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基于广义米氏理论，精确的求解了球形粒子对高斯波束和平面波的散射，采用 )*+,*-编程，改进了计算方法，
所能够计算的粒子的尺寸参数已突破 .%%%%/ 给出了平面波与高斯波入射时，均匀粒子以及镀层粒子的散射分布，
比较了吸收粒子和非吸收粒子散射分布 /
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! B 引 言

随着科学技术的发展，在各种工业过程中研究

和测量小粒子的光学特性的要求越来越广泛和迫

切，如大气环境科学中，对大气中的悬浮粒子，雨

滴，冰晶的研究；在环保领域，测量有害污染物的

浓度；在生物医学中对生物细胞的研究，在化学工

业中，对输送物料的多相流的浓度和速度的非接触

测量，以及在激光多普勒技术中，研究粒子的形状，

尺寸，折射率和运动速度等都具有重要的意义 / 在
上述研究和测量技术的开发和应用中，采用激光测

量是一种重要的手段，因此粒子对激光的散射和吸

收作用是近几年的研究热点 /
在处理许多实际问题时，为了研究问题方便起

见，经常采用一些简化模型，如将粒子简化为球形，柱

形，椭球等等［!—3］/ 米氏理论（CDE?;F5)7? G:?DE8）是研
究小粒子激光光散射的一种精确而有效的方法 /

H*I7J在 !’$’年提出了高斯波束用平面波角谱
的展开形式［(］，为研究粒子散射提供了一种途径 /
!’.%年 KD@?J-?+ 等人［1］和 KE?:*; 等人［&］根据 H*I7J
的结果，利用 LED6M7A:公式深入了波束对均匀球的
远区散射，提出了广义米氏理论，给出了在轴的球形

粒子对高斯光束的散射的一种级数计算方法，以及

高斯波束在球坐标中的展开系数的三种计算方法 /

N:*,?>等人［$］研究了涂层球在离轴高斯波束中散射
强度的数值计算 / NDO76*研究了二维高斯波束对柱
形粒子的散射 /
利用广义米氏理论，采用分离变量法，可以研究

具有对称性粒子在高斯波的照射下，电磁场方程的

精确解，然而在数值求解中，由于粒子的尺寸参数

（! P ""!
#
，其中 ! 为粒子的有效半径，#为入射波

长）越大，求解的复杂叠加项就越多，带来的计算误

差就越大，因此米氏理论的数值计算受到粒子的尺

寸参数限制 / 根据国内外文献报道［.］，目前国际上
能够计算的粒子尺寸参数低于 !%%%%，而且仅对于
平面入射波 /
在本文中，我们基于广义米氏理论，精确的求解

了球形粒子对高斯波束和平面波的散射，采用

)*+,*-编程，改进了计算方法，所能够计算的粒子的
尺寸参数已突破 .%%%% /

" B 理论方法

我们把入射波束可以展开为球矢量波函数

!"（ #）
$
%&’
（ "，$，%），""（ #）

$
%&’
（ "，$，%），（G4 模式）［1，&］：

## P (%"
Q

’ P !
"

’

& P R ’
) [’ 7*&

’，G4（ +）!"（!）
&’（ "，$，%）

S *&
’，G)（ +）""（!）

&’（ "，$，% ]）

第 1(卷 第 &期 "%%1年 &月
!%%%53"’%T"%%1T1(（%&）T"&$&5%(

物 理 学 报
UVGU W0XYZVU YZ[ZVU

\D,/1(，[D/&，]@;?，"%%1
!

###############################################################
"%%1 V:7;/ W:8J/ YDA/



!"
#，!"、!

"
#，!#是高斯波束在球坐标系这的展开系

数，又称波束因子 $ 根据球贝塞尔函数和连带勒让
德函数的正交性，可以得到波束因子，可以采用局域

近似法，积分法以及级数法表示 $ %&’()等人提出了
用平移相加定理求解波束因子的方法［*］，给出波束

因子的局域近似表示：
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借助以上述场的展开式和边界条件，粒子的散射场、

内场可以得到 $

6 7 数值计算

我们采用 #89:8; 数值计算的粒子散射，在
#89:8;的中 <0=0>?@0 函数 +"

#（ ,）计算，# 被限制小
于 .5A，在我们的程序中，扩展了 <0=0>?@0函数的计
算范围，使其能够计算更大的粒子 $ 我们充分利用
了#89:8; 计算矩阵和数组的功能，改善相应的
算法 $
图 -给出用 #89:8;程序计算水滴球形粒子散射

场的分布，粒子尺寸参数为 B3333 $ 折射率 " +
-7667 从图中可以看出一阶彩虹角的位置在
-6C7BB6D$
图 .比较球形粒子对高斯波和平面波的散射角

分布，尺寸参数为 -33，折射率 " + -766，波长为
375!E，高斯波的束腰半径为 )3 + F$$ 从图中可以

图 - 尺寸参数为 B3333的水滴光散射角分布

看出高斯波束的散射要小于平面波，在 *3D附近散射
最小 $

图 . 球形粒子对高斯波和平面波的散射角分布

图 6 镀层球形粒子的高斯波和平面波的散射分布

图 6计算了镀层球形粒子的高斯波和平面波的
散射分布，外层折射率 "- + -766，内层折射率 ". +
-7.，外层的尺寸参数为 F3，内层的尺寸参数为 63，
高斯波的束腰半径为 )3 + 6$$
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图 !比较吸收粒子与非吸收粒子的平面波散射
场，粒子的尺寸参数为 "##，折射率分别为 ! $ "%&&
’ #%##()和 ! $ "%&& * 从图中可以看出，吸收粒子

的后向散射衰减得很快 *
图 (给出了 ! $ "%&&，尺寸参数为 (#，平面入

射波的波长为 #%(!+，粒子散射场的三维分布 *

图 ! 吸收粒子与非吸收粒子的散射场

图 ( 尺寸参数为 (#的粒子散射场的三维分布

!% 结束语

根据广义米氏理论，采用分离变量法，求解了高

斯波对球形粒子的散射，采用 ,-./-0 编程，改进算

法，使得粒子尺寸参数可以达到 1#### * 给出了平面
波与高斯波入射时，粒子以及镀层粒子的散射分布，

比较了吸收粒子和非吸收粒子散射分布 * 此方面的
研究可以为激光多普勒仪、激光测粒仪、彩虹测量术

等测量技术提供理论依据 *
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