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微小颗粒的光散射数值模拟
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摘 要! 简单介绍了以经典012理论为基础的光散射测量技术在颗粒直径和颗粒浓度测量中广
泛的应用3分别以012理论和离散偶极子近似理论’445)为基础-用数值计算方法分析了球型颗
粒的光散射特性-给出了微小颗粒对平行入射光散射的强度函数和散射偏振度的数值计算方法3
得到了强度函数和偏振度随相关物理参量变化的三维图-为微小颗粒散射研究提供了一种三维视
图3计算结果表明!当尺度参量67+时-$种方法所得结果差异不大/随尺度参量增大-$种方法所
得结果出现较大差异3与经典012理论相比-由于离散偶极子近似理论可以解决各种形状的颗粒
散射问题-其应用前景更广泛3
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O\dN2VO[[1c‘d2a1PV1a2Pdi2‘c_V‘dd2b2aî _c‘[[k‘bd1V[2_1_Q1f2P.lN2,4Qb‘kN\Obf‘b1‘d1OP
O\dN21Pd2P_1d̂\UPVd1OP‘PakO[‘b1Y‘d1OPb‘d1Oj1dNdN2b2[‘d1f2kN̂_1V‘[k‘b‘c2d2b_j‘_Oid‘1P2a
\ObdN2b2_2‘bVNO\_c‘[[k‘bd1V[2_V‘dd2b1PQ.lN2V‘[VU[‘d1OPb2_U[d__NOj dN‘ddN2b2_U[d_
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引言

气溶胶在工程技术领域中占有重要地位-一

直是随机介质中光传播r大气辐射和大气探测等领

域的一个重要研究内容3随着科学技术的发展-人

们往往要求知道气溶胶中所含有的固体或液体颗

粒的大小及其浓度3比如火灾烟雾-火灾烟雾是可
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燃物燃烧产生的气溶胶!是火灾的前兆和伴随产
物"#烟为火始$!烟雾作为火灾探测的基础参量!
是火灾探测研究的基础内容"对火灾中产生的各种
烟雾的物理特性!尤其是对激光的散射特性进行
深入研究是火灾烟雾探测研究的重要方向"为此!
近年来关于气溶胶中的颗粒直径和颗粒浓度的测

量技术日益引起人们的兴趣和重视!其中光散射测
量技术得到了广泛的应用"显然!在采用光散射测
量技术时!必须首先从理论上计算出光散射的有关
物理量与散射颗粒浓度及粒径的数量关系"本文分
别 利用 %&’理论()*+,和离散偶极子近 似 理 论

-../0!得出所需数量关系!并加以比较"

) 理论基础
光散射是指由于介质中的微粒对照射光束产

生散射!从而使光波偏离原来的传播方向而向四周
散射的现象!其物理本质是光波的电场与介质分子
相互作用的结果"对于不均匀介质!在各个方向上
都会产生散射光"散射光强大小与入射光的光强及
波长1颗粒的几何尺寸及复折射率1接收方向及距
离等多个因素有关"
光波被球状颗粒的散射可由%&’散射理论形

式给出"该理论的精确解可通过矢量球谐波展开形
式得到"根据%&’理论!球型颗粒的散射只与颗粒
的复折射率2和尺度参量3有关"2456&7!其中

5是折射率!虚部7是消光系数!&为虚单位"34
89:;<!其中:是球型颗粒的半径!<是入射光的波
长"

../法(=,的基本思想是>将连续散射物体近
似为有限个可极化的点阵!每个点通过对局域电场

-入射场以及其他点的辐射场0的响应获得偶极矩!
散射体上所有点在远场的辐射总和构成散射场"
使用这种近似必须满足>)0点阵间距远小于

入射波长?80点阵间距足够小!使得该点阵足够好
地体现散射体的基本特征"当粒子尺度远小于光波
长时!可使用瑞利近似?当粒子尺度远大于光波长
时!可使用几何光学近似"
在大气气溶胶光散射问题的实际应用中!我们

一般都把颗粒近似为球型颗粒"而../不仅能够
计算球型颗粒的散射!还可以计算方型颗粒(=,!圆
柱型颗粒等其他形状的颗粒"这是因为任何连续散
射物体都可以近似为有限个可极化的点阵!因此从
理论上说!../适用于任何形状的物体!应用范围
比%&’理论广"运用../计算所需参量列于表)"

表) ../球型颗粒数值运算的有关参数

@ABCD) EDCDFAGHIAJAKDHDJLMLDNOGGMKDJOPACPQKIMR

HAHOQGQSLITDJDIAJHOPCDUOHTVVW

3 2 X.离散点数 总离散点数 运算精度

Y )Z[6\Z[=& )\!)\!)\ [88 )Z\\’][

= )Z[6\Z[=& )\!)\!)\ [88 )Z\\’][

8 模拟结果与讨论
按以上理论!计算了不同颗粒对平行光散射的

有关物理量的数值!并用图形表示"图)̂ 图Y给出
了复折射率24)Z[6\Z[=&的烟灰颗粒的散射情
况!复折射率的虚数部分表示颗粒有吸收"在图)
^图Y中!3轴坐标表示散射角_的值!‘轴坐标
表示尺度参数!!a轴分别表示垂直散射强度相

图) 平行散射强度

bOcZ) dAJACCDCLPAHHDJDNOJJANOAGPD

图8 垂直散射强度

bOcZ8 dDJIDGNOPMCAJLPAHHDJDNOJJANOAGPD

图X 总散射强度

bOcZX @QHACLPAHHDJDNOJJANOAGPD
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图! 偏振度

"#$%! &’()*#+),#’-
对值./012342567平行散射强度相对值./012842567
总散射强度相对值./01294256及偏振度:从图中可
以看出;随着尺度参量的增大;图形的起伏增加:图

37图87图<表明随着尺度参数的增大;散射强度波
浪起伏增多:图!显示当尺度参数增大时偏振度急
剧振荡:
图=给出尺度参量为!时;用>?@理论和离散

偶极子近似方法得出的结果比较:在运用8种方法
同时对相同参量的颗粒计算时;发现在当尺度参量
从3变化到!时;8种理论所得结果一致:但当尺度
参量继续增大;离散偶极子近似方法所得结果与

>?@理论偏差增大:如图A;当尺度参量!BC时;DE
到ADE的前向散射;8种理论吻合;大于ADE的8种散

图= 总散射强度

"#$%= F’,)(GH),,I*IJ#-,I-G#,K

图A 总散射强度

"#$%A F’,)(GH),,I*IJ#-,I-G#,K

射理论所得强度数值差异较大:

< 结论
本文按经典>?@氏理论和离散偶极子近似理论

用数值计算方法分析了球型粒子的光散射特性:所
得结果在一定程度上反映了大部分尺度参数下的一

般情况;在所考虑的尺度参数范围内;可以直观地看
出散射相关物理量的一些变化趋势:比较8种理论
得出结果;发现当尺度参量!L!时;8种方法所得
结果相同M随尺度参量增大;8种方法所得结果出现
较大差异:NNO还可以计算不同形状颗粒的光散
射;适用范围比>?@理论广;应用前景可观:
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