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摘 要院 分别用几何光学(GOM)、Lorenz-Mie 散射方法计算了 0.55 滋m 波段球形粒子的散射特性，并

对两种计算方法的准确性进行了分析。研究了粒子尺度参数、折射率虚部对粒子 0毅散射相函数的影

响。结果表明：在粒子尺度参数大于 60 时，GOM 计算的球形粒子的散射特性与 Mie 非常接近。在粒

子尺度参数小于 1 000 时，两种方法得到的前向散射相函数与粒子尺度参数均成二次方关系，且计算

结果基本一致；随着粒子尺度参数的增大，前向散射与尺度参数之间将逐步失去二次方关系。当粒子

尺度参数大于 10 000 时，采用 GOM 方法得到的结果要比 Mie 散射方法的结果偏大；当粒子尺度一定

时，0毅散射相函数与折射率虚部之间呈先增大后减小的规律。
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Abstract: The geometrical optics method (GOM) and Lorenz -Mie method were used to study the
scattering properties of spherical particles at the wavelength of 0.55 滋m, and the accuracy of the two
methods were analyzed. The impacts of particle size parameter and the imaginary part of the refractive
index on the forward scattering phase function of spherical particles were investigated. The results show
that the scattering properties of spherical particles calculated by GOM and Mie are very close when the
particle size parameter is greater than 60. When the particle size parameter is less than 1 000, the
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relationship of the forward scattering phase function with the particle size parameter can be described with
a quadratic formula, and the results of GOM and Mie are identical with the increase of the particle size
parameters, they gradually lose their quadratic relationships. When the particle size parameter is larger
than 10 000, the GOM result is larger than that of Mie忆 s result. For a particle size parameter, the
forward scattering phase function firstly increases and then decreases with the imaginary part of refractive
index.
Key words: forward scattering phase function; complex refractive index; size parameter; Mie;
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0 引 言

大气气溶胶的尺度测量是大气气溶胶粒子光学

特性及其对光电工程应用和辐射传输问题研究最重

要的内容之一袁 虽然有空气动力学等方法测量粒子

尺度袁 但利用光散射方法进行测量从大气光学研究

的角度无疑极具吸引力袁 这方面的研究工作已经开

展了很长时间袁 利用特定角的散射光能量与粒子尺

度的关系袁 从测得的散射光能量来推出粒子尺度为

基本原理袁产生了多种类型的测量仪器 [1-5]遥 但是由

于实际光路的限制和直射光的影响袁在正前方(0毅散
射角)的散射测量不到,因而肯定会影响到测量结果

的准确性遥 大气气溶胶粒子的折射率虚部是大气气

溶胶吸收特性的一个重要参量遥 它决定了大气气溶

胶在辐射和气候效应中的作用是加热还是冷却 [6]遥
而在实际大气中, 由于气溶胶粒子化学成分的不同

导致折射率虚部的变化范围相当大遥 文中通过分析

特定角度(前向 0毅散射角)的散射相函数袁研究尺度

参数和粒子性质对散射特性的影响袁 为提高实验的

准确性提供理论基础遥 采用 Mie 散射和 GOM 方法袁
通过计算不同尺度参数和折射率虚部下粒子的散射

相函数来讨论此问题遥入射波长采用 0.55 滋m 波段袁
折射率实部为 1.33遥
1 研究方法

1.1 Lorentz-Mie 方法

对于一束平面线极化光照射到粒子上袁 球形粒

子对光的散射吸收可以用 Lorentz-Mie 散射理论来

处理(以下简称 Mie 理论)袁Mie 散射理论给出了球形

粒子在远场条件下的散射场振幅 an尧bn 以及粒子内

部电磁场振幅 cn尧dn 的计算表达式袁称为 Mie 散射系

数袁具体形式为[7-8]院
an= n忆(y) n(x)-m n(y) n忆(x)

n忆(y) n(x)-m n(y) n忆(x)

bn= m n忆(y) n(x)- n(y) n忆(x)
m n忆(y) n(x)- n(y) n忆(x)

cn= m[ n忆(x) n(x)- n(y) n忆(y)]
n忆(y) n(x)-m n(y) n忆(x)

dn= m[ n忆(x) n(x)- n(y) n忆(y)]
m n忆(y) n(x)- n(y) n忆(x)

(1)

式中院x 为尺度参数袁x=2仔a/ 袁 且 y=mx袁a 为球的半

径袁m 为微粒外部的相对折射率遥 n(x)和 n(x)分别为

Bessel 函数和 Hankel 函数遥
1.2 几何光学法(GOM)

几何光学方法(以下简称 GOM)假定光线按直线

传播袁考虑的物理过程包括三部分袁几何反射和折射

以及夫琅和费衍射遥 几何光学原理适用于其尺度远

大于入射光波长的粒子的光散射遥 为了避免常规几

何光学的一系列缺点袁Yang 和 Liou 等提出了一种改

进的几何光学方法遥 这种方法将入射光的波前分成

很多的碎波袁 并假设这些碎波在散射体内部沿直线

传播袁只有在散射体的表面传播的偏差由 Snell 定律

确定遥 整体场由入射场和由于散射体存在而产生的

散射场的线性叠加遥 然后通过严格的电磁场理论得

到远场解遥 改进的几何光学方法的近似来自在散射

体表面的计算袁 因而光波从近场到远场的传播的计

算是准确的[9-10]遥
2 研究内容

2.1 GOM 和 Mie 对球形粒子散射特性计算结果的

比较

图 1是采用GOM和Mie 散射方法计算的0.55 滋m
波段各光学散射参量(散射效率因子 Qe尧单次散射

反照率 w尧和不对称因子 g)随粒子尺度参数的变化
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以及 GOM 计算的光学散射参量相对于 Mie 方法的

计算误差袁粒子复折射率 m=1.33-i1.0e-5遥图中定义

的尺度参数为院x=2仔a/ 袁其中 r 为粒子半径袁 为入

射波长遥 从图中可以看出袁采用 GOM 方法得到的消

光效率因子在粒子小尺度参数范围内震荡起伏比较

大袁而采用 Mie 散射方法计算的结果起伏较小袁随着

粒子尺度参数的增大袁两者都趋向于 2遥
图 1 右边展示了两种方法计算的各个散射参量

的相关误差袁相对误差定义为院
(CMie-CGOM)/CMie伊100%

式中院CMie 代表采用 Mie 方法计算的散射参量袁CGOM

代表采用 GOM 方法计算的散射参量遥 通过相对误

差的分析可以看出袁在尺度参数小于 60 时袁两种方

法的消光效率因子和不对称因子的误差较大袁 当尺

度参数大于 60 时袁两者的误差较小袁消光效率因子

的误差在 10%以内袁 而不对称因子和单次散射反照

率的相对误差在 1%以内遥 说明 GOM 可以用来以较

高的精度计算大尺度参数(x>60)粒子的光散射问题遥

图 1 用 Mie 和 GOM 方法计算的球形粒子光学散射参量随粒子

尺度参数变化及其相对偏差

Fig.1 Comparisons of several optical properties for spherical

particles using Mie and GOM method , and relative error

图 2 是采用 GOM 和Mie 散射方法计算的0.55 滋m
波段在 4 种粒子尺度的散射相函数袁 粒子复折射率

m=1.33-i1.0e-5遥 从图中可以看出袁GOM 计算的散

射相函数在小尺度参数(图 2(a))时表现为震荡袁与
Mie 相比两者有一定的偏差曰 而当粒子尺度参数较

大时(图 2(b)尧2(c)尧2(d))袁除了 Mie 程序计算的散射

相函数表现为快速振荡外袁 两种方法计算的散射相

函数随散射角的变化非常一致袁 说明 GOM 可以用

来以较高的精度计算大尺度参数球形粒子的散射相

函数遥 但对于较大的粒子前向很小散射角范围内的

散射函数还是有一定的差别(见图 2(d))遥

图 2 两种方法散射相函数随散射角的变化对比

Fig.2 Scattering phase function vs scattering angle using GOM

and Mie

2.2 Mie 方法对球形粒子前向散射计算结果

图 3 是采用 Mie 散射方法计算的 0.55 滋m 波段

粒子 0毅角散射相函数与尺度参数之间的关系袁 粒子

复折射率 m=1.33-i1.0e-5遥 从图 3(a)可以看出袁当粒

图 3 Mie 散射方法计算的 0.55 滋m 波段球形粒子 0毅散射相函数

与粒子尺度参数之间的关系

Fig.3 Forward phase function versus size parameter in the

wavelength of 0.55 滋m using Mie method
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子尺度参数小于 1 000 时袁0毅角散射相函数与粒子尺

度参数近似成二次方增长关系遥从图 3(b)可以看出袁
随着粒子尺度参数的增大袁 散射相函数与粒子尺度

参数的关系发生变化袁不再成二次方关系袁而是趋于

一固定值遥 这表明在采用 Mie 散射方法计算粒子前

向散射时袁当粒子尺度参数小于 1 000 时袁可以简单

地通过二次方函数关系来表示 0毅角散射相函数遥 表

1 给出了 0毅散射相函数与尺度参数的拟合参数遥 而

当粒子尺度参数大于 10 000 时袁Mie 散射方法计算

的 0毅散射相函数将趋于定值遥 对于大气中的气溶胶

粒子袁可见光波段尺度参数一般小于 1 000袁因此袁前
向散射计算可以用简单的二次拟合公式来描述袁而
不必采用繁琐的 Mie 程序计算遥

图 4 是采用 Mie 散射方法计算的 0.55 滋m 波

段尧 六种折射率虚部的 0毅散射相函数与粒子尺度参

数的关系遥 可以看出折射率虚部只影响 0毅散射相函

数与尺度参数之间的系数袁而不影响变化的趋势遥

图 4 前向散射相函数与粒子尺度参数的关系

Fig.4 Forward phase function versus size parameter

图 5 是采用 Mie 散射方法计算的两种粒子尺度

的 0毅散射相函数与折射率虚部的关系袁 从图 5 中可

以看出袁 粒子 0毅散射函数与折射率虚部之间存在着

一定的联系袁当粒子折射率虚部增大时袁散射相函数

的值也随之缓缓增大袁 当达到一定值时袁 将不再增

大袁 折射率虚部继续增大袁 则 0毅散射相函数的值开

始减小袁在折射率虚部为 0.01 处达到最大值遥

图 5 给定粒子大小的 0毅散射相函数与折射率虚部的关系

Fig.5 Forward phase function versus the imaginary part of

refractive index for the given dimensions

把不同折射率虚部的前向散射相函数随粒子尺

度参数的关系式拟合成二次关系式袁即院
P(0毅)=C0+C1x+C2x2袁(x约1 000)

拟合系数见表 1袁 拟合相关系数都大于 0.999遥
表 1 0毅散射相函数与尺度参数拟合参数

(Mie 散射方法)
Tab.1 Fitting coefficient of forward phase function

and size parameter

2.3 GOM 方法对球形粒子前向散射计算结果

2.1 节说明了当粒子尺度参数大于 60 时袁 可以

用 GOM 准确地计算球形粒子的散射特性袁 该节用

GOM 计算了球形粒子的前向散射相函数袁并与 Mie
理论计算结果作了比较遥 图 6 是采用 GOM 方法计

算的 0.55 滋m 波段粒子 0毅角散射相函数与尺度参数

之间的关系袁粒子复折射率遥
从图 6(a)可以看出袁当粒子尺度参数小于 1 000

时袁与前述 Mie 理论计算结果相似袁前向散射相函数

与粒子尺寸成二次方关系遥 随着粒子尺度参数的增

大袁 散射相函数也增大袁 这与 Mie 散射结果略有差

异袁但增大的速度不再成二次方关系值遥这表明在采

mi C0

1e-5 310.18

1e-4 8 448.91

C1

-22.47

-183.44

C2

1.05

1.52

1e-3 225 801.30 -4 303.15 12.04

1e-2 67 977.30 -1 997.44 13.87

0.1 65 019.26 -1 873.17 13.30

1 5 325.54 -237.13 4.15
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用 GOM 方法计算粒子前向散射时袁 当粒子尺度参

数小于 1 000 时袁也可以简单地用二次多项式表示球

形粒子前向散射随粒子尺度参数的关系袁 不同折射

率虚部的拟合参数见表 2遥

图 6 GOM 方法计算的前向散射函数与粒子尺度参数之间的关系

Fig.6 Forward phase function versus size parameters using GOM

表 2 0毅散射相函数与尺度参数拟合系数

(GOM 方法)
Tab.2 Fitting coefficient of forward phase function

vs size parameters(GOM)

图 7 是采用 GOM 方法计算的 0.55 滋m 波段下袁
六种折射率虚部的粒子尺度参数与前向散射相函数

的关系遥 可以看出折射率只影响尺度参数与 0毅散射

相函数之间的系数袁而不影响变化的趋势遥

图 7 前向散射相函数与粒子尺度参数的关系

Fig.7 Forward phase function versus size parameter

从图 8 中可以看出与图 5 一样的现象袁粒子 0毅角
散射函数与折射率虚部存在着一定的联系袁当粒子折

射率虚部增大时袁0毅散射相函数的值也随之增大袁当
达到一定值时袁将不再增大袁折射率虚部继续增大袁则
散射相函数的值略有减小遥说明 0毅散射相函数与粒子

尺度和折射率虚部确实存在着一定的关系遥

图 8 给定粒子大小的 0毅相函数与折射率虚部的关系

Fig.8 Forward phase function versus the imaginary part of

refractive index for the given dimensions

表 2 给出了 x 小于 1 000 时 0毅散射相函数与尺

度参数的拟合参数遥 通过表 1 和表 2 的对比袁可以发

现袁 采用 GOM 方法所得到的拟合参数与由 Mie 散

射方法得到的拟合参数基本相等袁这也说明了 GOM
方法在计算前向散射时的准确性遥

张学海等院基于用几何光学和米散射法的球形粒子前向散射特性计算研究

mi C0

1e-5 794.82

1e-4 9 053.63

C1

-30.02

-192.02

C2

1.05

1.51

1e-3 229 505.51 -4 365.95 12.10

1e-2 62 006.27 -1 989.27 13.84

0.1 60 155.64 -1 888.13 13.33

1 3 420.94 -230.53 4.12
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图 9 比较了 Mie 和 GOM 计算的前向散射函数

随尺度参数的变化遥 从图 9(a)可以看出袁在尺度参数

小于 1 000 时袁 两者结果非常一致袁0毅相函数都与尺

度参数成二次方关系,这也说明了 GOM 方法在计算

粒子前向散射时的准确性遥粒子尺度参数在 6 000 以

内袁GOM 和 Mie 计算结果非常一致遥 随着粒子尺度

参数的增加袁两者的计算结果开始发生变化(见图 9
(b))袁Mie 计算结果趋向一个渐近值袁而 GOM 随着随

着粒子尺度参数的增加继续增加袁 说明 GOM 计算

的散射能量更趋向于前向遥

图 9 GOM 和 Mie 散射计算的 0毅相函数

Fig.9 Forward phase function versus size parameter using Mie

and GOM

3 结 论

文中分别用 GOM 和 Mie 散射方法袁 计算了球

形粒子在不同尺度参数下的散射特性袁 得到了以下

结果院
(1) 两种计算方法所得出的粒子的散射特性基

本一致袁消光效率因子的相关误差保持在 10%以内袁
单次散射反照率和不对称因子的相关误差保持在

1%以内袁当粒子尺度参数大于 60 时袁可以用 GOM
计算球形粒子的散射特性遥

(2) 当粒子的折射率虚部一定时袁在尺度参数小

于 1000 的粒子范围内袁GOM 和 Mie 计算的粒子的

0毅散射相函数与尺度参数都符合二次方关系袁 两者

的拟合系数基本一致遥随着尺度参数的继续增加袁不
再符合二次方关系遥

(3) 当尺度参数小于 6 000 的粒子范围内袁Mie
散射和 GOM 方法计算的 0毅的散射相函数吻合的较

好袁 随着粒子尺度再增大袁GOM 计算的前向散射比

Mie 计算结果大遥
(4) 当粒子的尺度参数一定时袁随着折射率虚部

的增加袁粒子 0毅散射相函数增强袁当达到一定值时袁
散射相函数的值将会降低遥 即折射率虚部通过影响

粒子的吸收而影响散射强度袁 进而改变散射相函数

与粒子尺度参数的关系遥
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