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摘要 藻类浮游颗粒对激光的散射和吸收是水下蓝绿激光通信性能在海水中衰减的主要原因。依据离散偶极子

理论,建立了双椭球、四椭球、柱型丝状、环型丝状和S型丝状五种主要团聚核壳蓝藻颗粒模型,数值计算了核壳藻

类粒子在532
 

nm蓝绿激光波段处的消光系数、吸收系数和散射系数随核壳蓝藻粒子尺寸的变化关系;基于均匀混

合层理论,对比了有无中间混合层的核壳蓝藻模型的散射强度随散射角度的变化情况,计算了五种核壳蓝藻模型

的粒子尺寸对其散射矩阵元素的影响。计算结果表明:五种藻类在蓝绿激光波段处的吸收系数和散射系数随粒子

尺寸的增加而递增,且前向散射强度最大;随着散射角度的增加,五个模型的散射强度都在递减,几个大尺寸藻类

模型的散射矩阵元素比值振荡较多。研究结果为海洋水下悬浮藻类颗粒的蓝绿激光散射特性和吸收特性的研究

及水下蓝绿激光通信信道的建模提供了参考。
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Abstract The
 

laser
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and
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of
 

algal
 

particles
 

is
 

the
 

main
 

reason
 

for
 

the
 

attenuation
 

of
 

underwater
 

blue-green
 

laser
 

communication
 

performance
 

in
 

seawater 
 

In
 

this
 

paper 
 

based
 

on
 

the
 

discrete
 

dipole
 

theory 
 

five
 

kinds
 

of
 

particle
 

models
 

of
 

agglomerated
 

core-shell
 

cyanobacteria
 

are
 

established 
 

including
 

double
 

ellipsoidal 
 

four
 

ellipsoidal 
 

columnar
 

filamentous 
 

ring
 

filamentous 
 

and
 

S
 

filamentous
 

ones 
 

The
 

extinction
 

absorption
 

and
 

scattering
 

coefficients
 

of
 

the
 

core-shell
 

algae
 

particles
 

at
 

532
 

nm
 

of
 

the
 

blue-green
 

laser
 

are
 

calculated
 

as
 

a
 

function
 

of
 

the
 

size
 

of
 

the
 

core-shell
 

cyanobacteria
 

particles 
 

Based
 

on
 

the
 

uniform
 

mixed
 

layer
 

theory 
 

the
 

scattering
 

intensities
 

of
 

the
 

core-shell
 

cyanobacteria
 

models
 

versus
 

scattering
 

angle
 

with
 

and
 

without
 

an
 

intermediate
 

mixed
 

layer
 

are
 

compared 
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

particle
 

size
 

on
 

the
 

scattering
 

matrix
 

elements
 

is
 

calculated
 

for
 

the
 

five
 

core-shell
 

cyanobacteria
 

models 
 

The
 

calculation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

absorption
 

and
 

scattering
 

coefficients
 

of
 

the
 

five
 

kinds
 

of
 

algae
 

at
 

the
 

band
 

of
 

a
 

blue-green
 

laser
 

increase
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

particle
 

size 
 

and
 

the
 

forward
 

scattering
 

intensity
 

is
 

the
 

largest 
 

In
 

contrast 
 

the
 

scattering
 

intensities
 

of
 

the
 

five
 

models
 

decrease
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

scattering
 

angle 
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and
 

the
 

scattering
 

matrix
 

element
 

ratios
 

of
 

several
 

kinds
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large
 

size
 

algae
 

models
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more 
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research
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study
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laser
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and
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modeling
 

of
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laser
 

communication
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1 引  言

水下蓝绿激光通信具有带宽大、载波频率高、延
时低等特点,因此水下蓝绿激光通信是未来水下通

信发展的一个主要方向。蓝绿激光在海水中的传输

衰减主要是浮游植物和非色素悬浮颗粒等对光束的

散射和吸收引起的,其中浮游生物的吸收散射是蓝

绿激光在海洋通信中衰减的主要原因之一,而海洋

浮游藻类颗粒对蓝绿激光的散射在浮游生物散射中

占了主要部分[1-2]。藻类粒子的散射特性在水下蓝

绿激光通信、水色卫星遥感的开发、优势藻光谱特征

的提取以及赤潮监测等方面有着重要的应用价

值[3-5]。数以千计的光合浮游微生物在种类上被分

为硅藻、绿色或红色微藻、游苔类植物、共生藻类和

蓝藻[6],其中蓝藻又称蓝绿藻,是一种光自养原核生

物,能够进行光合作用[7-8],以太阳辐射作为它们的

能量来源。蓝藻可以在地球上几乎每一个陆地和水

生栖息地上找到,是大气中氧气的主要产生源[9]。
虽然大多数硅藻和微藻以单细胞形式存在,但蓝藻

可以是单细胞的,也可以是多细胞的[10-11],例如集胞

藻是具有哑铃形状的单细胞蓝藻,也是第一个进行

全基因组测序的光合生物[12]。Lee等[13]利用等效

涂层球法仿真模拟了丝状蓝藻的散射特性,仿真结

果与实验测量的丝状蓝藻的散射特性还是有一定差

异。Lain等[8]利用双层核壳球理论对浮游藻类生

物种群进行建模仿真,仿真结果与实际测量的浮游

植物群落的散射特性比较契合,但此研究只考虑了

几种简单的藻类模型。俞雪平等[14]利用双层核壳

球理论研究了不同内外球体参数以及内球和外球中

心偏离情况下的海洋浮游微生物的散射特性,结果

表明,除了尺寸、折射率等参数,粒子的结构对前向

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。Heng等[15]利用

T矩阵方法和等效涂层球方法,模拟了多种蓝藻的

光学特性,研究结果表明,具有单分散或多分散单体

的随机取向蓝藻模型可以通过相同体积的等效涂层

球进行近似。然而,随着单个蓝藻数目和单个蓝藻

尺寸参数的增加,等效涂层球法对散射特性相关参

量的计算准确性下降。Wang等[16]利用偏振光散射

法来检测悬浮的海洋藻类颗粒形态的敏感变化对粒

子散射特性的影响,并对实验室培养的藻类颗粒进

行了数天的测量。结果表明,这种藻类颗粒的光散

射特性与其细胞生理形态的变化关联很大,但是研

究只分析了这一种典型藻类颗粒的不同生理形态,
并未对其他藻类颗粒进行计算分析。

对蓝藻颗粒团聚体的研究大多视单个蓝藻颗粒

为单内核的均匀理想球体,研究结果表明,部分团聚

蓝藻颗粒并非一个理想的球体,而是在生长过程中

相互依附、相互挤压,在外部形态上更接近一个椭球

形[17]。本文依据大部分蓝藻颗粒的微观形态[9]建

立了以下五种典型的核壳蓝藻颗粒团聚模型,其中

单细胞蓝藻模型主要包括本文的双核壳蓝藻颗粒团

聚模型和四核壳蓝藻颗粒团聚模型,丝状蓝藻模型

主要包括本文的柱型丝状核壳蓝藻颗粒团聚模型、
环型丝状核壳蓝藻颗粒团聚模型和S型丝状核壳蓝

藻颗粒团聚模型。利用这些模型研究了蓝藻颗粒对

蓝绿激光的散射和吸收特性。

2 理论部分

2.1 研究团聚核壳蓝藻粒子散射和吸收特性的

离散偶极子方法

离散偶极子近似(DDA)方法是计算具有小/中

尺寸参数的任意形状粒子散射特性的常用数值方法

之一[18]。在DDA方法中,不规则粒子被离散成一

个小体积的阵列,每个小体积阵列近似为电偶极子。
离散偶极子近似方法常被用来计算一些单个粒子和

一些小型粒子团聚体的散射吸收特性,也被广泛应

用于海洋气溶胶粒子、冰晶粒子、大气气溶胶粒子的

光散射特性计算[19]。
离散偶极子近似方法的基本思想是将目标散射

体用有限个离散且相互作用的偶极子阵列来替代,
将阵列中单个偶极子点对电场的响应作为单个偶极

子点的电偶极矩,这些点的辐射总和就构成了总的

散射场。蓝藻粒子的等体积球体的等效半径aeff为

aeff=(3V/4π)1
/3, (1)

式中:V 为目标散射体的体积。等效粒子半径的物
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理意义就是将模型总体积等效为一个等体积的球

体,这个球体的半径就是等效粒子半径[20]。

2.2 团聚核壳蓝藻粒子的散射矩阵

散射振幅矩阵为
S2 S3
S4 S1  ,散射特性可用入射

参数(Ii,Qi,Ui,Vi)和散射参数(Is,Qs,Us,Vs)的

Mueller散射矩阵[21]来描述
 

:

Is
Qs
Us
Vs





















=
1
k2r2

S11 S12 S13 S14
S21 S22 S23 S24
S31 S32 S33 S34
S41 S42 S43 S44





















Ii
Qi
Ui
Vi





















,(2)

式中:k为相对折射率参量;r为粒子间距;4×4的

矩阵为散射矩阵。团聚核壳蓝藻粒子的 Muller散

射矩阵由16个元素组成,它们体现了散射体所有的

散射特性和极化特性。对于随机取向的具有某种对

称性的团聚粒子模型,Muller矩阵中有8个元素不

为零,且S12=S21,S43=-S34,因此只有6个矩阵

元素是独立的,分别由散射振幅矩阵的4个元素的

模和它们之间的相位差决定。另外,S22 和S11、S33
和S44 的变化趋势类似,所以散射矩阵只有4个独

立的矩阵元素[21]。散射特性用入射参数(Ii,Qi,

Ui,Vi)的 Muller散射矩阵来描述。

Is
Qs
Us
Vs





















=
1
k2r2

S11 S12 0 0
S12 S11 0 0
0 0 S33 S34
0 0 -S34 S33




















Ii
Qi
Ui
Vi





















,(3)

S11=(S1 2+ S2 2+ S3 2+ S4 2)/2

S12=(S1 2- S2 2+ S4 2- S3 2)/2

S33=Re(S1S*
2 +S3S*

4 )

S34=Im(S2S*
1 +S4S*

3 )













,

(4)
式中:Re(·)表示取实部;Im(·)表示取虚部。

散射矩阵元素的表达式如(4)式所示,其中矩阵

元素S11 表征的是总的入射场强度在散射发生前后

的变化情况,矩阵元素比值-S12/S11 表征的是平行

和垂直于散射平面的线性极化程度,S33/S11 表征线

性极化入射光相对于线性极化的散射光的变化情

况,S34/S11 表征的是圆极化入射光相对于圆极化的

散射光的变化情况[22]。

3 五种常见团聚核壳蓝藻粒子的蓝绿

激光散射和吸收特性

常见蓝藻的显微照片及其几何模型如图1所

示,其中图1(a1)所示为两个蓝藻粒子的团聚照片,
图1(b1)所示为四个蓝藻粒子的团聚照片,图1(c1)
所示为柱型丝状蓝藻的团聚照片[图1(a1)~(c1)
来自http://

 

protist.i.hosei.ac.jp],图1(d1)所示

为环型丝状蓝藻的团聚照片,图1(e1)所示为S型

丝状蓝藻的团聚照片[图1(d1)、(e1)来自http://

www.jyu.fi/bio/kasviplankton/uusin]。为了研究

团聚蓝藻的散射特性,依据藻类粒子的几何形状,
本 文建立了图1(a2)~(e2)所示的五种主要几何模

图1 几种常见蓝藻的显微照片及其几何模型。(a1)(a2)双核壳蓝藻粒子团聚;(b1)(b2)四核壳蓝藻粒子团聚;
(c1)(c2)柱型丝状核壳蓝藻粒子团聚;(d1)(d2)环型丝状核壳蓝藻粒子团聚;(e1)(e2)

 

S型丝状核壳蓝藻粒子团聚

Fig 
 

1 Micrographs
 

and
 

geometric
 

models
 

of
 

several
 

common
 

cyanobacteria 
 

 a1  a2 
 

Binuclear
 

shell
 

cyanobacteria
 

particle
 

aggregation 
 

 b1  b2 
 

tetra-core
 

shell
 

cyanobacteria
 

particle
 

aggregation 
 

 c1  c2 
 

cylindrical
 

filamentous
 

nuclear
 

shell
 

cyanobacteria
 

particle
 

aggregation 
 

 d1  d2 
 

ring-shaped
 

filamentous
 

nuclear
 

shell
 

cyanobacteria
 

particle
    

 

aggregation 
 

 e1  e2 
 

S-shaped
 

filamentous
 

nuclear
 

shell
 

cyanobacteria
 

particle
 

aggregation
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型,其中图1(a2)所示为用两个核壳椭球代表双蓝

藻团聚的模型,图1(b2)所示为用四个核壳椭球代

表四蓝藻团聚的模型,图1(c2)所示为用多个核壳

椭球代表柱型丝状蓝藻团聚的模型,图1(d2)所示

为用多个核壳椭球代表环型丝状蓝藻团聚的模型,
图1(e2)所示为用多个核壳椭球代表S型丝状蓝藻

团聚的模型。以上模型的单个蓝藻粒子在空间都是

双层核壳结构,且随机取向。入射光沿着+X 轴传

播,即入射角为0°,模型位于+X 轴上。当散射光

束的方向与入射光束一致时为前向散射,当散射光

束与入射光束方向相反
 

(即沿-X 轴方向,180°)
 

时为后向散射。入射波长为蓝绿激 光 波 长λ=
532

 

nm,内核的相对复折射率为1.085+0.05i,外
层的相对复折射率为1.0311+0.004i,依据均匀混

合层理论[23],蓝藻粒子的中间混合层折 射 率 为

1.085+0.05i。以下团聚核壳蓝藻模型中每个核壳

蓝藻粒子的体积相同,本文模型适用于中小尺寸的

团聚蓝藻的仿真模拟,随着粒子尺寸的增加,模型结

果的误差会增大。

3.1 单个核壳蓝藻粒子尺寸对团聚核壳藻类粒子

模型的散射系数、吸收系数和消光系数的影响

取单 个 核 壳 粒 子 的 等 效 粒 子 半 径aeff 为

0.01~1.80
 

μm,依据图1和相关文献[17],本文

建立了满足以下尺寸关系的单个核壳椭球结构:

A∶B∶a∶b∶d=5∶4∶3.5∶2.8∶1,其中A 代表外层

椭球长半轴,B 代表外层椭球短半轴,a代表内层

椭球长半轴,b代表内层椭球短半轴。图2给出了

双椭球核壳蓝藻粒子模型、四椭球核壳蓝藻粒子

模型、柱型丝状核壳蓝藻粒子模型、环型丝状核壳

蓝藻粒子模型、S型丝状核壳蓝藻粒子模型的散射

系数、吸收系数和消光系数随着单个蓝藻尺寸的

变化情况。

图2 五种核壳蓝藻模型的光学参数与单个粒子尺寸的关系。(a)消光系数;(b)吸收系数;(c)散射系数

Fig 
 

2 Relationships
 

between
 

optical
 

parameters
 

of
 

five
 

core-shell
 

cyanobacteria
 

models
 

and
 

single
 

particle
 

size 

 a 
 

Extinction
 

coefficient 
 

 b 
 

absorption
 

coefficient 
 

 c 
 

scattering
 

coefficient

  从图2可知,模型的吸收系数和散射系数随

单个核壳蓝藻尺寸的增加而递增。这是由于蓝藻

核介质的折射率实部大于外部蓝藻细胞液介质的

实部,实部对散射特性的影响较大,因此随着单个

蓝藻粒子尺寸的变大,散射系数变大。相比于折

射率实部,折射率虚部对蓝藻粒子吸收特性的影

响较大。由于细胞核介质的折射率虚部远大于外

部蓝藻细胞质,因此随着蓝藻细胞核尺寸的变大,
蓝藻粒子的吸收系数变大。由于散射系数和吸收

系数随着单个蓝藻尺寸的增加而递增,因此消光

系数也随着单个蓝藻尺寸的增加而递增。由于S
型丝状蓝藻的模型体积大于其他四种蓝藻模型,
因此S型丝状蓝藻模型的散射系数和消光系数大

于其他四种蓝藻模型。

3.2 中间均匀混合层对五种团聚核壳蓝藻模型

散射强度的影响

实际海洋蓝藻构成较为复杂,本文考虑介于蓝

藻外壳和蓝藻内核的中间混合层。为了研究有无中

间混合层对团聚核壳藻类散射特性的影响,取入射

波长为蓝绿激光波长λ=532
 

nm,取粒子的等效粒

子半径aeff=1.5λ,依据均匀混合层理论[18],可得中

间混合层折射率为1.061。图3给出了在无中间混

合层(A∶B∶a∶b=5∶4∶3.5∶2.8,且中间混合层厚度

d=0)、较薄中间混合层(A∶B∶a∶b∶d=5∶4∶3.5∶
1.8∶1)和较厚中间混合层(A∶B∶a∶b∶d=5∶4∶3.5∶
1.3∶1.5)三种情况下,双椭球、四椭球、柱型丝状、环
型丝状、S型丝状核壳蓝藻粒子的散射强度随散射

角度的变化情况。
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图3 中间混合层对不同模型散射强度的影响。(a)双椭球模型;(b)四椭球模型;(c)柱型丝状模型;
(d)环型丝状模型;(e)
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  由图3可以看出,在蓝绿激光波长λ=532
 

nm
下,考虑中间混合层的团聚核壳蓝藻模型的散射强

度大于不考虑中间混合层的团聚核壳蓝藻模型的散

射强度,其中较厚中间混合层模型的散射强度大于

较薄中间混合层模型的散射强度。这是由于考虑中

间混合层的模型的折射率实部大于不考虑中间混合

层的模型,而粒子模型的散射强度与模型介质的折

射率实部关系较大,因此较厚中间混合层模型的

S11 最大。图3所示都是前向散射强度最大,随着

散射角度的增加,五个模型的散射强度都在递减,这
是因为大尺寸椭球结构的前向散射强度大于后向散

射强度。双椭球核壳蓝藻模型在散射角度θ=135°
附近取得散射强度最小值,如图3(a)所示;四个椭

球核壳蓝藻模型在散射角度θ=120°附近取得散射

强度最小值,如图3(b)所示;柱型丝状蓝藻模型在

散射角度θ=110°附近取得散射强度最小值,如图3
(c)所示;环型丝状核壳蓝藻模型在散射角度θ=90°
附近取得散射强度最小值,如图3(d)所示;S型丝

状核壳蓝藻模型在散射角度θ=140°附近取得散射

强度最小值,如图3(e)所示。入射光沿着+X(0°)
轴传播,大尺寸团聚粒子大多集中在前向散射区,所
以大尺寸团聚粒子的散射强度极小值大多出现在后

向散射区;又由于单个粒子会反射入射光,因此被反

射出模型的光波会干涉后续的入射光,从而形成图

像的振荡,且随着模型尺寸的增加,后向散射区的振

荡加剧,散射强度极值对应的散射角度不一样是每

个团聚蓝藻模型的外形与体积不同造成的。

3.3 粒子尺寸对五种团聚核壳蓝藻模型散射强度

的影响

取入射光波长为蓝绿激光波长λ=532
 

nm,取
粒子的等效粒子半径aeff=λ,单个核壳椭球蓝藻粒

子尺寸满足A∶B∶a∶b∶d=5∶4∶3.5∶2.8∶1。图4
给出了不同尺寸的双椭球蓝藻、四椭球蓝藻、柱型丝

状蓝藻、环型丝状蓝藻、S型丝状蓝藻粒子的散射强

度随散射角度的变化情况。
由图4可知,以上五种核壳蓝藻模型在蓝绿激

光波长λ=532
 

nm下的散射强度与单个核壳蓝藻

粒子的尺寸成正比,且随着单个核壳蓝藻粒子尺寸

的增大,散射方向性增强,前向散射区的散射强度变

大。以上五个核壳蓝藻模型的散射强度随着散射角

度的增大而减小,这是由于前项散射区的大尺寸蓝

藻粒子的散射强度大于后项散射区。随着散射角度

的增大,以上五个核壳蓝藻模型的散射强度在散射

区的振荡增多。这是因为以上五个核壳蓝藻模型的

粒子内部出现了光波的干涉,来自不同方向的光因

为相位不同而出现了干涉,在散射强度极小值附近
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相消,在散射强度极大值附近相长,所以出现了多次

振荡。此外,本文利用核壳椭球模型得到的结果与

国内外学者用涂层球法[13,15]和其他方法得到的结

果吻合较好。

图4 粒子尺寸对不同模型散射强度的影响。(a)双椭球模型;(b)四椭球模型;(c)柱型丝状模型;
(d)环型丝状模型;(e)

 

S型丝状模型
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3.4 粒子尺寸对几种团聚核壳蓝藻模型的散射

矩阵元素的影响

取入射波长为蓝绿激光波长λ=532
 

nm,取粒

子的等效粒子半径aeff=1.5λ,单个核壳椭球蓝藻

粒子尺寸满足A∶B∶a∶b∶d=5∶4∶3.5∶2.8∶1,图4
给出了不同尺寸的双椭球核壳蓝藻和四椭球核壳蓝

藻模 型 的 散 射 矩 阵 元 素 比 -S12/S11、S33/S11、
S34/S11 随散射角度的变化情况。

由图5可知,在蓝绿激光波长λ=532
 

nm下,
散射矩阵元素比-S12/S11、S33/S11、S34/S11 的振

荡出现在aeff=λ,λ/2的双椭球蓝藻和四椭球蓝藻

模型 中。对 于 以 上 几 个 团 聚 核 壳 蓝 藻 模 型,
-S12/S11 在0°和180°附近最小,接近0;在90°附近

最大,接近100%。以上几个不同尺寸的团聚核壳

蓝藻模型对S33/S11 的影响主要集中在后散射场,
且尺寸越大,振荡越多。对于以上几个团聚核壳蓝

藻模型,S34/S11 在0°和180°附近最小,接近0;在中

间角度处出现了大量振荡,这是由于团聚体中的蓝

藻粒子反射的光波发生了干涉。

4 结  论

利用离散偶极子近似法数值模拟了双椭球核壳

蓝藻、四椭球核壳蓝藻、柱型丝状核壳蓝藻、环型丝

状核壳蓝藻、S型丝状核壳蓝藻颗粒在蓝绿激光波

长λ=532
 

nm下的散射特性,讨论了几种典型团聚

核壳蓝藻颗粒的消光系数、吸收系数和散射系数随

等效粒子半径的变化关系,且简单比较了同一尺寸

下五种形状的团聚核壳蓝藻颗粒的散射强度以及

Mueller矩阵S11 元素随散射角度的变化情况。
 

在

蓝绿激光波长λ=532
 

nm 下,随着粒子尺寸的增

加,五个模型的吸收系数和散射系数递增,这是由于

蓝藻核介质的折射率实部大于外部蓝藻细胞液介质

的实部,实部对散射特性的影响较大。五个核壳蓝

藻模型都是前向散射强度最大,随着散射角度的增

加,五个模型的散射强度递减,这是因为大尺寸椭球

结构的前向散射强度大于后向散射强度。具有均匀

混合层的核壳蓝藻颗粒的散射强度较无混合层的

大,这是由于均匀混合层的折射率实部大于外层介

质。模型的散射矩阵元素曲线振荡较多,这是由于

组成模型的单个粒子会反射入射光,被反射出模型

的光波会干涉后续的入射光,从而形成图像的振荡,
这种振荡现象随着模型尺寸的增加而变得更加

剧烈。
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图5 不同粒子尺寸下双椭球蓝藻模型和四椭球蓝藻模型的散射矩阵元素比值随散射角度的变化。
(a)(d)

 

-S12/S11;
 

(b)(e)
 

S33/S11;
 

(c)(f)
 

S34/S11
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