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人工制备生物颗粒结构对宽波段消光性能的影响
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摘 要院 为研究多态生物颗粒对目标探测等电磁设备的影响，将制备出的絮状生物颗粒等效为子弹

玫瑰花型粒子，构建不同分枝数目和分枝长度的生物颗粒，采用离散偶极子近似法计算生物颗粒消光

效率因子。结果表明：生物颗粒结构对宽波段消光性能存在较大影响。远红外波段，生物颗粒消光性

能与分枝数目和分枝长度成正相关；毫米波段，生物颗粒消光性能与颗粒分枝长度成正相关，与分枝

数目关系很小。在研究消光效率因子与分枝数目和分枝长度关系的基础上，构建了生物颗粒远红外波

段平均消光效率因子模型。模型的构建将为生物颗粒宽波段消光性能研究以及形态控制提供参考。
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Influences of artificial biological particles structures on broadband

extinction performance

Huang Baokun, Hu Yihua, Gu Youlin, Zhao Yizheng, Li Le, Zhao Xinying

(1. State Key Laboratory of Pulsed Power Laser, Hefei 230037, China;

2. Key Laboratory of Electronic Restriction of Anhui Province, Hefei 230037, China)

Abstract: To study the impact of the polymorphic biological particles on the electromagnetic equipment

such as target detection, the artificially prepared flocculent biological particles were equivalent to bullet

rosette particles. Then the biological particles with different number and length of branches were built,

and the discrete dipole approximation(DDA) method was used to calculate the extinction efficiency factor

for biological particles. The results show that the structures of biological particles have great impact on

the broadband extinction performance. The extinction performance of biological particles is positively

correlated to the number and length of branches in the far infrared waveband and is positively correlated

to its length of branches but independent of its number of branches in the millimeter waveband. Based on

studying the relationship of extinction efficiency factor with the number and length of branches, the

biological particles average extinction efficiency factor in the far infrared waveband was constructed. The

model provides a reference for the further extinction performance study and morphology control of

biological particles.

Key words: biological particles; extinction efficiency factor; broadband; extinction performance;

discrete dipole approximation
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0 引 言

生 物 气 溶 胶 是 指 形 体 微 小 的 单 细 胞 或 近 似 单 细

胞 生 物 袁 包 括 空 气 中 的 细 菌 尧 真 菌 尧 病 毒 尧 尘 螨 尧 花 粉 尧

孢 子 尧 动 植 物 碎 裂 分 解 体 等 袁 稳 定 地 悬 浮 于 气 体 介 质

中 形 成 的 分 散 体 系 [1-2]遥 通 常 袁 大 气 中 的 生 物 颗 粒 浓

度 较 低 袁 不 能 对 大 气 宏 观 特 性 产 生 影 响 袁 对 遥 感 尧 探

测 尧 定 位 设 备 的 使 用 影 响 同 样 较 小 遥 但 在 某 些 特 定 环

境 下 袁 例 如 春 季 杨 柳 絮 尧 花 粉 集 中 传 播 以 及 人 为 释 放

等 因 素 袁 空 气 中 局 部 区 域 的 生 物 颗 粒 浓 度 迅 速 增 大 袁

这 将 对 环 境 监 测 尧 大 气 遥 感 尧 目 标 探 测 等 方 面 产 生 严

重 的 不 利 影 响 遥

目 前 袁 针 对 生 物 消 光 性 能 的 研 究 已 经 取 得 了 一

些 成 果 袁 采 用 不 同 的 粒 子 散 射 计 算 方 法 得 到 了 生 物

细 胞 的 消 光 特 性 [3-10]遥 K.P. Gurton[11] 等 测 量 了 光 通 过

雾 化 枯 草 芽 孢 杆 菌 溶 液 的 透 过 率 袁 分 析 了 其 红 外 消

光 性 能 遥 Rebekah Drezek 等 [12] 利 用 有 限 时 域 差 分 法 袁

计 算 了 生 物 细 胞 宽 波 段 光 散 射 特 性 遥 Maxim

Kalashnikov 等 [13] 通 过 实 验 得 到 了 生 物 细 胞 光 散 射 图 袁

研 究 了 细 胞 体 和 细 胞 器 对 后 向 散 射 的 影 响 遥 W Wu

等 [14] 使 用 电 子 显 微 镜 计 算 了 生 物 样 品 的 光 学 特 性 遥

李 乐 等 [15] 计 算 了 黑 曲 霉 孢 子 的 复 折 射 率 袁 求 出 了 黑

曲 霉 孢 子 红 外 波 段 的 质 量 消 光 系 数 遥 顾 有 林 等 [16] 分

析 了 黑 曲 霉 孢 子 灭 活 前 后 的 红 外 波 段 消 光 性 能 遥

上 述 研 究 只 分 析 了 生 物 颗 粒 在 可 见 光 和 红 外 波

段 的 消 光 性 能 袁 均 未 考 虑 在 毫 米 波 段 的 消 光 性 能 袁 然

而 大 量 探 测 设 备 工 作 于 毫 米 波 段 遥 对 于 生 物 颗 粒 的 建

模 袁 大 部 分 应 用 于 细 胞 袁 并 将 其 等 效 为 理 想 化 的 尧 对 称

的 尧 均 匀 分 布 的 球 形 尧 椭 球 形 粒 子 或 由 球 形 粒 子 组 成

的 复 杂 结 构 来 处 理 袁 而 未 将 生 物 颗 粒 的 形 状 多 样 性 突

显 出 来 遥 但 是 袁 大 多 数 生 物 颗 粒 形 态 复 杂 多 样 袁 比 如 球

状 尧 杆 状 尧 链 状 尧 丝 状 以 及 絮 状 等 袁 有 的 还 有 复 合 结 构 遥

球 形 粒 子 将 不 能 逼 真 地 表 征 这 些 生 物 颗 粒 袁 生 物 颗 粒

结 构 必 将 对 其 消 光 性 能 产 生 较 大 影 响 遥

为 了 进 一 步 研 究 生 物 颗 粒 结 构 对 宽 波 段 消 光 性

能 的 影 响 袁 文 中 构 建 了 不 同 分 枝 数 目 和 分 枝 长 度 的

生 物 颗 粒 袁 采 用 离 散 偶 极 子 近 似 法 (DDA) 计 算 了 生

物 颗 粒 的 消 光 效 率 因 子 , 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 重 点 讨 论 生 物 颗 粒

分 枝 数 目 尧 分 枝 长 度 对 宽 波 段 消 光 性 能 的 影 响 遥

1 生物颗粒消光机理及其建模

1.1 生物颗粒电磁衰减机理

生 物 细 胞 由 细 胞 核 ( 或 核 区 )尧 细 胞 壁 尧 细 胞 膜 尧

细 胞 基 质 以 及 随 机 分 布 在 细 胞 质 基 质 中 的 线 粒 体 尧

高 尔 基 体 尧 核 糖 体 等 各 种 细 胞 器 组 成 遥 由 于 生 物 细 胞

的 多 层 结 构 袁 造 成 电 磁 波 的 多 层 反 射 折 射 散 射 衰 减 袁

使 生 物 颗 粒 具 有 较 强 的 消 光 能 力 袁 生 物 颗 粒 电 磁 衰

减 机 理 如 图 1 所 示 遥

图 1 生 物 颗 粒 电 磁 衰 减 机 理

Fig.1 Electromagnetic attenuation mechanism of biological particles

1.2 离散偶极子近似法

在 计 算 粒 子 散 射 问 题 上 袁主 要 有 Mie 散 射 理 论 [17]尧

射 线 跟 踪 法 [18]尧 有 限 时 域 差 分 [19]尧T 矩 阵 [20] 和 DDA[21]

等 方 法 遥 其 中 袁DDA 适 用 于 计 算 任 意 形 状 尧 任 意 组 分

粒 子 的 散 射 遥 其 基 本 思 想 可 概 括 为 院 将 任 意 形 状 的 粒

子 离 散 成 有 限 个 规 则 排 列 的 偶 极 子 阵 列 袁 入 射 电 磁

波 辐 射 场 使 偶 极 子 极 化 袁 获 得 偶 极 矩 遥 与 此 同 时 袁 其

周 围 偶 极 子 也 被 极 化 获 得 偶 极 矩 [10]遥

1.3 生物颗粒几何描述模型

图 2 为 该 课 题 组 制 备 出 的 某 真 菌 菌 丝 类 生 物 材

图 2 某 生 物 材 料 显 微 镜 图

Fig.2 Microscope image of a biological material
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料 显 微 镜 图 遥 由 图 2 可 以 看 出 该 生 物 材 料 微 观 结 构

是 由 数 个 到 数 千 个 长 度 为 100~200 滋m 的 丝 状 物 彼

此 交 错 缠 绕 在 一 起 袁 形 成 的 絮 状 结 构 遥 丝 状 物 长 度 为

几 百 微 米 袁 宽 度 为 几 微 米 袁 形 成 的 絮 状 物 空 间 尺 寸 在

10~100 滋m 范 围 内 遥 该 絮 状 物 尺 度 范 围 分 布 极 其 广

泛 袁 对 多 波 段 电 磁 波 具 有 消 光 作 用 遥

将 图 2 中 絮 状 生 物 颗 粒 结 构 抽 象 简 化 袁 等 效 为

子 弹 玫 瑰 花 型 粒 子 [22]袁 如 图 3 所 示 遥

图 3 一 个 六 枝 的 子 弹 玫 瑰 花 型 粒 子

Fig.3 Bullet rosette particle with six branches

子 弹 玫 瑰 花 型 粒 子 由 尖 角 圆 柱 即 圆 柱 加 圆 锥 组

合 而 成 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 4 所 示 遥

图 4 子 弹 分 枝 结 构 参 数

Fig.4 Bullet branches structural parameters

2 生物颗粒消光性能建模与计算

采 用 DDA 法 计 算 粒 子 的 单 次 消 光 参 量 袁 有 两 个

重 要 参 数 院 复 折 射 率 和 有 效 半 径 遥 由 于 该 生 物 材 料 分

别 在 远 红 外 波 段 和 毫 米 波 段 复 折 射 率 的 变 化 不 大 袁

文 中 采 用 远 红 外 波 段 和 毫 米 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+

0.4349i袁毫 米 波 段 平 均 复 折 射 率 m 为 1.2763+0.1587i袁

均 满 足 DDA 算 法 的 使 用 条 件 院|m-1|臆2[23]遥

有 效 半 径 采 用 以 下 公 式 计 算 [24]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 曰ri 为 偶 极 子 的 相 对 位 置 曰掖r业

为 粒 子 的 中 心 位 置 遥

2.1 生物颗粒消光性能与分枝数目间的关系

构 建 如 图 5 所 示 六 种 不 同 分 枝 数 目 的 颗 粒 遥

图 5 不 同 分 枝 数 目 的 子 弹 玫 瑰 花 型 粒 子

Fig.5 Bullet rosette particle with different branches number

其 他 计 算 参 数 如 表 1 所 示 遥

表 1 计算参数

Tab.1 Parameters value of calculation

N L/滋m R/滋m

2-14 90 5 6-15 滋m 3-8 mm
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文 中 采 用 消 光 效 率 因 子 表 示 颗 粒 的 消 光 能 力 袁

用 DDA 法 计 算 上 述 颗 粒 在 远 红 外 和 毫 米 波 段 的 消

光 效 率 因 子 遥 图 6 为 上 述 六 种 颗 粒 的 消 光 效 率 因 子

在 远 红 外 波 段 和 毫 米 波 段 随 波 长 的 变 化 趋 势 遥

图 6 不 同 分 枝 数 目 的 子 弹 玫 瑰 花 型 粒 子 的 消 光 效 率 因 子

Fig.6 Extinction efficiency factor of bullet rosette particle with

different branches number

由 图 6 可 以 看 出 袁 颗 粒 远 红 外 波 段 消 光 性 能 远

远 好 于 毫 米 波 段 遥 这 是 由 于 在 远 红 外 波 段 袁 颗 粒 有 效

粒 径 和 入 射 波 长 可 比 拟 袁 而 在 毫 米 波 段 袁 颗 粒 有 效 粒

径 远 远 小 于 入 射 波 长 遥 在 毫 米 波 段 袁 颗 粒 的 消 光 性 能

随 波 长 呈 下 降 趋 势 袁 颗 粒 消 光 性 能 与 分 枝 数 目 无 关 遥

这 是 因 为 入 射 波 长 远 远 大 于 颗 粒 有 效 粒 径 袁 并 且 它

们 的 尺 寸 相 对 于 波 长 变 化 很 小 遥

在 远 红 外 波 段 袁 颗 粒 的 消 光 性 能 随 波 长 呈 上 升

趋 势 袁 颗 粒 消 光 性 能 与 分 枝 数 目 呈 正 相 关 遥 这 是 因 为

随 着 分 枝 数 目 的 增 加 袁 颗 粒 有 效 半 径 增 大 袁 颗 粒 复 杂

度 增 加 袁 加 强 了 颗 粒 的 吸 收 和 散 射 作 用 袁 进 而 提 高 了

其 消 光 性 能 遥

为 进 一 步 讨 论 颗 粒 分 枝 数 目 对 颗 粒 消 光 性 能 的

影 响 袁 取 上 述 六 种 颗 粒 在 远 红 外 波 段 消 光 效 率 因 子

的 平 均 值 袁 如 表 2 所 示 遥

为 构 建 平 均 消 光 效 率 因 子 与 分 枝 数 目 之 间 的 关

系 袁 对 表 2 中 数 据 进 行 拟 合 遥 根 据 数 值 拟 合 结 果 袁 在

表 2 远红外波段平均消光效率因子

Tab.2 Average extinction efficiency factor in the

far infrared waveband

分 枝 长 度 一 定 的 条 件 下 袁 颗 粒 平 均 消 光 效 率 因 子 模

型 为 院

Qext,ave=-0.005 05N
2+0.240N+4.51(0约N约23) (2)

远 红 外 波 段 平 均 消 光 效 率 因 子 随 分 枝 数 目 变

化 趋 势 如 图 7 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 7 Adjusted R2 值 可 以 看 出 袁 该 次 拟 合 程 度 较 好 遥

图 7 远 红 外 波 段 平 均 消 光 效 率 因 子

Fig.7 Average extinction efficiency factor in the far infrared

waveband

2.2 生物颗粒消光性能与分枝长度间的关系

构 建 九 种 不 同 分 枝 长 度 的 颗 粒 袁 分 枝 长 度 为

10尧20尧30尧40尧50尧60尧70尧80尧90 滋m遥 计 算 参 数 如 表 3

所 示 遥

表 3 计算参数

Tab.3 Parameters value of calculation

为 简 单 起 见 袁 图 8 中 只 显 示 其 中 五 种 结 构 颗 粒

的 消 光 效 率 因 子 在 远 红 外 波 段 和 毫 米 波 段 随 波 长 的

变 化 趋 势 遥

由 图 8 可 以 看 出 袁 在 毫 米 波 段 袁 颗 粒 的 消 光 性 能

随 波 长 呈 下 降 趋 势 袁 颗 粒 消 光 性 能 与 分 枝 长 度 成 正

N 2 4 6 8 10 14

Qext,ave 5.010 2 5.268 5 5.824 5 6.171 1 6.331 9 6.981 5

N L/滋m R/滋m

14 10-90 5 6-15 滋m 3-8 mm
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相 关 遥 这 说 明 袁 分 枝 长 度 越 长 袁 颗 粒 尺 寸 越 大 袁 颗 粒 消

光 性 能 越 好 遥

图 8 不 同 分 枝 长 度 的 子 弹 玫 瑰 花 型 粒 子 的 消 光 效 率 因 子

Fig.8 Extinction efficiency factor of bullet rosette particle with

different branches length

在 远 红 外 波 段 袁 颗 粒 的 消 光 性 能 随 波 长 呈 上 升

趋 势 袁 颗 粒 消 光 性 能 与 分 枝 长 度 呈 正 相 关 遥 这 同 样 是

因 为 随 着 分 枝 长 度 的 增 加 袁 颗 粒 有 效 半 径 增 大 袁 颗 粒

复 杂 度 增 加 袁 尺 寸 变 大 袁 加 强 了 颗 粒 的 吸 收 和 散 射 作

用 袁 进 而 提 高 了 其 消 光 性 能 遥

为 进 一 步 讨 论 颗 粒 分 枝 长 度 对 颗 粒 消 光 性 能 的

影 响 袁 取 上 述 九 种 颗 粒 在 远 红 外 波 段 平 均 消 光 效 率

因 子 的 平 均 值 袁 如 表 4 所 示 遥

表 4 远红外波段平均消光效率因子

Tab.4 Average extinction efficiency factor in the

far infrared waveband

为 构 建 平 均 消 光 效 率 因 子 与 分 枝 长 度 之 间 的 关

系 袁 对 表 4 中 数 据 进 行 拟 合 遥 根 据 数 值 拟 合 结 果 袁在 分

枝 数 目 一 定 的 条 件 下 袁颗 粒 平 均 消 光 效 率 因 子 模 型 为 院

Qext,ave=-0.000 273L
2+0.0729L+2.58(0约L约130) (3)

红 外 波 段 平 均 消 光 效 率 因 子 随 分 枝 数 目 变 化 趋

势 如 图 9 所 示 遥 由 图 9 Adjusted R2 值 可 以 看 出 袁 该 次

拟 合 程 度 较 好 遥

图 9 远 红 外 波 段 平 均 消 光 效 率 因 子

Fig.9 Average extinction efficiency factor in the far infrared

waveband

2.3 生物颗粒远红外波段平均消光效率因子模型

综 合 2.1尧2.2 节 所 得 袁 生 物 颗 粒 远 红 外 波 段 平 均

消 光 效 率 因 子 模 型 为 院

Qext,ave=-0.005 05N
2+0.240N-0.000 273L2+0.072 9L+

(0约N约23袁0约L约130) (4)

式 中 院 为 常 数 袁 根 据 表 2尧 表 4 中 数 据 可 求 得 15 组

值 袁 取 平 均 值 =0.195 5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=-0.005 05N
2+0.240N-0.000 273L2+

0.072 9L+0.195 5(0约N约23袁0约L约130) (5)

为 验 证 该 模 型 袁 重 新 构 建 了 十 种 不 同 分 枝 数 目

和 分 枝 长 度 的 颗 粒 袁 用 公 式 (5) 与 DDA 法 分 别 计 算

其 平 均 消 光 效 率 因 子 遥 经 比 较 袁 两 者 误 差 在 10豫 以

内 袁 能 够 满 足 使 用 要 求 袁 体 现 了 分 枝 数 目 和 分 枝 长 度

对 颗 粒 消 光 性 能 的 影 响 遥 因 此 公 式 (5) 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 颗 粒 消 光 效 率 因 子 袁 计 算 时 间 相 比 于 DDA 法 大 大

缩 短 袁 对 颗 粒 消 光 性 能 进 行 有 效 评 估 和 比 较 遥

综 合 2.1尧2.2尧2.3 节 所 述 袁 分 枝 数 目 和 分 枝 长 度

对 生 物 颗 粒 的 消 光 性 能 存 在 较 大 影 响 遥 远 红 外 波 段 袁

生 物 颗 粒 的 消 光 性 能 与 分 枝 数 目 和 分 枝 长 度 成 正 相

关 袁 消 光 效 率 因 子 可 用 公 式 (5) 所 示 的 生 物 颗 粒 远 红

0321002-5

L Qext,ave

10 3.185 4

20 3.986 8

30 4.624 4

40 5.144 8

50 5.486 8

60 5.870 2

70 6.313 1

80 6.665 5

90 6.981 5
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外 波 段 平 均 消 光 效 率 因 子 模 型 简 化 计 算 遥 毫 米 波 段 袁

生 物 颗 粒 的 消 光 性 能 与 分 枝 长 度 成 正 相 关 遥 文 中 所

得 模 型 适 用 于 计 算 该 结 构 颗 粒 远 红 外 波 段 平 均 消 光

效 率 因 子 袁 对 于 其 他 结 构 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(N袁L) 即 可 遥

3 结 论

将 絮 状 结 构 生 物 颗 粒 等 效 为 子 弹 玫 瑰 花 型 粒

子 袁 利 用 DDA 计 算 复 杂 结 构 生 物 颗 粒 的 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 袁 讨 论 颗 粒 结 构 对 宽 波 段 消 光 性 能 的 影 响 遥 结 果 表

明 院 分 枝 数 目 和 分 枝 长 度 对 生 物 颗 粒 的 消 光 性 能 存

在 较 大 影 响 遥

(1) 远 红 外 波 段 袁 生 物 颗 粒 消 光 性 能 与 分 枝 数 目

和 分 枝 长 度 成 正 相 关 曰

(2) 远 红 外 波 段 袁 该 结 构 生 物 颗 粒 平 均 消 光 效 率

因 子 可 用 公 式 Qext,ave=-0.00505N
2+0.240N-0.000273L2+

0.072 9L+0.195 5 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 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豫曰

(3) 毫 米 波 段 袁 生 物 颗 粒 消 光 性 能 与 颗 粒 分 枝 长

度 成 正 相 关 遥

上 述 结 论 可 为 生 物 颗 粒 的 宽 波 段 消 光 性 能 研 究

及 其 形 态 控 制 提 供 理 论 依 据 遥 文 中 旨 在 提 出 一 种 计

算 絮 状 生 物 颗 粒 消 光 性 能 的 方 法 袁 下 一 步 工 作 中 袁 将

充 分 考 虑 复 杂 结 构 絮 状 生 物 颗 粒 的 分 枝 弯 曲 程 度 以

及 生 物 聚 集 颗 粒 的 宽 波 段 消 光 性 能 进 行 研 究 袁 探 究

多 态 生 物 颗 粒 对 目 标 探 测 等 电 磁 设 备 的 影 响 遥
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