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摘要摘要 根据Mie散射理论，采用连分式递推算法，进行了微粒散射的数值模拟。借助特殊函数库得出简化的Mie散射理论的数

值模拟方法，省去了推导的复杂性，同时提高了计算程序运算速度。利用水溶胶模拟大气溶胶进行光散射实验，采用三波长法计

算得到各样本的平均粒径，根据消光定律模拟出微粒浓度与光强变化之间的关系，为空气中微粒浓度的测量提供了理论依据。
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A Method for Measuring Particle Concentration Based on
Mie Scattering

AbstractAbstract Numerical simulation of particle scattering was realized using the continued fraction recursion method based on Mie
scattering theory. An easy numerical simulation method was obtained by the aid of special function library in the Mie scattering
theory, improving the computing speed. The extinction coefficient was obtained by numerical simulation with a different refractive
index variation of particle diameters. The result revealed that light scattering effects of particles with different refractive index were
similar to those of water and dust, when the particles' diameter is larger than a certain value. The light scattering experiment of
aerosols in the atmosphere was simulated using hydrosol, while the dust samples collected in different areas were used as particles.
Light scattering data of the dust sample at different wavelengths and different concentrations were obtained and compared with those
of SiO2 particles whose diameter is 400 nm. Three wavelength method was used to obtain an average particle size of the sample,
which is verified by SiO2 particles’experiment results. Using the average particle sizes of each sample, the relationships between
particle concentration and light intensity variation were simulated according to the law of extinction. The experimental results are
consistent with those obtained theoretically. It provides a good theoretical basis for measuring the concentration of particles in the air.
KeywordsKeywords Mie scattering theory; extinction law; continued fraction recursion method; three wavelength method; hydrosol
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进入 20世纪 70年代以来，大气污染已成为全球性重大

环境问题。悬浮颗粒是空气污染的一个主要来源。PM10和
PM2.5的污染已引起全世界的普遍关注，随着科学研究的进

一步深入，各国科学家逐步认识到，导致城区人群患病和死
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亡率增加的主要因素是总粉尘中可吸入颗粒物PM10和可入

肺颗粒物PM2.5[1]。直径小于2.5 μm的颗粒称为PM2.5，对人

体危害最大，因为它可以直接进入肺泡，并能够聚积在肺

部。科学家用PM2.5表示每立方米空气中这种颗粒的含量，

这个值越高，表示空气污染越严重[2]。本文利用Mie散射理论

建立微粒的数值计算方法，并用水溶胶进行实验模拟测量，

利用三波长法得到微粒的平均粒径，结合Lambert-Beer消光

定律[3]算出微粒浓度。

1 Mie散射理论的数值模拟方法
1.1 单个粒子对光的散射

波长为λ、光强为 I0的单色光入射到微粒时，根据Mie散
射理论[4,5]，垂直散射面的散射光强为

Ir = λ2

4π2r2
||S1(θ) 2
I0 sin2φ （1）

平行散射面的散射光强为

Il = λ2

4π2r2
||S2(θ) 2
I0 cos2φ （2）

总的散射为

Is = Ir + Il = λ2I0
4π2r2 ( )||S1(θ) 2 sin2φ + ||S2(θ) 2 cos2φ （3）

式中，r为散射颗粒与观测点之间的距离，φ为入射光震动面与

散射面的夹角（方位角），S1和S2为振幅函数：

S1(θ) =∑
m = 1

∞ 2m + 1
m(m + 1)[ ]amπm cos θ + bmτm cos θ （4）

S2(θ) =∑
m = 1

∞ 2m + 1
m(m + 1)[ ]amτm cos θ + bmπm cos θ （5）

式中τm、πm只与θ有关，am、bm为Mie散射系数，表达式分别为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

τm cos θ = dPm

(1) cos θ
dθ

πm cos θ = dPm

(1) cos θ
d cos θ

am = nψm(nα)ψm
'(α) -ψm

'(nα)ψm(α)
nψm(nα)ξm

'(α) -ψm
'(nα)ξm(α)

bm = ψm(nα)ψm
'(α) - nψm

'(nα)ψm(α)
ψm(nα)ξm

'(α) - nψm
'(nα)ξm(α)

（6）

式中，θ为散射角，α =πD/λ为粒径无因次参数，D为颗粒直

径，n为复折射率，Pm
(1)为一阶m次连带勒让德函数，ψm和ξm分

别为 m 阶第一类和第二类 Bessel 函数有关的函数。即

ψm(z) =(πz/2)1 2Jl + 1/2(z)， ξm(z) =(πz/2)1 2Hl + 1/2(z)。
m阶第一类和第二类Bessel函数 Jl + 1/2(z) 和 Hl + 1/2(z) 可在

程序函数库中直接调用[6]，不仅提高了运算速度，还省去了推

导的复杂性。

1.2 消光定律

根据Mie散射系数，定义消光系数Kext：

Kext = 2
α2∑

m = 1

∞ (2m + 1)Re(am + bm) （7）
根据Lambert-Beer消光定律[3]（图1），当一束光强为 I0，波

长为λ的单色平行光通过一含有均匀悬浮颗粒的介质时，由

于颗粒对入射光的散射和吸收作用，出射光强会得到一定程

度的衰减，出射光强 I与入射光强 I0的关系为

I = I0 expæèç
ö
ø
÷-NvKext

πD2

4 L （8）
式中，Nv为单位体积的粒子数，Kext为消光系数，L为介质厚度。

1.3 数值模拟

采用连分式递推算法[7]，并且直接调用计算程序函数库

中的m阶第一类和第二类Bessel函数 Jl + 1/2(z)和 Hl + 1/2(z)，不仅

提高了运算速度，也省去了推导的复杂性。图 2是折射率在

n=1.50、n=1.50-0.1i、n=1.33、n=1.33-0.1i情况下，消光系数随

粒径的变化。

由图2可以看出，在复折射率下，当粒径大于0.5 μm后，

消光系数随粒径的增大而很快趋于平衡，曲线较为平滑，实

折射率下的曲线虽上下波动，但两者的大致变化趋势一致，

复折射率对光具有吸收效果，这也仅是影响了散射光的强

弱，就透射光来说，两者的消光特性相近。而当粒径大于1.5
μm后，不同折射率下微粒对光的消光系数也趋于一致。因

此将微尘溶于水，利用水溶胶模拟气溶胶进行消光实验，可

以大致得出大气中微尘的消光特性。

2 利用水溶胶模拟空气悬浮物进行光谱测量
由于水中易获得大浓度的颗粒分散系，实验效果比较明

显，有利于操作检验，分别从西安市 I区域和西安市 II区域采

图 1 微粒散射示意

Fig. 1 Particle scattering

图 2 不同折射率下消光系数随粒径变化

Fig. 2 Light dissipation coefficient varying with particle size
under different index of refraction
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集微尘样本，其中 I区域处于开发建设时期，II区域属于经济

繁华地带，具有较强代表性。

将微尘样本溶于水形成水溶胶来代替空气中的微粒，并

对水溶胶的实验规律及特点加以总结，理论结果可以推广到

空气悬浮物散射中。实验测量平台如图3所示。

主要实验步骤：

1）取 2药匙微尘样品，用 140 mL的蒸馏水稀释形成浊

液，并用磁力搅拌机搅拌；

2）每次用滴管定量取上层浊液 2 mL，加入到测量烧杯

中，并用磁力搅拌机始终保持低速、匀速搅动；

3）从30°方向用光谱仪探测，波长从400~1000 nm，步长

为5 nm，同时从0°方向用光功率计探测；

4）用分析天平称小烧杯质量，再取上层浊液 40 mL，加
入到小烧杯中，并进行蒸干、称量。

3 实验数据处理
3.1 三波长法处理实验数据

多波长法[8]是采用3个波长（λ1，λ2，λ3）的单色光同时对颗

粒系进行消光测量。对 3个波长测量中的任意两个波长，按

双波长法原理，可得到下方程

ln(I/I0)i / ln(I/I0) j =Ki /Kj i≠ j, i, j = 1,2,3 （9）
序数1、2、3与λ1、λ2、λ3分别对应。根据方程就可唯一地

确定颗粒系的平均直径 D
[ ]9 。

实验中测量了平均粒径为400 nm 的SiO2微球散射数据，

利用这一原理进行计算，实验中利用水测得的光强相当于 I0，

加入微粒后的光强为 I。按照三波长法，图4为λ1=500 nm，λ2=
550 nm，λ3=600 nm 时的粒径测量，3 条变化曲线为别是

K2 K1 、K1 K3 、K2 K3 ，取实验数据中加入 2 mL溶液时的光

强，a= ln(I/I0)2 / ln(I/I0)1 =0.8901、b= ln(I/I0)1/ ln(I/I0)3 =1.1557、c=
ln(I/I0)2 / ln(I/I0)3 =1.2912。

在图 4中作 a、b、c 3条直线，a与曲线 K2 K1 相交，b与曲

线 K1 K3 相交，c与曲线 K2 K3 相交，其中，a与曲线 K1 K2 相

交中的某一点A，b与曲线 K1 K3 相交中的某一点B，c与曲线

K2 K3 相交中的某一点C。A、B、C 3点的横坐标相近，取平均

值387 nm。

对单组实验数据处理会存在一定误差，按照这种方法，

对不同浓度、不同波长下的数据分别进行处理，取其平均值，

最终得到的SiO2平均粒径为395.1 nm，这与实际值400 nm的

误差仅为1.23%。

图 5 为加入 2 mL 的 I 区域样本溶液时的数据处理结

果。

图 3 实验装置

Fig. 3 Experimental apparatus

图4 SiO2微球粒径的测量

Fig. 4 Particle size measurement of SiO2 microspheres

图5 不同波长下 I区域样本粒径的测量

Fig. 5 Particle size measurement of sample I at different
wave lengths

（a）λ1=450 nm，λ2=500 nm，λ3=550 nm

（b）λ1=500 nm，λ2=550 nm，λ3=600 nm
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图5（a）中测得的微粒直径为4.172 μm，图5（b）中测得的

微粒直径为3.754 μm。对不同浓度、不同波长下的数据分别

进行处理，取其平均值，得到的 I 区域样品的平均粒径为

4.074 μm，II区域样本的平均粒径为3.232 μm。

3.2 数据分析

设 ρ 为质量浓度，则可得质量浓度 ρ 与单位体积粒子数

Nv的关系[9]：

ρ = π6 ρ1NvD
3

（10）
式中，ρ1 为土壤容重。结合Lambert-Beer消光定律（7）式得

ρ = - 2ρ1D3LKext
ln(I I0) （11）

代入三波长法处理得到的微粒直径D，取土壤容重 1.4×
103 kg/m3，光波穿过的介质厚度 L取为 1 km。即可得出λ=
500 nm时质量浓度 ρ与光强变化的对数值 ln(I/I0)的关系曲线

（图6）。

图6中，理论值与实验值基本吻合，可将此作为微粒浓度

测量的理论依据。由图 2近似取消光系数 2.2，由（11）式可

知，若能见度为1 km时（光在大气中传播1 km后光强衰减为

1/20），则 I区域和 II区域对应的悬浮颗粒物（PM10、PM2.5）质
量浓度将分别达到517、410 mg/m3。

在实际的大气悬浮颗粒物测量中，由于颗粒物的组成非

常复杂，但各种颗粒物对光的散射引起的衰减作用总体相

当，因而可以利用有较强吸收的颗粒物近似代替。由于大气

中的颗粒物浓度很小，引起的衰减很弱，因而需要使光经过

较长的传播距离以获得足够的衰减。可以利用光学长程池

来增大光在气体中的传播距离，或采用长杆式的结构来解决

这一问题。在此基础上采用本文所述三波长法进行测量即

可得到悬浮颗粒物的平均粒径和浓度。

4 结论
通过理论推导，借助特殊函数库得出Mie散射的数值计

算方法，该方法不仅提高了运算速度，也省去了倒推的复杂

性。借助三波长法对西安市两个区域的微粒样本分别进行

处理，得出各自的微粒平均粒径，并利用消光定律得到光强

变化与微粒浓度变化的关系，并与实验值基本吻合，这为空

气或溶胶中的颗粒物直径和浓度测量提供了良好的理论依

据，可用于PM2.5、水中微油、水污染及微生物浓度等的测量。
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（a）I区域

（b）II区域

图6 I区域 II区域微粒浓度与光强变化

Fig. 6 Particle concentration change with light intensity
variation in zone I and II
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