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给出了一种结合射线追踪和蒙特卡罗方法计算含核粒子光散射的方法，内核粒子可以为稀疏分布也可为浓密

分布 )粒子外边界的反射和折射由射线追踪方法计算，而粒子内部的多次散射过程由蒙特卡罗方法模拟；当内核粒
子为浓密随机分布时，其单次散射特性由基于静态结构因子（*+,+-. *+/0.+0/1 2,.+3/）的浓密介质光散射理论计算 )最后
讨论了含核椭球粒子模型的单次散射特性 )
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’ B 引 言

研究粒子散射的数值计算问题，具有非常重要

的实际意义 )自然界中的很多粒子都具有复杂的形
状，如大气中的气溶胶、雨滴、以及冰晶粒子等，研究

这些粒子的光散射特性可以更好地解释大气遥感过

程中的一些重要现象；另外在目标识别与成像、遥测

遥感、地下目标探测、生物体皮下组织的无创伤诊

断、环境监测方面都需要研究粒子的电磁散射特性 )
对于小粒子光散射特性的研究已经非常系统，从球

形到非球形，从无耗到有耗，从各向同性到各向异

性，从平面波入射到波束入射，以及波束的离轴、在

轴入射等，并且研究成果已被广泛应用于各种光学

测量中，取得了很好的社会效益和经济效益 )但对于
所有的尺度参数和所有形状粒子的散射计算来说，

每种方法都有其缺陷和局限性 )其中含核粒子的散
射计算仍然受内核的数量、位置以及整个粒子尺寸

和形状的限制［’—%］；很多研究者利用基于 C-1 理论
的多层球形模型来代替含核粒子的研究［#］，但当粒

子内核数目较多时，折射进粒子内部的光线将经历

多次散射，出射光线将变得更为各向同性，而多层球

形粒子模型显然无法考虑这一过程，目前国际上对

含核椭球粒子的研究较少，7,?等人研究了共焦和
非共焦多层椭球粒子的散射特性［5］，C,.D1等［9，8］研

究了含有多个稀疏分布内核冰晶粒子的散射，但没

有考虑粒子浓密分布的情况 )
近年来由于工业污染、沙尘暴等的影响，大气中

的凝结核增多，使云、雨、雾以及城市气溶胶中的含

核粒子数量增多，它们的存在将极大地影响大气辐

射传输，进而影响气候的变化，因此对于它们的研究

非常重要 )大气气溶胶中很多粒子可以看作为椭球
形［&］，如下落中的雨滴等，本文主要研究了含有内核

的旋转椭球粒子（如图 ’）的散射特性 )
本文的结构如下：第二部分给出了随机分布内

核的单次散射特性；第三部分介绍了结合射线追综

和蒙特卡罗计算整个粒子散射特性的方法；最后一

部分为结论 )

" B 密集分布粒子的单次散射特性

对于稀疏分布的随机介质来说，假定来自各散

射元的散射是独立的，即场是非相干的 )其单次散射
相函数为［’$］
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其中!为散射角 A"*., FA"为微分散射横截面［’$］)
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为总的散射截面 )
当散射粒子所占体积浓度较大时，散射独立不
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图 ! 含核椭球粒子光散射示意图

相干的假定会过高地估计散射，因此利用稀疏分布

的相函数来求解辐射传输方程对于密集分布的散射

粒子介质是不合适的［!!］，应该从场的更严格理论进

行修正 " 通过引入静态结构因子（ #$%$&’ #$()’$)(*
+%’$,(）!（!），稀疏分布随机粒子单次散射相函数仍
然可以用于密集分布粒子的光散射计算［!!，!-］"修正
后的微分散射截面等于独立散射的微分散射截面和

静态结构因子的积 "因此（!）式和（-）式可改写为

"（!）.
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对于任意粒子尺寸分布和粒子形状的静态结构

因子，其计算非常困难 "因此我们采用了两个基本假
设，!）粒子的形状为球形，-）粒子的尺寸分布近似为
单分散的 "基于以上假设，静态结构因子为［!1］

!（!）.
!

! 2 $#（%）， （3）

其中

% .［/!#&4（!5-）］5$， （6）
$为内核粒子的数密度，$为入射光的波长，#（ %）
为
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其中 & . /51!$(18 为填充系数（即，内核粒子所占单
位体积的比例）"当椭球粒子内部不含有内核粒子时
（$ . 8），静态结构因子等于 ! "

图 - 球形硫酸盐气溶胶粒子的相函数随散射角和填充系数的

变化曲线

修正后的相函数可以用于非吸收或者吸收较少

粒子的多次散射计算［!!］"因此可以基于这种相函
数，利用蒙特卡罗方法模拟内核粒子的多次散射特

性过程［!/］"在本文的计算中，取内核粒子为一种硫
酸盐气溶胶粒子，粒子形状假设为球形，平均半径假

设为 8<3"="内核粒子的单次散射相函数可利用>&*
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理论和静态结构因子计算，入射光波长假设为 !"##

!$，硫酸盐粒子相对于外部粒子的折射率为 ! %
&"&# ’ !"!( )图 *给出了密集随机分布内核的相函数
随填充系数的变化，作为比较我们给出了稀疏分布

的情况 )从图中可以看出，随着填充系数的增大，即
密集程度的增强，散射相函数的变化很大，尤其在!
+ #!,范围内，这与文献结果相符合［&&］)

- " 整个含核椭球粒子的光散射特性

我们结合利用蒙特卡罗和射线追踪方法计算了

整个含核椭球粒子的光散射特性［.］)当椭球粒子远
大于入射波长时，根据几何光学的射线追踪理论，可

以考虑将光线看作一束由一系列的分离平行光线组

成，当光线入射到椭球粒子上时，光学将分为三部

分：衍射光线、反射光线和折射光线 )其中衍射光线
会绕过冰晶，而照在冰晶上的光线会经历局域的反

射和折射，反射角可由反射定律确定，折射角由菲涅

耳定律确定；反射强度和折射强度由 /012314 公式
确定 )
折射进粒子内部的光线将经历多次散射，如图

& )我们利用蒙特卡罗方法，通过跟踪光子散射方向
和位置来模拟其散射过程［&5，&#］)

&）光子入射的初始方向和位置由折射定律
确定 )

*）光子随机游走步长即自由程表示的是光子在
两次碰撞之间所移动的距离，它由郎伯6比尔定律确
定，转化为概率模型为

" %#278 "& % 9 43$&， （&-）
其中"为光学厚度，"& 为光子游走的步长，$& 为 !
到 &之间的均匀分布的随机数，#278为平均散射系

数，定义为

#278 % #!
$*

$&
#278（ $）!（ $）: $， （&5）

其中#278（ $）为粒径为 $ 的粒子的散射截面，!（ $）为
归一化的粒径分布函数，本文取均匀分布，# 为粒
子的数密度 )

-）光子与内核粒子碰撞后的散射方向抽样 )
我们对图 *中计算得到的 ;(1相函数进行了散

射径向角抽样［&<］，首先将 ;(1 相函数进行归一
化，即

"
!

% % &
&% % &) （&#）

取 ! 的值足够大，并将 &% 作为已知的概率分布 )

由计算机产生一个均匀分布于 !到 &之间的随
机数$*，通过与归一化的 &% 比较，由下式确定出 !：

"
!9&

% % &
&% +$* #"

!

% % &
&%， （&<）

其中 ! 表示第 ! 个!% )这样便可由随机数来模拟出
散射角!)
由于假设粒子内部为球形粒子，因此其散射方

位角在 !—*%内均匀分布，因此方位角的抽样可
取为

& % *"$- ) （&.）
以上多次散射过程将一直重复下去，直到光子

入射到外层的椭球粒子的表面 )一部分能量将被反
射回内部，而另一部分将被折射出椭球粒子，折射到

椭球外的能量将被记录下来，反射回内部的能量将

继续经历多次散射，直到其能量小于给定的阈值时，

本文所取阈值为入射能量的 &!9 #倍 )
由于椭球粒子为非球形粒子，因此其散射特性

由粒子相对于入射光束的方位来决定，我们在计算

中将粒子的空间取向进行了平均，即散射相函

数为［&.］
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其中’>和(>是椭球粒子相对于入射光束的径向角
和方位角；&>为任一取向椭球粒子的散射相函数，

#2 为散射截面，定义为

#2 % &
*"!

*"
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"=*

!
#> 2（’>，(>）2(3’> :’> :(>，（&A）

#> 2为任一取向椭球粒子的散射截面 )
为了研究内核粒子对粒子散射的影响，我们计

算了旋转椭球散射相函数，如图 -，其中旋转椭球的
半长轴 ’ % ( % *!!!$，半短轴 ) % &!!!$)外层的椭
球粒子对入射波长（!"##!$）的折射率假设为 &"--
’ !(，即水的折射率［&@］)
从图 -中可以看出，当不含内核时，空间取向平

均后的椭球粒子，其光散射特性除了衍射峰之外，在

@!,和 &#!,上散射光强有两个峰值，而在 <!,—.!,以
及 &*!,—&5!,上有两个低谷 )但随着 * 的增大，散射
相函数振荡特性减弱，当填充系数达到 !"&时，除了
衍射峰外，粒子的散射接近于各向同性散射 )这主要
是因为随着粒子浓度的增大，光子在椭球粒子内部

传输时要经历很多次散射，因此光子在出射时，其散

射方向将更为均匀 )
光散射的不对称因子定义为［&.］
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图 ! 含有内核的椭球粒子的总散射函数（填充系数分别为 ! "

#$##%，#$#%，#$% &作为比较不含核粒子的散射函数也示于图中）&

" "!
%

’%
#（!）()*!+（()*!）， （,#）

其中!为散射角，它反映了光散射的各向同性程
度，当 " " #时为各向同性，" 越大各向同性程度越
低 &表 %给出了含核椭球粒子的不对称因子随填充
系数的变化，其中 " -)-./为计及衍射时的不对称因子，

"0)+122为不计及衍射时的不对称因子 &从表中可以看
出，随着填充系数的增大，不对称因子 " -)-./和 "0)+122

都减小，且当 ! " #$%时，"0)+122"#，即当不计及衍射

光时，含核椭球粒子的散射接近于各向同性散射 &

表 % 不对称因子随填充系数的变化

填充系数 " -)-./ "0)+122

# #$3%4 #$5!

#$##% #$676 #$478

#$#% #$53! #$!55

#$% #$845 #$##3

8 $ 结 论

我们采用了一种射线追踪和蒙特卡罗相结合的

方法，计算了一个椭球形含核粒子的单次散射相函

数和不对称因子，其中内核粒子可以为稀疏分布也

可以为密集分布 &椭球粒子的外部散射由射线追踪
方法计算，内部的散射过程通过蒙特卡罗方法仿真

得到 &从我们的计算结果可以看出，内核粒子对整个
粒子的散射影响很大，随着内核数密度的增大，整个

椭球粒子的散射更趋各向同性，这主要是因为光子

在粒子内部经历的散射次数越多，其出射方向越均

匀 &因此如果自然界中的粒子，如雨滴中含有多个微
小的凝结核时，将可能对整个雨区的散射产生重大

的影响，其影响的大小有待进一步深入研究 &

［%］ 91:1);1* < =，>?@0)A/@ B C %767 $ & %&’ & ()* & +, & !" %!47
［,］ D);AEF*F 9，GF0-1 H，I.1J. K %77, $ & %&’ & ()* & +, & L " %!,6
［!］ 9@//F; CL %778 $ & %&’ & ()* & +, & L ## !,4%
［8］ M1+FF0 =，BA) G，NE9O/F: H P %778 %&’ & -.’’ & #" %564
［4］ Q@ R I，=@) S T，KF0 C 9，=)@F*UF- =，=;FE.0 = %776 +&&/ &

%&’ & $! 4%33
［5］ V.0 W，RE.0A V，I@0 T ,##5 +&&/ & #012 & D %& 837
［6］ X.(:F L，X1*E(EF0:) X Y，N.1;0* D %775 $ & 3.)&012 & 4.2 & #’#

,!!%%
［3］ X1*E(EF0:) X Y，X.(:F L %776 $ & 5678’ & (&.*’9)2* & 47:;7’ &

<9782!.9 & () 656
［7］ V.0 W H，Q@ R I ,### +*’7 #012 & (;8 & &" 46（10 NE10F*F）［韩

一平、吴振森 ,### 物理学报 &" 46 ］

［%#］ D)E;F0 N 9，V@22Z.0 G K %73! +=2)9&’;)8 78: (*7’’.9;8" )! -;"0’

=1 (,7// #79’;*/.2（Q1/FO H;F**，BF[ W);:，）\,,!
［%%］ X1*E(EF0:) X Y %778 $ & 5678’ & (&.*’9)2* & 47:;7’ & <9782!.9 & (*

74

［%,］ ][F;*:O M %75, $ & %&’ & ()* & +, & (* %84

［%!］ D./F*(@ K %764 >?6;//;=9;6, 78: @)8.?6;/;=9;6, (’7’;2’;*7/

A.*078;*2（BF[ W);:：Q1/FO H;F**）\,##
［%8］ I@0 T X，V.0 W H，IE1 T Q ,##6 +*’7 #012 & (;8 & (! ,#73（10

NE10F*F）［孙贤明、韩一平、史小卫 ,##6 物理学报 (! ,#73 ］

［%4］ IE1 B，=@ < ^，W1 W X .’ 7/ ,##4 B0;8 & #012 & #& 388

［%5］ G)Z101_@F ] %775 +&&/ & %&’ & $( !,6#

［%6］ S1)@ C B ,##, +8 C8’9):6*’;)8 ’) +’,)2&0.9;* 47:;7’;)8（P/*F‘1F;

I(1F0(F H;F**，>IL）\,!!

［%3］ Q.;;F0 I = %738 +&&/ & %&’ & *$ %,#5

4,,57期 孙贤明等：含有密集随机分布内核的椭球粒子光散射特性研究



!"#$% &’(%%)*"+# ,- ( &.$)*/"0 .(*%"’1) 2"%$
3(+- 0)+&)1- .(’4)0 "+’15&"/+&!

!"# $%&#’(%#)* !+,# -%# .,% /,%’0"
（!"#$$% $& ’%(")*+",% ,-. ’%(")*$-+" ’-/+-((*+-/，!#,-.$-/ 0-+1(*2+)3 $& 4("#-$%$/3，5+6$ 122345，7#+-,）

（6,7,%8,9 : -&#"&;< 1335；;,8%=,9 >&#"=7;%?@ ;,7,%8,9 A5 -&#"&;< 1335）

BC=@;&7@
D%)+@ =7&@@,;%#) C< & ?&;@%7E, 7F#@&%#%#) %#7E"=%F#= %= 7&E7"E&@,9 C< & 7F>C%#&@%F# FG ;&<’@;&7%#) &#9 (F#@, H&;EF

@,7+#%I",= J K+, 9%=@;%C"@%F# FG @+, %#7E"=%F#= 7&# C, =?&;=, F; 9,#=, J .+%E, @+, %#9%8%9"&E ;,GE,7@%F# &#9 ;,G;&7@%F# ,8,#@= &@ @+,
F"@,; CF"#9&;< FG & =?+,;, ?&;@%7E, &;, 7F#=%9,;,9 C< & ;&<’@;&7%#) ?;F);&>，@+, (F#@, H&;EF ;F"@%#, =%>"E&@,= @+, %#@,;#&E
=7&@@,;%#) ?;F7,==,= J B 9,#=, L >,9%"> E%)+@ L =7&@@,;%#) @+,F;< C&=,9 F# @+, %#@;F9"7@%F# FG @+, =@&@%7 =@;"7@";, G&7@F; %= "=,9 @F
7&E7"E&@, @+, =%#)E, =7&@@,;%#) 7+&;&7@,;%=@%7= GF; 9,#=,E< ?&7M,9 %#7E"=%F#= J N">,;%7&E ;,="E@= FG @+, =%#)E, =7&@@,;%#)
7+&;&7@,;%=@%7= GF; & =?+,;F%9 7F#@&%#%#) %#7E"=%F#= &;, 9%=7"==,9J

!"#$%&’(：;&<’@;&7%#) @,7+#%I",，(F#@, H&;EF >,@+F9，E%)+@ =7&@@,;%#)，=?+,;F%9 ?&;@%7E,
)*++：4112O，51P2Q，4AA3R

!/;FS,7@ ="??F;@,9 C< @+, N&@%F#&E N&@";&E !7%,#7, TF"#9&@%F# FG H+%#&（U;&#@ NFJ P3VWW323）J

* X’>&%E：Y>="#Z>&%E J Y%9%&#J ,9"J 7#

P11P 物 理 学 报 2V卷


