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摘 要院 采用 Mie 散射方法计算了小尺度范围内，0.65 滋m 波长大气气溶胶粒子光学特性与折射

率、粒子尺度参数的关系，并分析了折射率虚部对气溶胶粒子散射相函数的影响。结果表明：在小

尺度范围内，气溶胶粒子散射特性受折射率、尺度参数影响较大，折射率实部和尺度参数对消光

效率因子等非散射角散射参量的影响存在一定程度的对称性。同时还发现，在特殊散射角位置，

无论对于单粒子还是对于多分散粒子群系统，气溶胶粒子 (群 )的散射相函数与折射率虚部基本

无关，不同折射率虚部的散射相函数在前向散射方向存在交点，交点位置随粒子尺度参数的变化

基本为高斯分布。随着粒子尺度参数的增大，交点位置向前向小角方向移动，并逐步趋于离散。这

一结论对了解大气气溶胶粒子的散射效应具有一定的参考意义。
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Abstract: The effects of reflective index and particle size parameters on optical properties of atmosphere

aerosol particles were studied by using Mie scattring method at the wavelength of 0.65 滋m over small

scales. The influence of the imaginary part of refractive index on the aerosol particle scattering phase

function was analyzed. The results show that, in the small scale, the light scattering properties are
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0 引 言

大 气 气 溶 胶 对 气 候 变 化 有 重 要 的 影 响 袁 气 溶 胶

粒 子 通 过 吸 收 和 散 射 太 阳 辐 射 袁 直 接 或 间 接 改 变 地

气 系 统 的 能 量 收 支 平 衡 遥 复 折 射 指 数 m=nr-ini 和 气

溶 胶 粒 子 的 粒 子 尺 度 是 表 征 大 气 气 溶 胶 粒 子 微 物 理

特 性 的 重 要 参 数 遥 鉴 于 在 讨 论 气 溶 胶 散 射 的 文 献 [1-3]

常 用 折 射 率 来 表 征 复 折 射 指 数 袁 在 文 中 以 下 部 分 也

采 用 这 种 表 述 袁 若 不 特 别 说 明 袁 文 中 的 折 射 率 即 指 复

折 射 指 数 遥 折 射 率 实 部 主 要 和 光 散 射 有 关 曰 折 射 率 虚

部 主 要 与 光 吸 收 有 关 袁 是 大 气 气 溶 胶 吸 收 特 性 的 重

要 参 数 , 决 定 了 大 气 气 溶 胶 在 辐 射 和 气 候 效 应 中 的

作 用 是 加 热 还 是 冷 却 [4]袁 而 粒 子 尺 度 又 直 接 决 定 了

粒 子 散 射 能 力 的 大 小 袁 粒 子 尺 度 越 大 袁 前 向 散 射 越

强 遥 因 此 近 年 来 , 对 大 气 气 溶 胶 粒 子 复 折 射 率 和 粒

子 尺 度 的 测 量 和 理 论 研 究 愈 来 愈 引 起 重 视 [1-12]遥 阎

逢 旗 等 开 发 了 一 种 利 用 光 学 粒 子 计 数 器 和 能 见 度 仪

联 合 测 量 大 气 气 溶 胶 折 射 率 虚 部 的 方 法 [1]遥 李 学 彬

等 分 析 了 折 射 率 虚 部 在 不 同 散 射 角 上 对 双 散 射 角 激

光 光 学 粒 子 计 数 器 响 应 曲 线 的 影 响 [2-3]遥 张 学 海 等 针

对 气 溶 胶 前 向 和 后 向 散 射 特 性 进 行 了 理 论 分 析 袁 得

到 了 其 前 向 和 后 向 散 射 特 性 与 粒 子 尺 度 及 折 射 率 虚

部 的 定 量 化 关 系 [11-12]遥 这 些 粒 子 计 数 器 的 工 作 原 理

都 是 测 量 粒 子 在 某 一 方 向 的 散 射 量 来 确 定 粒 子 的 尺

度 和 数 密 度 的 袁 而 气 溶 胶 的 折 射 率 和 粒 子 尺 度 谱 严

重 影 响 粒 子 的 散 射 特 性 分 布 遥 在 实 际 大 气 中 袁 由 于 气

溶 胶 粒 子 化 学 成 分 的 不 同 而 导 致 气 溶 胶 粒 子 的 折 射

率 虚 部 ni 变 化 范 围 很 大 袁 给 气 溶 胶 粒 子 折 射 率 虚 部

的 实 际 测 量 造 成 了 困 难 遥 目 前 关 于 气 溶 胶 尺 度 和 折

射 率 的 反 演 研 究 袁 大 多 还 是 采 用 等 效 球 形 理 论 袁 因 此

讨 论 关 于 球 形 粒 子 的 尺 度 和 复 折 射 率 对 光 学 特 性 的

影 响 具 有 重 要 的 实 用 价 值 遥 针 对 折 射 率 在 分 析 气 溶

胶 粒 子 光 学 特 性 中 的 重 要 性 袁 文 中 根 据 Mie 散 射 理

论 袁 通 过 数 值 模 拟 计 算 袁 分 析 研 究 了 气 溶 胶 粒 子 折 射

率 尧 尺 度 参 数 对 其 光 学 特 性 的 影 响 遥 得 出 了 不 同 折 射

率 虚 部 散 射 相 函 数 交 点 位 置 随 尺 度 参 数 的 变 化 关

系 袁 对 反 演 气 溶 胶 粒 子 尺 度 参 数 和 和 气 溶 胶 光 学 特

性 观 测 具 有 一 定 的 参 考 意 义 遥

1 米散射理论

对 于 一 束 平 面 极 化 光 照 射 到 粒 子 上 袁 且 入 射 光

的 波 长 和 粒 子 线 度 相 近 时 袁 球 形 粒 子 对 光 的 散 射 吸

收 可 以 用 Mie 散 射 理 论 来 处 理 袁Mie 散 射 理 论 给 出

了 球 形 粒 子 在 远 场 条 件 下 的 散 射 场 振 幅 an尧bn 以 及

粒 子 内 部 电 磁 场 振 幅 cn尧dn 的 计 算 表 达 式 袁 称 为 Mie

散 射 系 数 袁 具 体 形 式 为 [9]院

an =
忆n (y) n (x)-m n (y) 忆n (x)

忆n (y) n (x)-m n (y) 忆n (x)
(1)

bn =
m 忆n (y) n (x)- n (y) 忆n (x)

m 忆n (y) n (x)- n (y) 忆n (x)
(2)

cn =
m[ 忆n (y) n (x)- n (y) 忆n (y)]

忆n (y) n (x)-m n (y) 忆n (x)
(3)

dn =
m[ 忆n (x) n (x)- n (y) 忆n (y)]

m 忆n (y) n (x)- n (y) 忆n (x)
(4)

式 中 院x 为 尺 度 参 数 袁x=2仔r/ 曰r 为 球 的 半 径 曰y=mx曰

m 为 微 粒 与 外 部 介 质 的 相 对 折 射 率 曰 n (x)和 n (x) 分 别

为 Bessel 函 数 和 Hankel 函 数 遥 通 过 这 些 散 射 系 数

的 组 合 可 以 计 算 出 粒 子 的 光 学 特 性 参 数 袁 如 消 光 效

率 因 子 尧 吸 收 效 率 因 子 尧 不 对 称 因 子 等 袁 以 及 依 赖 散

sensitive to the refractive index and size parameter. The influence of the real part of refractive index and

size parameter on non-scattering angle optical parameters is a degree of symmetry. It was also found that

in the special position of the scattering angle, no matter the single particle or polydisperse particles, the

scattering phase function are independent of the imaginary part of refractive index, scattering phase

functions of different imaginary part of refractive index have an intersection point in the forward direction,

the intersection point takes Gaussian distribution with the increase of particle size parameter. With the

increase of particle size parameter, the intersection point would move to the small forward direction, and

gradually become discrete. This work is of reference value in studying the scattering properties of aerosols

and their climatic effects.

Key words: aerosol; complex refractive index; size parameter; scattering; phase function
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射 角 的 散 射 相 矩 阵 ( 包 括 散 射 相 函 数 ) 等 遥 文 中 所 使

用 的 散 射 相 函 数 均 为 归 一 化 散 射 相 函 数 袁 即 满 足 院

1
4仔

2仔

0

乙
仔

0

乙 P( )sin d d =1 (5)

式 中 院P( ) 为 归 一 化 散 射 相 函 数 曰 为 散 射 角 遥

2 研究内容

2.1 非散射角散射参量

文 中 采 用 Mie 散 射 方 法 计 算 了 0.65 滋m 波 段 袁

不 同 折 射 率 实 部 尧 虚 部 以 及 粒 子 直 径 的 球 形 气 溶 胶

粒 子 的 散 射 参 量 袁 其 中 当 计 算 折 射 率 实 部 对 气 溶 胶

粒 子 散 射 特 性 影 响 时 袁 折 射 率 虚 部 为 1e-5袁 此 时 袁 气

溶 胶 粒 子 基 本 无 吸 收 曰 当 计 算 折 射 率 虚 部 对 气 溶 胶

粒 子 散 射 特 性 影 响 时 袁 折 射 率 实 部 为 1.52袁 为 自 然

界 普 遍 存 在 的 折 射 率 实 部 遥

从 图 1~3 中 可 以 看 出 袁 气 溶 胶 粒 子 的 非 散 射 角

光 学 参 量 ( 包 括 消 光 效 率 因 子 尧 吸 收 效 率 因 子 和 不 对

称 因 子 ) 随 折 射 率 尧 粒 子 直 径 De 的 变 化 存 在 相 似 性

和 差 异 性 遥

图 1 气 溶 胶 粒 子 的 消 光 效 率 因 子 Qe 随 折 射 率 实 部 尧

虚 部 以 及 粒 子 直 径 的 变 化

Fig.1 Dependence of the extinction efficiency factor

on the particle dimension and refractive index (real

and imaginary part) of aerosol particles

图 2 气 溶 胶 粒 子 的 吸 收 效 率 因 子 随 折 射 率 实 部 尧

虚 部 以 及 粒 子 直 径 的 变 化

Fig.2 Dependence of the absorption efficiency factor on

the particle dimension and refractive index(real and

imaginary part) of aerosol particles

图 3 气 溶 胶 粒 子 的 不 对 称 因 子 随 折 射 率 实 部 尧

虚 部 以 及 粒 子 直 径 的 变 化

Fig.3 Dependence of the asymmetry parameter on the particle

dimension and refractive index (real and imaginary

part) of aerosol particles

1211001-3
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从 图 1(a) 可 以 看 出 袁 如 同 粒 子 直 径 对 光 散 射 特

性 影 响 一 样 袁 折 射 率 实 部 也 对 气 溶 胶 粒 子 的 消 光 效 率

因 子 产 生 重 要 的 影 响 袁总 体 说 来 袁气 溶 胶 粒 子 消 光 效 率

因 子 Qe 随 折 射 率 实 部 增 大 而 振 荡 并 逐 渐 减 小 袁随 气 溶

胶 粒 子 虚 部 增 大 在 一 定 程 度 内 维 持 然 后 逐 渐 减 小 遥

从 图 1(b) 可 以 看 出 袁 折 射 率 虚 部 对 气 溶 胶 粒 子

的 消 光 效 率 因 子 影 响 较 大 遥 当 折 射 率 虚 部 小 于 0.01

时 袁 对 Qe 基 本 没 有 影 响 袁 此 时 气 溶 胶 粒 子 的 Qe 随 粒

子 直 径 的 变 化 震 荡 逐 渐 减 弱 并 最 终 趋 向 于 2袁 同 时

由 于 光 的 衍 射 和 折 射 而 产 生 干 涉 袁 会 在 特 定 位 置 出

现 毛 刺 现 象 [13]曰 当 折 射 率 虚 部 在 0.01~1 范 围 内 袁Qe

随 粒 子 直 径 的 变 化 震 荡 程 度 减 弱 袁 同 时 毛 刺 现 象 消

失 袁 当 折 射 率 虚 部 继 续 增 大 时 袁 吸 收 又 开 始 减 小 袁 散

射 又 有 所 增 大 袁Qe 随 粒 子 直 径 的 变 化 震 荡 程 度 继 续

减 弱 袁 甚 至 消 失 遥 这 是 由 于 气 溶 胶 粒 子 吸 收 增 强 袁 导

致 不 同 的 入 射 光 线 在 粒 子 内 部 吸 收 减 弱 袁 由 不 同 光

线 干 涉 作 用 因 子 的 震 荡 也 因 此 减 弱 遥 而 当 折 射 率 虚

部 很 大 时 袁 粒 子 变 为 金 属 导 体 袁 它 将 入 射 波 全 部 反

射 袁 导 致 没 有 吸 收 遥

从 图 2 可 以 看 出 袁 气 溶 胶 粒 子 的 吸 收 效 率 因 子

Qa 随 折 射 率 实 部 变 化 不 大 袁 随 折 射 率 虚 部 增 大 而 增

大 袁 直 到 折 射 率 虚 部 超 过 3 时 又 随 折 射 率 增 大 而 减

小 遥 气 溶 胶 粒 子 吸 收 效 率 因 子 Qa 随 折 射 率 虚 部 的 变

化 趋 势 袁 为 在 实 际 应 用 中 将 大 气 气 溶 胶 进 行 无 吸 收 尧

弱 吸 收 尧 强 吸 收 以 及 金 属 粒 子 的 分 类 提 供 了 直 观 便

捷 的 参 考 价 值 遥

从 图 3(a) 可 以 也 看 出 相 似 的 特 性 袁 气 溶 胶 粒 子 的

吸 收 效 率 因 子 尧 不 对 称 因 子 随 折 射 率 实 部 和 粒 子 直 径

的 变 化 也 存 在 一 定 的 对 称 性 遥 当 粒 子 折 射 率 实 部 较 小

时 (nr<1.5)袁 不 对 称 因 子 在 粒 子 直 径 较 小 时 袁 失 去 波 纹

状 特 性 袁 随 着 粒 子 直 径 的 增 大 袁 波 纹 状 特 性 重 新 出 现 遥

随 着 折 射 率 实 部 的 增 大 袁 不 对 称 因 子 与 折 射 率 实 部 和

粒 子 直 径 之 间 呈 现 的 波 纹 特 性 可 以 明 显 呈 现 出 来 遥

从 图 3(b) 可 以 看 出 袁 当 折 射 率 虚 部 较 大 且 粒 子

直 径 较 小 时 袁 不 对 称 因 子 甚 至 可 以 出 现 负 值 袁 意 味 着

对 于 折 射 率 较 大 气 溶 胶 粒 子 袁 后 向 散 射 光 的 强 度 甚

至 要 强 于 前 向 袁 这 也 是 由 于 当 折 射 率 虚 部 增 大 时 袁 粒

子 反 射 增 强 所 致 袁 从 而 印 证 了 之 前 关 于 其 他 非 散 射

角 光 学 参 量 的 讨 论 遥

2.2 单粒子散射相函数特征

光 在 某 个 给 定 方 向 单 位 立 体 角 中 散 射 的 能 量 和

所 有 方 向 上 平 均 单 位 立 体 角 中 的 散 射 能 量 之 比 袁 称

为 散 射 相 函 数 遥 它 表 征 散 射 能 量 随 角 度 分 布 遥 文 中 采

用 Mie 散 射 理 论 计 算 了 单 分 散 粒 子 系 统 球 形 粒 子

的 散 射 相 函 数 随 折 射 率 虚 部 的 变 化 情 况 遥

图 4 给 出 了 粒 子 折 射 率 实 部 为 1.52 时 袁 不 同 折

射 率 虚 部 尧 粒 子 直 径 下 球 形 粒 子 的 散 射 相 函 数 遥 当 折

射 率 虚 部 小 于 0.01 时 袁 两 种 折 射 率 虚 部 粒 子 的 散 射

相 函 数 随 散 射 角 的 变 化 趋 势 基 本 相 同 袁 仅 由 于 粒 子

吸 收 增 强 而 导 致 散 射 相 函 数 的 震 荡 减 弱 曰 随 着 折 射

率 虚 部 的 继 续 增 加 袁 吸 收 继 续 增 强 袁 散 射 相 函 数 在 后

向 散 射 方 向 上 继 续 减 弱 曰 当 折 射 率 虚 部 大 于 1 时 袁 散

射 相 函 数 逐 渐 趋 于 平 滑 袁 同 时 后 向 散 射 增 强 袁 当 折 射

率 虚 部 为 10 时 袁 粒 子 直 径 为 0.04 滋m 的 后 向 散 射 相

函 数 甚 至 要 强 于 前 向 遥 这 和 前 述 折 射 率 虚 部 很 大 时 袁

1211001-4

图 4 不 同 折 射 率 尧 粒 子 直 径 气 溶 胶 粒 子 的 散 射 相 函 数

Fig.4 Scattering phase function with different refractive

index and particle dimension



红外与激光工程

第 12期 www.irla.cn 第 46卷

反 射 增 强 相 符 合 遥

同 时 可 以 看 出 袁 不 同 折 射 率 虚 部 粒 子 的 散 射 相

函 数 存 在 一 交 点 袁 即 在 该 散 射 角 位 置 袁 散 射 相 函 数 与

粒 子 的 折 射 率 虚 部 无 关 遥 且 随 着 粒 子 直 径 的 增 大 袁 交

点 位 置 逐 步 向 前 向 小 散 射 角 方 向 移 动 并 逐 渐 分 离 遥

宫 纯 文 等 [14] 在 研 究 不 同 取 向 比 粒 子 散 射 相 函 数 特 性

时 袁 也 曾 发 现 相 同 表 面 积 等 效 球 尺 度 下 袁 不 同 取 向 比

粒 子 的 散 射 相 函 数 的 曲 线 也 存 在 一 个 交 点 袁 且 随 着

粒 子 尺 度 的 增 加 袁 交 点 所 在 散 射 角 度 值 逐 渐 向 前 向

小 角 度 移 动 袁 即 存 在 特 殊 散 射 角 位 置 袁 粒 子 的 散 射 强

度 与 粒 子 尺 度 无 关 遥 如 图 4(a) 所 示 袁 当 粒 子 直 径 很 小

时 袁 不 同 折 射 率 虚 部 粒 子 的 散 射 相 函 数 的 交 点 在 散

射 角 90毅 附 近 遥 随 着 粒 子 直 径 的 增 大 袁 交 点 位 置 逐 步

向 前 向 小 散 射 角 方 向 移 动 并 逐 渐 分 离 ( 如 图 4(c) 所

示 )袁 但 是 选 取 散 射 相 函 数 最 接 近 的 散 射 角 作 为 交

点 袁 仍 然 可 以 发 现 一 定 的 规 律 遥

由 于 粒 子 散 射 特 征 主 要 取 决 于 粒 子 的 尺 度 参 数

x(x=2仔r/ )袁 即 粒 子 尺 度 与 波 长 的 比 值 袁 因 此 笔 者 计

算 了 不 同 尺 度 参 数 粒 子 的 散 射 相 函 数 随 折 射 率 虚 部

的 变 化 袁 发 现 都 存 在 该 交 点 位 置 遥 图 5 给 出 了 计 算 的

交 点 位 置 随 尺 度 参 数 x 的 变 化 遥

图 5 不 同 折 射 率 虚 部 散 射 相 函 数 交 点 随 着 尺 度 参 数 x 的 变 化

Fig.5 Dependence of the crossover point of scattering phase

function with different imaginary of complex refractive

index on the size parameter x

从 图 5 可 以 看 出 袁 随 着 尺 度 参 数 x 的 变 化 袁 不 同

折 射 率 相 函 数 交 点 的 散 射 角 度 值 向 小 角 范 围 移 动 袁

并 基 本 符 合 高 斯 函 数 分 布 遥 该 结 果 为 计 算 不 同 化 学

性 质 的 单 粒 子 散 射 特 性 提 供 了 一 个 依 据 袁 对 气 溶 胶

粒 子 散 射 特 性 的 测 量 具 有 重 要 意 义 袁 可 以 根 据 文 中

结 果 选 择 合 适 的 角 度 去 观 察 粒 子 的 散 射 特 性 遥 如 气

溶 胶 粒 子 计 数 器 就 是 在 一 定 的 角 度 上 通 过 观 测 散 射

强 度 来 计 数 的 袁 要 求 仪 器 在 特 定 角 度 接 收 的 散 射 信

号 随 折 射 率 变 化 不 敏 感 且 随 粒 子 大 小 单 调 变 化 [9]袁

如 果 该 角 度 观 测 的 散 射 特 性 与 气 溶 胶 粒 子 的 折 射 率

虚 部 无 关 或 受 折 射 率 虚 部 影 响 较 小 袁 则 可 以 大 大 降

低 测 量 的 不 确 定 度 遥

2.3 平均散射相函数特征

由 于 实 际 大 气 中 气 溶 胶 都 是 以 粒 子 群 形 式 存 在

的 袁 而 且 实 际 大 气 气 溶 胶 粒 子 折 射 率 虚 部 一 般 不 大

于 1袁 因 此 文 中 考 虑 到 对 于 实 际 大 气 气 溶 胶 粒 子 群 袁

不 同 折 射 率 虚 部 气 溶 胶 粒 子 群 的 平 均 散 射 相 函 数 是

否 依 然 存 在 交 点 袁 如 果 存 在 交 点 袁 交 点 位 置 是 否 随 尺

度 参 数 的 变 化 而 变 化 袁 变 化 趋 势 是 否 依 然 符 合 高 斯

分 布 形 式 遥 文 中 按 照 实 际 大 气 中 常 见 的 正 态 谱 分 布

形 式 对 粒 子 群 平 均 散 射 相 函 数 展 开 研 究 袁 正 态 谱 分

布 形 式 如 下 院

N(r)=
C1

r
exp -

(lnr-lnrg )
2

2ln
2

g

蓘 蓡 (6)

式 中 院r 表 示 球 形 粒 子 半 径 曰rg 为 众 数 半 径 曰 g 为 标

准 差 遥根 据 粒 子 谱 分 布 袁选 取 粒 子 半 径 0.02~2 滋m 范 围

内 以 0.02 滋m 为 采 样 间 隔 选 取 100 个 粒 子 半 径 进 行

积 分 袁 通 过 改 变 rg 改 变 粒 子 平 均 半 径 袁 选 用 g =0.2遥

图 6 为 rg 分 别 取 0.3尧0.6尧1.0 滋m袁 对 应 得 到 的 平 均

尺 度 参 数 分 别 为 3.2袁6.4袁10.7 时 散 射 相 函 数 结 果 遥
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图 6 不 同 折 射 率 虚 部 尧 平 均 尺 度 参 数 的 气 溶 胶 平 均 散 射 相 函 数

Fig.6 Mean scattering phase function with different imaginary

part of the refractive index and mean size parameter

图 6 给 出 了 粒 子 折 射 率 实 部 为 1.52 时 袁 不 同 折

射 率 虚 部 尧 粒 子 平 均 尺 度 参 数 下 球 形 粒 子 群 的 平 均

散 射 相 函 数 遥 从 图 6 可 以 看 出 袁 折 射 率 虚 部 对 粒 子 群

平 均 散 射 相 函 数 的 影 响 主 要 集 中 在 侧 向 及 后 向 散 射

方 向 袁 随 着 吸 收 的 增 强 袁 平 均 散 射 相 函 数 在 后 向 散 射

方 向 的 散 射 强 度 减 弱 袁 而 在 前 向 散 射 方 向 增 强 遥 同

时 袁 不 同 折 射 率 虚 部 粒 子 群 的 平 均 散 射 相 函 数 依 然

存 在 交 点 袁 且 交 点 位 置 的 散 射 角 度 值 随 尺 度 参 数 的

增 大 而 向 前 向 小 角 方 向 移 动 遥

图 7 给 出 了 交 点 位 置 的 散 射 角 度 随 平 均 尺 度 参

数 的 变 化 趋 势 及 其 高 斯 拟 合 曲 线 图 遥 可 以 看 出 对 于

多 分 散 粒 子 群 系 统 袁 交 点 位 置 和 单 分 散 粒 子 的 变 化

趋 势 基 本 一 致 袁 均 基 本 符 合 高 斯 函 数 分 布 遥 这 验 证 了

交 点 位 置 的 可 靠 性 和 准 确 性 袁 在 解 决 实 际 大 气 由 多

种 类 型 粒 子 组 成 的 多 分 散 系 统 粒 子 的 粒 子 计 数 以 及

折 射 率 虚 部 和 尺 度 参 数 的 反 演 中 具 有 一 定 的 参 考 价

值 遥

图 7 不 同 折 射 率 虚 部 平 均 散 射 相 函 数 交 点

随 气 溶 胶 粒 平 均 尺 度 参 数 x 的 变 化

Fig.7 Dependence of the crossover point of mean scattering

phase function with different imaginary part of refractive

index on the mean size parameter x of aerosol particles

3 结 论

文 中 从 Mie 散 射 理 论 出 发 袁 计 算 了 小 尺 度 参 数

范 围 袁 球 形 气 溶 胶 粒 子 的 散 射 特 性 ( 包 括 消 光 效 率 因

子 尧 吸 收 效 率 因 子 尧 不 对 称 因 子 和 相 函 数 ) 随 折 射 率 尧

尺 度 参 数 的 变 化 遥 通 过 分 析 计 算 发 现 袁 不 同 尺 度 下 袁

折 射 率 对 球 形 粒 子 散 射 特 性 的 影 响 存 在 着 相 似 与 差

异 性 遥 对 于 弱 吸 收 粒 子 袁 折 射 率 实 部 和 粒 子 直 径 对 气

溶 胶 粒 子 的 消 光 效 率 因 子 尧 不 对 称 因 子 影 响 存 在 某

种 程 度 的 对 称 性 袁 仅 当 粒 子 直 径 ( 或 折 射 率 实 部 ) 很

小 时 存 在 着 差 异 遥 同 时 袁 随 着 折 射 率 虚 部 的 增 加 袁 由

于 粒 子 逐 步 由 弱 吸 收 向 强 吸 收 袁 最 后 向 导 体 转 变 袁 导

致 粒 子 的 消 光 效 率 因 子 尧 吸 收 效 率 因 子 尧 不 对 称 因 子

在 各 个 阶 段 存 在 不 同 的 特 性 袁 散 射 参 量 的 毛 刺 现 象

也 随 折 射 率 虚 部 的 增 加 而 逐 步 消 失 遥 而 在 大 气 辐 射

传 输 计 算 中 袁 经 常 采 用 不 对 称 因 子 作 为 散 射 相 函 数

的 输 入 值 袁 因 此 对 同 一 不 对 称 因 子 袁 可 能 存 在 两 种 甚

至 多 种 不 同 大 小 和 折 射 率 粒 子 袁 这 样 就 会 对 气 溶 胶

类 型 和 尺 寸 反 演 方 面 造 成 影 响 遥 这 部 分 研 究 对 直 观 尧

便 捷 地 区 分 粒 子 吸 收 类 型 提 供 了 参 考 遥 同 时 研 究 还

发 现 袁 对 于 单 分 散 和 多 分 散 粒 子 系 统 袁 不 同 折 射 率 虚

部 的 气 溶 胶 粒 子 的 散 射 相 函 数 存 在 着 一 个 交 点 袁 且

随 着 粒 子 尺 度 参 数 的 增 加 袁 交 点 所 在 的 散 射 角 度 值

向 前 向 小 角 方 向 移 动 并 逐 步 趋 于 离 散 遥 交 点 位 置 与

粒 子 尺 度 参 数 呈 高 斯 分 布 遥 该 结 论 对 全 面 了 解 气 溶

胶 粒 子 的 光 散 射 特 性 有 一 定 的 意 义 袁 对 粒 子 计 数 器 尧

能 见 度 仪 等 利 用 特 殊 散 射 角 散 射 能 量 差 异 进 行 测 量

能 见 度 等 参 量 的 研 究 也 有 一 定 的 参 考 意 义 遥
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