
第５４卷　 第３期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．５４，Ｎｏ．３
　 ２０２４年３月　　　 　 　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｍａｒｃｈ，２０２４

　　文章编号：１００１５０７８（２０２４）０３０３４６０９ ·激光器技术·

太赫兹波段下切比雪夫粒子散射特性研究
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摘　要：为探究太赫兹波段下沙尘粒子的散射特性，本文采用离散偶极子近似方法对不同切比
雪夫模型（Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ）的沙尘粒子散射特性进行研究。分别计算 １５ＴＨｚ、２５２４ＴＨｚ、
３４３７ＴＨｚ频率下的切比雪夫粒子不同物理性质如粒子尺寸、粒子形状，对其散射特性如后向
散射截面（Ｃｂａｋ）、衰减截面（Ｃｅｘｔ）、散射截面（Ｃｓｃａ）、单次散射反照率（ω）等的影响。结果表
明：同一波纹参数下，１５ＴＨｚ时粒子尺寸对 Ｃｅｘｔ和 Ｃｓｃａ的影响较大；２５２４ＴＨｚ时粒子尺寸变
化对Ｃｂａｋ影响较大；同一频率下，波形参数为２～５的粒子尺寸变化对各光学截面的影响较其
他形状有明显不同；三个频率下，各波纹参数的粒子在有效半径大于１０μｍ时单次散射反照率
都大于０９５。
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１　引　言
沙尘气溶胶能通过吸收、散射等直接或间接效

应对大气辐射平衡和气候产生显著影响［１－３］；对沙

尘气溶胶单散射特性的研究，将提高卫星观测和反

演的准确性［４－５］，并成为量化沙尘气溶胶辐射强迫

特性的基础。由于太赫兹波的波长与大气气溶胶中

沙尘粒子大小相近，也可通过对沙尘粒子散射特性

分析来进一步探究太赫兹波在大气中的传输特

性［６］。以往沙尘粒子的光散射研究中，大多以球

形，椭球形等作为粒子模型［７］，但实际生活中的沙

尘粒子大多表面会呈现小规模的粗糙态，因此可用

切比雪夫（Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ）粒子作为沙尘粒子模型进行
分析。

从１９０８年，单个、均匀的球形粒子散射的解析
解被德国物理学家 ＧｕｓｔａｖＭｉｅ［８］得出以来，有关粒
子散射的研究不断取得重大进展，并且随着计算电

磁方法能力的提高，针对 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ粒子的研究也
越来越多。Ｍｉｓｈｃｈｅｎｋｏ［９－１０］研究了更接近实际雨滴
形状的Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ粒子和广义 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ粒子的衰
减特性；紧接着 ＷａｒｒｅｎＪＷｉｓｃｏｍｂｅ和 ＡｌｂｅｒｔｏＭｕｇ
ｎａｉ分析了Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ粒子的角散射模式的方法［１１］。

王东琴等人对碳和硫酸铵质的 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ形气溶胶
的散射相函数变化进行了计算［１２］；王旭等人在此前

基础上，对碳和硫酸铵质的 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ形气溶胶与
平面波作用的消光效率因子和不对称因子随粒子尺

寸参数变化进行仿真分析［１３］；同年徐强等人对Ｃｈｅ
ｂｙｓｈｅｖ粒子的散射、消光及吸收效率因子随尺度参
数的变化规律进行了分析［１４］；胡碧君对椭球形粒

子、柱状粒子、Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ粒子的偏振特性进行研
究［１５］；赵太飞等人对切比 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ粒子的紫外光
散射偏振特性研究进行仿真［１６］；刘丽和 ＭｉｃｈａｅｌＩ
Ｍｉｓｈｃｈｅｎｋｏ在激光雷达波长下对 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ烟霾粒
子光谱依赖线性去极化和激光雷达比进行了分

析［１７］。因此Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ粒子的研究一直是众多学者
关注的热点，而针对不同形状的切比雪夫沙尘粒子

在太赫兹频段下的散射特性缺乏研究讨论。为此，

本文选用太赫兹波在大气环境传输时的三个典型的

大气窗口频率（１５ＴＨｚ、２５２４ＴＨｚ、３４３７ＴＨｚ），利
用ＤＤＡ算法完成不同频率，不同波纹参数以及尺寸
大小对切比雪夫沙尘粒子散射特性的影响。

２　理论介绍
２１　衰减截面、散射截面、吸收截面以及单次散射
反照率

衰减截面Ｃｅｘｔ、散射截面 Ｃｓｃａ和吸收截面 Ｃａｂｓ可

以表示为［１８］：

Ｃｅｘｔ＝
４π
ｋＩｍ

Ｅ０
Ｅ０
·Ｆ（ｎ^ｓｃａ，ｎ^ｉｎｃ[ ]） （１）

Ｃｓｃａ＝∫０
４π

Ｆ（ｎ^ｓｃａ，ｎ^ｉｎｃ）·
Ｅ０
Ｅ０

２

ｄΩ （２）

Ｃａｂｓ＝Ｃｅｘｔ－Ｃｓｃａ （３）

其中，ｄΩ为微元立体角，Ｆ（ｎ^ｓｃａ，ｎ^ｉｎｃ）·
Ｅ０
Ｅ０
为

微分散射截面，ｎ^ｓｃａ表示方向单位立体角内的散射能
量分布。通常定义相函数表示散射能量的角度

分布：

Φ ＝ １Ｃｅｘｔ
Ｆ（ｎ^ｓｃａ，ｎ^ｉｎｃ）·

Ｅ０
Ｅ０

（４）

表示从 ｎ^ｉｎｃ方向单位立体角入射的单位强度的
辐射能量被散射到 ｎ^ｓｃａ方向单位立体角内的能量
大小。

单次散射反照率：

ω＝
Ｃｓｃａ
Ｃｅｘｔ
≤１ （５）

单次散射反照率的意义是电磁波被散射而不是

吸收的概率［１８］，因此，当 ω＝１时表示电磁波全部
被粒子散射［１９］。

２２　离散偶极子近似法（ＤＤＡ）
Ｐｕｒｃｅｌｌ和Ｐｅｎｎｙｐａｃｋｅｒ于１９７３年将 ＤＤＡ这种

数值近似方法提出，随着 Ｄｒａｉｎｅ等人的不断努力和
改进，它的功能得到极大拓宽。该算法能够有效地

处理复杂的物理特性（如任意形状、非均匀和各向

异性）粒子的散射问题［２０］。ＤＤＡ算法旨在通过构
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建有限个离散的、相互作用的小偶极子阵列来模拟

现实中粒子，且两者要有相同的离散关系，以便将真

实物体的特性与计算机仿真结果进行比较，以获得

更精确的结果。

假设某一粒子在 ＤＤＡ方法中被视为偶极子阵
列，而一个偶极子代表一个立方体的散射特征，即粒

子是由Ｎ个离散的小立方体组成的。进行理论计
算时，小立方体的大小和入射波的波长必须满足以

下不等式：

｜ｍ｜ｋｄ≤１ （６）
式中，ｍ代表粒子的复折射指数；ｋ＝（２π／γ）为入
射波波数；ｄ则是指小立方体的边长，又称为偶极子
间距。当｜ｍ｜ｋｄ的值与１相比越小时，理论计算结果
就越准确。

目标粒子的体积可由下式计算：

Ｖ＝４πＲｅ
３

３ ＝Ｎｄ３ （７）

其中，Ｒｅ为粒子的等效半径，球形粒子的半径即为
等效半径，而非球形粒子的等效半径是由同体积球

形粒子的半径决定。在计算中偶极子个数有要求

如下：

Ｎ≥ ４３π（ｋＲｅ）
３｜ｍ｜３ （８）

根据上述公式，当粒子尺寸保持不变的情况下，

随着偶极子间距的减少，偶极子的数量也会增加，从

而使得计算结果更加准确，但同时也会增加计算

时间。

３　切比雪夫粒子
３１　切比雪夫粒子模型构建

切比雪夫粒子是一种半径按ｎ阶切比雪夫多项
式形变的球形物体，它们的形变可以通过以下公式

来描述：

ｒ（θ）＝ｒ０ １＋ξｃｏｓ（ｎθ[ ]） （９）

式中，ｒ０是原球体半径；ξ代表形变参数；ｎ是切比
雪夫多项式阶数。只有ｎ大于或等于２时，切比雪
夫粒子表面才会产生一些凹陷，并且伴随 ｎ的线
性增长，粒子的外围也会产生一些细微的波纹，

因此 ｎ也被称之为波纹参数；对于粒子周边波纹
状粗糙表面的形成是由形变参数ξ绝对值的增加
而导致。

针对形变参数 ξ＝０２（下文若无特殊说明形
变参数均为０２），波纹参数分别为ｎ＝２～１０的切

比雪夫粒子进行仿真。粒子模型图如图 １（ａ）所
示，粒子中心处于坐标系原点，旋转轴为 Ｚ轴，入
射光从 Ｘ轴正向射入。将该切比雪夫粒子进行网
格剖分，偶极子个数 Ｎ均取在１００００左右，则该切
比雪夫粒子的离散偶极子坐标阵列如图 １（ｂ）
所示。

图１　不同波纹参数的切比雪夫粒子位置示意图

Ｆｉｇ１ＳｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｈｅｂｙｓｈｅｖ

ｐａｒｔｉｃｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｐｐｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图１（ａ）中，粒子模型分别代表波纹参数为２～
１０的切比雪夫粒子。图１（ｂ）中，分别从主视图、侧
视图、俯视图的角度来展现不同波纹参数下的偶极

子排布。模型图中的坐标轴即ＤＤＡ中的目标框架，
给出的粒子模型在 ＤＤＡ实验室坐标系中 ａ１＝（１，
０，０）；ａ２＝（０，１，０），即 ａ１和 ｘ轴重合，ａ２和 ｙ轴
重合。

３２　沙尘粒子的几何特性和介电特性
由于沙尘粒子显著的非球形几何特性，其形状可

从相对规则到高度不规则，因此在光散射计算中可选

用切比雪夫粒子进行近似仿真分析。对于满足ＤＤＡ
算法条件下（见式（６）），以及参考毛乌素沙漠、塔克
拉玛干沙漠和甘肃沙的沙尘在距地面 １８～２０ｃｍ处
的沙尘粒径拟合数据［２１］，选取沙尘粒径为００１～
１００μｍ的粒子作为模型。在１ＴＨｚ～４ＴＨｚ太赫兹
波段，单个沙尘粒子的散射特性主要由粒子的尺寸

参数及形状决定［２２］。因此本文选用 １５ＴＨｚ、
２５２４ＴＨｚ和 ３４３７ＴＨｚ这三个典型大气传输窗
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口为例对切比雪夫沙尘粒子的散射特性进行分

析。此时沙尘性粒子的复折射率拟合值如表 １
所示［２２］。

表１　大气窗口下沙尘性粒子的复折射率拟合值
Ｔａｂ１Ｌｉｓｔｏｆｃｏｍｐｌｅｘｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｓａｎｄｄｕｓｔ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｗｉｎｄｏｗｉｎｔｈｅ
ｔｅｒａｈｅｒｔｚｂａｎｄｏｂｔａｉｎｅｄｕｓｉｎｇｃｕｂｉｃｓｐｌｉｎｅ

ｄａｔａｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

频率／ＴＨｚ 复折射率／ｍ

１５ ２３００８＋０００１３３ｉ

２５２４ ２３１７９＋０００１４ｉ

３４３７ ２３３６６＋０００３２ｉ

４　仿真结果分析
４１　同形状不同频率

如图２（ａ）～（ｃ）分别对应波纹参数 ｎ为２、５、
８的切比雪夫粒子后向散射截面对比图；Ｒｅｆｆ（μｍ）

为粒子有效半径；Ｃｂａｋ（ｍｍ
２）为后向散射截面。图

３和４分别对应波纹参数 ｎ为３、６、９的衰减截面
Ｃｅｘｔ（ｍｍ

２）和 ｎ为 ４、７、１０的散射截面 Ｃｓｃａ（ｍｍ
２）

波形图。

图２　三种波纹参数下的后向散射截面

Ｆｉｇ２Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅ

ｒｉｐｐｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

４１１　后向散射截面
图２的结果表明，ｎ＝２，５，８的切比雪夫沙尘粒

子的后向散射截面存在一个相同规律，都是随着有

效半径的增大呈波动增大趋势，且当波形参数为２
时，振荡较密集；有效半径小于２０μｍ左右时，这三
种粒子在三个频率下的后向散射截面高度重合；但

同一波纹参数在不同频率的差异比较显著，整体上

后向散射截面在２５２４ＴＨｚ时的数值及增长幅度较
大，可见，２５２４ＴＨｚ时后向散射截面对粒子尺寸变
化较为敏感。

４１２　衰减截面
图３的结果表明，ｎ＝３，６，９的切比雪夫沙尘粒

子的Ｃｅｘｔ同样随着有效半径的增大呈现增长趋势且
三种粒子的波形和数值均十分相似；在等效半径小

于１２μｍ左右时，三个频率下的 Ｃｅｘｔ在数值上几乎
重合；但同一形状下，不同频率时的增幅有着明显差

异，发现在 １５ＴＨＺ时 Ｃｅｘｔ对粒子尺寸变化较为
敏感。
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图３　三种波纹参数下的衰减截面

Ｆｉｇ３Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｔｈｒｅｅｒｉｐｐｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

４１３　散射截面
图４的结果表明，ｎ＝４，７，１０的切比雪夫沙尘

粒子的Ｃｓｃａ整体波形与Ｃｅｘｔ的十分相似，可初步说明
切比雪夫沙尘粒子的吸收作用很弱；在等效半径小

于１２μｍ左右时，三个频率下的 Ｃｓｃａ在数值上几乎
重合；同时依然是１５ＴＨｚ频率下的敏感度最高。
４２　同频率不同形状

为探讨形状对切比雪夫沙尘粒子散射特性的影

响，分别在１５ＴＨｚ、２５２４ＴＨｚ和 ３４３７ＴＨｚ下针
对波纹参数为１～１０的切比雪夫沙尘粒子的三个光
学截面以及单次散射反照率随有效半径的变化进行

计算分析。

４２１　三个光学截面
图５为１５ＴＨｚ、２５２４ＴＨｚ和 ３４３７ＴＨｚ频率

下，对应的波纹参数ｎ为１～１０的切比雪夫粒子的
后向散射截面 Ｃｂａｋ。图 ７～９为对应的衰减截面
Ｃｅｘｔ、散射截面Ｃｓｃａ、单次散射反照率ω。

由图５、６和７的图（ａ）可知，当频率为１５ＴＨｚ
时，Ｃｅｘｔ以及 Ｃｓｃａ都呈现先增大后减小再增大的波动
趋势，在小于２０μｍ左右时，数值上几乎相同。且

在８０μｍ左右时，对应波纹参数为２的 Ｃｅｘｔ以及 Ｃｓｃａ
最大值０１０８，但并非其他９个形状的波峰处，可见
波纹参数为２的切比雪夫粒子在 Ｃｅｘｔ以及 Ｃｓｃａ的变
化与其他形状的变化规律不同；对于Ｃｂａｋ，各形状的
波形变化整体呈现陡增趋势，且小于２５μｍ左右时
波形完全重合，在波纹参数为２和４的这两个切比
雪夫粒子的波形与其他形状的变化有差异，可见这

两个形状的切比雪夫沙尘粒子的形状变化对

１５ＴＨｚ下的Ｃｂａｋ有着特别的影响。

图４　三种波纹参数下的散射截面

Ｆｉｇ４Ｓｃａｔｔｅｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｔｈｒｅｅｒｉｐｐｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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图５　三个频率下的后向散射截面

Ｆｉｇ５Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｔｔｈｒｅｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

图６　三个频率下的衰减截面

Ｆｉｇ６Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎａｔｔｈｒｅｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

１５３激 光 与 红 外　Ｎｏ．３　２０２４　　　　　　徐　怡等　太赫兹波段下切比雪夫粒子散射特性研究



图７　三个频率下的散射截面

Ｆｉｇ７Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｔｔｈｒｅｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

对比图６和７的（ｂ）、（ｃ）可知，在 ２５２４ＴＨｚ
以及３４３７ＴＨｚ时，波形整体均呈现随有效半径增
大而增大的趋势，在有效半径小于２０μｍ左右时高
度重合；且形状的改变对切比雪夫沙尘粒子的 Ｃｅｘｔ
以及Ｃｓｃａ的影响不大，即除波纹参数为２的粒子外
其他不同波纹参数粒子所对应的波形十分相似，可

见波纹参数为２的粒子需要特别研究。对于图５的
（ｂ）、（ｃ）而言在２５２４ＴＨｚ以及３４３７ＴＨｚ时，其波
纹参数的改变对 Ｃｂａｋ的影响较大，均在有效半径小
于２０μｍ左右时重合，波形变化趋势虽大致相似，
但数值差异较大。在２５２４ＴＨｚ时，波形呈现整体
先增大再减小的波动趋势，且波纹参数为２～５的粒
子波动幅度较小；在３４３７ＴＨｚ时，各形状的波形均
随粒子等效半径的增大开始振荡且振荡相对密集，

波形差异也更明显。由此说明波纹参数为２～５的
切比雪夫沙尘粒子形状对散射特性的影响。

４２２　单次散射反照率
由消光、散射和吸收三者间满足的代数关系式

（见式（３）），可得出吸收截面数值，同时由于衰减截
面和吸收截面的比值可以得出单次散射反照率 ω
的结果，如图８。在三个频率下均呈现先骤增再趋
于平缓，并在１５ＴＨｚ和２５２４ＴＨｚ时最终趋于常
数０９８左右，在３４３７ＴＨｚ时趋于０９５左右，切比
雪夫沙尘粒子对太赫兹波散射反照率都比较高（ω
＞０９５），说明散射远强于吸收，消光主要是散射作
用导致的结果。且当频率越高 ω随等效半径增大
而波动越明显，不同波纹参数之间的波形差异也逐

渐明显。在三个频率下 ω的第一个峰值分别出现
在有效半径为１２μｍ，８μｍ，以及６μｍ附近，所以ω
峰值所对应的有效半径与频率成反比。

图８　三个频率下的单次散射反照率

Ｆｉｇ８Ｓｉｎｇｌｅｓｃａｔｔｅｒａｌｂｅｄｏａｔｔｈｒｅｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

５　结　论
由于沙尘暴对太赫兹波的传输衰减与单个沙尘

粒子的散射特性有关，且沙尘粒子具有特殊的几何

特性，因此针对切比雪夫沙尘粒子在太赫兹波段下

的散射特性的研究具有十分重要的意义。本文基于

不同波纹参数的切比雪夫粒子，运用ＤＤＡ算法计算
了１５ＴＨｚ、２５２４ＴＨｚ和 ３４３７ＴＨｚ频率下的切比
雪夫沙尘粒子的散射特性。所得出的结论如下：

（１）在同一波纹参数下后向散射截面、衰减截
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面、散射截面均呈现随有效半径增大而增大的趋势。

在三个频率下后向散射截面会在有效半径小于

２０μｍ左右时出现波形上的重合，衰减截面、散射截
面的重合区域发生在小于１２μｍ左右时，由此可见
粒子尺寸参数较小时，在这三个太赫兹频段下，对切

比雪夫沙尘粒子的后向散射截面、衰减截面、散射截

面影响较小。１５ＴＨｚ时衰减截面、散射截面对粒
子尺寸变化较敏感；２５２４ＴＨｚ时后向散射截面对
粒子尺寸变化较敏感。

（２）在同一频段下，波纹参数为２～５的切比雪
夫沙尘粒子的波形与其他波纹参数的波形有着较为

明显的差异，且波纹参数越大波形的差异性越小。

由此可见，波纹参数对切比雪夫沙尘粒子散射特性

存在影响，且特别注意波纹参数为２时的切比雪夫
沙尘粒子的散射特性变化，因为它的差异最大。

（３）而对单次散射反照率而言，在三个频率下
的数值都很高，接近于１，再次说明了，沙尘粒子的
消光主要是散射作用导致。且当有效半径小于

１０μｍ左右左右时，ω随粒子半径增大而陡增。在
频率越高且粒子尺寸越大时，不同形状的切比雪夫

沙尘粒子间的差异也逐渐显现。

本文研究结果对太赫兹波技术在大气环境监

测、风沙探测等相关领域中的应用均有一定参考

价值。
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许文忠，钟凯，梅嘉林，等．太赫兹波在沙尘中衰减特
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辐射特性［Ｊ］．哈尔滨工业大学学报，２００８，４０（３）：
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ｎｏｎｓｐｈｅｒｉｃａｌｇｒａｉｎｓ［Ｊ］．ＡｓｔｒｏｐｈｙｓＳｐａｃｅ，ＳＣＩ，１９９０，
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