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散射相函数是研究电磁波传输特性的重要参数!直接影响电磁波传输方程的简化程度和解的精度"

基于电磁散射与辐射传输中的基本理论!对非球形粒子散射相函数的经验公式进行了研究"为了很好的模

拟非球形粒子的后向散射峰值!提高辐射传输方程的简化程度和解的精度!提出了一种新的相函数经验公

式"分析新的相函数对非球形粒子的适用性!以单个沙尘性气溶胶为例!计算了不同形状粒子的
=/6

4

/

4
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>2//631/96

"相函数和新的相函数随角度的变化!并与
?

矩阵法的计算结果进行了对比!发现椭球形粒子的

长短轴比和有限长圆柱形粒子的径长比大于
-'@

时!新的相函数在大角度后向散射部分与
?

矩阵法的吻合

程度较高"考虑波长变化!对比了尺寸谱满足对数正态分布的四种气溶胶粒子的
=/6
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/
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"相函数

和新的相函数与
?

矩阵法的计算结果"研究表明!对于椭球形粒子和有限长圆柱形粒子!在大角度#大于

"-A

$后向散射部分!除了
-'B"C

时的椭球形海洋性气溶胶!新的相函数均方根差较小的占
#--D

!证明了新

的相函数可以较好的模拟非球形粒子的后向散射特征"新的相函数对准确模拟辐射传输过程具有重要意义"
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大气气溶胶是指悬浮在大气中的直径为
#-
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"
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#
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的

固体或液体颗粒组成的体系"由于它是由不同相态物体组成

的!虽然含量很少!但对大气中发生的许多物理化学过程都有

重要的影响"为了加强对大气气溶胶的研究!国际上已经实施

了几个较大的气溶胶研究项目'

#

(

!目前我国有关大气溶胶的

研究主要集中在非球形气溶胶粒子散射和吸收特性以及环境

因素对粒子辐射特性的影响'

#

(

"其中非球形粒子的散射相函

数是非球形粒子散射特性研究的主要工作之一"散射相函数

的计算模型主要有散射理论模型和简化的经验模型两类"

利用散射理论计算气溶胶粒子的散射过程中!为了计算

方便!常把气溶胶粒子假设为球形!可以由
P9/

理论计算得

出'

,

(

!然而实际情况下的大气气溶胶粒子是各种各样的非球

形!其 散 射 特 性 的 计 算 方 法 有&时 域 有 限 差 分 方 法
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矩阵方法'

C

(

)分离变量方法'

@

(

"

为了辐射传输理论计算的方便!常用简化的经验模型来

近似描述球形粒子的散射特性!其中
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$相函数以及
=/6

4

/

4

*>2//631/96

"

#

=*>

"

$相函数是最常见

的简化经验模型"然而
=*>

相函数以及
=*>

"

相函数不能

很好的拟合非球形粒子散射相函数的后向散射特性'

B

(

!为了

能够很好的模拟非球形粒子的后向散射特性!结合
S5

4

&/9
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相函数和
=*>

相函数!提出了一种新的简化的经验模型

#

S=*>

相函数$"以椭球形粒子和有限长圆柱形粒子为例!

验证新的散射相函数的计算精度!将新的散射相函数的计算

结果与
?

矩阵法的计算结果进行对比!并对计算结果的误差

进行了分析"为更准确)简便的计算非球形粒子的散射特性

提供理论支持"

#

!

散射相函数

!!

散射相函数是研究粒子与入射波相互作用的重要途径之

一'

+

(

!是将某个方向的入射能量散射到其他方向的概率!为

准确地描述散射相函数!定义相函数为角方向上的散射辐射

能量与各向同性散射时该方向散射辐射能量之比'

G

(
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矩阵与散射相函数

按照定义来计算非球形粒子的散相函数时常采用
?

矩



阵法"

?

矩阵法是基于麦克斯韦方程得到的计算非球形粒子

散射特性的重要方法!目前主要用于计算椭球型)有限长圆

柱形等旋转对称粒子的散射特征'

"

(

"

?

矩阵实质上是电磁波

入射场与散射场之间的一个传输矩阵!它与粒子的复折射

率)尺寸等固有特性有关!而与电磁波的入射场和散射场无

关"旋转对称粒子的散射特性可以通过无量纲斯托克斯散射

矩阵表示'
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其中
!

是入射光线与散射光线之间的夹角!即散射角"散射

矩阵的八个矩阵元中!有六个是相互独立的!其中矩阵元
#

#

#

!

$是散射相函数!它满足归一化条件'
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简化的经验模型

按照散射相函数的定义模拟粒子的散射特性!可保证计

算精度!但缺点是计算时间长)效率低%为了减小计算时间)

提高效率!常使用简化的经验模型'

B

(

"

#','#
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=*>

相函数

使用理论方法计算散射相函数的过程比较复杂!为了计

算方便!常用表达形式简单)数值计算方便的
=*>

相函数来

替代'
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其中
!

是散射角!

'

是不对称因子"

=*>

相函数可以较好模

拟球形粒子前向散射峰!但是不能正确模拟后向散射!且当

'

(

-

时!该相函数不能还原成瑞利散射相函数
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双
=*>

相函数

为了克服
=*>

相函数不能正确模拟后向散射这个缺陷!

T%26/11/

和
U5115V/2

'
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(提出使用双
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相函数#
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相函

数$来近似

&R=>

#

!

!

)

!

'#

!

',

$

"

#

#

%

)

$

&=>

#

!

!

'#

$

(

)&=>

#

!

!

',

$

'#

)

-

!

',

*

-

#

@

$

R=>

相函数虽然可以较好地体现球形粒子的散射特征!但

是解析式是由三个参数确定的&

)

是一个正的参数%

'#

是正

值!表示前向散射部分%

',

是负值!表示后向散射部分!使

用起来比较复杂!不适合实际应用"当
'

(

-

时!为了将双

=*>

相函数还原成瑞利散射相函数!前向散射峰和后向散射

峰需要相等!即
'#
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',

!且
)

W

#

,

!但此时两者之间仍不

能很好的吻合!最小均方根误差为
-'#@

'

,

(

"且
=*>

相函数)

R=*>

相函数只适用于粒子的尺寸参数不是太小的情况"

#','!

!
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"相函数

为了能很好的模拟后向散射问题!

T%26/11/

和
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利

用
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相函数与
=*>

相函数推导出了改进的
=*>

相函

数!即
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"相函数'
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对于球形粒子来说!该相函数在一定程度上弥补了
=*>

相

函数和
R=*>

相函数的不足!且只有一个自由参数
'

!在
'

(

-

时!与瑞利散射相函数吻合%当
'

(

#

时!近似于
=*>

相函

数"

#','C

!

新提出的相函数经验公式

=*>

"相函数和
=*>

相函数既不能很好的拟合非球形粒

子散射的后向散射特征!也不能拟合相函数的振荡'

"

(

"为了

能够很好的模拟非球形粒子的后向散射特征!对
=*>

相函

数解析式与瑞利散射相函数解析式按照不对称因子进行修

正"将新的相函数数表示成
=*>

相函数和瑞利相函数以及

不对称因子的多项式的和!其中
=*>

相函数和瑞利相函数

的系数是不对称因子
'

的多项式"要求在角度大于
"-A

时!

增大后向散射峰值!且在
'

(

-

时!新的相函数与瑞利散射

相函数吻合%当
'

(

#

时!新的相函数近似于
=*>

相函数"

基于这些考虑!改进散射相函数为#
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该相函数在一定程度上增大了后向散射峰!解析式形式简

单!只有一个自由参数"

,

!

单个非球形粒子散射特性

!!

为了验证新的相函数经验公式在计算非球形粒子上的适

用性!利用
=*>

"

!

S=*>

相函数计算了单个椭球形气溶胶

粒子和有限长圆柱形粒子的相函数随角度的变化关系!并以

?

矩阵法的计算结果作为标准'

##

(来分析简化的经验模型的

计算精度"

'%$

!

数值结果

大气中气溶胶和云的强散射主要发生在短波波段!且由

于我国西北沙尘的传输与粉尘的飘移!导致我国绝大部分地

区的气溶胶类型以沙尘为主'

#,

(

!因此以沙尘性粒子为例!取

波长为
-'B!!

#

I

!气溶胶粒子等效体积半径为
*

+

W#

#

I

!复

折射率为
,W#'@,O-'-G9

'

#,

(

"非球形粒子以椭球形粒子和

有限长圆柱形粒子为例!图
#

中给出了椭球形粒子的长短轴

比#

#

*

$

$和有限长圆柱形粒子的径长比#

-

*

.

$为
-'B

!

-'G

!

#'@

和
,'-

时!

=*>

"相函数)

S=*>

相函数和
?

矩阵法计算

的相函数随角度的变化"

!!

由图
#

可知!#

#

$

=*>

"相函数)

S=*>

相函数和
?

矩阵

方法一样!都可以描述非球形粒子散射相函数随角度的变化

趋势&前向散射主瓣区集中了大部分散射能量!后向散射次

之!侧向散射最弱%随着
#

*

$

和
-

*

.

的变化!粒子的散射能

量随角度的变化在前向散射部分比较接近!而在大角度后向

散射部分差异比较明显%#

,

$

#

*

$

和
-

*

.

从
-'B

变化到
,'-

的过程中!

S=*>

相函数与
?

矩阵法计算的相函数的吻合程

度高于
=*>

"相函数"说明
S=*>

相函数增大后向散射峰值

是合理的!且相对于
=*>

"相函数来说!

S=*>

相函数在描述

椭球形粒子和有限长圆柱形粒子散射特性上具有一定的优势"
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误差分析

为了进一步说明
S=*>

相函数提高大角度后向散射的

合理性!及在描述非球形粒子后向散射上的优势!比较了
=*

>

"相函数)

S=*>

相函数与
?

矩阵法在角度大于
"-A

时的均

方根差值"对比时!角度间隔为
@A

!均方根差值表示为

+

!"

"-

!

#G-

'

&/

#

!

$

%

&0

#

!

$(*槡 #"

#

G

$

式中!

&/

#

!

$是散射角
!

处不同相函数经验公式的计算值!

&0

#

!

$是相同角下
?

矩阵法的计算值"

=*>

"相函数)

S=*>

相

函数与
?

矩阵法得到的相函数的均方根误差如图
,

所示!其

中椭球形粒子的长短轴比#

#

*

$

$和有限长圆柱形粒子的径长

比#

-

*

.

$为
-'!

"

!'-

!间隔为
-'#

"

由图
,

可知!在
#

*

$

和
-

*

.

小于
-'@

时!

S=*>

相函数

的均方根差大于
=*>

"相函数!说明此时
=*>

"相函数与
?

矩阵法的吻合程度较高!这是由于在小于
-'@

时!粒子的后

向散射不明显!而
S=*>

相函数提高了后向散射部分!所

S=*>

相函数会出现较大的均方根差"

图
$

!

沙尘性气溶胶粒子散射相函数#

(

$椭球形#

)

$有限长圆柱体
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图
'

!

=>?

"相函数&

@=>?

相函数与
&

矩阵法的均方根误差比较#

(

$椭球形#

)

$有限长圆柱体
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,

%'

!

A8B

3

(1+582586/40@C-D)0/E002/40@=>?
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4(50672./+82
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在
#

*

$

和
-

*

.

大于
-'@

时!随着
#

*

$

和
-

*

.

的增大!均

方根差有先增大后减小的趋势!当
#

*

$W#'@

和
-

*

.W#'@

时!均方根误差最大"之所以出现这样的变化是因为&在
#

*

$

和
-

*

.

小于
#'-

时!随着
#

*

$

和
-

*

.

的增大!非球形粒子

逐渐接近于球形!真实相函数的振荡会进一步加剧!振荡峰

的数目增多!振荡幅度明显增大!

S=*>

相函数和
=*>

"相

函数比较平滑!所以
S=*>

和
=*>

"相函数与
?

矩阵法之间

的均方根差也逐渐增大%当
#

*

$W#'@

和
-

*

.W#'@

时!真实

相函数的振荡最厉害!与相函数解析式的误差最大!所以出

现误差峰值!波峰两侧呈现小幅度的波动"而且此时
S=*>

相函数的均方根误差小于
=*>

"

相函数!说明此时非球形粒

子的后向散射比较明显!

S=*>

相函数提高了后向散射能

力!与
?

矩阵法计算结果的吻合程度较高"

!

!

气溶胶粒子体散射特性

!!

为了进一步分析新的相函数在描述后向散射上的适用

性!比较了新的相函数与
?

矩阵法计算的多分散系气溶胶散

射的结果"

G%$

!

数值结果

Y8P8Z

在标准辐射大气模式中将平流层气溶胶粒子按

照成分分成的
C

类气溶胶粒子#可溶性)沙尘性)海洋性和煤

!
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烟粒子$!对这四类气溶胶粒子进行计算!气溶胶粒子尺寸

谱分布符合对数正态分布!其典型数据如表
#

'

+

(所示%波长)

等效体积半径和复折射率如表
,

'

#-

(所示!其中椭球形粒子的

长短轴比
#

*

$W,

!有限长圆柱形粒子的径长比
-

*

.W,

!选

择霾粒子的典型尺寸
*

I96

W-'-#

#

I

!

*

I5M

W#

#

I

"图
!

是不

同波长下四种椭球形粒子的散射相函数随角度的变化%图
C

是不同波长下四种有限长圆柱形粒子的散射相函数随角度的

变化"

表
$

!

气溶胶粒子尺度分布

&():0$

!

H(1/+.:0>5+I09+5/1+)7/+825

气溶胶类型 尺寸分布

可溶性气溶胶 对数正态#

"

W#'-"@,+

!

*

I

W-'-@

#

I

$

沙尘性气溶胶 对数正态#

"

W#'-"@,+

!

*

I

W-'-@

#

I

$

煤烟粒子 对数正态#

"

W-'B"!#+

!

*

I

W-'-##G

#

I

$

海洋性气溶胶 对数正态#

"

W-'",-,G

!

*

I

W-'!

#

I

$

表
'

!

气溶胶粒子的光学参数

&():0'

!

H(1/+.:08

3

/+.(:

3

18

3

01/+05

波长

折射率

可溶性气溶胶 沙尘性气溶胶 煤烟粒子 海洋性气溶胶

实部 虚部 实部 虚部 实部 虚部 实部 虚部

!--'- #'@!-

OG'--[#-

O!

#'@!-

OG'--[#-

O!

#'+C-

OC'+-[#-

O#

#'!"@

O@'G![#-

O+

C--'- #'@!-

O@'--[#-

O!

#'@!-

OG'--[#-

O!

#'+@-

OC'B-[#-

O#

#'!G@

O"'"-[#-

O"

@@-'- #'@!-

OB'--[#-

O!

#'@!-

OG'--[#-

O!

#'+@-

OC'C-[#-

O#

#'!G#

OC',B[#-

O"

B"C'- #'@!-

O+'--[#-

O!

#'@!-

OG'--[#-

O!

#'+@-

OC'!-[#-

O#

#'!+B

O@'-C[#-

OG

!!

由图
!

和图
C

可知!#

#

$在波长较小时!对于体积相同的

不同形状的气溶胶粒子!散射相函数的差别特别明显!主要

原因是不同形状的气溶胶粒子!其与电磁波相互作用的结果

不同!不同形状气溶胶粒子的散射效率因子和不对称因子都

不同!且波长较小时!粒子的散射光强度分布曲线呈现显著

振荡!这说明散射光强度并非是各向同性!粒子形状将对散

射产生明显影响"而随着波长的逐渐增大!前后向散射由振

荡而趋于平滑!且有趋于前后向对称分布的趋势"这说明入

射波长的增大!由于粒子几何尺寸所带来的散射影响逐渐减

小!此时散射特征更多受粒子复折射率的影响"#

,

$

S=*>

相

函数)

=*>

" 相函数与
?

矩阵法都可以正确描述非球形

粒子散射相函数随角度的变化趋势&随着折射率实部的增

图
G

!

不同波长下四种椭球形粒子的散射相函数随角度的变化

*+

,

%G

!

-.(//01+2

,3

4(50672./+82860::+

3

58+9(01858:

3

(1/+.:0

C
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图
J

!

不同波长下四种有限长圆柱形粒子的散射相函数随角度的变化

*+

,

%J

!

-.(//01+2

,3

4(50672./+82866+2+/0:02

,

/4.

<

:+2901(01858:

3

(1/+.:0

加!前向散射峰值逐渐增大%随着折射率虚部的增加!后向

散射有减小的趋势"这是由于粒子的前向散射以衍射为主!

主要受折射率实部影响!随着折射率实部的增加!前向散射

逐渐增强%随着折射率虚部的增加!相同
#

*

$

和
-

*

.

下!椭

球形粒子和有限长圆柱形粒子的侧向和后向散射对应的振荡

逐渐弱化并最终消失!所以
S=*>

相函数与
?

矩阵法计算的

相函数的大角度后向散射部分的吻合程度也越来越高"#

!

$

沙尘性气溶胶粒子和海洋性气溶胶粒子的侧向和后向散射比

较明显!这是由于沙尘性气溶胶粒子和海洋性气溶胶粒子的

侧向和后向散射对形状畸变比较敏感!而前向散射的敏感性

较弱!所以沙尘性气溶胶和海洋性气溶胶的侧向和后向散射

比较明显%可溶性气溶胶粒子和煤烟粒子的散射相函数变化

比较平滑!前后向散射较强!侧向散射角弱!散射能量分布

近对称!各向的散射强度均在一个量级上!这与两种粒子的

尺寸有关"

S=*>

相函数和
?

矩阵法都可以很好的反映这种

情况"

G%'

!

误差分析

误差的计算方法和计算公式如
!',

节所示"表
!

是四种

多分散系椭球形气溶胶粒子的不同相函数的均方根差!表
C

是多分散系有限长圆柱形气溶胶粒子的不同相函数的均方根

差"

随着波长的增大!

S=*>

相函数和
=*>

"相函数的均方

根误总体来说有减小的趋势"随着折射率虚部的增加!

S=*

>

相函数与
?

矩阵法在大角度后向散射部分的均方根越来

越小!几种气溶胶粒子中!煤烟粒子后向散射相函数的均方

根误差最小"这是由于随着折射率的增加!光线越来越多的

被吸收!导致粒子的透射光含量越来越少!椭球形粒子的侧

向和后向散射相函数的差别逐渐变大!但整体上趋于平滑!

此时
S=*>

相函数描述的大角度后向散射与
?

矩阵法的吻

合程度也越来越高!说明了
S=*>

相函数提高后向散射的必

要性和合理性"

椭球形气溶胶粒子中
S=*>

相函数与
?

矩阵法的均方

根差较小的占总数
"@D

!说明椭球形粒子中大部分情况下!

S=*>

相函数在大角度后向散射上与
?

矩阵法的吻合程度较

好%有限长圆柱形气溶胶粒子中!

S=*>

相函数与
?

矩阵法

的均方根差值均小于
=*>

"相函数与
?

矩阵法的均方根差

值!即有限长圆柱形气溶胶粒子中!

S=*>

相函数在大角度

后向散射上与
?

矩阵法的吻合程度较好"以上结果说明!用

S=*>

相函数来近似计算非球形粒子的散射相函数!与实际

情况的相函数差距较小"

-'BC"

#

I

的海洋性气溶胶粒子中出现
S=*>

相函数后

向散射的拟合效果比
=*>

"相函数差的原因是此时海洋性气

溶胶粒子的尺度参数最接近
#

!真实相函数的振荡最厉害!

而相函数解析式描述的相函数随角度的变化曲线比较平滑!

所以此时均方根最大"随着波长的增大!

=*>

" 相函数与

S=*>

相函数的相函数误差在减小!原因是随着波长的增

大!粒子尺度对散射的影响逐渐减小"

@
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表
G

!

多分散系椭球形气溶胶粒子不同相函数的均方根比较

&():0G

!

A8B

3

(1+582586/40@C-D)0/E002/40@=>?

3

4(50672./+82

!

/40=>?

"

3

4(50672./+82(29/40&>B(/1+FB0/489860::+

3

58+9(:(01858:

3

(1/+.:0

波长*
6I

SP.\

海洋性气溶胶 沙尘性气溶胶 煤烟气溶胶 可溶性气溶胶

=*>

"

S=*>

=*>

"

S=*>

=*>

"

S=*>

=*>

"

S=*>

!-- -'+!@C -'!,!- -'+"-C -'!#!, -'!#++ -'#C-- -'+"-C -'!#!,

C-- -'CC@! -'#-C" -'"@!- -'C"C- -'!-!C -'##-" #'-,#! -'@CC,

@@- -'#"CG -'-+@- -'BB-@ -',@,, -',B,# -'-CBC -'BGC# -',BGG

B"C -'-G@C -'#+BC -'!+C@ -'--G+ -',,@, -'-#C- -'!G-C -'-#,@

表
J

!

多分散系有限长圆柱形气溶胶粒子不同相函数的均方根比较

&():0J

!

A8B

3

(1+582586/40@C-D)0/E002/40@=>?

3

4(50672./+82

!

/40=>?

"

3

4(50

672./+82(29/40&>B(/1+FB0/489866+2+/0:02

,

/4.

<

:+2901(01858:

3

(1/+.:0

波长*
6I

SP.\

海洋性气溶胶 沙尘性气溶胶 煤烟气溶胶 可溶性气溶胶

=*>

"

S=*>

=*>

"

S=*>

=*>

"

S=*>

=*>

"

S=*>

!-- -'B@BG -',@#G -'",#G -'C"-- -'!C-G -'#B#C -'",#G -'C"--

C-- -'C-!! -'-@@+ -'"-B- -'C+!G -'!,"G -'#!B+ -'"B,+ -'@#B-

@@- -',#-# -'-@GB -'+!GB -'!-G# -',"@! -'-+"G -'+BG! -'!!-G

B"C -'+-GG -'#G!+ -'C,,, -'-@@! -',@!C -'-#@- -'C,G" -'-B--

C

!

结
!

论

!!

提出了一种用于计算非球形粒子散射特性相函数的经验

公式#

S=*>

相函数$!合理提高了后向散射峰值!公式简单!

计算方便"

S=*>

相函数可以很好的描述椭球形气溶胶粒子

和有限长圆柱形粒子的后向散射特性!计算结果与
?

矩阵法

存在较小的误差"

S=*>

相函数作为一个简化的模型来处理

非球形粒子的散射特性是恰当的!可以简化辐射传输方程的

求解过程"

致谢!感谢
(8.8

的
P90J5/&P93J0J/6X%
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?
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光谱学与光谱分析




