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随机取向沙尘气溶胶激光雷达线退偏比特性研究

摘要
利用离散偶极子近似法，数值计算

分析了随机取向旋转椭球体沙尘气溶胶
粒子在尺度参数为 ０ １ ～ ２３ 时 （波 长
０ ５５ μｍ 对应有效半径为 ０ ０１ ～ ２ μｍ）
的激光雷达线退偏比特性，通过比较其
不同旋转椭球体轴半径比下的差别，研
究了粒子非球形性程度对单分散和多分
散沙尘气溶胶激光雷达线退偏比特性的
影响．单分散旋转椭球体沙尘气溶胶的
激光雷达线退偏比对粒子的轴半径比和
尺度参数有很强的依赖性；对于长旋转
椭球体，沙尘激光雷达线退偏比较小值
出现在瑞利散射区，而较大的值出现在
米散射区；对于扁旋转椭球体，在米散射
区较大沙尘粒子也可以产生较小的激光
雷达线退偏比，例如，轴半径比为 １ ／ １６，
尺度参数为 ３ 时的沙尘激光雷达线退偏
比仅为 ０ １％．就随机取向旋转椭球体沙
尘粒子而言，对于单分散系，仅当尺度参
数小于 ０ ５ 时，非球形特征越明显，其激
光雷达线退偏比越大；而对多分散系，非
球形特征越明显，其激光雷达线退偏比
越大．
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０　 引言

　 　 大气中的气溶胶颗粒对气候、环境及人体健康等有着深远影

响［１⁃４］ ．沙尘气溶胶是一种重要的自然和人为源气溶胶，是地球上最丰

富的气溶胶成分，特别是在干旱和半干旱地区［５⁃６］ ．沙尘粒子的形状可

能有多种多样，而旋转椭球体是最简单和典型的非球形粒子形态，它
已被用来遥感反演非球形沙尘气溶胶的特性［７］ ．偏振激光雷达是遥感

探测沙尘气溶胶特性的强有力手段，而激光雷达线退偏比则是描述

沙尘气溶胶粒子微物理特性的重要参数［８］ ．
数值模拟是研究气溶胶粒子特性的重要手段之一，针对激光雷

达线退偏比的数值研究已经开展了不少工作．Ｍｉｓｈｃｈｅｎｋｏ 等［９］ 模拟计

算了飞机尾迹中不同形状的冰晶粒子的激光雷达线退偏比特性．Ｓｕｎ
等［１０］研究了烟粒子的线退偏比特性，表明小的随机取向非球形粒子

随尺度参数变化有一些共同偏振特性．Ｍｉｓｈｃｈｅｎｋｏ 等［１１］ 模拟分析了

团簇含碳气溶胶的线退偏比特性，结果显示非零的线退偏比来自粒

子小单体之间的电磁相互作用，而黑碳的强吸收特性会抑制这些相

互作用．了解气溶胶对光的偏振和退偏振特性，对地球大气系统中光

学遥感探测器的高精度定标至关重要．虽然气溶胶线退偏比特性在全

散射角上的特性研究已经开展了不少工作，但是与尺度分布有关沙

尘气溶胶粒子激光雷达线退偏比特性的研究仍显不足．
本文构建了旋转椭球体沙尘气溶胶粒子模型，利用离散偶极子

近似（ＤＤＡ）法，数值模拟计算其单分散和多分散尺度参数为 ０ １ ～ ２３
时（波长 ０ ５５ μｍ 对应有效半径为 ０ ０１～２ μｍ）的激光雷达线退偏比

特性．通过比较不同旋转椭球体轴半径比沙尘气溶胶粒子激光雷达线

退偏比特性的差别，研究了粒子非球形性程度对旋转椭球体沙尘气

溶胶激光雷达线退偏比特性的影响．

１　 计算方法

本文使用目前比较流行的离散偶极子近似法，此数值方法是将

实际的气溶胶粒子近似为一系列可极化偶极子点阵，再计算入射光

与这些点阵的相互作用，从而获得粒子的光散射特性［１２⁃１５］ ．旋转椭球

体沙尘气溶胶粒子模型的 ３ 个轴半径分别表示为 ａ、ｂ和 ｂ．当 ａ ／ ｂ ＞ １
时，为长旋转椭球体；ａ ／ ｂ ＝ １时，为球体；当 ａ ／ ｂ ＜ １时，为扁旋转椭球

体．考虑到足够多的偶极子能更好地近似气溶胶粒子形状，但较大的



　 　 　 　偶极子数量同时会给数值计算带来更多挑战，本文

旋转椭球体沙尘气溶胶粒子模型由约 ５８ ０００ 个偶极

子构成（不同 ａ ／ ｂ 时偶极子数略有细微差别） ．随机

取向的沙尘气溶胶光学特性的各参量，是由 ５００ 个

目标体取向和 ２ 个入射线偏振光偏振态平均计算而

成．沙尘在波长 ０ ５５ μｍ 处的复折射率为 １ ５１３ ×
１０ －４ － ２ ６１ × １０ －４ ｉ［１６］ ．

旋转椭球体沙尘气溶胶粒子模型的归一化的散

射矩阵［１７］，一般如式（１） 所示，其中 ０° ≤ θ ≤ １８０°
为散射角．

Ｓ（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）
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对于入射光为线偏振光，旋转椭球体沙尘气溶

胶粒子模型的线退偏比 Δ（θ） ［１７］，通常如式（２） 所

示．对于球形均匀粒子，由于 ａ１（θ） ≡ ａ２（θ），线退偏

比消失为 ０． 因此，线退偏比可能带有粒子的形状

信息．

Δ（θ） ＝
ａ１（θ） － ａ２（θ）

ａ１（θ） ＋ ２ｂ１（θ） ＋ ａ２（θ）
． （２）

在后向 １８０°散射角方向， ｂ１（１８０°） ＝ ０，此时的

线退偏比 Δ（１８０°） 即为激光雷达线退偏比 δＬ
［１７］，如

式（３） 所示：

δＬ ＝ Δ（１８０°） ＝
ａ１（１８０°） － ａ２（１８０°）
ａ１（１８０°） ＋ ａ２（１８０°）

． （３）

图 １　 Ｔ⁃ｍａｔｒｉｘ 和 ＤＤＡ 分别计算的单分散沙尘旋转椭球体光学特性随尺度参数的变化

Ｆｉｇ １　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍｏｎｏｄｉｓｐｅｒｓｅ ｄｕｓｔ ｓｐｈｅｒｏｉｄｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ Ｔ⁃ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ＤＤＡ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｚｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

当 ａ ／ ｂ 分别为 １６，８，４，２ （长旋转椭球体） 和

１ ／ ２，１ ／ ４，１ ／ ８，１ ／ １６（扁旋转椭球体）时，分别对旋转

椭球体沙尘气溶胶粒子的激光雷达线退偏比进行数

值计算，并和均匀球体进行对比，分析和研究非球形

程度对沙尘气溶胶粒子激光雷达线退偏比的影响．

２　 结果与讨论

２ １　 单分散粒子

考虑到旋转椭球体粒子的光学特性，已经可以

由 Ｔ⁃ｍａｔｒｉｘ 方法精确计算得到．因此首先对随机取向

单分散沙尘气溶胶粒子的光学特性（消光效率因子、
散射效率因子、吸收效率因子和不对称因子），分别

使用 Ｔ⁃ｍａｔｒｉｘ 和 ＤＤＡ 法进行粒子模拟和计算，其结

果如图 １ 所示（以轴半径比 ａ ／ ｂ 为 ２ 的情形为例）．
可以看出，两种算法在瑞利散射区的计算结果的差

别很小，但在米散射区会有一些差别，最大甚至可达

３０％．这主要是由于 Ｔ⁃ｍａｔｒｉｘ 法是针对旋转椭球体沙

尘粒子的严格数值解，而 ＤＤＡ 法是用偶极子的堆积

来近似粒子形状，即使偶极子的数量足够多，也和旋

转椭球体有细微差别，正是这些细微的粒子形状差

别引起了其光学特性的差别．而实际沙尘粒子不可

能是严格的规则粒子，因此 ＤＤＡ 法所代表的粒子形

状可能更能代表实际大气情形．
图 ２ 是不同轴半径比 ａ ／ ｂ 下，随机取向单分散

旋转椭球体沙尘气溶胶粒子的激光雷达线退偏比随

尺度参数的变化情况．可以看出，单分散旋转椭球体

沙尘气溶胶的激光雷达线退偏比对粒子的轴半径比

和尺度参数有很强的依赖性：在瑞利散射区内，激光

雷达线退偏比随尺度参数单调变化，而在米散射区

内，激光雷达线退偏比随尺度参数剧烈振荡变化．
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对于长旋转椭球体（图 ２ａ），在瑞利散射区的较

小粒子产生较小的激光雷达线退偏比，其值量级在

１％；较大的激光雷达线退偏比出现在米散射区；当
尺度参数小于 ０ ９ 时，ａ ／ ｂ 值偏离 １ 越大（长旋转椭

球体越长），单分散沙尘粒子激光雷达线退偏比越

大．对于扁旋转椭球体（图 ２ｂ），在米散射区较大粒

子也可以产生较小的激光雷达线退偏比，例如，ａ ／ ｂ
为 １ ／ １６ 的扁沙尘粒子在尺度参数为 ３ 时产生的激

光雷达线退偏比仅为 ０ １％；当尺度参数小于 ０ ５
时，ａ ／ ｂ 值偏离 １ 越大（扁旋转椭球体越扁），单分散

沙尘粒子激光雷达线退偏比越大．
总体而言，在所选的尺度范围内，仅当尺度参数

小于 ０ ５ 时，随机取向单分散旋转椭球体沙尘粒子

的非球形特征越明显，产生的激光雷达线退偏比

越大．

２ ２　 多分散粒子系统

对于实际大气问题，往往是大小和光学性质都

不完全相同的多分散气溶胶粒子系．以一种常见的

对数正态分布为例，如式（４）所示：

ｎ（ｌｇ Ｄ） ＝ ｄＮ
ｄｌｇ Ｄ

＝
Ｎ０

２πｌｇ σ
ｅｘｐ －

（ｌｇ Ｄ － ｌｇ Ｄｍｏｄ）２

２（ｌｇ σ）２
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（４）

图 ２　 ４ 个轴半径比下，２ 种单分散沙尘旋转椭球体的激光雷达线退偏比随尺度参数的变化

Ｆｉｇ ２　 Ｌｉｄａｒ ｌｉｎｅａｒ ｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ ｆｏｒ ｔｗｏ ｍｏｎｏｄｉｓｐｅｒｓｅ ｓｍａｌｌ ｄｕｓｔ ｓｐｈｅｒｏｉｄｓ
ａｔ ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏｓ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｚｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

其中，Ｄ 为粒子的体积有效直径，而参数 Ｎ０ 表示模

式粒子数浓度，为归一化常数．对数正态分布曲线主

要受其参数 Ｄｍｏｄ和 σ 影响，Ｄｍｏｄ表示模式几何平均

直径，而 σ 表示几何标准偏差．取常见的典型数

值［１８］，Ｄｍｏｄ分别取 １、０ ５ 和 ０ １ （μｍ），σ 分别取 ２
和 １ １，对尺度参数为 ０ １～２３ 的各散射相矩阵元进

行积分，并对激光雷达线退偏比进行计算分析．
图 ３ 为不同轴半径比 ａ ／ ｂ 随机取向多分散旋转

椭球体沙尘气溶胶粒子激光雷达线退偏比的结果．
可以看出，不同参数对数正态分布对旋转椭球体沙

尘气溶胶粒子激光雷达线退偏比结果影响较大，其
值最大可达 ２０％，最小仅有 ０ ０１％；不同谱分布仅影

响了沙尘气溶胶激光雷达线退偏比的积分数值大

小，并没有影响其随轴半径比 ａ ／ ｂ 的变化趋势；轴半

径比 ａ ／ ｂ 数值偏离 １ 越大（长旋转椭球体越长，扁旋

转椭球体越扁），多分散沙尘粒子激光雷达线退偏比

越大．总之，在所选的尺度和谱分布范围内，随机取

向多分散旋转椭球体沙尘粒子的非球形特征越明

显，产生的激光雷达线退偏比越大．

３　 结论

本文利用 ＤＤＡ 法对旋转椭球体沙尘气溶胶粒

子在尺度参数为 ０ １ ～ ２３ 时（波长 ０ ５５ μｍ 对应有

效半径为 ０ ０１ ～ ２ μｍ）的激光雷达线退偏比特性进

行了数值计算研究．结果表明，对单分散系，旋转椭

球体沙尘气溶胶的激光雷达线退偏比对粒子的轴半

８５２
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图 ３　 不同轴半径比下，多分散沙尘旋转椭球体的激光雷达线退偏比

Ｆｉｇ ３　 Ｌｉｄａｒ ｌｉｎｅａｒ ｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ ｆｏｒ ｌｏｇｎｏｒｍａｌ ｐｏｌｙｄｉｓｐｅｒｓｅ ｄｕｓｔ ｓｐｈｅｒｏｉｄｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏｓ

径比和尺度参数有很强的依赖性．对于长旋转椭球

体，较小的激光雷达线退偏比出现在瑞利散射区，较
大的激光雷达线退偏比出现在米散射区；对于扁旋

转椭球体，在米散射区较大粒子也可以产生较小的

激光雷达线退偏比，例如，ａ ／ ｂ 为 １ ／ １６，尺度参数为 ３
时的激光雷达线退偏比仅为 ０ １％，仅当尺度参数小

于 ０ ５ 时，随机取向单分散旋转椭球体沙尘粒子的

非球形特征越明显，产生的激光雷达线退偏比越大．
而对多分散系，随机取向多分散旋转椭球体沙尘粒

子的非球形特征越明显，产生的激光雷达线退偏比

越大．
本文在数值计算旋转椭球体沙尘气溶胶粒子的

激光雷达线退偏比时，仅选择了具有代表性的尺度

参数和尺度谱分布，针对更宽范围的尺度参数以及

其他气溶胶粒子尺度谱分布情况下激光雷达线退偏

比特性有待进一步的分析研究．
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