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非球形椭球粒子参数变化对光偏振特性的影响∗
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( 2015年 9月 23日收到; 2015年 12月 1日收到修改稿 )

针对自然界中多数沙尘、烟煤粒子的非球形问题, 在球形粒子偏振特性的基础上, 进一步研究非球形椭球
粒子的折射率、有效半径、粒子形状等参数变化对光偏振特性的影响, 采用基于T 矩阵的非球形粒子仿真方

法, 模拟非偏振光经椭球粒子传输后光的偏振特性及其与球形粒子间的差异, 并以实际沙尘、海洋、烟煤三种
气溶胶粒子为例说明结果的正确性. 结果表明: 当折射率实部越小, 虚部越大时, 球形粒子与非球形粒子的偏
振差异越不明显; 当粒子有效半径增加时, 球形粒子偏振度的变化比非球形粒子更为明显, 且最大值分别出现
在散射角为 150◦和 120◦的位置; 当粒子形状不同时, 不同形状椭球及球形粒子的差异在散射角小于 60◦ 时并
不明显, 且当椭球粒子纵横比互为倒数时, 两种粒子的偏振特性近似相同. 通过以上分析可知, 在光传输过程
中, 椭球粒子多数情况下无法被近似为球形粒子进行计算.

关键词: 非球形, 椭球粒子, 偏振特性, T 矩阵
PACS: 42.68.Mj, 52.25.Tx, 42.68.Jg, 42.25.Bs DOI: 10.7498/aps.65.064205

1 引 言

环境污染问题导致空气中沙尘、烟煤等污染液

滴和悬浮颗粒的浓度大幅提升, 使得在传输过程中
自然光与这些颗粒发生复杂的交互作用, 最终产生
偏振光 [1,2]. 在研究整个传输过程中粒子参数变化
对光偏振特性的影响具有重要意义.

通常情况下, 利用球形各向均匀同性粒子来
近似传输环境 [3], 传输过程的研究可由离散坐标
法 [4]、逐次散射法 [5]、倍加 -累加法 [6] 以及蒙特卡

罗方法来进行模拟, 其中蒙特卡罗方法以其在实际
应用中受条件限制影响小、计算过程简单的优点而

被许多研究者应用于光在球形粒子传输过程中偏

振特性的研究 [7]. 基于此, 文献 [8]采用蒙特卡罗方
法仿真光经多个球形粒子传输后的斯托克斯矢量

和偏振信息的变化. 许多研究者又在此基础上研究
周围浓度、湿度等环境变化对球形粒子偏振特性的

影响 [9]. 以上研究为阐明近似球形粒子的偏振传输
规律做出了一定贡献.

在自然界中, 多数微粒并非呈现理想的球形,
对于大气环境中沙尘、烟煤粒子的形状, 早在 20世
纪 80年代Hill等 [10]就进行了研究, 并证实了沙尘
粒子的椭球性. 近些年来, 研究者在实验室环境下
的大量观测证实, 自然界中很大一部分沙尘、烟煤
粒子都可以用回转对称的椭球体来描述, 其中扁平
和扁长的椭球体可分别用来描述近似薄片的圆盘

粒子及针状粒子或纤维 [11], 相比于球形粒子更为
接近自然界中粒子的真实情况, 且对粒子的描述范
围更为广泛. 对于这种对称粒子的研究, 主要的难
点在于对粒子形状的描述以及对散射过程的数值

计算 [12], 目前所用到的计算方法主要有有限差分
时域法 (FDTD) [13]、分离变量法 (SVM) [14]、点匹

配法 (PMM) [15]、离散偶极子近似 (DDA) [16]以及

T -矩阵等方法. 在众多计算方法中, T 矩阵方法由
于对非球形粒子光散射计算更为严格, 且具有局限
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性小、数值精度高等优点而被广泛应用 [17]. 文献
[18]采用T 矩阵算法计算不同形状随机方向冰晶粒

子的光学特性; 文献 [19]对非球形粒子和球形粒子
分别采用线性T 矩阵和Mie散射的理论进行研究,
为非球形粒子散射传输提供了理论依据.

在非球形粒子辐射传输的基础上, 为了进一步
研究沙尘、烟煤等污染环境对光偏振特性的影响,
本文研究光经非球形椭球粒子传输后的偏振特性,
将基于T 矩阵的非球形粒子仿真方法应用到偏振

传输中, 在粒子有效半径、折射率及形状等参数条
件变化的情况下, 研究非偏振光经椭球粒子传输后
的偏振特性, 并分析其与球形粒子间的差异, 更为
真实地反映光的传输过程, 为研究非偏振光在非球
形椭球粒子中的传输提供理论基础及实验依据.

2 TTT矩阵算法

粒子的T 矩阵是与入射波和散射波无关的量,
而由粒子的几何结构和组成成分 (粒子形态、尺度
参数和复折射率等)决定.

2.1 散射场与入射场间的关系

由矢量球面波和广义边界条件理论, 可得来自
散射体外接球之外的入射场和来自于散射体内切

球以内的散射场分别可由正则矢量波函数及矢量

波函数展开为

Ēinc(r̄)

=
∑
mn

[amnRgM̄mn(kr̄) + bmnRgN̄mn(kr̄)], (1)

Ēsca(r̄)

=
∑
mn

[pmnM̄mn(kr̄) + qmnN̄mn(kr̄)]. (2)

散射场展开系数与入射场展开系数之间具有以下

线性相关关系:
pmn =

∑
n′m′

[
T 11
mnm′n′amn + T 12

mnm′n′bmn

]
,

qmn =
∑
n′m′

[
T 21
mnm′n′amn + T 22

mnm′n′bmn

]
.

(3)

进一步写成矩阵形式为p
q

 = T ·

a
b

 =

T 11 T 12

T 21 T 22

 ·

a
b

 . (4)

2.2 T矩阵的计算

(4)式中的矩阵T 可表示为

T = −RgQ ·Q−1, (5)

其中Q和RgQ分别为2× 2的矩阵, 表示为

Q =

P R

S U

 , (6)

矩阵Q中的各元素P , R, S和U则由散射体的表

面场进行展开得到, 由具有ks的矢量波函数M̄mn,
N̄mn及正则矢量球面波函数RgM̄mn, RgN̄mn

表示.

Pmnm′n′ =−ikksJ
21
mnm′n′ − ik2J12

mnm′n′ ,

Rmnm′n′ =−ikksJ
11
mnm′n′ − ik2J22

mnm′n′ ,

Smnm′n′ =−ikksJ
22
mnm′n′ − ik2J11

mnm′n′ ,

Umnm′n′ =−ikksJ
12
mnm′n′ − ik2J21

mnm′n′ ;

(7)


J11
mnm′n′

J12
mnm′n′

J21
mnm′n′

J22
mnm′n′

 = (−1)m
∫

s
dS · n̂(r)

×


RgM̄m′n′(ksr, ϑ, ϕ)× M̄−mn(kr, ϑ, ϕ)

RgM̄m′n′(ksr, ϑ, ϕ)× N̄−mn(kr, ϑ, ϕ)

RgN̄m′n′(ksr, ϑ, ϕ)× M̄−mn(kr, ϑ, ϕ)

RgN̄m′n′(ksr, ϑ, ϕ)× N̄−mn(kr, ϑ, ϕ)

 . (8)

对于RgQ的计算, 则是采用其中的正则矢量球面
波函数代替上式中的矢量球面波函数进行计算.

2.3 散射振幅矩阵的求解

将由T 矩阵得到的散射场展开系数代入到 (2)
式, 结合公式

Esca (rn̂sca) =
e ik1r

r
Ā
(
n̂sca, n̂inc) · Einc

0 ,

则散射振幅矩阵元素表示如下:

S11(n̂
sca, n̂inc) =

1

k1

∑
nmn′m′

amnm′n′ ·
[
T 11
mnm′n′πmn(ϑ

sca)πm′n′(ϑinc) + T 21
mnm′n′τmn(ϑ

sca)πm′n′(ϑinc)
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+ T 12
mnm′n′πmn(ϑ

sca)τm′n′(ϑinc) + T 22
mnm′n′τmn(ϑ

sca)πm′n′(ϑinc)
]
· exp

[
i
(
mφsca −m′φinc)] , (9)

S12(n̂
sca, n̂inc) =

1

ik1

∑
nmn′m′

amnm′n′ ·
[
T 11
mnm′n′πmn(ϑ

sca)τm′n′(ϑinc) + T 21
mnm′n′τmn(ϑ

sca)τm′n′(ϑinc)

+ T 12
mnm′n′πmn(ϑ

sca)πm′n′(ϑinc) + T 22
mnm’n’τmn(ϑ

sca)πm′n′(ϑinc)
]
· exp

[
i
(
mφsca −m′φinc)] , (10)

S21(n̂
sca, n̂inc) =

i
k1

∑
nmn′m′

amnm′n′ ·
[
T 11
mnm′n′τmn(ϑ

sca)πm′n′(ϑinc) + T 21
mnm’n’πmn(ϑ

sca)πm′n′(ϑinc)

+ T 12
mnm′n′τmn(ϑ

sca)τm′n′(ϑinc) + T 22
mnm′n′πmn(ϑ

sca)τm′n′(ϑinc)
]
· exp

[
i
(
mφsca −m′φinc)] , (11)

S22(n̂
sca, n̂inc) =

1

k1

∑
nmn′m′

amnm′n′ ·
[
T 11
mnm′n′τmn(ϑ

sca)τm′n′(ϑinc) + T 21
mnm′n′πmn(ϑ

sca)τm′n′(ϑinc)

+ T 12
mnm′n′τmn(ϑ

sca)πm′n′(ϑinc) + T 22
mnm′n′πmn(ϑ

sca)πm′n′(ϑinc)
]
· exp

[
i
(
mφsca −m′φinc)] , (12)

其中

αmnm′n′ = in
′−n−1(−1)m+m′

×
[
(2n+ 1) (2n′ + 1)

n(n+ 1)n′(n+ 1)

]1/2
,

πmn(ϑ) =
mdn0m(ϑ)

sinϑ
,

π−mn(ϑ) = (−1)m+1πmn(ϑ),

τmn(ϑ) =
ddn0m(ϑ)

dϑ ,

τ−mn(ϑ) = (−1)mτmn(ϑ).

通过以上振幅矩阵, 则可了解该粒子的散射特
征, 进而求得散射矩阵、消光矩阵等参数.

3 非球形椭球粒子的尺寸分布计算

3.1 非球形椭球粒子的尺寸

研究绕轴旋转对称的非球形椭球粒子的形状

特征, 该粒子在球坐标系下可表示为

r (θ, ϕ) = a

[
sin2 θ +

a2

b2
cos2 θ

]− 1
2

, (13)

其中 θ为球坐标的顶角, ϕ为方位角, b和a分别为

旋转轴 (垂直)方向和垂直于旋转轴方向的半轴
长. 椭球粒子的尺度参数通过等表面积球半径 r来

表示, 则具有同等表面积的等效球体粒子的半径
分别为

r =
1

2

[
2a2 + 2ab

arcsin e

e

]1/2
b > a,

r =
1

2

[
2a2 +

b2

e
ln
(
1 + e

1− e

)]1/2
b < a,

(14)

其中 e =
1

ε

√
ε2 − 1, 对于扁长椭球, ε = b/a, 对于

扁平椭球, ε = a/b.

3.2 非球形椭球粒子的尺度谱分布

椭球粒子的尺度谱分布由两个重要的属性决

定, 分别为有效半径 reff和有效方差 veff, 表示为

reff =
1

⟨G⟩

∫ ∞

0

rπr2n (r)dr, (15)

veff =
1

⟨G⟩ r2eff

∫ ∞

0

(r − reff)
2
πr2n(r)dr, (16)

其中, ⟨G⟩ =

∫ ∞

0

πr2n (r)dr, n(r)dr表示由尺

寸参数 r到 r + dr的尺寸分布, 对于用来估计
自然粒子的尺寸分布有多种方法, 为了能够得
到固定的尺寸参数, 不受计算数值精度的影响,
且当 reff, veff和 ε值很大时, 可采用汇聚的T 矩

阵方法进行计算 [20], 本文采用指数分布方式
(n(r)∞r−m, r ∈ [rmin, rmax]) 对粒子尺寸分布进
行估计, 其可得到精确的尺寸参数 rmin和 rmax, 以
此计算 reff和 veff. 选择指数m = 3, 则指数分布的
表达式为

n(r)

=


2r2minr

2
max

r2max − r2min
r−3, rmin 6 r 6 rmax,

0, 其他.

(17)

将 (17)式代入 (15)和 (16)式, 得
(rmax − rmin)

ln(rmax/rmin)
= xeff,

rmax + rmin = 2xeff · (veff + 1) ,

(18)
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则可以确定有效半径及有效方差与 rmin和 rmax的

关系.

4 非球形椭球粒子光偏振特性的仿真
与分析

对于对称的非球形粒子, 介质的散射矩阵
F (Θ)中含有 8个非零元素, 且只有 6个元素是独
立的, 表示为

F (Θ) =


a1 (Θ) b1 (Θ) 0 0

b1 (Θ) a2 (Θ) 0 0

0 0 a3 (Θ) b2 (Θ)

0 0 −b2 (Θ) a4 (Θ)

 , (19)

其中Θ为从 0—180◦的散射角度, 散射矩阵中各元
素在广义球函数和Winger函数中展开 [21].

当非偏振光入射时, 线偏振度PL可表示为

PL =
I⊥ − I∥

I⊥ + I∥
= − b1

a1
. (20)

采用Mishchenko等 [22]的T 矩阵程序, 在可见光波

段下研究非偏振光入射时非球形椭球粒子各参

数变化对光偏振特性的影响及其与球形粒子间的

差异.

4.1 非球形椭球粒子折射率对偏振的影响

研究非球形粒子折射率对偏振的影响, 选择粒
子的有效半径为 1, a/b分别取 0.5, 0.8, 1.5和 2, 当
a/b = 1时, 则此时为球形粒子.

4.1.1 折射率实部对偏振的影响

图 1所示为折射率实部变化对光偏振影响的
仿真结果, 其中折射率虚部为 0.005, 折射率实部在
自然界中较典型的气溶胶折射率实部范围内选取,
分别为 1.31, 1.45, 1.55和 1.75, 在此范围内研究折
射率实部的影响. 从图中可以看出, 随着折射率实
部的增加, 球形粒子与非球形粒子的偏振度差异越
来越明显, 当折射率实部为 1.31 (图 1 (a))时, 球形
与非球形粒子在偏振上的差异最小, 这是由于折射
率实部体现物体内部的散射效果, 当这一值很小
时, 则球形粒子与非球形粒子由散射引起的偏振差
异并不明显.
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图 1 (网刊彩色) 折射率实部变化对光偏振的影响 (a) 折射率实部 1.31; (b) 折射率实部 1.45; (c) 折射率实部
1.55; (d) 折射率实部 1.75
Fig. 1. (color online) Polarizaition influence of light at different real parts of the refractive index: (a) Real
part of refractive index 1.31; (b) real part of refractive index 1.45; (c) real part of refractive index 1.55;
(d) real part of refractive index 1.75.
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4.1.2 折射率虚部对偏振的影响

折射率虚部变化对光偏振影响的仿真结果如

图 2所示, 其中折射率实部为 1.31, 折射率虚部分
别为 0.005, 0.05, 0.01和 0.5. 从图 2 (a)—(d)可知,
随着相对折射率虚部的增加, 非球形和球形粒子的
差异值逐渐减弱, 导致最终消失, 且线偏振度全部
为正值. 出现这一现象是由于当体现吸收效果的折
射率虚部吸收足够大时, 散射图样主要由衍射和表
面反射来决定, 则此时在相同材料下球体与表面等
效无规则取向的椭球体的表面反射散射图案是相

同的 [23].

4.2 非球形椭球粒子有效半径对偏振

的影响

当折射率为1.31+0.05时, 研究扁长、扁平椭球
及球形粒子有效半径分别为 0.5, 0.8, 1.0和 1.2时
对偏振的影响, 结果如图 3所示. 从图 3可知, 随着
有效半径的增加, 球形粒子线偏振度的变化相比于
椭球粒子更为明显, 且扁长和扁平椭球粒子都在散
射角为120◦附近时出现线偏振度的最大值,而球形

粒子则在 150◦附近出现线偏振度的最大值. 这一
特征也可以用来区分球形与椭球粒子.

4.3 粒子形状对光偏振的影响

为了研究粒子形状, 即横纵比 a/b对偏振的

影响, 计算扁长 (a/b = 1/2)椭球粒子及扁平
(a/b = 2)椭球粒子与球形粒子在不同散射角情
况下线偏振度的差异 δ, 表示为

δ = |P s
L − P e

L|

其中, P s
L为球形粒子的线偏振度, P e

L为椭球粒子的

线偏振度.
以图 2 (a)显示的仿真结果为例, δ的计算结果

如表 1所列, 其中散射角度每隔 20◦选择一个采样
点, δ0.5, δ0.8, δ1.5 和 δ2分别为横纵比是 0.5, 0.8,
1.5及 2时与球形粒子在线偏振度上的偏差值. 由
表 1可知,当散射角小于60◦ 时,椭球及球形粒子的
差异并不明显, 则在解决椭球粒子近前向散射时,
应用Mie 散射理论同样可以很好地解释非球形椭
球粒子的散射情况, 这一现象在图 1 —图 3 中均有
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图 2 (网刊彩色) 折射率虚部变化对光偏振的影响 (a) 折射率虚部为 0.005; (b) 折射率虚部为 0.05; (c) 折射率
虚部为 0.1; (d) 折射率虚部为 0.5
Fig. 2. (color online) Polarizaition influence of light at different image parts of the refractive index: (a) Image
part of refractive index 0.005; (b) image part of refractive index 0.05; (c) image part of refractive index 0.1;
(d) image part of refractive index 0.5.
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表 1 椭球粒子与球形粒子线偏振度的差异值

Table 1. Difference in the degree of linear polarization between the ellipsoid and spheroid particles.

Scattering angle 20◦ 40◦ 60◦ 80◦ 100◦ 120◦ 140◦ 160◦

δ0.5 0.0056 0.0056 0.0391 0.1437 0.181 0.162 0.011 0.1894

δ0.8 0.0003 0.0045 0.0318 0.1126 0.0055 0.0207 0.0122 0.2191

δ1.5 0.0002 0.0016 0.0192 0.013 0.0659 0.2669 0.1177 0.3903

δ2 0.0018 0.0043 0.0207 0.1905 0.3148 0.179 0.2046 0.3866
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图 3 (网刊彩色) 有效半径变化对光偏振的影响 (a) 扁
长椭球形 a/b = 0.5; (b) 扁平椭球形 a/b = 2; (c) 球形
a/b = 1

Fig. 3. (color online) Polarizaition influence of light at
different effective radius: (a) Prolate spheroid a/b =

0.5; (b) oblate spheroid a/b = 2; (c) spheroid a/b = 1.

所体现. 此外, 观察图 1 —图 3横纵比a/b分别为

0.5和 2的仿真结果, 可以发现对于a/b及 b/a (即 ε

值)的值相同的椭球粒子, 线偏振度的曲线趋势近
似相同, 则说明在描述椭球粒子散射时比值 ε的重

要性.

4.4 几种典型气溶胶的非球形粒子对光偏

振的影响

在以上研究的基础上, 分别给出沙尘、海洋及
烟煤气溶胶粒子的有效半径及折射率等参数, 如
表 2所列. 对该有效半径下横纵比不同的椭球及球
形粒子进行仿真分析, 得到的结果如图 4所示, 相
比于椭球粒子, 球形粒子随气溶胶种类的不同线偏
振度曲线的变化更大, 这是由于三种粒子的半径不
同所造成的; 在烟煤气溶胶 (如图 4 (c)所示)中, 球
形与椭球粒子的曲线基本符合, 这主要是折射率虚
部足够大的影响. 通过三种气溶胶粒子的共同特
征, 可以看出在散射角度小于 60◦时, 线偏振对粒
子形状的依赖性较弱, 线偏振度基本相同, 且 ε值

相等的两条曲线在趋势上大致相同. 这三种典型气
溶胶粒子对光线偏振度影响的仿真结果进一步说

明了非球形椭球粒子的半径、折射率及形状的变化

对光偏振的影响, 及其与球形粒子在线偏振度影响
上的差异.

表 2 几种典型气溶胶粒子的有效半径、折射率取值

Table 2. Effective radius and reflective index of several
typical aerosol particles.

Particles
Effective
radius/µm

Real part of
reflective index

Imaginary part of
reflective index

Sand-dust
aerosol

0.6 1.53 0.008

Marine
aerosol

0.5 1.381 4.3×10−4

Carbonaceous
aerosol

0.37 1.75 0.44
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图 4 (网刊彩色) 沙尘、海洋、烟煤气溶胶的椭球及球形粒
子对光偏振的影响 (a) 沙尘气溶胶粒子; (b) 海洋气溶
胶粒子; (c) 烟煤气溶胶粒子
Fig. 4. (color online) Polarizaition influence be-
tween the ellipsoid and spheroid particles of sand-
dust aerosol, marine aerosol and carbonaceous aerosol:
(a) Sand-dust aerosol; (b) marine aerosol; (c) carbona-
ceous aerosol.

5 结 论

为了反映光在沙尘、烟煤粒子中传输的真实情

况, 针对沙尘、烟煤环境中多数存在的非球形椭球
粒子, 研究粒子参数变化对光偏振特性的影响, 通
过分析非球形椭球粒子的尺寸分布特性, 采用T 矩

阵的仿真方法, 模拟非偏振光经不同折射率、不同

尺寸大小及不同形状椭球粒子传输后偏振特性的

变化, 与球形粒子进行比对, 分析二者间的差异, 并
根据自然界中常见的沙尘、海洋、烟煤气溶胶粒子

的实际参数, 验证分析结果的正确性. 结果表明:
1)随着折射率实部的增加, 椭球粒子与球形粒子间
的偏振度差异逐渐增加; 随着折射率虚部的增加,
非球形和球形粒子的偏振度值差异逐渐减弱, 导致
最终消失, 且线偏振度的值全部为正; 2) 随着有效
半径的增加, 球形粒子线偏振度的变化相比于椭
球粒子更为明显, 且椭球粒子与球形粒子分别在
散射角为120◦和150◦附近出现线偏振度的最大值;
3) 分析不同形状椭球及球形粒子, 当散射角小于
60◦时, 椭球及球形粒子的差异并不明显, 且横纵比
a/b的值互为倒数的椭球粒子的线偏振度随散射角

的变化趋势近似相同. 以上结果表明, 当用球形粒
子对偏振传输特性进行分析时, 与椭球粒子的真实
情况存在一定差异, 则进一步说明研究椭球粒子对
光偏振影响的重要性.
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Abstract
There are many non-spherical particles in the sand-dust and carbonaceous environment of the natural world, but

this kind of particles are in most cases approximated by the spheres in the description of the transmission process, which
cannot reflect the actual state of the transmission through the particles. For this reason, on the basis of polarization
characteristic of spherical particles, a further research is made on the polarization characteristic with different refractive
index, effective radius, particle shape, and other parameters of ellipsoid particles. When the non-polarized light is used
as the incident light, the T-matrix method is applied to the simulation of the transmission process of the non-spherical
particles, and the power-law size distribution is used to describe the size distribution condition of the particles, which
is the most effective method to show the whole process of light scattering through non-spherical particles. With this
method, the polarization characteristic after the transmission of the ellipsoid particles and the polarization differences
between the ellipsoid and spherical particles can be obtained, and at the same time the examples of the sand-dust, marine
and carbonaceous aerosols are given to show the validity of the results. Simulation results show that the smaller the real
part of the refractive index and the larger the image nary part of the refractive index, the less obvious the polarization
character differences between the ellipsoid and spherical particles are. When the effective radius of particle increases,
the DOP (degree of polarization) variation of the spherical particles is more obvious than the non-spherical particles,
and the maximum values are at the positions of the scattering angles 150◦ and 120◦ respectively. When the particle
shape is different, the differences between the ellipsoid at diverse vertical-to-horizontal ratio and spherical particles are
not obvious if the scattering angle is less than 60◦, and when the vertical-to-horizontal ratio of the ellipsoid particle is
reciprocal, the polarization character of the two kinds of particles becomes the same. Through the analysis above, in the
process of transmission, in most circumstances the ellipsoid particles cannot be approximated by spherical particles for
computation, and the parameters of the refractive index, effective radius, shape of the ellipsoid particles can all influence
the polarization character.
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