidparticleswithdifferenta bratios

非偏光入射时,具有相同横纵轴之比的扁椭球粒

子和长椭球粒子的偏振特性大致相仿.
图２所示为不同D/L 时圆柱型粒子的偏振传

输特性曲线,其中D/L 分别为０．０５、０．５、０．６７、１、

１．５、２和２０.直径和高度相等的圆柱体属于非球形

物体,与球体相差较大,则其偏振特性的差异也较大

(由图１的a/b＝１和图２的D/L＝１曲线可知).
与椭球粒子不同,直径与高度比中等的圆柱体中不

存在明显的正向偏振过渡区,且偏振度的变化相比

于椭球粒子更加平稳.与椭球粒子的偏振曲线类

似,形状比例极端的圆柱型粒子的偏振曲线也呈钟

形,且最大值出现在侧向散射位置(９０°附近).

图２ 不同直径高度比的圆柱型粒子偏振传输特性

Fig．２ Polarizationtransmissioncharacteristicanalysisof
cylindricalparticleswithdifferentD Lratios

应当注意的是,对于以上b/a和L/D 很大,即
扁长椭球(a/b＝０．０５)和扁长圆柱体(D/L＝０．０５)
的情况,由于采用T矩阵的光散射计算会产生弱收

敛的现象,则所选取的计算精度相比于其他形状比

例的情况下的精度要低得多,导致其计算结果的准

确度低于其他条件下的计算结果.通过观察所得曲
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线的变化趋势,发现形状比例极端情况下计算结果

的精度较差.

４．２　切比雪夫粒子

图３所示为不同切比雪夫多项式和形变参数情

况下切比雪夫粒子的偏振传输特性曲线.选取多项

式级次j＝４,形变参数ξ分别为－０．０５、－０．１、０．０５
和０．１,分析级次一定时,不同形变参数对偏振传输

特性的影响,结果如图３(a)所示.可以看到,虽然

形变参数为０．１和－０．１、０．０５和－０．０５的切比雪夫

粒子的形状完全不同,但它们却有着非常相似的偏

振传输特性,这一性质与椭球粒子近似,且级次一定

时,形变参数对粒子前向散射偏振特性的影响较小,
对后向散射偏振特性的影响较大.图３(b)所示为

切比雪夫粒子形变参数ξ＝０．１,级次分别为２、４、６
和８时的偏振传输特性,可以看到,级次j的改变对

粒子侧向和后向偏振特性的影响较大,对前向散射

偏振特性的影响较小,且灵敏度随j的增大而减小,
这是主要是因为当形变参数一定时,随着j的逐渐

增大,粒子逐渐趋于球形,其形状的改变也越来

越小.

图３ 不同级次和形变参数的切比雪夫粒子偏振传输特性.(a)级次j＝４,不同形变参数ξ的偏振传输特性;
(b)形变参数ξ＝０．１,不同级次的偏振传输特性

Fig．３PolarizationtransmissioncharacteristicanalysisofChebyshevparticles withdifferentlevelsanddeformation

parameters敭 a Polarizationtransmissioncharacteristicwithj＝４anddifferentdeformationparameters  b polarization
　　　　　　　　　　　transmissioncharacteristicwithξ＝０敭１anddifferentlevels

４．３　非球形粒子与球形粒子偏振传输特性差异分析

将自然界的多数粒子等效为球形粒子进行计

算,但对于这种等效手段的偏振传输特性差异规律

并未作出明确定义,因此,针对３．１节和３．２节的研

究结果,对椭球、圆柱及切比雪夫粒子与球形粒子间

偏振传输特性的差异进行研究.
将以上非球形粒子与球形粒子间的偏振传输特

性差异M 定义为

M ＝PT－PMie, (３０)
式中:PT 为各非球形粒子由T矩阵算法得到的偏

振度;PMie为球形粒子由 Mie散射算法得到的偏

振度.
图４所示为非球形粒子与球形粒子偏振传输特

性差异分析,其中图４(a)所示为不同形状椭球粒子

与球形粒子的偏振传输特性差异.可以看到:对于

中等横纵轴之比的椭球体,当散射角小于６０°时,偏
振度对粒子形状的依赖性较弱,椭球粒子与球形粒

子的偏振差异较小,此时,可以用 Mie散射算法对

非球形粒子进行近似计算;当散射角大于６０°(侧

向散射和后向散射)时,不同形状椭球粒子偏振传

输特性偏离球形粒子程度较大,采用 Mie散射算

法计算非球形粒子偏振特性的误差较大;对于形

状比例极端的椭球体,由于形状与球形相差较大,
其前向散射、侧向散射和后向散射的偏振传输特

性都与球形粒子差距较大,无法用 Mie散射算法

进行计算.图４(b)所示为圆柱粒子与球形粒子的

偏振传输特性差异,其中形状比例极端的圆柱粒子

的偏振传输特性与椭球粒子类似,在此不加赘述;形
状比例中等的圆柱粒子与球形粒子偏振传输特性的

差异较椭球粒子平稳,但仍不能采用 Mie散射对后

向散 射 与 侧 向 散 射 区 域 进 行 近 似.图４(c)和
图４(d)所示分别为不同形变参数和不同级次的切

比雪夫粒子与球形粒子偏振传输特性差异,可以看

到,切比雪夫粒子形状具有凹面特征,与球形粒子和

圆柱粒子的凸面结构相差较大,则无法用 Mie散射

进行计算,但随着级次j的不断增大,粒子逐渐趋于

球形,则此种情况下可以用 Mie散射的方法进行近

似求解.
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图４ 非球形粒子与球形粒子的偏振传输特性差异.(a)椭球粒子;(b)圆柱粒子;
(c)不同形变参数的切比雪夫粒子;(d)不同多项式级次的切比雪夫粒子

Fig．４DifferenceofpolarizationtransmissioncharacteristicbetweennonＧsphericalandsphericalparticles敭 a Ellipsoid

particles  b cylindricalparticles  c Chebyshevparticleswithdifferentdeformationparameters  d Chebyshev
　　　　　　　　　　　　　　　　　particleswithdifferentlevels

５　结　　论

为了研究典型非球形粒子的偏振传输特性,以
沙尘粒子为研究对象,采用T矩阵算法研究椭球、
圆柱及切比雪夫粒子的偏振传输特性及其与球形粒

子偏振传输特性的差异.结果表明:对于形状比例

中等的椭球粒子和圆柱粒子,当散射角小于６０°时,
可用 Mie散射方法进行近似,但后向散射与侧向散

射区域仍不能采用 Mie散射进行近似;对于形状比

例极端的椭球粒子和圆柱粒子,偏振曲线类似于钟

形且在散射角为９０°附近偏振度达到最大值.对于

切比雪夫粒子,形变参数和级次都对粒子前向散射

偏振特性的影响较小,对后向散射偏振特性的影响

较大,由于切比雪夫粒子具有凹面特征,与球体和圆

柱体的凸面结构相差较大,无法用 Mie散射进行计

算.本研究对非球形粒子近似的约束条件进行探

讨,可为非球形粒子偏振传输的实际探测提供理论
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