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根据等效颗粒模型和分形理论，运用 )*+ 理论和离散偶极子近似方法分别计算了烟尘簇团粒子在波长为

&,-%#’!. 的电磁波入射情况下的单次散射特性 /根据辐射输运理论，利用 )012+ 34560 方法对电磁波在烟尘中的传

输特性进行数值计算，给出烟尘中反射率和透射率随入射角和烟尘厚度变化的数值结果，并分析了入射角、烟尘粒

子的密度和厚度对反射率和透射率的影响 /这为研究电磁波在密集分布介质中的传输特性提供了一种方法 /

关键词：烟尘粒子，离散偶极子近似，传输特性，)012+ 34560 模拟

*+&&：7!!&8，$’9&，$’#&:

!国家自然科学基金（批准号：-&$$!&%’）和陕西省自然科学基础研究计划（批准号：#&&-;!(）资助的课题 /

" <=.4*6：>?40@A1!!#(BC4?00/ >0./ >1

! , 引 言

烟尘是燃料燃烧和工业生产过程中排放出来的

固体颗粒物，其主要成分是碳黑、灰份、氧化物和各

种浮游物质 /烟尘中固体颗粒的粒度非常小，其典型

半径在 !&—!&& 1. 之间，烟尘中的这些微粒和大气

中的水蒸气相遇会自发凝结成具有复杂空间结构和

分形特征的簇团粒子［!］/随着国民经济的发展和社

会工业化水平步伐的不断加快，越来越多的烟尘被

排入大气，环境污染日益严重，不仅削弱阳光强度和

降低了能见度，而且直接威胁到人类健康 /为了对烟

尘排放浓度进行比较准确的检测，散射法越来越多

的被应用到烟尘浓度的检测和粒径的测量中［#］，研

究电磁波在烟尘等复杂介质中的传输特性也是近年

来的热点，研究结果在生物组织微创诊断［%］及目标

探测、跟踪、定位、识别［7，(］等民用和军事方面有广泛

的实用价值 /随着军事技术的突飞猛进，远程精确打

击在战略战术中处于主导地位，而防御远程精确打

击最有效的手段之一就是在敌方可能摧毁的目标区

域释放大量烟幕，而烟幕技术的提高也迫切需要研

究电磁波在烟尘中的传输特性 /目前对于多分散密

集分 布 介 质 中 电 磁 波 传 输 特 性 已 进 行 了 大 量 研

究［%，7，-，$］，其共同特点是采用等效颗粒模型，将介质

中的粒子等效为球形粒子，利用 )*+ 理论计算其单

次散射特性，实际上生物组织中的细胞、烟尘、气溶

胶等随机介质中的粒子并不是球形的，而是由大量

基本粒子凝聚成具有分形结构的簇团粒子［’，9］/将其

等效为球形粒子，在数值计算时可以大为简化，但计

算结果与实际结果存在一定误差 /
在密集分布的烟尘簇团粒子层中，粒子的散射

不能再看成相互独立的，而必须考虑粒子间的多次

散射 /如果严格求解电磁波在烟尘中传输需要复杂

的数学推导，求解问题的难度大为增加 /辐射输运理

论基于能量守恒定律，直接通过介质中粒子对能量

的输运过程来讨论波的散射特性，不需要数学上严

谨的复杂解析理论 /辐射输运理论的基本方程为输

运方程，标量输运方程中考虑的是功率的叠加而不

是场的叠加，矢量输运方程描述的是随机散射介质

中四个 D20E+F 参数多次散射、吸收和传输的微分积

分方程 /
本文以烟尘碳粒子为例，根据等效颗粒模型和

分形理论，运用 )*+ 理论和离散偶极子近似（::;）

方法［!&］分别计算了烟尘簇团粒子在入射电磁波波

长为 &,-%#’!. 情况下的单次散射特性 / 根据辐射

输运理论，利用 )012+ 34560 方法对烟尘簇团粒子层

中电磁波传输特性做了数值计算，给出烟尘的反射

率和透射率随电磁波入射角和烟尘厚度变化的数值
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结果，分析了入射角、烟尘粒子的密度和厚度对反射

率和透射率的影响，并将所得结果和等效颗粒模型

结果相比较，分析二者的差异及原因 !

" # 烟尘中电磁波的输运过程

!"#" 烟尘簇团粒子模型

烟尘中的簇团粒子是燃料燃烧和工业生产过程

中排放出来的固体颗粒物经碰撞、凝聚等自然过程

而形成的具有分形特征的群聚粒子体系［$，$$］，在研

究烟尘粒子散射特性时，群聚粒子体系可以采用簇

团模型和等效球模型 ! 簇团模型是基于簇团聚集理

论［$"］，利用计算机模拟烟尘簇团粒子 ! 模拟过程可

简单描述如下：让所有原始微粒（半径为 %#%&!’ 的

球形粒子）同时进入一个区域并作随机运动，一旦粒

子与粒子相遇就形成粒子集团，这些粒子集团进一

步与其他粒子或粒子集团相遇形成更大的粒子集

团，直到所有的原始微粒都凝聚在一起 !等效球模型

是用一个等体积的球形粒子来替代群聚粒子体系，

等效球的半径 !( 可由 !( )（*" +"）$+, !- 计算［$,］，!-
为烟尘原始微粒的半径，" 是烟尘簇团粒子中原始

微粒的个数 !
图 $（.）是计算机模拟的烟尘簇团粒子，图 $（/）

是电子显微镜观察到已经凝聚而成的碳黑凝聚体，

图中清晰地显示了原始微粒及其凝聚形态 ! 从图 $
可以看出，采用簇团模型能很好模拟实际的烟尘粒

子，同时也表明在数值计算时将烟尘群聚粒子体系

等效成球形粒子必将增大与实际结果之间的误差 !

图 $ 烟尘簇团 （.）计算机模拟结果，" ) *0；（/）电子显微镜

观察结果

!"!" 烟尘中电磁波传输的输运方程

考虑强度为 #（ !，"1 ）的电磁波入射到一个具有

单位截面积长度为 2 $ 的圆柱体元上，通过圆柱体积

元 2 $ 后电磁波的辐射强度减少为

2 #（ !，"1 ）) 3!2 $（". 4"5）#（ !，"1 ）

) 3!2 $"6 #（ !，"1 ）， （$）

式中 ! 表示该体元所在点的位置矢量，"1 为电磁波

透过体元的能量辐射方向的单位矢量 ! 体元内含烟

尘粒子数为!2 $，其中!为单位体积内烟尘粒子的

数密度，". 和"5 分别为单个粒子的吸收截面和散

射截面 !（$）式中"6 )". 4"5 为单个粒子消光截面 !
考虑其他 "17 方向入射到体元上的强度及体元内部

粒子的发射而增加的强度，可得烟尘中电磁波的辐

射传输微分方程［$0］

2 #（ !，"1）
2 $ ) 3!"6 #（ !，"1 ）4!"6

0"

8!0"
2#7%（ "1 ，"17）#（ !，"17）

4$（ !，"1 ）， （"）

式中 %（ "1 ，"17）为散射相函数，$（ !，"1 ）为其他方向 "17
上单位体积单位立体角内辐射的功率 ! 对于任意形

状的烟尘，当电磁波在其中传输时，由（"）式可得其

通解：

#（ !，"1 ）) &(9-（3%）4 (9-（3%）

8!’（ $$）(9-（%$）2 $$， （,）

式中 & 为积分常数，%为光学厚度，%和 ’（ $$）由以

下公式确定：

% )!!"6 2 $，

%$ )!
$$

%
!"6 2 $，

’（ $$）)!"6

0"!%（ "，"17）#（ !，"1 ）2#7 4$（ !，"1 ）!（0）

引入约化入射强度 # :;（ !，"1 ）和漫射强度 #2（ !，"1 ），结

合边界条件：在入射点 ! ) !% 时 #2 ) %，从 ! ) !% 开

始量度距离 "，则有

#（ !，"1 ）) # :;（ !，"1 ）4 #2（ !，"1 ），

# :;（ !，"1 ）) # ;（ !%，"1 ）(9-（3%），

#2（ !，"1 ）)!
$

%
(9-［3（% 3%$）］

[8 !"6

0"!0"
%（ "1 ，"17）#（ !，"1 ）2#7

4$（ !$，"17 ]）2 $$ ! （&）

考虑到体积中所有烟尘粒子对强度的贡献，可对（&）

式求整个立体角内的平均值来表述，即

(（ !）) ( :;（ !）4!
$

%

(9-［3（% 3%$）］

0" ! 3 !$
"
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#!!#!
!（ !$，!$%）"（ "&，!$%）’#%

($（ "&，!$ ]）’#&， （)）

式中第一项 $ *+（ "）是来自各个方向的约化强度的

平均值，第二项是 "（ "&，!$%）和位于 "& 的点源对 " 处

场的贡献 ,
利用辐射输运理论研究密集随机分布粒子中波

的传播问题的难点在于输运方程（-），（)）中包含三

维坐标（%，&，’）和两个球坐标方位角（%，&）的五维

边界条件 ,对于像烟尘、云等可以近似为平面平行介

质模型的问题时，输运方程就大为简化，波在这类介

质中的传输时仅需要考虑三个变量———距离 ( 和两

个球坐标方位角（%，&）,

!"#" 平面平行烟尘中电磁波传输的 $%&’( )*+,% 模拟

./0"1 23*4/ 方法最初是由 .1"*/5/4+6 和 7438［&9］

为了模拟物理过程而采用的一种随机的模拟，现已

广泛应用于多个领域［&)—-:］, 在辐射传输问题中，其

基本思想是把辐射能看成由独立的光束组成，将输

运方程转变成一个概率模型 , 把复杂的辐射传输问

题分解成反射、吸收和散射等几个独立过程，每一光

束在系统内部的传递过程，由一系列随机数确定，跟

踪一定量的光束后，记录光子被反射、透射、散射和

吸收的历史，就可得到较为稳定的统计结果 ,
当强度归一化的非极化平面波沿 ’ 方向垂直入

射到厚度为 ) 的平面平行烟尘中，选择入射面为 %;
’ 平面，且忽略边界反射，当烟尘内部无源时，考虑

烟尘中粒子的多重散射，即离散随机分布粒子与波

的多次相互作用 , 当散射元数 * 相当大时，散射粒

子与波的相互作用可近似为链式散射 , 当烟尘中粒

子的介电性质、尺寸参数等体现粒子本身物理性质

的量不相同时，可以将烟尘分割成多层，在每一层中

近似认为这些量基本相同 ,如图 - 所示，将波处理成

光子束（或波的能量被一种假想粒子携带），它在烟

尘中被粒子散射、吸收或从烟尘逃逸出 ,每个光子遭

受多重散射时，若每一次散射只与前一次散射有关，

可把光子历史的状态序列用马尔科夫过程描述，对

应于光子输运的历史状态，输运方程可改写为一般

数学形式

"（ (）< " *+（ (）(!"（ (%）+（ (% " (）’ (% ，

或表示为

"（ (）< #
=

, < :
",（ (）， （>）

或表示为

":（ (）< " *+（ (），

"&（ (）<!":（ (:）+（ (: " (）’ (:，

",（ (）<!",?&（ (,?&）+（ (,?& " (）’ (,?&

<!⋯!":（ (:）+（ (: " (&）⋯

! +（ (,?& " (）’ (,?&⋯’ (& ’ (:， （@）

式中 + 是具有核函数为 +（ (%" (）的积分算子 ,这样

就可以将（>）式改写成概率模型

-（ (）< #
=

, < :
-,（ (）， （A）

式中 -,（ (）表示光子通过 , 次空间输运和碰撞后

到达相空间点 ( 的概率，对应（>）式中的 ",（ (）,

图 - 光子包垂直入射到多层散射介质示意图

烟尘中光子束的传输如图 B 所示，光子束沿 ’
轴从坐标原点入射，(&，(-，(B，⋯表示每一次的步

长，%和’表示当前光子运动方向相对于碰撞前光

子运动方向的散射角和方位角，%; ’ 平面是研究粒

子散射光强角分布的散射平面 , 光子运动步长由平

均自由程的累计概率分布决定，即

( < ? 40（& ?(）C. "， （&:）

式中(表示（:，&）上均匀分布的随机数，相互作用系

数 . " 为吸收系数 .3 和散射系数 .D 之和 ,（&:）式

给出了光子与烟尘粒子相互作用的平均自由程，需

要注意的是在多层散射介质中，在相互作用发生之

前，光子束可以自由渡越多层介质，此时有

-｛( $ ( 6E8｝< & ? 1F5 ?#
/
. "/ (( )/ ， （&&）

式中 / 为介质的层数，. "/ 为第 / 层的相互作用系数 ,
光子束在烟尘中传输时，相邻作用的两个粒子之间

的坐标关系由下式描述：
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!! " ! #!!"，

#! " # #!#"，

$! " $ #!$ "， （$%）

式中（!!，#!，$!）为光子束与粒子相互作用后的新坐

标，（!，#，$）为光子束与粒子相互作用前坐标，（!!，

!#，!$ ）为光子束与粒子相互作用散射角的方向余

弦 & 光 子 束 散 射 后 新 的 运 动 方 向 由 ’()*(* 和

+,(()-.(/) 提出的 ’+ 散射相函数［%$，%%］来确定，其运

动方向的方向余弦为

% " %$ -/)"! # &$ 01-#!
# ’$ 01-"! -/)#!，

& " 2 %$ 01-"! # &$ -/)"! 01-#!
# ’$ -/)"! -/)#!，

’ " 2 &$ -/)#! # ’$ 01-#!， （$3）

式中（%，&，’）为全局坐标系下的散射方向的方向余

弦，（#!，"!）为该次散射的入射角，（ %$，&$，’$）为局

部坐标系下散射方向的方向余弦，

%$ " -/)#01-"，

&$ " -/)#-/)"，

’$ " 01-#& （$4）

图 3 光子传输模拟

光子束在烟尘中传输时，由于与烟尘粒子的相

互作用，光子束每传播一个自由程都有一小部分能

量被吸收，相应的权重将不断衰减 &衰减的权重!(
可以由下式计算：

!( " ()*5 6* . "$() ， （$7）

式中$为单个粒子的反照率 &光子运动一个自由程

之后剩余的权重为

()#$ " () (89［2 *5 ")］& （$:）

若 () # $大于某一个最小值（本文计算中最小值取

$;2 <），则剩余的光子束将被散射到一个新的方向继

续重复上述过程；若权重 () # $ 小于最小值，则在不

特别关心剩余光子传播的情况下，可以为此光子束

的传输结束 &当所有的光子被跟踪完毕后，就可由下

列公式分别计算光子的平均反射率 + 和平均透射

率 ,：

+ " $
-!

-

. ,，

, " $
-!

-

. .， （$=）

式中 . , 和 . . 分别为光子反射率和透射率的无偏

估计 &

3 > 数值结果及分析

考虑图 % 所示的烟尘模型，每一层中包含大量

的簇团粒子，每层的厚度在微米量级 &对于这样的薄

层，可近似认为该层中烟尘粒子均匀分布 & 由 ??@
方法和 A/( 理论分别计算这些簇团粒子及对应的等

效球的散射截面、吸收截面、不对称因子等单次散射

特征量，算出每一层中总的平均散射系数 *- "%&-，

消光系数 * . "%&.，反映烟尘中粒子散射和吸收比例

的单次散射反照率$" *- 6* .，利用 A1).( B5,C1 方法

计算烟尘粒子的反射率和透射率 &

图 4 粒子数密度为 $;"D
2 3时反射率随入射角余弦的变化

图 4 和图 7 是由 A1).( B5,C1 方法计算得到的单

层烟尘的反射率和透射率随光子入射角余弦的变化

曲线 &计算所用参数如下：入射波波长为 ;>:3%<"D，

相应的烟尘粒子的折射率为 / " $>=$ # ;>73/［%3］，粒

子层的厚度为 $;"D，粒子数密度为 $;"D
23，假设层

中只有同一类簇团粒子（所含的原始烟尘粒子为 :4
个，半径为 ;>;7"D），相 对 应 的 等 效 球 半 径 0( "
;>%4<$4"D&由 ??@ 方法计算的不对称因子、散射截

面和消 光 截 面 的 平 均 值 分 别 为 1 " ;>=$3$，&- "
;>$$3<"D

%，&. " ;>3777"D
%；由 A/( 理论计算等效球

的不对称因子、散射截面和消光截面的值分别为 1
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图 ! 粒子数密度为 "#!$
% &时透射率随入射角余弦的变

’ #()&"*，!+ ’ #(,!!)!$
,，!- ’ #(!!".!$

, / 由图 0
和图 ! 可以看出，在相同的粒子数密度、厚度一定的

烟尘粒子层中，由于对粒子层中烟尘粒子的处理方

法不同，所得到的反射率和透射率也不相同 /对于反

射率，两种处理方法所得到的结果差别不是太大；而

对于透射率，这种差别则比较明显，采用等效球处理

时，波被透射的概率相当小 /主要原因是两种处理方

法中对应的不对称因子、散射截面和消光截面都不

同，采用等效球处理时消光截面和吸收截面都大于

相对应的簇团粒子的消光截面和吸收截面 / 同时考

虑到烟尘粒子对能量有强的吸收性，故其反射率和

透射率比采用簇团粒子处理时要小 /

图 * 粒子数密度为 ,#!$
% &时反射率随入射角余弦的变化

图 * 和图 ) 采用的处理方法和计算所涉及的参

数与图 0 和图 ! 相同，只是粒子的数密度增大到

,#!$
%& /对比图 0 和图 ! 可看出：随着粒子数密度

的增加，反射率的变化并不明显，这是由于粒子数密

度增大后，虽然光子能量被吸收的概率增大，但光子

被反射的概率同样增大 /而对于透射率则完全不同，

由于粒子数密度的增大，光子被反射和吸收的概率

都会增大，故其透射率将大大减小，而且对于采用等

效球的方法，透射率几乎为零 /图 0—) 还反映出，在

烟尘粒子层厚度一定的情况下，随着入射角的减小，

图 ) 粒子数密度为 ,#!$
% &时透射率随入射角余弦的变化

图 . 反射率随烟尘厚度的变化

图 1 透射率随烟尘厚度的变化

入射波透过烟尘粒子层的概率增大，导致整个烟尘

粒子层的反射率以及衰减率也随着入射角的减小相

应地减小 /
当粒子数密度"’ "#!$

%&，簇团粒子和等效球

构成的烟尘粒子层在入射波入射角一定（#2入射）的

情况下，图 . 和图 1 给出了整个粒子层的反射率和

透射率随烟尘厚度的变化曲线，计算过程中对组成

粒子层的簇团粒子和等效球的不对称因子、散射截

面和消光截面的值依然采用图 0 和图 ! 中所用的

值 /由图 . 和图 1 可以看出，两种方法处理结果的差

别比较明显，反射率和透射率随粒子层厚度取值的

不同而不同，簇团粒子模型的数值结果比等效球模

"#0,0 期 黄朝军等：烟尘中电磁波传输特性的 345-6 789:4 模拟



图 !" 烟尘簇团粒子层反射率变化曲线

图 !! 烟尘簇团粒子层透射率变化曲线

型的数值结果大，其主要原因是由于两种处理方法

中粒子的不对称因子、散射截面和消光截面的值不

同 #而且随着粒子层厚度的增加，波与烟尘粒子之间

的相互作用明显增加，随着厚度的增加，入射波被烟

尘粒子散射的概率就会增大，反射率也将增大 #考虑

到烟尘粒子对能量的吸收，对于不同类型粒子构成

的粒子层，反射率随厚度的增加达到某一个值之后

将趋于一定值而不再增加；透射率则随粒子层厚度

的增加而减小，当厚度达到一定程度时透射率接近

零，即波将不会透射出粒子层，其能量完全被烟尘粒

子吸收和反射 #
图 !" 和图 !! 给出的是在匹配边界条件下，由

簇团粒子（$ 个原始烟尘粒子组成）构成的介质层模

型，共分三层 #在反射率 ! 和透射率 " 的计算中，取

入射波长为 "%&’($!)，不对称因子为 "%*"*&，每层

厚度为 ’!)，其他计算所需参数如表 ! 所列 # 从图

!" 和图 !! 可以看出，这种情况下粒子对能量的吸

收相当大，在很小的粒子数密度下其反射率和透射率

的值相当小，反射率在粒子数密度相差不大的情况下

几乎没有多大差别，但是透射率却直接取决于粒子的

数密度，同时也直接取决于入射波的入射角度 #

表 ! 利用介质层模型计算粒子层 ! 和 " 时相关参数的取值

粒子数密度+!)
, ’ 消光系数 散射系数

层数 ! ( ’ ! ( ’ ! ( ’

情形 ! * $ !& "%!-!. "%’*(/ "%&$.$ "%"’-& "%"-.( "%!."*

情形 ( $ !" !& "%’*(/ "%*($" "%&$.$ "%"-.( "%"/*" "%!."*

图 !( 烟尘等效球粒子层反射率变化曲线

图 !( 和图 !’ 给出的是与图 !" 和图 !! 中簇团

粒子对应的等效球构成的粒子层的反射率和透射率

随入射角余弦的变化曲线 #在反射率 ! 和透射率 "
的计算中，取入射波波长为 "%&’($!)，不对称因子

为 "%’-*.&，每层厚度为 ’!)，散射截面和消光截面

图 !’ 烟尘等效球粒子层透射率变化曲线

的值分别为 "%"’-!!)
( 和 "%!"($!)

(，计算所需的

其他参数如表 ( 所列 # 由图 !"—!’ 可看出，这两种

类型的粒子构成的烟尘粒子层，在相同入射波入射

下，其反射率和透射率随入射角余弦的变化比较明

显，采用簇团粒子来模拟烟尘粒子层中的粒子时，其
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反射率比采用等效球模拟粒子层中的烟尘粒子的反

射率变化范围小，但是透射率则刚好相反 ! 图 "#—

"$ 还表明：反射率基本不随粒子层中数密度的变化

而改变，而透射率则与粒子层中的数密度密切相关，

根本原因在于不同类型的粒子所对应的不对称因

子、散射截面和消光截面的值不同 !

表 % 利用等效球模型计算粒子层 ! 和 " 时相关参数的取值

粒子数密度&!’
( $ 消光系数 散射系数

层数 " % $ " % $ " % $

情形 " ) * "+ #,)"" #,*%% ",+)) #,")*) #,%-+. #,/-$)

情形 % * "# "+ #,*%% ",#%./ ",+)) #,%-+. #,$.#- #,/-$)

) , 结 论

本文利用 012 理论和 334 方法计算了烟尘等

效颗粒模型和簇团粒子的单次散射特性 !基于辐射

输运理论由 05672 89:;5 方法计算了电磁波在烟尘中

传输的反射率和透射率 !结果表明：不论是对于单层

烟尘粒子还是多层烟尘粒子，其反射率和透射率依

赖于粒子对能量的吸收程度、烟尘中粒子的数密度、

入射波的入射角度以及粒子层的厚度 !对比等效颗

粒模型结果，结合烟尘粒子的实际形成过程将烟尘

粒子视为是由多个原始微粒组成的簇团粒子是可行

的，且更接近于实际 ! 对于较厚的平面平行介质模

型，将其分割为多个薄层来处理可以减小近似误差，

提高计算精度 !当然，进一步的研究还需考虑簇团粒

子中包含原始烟尘微粒的个数及烟尘中簇团粒子的

数密度 !
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