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Abstract: Scattering phase function is one of the most important optical parameters of medium. In this paper, 
scattering phase function of different particle radius at different laser wavelengths was calculated by recursive 
formula of Mie theory and the experiential formula of Wiscombe. On the assumption that non-one particle ra-
dius obeying lognormal distribution, scattering phase function at 1.06 m laser wavelength was calculated, 
then the result was analyzed simply. Experimental results indicated that the forward and backward scattering 
peaks of phase function increased when the radius of particle increased. At the same time, when the ratio of 
the wavelength of incident light to the radius of particle decreased, phase function dithered acutely. In the end, 
the scattering phase function of non-one particle radius was calculated by Mie theory. The result indicated 
that the scattering phase function of non-one particle radius dithered more acute than the scattering phase 
function of one particle radius did, especially for backward scattering. 
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散射相函数是介质的一个重要光学参数，利用递推 Mie 散射公式及 Wiscombe 经验公式计算

了不同波长、不同粒径的气溶胶球形粒子散射相函数，在假定多分散系气溶胶粒子服从对数正态分布

的前提下，计算了 1.06 m 波长激光的散射相函数，并对结果进行了分析。结果显示：散射相函数前

后向峰值随粒子直径的增大而增大；入射波长与粒子直径比越小，散射相函数小角度抖动越剧烈；多

分散系粒子散射相函数比同一波长单一粒子相函数抖动幅度大，特别是在后向散射。 

散射；散射相函数；气溶胶；球形粒子  
 

1 引言 

在激光测距、激光制导、自由空间激光通讯、激光

雷达等领域，大气气溶胶粒子散射相函数是一个非常重

要的物理量，它反映了气溶胶粒子散射光强度的空间分

布，包含颗粒大小和形状的信息，是研究粒子与光束相

互作用的重要途径之一，它的确立对激光多次散射特性

研究过程中常用的蒙特卡罗法、离散坐标法等计算方法

都十分重要[1]、[2]。 

散射相函数是介质的一个重要光学参数，其选取的

好坏，很大程度上决定了多次散射研究中计算时间和计

算精度。目前多次散射研究中多采用某些近似的散射相

函数，例如，Henyey-Greenstein(H-G)函数、改进的 H-G

函数等，但是这些近似的散射相函数的准确性都需以

Mie 散射相函数进行检验，此外这些近似的相函数还需

要知道非对称因子 g 值，这些问题都对仿真运算带来了

一定的麻烦，因此本文在假设气溶胶粒子近似为球形的

前提下，利用经典的 Mie 氏理论计算不同波长激光气溶

胶粒子的散射相函数。计算结果显示：散射相函数前后

向峰值随粒子直径的增大而增大；入射波长与粒子直径

比越小，散射相函数小角度抖动越剧烈；多分散系粒子

散射相函数比同一波长单一粒子相函数抖动幅度大，特

别是在后向散射。 
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2 Mie 散射相函数递推计算 

2.1 Mie 氏散射基本理论 

Mie散射理论是将 Lorenz电磁场理论用于研究微

小半径粒子对电磁场的吸收和散射的经典理论，是对

均匀介质的球形颗粒在单色平行光照射下的电磁场方

程的精确解，1908 年由 Mie 提出[3]。多年来，国外许

多学者发表了对 Mie 散射的数值解法。1968 年 Dave

的算法是首次完整的 Mie 计算程序[4]。1976 年 Lentz

利用连分式解决了递推不稳的难题 [5]。 1980 年

Wiscombe 总结了前人的方案，改良了倒推算法并采用

矢量结构运算进一步改进了 Mie 算法[6]。近年来，国

内学者也发表了很多 Mie 散射计算方面的观点[7]-[10]。 
由 Mie 散射理论，若入射光是强度为 I0的自然光

则与气泡中心 O 相距为 r 处 P 点的散射光强

为: ),(
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I1、I2分别表示垂直及平行于散射平面的散射强度

函数分量，而 S1、S2表示幅值函数，具有无穷级数的

形式:  
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式(3)、式(4)中 an、bn为 Mie 散射系数，是尺度参

数  /2 R 、相对折射率ｍ的函数: 
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2
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2
1 zN n 分别为半奇解的第

一类贝赛尔函数和第二类贝赛尔函数。 、 为

其自变量的微商。 
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 n 、 n 为散射角函数，由式(7)、(8)给出： 
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式 (7) 、 式 (8) 中 Pn 为 Legendre 函 数 ，

Pn
(1)(x)=dPn(x)/dx。 

Mie 理论给出的振幅函数的计算公式(3)、(4)涉及

无穷级数求和，因此无法直接计算。然而由于 n 很大

时， 、 的模已经很小，所以可以考虑只计算级

数的前 项之和。 选取十分重要： 选取

太小则计算误差太大，反之则计算周期太长，本文

的选取按照 Wiscombe 给出的经验公式求得[6]。 
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2.2 散射角函数递推计算 

由于散射角函数 n 、 n 只与散射角有关，因

此它们的计算相对比较简单。由散射角函数 n 的定义

可得： 
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又由散射角函数 n 的定义有： 
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根据缔合勒让德函数递推公式有： 
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将式(11)左右两边对 cos 求导得： 
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方程(11)、(12)即为角度函数 n 、
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的递推公式(11)、(12)结合初

值即可递推得到散射角函数 n 、 n 。 

2.3 散射系数 、b 的计算 an n

散射系数计算公式中的  n 可表示为： 
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初始值设定为： 
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根据公式(16)、(17)、(18)可求得各阶函数值，逐

步代回公式(5)、(6)，就可以求出散射系数 、b 。 na n

对散射光强在所有方向上进行积分后除以颗粒的

投影面积得散射系数： 
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2.4 散射相函数的定义及计算 

光在某个给定方向单位立体角中散射的能量与在

所有方向上平均的单位立体角中的散射能量之比,称

为散射相位函数 ),( P ,可表示为： 
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其中， )( sc 为体散射系数，可表示为： 
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对于单分散系，公式(21)可表示为： 
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将式(3)、(4)、(9)代入式(20)和式(22)即可求得多

分散系或单分散系球形粒子的散射相函数。 

3 不同波长激光散射相函数对比 

对于低层大气来说，气溶胶微粒的尺寸分布极其

复杂。在能见度特别好且湿度低的晴天里，气溶胶微

粒的半径大部分在 0.1～1 m 之间，少量在 1～10 m
之间 ;在阴霾天气，气溶胶主要由半径 0.03 m 到

0.2 m 之间的微粒组成;各种浓度的雾粒子的半径在

3～60 m 之间；云粒子的半径在 2～30 m 之间；而

雨粒子的半径则更大些，一般在 60～2000 m 之间。

因此在散射相函数的计算中对于单一分散系粒子，本

文所选取的粒子直径分别为 1 m 、10 m 、50 m 、

100 m ，根据资料
[11]、[12]

我们所选取的光学折射率

为典型值 1.65+0.01i。对于激光波长，我们主要选取了

常见的 0.355 m 、0.532 m 、1.06 m 与 10.6 m
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等波长的激光，此外为了观看方便本文对相函数的计

算结果取了对数，结果见图 1~图 4： 

 

 

Figure 1. The Phase Function at 355nm Laser Wavelength 

图 1. 355nm 波长激光散射相函数分布图 

 

 

Figure 2. The Phase Function at 532nm Laser Wavelength 

图 2. 532nm 波长激光散射相函数分布图 

 

 

Figure 3. The Phase Function at 1064nm Laser Wavelength 

图 3. 1064nm 波长激光散射相函数分布图 

 

同过对比图 1-4，可以看出不同波长激光对不同直

径气溶胶粒子产生的散射相函数具备以下特点： 

1)、随着粒子直径的增大，前向散射、后向散射

的相函数峰值均随之增大，这与散射理论的结果是一

致的； 

2)、入射波长与粒子直径的比值越小，散射相函

数小角度抖动越大。对比图 1与图 4，同样直径为 1 m  

 

Figure 4. The Phase Function at 10600nm Laser Wavelength 

图 4. 10600nm 波长激光散射相函数分布图 

 

的粒子0.335 m 激光产生的散射相函数要比 10.6 m
激光产生的散射相函数产生的小角度抖动大得多，此

外对比图 1~2 中当激光波长不变粒子直径越大则随角

度的抖动越剧烈。 

3)、散射相函数在后向约 140 度方向存在一个峰

值。 

4 多分散系气溶胶散射相函数 

对于多分散系气溶胶粒子散射相函数的计算，研

究重点在于粒子谱分布函数 的情况。目前公开发

表的气溶胶粒子谱分布函数很多，包括：指数分布、

修正

)(rn

分布、对数正态分布等。实践表明，对于通常

情况低层大气气溶胶最好的粒子谱分布函数是对数正

态分布函数[12]。 

]
)(ln2

)ln(ln
exp[

ln2ln
)(

2
barrrN

rd

dN
rn


 (23) 

其中 为平均半径，barr  为标准偏差，N 为单位

体积粒子数。由公式(21)、(21)、(23)可计算多分散系

激光散射相函数。这里假定激光波长 =1.06 m ，粒 

 

Figure 5. Phase Function of Non-one Particle Radius at 1064nm 

Laser 

图 5. 多分散系散射相函数分布图 
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子最小半径为 0.001 m ，最大半径为 10 m ，折射率

仍为 1.65+0.01i，r =5bar m ， =0.02， ，

由公式(20)可得散射相函数如图 5： 

310 m10N

从图 2 中我们可以看到多分散系粒子相函数比同

一波长下单一粒子相函数抖动幅度要大，特别是在后

向散射，这主要可能是不同粒径随角度变化的一种叠

加效果。此外，较强的后向散射信号对于大气探测激

光雷达领域是有用的，而对于激光测距、激光制导、

自由空间激光通讯等领域属于噪声信号应予以避免。 

5 结论 

本文利用递推 Mie 散射公式及 Wiscombe 给出的

经验公式计算了不同波长、不同粒径的球形粒子散射

相函数，并计算了分散系气溶胶粒子 1.06 m 波长激

光的散射相函数。 

通过分析比较，得出如下结论： 

1)、散射相函数随着粒子直径的增大，前向散射、

后向散射的峰值均随之增大； 

2)、入射波长与粒子直径的比值与散射相函数小

角度抖动剧烈程度成反比； 

3)、多分散系粒子相函数比同一波长下单一粒子

相函数抖动幅度大，特别是在后向散射。 

其中，结论 1)与文献[1]的研究结果相吻合，结论 2 

在文献[12]中也有类似报道。 
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