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引 言

在无线激光通信连路 012中 !存在一个重要的问

题!即激光的衰减"激光在大气通信信道中的衰减主

要有两方面#一是湍流衰减!二是粒子散射 0/2

" 而冰

晶粒子的激光散射 032是粒子散射的重要组成部分"

对于国内外冰晶粒子的散射研究中! 均匀各向

同性冰晶粒子 042的散射研究已经较为成熟 !而实际

探测中的冰晶粒子结构更为复杂! 而且目前缺少对

于更精细结构冰晶粒子的散射研究" 最初关于冰晶

粒子的研究是从理想球和轴对称 0-2 椭球等形状为研

究对象!分析入射波长$粒子尺寸和折射率等物理参

数对冰晶粒子散射特性的影响" 随着研究理论的完

善以及科学技术的进步! 人们将研究对象指向了各

种不同形状冰晶粒子 052

!如六角板 $空心六棱柱 $子

弹玫瑰$过冷水滴等" 在对冰晶粒子的测量中!专家

发现冰晶粒子的内部为双层壳结构"

6')7 8$)7

等 092

将改进的
:$;

理论用于烟煤包裹冰晶$ 空心冰晶双

层壳结构冰晶粒子的散射特性的研究"结果表明!双

层壳结构冰晶粒子的内外层厚度比对散射特性的影

响较大"

6')7 8$)7

等 0!2还对团聚形冰晶粒子散射特

性进行了数值模拟! 给高空冰云层激光散射提供了

理论依据"

综上所述! 虽然冰晶粒子散射研究考虑到了双

层壳结构和团聚形冰晶粒子的散射特性! 但是缺乏

了冰晶粒子内部生成机制中气溶胶粒子作为晶核时

的核壳结构以及两种介质的中间层混合层对于团聚

形冰晶粒子散射特性的影响研究" 文中以气溶胶粒

子作为冰晶粒子异质核化的晶核介质! 考虑中间混

合层对核壳结构冰晶粒子的影响为出发点! 利用离

散偶极子近 似
<=$>(%;?; =$@A&; B@@%AC$D'?$A)

!

==BE

法计算了烟煤气溶胶粒子作为晶核介质时!理

想核壳结构与考虑中间混合层时的团聚形冰晶粒子

散射特性! 分析了晶核以及粒子尺寸等参数对团聚

形核壳结构冰晶粒子散射特性的影响"

"

基础理论

"#"

中间均匀混合层折射率

依据冰晶粒子异质核化生成机制! 建立了两种

核壳结构冰晶粒子模型 0F2

" 假设核壳结构冰晶粒子

的晶核介质为大气中的烟煤气溶胶粒子 0G+2

!图
G<'H

I<(H

分别给出纯冰晶 $理想的核壳结构冰晶和实际

中考虑中间混合层的冰晶粒子结构模型粒子结构

模型"图
1

中
!

表示晶核半径!

"

表示中间混合层厚

度 !

"

1

表示冰晶层厚度 !

#

表示核壳结构冰晶粒子

半径"

<'H

纯冰晶

<'H 8J%; $(; (%K>?'&>

<LH

理想的核壳结构冰晶

<LH MN;'& (A%;.>O;&& $(; (%K>?'&>

'%; >$7)$P$(')? N$PP;%;)(;> $) ?O; ;C?$)(?$A)Q 'L>A%@?$A) ')N >('??;%$)7 (A;PP$($;)?> AP $(; (%K>?'& 7%'$)> $)

?O%;; N$PP;%;)? '77&AD;%'?;N (A%; .>O;&& >?%J(?J%;>R SO; %;>J&?> AP ?O$> >?JNK '%; DA%; '((J%'?; $) ?O;

>?JNK AP ?O; >('??;%$)7 (O'%'(?;%$>?$(> AP $(; (%K>?'& @'%?$(&;>Q "O$(O &'K> ' ?O;A%;?$('& PAJ)N'?$A) PA% ?O;

?%')>D$>>$A) ')'&K>$> AP "$%;&;>> A@?$('& >$7)'&> $) %')NAD N$>?%$LJ?;N $(; (&AJN>R

$%& '()*+, (A%;.>O;&& @'%?$(&;>T $(; (%K>?'&>T >('??;%$)7 ')N 'L>A%@?$A)
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0(1

实际核层结构冰晶

0(2 3(45'& (6%7.897&& $(7 (%:84'&8

图
;

冰晶粒子结构模型

<$=#; >(7 (%:84'& 85?84%5(45%7 @6A7&

假定中间混合层是均匀 B;;C的 !且只有
!

和
"

两

种组成成分! 不考虑折射率虚部时的折射率分别为

#

!

和
#

"

"对于中间混合层的折射率计算!取中间混合

层的一个单位立方体元素! 设每单位中间混合层的

两种分子的折射率分别为
$

;

和
$

D

!即有
$

;

E#

!

#

$

D

%

#

"

" 定义$

&

!

E

$

;

0$

;

F$

D

2

E

#

!

0#

!

F#

"

2

0;2

&

"

E

$

D

0$

;

F$

D

2

E

#

"

0#

!

F#

"

2

0D2

假设每种混合层的单个分子所占体积百分比相

等!采用计算电容的方法推导中间混合层的折射率!

可得电容并联和串联理论 B;DC两种模型 !其相对介电

常数求解式为$

!

'

%&

!

!

!

(&

"

!

"

0/2

!

)

%

!

!

!

"

&

!

!

"

(&

"

!

!

0G2

介质相对于真空的折射率计算公式为$

#

D

E

"!

"

!

!

!

!

"

!"

!

!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!0-2

式中$

"

和
"

!

分别表示介质磁导率和真空磁导率 B;/C

!

且满足
"!"

!

!由公式
0/2H0-2

可得$

#

D

'

E&

!

#

!

D

F&

"

#

"

D

0I2

#

D

)

E

#

!

D

#

"

D

&

!

#

"

D

F&

"

#

!

D

0J2

式中$

#

'

和
#

)

分别为中间混合层并联和串联的折射

率"

实际上的中间混合层是理想化的均匀介质 !不

可能存在两种不相等的折射率! 因此不能忽略两种

介质之间的相互作用"设两种介质的交互项为
&

!"

#

!

#

"

!

在两种模型的折射率计算公式
0I2

#

0J2

中分别加入这

一项后!

#

'

和
#

)

应当相等!假设它们都为
#

D

!即$

#

D

'

E&

!

#

!

D

F&

"

#

"

D

F&

!"

#

!

#

"

E

#

!

D

#

"

D

&

!

#

"

D

F&

"

#

!

D

FF&

!"

#

!

#

"

0!2

化解可得公式
0K2

$

&

!"

E

*

#

!

D

+#

"

D

" #

(

#

!

D

(#

"

D

" $

D

,G&

!

&

"

#

!

D

,#

"

D

% $

D

&

D#

!

#

"

0K2

将公式
0K2

代入公式
0!2

!化简可得中间混合层的

折射率计算式$

#E &

!

#

!

D

F&

"

#

"

D

.;LD

#

!

D

(#

"

D

% $

,

#

!

D

(#

"

D

% $

D

,G&

!

&

"

#

!

D

,#

"

D

% $

D

&

'

(

(

(

(

(

(

(

(

(

)

*

+

+

+

+

+

+

+

+

+

,

-

/

/
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/

.

/

/

/

/

0

1

/

/
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/
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;

D

0;,2

同一入射波长下 !对流层烟煤 #沙尘 #可溶性和

海洋性四种气溶胶粒子中! 烟煤气溶胶粒子的折射

率实部和虚部最大! 即烟煤气溶胶粒子对光的散射

和吸收最强% 烟煤气溶胶粒子是工业化发展中汽车

尾气#工业废气所产生的主要成分之一!且烟煤气溶

胶粒子的光学特性对气候有重要的影响! 故文中选

取烟煤气溶胶粒子作为晶核介质具有一定的代表

性"设入射波长
#E;#,I "@

!取烟煤气溶胶粒子和冰

晶粒子两种介质的折射率 B;GC 分别为
;#J-F,#GG-

和

;#/,, -F;#IK";,

.I

-

! 计算可得烟煤
.

冰晶两种介质

的中间混合层折射率为
;#-II G

"

!"#

离散偶极子近似法

离散偶极子近似方法后经发展成为了一种能对

任意几何形状#非均匀和各向异性粒子光散射计算!

从而被广泛应用于大气气溶胶#水滴#冰晶等大气粒

子的光学散射计算" 参考文献
B;-C

给出了详细的离

散偶极子近似法理论基础以及公式推导" 在粒子散

射计算中!散射强度与
M57&&7%

散射矩阵元素
.

;;

成

正比!关于两者的表达式有$

/

)

0$2E

;

!

D

0.

;;

2/

,

0;;2
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式中 !

!

00

为
123&&3%

散射矩阵元素之一 "

"

#

4!5

为散

射强度#与入射光强度
"

+

直接相关"尺寸参数
$%&'

366

#

&78"9#

#

$

是入射光波长$

!

数值结果

为讨论粒子结构的复杂性对团聚形核壳结构冰

晶粒子的散射特性影响 #文中建立了如图
8:';<4(;

所示的
=

%

!

和
>?

个球形粒子组成的三种冰晶粒子

模型$ 图
=:@;

中
!

个球团聚形核壳结构冰晶粒子模

型是随机分布#且相互接触的 "图
=:(;

中
A?

个球团

聚形核壳结构冰晶粒子模型是考虑自然坏境下的六

角形冰晶粒子形状$在
=

%

!

和
A?

个球团聚形核壳结

构冰晶粒子模型中# 单个球形核壳结构冰晶粒子的

偶极子个数以及空间分布都相同# 只是球的数量以

及球的空间分布不同$

图
=

三种冰晶粒子模型

B$CD= EF%33 $(3 (%GHI'& H2@JKL3&H

!"#

晶核尺寸对团聚形理想核壳结构冰晶粒子消光!

吸收和散射系数的影响

这里取入射波长
$70#,M %J

时# 烟煤气溶胶粒

子大折射率实部和虚部
(70#N-O,#//)

# 沙尘气溶胶

粒子小折射率实部和虚部
(70#->O,#,0N)

#以及沙尘

气溶胶的折射率实部和烟煤气溶胶的折射虚
(7

0#->O,#//)

$

入射波长
$70#,M %J

时# 取单个球形核壳结构

冰晶粒子尺寸
*%8#- $

#图
>4';<4(;

分别给出了以上

三种折射率介质作为晶核时的核壳结构冰晶粒子的

散射特性曲线$ 从图
>

中可知#相比于折射率实部#

折射率虚部对于核壳结构冰晶粒子的散射特性影响

更大$ 从图
>4@;

可得#随着晶核尺寸的增大#散射系

数呈递增趋势#这是因为随着晶核尺寸的增大#晶核

介质占核壳结构冰晶粒子总体积的比例增大# 晶核

介质的折射率虚部比冰晶大很多量级# 可以用折射

率虚部计算弱吸收介质的吸收系数# 所以吸收系数

与晶核尺寸成正比#随晶核尺寸的增大#吸收系数递

增$随着晶核尺寸的增大#消光和吸收系数整体上递

增趋势#散射系数呈衰减趋势#可知相对于冰晶粒子

的尺寸# 小尺寸晶核时的核壳结构冰晶粒子对于激

光的衰减主要来自于核壳结构冰晶粒子的散射性 #

可以忽略吸收性对激光衰减造成的影响" 但随着晶

核尺寸的增大# 必须考虑吸收性对核壳结构冰晶粒

子激光衰减的影响$

图
>

晶核尺寸与两个球团聚形核壳结构冰晶粒子
4';

消光#

4@;

吸收和
4(;

散射系数的关系

B$C#> P3&'I$K)HF$Q @3I"33) (%GHI'& )2(&32H H$R3 ')L I"K

Q3&&3I$R3L (K%3.HF3&& HI%2(I2%3 $(3 (%GHI'& C%'$)H

4'; 3SI$)(I$K)T 4@; '@HK%QI$K) ')L 4(; H('II3%$)C

(K366$($3)I

!"!

粒子尺寸对三种团聚形理想核壳结构冰晶粒子

的消光!吸收和散射系数影响

设入射波长
$70#,M %J

# 单个球形晶核尺寸满



红外与激光工程

第
!

期
"""#$%&'#()

第
*!

卷

足有粒子
! + ",-+.

! 理想团聚形核壳结构冰晶粒子

有效尺寸从
#

/00

,!1234 "5

增加
! "5

时 !图
67'89

7(8

分别给出了
:

"

!

和
;<

个球团聚形冰晶粒子的消光"

吸收和散射系数的变化趋势#

图
6

有效尺寸与团聚形核壳结构冰晶粒子
7'8

消光 !

7=8

吸收和
7(8

散射系数的关系

>$?@6 A00/(B$C/ D$E/ ')F %/&'B$G)DH$I =/B"//) '??&G5/%'B/F

)J(&/'B$G) DH/&& DB%J(BJ%/ $(/ (%KDB'& 7'8 /LB$)(B$G)M

7=8 '=DG%IB$G) ')F 7(8 D('BB/%$)? (G/00$($/)B

从图
6

可知! 小尺寸下的团聚形核壳结构冰晶

粒子散射研究可以忽略形状对于粒子消光" 吸收和

散射系数的影响 $ 但随着粒子尺寸的增大 !

.

%

!

和

N<

个球团聚形核壳结构冰晶粒子的消光" 吸收和散

射系数彼此之间的差异随之增大& 从图
6

中也可看

出!相比于其他两种!随着有效尺寸的增大!

N<

个球团

聚形核壳结构冰晶粒子的消光% 吸收和散射系数增

长最快!在有效尺寸达到
4@< "5

时分别取得最大值&

!"#

中间混合层对团聚形核壳结构冰晶粒子散射强

度的影响

设入射波长
!,2@4O "5

! 粒子尺寸
"$!16 "5

时!图
P7'897(8

分别给出了
.

%

!

和
N<

个球团聚形冰

晶粒子时!纯%理想核壳
7! + ",2 + .8

和考虑中间混合

层
7% + ! + ",2 + . + 68

这三种特殊结构冰晶粒子散射强

度随散射角度的变化情况&

图
P

核壳结构对
7'8.

个 !

7=8!

个和
7(8N<

个球团聚形冰晶粒子

散射特性的影响

>$?@P A00/(B G0 (G%/QDH/&& DB%J(BJ%/ G) D('BB/%$)? I%GI/%B$/D

G0 7'8 .M 7=8 ! ')F 7(8 N< I/&&/BD

从图
P

可知!同等条件下!考虑核壳结构和中间

混合层对于冰晶粒子的散射特性有一定的影响 $但

整体上随着散射角度的增大!纯冰晶%理想核壳和考

虑中间混合层的核壳结构冰晶粒子的散射强度曲线

变化趋势基本一致&相比于其他两种冰晶粒子!考虑

中间混合层的核壳结构冰晶粒子散射强度最大 !纯

4!4P44!QP
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冰晶粒子最小! 这是由于晶核烟煤气溶胶和中间混

合层的折射率实部均大于冰晶!折射率实部越大!介

质的光散射能力越强!散射强度越大所致"有效尺寸

相等的条件下!

0

#

!

和
12

个球团聚形核壳结构冰晶

粒子的散射强度随散射角度变化之间存在较大差

异! 这是因为三种团聚形核壳结构冰晶粒子模型的

密度相差较大所引起! 且团聚形核壳结构冰晶粒子

模型的密度越大!散射强度越大"

!"#

冰晶粒子尺寸对团聚形核壳结构冰晶粒子消光!

吸收和散射系数的影响

设入射波长
!345,/ "6

!核壳结构冰晶粒子各层

介质尺寸满足
7! 8 " 8 #34 8 0 8 9

!粒子有效尺寸分别为

$

:;;

3!<4,,

#

!=-,

#

!=4,

#

!=9

#

!

和
0!

" 图
/7'>?7(>

分

别给出了
0

#

!

和
12

个理想球团聚形核壳结构冰晶

粒子的散射强度随散射角度的变化趋势" 从图
/

可

知! 核壳结构冰晶粒子尺寸与其散射强度呈正比例

关系!且核壳结构冰晶粒子尺寸越大!散射光向前传

播的比例越大! 即核壳结构冰晶粒子的散射方向性

更强"随着散射角度的增大!核壳结构冰晶粒子的散

射强度幅值起伏振荡越快!出现多个极大和极小值!

这是因为当粒子尺寸
@!=4,

时! 在粒子内部可能出

现干涉现象! 来自同一粒子内部不同方向的散射光

因为相位不同而出现干涉!除了
#3,!

以外的角度会

出现完全光波的相消或相长! 即散射强度在多个散

射角度出现极小或极大值"

图
/

粒子尺寸对
7'>0

个 !

7A>!

个和
7(>12

个球团聚形核壳结构

冰晶粒子散射特性的影响

B$CD/ E;;:(F G; H'%F$(&: I$J: G) FK: I('FF:%$)C H%GH:%F$:I G; $(:

(%LIF'&&$F:I $) 7'>0M 7A>! ')N 7(>12 H:&&:FI

$

结 论

文中从冰晶粒子的生成机制出发! 建立了考虑

中间混合层的多层核壳结构冰晶粒子模型! 深入分

析了晶核尺寸#中间混合层厚度#粒子尺寸对核壳结

构冰晶粒子散射特性的影响情况"研究结果显示$增

大晶核尺寸!团聚形核壳结构冰晶粒子的消光#吸收

和散射系数表现出不同的特征"相较于
12

个球团聚

形核壳结构冰晶粒子 !

0

和
!

个球团聚形核壳结构

冰晶粒子考虑中间混合层结构对散射强度的影响更

大"而且增大团聚形冰晶粒子尺寸!对团聚形核壳结

构冰晶粒子散射强度# 散射方向性以及散射强度分

布都有着显著的影响"另外分析结果还表明!物理参

数变化对团聚形核壳结构冰晶粒子散射特性影响还

应考虑!例如晶核折射率#团聚形粒子的个数以及中

间混合层厚度的取值等"
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