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摘 要院 针对当前军、民用领域对新型生物消光材料的需求，将制备出的絮状颗粒等效为子弹玫瑰花

型粒子，将其作为单元颗粒构建不同结构的生物颗粒，并对生物颗粒结构进行参数化表征，采用离散

偶极子近似法(DDA)计算生物颗粒远红外波段平均消光效率因子。结果表明：生物颗粒远红外波段平

均消光效率因子与尺度因子和孔隙率成正相关。在研究平均消光效率因子与尺度因子和孔隙率关系

的基础上，构建了生物颗粒远红外波段平均消光效率因子模型，计算时间较 DDA 法缩短，计算误差

在 10豫以内。模型的构建将为生物消光材料发展以及形态控制提供理论基础。
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Model construction of biological particles忆 average extinction

efficiency factor in far infrared band
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Abstract: With the increasing demands for new biological extinction materials in military and civilian

fields, the artificially prepared flocculent particles were equivalent to bullet rosette particles, which were

further used to build the biological particles with different structures as a unit particle. And the structures

of biological particles were characterized by parameterization. Then the discrete dipole approximation

(DDA) method was used to calculate the average extinction efficiency factor for biological particles in the

far infrared band. The results indicate that the average extinction efficiency factor of biological particles is

positively correlated to the size factor and porosity in the far infrared band. Based on studying the

relationship of average extinction efficiency factor with size factor and porosity, the biological particles

average extinction efficiency factor model in the far infrared band was constructed. Using that model, the

computation time was shorter than that of the DDA method, and the calculation error is less than 10%.

The model provides a theoretical basis for the further development and morphology control of biological

extinction materials.
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0 引 言

当 前 袁 传 统 的 无 机 消 光 材 料 被 广 泛 应 用 于 航 天 尧

医 药 尧 军 事 等 各 个 领 域 袁 但 由 于 其 材 料 类 型 固 定 尧 消

光 对 象 单 一 尧 持 续 时 间 短 尧 环 境 危 害 大 等 不 足 [1]袁 在

一 定 程 度 上 制 约 了 其 长 远 发 展 遥 生 物 材 料 具 有 生 产

成 本 低 尧 密 度 小 尧 形 态 多 样 且 可 控 尧 安 全 环 保 等 优

点 袁 可 作 为 一 种 新 型 消 光 材 料 袁 弥 补 传 统 无 机 消 光 材

料 的 不 足 遥 生 物 材 料 由 生 物 颗 粒 组 成 袁 这 些 生 物 颗 粒

往 往 并 不 是 单 体 形 状 袁 而 是 一 些 小 的 单 元 颗 粒 由 于

静 电 尧 碰 撞 尧 黏 附 等 作 用 形 成 的 具 有 复 杂 空 间 结 构 和

分 形 结 构 的 随 机 取 向 聚 集 颗 粒 体 系 [2]遥 研 究 生 物 材

料 的 消 光 性 能 首 先 需 要 对 生 物 颗 粒 的 消 光 特 性 进 行

研 究 遥 由 于 实 际 生 物 颗 粒 结 构 的 复 杂 性 袁 不 能 按 照 单

体 理 论 计 算 其 消 光 特 性 [3]遥 构 建 生 物 颗 粒 远 红 外 波

段 平 均 消 光 效 率 因 子 模 型 袁 将 为 生 物 消 光 材 料 远 红

外 波 段 消 光 性 能 研 究 以 及 形 态 控 制 提 供 理 论 基 础 遥

目 前 袁 针 对 聚 集 颗 粒 消 光 特 性 的 研 究 已 经 取 得

了 一 些 成 果 遥 Wu Y 等 [4-5] 采 用 T 矩 阵 法 计 算 了 规 则

形 状 烟 尘 颗 粒 聚 集 体 的 光 学 特 性 袁 采 用 离 散 偶 极 子

近 似 法 计 算 了 不 规 则 形 状 新 鲜 干 碳 烟 颗 粒 聚 集 体 的

光 学 特 性 遥 Min M 等 [6] 提 出 了 一 种 方 法 计 算 复 杂 结

构 灰 尘 聚 集 颗 粒 的 多 波 长 消 光 特 性 遥 林 莉 [7] 采 用 广

义 Mie 理 论 和 多 体 T 矩 阵 法 计 算 了 规 则 和 不 规 则

排 列 聚 集 颗 粒 的 散 射 特 性 参 数 遥 在 生 物 颗 粒 方 面 袁

Moskalensky A E 等 [8] 构 建 了 生 物 颗 粒 聚 集 体 模 型 袁

结 合 离 散 偶 极 子 近 似 法 计 算 了 血 小 板 细 胞 聚 集 体 的

光 散 射 特 性 遥 赵 欣 颖 等 [9] 采 用 团 簇 要 团 簇 凝 聚 模 型

(CCA) 构 建 了 微 生 物 凝 聚 粒 子 袁 结 合 离 散 偶 极 子 近

似 法 计 算 了 消 光 截 面 袁 使 用 蒙 特 卡 洛 法 研 究 了 微 生

物 凝 聚 粒 子 群 中 激 光 的 衰 减 特 性 袁 进 行 了 实 验 验 证 遥

上 述 研 究 对 于 单 元 颗 粒 的 建 模 袁 大 部 分 将 其 等 效 为

旋 转 对 称 且 表 面 平 缓 变 化 的 球 体 尧 椭 球 体 尧 切 比 雪 夫

等 颗 粒 遥 由 于 生 物 颗 粒 形 态 丰 富 多 样 袁 此 种 等 效 未 将

生 物 颗 粒 结 构 的 多 样 性 突 显 出 来 袁 不 能 逼 真 地 表 征

多 态 生 物 颗 粒 遥

针 对 一 种 人 工 制 备 絮 状 生 物 消 光 材 料 袁 为 精 确

计 算 生 物 颗 粒 远 红 外 波 段 平 均 消 光 效 率 因 子 袁 文 中

构 建 了 单 元 颗 粒 模 型 以 及 单 元 颗 粒 在 不 同 空 间 排 列

方 式 下 的 生 物 颗 粒 模 型 袁 采 用 离 散 偶 极 子 近 似 法 计 算

了 生 物 颗 粒 远 红 外 波 段 平 均 消 光 效 率 因 子 袁 进 而 构 建

了 生 物 颗 粒 远 红 外 波 段 平 均 消 光 效 率 因 子 模 型 遥

1 生物颗粒参数化表征

由 于 絮 状 生 物 单 元 颗 粒 分 枝 数 多 袁 分 枝 长 短 不

一 袁 结 构 较 为 松 散 袁 颗 粒 之 间 易 于 咬 合 遥 再 加 上 颗 粒

之 间 碰 撞 尧 粘 附 作 用 的 随 机 性 袁 导 致 单 元 颗 粒 以 一 种

随 机 排 列 的 方 式 聚 集 在 一 起 形 成 随 机 排 列 生 物 颗

粒 遥 构 建 生 物 颗 粒 远 红 外 波 段 平 均 消 光 效 率 因 子 模

型 袁 首 先 需 对 其 结 构 进 行 参 数 化 表 征 遥

1.1 离散偶极子近似法(DDA)和絮状生物单元

颗粒几何描述模型

目 前 T 矩 阵 [10]尧 射 线 跟 踪 [11]尧 有 限 时 域 差 分 [12] 以

及 DDA[13] 等 方 法 常 被 用 于 计 算 复 杂 结 构 粒 子 的 消

光 参 量 遥 由 于 DDA 法 适 用 于 计 算 任 意 形 状 尧 组 分 粒

子 的 消 光 参 量 而 得 到 广 泛 应 用 遥 其 基 本 思 想 为 院 将

任 意 形 状 尧 组 分 的 粒 子 离 散 成 等 间 距 排 列 的 偶 极 子

阵 列 袁 这 些 偶 极 子 通 过 入 射 电 磁 波 辐 射 场 的 极 化 作

用 依 次 获 得 偶 极 矩 [14]遥 粒 子 的 有 效 半 径 可 由 以 下 公

式 计 算 [15]院

reff = 5
3n

n

i= 1

移 ri -掖r业
2

姨 (1)

式 中 院n 为 偶 极 子 个 数 袁 在 使 用 DDA 法 构 建 单 元 颗

粒 形 状 时 确 定 曰ri 为 偶 极 子 的 相 对 位 置 曰掖r业 为 粒 子

的 中 心 位 置 遥

课 题 组 制 备 出 某 真 菌 菌 丝 类 消 光 材 料 袁 图 1 为

该 生 物 材 料 显 微 镜 图 遥 由 图 1 可 以 看 出 该 絮 状 生 物

颗 粒 是 由 若 干 个 大 小 不 等 的 单 元 颗 粒 ( 如 图 中 椭 圆

圈 所 示 ) 聚 集 在 一 起 形 成 的 颗 粒 聚 集 体 遥 颗 粒 聚 集 体

空 间 尺 寸 从 几 微 米 到 几 百 微 米 袁 该 生 物 颗 粒 尺 度 范

围 分 布 极 其 广 泛 袁 能 对 多 波 长 电 磁 波 产 生 衰 减 作 用 遥

图 1 某 生 物 材 料 光 学 显 微 镜 图

Fig.1 Microscope image of a biological material
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将 图 1 中 絮 状 单 元 颗 粒 等 效 为 子 弹 玫 瑰 花 型 粒

子 袁 该 结 构 可 表 示 为 [16]院

r= acos
2

(m )+c蓘 蓡
e

bcos
2

(n )+d蓘 蓡
f

(2)

式 中 院a袁b袁c袁d袁e袁f袁m袁n袁 袁 为 控 制 子 弹 玫 瑰 花 型

粒 子 形 状 和 结 构 的 变 量 遥 当 a越b越-员袁c越d越员袁e越f越

50袁m越n越3袁 越 越2 时 袁 可 得 到 一 个 14 枝 的 子 弹 玫

瑰 花 型 粒 子 袁如 图 2 所 示 遥 为 简 单 起 见 袁 对 子 弹 玫 瑰 花

型 粒 子 进 一 步 抽 象 简 化 袁 将 粒 子 分 枝 等 效 为 圆 柱 加 圆

锥 即 尖 角 圆 柱 遥 尖 角 圆 柱 的 个 数 为 子 弹 玫 瑰 花 型 粒 子

的 枝 数 N遥 分 枝 长 度 L 和 分 枝 半 径 R 如 图 3 所 示 遥

图 2 一 个 14 枝 的 子 弹 玫 瑰 花 型 粒 子

Fig.2 A bullet rosette particle with fourteen branches

图 3 子 弹 分 支 结 构 参 数

Fig.3 Idealized bullet structural parameters

1.2 生物颗粒的参数化表征

CCA 模 型 [17] 是 一 种 常 用 的 粒 子 凝 聚 模 型 遥 采 用

CCA 模 型 生 成 生 物 颗 粒 如 图 4 所 示 遥 图 4 为 单 元 颗

粒 空 间 位 置 示 意 图 袁 不 考 虑 单 元 颗 粒 分 枝 长 度 袁 因 此

出 现 了 单 元 颗 粒 脱 离 生 物 颗 粒 的 情 况 遥

对 于 生 物 颗 粒 袁 描 述 参 数 包 括 院 单 元 颗 粒 数 目

M曰 单 元 颗 粒 有 效 半 径 reff袁 可 用 公 式 (1) 计 算 得 出 曰 生

物 颗 粒 尺 度 因 子 越
Lmax

reff

袁 为 生 物 颗 粒 在 垂 直 于 电 磁

波 入 射 方 向 平 面 上 投 影 截 面 积 最 大 长 度 的 平 均 值 Lmax

与 单 元 颗 粒 有 效 粒 径 2reff 的 比 值 曰 单 元 颗 粒 相 对 坐

标 点 曰 生 物 颗 粒 孔 隙 率 P[18]遥

孔 隙 率 是 指 生 物 颗 粒 相 互 连 通 的 微 小 空 隙 内 的

总 体 积 与 生 物 颗 粒 外 表 面 体 积 的 比 值 袁 反 映 了 生 物

颗 粒 的 松 散 程 度 遥 采 用 如 下 公 式 [19] 计 算 院

P=1-M

reff

5
12姨

1

M
2

M

i= 1

移
M

j= 1

移 ri -rj

2

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

3

(3)

式 中 院ri 和 rj 分 别 为 第 i 个 和 第 j 个 单 元 颗 粒 在 空 间

中 的 相 对 坐 标 遥

2 生物颗粒远红外波段平均消光效率因子

模型构建

采 用 DDA 法 计 算 生 物 颗 粒 的 消 光 参 量 袁 生 物 材

料 的 复 折 射 率 至 关 重 要 遥 由 于 该 生 物 材 料 在 远 红 外

1004003-3

图 4 三 种 生 物 颗 粒 结 构 示 意 图

Fig.4 Schematic diagram of three biological particles
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Aggre鄄

gated

particle

M P
Relative coordinate point

x y z

(a) 8 4.242 6 0.835 7

2

1

1

0

0

0

2

1

1

0

0

0

0

1

1

2

0

1

0

0

1

1

1

2

波 段 复 折 射 率 的 变 化 不 大 袁 文 中 采 用 远 红 外 波 段 平

均 复 折 射 率 计 算 遥 该 生 物 材 料 远 红 外 波 段 平 均 复 折

射 率 m 为 1.499 3+0.434 9袁 满 足 DDA 法 的 应 用 条

件 |m-1|臆2[20]遥

2.1 生物颗粒远红外波段平均消光效率因子计算

在 文 中 以 下 所 有 计 算 中 袁 单 元 颗 粒 数 目 M=8袁 单

元 颗 粒 形 态 固 定 袁分 枝 数 目 N=14尧分 枝 长 度 L=40 滋m尧

分 枝 半 径 R=5 滋m尧 有 效 半 径 reff =22 滋m遥 构 建 如

图 5 所 示 的 六 种 结 构 的 生 物 颗 粒 遥

图 5 生 物 颗 粒

Fig.5 Biological particles

生 物 颗 粒 描 述 参 数 如 表 1 所 示 遥

表 1 描述参数

Tab.1 Parameters of description

续表 1

Continued Tab.1

文 中 采 用 DDA 法 计 算 上 述 生 物 颗 粒 远 红 外 波

段 平 均 消 光 效 率 因 子 袁 结 果 如 表 2 所 示 遥

表 2 生物颗粒远红外波段平均消光效率因子

Tab.2 Average extinction efficiency factor of

biological particles in far infrared band

Aggregat鄄

ed particle
M P

Relative coordinate point

x y z

(b) 8 4.242 6 0.881 7

2
2
1
1
0
0
1
0

2
0
0
2
2
2
0
1

0
1
1
1
1
2
0
0

(c) 8 4.472 1 0.803 6

0
1
1
1
1
1
0
1

0
0
0
0
1
1
0
0

0
0
2
1
1
2
2
3

(d) 8 4.472 1 0.813 3

0
1
1
0
0
0
0
0

1
0
0
0
1
0
0
1

0
2
1
1
3
2
3
1

(e) 8 5.385 2 0.928 7

0
0
1
1
1
1
1
1

0
1
0
1
1
0
1
0

0
0
0
1
2
3
3
4

(f) 8 5.385 2 0.914 9

0
0
1
1
1
1
1
1

0
1
0
1
1
0
1
0

1
0
0
1
2
3
3
4

1004003-4

Biological particle
Average extinction

efficiency factor

(a) 6.523 1

(b) 7.182 3

(c) 6.734 8

(d) 6.915 7

(e) 7.830 6

(f) 7.579 1
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由 表 2 可 以 看 出 袁 虽 然 上 述 生 物 颗 粒 的 单 元 颗

粒 数 目 及 单 元 颗 粒 描 述 参 数 均 相 同 袁 但 由 于 单 元 颗

粒 位 置 不 同 袁 使 得 生 物 颗 粒 的 空 间 形 态 和 取 向 完 全

不 同 袁 从 而 导 致 和 入 射 电 磁 波 辐 射 场 的 相 互 作 用 不

同 袁 生 物 颗 粒 的 远 红 外 波 段 平 均 消 光 效 率 因 子 有 很

大 区 别 遥 同 时 袁 在 尺 度 因 子 相 同 的 条 件 下 袁 生 物 颗 粒

在 远 红 外 波 段 的 消 光 能 力 与 孔 隙 率 成 正 相 关 曰 在 孔

隙 率 相 同 的 条 件 下 袁 生 物 颗 粒 在 远 红 外 波 段 的 消 光

能 力 与 尺 度 因 子 成 正 相 关 遥

2.2 生物颗粒远红外波段平均消光效率因子模型构建

由 上 节 可 以 看 出 袁 生 物 颗 粒 远 红 外 波 段 平 均 消

光 效 率 因 子 与 尺 度 因 子 和 孔 隙 率 密 切 相 关 袁 为 构 建

生 物 颗 粒 远 红 外 波 段 平 均 消 光 效 率 因 子 模 型 袁 针 对

性 地 进 行 了 两 组 计 算 实 验 袁 每 组 包 含 十 种 不 同 结 构

的 生 物 颗 粒 袁 采 用 DDA 法 计 算 它 们 在 远 红 外 波 段

的 平 均 消 光 效 率 因 子 遥 组 (1) 固 定 生 物 颗 粒 的 尺 度 因

子 =4.472 1袁 孔 隙 率 不 同 曰 组 (2) 固 定 生 物 颗 粒 的 孔

隙 率 P=0.911 5袁 尺 度 因 子 不 同 遥 取 它 们 的 消 光 效 率

因 子 在 远 红 外 波 段 的 平 均 值 袁 如 表 3 所 示 遥

表 3 生物颗粒远红外波段平均消光效率因子

Tab.3 Average extinction efficiency factor of

biological particles in far infrared band

由 表 3 可 以 看 出 袁 在 尺 度 因 子 一 定 的 条 件 下 袁 生

物 颗 粒 的 平 均 消 光 效 率 因 子 随 孔 隙 率 呈 上 升 趋 势 遥

说 明 孔 隙 率 越 大 袁 生 物 颗 粒 的 消 光 能 力 越 好 遥 这 是

因 为 生 物 颗 粒 结 构 越 松 散 袁 对 入 射 电 磁 波 的 散 射 能

力 越 强 遥 为 构 建 远 红 外 波 段 平 均 消 光 效 率 因 子 与 孔

隙 率 之 间 的 关 系 袁 对 组 (1) 数 据 进 行 拟 合 遥 根 据 数 值

拟 合 结 果 袁 在 尺 度 因 子 一 定 的 条 件 下 袁 生 物 颗 粒 远

红 外 波 段 平 均 消 光 效 率 因 子 模 型 为 院

Qext,ave=-7.06P2+16.7P-2.1 (0<P<1) (4)

由 表 3 还 可 以 看 出 袁 在 孔 隙 率 一 定 的 条 件 下 袁 生

物 颗 粒 的 平 均 消 光 效 率 因 子 随 尺 度 因 子 呈 上 升 趋

势 遥 说 明 尺 度 因 子 越 大 袁 生 物 颗 粒 的 消 光 能 力 越 好 遥

为 构 建 远 红 外 波 段 平 均 消 光 效 率 因 子 与 尺 度 因 子 之

间 的 关 系 袁 对 组 (2) 数 据 进 行 拟 合 遥 由 Mie 散 射 理 论

可 知 袁 消 光 效 率 因 子 随 散 射 颗 粒 尺 寸 呈 非 线 性 变

化 遥 根 据 数 值 拟 合 结 果 袁 在 孔 隙 率 一 定 的 条 件 下 袁 生

物 颗 粒 远 红 外 波 段 平 均 消 光 效 率 因 子 模 型 为 院

Qext,ave=-0.031 7 2+0.872 +3.93 (0< <13) (5)

远 红 外 波 段 平 均 消 光 效 率 因 子 随 尺 度 因 子 和 孔

隙 率 变 化 趋 势 如 图 6 所 示 遥 其 中 袁Adjusted R2 为 调

整 的 拟 合 优 度 袁 它 是 表 征 模 型 对 样 本 观 测 值 拟 合 程

度 的 量 遥 Adjusted R2 值 越 接 近 于 1袁 表 示 拟 合 程 度

越 好 遥 由 图 中 的 Adjusted R2 值 可 以 看 出 袁 上 述 两 次

拟 合 程 度 均 较 好 遥

图 6 生 物 颗 粒 远 红 外 波 段 平 均 消 光 效 率 因 子

Fig.6 Average extinction efficiency factor of biological

particles in the far infrared band

综 上 所 述 袁 生 物 颗 粒 远 红 外 波 段 平 均 消 光 效 率

因 子 模 型 为 院

1004003-5

Group (1) =4.472 1 Group (2) P=0.911 5

P Qext, ave Qext, ave

0.600 9 5.224 8 2.828 4 6.125 6

0.635 7 5.949 9 3.162 3 6.501 8

0.667 9 6.028 8 3.605 6 6.496 3

0.698 3 5.996 0 3.872 9 6.758 6

0.732 8 6.062 0 4.242 6 7.148 5

0.769 5 6.863 5 4.472 1 7.284 1

0.803 6 6.734 8 5 7.335 4

0.830 5 6.958 4 5.099 0 7.607 1

0.865 5 6.999 2 5.385 2 7.822 7

0.907 7 7.295 2 5.831 0 7.881 4
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Qext,ave=-7.06P2+16.7P-0.031 7 2+0.872 +

(0<P<1, 0< <13) (6)

式 中 院 为 常 数 袁 根 据 表 3 中 数 据 可 求 得 20 组 值 袁

取 平 均 值 =-5.403 8遥 因 此 袁 生 物 颗 粒 远 红 外 波 段

平 均 消 光 效 率 因 子 模 型 为 院

Qext,ave=-7.06P2+16.7P-0.031 7 2+0.872 -5.403 8

(0<P<1, 0< <13) (7)

为 验 证 该 模 型 袁 对 图 5 中 六 种 生 物 颗 粒 采 用 公

式 (7) 计 算 袁 其 结 果 与 DDA 法 计 算 值 相 比 误 差 在 10豫

以 内 袁 能 够 满 足 使 用 要 求 袁 体 现 了 尺 度 因 子 和 孔 隙 率

对 聚 集 颗 粒 消 光 性 能 的 影 响 遥 因 此 公 式 (7) 所 示 的 生

物 颗 粒 远 红 外 波 段 平 均 消 光 效 率 因 子 模 型 可 用 于 快

速 计 算 生 物 颗 粒 消 光 效 率 因 子 袁 计 算 时 间 相 比 于

DDA 法 大 大 缩 短 袁 能 够 对 生 物 颗 粒 远 红 外 波 段 消 光

能 力 进 行 有 效 评 估 和 比 较 遥

综 上 所 述 袁 生 物 颗 粒 远 红 外 波 段 平 均 消 光 效 率

因 子 与 尺 度 因 子 和 孔 隙 率 成 正 相 关 袁 可 用 公 式 (7) 所

示 的 生 物 颗 粒 远 红 外 波 段 平 均 消 光 效 率 因 子 模 型 简

化 计 算 遥 文 中 所 得 模 型 适 用 于 计 算 由 该 结 构 单 元 颗

粒 聚 集 形 成 的 生 物 颗 粒 远 红 外 波 段 平 均 消 光 效 率 因

子 袁 对 于 其 他 结 构 单 元 颗 粒 聚 集 形 成 的 生 物 颗 粒 平

均 消 光 效 率 因 子 的 计 算 袁 可 采 用 同 样 方 法 拟 合 出

Qext,ave=f(P, ) 即 可 遥

3 结 论

生 物 材 料 因 其 独 有 的 特 性 袁 可 作 为 一 种 新 型 功

能 材 料 袁 弥 补 传 统 无 机 消 光 材 料 不 足 遥 将 制 备 出 的 絮

状 单 元 颗 粒 等 效 为 子 弹 玫 瑰 花 型 粒 子 袁 对 生 物 颗 粒

进 行 参 数 化 表 征 袁DDA 法 计 算 生 物 颗 粒 远 红 外 波 段

平 均 消 光 效 率 因 子 袁 构 建 生 物 颗 粒 远 红 外 波 段 平 均

消 光 效 率 因 子 模 型 遥

(1) 生 物 颗 粒 远 红 外 波 段 平 均 消 光 效 率 因 子 与

尺 度 因 子 和 孔 隙 率 成 正 相 关 曰

(2) 由 该 结 构 单 元 颗 粒 聚 集 形 成 的 生 物 颗 粒 远

红 外 波 段 平 均 消 光 效 率 因 子 可 用 公 式 (7) 所 示 的 生

物 颗 粒 远 红 外 波 段 平 均 消 光 效 率 因 子 模 型 快 速 计

算 袁 计 算 时 间 相 比 于 DDA 法 大 大 缩 短 袁 与 DDA 法

相 比 计 算 误 差 小 于 10豫遥

上 述 结 论 可 用 于 指 导 如 何 改 变 生 物 颗 粒 结 构 袁

提 高 生 物 消 光 材 料 远 红 外 波 段 的 消 光 性 能 袁 例 如 施

放 材 料 时 通 过 加 大 空 气 湿 度 的 方 法 使 生 物 颗 粒 大

量 聚 集 提 高 生 物 颗 粒 尺 度 因 子 等 方 法 提 高 消 光 性

能 遥 实 际 上 生 物 颗 粒 尺 寸 变 化 更 大 袁 结 构 更 为 复 杂 袁

聚 集 类 型 更 为 多 样 袁 单 元 颗 粒 形 态 更 加 丰 富 多 变 遥

文 中 旨 在 提 出 一 种 表 征 生 物 颗 粒 并 快 速 计 算 其 消

光 效 率 因 子 的 方 法 袁 用 来 丰 富 电 磁 衰 减 技 术 的 类

型 袁 拓 展 消 光 材 料 的 来 源 袁 为 生 物 材 料 消 光 性 能 研

究 以 及 生 物 消 光 材 料 形 态 控 制 等 一 系 列 后 续 工 作

提 供 理 论 基 础 遥
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