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摘 要:针对复杂的火星大气环境,基于T-matrix理论,对三种非球形火星沙尘粒子的散射特性进行了

研究,计算了服从对数正态分布的非球形火星沙尘粒子的散射特性,分别在有沙尘暴和无沙尘暴两种条

件下,分析非球形火星沙尘粒子的传输衰减和透射率随粒子数浓度、波长以及高度的变化趋势,并与球

形粒子进行对比.结果表明:非球形与球形粒子的消光效率因子和散射效率因子存在较大差异,两者之

间的最大差值分别为1.7868和1.7619,而切比雪夫粒子的散射特性与球形粒子最接近;当入射波长为

0.55μm时,火星上沙尘粒子群整体的散射主要集中在前向40°以内,且非球形与球形粒子在前向60°以

内散射强度基本相等,大于60°时非球形的散射强度比球形粒子高;非球形火星沙尘粒子的传输衰减和

透射率(随波长、粒子数浓度和高度)的变化趋势与球形的基本一致,且其尺寸的比值越接近于1,传输

衰减和透射率越接近于球形粒子的值.
关键词:火星;非球形粒子;T矩阵法;沙尘;光谱散射特性
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Abstract:AimingatthecomplexatmosphereenvironmentonMars,usingtheT-matrixtheory,the
scatteringcharacteristicsofthreekindsofMarsdustparticleswithnon-sphericalshapewerestudied.
Thenthescatteringcharacteristicsofnon-sphericalMarsdustparticleswithlognormaldistributionwere
calculated,andundertheconditionsofsandstormandnosandstorm,thevariationtrendofattenuation
coefficientandtransmittanceofnon-sphericalMarsdustparticleswithparticlenumberconcentration,
wavelengthandheightwasanalyzed,andcomparedwithsphericalparticles.Theresultsshowthatthe
extinctionefficiencyfactorandscatteringefficiencyfactorofnon-sphericalandsphericalparticlesarequite
different,andthedifferencebetweenthemisaslargeas1.7868and1.7619.Thescatteringcharacteristic
ofchebyshevparticlesistheclosesttothatofsphericalparticles.Whentheincidentwavelengthis
0.55μm,theoverallscatteringofdustparticleswarmonMarsismainlyconcentratedwithin40°forward
direction,andthescatteringintensityofnon-sphericalandsphericalparticlesarebasicallyequalwithin
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60°forwarddirection.Whenthescatteringintensityislargerthan60°,thenon-sphericalparticleshave
higherscatteringintensitythansphericalparticles.Theattenuationcoefficientandtransmissionofnon-
sphericalMarsdustparticles (with wavelength,particleconcentration,andheight)arebasically
consistentwiththesphericalparticles,andwhenthesizeratioiscloserto1,itsattenuationcoefficient
andtransmissioncoefficientareclosertothevalueofsphericalparticles.
Keywords:Mars;Non-sphericalparticle;T-matrixmethod;Dust;Spectralscatteringcharacteristic
OCISCodes:290.1310;290.2200;290.1990;290.4210;290.4020

0 引言

火星是距离地球第二近的类地行星,它的自转周期与地球的差别很小,因此有着与地球相似的昼夜交替

和季节性气候.由于与地球有很多相似点[1],近年世界各国对火星的探测越来越多.
火星大气环境恶劣,火星大气中的沙尘粒子会通过吸收和散射大气辐射,严重影响火星的气候变化、火星

光学探测以及未来火星上无线光通信的性能.火星复杂的大气环境也导致了火星上的风速、沙尘的垂直分布、沙
尘暴的规模与地球不同,因此对火星复杂环境中沙尘粒子的光散射特性研究可以为探测火星以及未来在火星

上实施无线激光通信提供参考.1976年,PANGK等[2]研究了火星环境中沙尘粒子的散射特性,并基于三个波

段计算了单次散射相函数和反照率随散射角之间的变化关系.2010年,ELTETOA等[3]根据火星全球探勘者

号探测到的火星沙尘暴数据,研究了火星环境中沙尘粒子的物理特性,并将其粒径分布用对数正态分布进行了

很好地拟合,给出了火星沙尘粒子的复折射率.2015年,DOMINIKADD等[4]利用488nm和647nm的激光研

究了火星环境中沙尘粒子的散射特性.给出了400~1000nm波段的火星沙尘粒子的复折射率,基于粒径分布

和复折射率,计算了散射相函数随其散射角度的变化关系.2015年,VINCENDONM等[5]研究了火星大气中的

沙尘粒子,在入射光波长为0.4~2.5μm范围内计算了在特定粒径分布下沙尘粒子的单次散射反照率和消光系

数,得到了入射光波长分别为0.44μm、0.90μm和2.4μm时的散射相函数随其散射角度的变化曲线.2018年,

OLIVAF等[6]研究了火星沙尘暴时沙尘粒子的散射特性,测量得到了入射光波长为1.0~2.5μm范围内沙尘粒子

的反射率和透过率.2018年,杨玉峰等[7]研究了火星环境中沙尘气溶胶粒子对激光传输特性的影响,基于复折射

率,利用Mie理论和蒙特卡罗方法计算了激光在火星环境下的传输衰减、透射率和能见度.2019年,HAOC等[8]反

演了火星上沙尘粒子的粒径和光学深度特性,当粒径分布一定时反演得到了辐射强度随散射角的变化趋势.
本文基于T矩阵方法,在球形粒子的基础上研究非球形火星沙尘粒子的光散射特性,计算并分析了在

有沙尘暴和无沙尘暴两种条件下的非球形火星沙尘粒子和球形粒子的光散射特性,并将非球形粒子的散射

特性与球形粒子进行对比,为今后在分析火星的气候变化、改善火星光学探测设备性能以及未来火星上无线

光通信等方面提供理论支撑.

1 T矩阵方法

针对非球形粒子,根据T矩阵理论,假设入射波为平面波,则波动方程为

Einc(r)=Einc
0ein

inc·r

Einc
0 ·ninc=0{ (1)

式中,ninc 和r={r,θ,φ}分别为垂直于波传播方向的单位矢量和距离矢量,用矢量球谐波函数将入射场和

散射场展开为[16]

Einc(r,θ,φ)=∑
¥

n=1
∑
n

m= -n

[amnRgMmn(r,θ,φ)+bmnRgNmn(r,θ,φ)] (2)

Esca(r,θ,φ)=∑
¥

n=1
∑
n

m= -n

[pmnMmn(r,θ,φ)+qmnNmn(r,θ,φ)] (3)

式中,RgMmn(r,θ,φ)和RgNmn(r,θ,φ)为矢量球谐波函数对应的正则表达式,计算式分别为

Mmn(r,θ,φ)=γmnh(1)
n (r)(-1)m

(n+m)!
(n-m)! e

imφCmn(θ) (4)

RgMmn(r,θ,φ)=γmnj(1)
n (r)(-1)m

(n+m)!
(n-m)! e

imφCmn(θ) (5)
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Nmn(r,θ,φ)=γmn (-1)m
(n+m)!
(n-m)! e

imφ n(n+1)
r h(1)

n (r)Pmn(θ)+ h'(1)
n (r)+

h(1)
n (r)
r

æ

è
ç

ö

ø
÷Bmn(θ)

é

ë
êê

ù

û
úú (6)

RgNmn(r,θ,φ)=γmn (-1)m
(n+m)!
(n-m)! e

imφ n(n+1)
r jn(r)Pmn(θ)+ j'n(r)+

jn(r)
r

æ

è
ç

ö

ø
÷Bmn(θ)

é

ë
êê

ù

û
úú (7)

式中,γmn =
(2n+1)(n-m)!
4πn(n+1)(n+m)!

,jn(r)为第一类球贝塞尔函数,h(1)
n (r)为第三类球贝塞尔函数.

amn、bmn 为入射场的展开系数,pmn、qmn 为散射场的展开系数,它们之间的关系为

pmn =∑
¥

n'=1
∑
n'

m'= -n'

[T11
mnm'n'am'n' +T12

mnm'n'bm'n'] (8)

qmn =∑
¥

n'=1
∑
n'

m'= -n'

[T21
mnm'n'am'n' +T22

mnm'n'bm'n'] (9)

  用矩阵方程表示为

pmn

qmn

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú=Tmnm'n'

amn

bmn

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú=

T11
mnm'n' T12

mnm'n'

T21
mnm'n' T22

mnm'n'

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

amn

bmn

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(10)

  转换阵T 矩阵为

Tmnm'n' =
T11

mnm'n' T12
mnm'n'

T21
mnm'n' T22

mnm'n'

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(11)

  结合式(8)~(11),T-matrix的计算式由扩展边界条件法可得为

T=-(RgQ)Q-1 (12)
式中,

Q11
mnm'n' =-i(m0J21

mnm'n' +J12
mnm'n')

Q12
mnm'n' =-i(m0J11

mnm'n' +J22
mnm'n')

Q21
mnm'n' =-i(m0J22

mnm'n' +J11
mnm'n')

Q22
mnm'n' =-i(m0J12

mnm'n' +J21
mnm'n')

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(13)

RgQ11
mnm'n' =-i(m0RgJ21

mnm'n' +RgJ12
mnm'n')

RgQ12
mnm'n' =-i(m0RgJ11

mnm'n' +RgJ22
mnm'n')

RgQ21
mnm'n' =-i(m0RgJ22

mnm'n' +RgJ11
mnm'n')

RgQ22
mnm'n' =-i(m0RgJ12

mnm'n' +RgJ21
mnm'n')

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(14)

式中,

J11
mnm'n'

J12
mnm'n'

J21
mnm'n'

J22
mnm'n'

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

=(-1)m∫∫S
dSn(r,θ,φ)

RgMm'n'(m0r,θ,φ)×M-mn(r,θ,φ)

RgMm'n'(m0r,θ,φ)×N-mn(r,θ,φ)

RgNm'n'(m0r,θ,φ)×M-mn(r,θ,φ)

RgNm'n'(m0r,θ,φ)×N-mn(r,θ,φ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(15)

RgJ11
mnm'n'

RgJ12
mnm'n'

RgJ21
mnm'n'

RgJ22
mnm'n'

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

=(-1)m∫∫S
dSn(r,θ,φ)

RgMm'n'(m0r,θ,φ)×RgM-mn(r,θ,φ)

RgMm'n'(m0r,θ,φ)×RgN-mn(r,θ,φ)

RgNm'n'(m0r,θ,φ)×RgM-mn(r,θ,φ)

RgNm'n'(m0r,θ,φ)×RgN-mn(r,θ,φ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(16)

式中,n 为表面法向量;表面积积分可由粒子几何表面求得

dSn(r,θ,φ)= r2sinθr-rsinθrθθ-rrφφ
é

ë
êê

ù

û
úúdφdθ (17)

RgMmn(r,θ,φ)=
RgMr

mn(r,θ,φ)

RgMθ
mn(r,θ,φ)

RgMφ
mn(r,θ,φ)

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

(18)

式中,矢量球谐函数的上标(r,θ,φ)分别指球坐标系中相应坐标所对应的分量.
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旋转对称粒子的散射截面和消光截面分别表示为

Csca=
2π
k21∑

¥

n=1
∑
n

m= -n
∑

¥

n'=1
∑
n'

m'= -n'

(T11
mnm'n'

2+ T12
mnm'n'

2+ T21
mnm'n'

2+ T22
mnm'n'

2) (19)

Cext=-
2π
k21
Re∑

¥

n=1
∑
n

m= -n

(T11
mnm'n'

2+ T22
mnm'n'

2) (20)

式中,k1=ω ε1μ0为环境介质波数.
消光效率因子、散射效率因子和吸收效率因子分别定义为

Qsca=
Csca

G   Qext=
Cext

G   Qabs=
Cabs

G
(21)

式中,G 为粒子的投影面积.
Muller矩阵用于描述散射粒子的散射特性,入射光和散射光的关系为

Is=
Csca

4πR2F(θ)Ii (22)

式中,Is 和Ii 为斯托克斯矢量,R 为散射粒子距离观测点的长度;对于轴对称的非球形粒子,Muller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

(23)

式中,F11(θ)为单次散射相函数.

2 火星环境中沙尘粒子的物理特性

火星沙尘粒子物理特性是影响激光散射的主要因素,所以研究火星沙尘粒子的散射特性必须首先分析

火星环境中沙尘粒子的物理特性.
2.1 火星环境中沙尘粒子的形状和尺寸分布

大量实验和研究表明,火星环境中的沙尘粒子包含球形粒子和非球形粒子,而绝大多数为非球形粒子.
火星环境中沙尘粒子的粒径分布更适合用对数正态分布描述[4,9].其函数表达式为

n(r)=
c
rexp -

(lnr-lnrg)2

2(lnσ)2
é

ë
êê

ù

û
úú (24)

式中,c为一个常数,通常取c=
1
2πσ

,几何平均半径rg和标准差σ 与有效半径和有效分布宽度的关系分

别为

reff=
rg

exp[-2.5(lnσ)2)]
(25)

veff=exp[(lnσ)2]-1 (26)

  根据文献[9],取三组不同参数下的粒径分布

(reff=2.34μm,veff=0.86μm、reff=1.85μm,veff=
0.51μm、reff=1.2μm,veff=0.25μm),其分布如

图1.
2.2 沙尘粒子浓度与风速的关系

由于特殊的地形地貌及气候条件,火星上经常

发生沙尘暴,即使没有沙尘暴,火星上平常的风速也

可达4.3m/s,而风速直接影响着火星大气中沙尘

粒子的浓度.2004年,MERRISONJP等[10]研究了

图1 火星沙尘的粒径分布

Fig.1 Particlesizedistributionofdustparticles

火星上悬浮沙尘粒子的浓度和风速之间的关系,通
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过理论推导和实验测量得到了沙尘暴过后,风速为

1.7m/s时沙尘粒子浓度随时间的变化趋势,结果表

明其理论模形和实际测量结果基本吻合.利用激光

多普勒风速仪(LaserDopplerAnemometers,LDA)
和微 型 火 星 激 光 风 速 仪(miniatureMarsLaser-
basedAnemometer,mMLA)测 量 得 到 风 速 为

1.7m/s时沙尘粒子浓度随时间的变化,结果如图2.
测量得到的沙尘粒子浓度随风速的关系如表1.

由图 2 可 知,当 沙 尘 暴 过 后,并 且 风 速 在

1.7m/s时,火星上沙尘粒子数浓度随时间的变化呈

先迅速降低后缓慢降低,其变化趋势接近指数减小,
两种粒子数浓度测量器测得的理论结果基本一致.

图2 风速为1.7m/s时沙尘浓度随时间的变化[10]

Fig.2 Time-dependentvariationofdustconcentration

atawindspeedof1.7m/s[10]

由表1可知,当沙尘暴过后,风速越高,火星环境中的沙尘粒子数浓度越低,其原因是沙尘粒子离地面较近,
由于重力因素和风力因素,导致沙尘粒子快速沉降而没有形成沙尘悬浮层.

表1 火星上不同风速时的沙尘粒子浓度[10]

Table1 ConcentrationsofdustparticlesatdifferentwindspeedsonMars[10]

Windspeed/(m·s-1) LDA/(×106m-3) mMLA/(×106m-3) mMLA/LDA
1.7 14.6±1.1 11.0±0.8 0.75±0.12
3.5 7.1±0.4 3.8±0.3 0.53±0.08
5.0 1.9±0.3 2.3±0.4 1.2±0.5
15.3 0.25±0.04 0.27±0.06 1.1±0.1

2.3 沙尘粒子浓度和高度的关系

火星上不同地区的地形地貌具有不同的气体力

学,高度不同风速也不同,导致沙尘浓度也不同.火
星上不同的地区、同一地区不同的高度其粒径分布

和浓度也千差万别,不同的粒径分布和有效半径对

应不同的浓度.1995年,CHASSEFIEREE等 [11]

通过研究火星大气中沙尘粒子的分布随高度的变化

关系,发现不同的尺寸分布,在不同高度时对应的粒

子数量浓度也不同.在没有沙尘暴时,火星上不同高

度对应的粒子数量浓度如图3,其中b为有效方差.
由图3可知,在没有发生沙尘暴时,火星大气中

沙 尘粒子浓度整体较低;在0~24km范围内,当方

图3 火星上沙尘粒子浓度随高度的变化

Fig.3 Variationofdustparticleconcentration
withheightonMars

差一定时,在火星环境中同一地区随着高度的增加,其沙尘粒子数浓度越低,对应的有效半径也越小,说明火星

环境中,距地面越高沙尘粒子半径越小,其原因就是粒径更小的沙尘质量越小,漂浮的高度越高,而质量越重的

沙尘粒子由于重力的原因很快沉降至地面.在同一高度时方差越大对应的有效半径越大,沙尘粒子数浓度也越高.
2014年,FEDOROVAAA等[15]研究了当火星发生沙尘暴时,沙尘粒子浓度和高度之间的关系,如表

2所示.
表2 火星不同区域不同高度沙尘的粒子浓度[15]

Table2 ConcentrationofdustparticlesatdifferentheightsindifferentregionsonMars[15]

Area Dimension Height Concentration
Northernhemisphere >60° 18km 1.8×109/m3

Northernhemisphere <60° 18km 1.1×109/m3

Southernhemisphere <50° 22km 4.0×108/m3
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3 火星沙尘粒子光散射特性的计算与分析

3.1 不同形状火星沙尘粒子的消光、散射效率因子

火星沙尘粒子的形状和大小千差万别,其散射特性也不同,这里把它们简化为椭球形(横纵轴比a/b=
1/2,1/3,2/1)、圆柱形(底面半径与半高比r/L=1/1,1/2,1/3,2/1)和切比雪夫形(n=2,ε=-0.1,0.1,n 为

多项式,ε为形变参数)三种非球形粒子进行分析,如图4所示.利用波长为0.55μm的绿光,对应的火星沙尘

粒子的复折射率为1.5+0.007i,用T矩阵计算它们的消光效率因子Qext和散射效率因子Qsca,如图5、图6
和图7所示.

图4 不同形状的粒子

Fig.4 Particlesofdifferentshapes

图5 椭球形火星沙尘粒子的Qext和Qsca随粒子尺度参数的变化

Fig.5 ThevariationofQextandQscaofellipsoidalMartiandustparticleswithscaleparameters

图6 圆柱形火星沙尘粒子的Qext和Qsca随粒子尺度参数的变化

Fig.6 ThevariationofQextandQscaofcylindricalMartiandustparticleswithscaleparameters
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图7 切比雪夫形沙尘粒子的Qext和Qsca随粒子尺度参数的变化

Fig.7 ThevariationofQextandQscaofChebyshev-typeMartiandustparticleswithscaleparameters

  由图5、图6和图7可以看出火星沙尘粒子在不同形状下的消光效率因子Qext和散射效率因子Qsca变化

规律相似,即随着尺度参数的增加呈现先增后减,震荡幅度由大变小,最终均趋于一个常数.但是非球形与球

形之间又存在很大的不同,由图5可知,横纵轴比为1/3的椭球形粒子与球形粒子时;二者差距最明显,当尺

寸参数为7.9时,二者之间的差值达到了最大,分别为1.4323和1.41278;由图6可知,底面半径与半高比为

1/3的圆柱形粒子与球形粒子二者差距最明显,当尺寸参数为7.85时,二者之间的差值达到了最大,分别为

1.7868和1.7619;由图7可知,多项式n=2和变形参数ξ=0.1以及ξ=-0.1的切比雪夫形粒子与球形粒

子时二者差距很小,基本重合.总体趋势表明,非球形粒子与球形粒子时二者存在较大差异,并且非球形粒子

的横纵比越接近于1,它们与球形粒子曲线的越接近,而切比雪夫粒子的散射特性与球形粒子的最接近[12],
随着比值的增大,非球形沙尘粒子对应的值也逐渐增大,并且随着尺寸参数的增加,二者的变化也趋于平稳,
与文献[12]结果一致.
3.2 服从一定尺寸分布的火星沙尘粒子的散射特性

  火星上不同地区的沙尘其粒径分布不同,散射

特性也不同,因此研究具有一定分布下的沙尘粒子

整体的散射特性具有重要意义.根据文献[9],采用

有效半径和有效分布宽度分别为reff=1.85μm,

veff=0.51μm的对数正态分布,取入射光波长分别

为0.49μm、0.55μm、0.66μm和0.86μm,对应的

复折射率分别为:m=1.5+0.01i、m=1.5+0.007i、

m=1.5+0.0025i、m=1.5+0.0065i,利用T矩阵法

计算的散射相函数如图8所示.
由图8可以看出,火星上春季有沙尘暴时,散射

相函数在四种入射光波长下随散射角的变化趋势基

本一致,并且取值也非常接近,其散射主要集中于前

向 小 角 度20°以 内.利 用T矩 阵 计 算 的 结 果 和

图8 不同入射波长条件下散射相函数随散射角度的变化

Fig.8 Thechangeofscatteringphasefunctionwith
scatteringangleunderdifferentincidentlight
wavelength

Pollack[9]计算的结果对比表明,随着散射角的增大,散射相函数都有一致的变化趋势,并且取值也很接近,
其散射主要集中于前向小角度.

火星中包含很多球形和非球形沙尘粒子,当分布一定时,球形粒子与非球形粒子具有不同的散射特性;
当粒子形状一定时,分布参数不同时其散射特性也不同,取入射波长为0.55μm的绿光,计算得到球形、椭球

形和圆柱形三种粒子的散射相函数,如图9所示,计算的不同分布参数时对应的沙尘粒子散射相函数如图

10所示,并与Pollack[9]计算的结果进行了对比.
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图9 不同形状粒子散射相函数随散射角度的变化关系

Fig.9 Thechangeofscatteringphasefunctionwith
scatteringangleindifferentshapes

图10 不同分布参数散射相函数随散射角度的变化关系

Fig.10 Thevariationofscatteringphasefunctionwith
scatteringangleunderdifferentdistribution

parameters

  由图9可知,符合对数正态分布的球形、椭球形和圆柱形三种火星沙尘粒子的散射相函数随其散射角度

的变化趋势基本一致,其中球形粒子震荡较剧烈,圆柱形粒子较平滑,与POLLACKJB[9]研究的球形和非

球形粒子的散射相函数的变化趋势基本一致,取值也很接近,并且球形和非球形沙尘粒子在前向60°以内基

本相等,大于60°时非球形的散射场强度稍微比球形粒子的散射相函数高.
由图10可知,符合对数正态分布的参数不同时对沙尘粒子群的整体散射特性影响也不同,有效半径reff

取值越大散射相函数越大,与POLLACKJB[9]研究的结果有一致的趋势;火星上符合对数正态分布的沙尘

粒子群整体的散射主要集中于前向40°以内,两图对比可知,不同的有效半径和有效宽度的沙尘粒子群整体,
其散射相函数随散射角度的增加,变化曲线基本一致,有效半径越大,其散射相函数也较大.
3.3 火星沙尘粒子的传输衰减和透射率

服从一定分布球形粒子的衰减/散射/吸收系数可以表示为[8]

μi=N∫
¥

0

σi(r)n(r)dr(i=t,s,a) (27)

式中,N 和n(r)是分别为沙尘粒子数浓度和粒径分布函数,σt是消光截面,σs是散射截面,σa是吸收截面,而
就非球形粒子而言,由于

σi=∫
r2

r1

σi(r)n(r)dr(i=t,s,a) (28)

  将式(28)代入式(27)可得

μi=N·σi(i=t,s,a) (29)

  由Lamber-Beer定律[13],透射强度可表示为

I=I0exp -∫
l

0
σt(λ)dl[ ] (30)

式中,I0为光强,l为介质的距离.
传输衰减可表示为

μ(dB/km)=4.343×μ(1/km) (31)

  当火星发生沙尘暴时,根据文献[14]和文献[15]所测得的火星沙尘粒子的复折射率,采用 Mie理论计

算并分析了不同浓度下火星沙尘的光谱传输特性,如图11所示.在图12中,以浓度 N=1.1×109/m3为例,
计算了传输特性随波长的变化曲线,并与球形粒子进行了对比.

由图11(a)可知,在较小的波长范围内,球形粒子的传输衰减随波长的变化趋势比较平缓,没有太大起

伏,但是在同一波长下,粒子数浓度越大,传输衰减也越大;由图11(b)可知,浓度 N=4.0×108/m3时的透

射率明显大于浓度N=1.1×109/m3和浓度N=1.8×109/m3时的透射率,浓度 N=1.8×109/m3时的透射

率最小.
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图11 不同浓度下球形粒子的传输衰减和透射率随波长的变化曲线

Fig.11 Curvesofattenuationandtransmissionrateofsphericalparticleswithwavelengthatdifferentconcentrations

图12 不同形状粒子的传输衰减和透射率随波长的变化曲线

Fig.12 Transmissionattenuationandtransmissionratechangecurveswithwavelengthforparticleswithdifferentshapes

  由图12(a)可知,在较小的波长范围内,非球形粒子的传输衰减随波长的变化趋势与球形粒子的基本一

致,没有太大起伏,但是在同一波长下,非球形粒子的传输衰减明显大于球形粒子,圆柱形粒子的传输衰减最

大;由图12(b)可知,非球形粒子的透射率整体小于球形粒子,波长越小,非球形与球形粒子的差距越大,反
之,波长越大,非球形粒子的透射率越接近球形粒子的透射率.

当火星没有发生沙尘暴时,基于分布参数为reff=2.2μm,veff=0.5μm的对数正态分布,针对非球形(椭
球、圆柱和切比雪夫)火星沙尘粒子,当入射光波长为0.55μm时,图13和图14分别给出了利用T矩阵计算

的传输衰减随着粒子浓度变化以及随高度的变化趋势,图15和图16分别给出了利用T矩阵计算的透射率

随粒子浓度变化以及随高度的变化趋势,并与球形沙尘粒子进行对比.
  由图13(a)可知,随着粒子数浓度的增大,传输衰减线性增大.当椭球形火星沙尘粒子的轴比较小时,其
总体传输衰减与球形沙尘粒子基本相等,而轴比越大的椭球形沙尘粒子,其传输衰减越大;由图13(b)可知,
与球形火星沙尘粒子相比,圆柱形火星沙尘粒子的传输衰减较大,并且圆柱形火星沙尘粒子的底面半径和半

高的比值越大,其传输衰减越大;由图13(c)可知,相比于球形粒子,切比雪夫形粒子的传输衰减较小,并且

切比雪夫形粒子的变形参数越小越接近球形粒子.由总体趋势表明:椭球形、圆柱形以及切比雪夫形粒子和

球形火星沙尘粒子的传输衰减有一致的趋势,并且椭球形和圆柱形粒子尺寸的比值越接近于1,切比雪夫形

粒子的变形参数越小,它们的传输衰减越接近于球形粒子的值.
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图13 传输衰减随粒子浓度的变化

Fig.13 Variationoftransmissionattenuationwithparticleconcentration

图14 传输衰减随高度的变化

Fig.14 Variationoftransportattenuationwithheigh
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  由图14可知,当沙尘粒子浓度较大时需要考虑多次散射问题,通常采用蒙特卡罗方法计算传输衰减,在
没有发生沙尘暴时,计算得到的传输衰减随着高度增加逐渐减小,这是因为在火星环境中同一地区中,随着

高度的增加,粒子数浓度越来越小,所以传输衰减逐渐减小.总体相比可知:利用蒙特卡罗方法计算的多次散

射下的传输衰减比利用 Mie理论和T矩阵计算的单次散射下的传输衰减小的多,这是因为多次散射现象随

着沙尘粒子浓度的增加会变得越明显,因此蒙特卡罗方法得到的传输衰减略小.
  由图15(a)可看出,火星沙尘浓度逐渐增大时透射率呈指数减小,当椭球形火星沙尘粒子的轴比为1/0.8
时,椭球形沙尘粒子总体的透射率与球形沙尘粒子的透射率的变化趋势基本一致,而轴比为1/2时的椭球形

沙尘粒子的透射率与球形沙尘粒子透射率之间的差值最大达到了0.01569.由图15(b)可知,与球形火星沙

尘粒子相比,圆柱形火星沙尘粒子的透射率较小,并且圆柱形火星沙尘粒子的底面半径和半高的比值越大,
其透射率越小,底面半径和半高的比值为1/2时,其透射率与球形沙尘粒子透射率之间的差值最大达到了

0.0333.由图15(c)可知,相比于球形粒子,切比雪夫形粒子的透射率较大,并且切比雪夫形粒子的变形参数

越小越接近球形粒子.总体趋势表明:椭球形、圆柱形以及切比雪夫形粒子和球形火星沙尘粒子的透射率有

一致的趋势,并且椭球形和圆柱形粒子尺寸的比值越接近于1,切比雪夫形粒子的变形参数越小,它们的传

输衰减越接近于球形粒子的值.

图15 透射率随粒子浓度的变化

Fig.15 Changeoftransmissivitywithparticleconcentration

  由图16可知,在没有发生沙尘暴时,随着高度的增加,利用三种方法得到的透射率都是逐渐增大,这是

因为在火星环境中同一地区中,随着高度的增加,粒子数浓度越来越小,所以透射率逐渐增大.总体相比可

知:由于蒙特卡罗方法考虑了多次散射现象,因此计算得到的透射率比用 Mie理论和T矩阵法得到的透射

率大很多.
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图16 透射率随高度的变化

Fig.16 Changeoftransmissivitywithheight

4 结论

本文基于T矩阵理论,在以往球形粒子的基础上研究非球形火星沙尘粒子的光散射特性,并将非球形

粒子的散射特性与球形粒子进行对比.结果表明:非球形与球形火星沙尘粒子的消光效率因子Qext和散射效

率因子Qsca存在很大不同,而切比雪夫粒子的散射特性与球形粒子的最接近;对于服从对数正态分布的一定

浓度非球形沙尘粒子的散射特性,与文献[10]进行对比,吻合较好;最后研究了球形与非球形火星沙尘粒子

的传输衰减和透射率随粒子数浓度、波长以及海拔的变化趋势,发现非球形火星沙尘粒子的变化趋势与球形

基本一致,并且其尺寸的比值越接近于1,它们与球形粒子越接近.该研究对于分析火星的气候变化、改善火

星光学探测设备性能以及提高未来火星上无线光通信性能具有重要的理论意义.
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