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水包冰球包层粒子散射特性的研究

张晋源，张成义，郑改革

（南京信息工程大学物理与光电工程学院，江苏 南京２１００４４）

摘　要：基于Ｍｉｅ散射和ＡｄｅｎＫｅｒｋｅｒ散射理论，利用 Ｍａｔｌａｂ仿真模拟工具，分析了水包冰球
包层粒子在红外波段、太赫兹波段及毫米波段的散射特性。研究表明，水包冰球包层粒子在这

三个波段的散射能力与包层粒子的内外径比有很大关系，水包冰球粒子的复折射率在三个波

段随着频率的增大呈线性变化，但在毫米波段的实部变化不大；随着包层粒子的内外径比的不

断增大，其散射强度、散射参数在红外波段和太赫兹波段不断增大，在毫米波段则减小。研究

结论可对红外波、太赫兹和毫米波的气象应用以及相关检测技术提供参考。
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１　引　言
近年来，频繁出现的雾霾，使大气户外检测的数

据精度下降，反馈的景物图像严重退化，给道路的监

测，目标的跟踪与探测带来了极大的困难。因此，对

气溶胶雾霾颗粒散射特性的研究尤为重要。众所周

知，雾霾是由空气中的冰晶粒子，吸湿性粒子在一定

湿度下表面附上一层水膜而形成的水包层粒子。大

气中也有许多冰水混合云，其中的冰晶粒子和液态

水结合形成水膜包层粒子，外层的水膜对粒子的散

射特性有较大的影响，如在大气检测和成像时，太赫

兹波雷达在雾霾颗粒和气溶胶粒子的散射影响下，

数据精度下降，图像模糊；在军事监测和截获方面，



毫米波雷达受雾霾颗粒影响，成像质量变差，精度降

低。因此，对水包冰层粒子的散射特性的研究是非

常必要的。

高太长［１］等人指出双层粒子衰减截面和散射

截面与粒子尺度参数有关；刘蕾等人研究了大气双

层球形颗粒的Ｍｉｅ散射计算方法，为降低实际运算
的误差，选用了较合适的递推计算方法；ＷａｎｇＤ
Ｓ［２］等研究了非球形多层粒子的散射特性；严赵
军［３］等人用离散纵标法对辐射传输进行了计算，得

到了冰－水混合云在红外波段的反射函数和透射函
数；ＱｕｉｒａｎｔｅｓＡ［４］等研究了随机取向的双层非球形
粒子的散射特性，分析了多分散性对散射截面的影

响。这些研究，大部分是针对包层粒子的微波和红

外波散射，很少涉及太赫兹和毫米波波段的研究。

本文基于Ｍｉｅ散射［５］和 ＡｄｅｎＫｅｒｋｅｒ散射［６］理

论，研究水包冰球包层粒子（以下简称粒子）在红外

波段，太赫兹波段［７］和毫米波段的散射特性，通过

ＦＤＴＤＳｏｌｕｔｉｏｎｓ［８］和Ｍａｔｌａｂ仿真模拟，首先比较粒子
在三个波段的复折射率特征，然后给出包层粒子的

内外径比对不同波段的散射强度，散射效率，吸收效

率，消光效率［９］以及不对称因子的影响［１０］。

２　粒子的复折射率
基于Ｍｉｅ散射和ＡｄｅｎＫｅｒｋｅｒ散射理论，以横坐

标表示频率，纵坐标表示复折射率虚部，取温度分别

为１７３Ｋ、１９３Ｋ、２１３Ｋ、２５３Ｋ。图１给出粒子在红
外波段的１０～２０μｍ的复折射率虚部随频率的变
化特性，图２给出粒子在太赫兹波段的３５～４０μｍ
的复折射率虚部随频率的变化特性，图３给出粒子
在毫米波的１～１０ｍｍ波段复折射率虚部随频率的
变化特性，为了明确起见，将图形做了适当的放大

处理。

图１　红外波段的复折射率虚部

Ｆｉｇ１Ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｉｎｉｎｆｒａｒｅｄｗａｖｅ

图２　太赫兹段的复折射率虚部

Ｆｉｇ２ＴｈｅｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｏｆｃｏｍｐｌｅｘｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｉｎＴＨＺｗａｖｅ

图３　毫米波段的复折射率虚部

Ｆｉｇ３Ｔｈｅｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｏｆｃｏｍｐｌｅｘｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｉｎｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅ

由上述模拟结果可以看出，当温度一定时，粒

子的复折射率虚部与频率成线性关系，而频率一

定时，温度越高，虚部越大；随着频率增大，粒子的

吸收不断增大；在毫米波段，随着温度的升高，复

折射率虚部随频率的变化更快。用同样的方法可

得出复折射率实部的变化规律，由于篇幅原因，此

处从略。

３　粒子的散射强度
取粒子的粒径分别为 １６μｍ，５６μｍ，

１６０μｍ，尺度参数为１，图４给出了在１０μｍ的红外

波段，当粒子内外径比为ａ／ｂ＝１１０，
１
２，
２
３，１的散

射强度图。

由图４可知，粒子的内核和包层的复折射率分
别为ｍ１＝８０２＋７８２ｉ，ｍ２＝１６７＋００２５ｉ时，随
着ａ／ｂ的不断增加，包层粒子在红外波段的后向散
射强度不断增加，当 ａ／ｂ＝２／３时，前向、后向达到
均衡，当ａ／ｂ＞２／３时，前向散射小于后向散射。
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图４　红外波段的散射强度曲线

Ｆｉｇ４Ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｓｉｎｉｎｆｒａｒｅｄｗａｖｅ

图５给出了位于３５μｍ的太赫兹波段，当粒子

内外径比为ａ／ｂ＝１１０，
１
２，

２
３，１的散射强度图。

图５　太赫兹波段的散射强度曲线

Ｆｉｇ５ＴｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｓｉｎＴＨｚｗａｖｅ

由图５可以看出，当粒子的内核和包层的复
折射率分别为ｍ１＝１９８＋０８６６ｉ，ｍ２＝１６７＋
００８６ｉ时，位于散射角０°附近散射强度最大，随
着内外径比（ａ／ｂ）的不断增大，粒子在太赫兹波
段的前向散射不断增加，而后向散射强度变化比

较复杂，但总体趋势仍是增大；在内外径比

（ａ／ｂ）不断增大的过程中，前向散射始终大于后
向散射。

图６研究了位于１０００μｍ的毫米波段，当粒子内

外径比为ａ／ｂ＝１１０，
１
２，
２
３，１的散射强度图。

图６　在毫米波段的散射强度曲线

Ｆｉｇ６Ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｓｉｎｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅ

由图６可以看出，当粒子的内核和包层的复折
射率分别为 ｍ１ ＝１７８＋０００６ｉ，ｍ２ ＝２４６＋
０９５１ｉ时，与前面两个波段不同，粒子在毫米波段的
散射强度是随着 ａ／ｂ的不断增加而减小的，其后向
散射也在减小；仍是前向散射大于后向散射。

由上可知，随着内外径比不断增加，包层粒子在

红外波段的前向散射强度先变大后变小，后向散射

逐渐变大；其在太赫兹波段的散射强度则不断变大；

而粒子在毫米波段的散射强度则不断减小，在这三

个波段粒子的前向散射基本都大于后向散射。

４　粒子的其他散射参数
仍取粒子的粒径分别为 １６μｍ，５６μｍ，

１６０μｍ，尺度参数为１，图７给出了在１０μｍ的红外
波段，内外径的比位于０～１区间的粒子的衰减效率
因子（Ｑｅｘｔ）、散射效率因子（Ｑｓｃａ）、吸收效率因子
（Ｑａｂｓ）、后向散射系数（Ｑｂ）、不对称因子（ｃｏｓｔｅｔａ）等
参数随内外径比（ａ／ｂ）的变化曲线。

图７　红外波段的散射参数
Ｆｉｇ７Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｉｎｆｒａｒｅｄｗａｖｅ
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由图７可以看出，在 ａ／ｂ＜０３５时，上述参量
随着 ａ／ｂ的增加基本不变；当 ０３５＜ａ／ｂ＜０８
时，Ｑｅｘｔ，Ｑｓｃａ，Ｑｂ都是迅速增加的，Ｑａｂｓ则缓慢增加，
而 ＜ｃｏｓｔｅｔａ＞则是缓慢减小。在０８＜ａ／ｂ＜１区
间，衰减、吸收、后向散射系数、散射效率因子基本

达到饱和，而不对称因子则仍缓慢减小。这样，可

预知，在ａ／ｂ＜０３５时，粒子相态的变化对其散射
影响不大，散射参数特性和纯水球接近，在 ０３５
＜ａ／ｂ＜０８区间，相态的变化使其散射参数不断
增加，在 ａ／ｂ＞０８时，其散射参数特性和纯冰球
接近。

图８同样给出了在３５μｍ的太赫兹波段，内外
径的比位于０＜ａ／ｂ＜１区间内的粒子散射参数随
内外径比（ａ／ｂ）增加而变化的曲线。

图８　太赫兹波段的散射参数

Ｆｉｇ８ＳｃａｔｔｅｒｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＴＨＺｗａｖｅ

由图８可以看出，在０＜ａ／ｂ＜０４时，粒子
散射参数变化不大，但是在０４＜ａ／ｂ＜１时，衰
减、吸收效率因子迅速增加，这说明在包层粒子

的０４＜ａ／ｂ＜１时对太赫兹波吸收和衰减不断
增大，在相态变为冰时达到最大值，而在０＜ａ／ｂ
＜０４时，粒子的相态变化对其散射影响不大，可
以看成纯水球。散射效率因子和后向散射因子则在

ａ／ｂ大于０５时开始增加，说明包层粒子对太赫兹
波的散射是在冰水比例为１∶１时才开始有明显的
增加。

图９给出了在１０００μｍ的毫米波段，内外径的
比位于０＜ａ／ｂ＜１区间的粒子散射参数随内外径
比（ａ／ｂ）增加而变化的曲线。

由图９可知在０＜ａ／ｂ＜０２５之前粒子的散射
参数都是基本不变的，但是在ａ／ｂ＞０２５后，衰减，

吸收效率因子开始减小，吸收效率因子直至减小到

０。在ａ／ｂ＞０４之后，散射系数和后向散射系数开
始减小，而不对称因子基本没有变化。由此，我们可

以得出在ａ／ｂ＜０２５时，粒子相态的变化对其散射
影响不大，可以当纯水球研究，但当ａ／ｂ＞０２５时，
其散射参数减小，相态的变化开始影响粒子的散射，

使粒子在毫米波段的散射参数减小，吸收系数甚至

趋于０，直至其相态变成为冰态。

图９　毫米波段的散射参数

Ｆｉｇ９Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅ

５　结　论
本文根据Ｍｉｅ散射和ＡｄｅｎＫｅｒｋｅｒ散射理论，用

ＦＤＴＤＳｏｌｕｔｉｏｎｓ和Ｍａｔｌａｂ仿真模拟了水包冰球包层
粒子在红外波段、太赫兹波段以及毫米波段的散射

特性，结果研究表明：

（１）当温度一定时，粒子的复折射率虚部与频
率成线性关系，而频率一定时，温度越高，虚部越

大；随着频率增大，粒子的吸收不断增大；在毫米

波段，随着温度的升高，复折射率虚部随频率的变

化更快。

（２）随着内外径比不断增加，包层粒子在红外
波段的前向散射强度先变大后变小，后向散射逐渐

变大；其在太赫兹波段的散射强度则不断变大；而粒

子在毫米波段的散射强度则不断减小，在这三个波

段粒子的前向散射基本都大于后向散射。

（３）水包冰球包层粒子在三个波段的散射参数
在其相态变化初期改变较小，可以当成水球来研究。

随着冰比例的不断增加，其散射参数在红外波段和

太赫兹波段迅速变大，但是在毫米波段则迅速减小。

总体来说，水包冰球包层粒子的相态变化对其散射

特性还是有很大影响的，相较于纯冰球和纯水球来
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说，还是有显著差异的。
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