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用离散偶极子近似方法，计算了单个烟尘簇团粒子的光学特性，得到了簇团粒子的散射截面、吸收截面及不对

称因子随入射角的变化关系，为研究波在烟尘粒子中的传输特性提供了有效的计算方法；给出了不同入射角情况

下烟尘簇团粒子散射矩阵元素的角分布，为研究散射体的散射特性、极化特性以及散射体结构特性提供了一种理

论方法 )
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! ; 引 言

烟尘簇团粒子是燃料不充分燃烧或者燃烧生成

的气体状污染物和粉尘混合体组成的群聚粒子，是

烟和各种悬浮粒子的总称，主要含有烟、碳黑、灰分

以及浮游物质等成分 ) 簇团粒子中基本粒子的粒度

非常小，以碳粒子为例，其典型半径在 !&—!&& 7.
之间，与可见光相比可看作是近似度很好的群聚球

形微粒所组成的簇 ) 这种经自然过程形成的簇团粒

子一般具有十分复杂的空间几何结构和分形特征 )
在科学技术飞速发展的今天，对烟尘簇团粒子散射

特性及电磁信号在烟尘中的传播特性的研究越来越

迫切，主要体现在军事当中针对远程精确打击的防

御与反防御；环境保护中涉及到的环境监测、污染物

的控制等 ) 目前美国已从理论上解决了复杂结构的

凝聚微粒等一系列类似烟幕微粒的消光问题，编制

出多种对烟幕消光性能进行数值模拟的计算机程

序，一些结果已经得到实验验证［!，#］，国内起步较晚，

有防化研究院，西安电子科技大学等单位开始着手

这方面的研究 ) 同时对烟尘簇团粒子的研究还可以

推动尘埃粒子的电磁散射［%，<］、生物医学中皮下组织

的无创伤诊断［8］、生物组织中光的强度分布［’］、不充

分燃烧群聚小粒子体系动力学生长等相关领域的进

展［$，(］) 而且对单簇散射特性的研究是研究取向任

意随机分布簇团粒子层散射特性的基础［=，!&］)
烟尘簇团粒子的光学截面和不对称因子是研究

电磁（光）波在烟尘簇团粒子层中辐射传输的基础；

烟尘簇团粒子的光学截面还可以用来表征火灾烟雾

的分类特征［!!］) 散射矩阵是描述目标散射体散射特

性和极化特性的一个重要物理参量，通过对散射矩

阵的研究，可以了解目标散射体的一切散射和极化

信息以及散射体结构的一些特性 ) 本文利用离散偶

极子 近 似 方 法（**+）［!#］计 算 给 出 了 具 有 >16?@AB-
>16?@AB +CCBAC/@047（>>+）［!%，!<］模型烟尘簇团粒子的

光学截面和不对称因子随入射角的变化关系，得到

了不同入射角的簇团粒子 D611AB 散射矩阵元素的角

分布，研究了簇团粒子的光学特性，为进一步研究烟

尘粒子中电磁（光）波的传输特性提供了有效的计算

方法 )

# ; 理论及计算方法

**+方法是求解电磁散射体积分方程的一种

近似方法，是研究粒子散射特性的重要方法之一，

**+ 方法可应用于任意几何形状的散射体，且散射

体可以是各向异性和非均匀的 ) 文献［!8］利用 **+
方法给出了随机取向立方粒子的散射强度和偏振度
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随散射角变化的数值结果 ! 文献［"#］利用 $$% 方

法计算了由 &"’( 个球形单体构成的具有分形结构

的尘埃聚集粒子的光散射特性并将计算结果与 !
矩阵的数值结果相比较，得出 $$% 方法特别适用于

研究任意形状、具有分形结构聚集粒子的电磁（光）

散射特性 ! 文献［"(］得出 $$% 方法在其应用范围

内可以用来研究任意多个单体粒子构成的聚集粒子

的散射特性 ! $$% 方法的基本思想是：用有限个离

散的、相互作用的小偶极子的阵列来近似实际的粒

子，每个点通过对局域电场（入射场以及其他点的辐

射场）的响应获得偶极矩，散射体上所有点在远场

辐射的总和构成散射场 ! 假设将簇团粒子离散为 "
个偶极子，第 # 个偶极子的极化率为!# ，坐标为 !#（ #

) "，(，⋯，"），所处的电场为 "# ，电偶极矩 ## 为

## )!#"# )!# "#，*+, -!
"

$ ) "
#" $

#%$# ·#( )$ ， （"）

式中 "# 是入射场 "#，*+, 与其他 " - " 个偶极子的散

射场的总和，#%$# 是一个 . / . 的系数矩阵
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$#
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式中 & ) (!5"，"为入射光波长，!$# ) !$ - !# ，’$# )

6 !$ - !# 6，$( 为单位矩阵 ! 得出了每一个偶极子的电

偶极矩 ## ，就可以由 ## 来求得簇团粒子的一切散射

和极化特征量 !
在应用 $$% 方法时必须遵循以下条件：

"）#) 6 ) 6 &* 7 "，其中 ) 为粒子的相对折射

率，& 为波数，* 为相邻两个偶极子之间的间距 !
(）"%"898（ ’ 6 ) 6 :#"）.，其中 " 为所需要的最

小偶极子数 !

!"#" 光学截面及不对称因子

根据 $$% 方法，得出了每一个偶极子的电偶极

矩 ## ，就可以求得该簇团粒子的消光截面、吸收截

面、散射截面及不对称因子 !
消光截面
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散射截面
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同时还可以由偶极矩得出远场近似下散射场及

复散射振幅的表达式：

散射场

" @,> ) &( 012（*&’）
’ !

"

# ) "
012（- *&’3· !#）

/（ ’3 ’3 -$(.）## ； （D）

复振幅

/)0（-3 8，-3）( &.!
"

# ) "
#（ 0）

# · 13 &) 012（- *&-3· !#），

（&）

式中 -3 8 为入射方向，-3 为散射方向，13 ) 和 13 0 为极化

矢量 ! )，0 相当于 2，&，分别表示入射波和散射波

的水平和垂直分量 !

!"!"$%&&’( 散射矩阵

EFGG0H 矩阵是定量求解任何有关粒子散射问题

的基础，它含有粒子散射场的完整信息，而且 EFGG0H
矩阵还可以用来求解与时间相关的 IJK 方程［"D］，其

一般形式为

［ (，3，4，5］K ) )6［ (8，38，48，58］K， （’）

其中［ (8，38，48，58］K 和［ (，3，4，5］K 分别表示入

射波和散射波的 L;CM0@ 矢量，是描述波的极化特性

的一种状态量，其中 ( 表示散射强度，3，4，5 表示

极化状态，)6 是 "# 个实矩阵元组成的 EFGG0H 矩阵

)6 )
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（"8）

是描述光从初态到待测态变化关系的一个过程量，

"# 个矩阵元反映了极化状态变化的情况 !
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!"##$% 散射矩阵元可通过实验进行测量［&’］，但

对于不同的散射角度需要分别进行测量，需要进行

大量的数据处理及重复工作，本文利用计算机进行

数值模拟和计算，得到烟尘簇团粒子的散射矩阵元

随散射角变化的值 ( 对比 )*+%$, 和 -"../0,［&1］关于

入射场和散射场之间的关系式可以得出 2*,$3 极化

矩阵元的表达式为

!"" 4 !5 4 6 7［ #&&（$8*3!% 9 &37,!% ）

9 #&5（ ’8*3!% 9 (37,!% ）］，

!") 4 !: 4 7［ #&&（&8*3!% 6 $37,!% ）

9 #&5（(8*3!% 6 ’37,!% ）］，

!)" 4 !; 4 7［ #5&（$8*3!% 9 &37,!% ）

9 #55（ ’8*3!% 9 (37,!% ）］，

!)) 4 !& 4 6 7［ #5&（&8*3!% 6 $37,!% ）

9 #55（(8*3!% 6 ’37,!% ）］，（&&）

式中 !*（ * 4 &，5，:，;）的求解完全依赖于 #+,（+ 4 &，

5；, 4 &，5），（&&）式中 $，&，’，( 为单位矢量的一种

转换关系［5<］( 由（&&）式可以求得幅度散射矩阵 !*（ *
4 &，5，:，;），进而得到全部 !"##$% 散射矩阵元的表

达式：

-&& 4 &
5（ = !& = 5 9 = !5 = 5 9 = !: = 5 9 = !; = 5），

-&5 4 &
5（ = !5 = 5 6 = !& = 5 9 = !; = 5 6 = !: = 5），

-&: 4 >$｛!5 !!: 9 !& !!; ｝，

-&; 4 ?/｛!5 !!: 6 !& !!; ｝，

-5& 4 &
5（ = !5 = 5 6 = !& = 5 6 = !; = 5 9 = !: = 5），

-55 4 &
5（ = !5 = 5 9 = !& = 5 6 = !; = 5 6 = !: = 5），

-5: 4 >$｛!5 !!: 6 !& !!; ｝，

-5; 4 ?/｛!5 !!: 9 !& !!; ｝，

-:& 4 >$｛!5 !!; 9 !& !!: ｝，

-:5 4 >$｛!5 !!; 6 !& !!: ｝，

-:: 4 >$｛!& !!5 9 !: !!; ｝，

-:; 4 ?/｛!5 !!& 9 !; !!: ｝，

-;& 4 ?/｛!& !!: 9 !; !!5 ｝，

-;5 4 ?/｛!; !!5 6 !& !!: ｝，

-;: 4 ?/｛!& !!5 6 !: !!; ｝，

-;; 4 >$｛!& !!5 6 !: !!; ｝( （&5）

由 !"##$% 矩阵元可以得到体系的散射特性及极

化特性，如散射强度、极化度等特征量，同时 !"##$%

矩阵元还反映出体系结构的特征值 (

: @ 数值结果及分析

考虑图 & 以 AAB 理论为基础，采用球形粒子利

用计算机模拟具有分形结构的烟尘簇团粒子 ( 该模

型粒子数目与分形维数之间的关系为 - 4 .C（5/0 D
(E）

1. ，1 . 为分形维数；.C 为前向因子，一般是一个

给定的常数 ( 文献［5&］指出对于分形烟尘簇团粒子

其分维和前向因子的最佳取值范围是 1 . 在 &@F—

:@1；.C 在 &@5:—:@;G，通常取 1 . 4 &@’，.C 4 &@: ( 模

拟时原始微粒数量取 F;，原始微粒半径为 <@<H!/(
由于烟尘簇团粒子具有分形结构，为描述其在

空间的方位，在计算中采用以下坐标进行处理：在簇

团粒子中定义一个坐标系 2IJ$K & $K 5 $K :，其中 $K & 位于

图 & 中的 34 平面，$K 5 垂直与该平面，$K : 4 $K & L $K 5，

$K & 在实验室坐标系中的方向用极角"和#刻画，簇

团粒子绕 $K & 的旋转用$来刻画，两个坐标系之间

的转化关系为

$K & 4 3K 37,"8*3# 9 4K 37,"37,# 9 5K 8*3"，

$K 5 4 3K［8*3"8*3$8*3# 6 37,$37,#］

9 4K［8*3"8*3$37,# 9 37,$8*3#］

6 5K 37,"8*3$，

$K : 4 6 3K［8*3"37,$8*3# 9 8*3$37,#］

6 4K［8*3"37,$37,# 6 8*3$8*3#］

9 5K 37,"37,$， （&:）

其中各角度的取值范围为$：［<，:F<M），"：［<，&’<M）
和#：［<，:F<M）( 计算中所用的参数：基本粒子半径

<@<H!/，文献［55］指出：波长 <@H&;!/ 时对应的复

折射率为 &@H’ 9 7<@H&；波长为 <@F:5’!/ 时对应复

折射率为 &@G& 9 7<@H: ( 定义 3J2J 5 平面为散射面，散

射角是散射方向与入射波入射方向的夹角 (
图 5—图 ; 给出了形如图 & 的烟尘簇团粒子的

不对称因子、散射截面和吸收截面在不同入射波长

时随入射角的变化曲线 ( 入射波长不同时簇团粒子

的光学截面和不对称因子的取值差异比较明显，当

入射角为 <—’<M时，不对称因子和散射截面的值随

入射角的增大而增大，而当入射角为 ’<M—&’<M时，

不对称因子和散射截面的值总体上讲随入射角的增

大而减小；对于吸收截面，其值随入射角的变化出现

波动现象 ( 主要原因在于不同波长对应粒子的复折

射率和尺寸参数不同，从而影响粒子对入射波的散
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图 ! 平面波入射示意图

图 " 不对称因子随入射角的变化

图 # 吸收截面随入射角的变化

射和吸收效率；同时由于簇团粒子的分形结构导致

不同角度入射时簇团粒子中偶极子的分布不同，引

起极化电荷分布的不同，进而导致其散射场的分布

不同，使得簇团粒子的光学截面和不对称因子的取

值有比较明显的差异 $
同时由图 "—图 % 可以看出，簇团粒子的光学

截面和不对称因子的变化不再具有对称性，说明分

形烟尘簇团粒子的空间结构也不再具有对称性，而

是具有比较随机的结构 $
图 &（’），（(）给出的是在波长为 )*&!%!+ 的波

图 % 散射截面随入射角的变化

图 & ,-../0 矩阵元素随散射角的角分布

沿 ! 轴入射到由 1% 个烟尘原始粒子组成的簇团粒

子上时，,-../0 矩阵中的 2 个元素随散射角变化的

角分布，其中 "!!既反映粒子尺寸参数的总体信息，

又能反映入射强度在散射发生前后的变化情况 $
"""描述了线性极化的入射波（ 3 4)5）相对应于线性

极化的散射波（ 3 4)5）的变化情况，且 """ 和 "!! 的

不一致是揭示散射体是非球形的重要依据 $ "## 和

"%%描述了线性极化的入射波（ 3 %&5）相对应于线性

极化的散射波（ 3 %&5）的变化情况 $ 而且这两个量

的不一致还能反映散射体的非球对称性 $ 图 &（(）中

各量的物理意义是："!" 是平行和垂直于散射平面

的线极化光的去极化率；"!# 是 3 %&5时散射平面的
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线极化光的去极化率；!!" 反映的是圆极化光的去

极化率；!#" 反映的是圆极化的入射波对于线极化

的散射波的变化情况，且其取值依赖于散射体的尺

寸及其复折射率 $ 图 %（&）中的 !##和 !""在 ’()以后

截止是由于 !##和 !"" 在 ’()以后为负值，对其取对

数所导致 $

图 * *()入射时 +,--./ 矩阵元素角分布

图 0 +,--./ 矩阵元素的平均值随散射角的变化

图 * 给出了图 ! 中平面波在 "#$ 面与 " 轴成

*()入射时散射平面内前面所讨论的 1 个 +,--./ 矩

阵元素的角分布 $ 图 0 同样给出了这 1 个元素的角

分布，不过图 0 给出的是图 ! 所示 ! 2 *" 的单个簇

团粒子在各个不同方向平面波入射情况下 +,--./ 矩

阵元素平均值的角分布 $ 由图可以看出由于簇团粒

子的随机结构及其不对称性，不同的入射方向其

+,--./ 矩阵元素的角分布不同；但可以看出其总体

变化趋势还是具备一定的规律性，对于同一个入射

方向矩阵元素 !%&（ % 2 &）在前向其变化趋势相同，在

后向 !%&（ %! &）趋于 ( $
+,--./ 散射矩阵的其他元素也可以由（!3）式进

行求解，而且对于这种随机的簇团粒子，其 +,--./ 矩

阵元素还会随着粒子团的不同放置而不同，对于这

种情况可以对所有的方位角求其统计平均来得到

+,--./ 矩阵元素的统计平均值 $

" 4 结 论

对单簇烟尘簇团粒子的研究可进一步研究大量

具有随机分布的簇团粒子，从而掌握烟尘的散射特

性，进而研究其形成机理和成分 $ 达到人为的利用

其有利方面，控制、监测其不利方面的目的 $ 556 方

法有着非常好的灵活性和通用性，只要粒子或散射

体的尺寸参数和复折射率满足它的使用条件，就能

运用该方法研究目标或者散射体的散射、极化特性，

本文利用该方法研究了由计算机模拟的单簇烟尘簇

团粒子的光学特性，给出了散射截面、吸收截面和不

对称因子随入射角变化的结果，给出了 +,--./ 矩阵

元素在不同入射角度时的角分布 $ 计算结果显示，

对于单个簇团粒子，由于空间结构的复杂性，其散射

截面、吸收截面和不对称因子随入射角变化的差异

比较明显，而且对于不同的入射波，这种差别变得非

常大，主要是由于烟尘粒子的折射率随波长的变化

而不同，进而导致粒子对入射波的散射和吸收发生

变化，影响其总的散射结果 $ 文中单个簇团粒子的

+,--./ 矩阵元素角分布的结果显示：由于受簇团粒

子形状的影响，其 +,--./ 矩阵元素的角分布受波入

射角度的影响，但是对于同一个入射方向 +,--./ 矩

阵元素 !%&（ % 2 &）在前向其变化趋势相同，在后向
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!"#（ "! #）趋于 ! " 当然，进一步研究，还必须考虑组

成簇团粒子的原始微粒数目及其空间分布对总的散

射结果的影响 "
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