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纠正了7/89+:;*08在处理椭球介质粒子电磁散射问题的边界条件中的几个错误，并数值计算了椭球粒子对平

面波的散射3
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# 引 言

在研究许多散射问题时，为了计算方便起见，常

常根据实际问题将粒子的几何形状作一简化，如简

化成球形，椭球粒子，计算其散射问题3如研究大气

中的悬浮粒子、雨滴、冰晶以及人体细胞等粒子的散

射时，粒子形状接近椭球粒子，因而在理论上详细研

究椭球粒子的散射特性是当前国内外研究课题之

一3对于介质椭球粒子电磁散射问题的研究至今未

得到解决的主要原因是由于椭球粒子的波函数及其

计算极为复杂，使得边界条件的处理十分困难3许多

文献采用了一些不精确的近似方法处理边界条件，

计算误差较大3:;*08［#］提出了一种处理边界条件的

理论方法，较好的解决了边界问题3他的这种方法已

得到公认，文章被许多文献所引用［@—<］，而且在文

献［&］中大量引用了其结果和方法，是公认的研究椭

球粒子平面波散射的一种重要方法3然而他的对边

界条件推导的部分理论结果有误，使得散射场的计

算受到影响3本文对其椭球粒子电磁散射的边界条

件的结果进行了修正，纠正了有错的几个展开系数，

并数值计算了椭球粒子在平面波中的散射强度的分

布3

@ 边界条件的修正

根据电磁场散射理论以及A,*))4B的推导［C］，

我们知道，可以将入射波用长旋转椭球谐波函数展

开（考虑D’波）：
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而

)*(’+
对于不同介质)的值不同，在下面我们用)（,）

表示椭球的外或内区域，相对应的上标,的值分别

是!或"，为了应用边界条件，我们将散射场和内场

写成和入射波相对应的形式+
散射场：
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内场：
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其中.+（,）
1"$（)，!，"，#），0+（,）

/"$（)，!，"，#）为第三类

矢量椭球波函数+在距离椭球非常远处，散射波接近

于以椭球中心为其中心的球发散波，因此第三类矢

量椭球波函数适用表示散射波+边界条件可以写成

如下形式：
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借助于场得展开式，以上边界条件可以用椭球波函

数表示出来，所得到的方程对坐标所有允许值（4"
""""和0"#"!*）成立+也就可以决定未知系数

%，$，)和(+由于三角函数#$%"#和%’("#的正交

性，在每个展开式中，#相同的三角函数的系数必相

等，每个分量都如此+因而对于" 的求和，其每一相

应项等式都必成立，可是对于$的和式，在级数中

每个项不能逐次匹配，这就是使得未知系数决定比

较困难+5%6($所提出了一种较为巧妙的方法来处

理边界条件+根据边界条件，对于"分量两边用（!!0
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/
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/
!相乘，对于#分量，

方程用（!!04"）4
"
!（!!4"!）相乘，可以得到如下四

个方程，
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然而5%6($［"］文中给出的参数3（9），4
"$ ，:"$4 ，2"$4 有

误+下面给出正确的参数：
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其中径向函数*（+）
#$上标+的值是#或%，相对应表示

第一类或第三类径向函数4&（’）上标’的值是!或

"，相对应表示椭球的外或内区域4
1#$% ，3#$% ，"#$% ，5#$% ，6#$% ，)#$% ，,#$% ，2#$% ，-#$%
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展为第一类

连带()*)+$,)函数的级数8#’##’#-%（"）时的展开系

数4./0+1［#］给出1#$% ，2#$% 有错，这里我们仅给出

正确的1#$% ，2#$% 系数：
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对于3#$% ，"#$% ，5#$% ，6#$% ，)#$% ，,#$% ，-#$% 的结

果可参看文献［#］，这里，我们就不再给出4以上所有

结果我们均经过详细的理论推导，并通过数学软件

包3045604&70验证4
综合上述，我们可以通过求解四个微分方程

（8），（#"），（##），（#!）得到椭球粒子在平面电磁波中

的散射场4

% 数值计算

我们数值求解（8），（#"），（##），（#!）的四个微分

方程，具体计算了文献［#］中图%所计算的椭球粒子

散射的一个实例（见图#—图%）4其中椭球粒子的长

轴与短轴之比<／=9!，&9:，粒子的尺寸参数#9
!#<／$9!&／&%，椭球内外介电常数%&+9#;%%!<!，

图# 在正入射下，长椭球粒子=>波（实线）和=3波（虚线）的

散射强度的角分布?其中，<／=9!，&9:，$$9#;:

图! 非极化入射波的散射强度角分布?参数同图#
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!!"#$%，!&’$%，!!"#$%，电导率"&’$(，"!"#$(，且

!($(，即椭球球心位于坐标原点，电磁波长#$)*
%(+,-，正入射到椭球粒子上.我们分别计算了/0
波、/1波的散射强度随着散射角的分布，非极化波

散射强度的随着散射角的二维分布以及散射强度在

散射角$"方位角%平面上的分布#

图2 在正入射下，长椭球粒子散射的三维图，参数同图%

3 结 语

456’!［%］提出的椭球粒子电磁散射的边界条件

中的辅助变量$（%），&
’( 以及展开系数)’(& ，*’(& 有误，

本文对此进行了修正，并着重纠正其有错的几个展

开系数，数值计算椭球粒子对平面波的散射强度的

分布#
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