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球形粒子对高阶涡旋光束散射特性研究进展
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摘 要：文章聚焦光通信领域中球形粒子对高阶涡旋光束的散射特性，阐述了涡旋光束基础理论及平面波、涡旋

光对球形粒子的散射情况，结合国内外研究进展重点探讨了涡旋光对均匀、带电、单轴各向异性、理想电磁导体及手

征等不同类型球形粒子的散射及其影响因素，最后对该领域发展趋势进行了展望。
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Abstract: The article focuses on the scattering characteristics of spherical particles on higher-order vortex beams in the 
field of optical communication. It explains the basic theory of vortex beams and the scattering of plane waves and vortex light 
by spherical particles. Combining domestic and international research progress, it mainly discusses the scattering of vortex 
light by different types of spherical particles, including homogeneous, charged, uniaxial anisotropic, ideal electromagnetic 
conductors, and chiral particles, as well as the influencing factors. Finally, it provides an outlook on the development trends 
in this field.
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0　引 言

大气信道中有不同尺寸的气态、固态或液态的

颗粒物，如气体分子、雨滴、烟尘、雾等。这些粒

子可以理想化为球形粒子[1]。当光在大气信道中传输

时，大气中的气溶胶会对光产生吸收和散射作用。

散射会造成光束能量衰减同时改变其偏振特性。

在以往大气气溶胶粒子光散射的研究中，基

本上都是通过平面波来进行粒子的散射实验 [2]。近

年来，涡旋光束在光通信领域表现出良好的应用

前景。涡旋光束与普通光束不同的点在于它具有

螺旋相位波前 [3]。涡旋光束与微粒的相互作用已经

成为理论研究的热点。由于大气环境具有复杂性，

球形粒子对涡旋光束散射特性的研究，在光通信

领域、激光雷达技术领域以及量子信息领域都有

着深远影响。
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1　国内外研究进展

国内外学者对平面波与粒子相互作用的散射

特性研究已历经多年发展，在复杂介质环境下散

射积累了丰富成果。2011 年，Handapangoda 等将

相对论效应纳入球形粒子对平面波的散射分析，

解决了高速运动粒子与平面波相互作用时的多普

勒频移等问题 [4]。 Ren 等针对平面波入射椭球粒

子的研究，提出了矢量复射线模型，解决了椭球

粒子因长短轴差异导致的散射方向角不对称、偏

振态畸变等问题 [5]。 2017 年，王旭建立了非球形

粒子等效为球形的判定标准，提出轴比接近 1 的

椭球可等效为球形粒子，降低了非规则粒子散射

系数的计算复杂度 [6]。 2018 年， Tzarouchis 等根

据矢量电磁理论解析了介质球光散射中的米氏共

振现象，发现了粒子参数与散射峰值的关联 [7]。

2020 年，Loiko 等针对单层球形粒子群，研究了

斜入射条件下球形粒子的散射特性，打破了以往

研究条件单一的局限 [8]。 2021 年，闫涵等从理论

上推导了光散射强度差异与穆勒矩阵元素之间的

关系，并利用 T 矩阵计算不同形状颗粒的光散射

强度差异，表明该方法在一定粒径范围内能很好

地区分球形和细长状颗粒 [9]。 2022 年， Kazinski
等对平面波与螺旋介质相互作用进行研究，发现

平面波入射到介质时，介质的螺旋结构会打破相

位对称性，导致散射后的光子会产生轨道角动

量 [10]。 2023 年， Loiko 等通过引入统计分布函数

来研究以平面波照射阵列的球形粒子，将计算复

杂 度 从 随 粒 子 数 量 指 数 增 长 降 至 线 性 增 长 [11]。

2025 年，Arnoldus 通过矢量球谐函数展开与边界

条件推导，得到米氏系数的统一解析形式，同时

利用球贝塞尔函数递推关系简化表达式，覆盖低

阶至高阶多极项 [12]。

在发现涡旋光具有独特的螺旋相位波前和轨

道角动量特性后，涡旋光与粒子的散射也逐渐引

起人们的重视。2009 年，柯熙政等将广义米氏散

射理论拓展至具有轨道角动量的拉盖尔高斯涡旋

光束，分析了其与单球粒子的散射规律[13]。2012年，

Rury 等将纯方位角偏振拉盖尔高斯涡旋光束入射

到球形粒子上，发现了角动量诱导透明的全新现

象，角动量诱导透明是利用光的角动量与粒子相

互作用，让原本不透明的介质在特定条件下变透

明的现象 [14]。赵继芝等用聚焦拉盖尔高斯涡旋光束

作为入射光源对粒子进行散射，推导了球形粒子

在该光束下的散射系数解析公式，并通过散射系

数解释了散射强度分布的振荡现象 [15]。 2013 年，

Xavier 等采用拉盖尔高斯涡旋光束入射介电球，探

讨了可见光谱范围内散射的纹波结构，发现不同

光束和粒子尺寸可以控制增强纹波的位置和线

宽 [16]。欧军等将球形粒子拓展至均匀椭球形粒子，

解决了以往粒子散射研究形态单一的问题[17]。2014年，

Kiselev 等将涡旋光束与球形粒子散射的研究从远

场拓展至近场，发现光子纳米喷流和近场光学涡

旋等现象。其中，光子纳米喷流是球形粒子近场

出现的窄束、高强度电磁束；近场光学涡旋是指

球形粒子近场形成的具有螺旋相位结构的光学涡

旋 [18]。 2016 年，屈檀等分别研究了手征介质球、

单轴各向异性球与涡旋光束的相互作用，丰富了

复杂粒子对涡旋光束散射的理论体系 [19-20]。 2017
年，Sun 等采用三维散射场时域有限差分技术，结

合卷积完全匹配层吸收边界条件，计算了轨道角

动量激光束被任意形状介质粒子的散射情况 [21]。

2018 年，屈檀等以非均匀放置的单轴各向异性双

球为研究对象，发现当拉盖尔高斯涡旋光束与各

向异性双球相互作用后，其传播恢复能力优于高

斯光束 [22]。徐强等引入空间矢量角谱法来研究涡旋

光束远场下单球粒子的散射，分析了拉盖尔高斯

涡旋光束矢量远场特性及单球粒子的散射规律 [23]。

赵青松等采用时域有限差分法研究单粒子的散射，

并分析了粒子散射后涡旋光束轨道角动量的变

化 [24]。2021 年，Cui 等建立了任意形状手征粒子的

散射模型，完善了不规则手征粒子对涡旋光束散

射的体系 [25]。2022 年，石成阁等探索了矢量贝塞

尔高斯涡旋光束经粒子散射后轨道角动量的变化，

打破了以往采用单一涡旋光束进行研究的局限 [26]。

Glukhova 等建立了矢量贝塞尔光束的分类体系，

为后续散射研究中光束模式的选择提供了标准 [27]。

2023 年，Arfan 等采用理论与数值相结合的方法，

研究了拉盖尔高斯涡旋光束、贝塞尔涡旋光束与

理想电磁导体球体的相互作用，解决了以往散射

研究忽略电磁耦合特性的问题 [28,29]。董康军等根据

广义洛伦兹米散射理论与雨滴粒径分布模型，以

雨滴作为散射粒子，分析了贝塞尔涡旋光束的传

输衰减规律 [30，31]。李正军等通过研究高阶贝塞尔涡

旋光束与单轴各向异性球的散射，发现了高阶光

束特性对粒子散射的影响 [32]。王喆等研究了金属颗

粒对贝塞尔涡旋光束的散射，发现对于相同尺寸

的球形金属颗粒，高阶贝塞尔束在前向传播中更易

绕过金属颗粒，而低阶贝塞尔束能否绕过粒子，则

与光束的偏振模式相关[33]。2024 年，Sivaprakasam
等搭建涡旋光束散射的高精度实验系统，用不同

阶模态的涡旋光束对单个粒子的散射强度进行模
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拟和实验，并与高斯光束进行对比 [34]。Avramov 等

将有限元法应用于涡旋光束与粒子散射后近场特

性的模拟，提升了描述近场特性的精度 [35]。王翰飞

通过时域有限差分法对双层球形粒子散射特性进

行仿真研究，表明球形粒子的半径、折射率以及

内层粒子数目对不同的涡旋光束存在不同的影

响 [36]。程明健等通过拓展广义洛伦兹米氏理论，建

立了涡旋光束与复杂粒子相互作用的理论框架，

实现了单粒子从近场到远场的散射模拟 [37]。秦福等

研究了涡旋光束在雾霾环境中传播的行为，发现

介质浓度、粒径和厚度的增加将增强光束的畸变，

同时当涡旋光束的拓扑荷数较大时，可以减轻光

谱的串扰 [38]。2025 年，杨奕翔等研究了矢量贝塞

尔高斯光束在冬季雾霾环境中的散射，分析了不

同大气条件下从水过渡到冰涂层的颗粒的散射系

数，发现冰涂层的存在显著改变了光束的散射和

消光效率 [39]。

2　涡旋光束

涡旋光束是一类具有环形光强分布、螺旋波

前结构的光束。涡旋光束在传输过程中，光束中

心具有相位奇点，且在该奇点处光强为零、没有

衍射效应。涡旋光束除了具有一般光束的自旋角

动量以外，还具有轨道角动量 [40]。涡旋光束的轨道

角动量是一个相对稳定的量，其大小与拓扑荷数

有关。拓扑荷数是指光束围绕相位奇点一周，相

位的变化量与 2π 的比值。在光通信中，涡旋光束

的拓扑荷数既可以作为载体传递信息，也可以为

信道提供全新的复用方法，从而提高空间光通信

系统的容量。

涡旋光束的复振幅表达式可以表示为u(r)exp(ilθ)[41]，

其中螺旋相位 lθ由拓扑荷数 l决定。假设波数为 k，
则拓扑荷数为 l的涡旋光场表示为[42]

ϕ ( r,θ,z )= u0 ( r,z ) exp (-ikz ) exp ( ilθ ) （1）

式中，u0 （r,z） 表示传播距离为 z处的涡旋光束振

幅表达式 [43]。当 l=0 时，零阶轨道角动量涡旋光束

就是高斯光束 [44]。涡旋光束的波前相位图为螺旋

状，如图 1。其中，两种最为典型的涡旋光束分别

为拉盖尔高斯涡旋光束和贝塞尔涡旋光束。

3　球形粒子散射

3.1　球矢量波函数

球矢量波函数是球坐标系下描述矢量电磁波

的一类正交完备的矢量基函数，是处理球形或具

有球对称边界条件下电磁问题的核心数学工具，

在电磁理论、光学散射、量子力学等领域有着广

泛应用。球坐标系示意图如图 2 所示。

球矢量波函数被广泛用到球形粒子的散射领

域，如 Lorenz-Mie 理论、扩展边界条件法 [47]等。在

无 源 、 均 匀 、 有 限 的 介 质 中 ， 时 谐 因 子 取 exp
（-iωt），电磁场矢量 （E、H） 及矢势满足微分

方程 [48]

∇2C+ k 2C= 0 （2）
式中，k为波数，k2=ω2με，ω为角频率，μ为磁导

率，ε为介电常数。

为求解矢量波动方程，Stratton[49]通过引入常

矢量 a和标量函数 ψ，讨论了矢量波与标量波的内

在关联，可从标量波的解推导出满足矢量波动方

程的解。假设标量方程

∇2ψ+ k 2ψ= 0 （3）
则满足该方程的三个矢量波函数 L、、M、、N

L= ∇ψ （4）
M= ∇ ×( aψ ) （5）

N= ( ∇ ×M )
k

（6）

式中，a又满足∇×a=0 和∇2a=0。
由上式可以看出 M=L×a= （∇×N） /k，矢

量波函数M和N可以用来表示磁场和电场。

在球形坐标系中，以上三个矢量波函数可以

作为一个基，任何矢量波动方程的解都可以表示

为 {Ln,Mn,Nn}的线性组合。当光束是在发散的无源

场进行散射时，可能不存在 Ln分量，只存在Mn分

量和Nn分量。

3.2　平面波对球形粒子的散射

如图 3 所示，设平面电磁波沿 z方向入射，电

矢量沿方向 x轴极化，入射到均匀球形粒子上，取

球心坐标点为原点。将入射场、内部场和散射场

展开如下 [6]图 1　涡旋光束的螺旋波前相位图 [45]

 

x 

y 

z  

   

θ

r

  
φ

 ( , , )P r θ φ

图 2　球坐标系的示意图 [46]
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入射场

Ei = E 0 ∑
n= 1

∞

in 2n+ 1
n ( n+ 1 ) ( )M ( 1 )

o1n - iN ( 1 )
e1n （7）

Hi =
-k
ωμ

E 0 ∑
n= 1

∞

in 2n+ 1
n ( n+ 1 ) ( )M ( 1 )

o1n - iN ( 1 )
e1n （8）

内部场

E 1 = ∑
n= 1

∞

En (cnM ( 1 )
o1n - idnN ( 1 )

o1n) （9）

H 1 = -k1

ωμ ∑
n= 1

∞

En ( )dnM ( 1 )
o1n + icnN ( 1 )

o1n （10）

散射场

Es = ∑
n= 1

∞

En ( ianN ( 3 )
e1n - bnM ( 3 )

o1n) （11）

Hs =
k
ωμ ∑

n= 1

∞

En ( )ibnN ( 3 )
o1n + anM ( 3 )

e1n （12）

式中， En = in E 0 ( 2n+ 1 ) / [ n ( n+ 1 )]， E0 是入射

电场振幅，an，bn为散射场展开系数， cn，dn为内

部场展开系数。k为自由空间波数，k1 为粒子内部

波数，M ( 1 )
o1n,N ( 1 )

e1n,M ( 3 )
o1n,N ( 3 )

e1n为球矢量波函数。

利用边界条件 (Ei+ Es- E 1)× er = 0 和 (Hi+ 
)Hs - H 1 × er = 0可以解得散射场展开系数 an，bn为

an =
μn2

r jn ( nr x ) [ ]xjn ( x ) '- μ1 jn ( x ) [ ]nr xjn ( nr x ) '

μn2
r jn ( nr x ) [ ]xh ( 1 )

n ( x ) '- μ1h ( 1 )
n ( x ) [ ]nr xjn ( nr x ) '

（13）
bn =
μ1 jn ( nr x ) [ ]xjn ( x ) '- μjn ( x ) [ ]nr xjn ( nr x ) '

μ1 jn ( nr x ) [ ]xh ( 1 )
n ( x ) '- μh ( 1 )

n ( x ) [ ]nr xjn ( nr x ) '

（14）
式中，x=2πa/λ为粒子的尺寸参数， a为粒子半

径，λ为入射波长；μ1 为粒子内部磁导率；nr为粒

子的复折射率， jn(x)是球贝塞尔函数；h ( 1 )
n ( x )是第

一类球汉克尔函数。

将散射场展开系数代入散射场表达式可得

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

E s
θ = iE 0 exp ( ikr )

kr
S2 ( θ ) cos ϕ

E s
ϕ = iE 0 exp ( ikr )

kr
S1 ( θ ) sin ϕ

（15）

式中， r为观测点到粒子中心的径向距离；θ为散

射角；ϕ为方位角；S1(θ)与 S2(θ)的定义如下 [50]

S1 ( θ )= ∑
n= 1

∞ 2n+ 1
n ( n+ 1 )

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

anπn ( cos θ )
+bnτn ( cos θ )

（16）

S2 ( θ )= ∑
n= 1

∞ 2n+ 1
n ( n+ 1 )

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

anτn ( cos θ )
+bnπn ( cos θ )

（17）

式中， an， bn为米氏散射系数；πn(cosθ)和 τn(cosθ)
为散射角函数。

平面波与球形粒子相互作用的消光效率因子、

散射效率因子和吸收效率因子表达式为

Qext =
2
x2 Re ∑

n= 1

∞

( 2n+ 1 )( an + bn ) （18）

Qsca = 2
x2 ∑

n= 1

∞

( 2n+ 1 ) ( |an |2 + |bn |2) （19）

Qabs = Qext - Qsca （20）
3.3　涡旋光对球形粒子的散射

3.3.1　均匀球形粒子

均匀球形粒子指的是在组成成分、物理性质

等方面在整个球体范围内保持一致的球形颗粒。

涡旋光束与均匀球形粒子的散射示意图如图 4
所示。

而涡旋光与球形粒子相互作用的散射电场强

度为 [23]

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

E s
θ = iE 0 exp (-ikr )

kr
S2 ( θ,φ )

E s
φ = E 0 exp (-ikr )

kr
S1 ( θ,φ )

（21）

散射电场的总场为 |Es |2 = |E s
θ |2 + |E s

φ |2。
式中，散射振幅函数S1（θ,φ），S2（θ,φ）的定义[51]

S1 ( θ,φ )=

∑
n= 1

∞

∑
m= -n

n 2n+ 1
n ( n+ 1 ) [mg

m
( n,TM )anπ |m |

n ( cos θ )+

ig m( n,TE )bnτ |m |
n ( cos θ )] exp ( imφ ) （22）

S2 ( θ,φ )=

∑
n= 1

∞

∑
m= -n

n 2n+ 1
n ( n+ 1 ) [ g

m
( n,TM )anτ |m |

n ( cos θ )+

img m( n,TE )bnπ |m |
n ( cos θ )] exp ( imφ ) （23）
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图 4　涡旋光束与球形粒子的散射示意图 [3]
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图 3　平面波散射示意图 [3]
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式中，g m( n,TM ) 和 g m( n,TE ) 为波束因子。

微分散射截面是用来表征散射强度分布的物

理量，根据微分散射截面的定义 [52]

σ= lim
r→ ∞

é

ë
ê
êê
ê4πr 2 |Es |2

|E 0 |2
ù

û
úúúú= lim

r→ ∞

é

ë
ê
êê
ê4πr 2 |E s

θ |2 + |E s
φ |2

|E 0 |2
ù

û
úúúú（24）

该公式直接描述了不同散射角下的绝对散射

功率，但在分析散射强度的相对分布规律时，通

常需借助归一化的散射相函数 [3]

P 11 ( θ )= 2π |S1 ( θ,φ ) |2 + |S2 ( θ,φ ) |2

k 2σsca
（25）

式中，σsca为散射截面。

由散射截面、消光截面以及吸收截面的定义，

得到以下公式 [53]

σsca = λ2

π ∑
n= 1

∞

∑
m= -n

n 2n+ 1
n ( n+ 1 )

⋅ ( n+ |m | )!
( n- |m | )!

⋅

( |an |2 |g mn,TM |2 + |bn |2 |g mn,TE |2)
（26）

σext =
λ2

π ∑
n= 1

∞

∑
m= -n

n 2n+ 1
n ( n+ 1 )

⋅ ( n+ |m | )!
( n- |m | )!

⋅

Re (an |g mn,TM |2 + bn |g mn,TE |2)
（27）

σabs = σext - σsca （28）
则相应的散射效率因子 Qsca、消光效率因子

Qext、吸收效率因子Qabs为

Qsca = σsca
πa2 ;Qext =

σext
πa2 ;Qabs =

σabs
πa2 （29）

式中，a代表球形粒子的半径。

而拉盖尔高斯涡旋光束 （Laguerre-Gaussian 
vortex Beam，LGB） 波束因子 [23]为

当m＝±1-l时

g m( n,TM ) =
-(-i )l+ 1Z m

n ωl+ 2
0 ( n+ 0.5 )l kz

2l+ 1 ( r 2 + z2 )0.5l+ 1 ⋅

exp é
ë
ê
êê
ê - ω 0

2

4 ⋅ ( n+ 0.5 )2

r 2 + z2

ù

û
úúúú ⋅ exp ( ik r 2 + z2 )

（30）

g m( n,TE ) = ±é

ë
ê
êê
ê ( n+ 0.5 )2

2k - kz2ù

û
úúúú ⋅

(-i )l+ 2Z m
n ω 0

l+ 2 ( n+ 0.5 )l

2l+ 1 ( r 2 + z2 )0.5( l+ 3 )
⋅

exp é
ë
ê
êê
ê - ω 0

2

4 ⋅ ( n+ 0.5 )2

r 2 + z2

ù

û
úúúú ⋅ exp ( ik r 2 + z2 )

（31）

当m＝±3-l时
g m( n,TM ) = 0 （32）

g m( n,TE ) = ± (-i )l+ 1Z m
n ω 0

l+ 2 ( n+ 0.5 )l+ 2

2l+ 2 k ( r 2 + z2 )0.5( l+ 3 )
⋅

exp é
ë
ê
êê
ê - ω 0

2

4 ⋅ ( n+ 0.5 )2

r 2 + z2

ù

û
úúúú ⋅ exp ( ik r 2 + z2 )

（33）

当m≠±1-l且m≠±3-l时

g m( n,TM ) = 0,g m( n,TE ) = 0 （34）

式中，Z m
n 为复合归一因子；ω0为束腰半径；l为拓

扑荷数；z为沿光束传播方向的坐标参数。

相应地，贝塞尔涡旋光束波束因子 [30]为

当m=l+1 时

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

g m( n,TM ) =
Z m
n exp ( ik z z )

4 ⋅

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú( 1 + cos α- sin2α ) Jl ( ρ )+
( l+ 1 ) sin α
n+ 0.5 ( 1 + cos α- sin2α ) Jl+ 1 ( ρ )

g m( n,TE ) =-ig m( n,TM )

   （35）

当m=l-1 时

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

g m( n,TM ) =
Z m
n exp ( ikz z )

4 ⋅

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú( 1 + cos α- sin2α ) Jl ( ρ )+ 2l ( l- 1 )
( n+ 0.5 )2 Jl ( ρ )

- ( l- 1 ) sin α
n+ 0.5 Jl+ 1 ( ρ )

g m( n,TE ) = ig m( n,TM )

  （36）

当m≠l±1 时

g m( n,TM ) = 0,g m(m,TE ) = 0 （37）

式中，kz为轴向波数，kz=kcosα，α为贝塞尔涡旋

光束的轴向锥角； Jl （ρ） 为 l阶第一类贝塞尔函

数，ρ= （n+0.5） sinα。
如图 5~6 所示，反映了不同影响因素下散射

强度与散射角关系的影响 [3]。随着粒子尺寸的增

大，散射强度整体都逐渐增大，且震荡幅度会随

之增大。当束腰半径逐渐增大时，散射强度并非

呈现单调变化，而是会经历一个先增强、达到峰

值后再减弱的过程。随着拓扑荷数的增大，散射

强度随散射角变化分布震荡程度变化不大，但前

向和后向散射强度明显增大。同时，粒子折射率

虚部越大，散射强度越大。    
图 7 反映了不同拓扑荷数下 LGB 与均匀球形

粒子散射的消光效率因子、散射效率因子、吸收

效率因子随尺度参数变化 [23]。随着阶数的增大，三

种因子的最大值向着粒子尺寸增大的方向移动。

这是因为随着阶数的增大，光束光斑的中空面积

增大，最大值分布半径增大，导致了三种因子最

大值的移动。     
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3.3.2　球形带电粒子

球形带电粒子是指表面携带静电荷的球形粒

子，其核心特点为表面存在静电荷积累，这些静

电荷会在粒子周围形成静电场。

涡旋光束与均匀球形带电粒子散射的入射场

和散射场如下 [26]

入射场

Ei = ∑
n= 1

∞

∑
m= -n

n

cpwn
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úgm( n,TM )N ( 1 )

mn ( r,k )
+ig m( n,TE )M ( 1 )

mn ( r,k )
（38）

Hi = - ik
ω ∑

n= 1

∞

∑
m= -n

n

cpwn
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úg m( n,TM )M ( 1 )

mn ( r,k )
+ig m( n,TE )N ( 1 )

mn ( r,k )
（39）

散射场

Es = ∑
n= 1

∞

∑
m= -n

n

cpwn
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

Am
n N ( 3 )

mn ( r,k )
+iBm

n M ( 3 )
mn ( r,k )

（40）

Hs = - ik
ω ∑

n= 1

∞

∑
m= -n

n

cpwn
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

Am
n M ( 3 )

mn ( r,k )
+iBm

n N ( 3 )
mn ( r,k )

（41）

式中，Am
n,Bm

n 为散射系数；Mmn和 Nmn为球矢量波

函数；cpwn = (-i )n+ 1 2n+ 1
n ( n+ 1 )

。

散射系数为

Am
n = an g m( n,TM ),Bm

n = bn g m( n,TE ) （42）
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图 5　不同 x和 ω情况下散射强度随散射角变化图 [3]
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式中，an和 bn为米氏散射系数。 对于带电球体的米氏散射系数为 [26,54]

an =
[ xjn ( x ) ] [ nr xjn ( nr x ) ]′- n2

r xjn ( nr x ) [ xjn ( x ) ]′- iωμσs [ nr xjn ( nr x ) ]'
[ xjn ( x ) ]'

k

[ xh ( 1 )
n ( x ) ] [ nr xjn ( nr x ) ]′- nr 2 xjn ( nr x ) [ xh ( 1 )

n ( x ) ]′- iωμσs [ nr xjn ( nr x ) ]'
[ xh ( 1 )

n ( x ) ]'
k

 （43）

bn =
[ nr xjn ( nr x ) ] [ xjn ( x ) ]′- nr xjn ( x ) [ nr xjn ( nr x ) ]′+ iωμσs

[ nr x2 jn ( x ) jn ( nr x ) ]
k

'

[ nr xjn ( nr x ) ] [ xh ( 1 )
n ( x ) ]′- nr xh ( 1 )

n ( x ) [ nr xjn ( nr x ) ]′+ iωμσs
[ nr x2 jn ( nr x ) h ( 1 )

n ( x ) ]
k

' （44）

式中，σs为带电粒子的电导率，与粒子的携带电荷

特性有关。

由此可见，平面波与涡旋光对均匀球形粒子

散射的区别是散射系数不同，平面波的散射系数

为经典的 Mie 系数，而涡旋光的散射系数需要在

Mie 系数的基础上乘以相应的波束因子进行修正。

而带电粒子的 Mie 系数与均匀球形粒子的 Mie 系数

也有所不同。

3.3.3　单轴各向异性球形粒子

单轴各向异性球体指球体存在一个主对称轴，沿

该轴与垂直该轴的物理性质（如介电常数、磁导率、

光学折射率）不同，而垂直主对称轴的平面内性质各

向同性，即所有方向上，物理性质都是相同的。

拉盖尔高斯涡旋光束与单轴各向异性球体散

射的入射场、内部场和散射场如下 [20,55]

入射场

E inc
L = iωC∑

n= 1

∞

∑
m= -n

n

[ χ ( 1 ) ( p,l,n,m )M ( 1 )
mn ( r,k )+

κ ( 1 ) ( p,l,n,m )N ( 1 )
mn ( r,k ) ]

（45）

H inc
L = ωC∑

n= 1

∞

∑
m= -n

n

[ κ ( 1 ) ( p,l,n,m )M ( 1 )
mn ( r,k )+

χ ( 1 ) ( p,l,n,m )N ( 1 )
mn ( r,k ) ]

（46）

内部场

El ( r )= iω∑
q= 1

2

∑
n= 1

∞

∑
m= -n

n

∑
n '= 1

∞

2 πGmn 'q

∫
0

π é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê
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û

ú

ú
úúú
ú

ú

úAe
mnqM ( 1 )

mn ( r,kq )+
Be
mnqN ( 1 )

mn ( r,kq )+
C e
mnq L ( 1 )

mn ( r,kq )
× pmn ' ( cos θk ) k 2

q sin θkdθk
（47）

H l ( r )= ω∑
q= 1

2

∑
n= 1

∞

∑
m= -n

n

∑
n '= 1

∞

2 πGmn 'q

∫
0

π é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úAh
mnqM ( 1 )

mn ( r,kq )+
Bh
mnqN ( 1 )

mn ( r,kq )+
C h
mnq L ( 1 )

mn ( r,kq )
× pmn ' ( cos θk ) k 2

q sin θkdθk
（48）

散射场

Es= iω∑
n= 1

∞

∑
m=-n

n

[ As
mnM ( 3 )

mn ( r,k )+Bs
mnN ( 3 )

mn ( r,k ) ]（49）

H s = k
iμ ∑

n= 1

∞

∑
m= -n

n

[ As
mnN ( 3 )

mn ( r,k )+ Bs
mnM ( 3 )

mn ( r,k ) ]

（50）
式中，As

mn 和 Bs
mn 为散射系数； κ ( 1 ) ( p,l,n,m ) 和

χ ( 1 ) ( p,l,n,m ) 为入射场展开系数；Gmn’q为待定展

开系数 [55]；p为径向指数；Ae
mnq，Be

mnq，C e
mnq，Ah

mnq，

Bh
mnq，C h

mnq为各向异性介质的展开系数，可从无旋

电磁波的展开求得 [56]；kq为单轴各向异性介质中两

种本征模式的波数；C为归一化振幅常数；pmn ' (⋅)为
连带勒让德函数；θk为极角；Lmn为球矢量波函数。

利用边界条件 El | t = E inc
L | t + Es | t,H l | t = H inc

L | t +
H s | t可以求得散射系数为 [20]

As
mn=

1
h ( 1 )
n ( ka )

é

ë

ê
êê
ê∑
n'=1

∞

2πGmn 'q∑
q=1

2

∫
0

π

( )Ae
mnq jn ( kq a ) P m

n ' ( cos θk )×k 2
q sin θkdθk-aixmn jn ( ka )

（51）

Bs
mn = 1

h ( 1 )
n ( ka )

é

ë
ê
êê
ê iωμ
k ∑

n '= 1

∞

2 πGmn 'q

ù

û

ú
úú
ú∑

q= 1

2 ∫
0

π ( )Ah
mnq jn ( kq a ) P m

n ' ( cos θk )× k 2
q sin θkdθk

-bixmn jn ( ka )
（52）

式 中 ， 入 射 扩 展 系 数 为 aixmn = C ⋅ χ ( 1 ) ( p,l,n,m )，
bixmn = C ⋅ κ ( 1 ) ( p,l,n,m )。

将求得的散射系数代入散射场表达式，求得

散射场分量，代入下式求得散射强度。

散射强度的定义为 [20]

Is = lim
r→ ∞

k 2 r 2 |Es |2

|E inc
L |2

（53）

其中，Es为散射场强度，Einc为入射场强度。

如图 8 所示，反映了拉盖尔高斯涡旋光束入射

二氧化硅和二氧化钛各向异性介质球的散射强度

角分布 [20]。可以看出介电常数张量元素数值更高且

各向异性更显著的粒子与涡旋光束的相互作用更

强。且 TiO2 介质球的散射强度分布相比 SiO2 介质

球振荡更厉害。
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3.3.4　理想电磁导体（Perfect Electromagnetic Con⁃
ductor，PEMC）球形粒子

理想电磁导体是一类具备特殊性能的材料，

其球体内部不会产生能量损耗。M代表理想电磁

导体的导纳，其取值决定了材料的具体特性：当

M=0 时，理想电磁导体退化为理想磁导体；当M
趋近于无穷大时，理想电磁导体退化为理想电导

体；当 0<M<∞时，材料将保持理想电磁导体自

身的固有特性。拉盖尔高斯涡旋光束与理想电磁

导体球体相互作用的入射场和散射场如下 [28]

入射场

E inc
L = C∑

n= 1

∞

∑
m= -n

n

[ χ ( 1 ) ( p,l,n,m )

M ( 1 )

mn ( r,k )+ κ ( 1 ) ( p,l,n,m )N ( 1 )

mn ( r,k ) ]
（54）

H inc
L = ( k

iωμ ) C∑
n= 1

∞

∑
m= -n

n

[ κ ( 1 ) ( p,l,n,m )

M ( 1 )
mn ( r,k )+ χ ( 1 ) ( p,l,n,m )N ( 1 )

mn ( r,k ) ]
（55）

散射场

Es = ∑
n= 1

∞

∑
m= -n

n

[ As
mnM ( 3 )

mn ( r,k )+ Bs
mnN ( 3 )

mn ( r,k ) ]（56）

H s = ( k
iωμ )∑n= 1

∞

∑
m= -n

n

[ As
mnN ( 3 )

mn ( r,k )+ Bs
mnM ( 3 )

mn ( r,k ) ]

（57）
式中，As

mn和 Bs
mn为散射系数。

利用边界条件 [57]

H inc
L | t +ME inc

L | t + H s | t +MEs | t = 0 （58）
εE inc

L |r + εEs |r -MμH inc
L |r -MμH s |r = 0 （59）

则可以求得散射系数 [28]

As
mn = -( jn ( ka ) [ ]ka× h ( 1 )

n ( ka ) '+M 2η2
0h ( 1 )

n ( ka ) [ ]ka× jn ( ka ) '

( 1 +M 2η2
0 ) h ( 1 )

n ( ka ) [ ]ka× h ( 1 )
n ( ka ) ' ) α ( u,v ) ( n,m ) （60）

As
mn = -( h ( 1 )

n ( ka ) [ ]ka× jn ( ka ) '+M 2η2
0 jn ( ka ) [ ]ka× h ( 1 )

n ( ka ) '

( 1 +M 2η2
0 ) h ( 1 )

n ( ka ) [ ]ka× h ( 1 )
n ( ka ) ' ) β ( u,v ) ( n,m ) （61）

式中， η0 为自由空间的波阻抗，约为 377 欧姆，

α(u,v)(n,m)和 β(u,v)(n,m)为光束展开系数 [28]。

图 9 和图 10 分别反映了拓扑荷数和束腰半径

对微分散射截面的影响 [28]。随着拓扑荷数的增大，

导致微分散射截面增大。并且随着束腰半径的增加，

微分散射截面单调减小，且各峰之间的距离变短。

0 60 120 180 240 300 360

140

130

120

110

100

90

�
�
�
�

SI
/d

B

��>θ/(°)

0 60 120 180 240 300 360

140

130

120

110

100

90

�
�
�
�

SI
/d

B

��>θ/(°)

(a) E-Plane (b) H-Plane
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3.3.5　手征介质球形粒子

手征介质是指介质的微观结构具有螺旋或扭

曲特征，使得其对左旋和右旋圆偏振波具有不同

的响应。

拉盖尔高斯涡旋光束与手征介质粒子散射的

入射场、内部场和散射场如下 [48]

入射场与单轴各向异性粒子的入射场相同，

如式 （45） 和 （46）。

内部场

El ( r )= ∑
n= 1

∞

∑
m= -n

n

é

ë

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úAmnM ( 1 )
mn ( r,kR )+

AmnN ( 1 )
mn ( r,kR )+

BmnM ( 1 )
mn ( r,kL )-

BmnN ( 1 )
mn ( r,kL )

（62）

H l ( r )= Q∑
n= 1

∞

∑
m= -n

n

é

ë

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úAmnN ( 1 )
mn ( r,kR )+

AmnM ( 1 )
mn ( r,kR )+

BmnN ( 1 )
mn ( r,kL )-

BmnM ( 1 )
mn ( r,kL )

（63）

散射场

Es = ∑
n= 1

∞

∑
m= -n

n é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

As
mnM ( 3 )

mn ( r,k )
+Bs

mnN ( 3 )
mn ( r,k )

（64）

H s = k
iωμ ∑

n= 1

∞

∑
m= -n

n é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

As
mnN ( 3 )

mn ( r,k )
+Bs

mnM ( 3 )
mn ( r,k )

（65）

式中，Amn和Bmn为内部场展开系数；As
mn和Bs

mn为散射

系数；Q=-i εc/μc，εc和 μc为手征介质中的介电常

数和磁导率；kR和 kL分别为右旋和左旋偏振光波数，

kR=ω ( μc εc + κ εμ )， kL=ω ( μc εc - κ εμ )，
κ 为 手 征 参 数 。 根 据 边 界 条 件 El | t = E inc

L | t +
Es | t,H l | t = H inc

L | t + H s | t可以得出散射系数为 [58]

As
mn = Asa

n χ ( 1 ) ( p,l,n,m )+ Asb
n κ ( 1 ) ( p,l,n,m )（66）

Bs
mn = Bsa

n χ ( 1 ) ( p,l,n,m )+ Bsb
n κ ( 1 ) ( p,l,n,m )（67）

式中，Asa
n,Asb

n,Bsa
n,Bsb

n 的表达式为 [48]

Asa
n = ψn ( x )

ξn ( x )
⋅

D ( 1 )
n ( xR )- ηr D ( 1 )

n ( x )
ηr D ( 1 )

n ( xR )- D ( 3 )
n ( x )

+ D ( 1 )
n ( xL )- ηr D ( 1 )

n ( x )
ηr D ( 1 )

n ( xL )- D ( 3 )
n ( x )

ηr D ( 3 )
n ( x )- D ( 1 )

n ( xR )
ηr D ( 1 )

n ( xR )- D ( 3 )
n ( x )

+ ηr D ( 3 )
n ( x )- D ( 1 )

n ( xL )
ηr D ( 1 )

n ( xL )- D ( 3 )
n ( x )

   

（68）

Asb
n = ψn ( x )

ξn ( x )
⋅

ηr D ( 1 )
n ( xR )- D ( 1 )

n ( x )
ηr D ( 1 )

n ( xR )- D ( 3 )
n ( x )

- ηr D ( 1 )
n ( xL )- D ( 1 )

n ( x )
ηr D ( 1 )

n ( xL )- D ( 3 )
n ( x )

ηr D ( 3 )
n ( x )- D ( 1 )

n ( xR )
ηr D ( 1 )

n ( xR )- D ( 3 )
n ( x )

+ ηr D ( 3 )
n ( x )- D ( 1 )

n ( xL )
ηr D ( 1 )

n ( xL )- D ( 3 )
n ( x )

   

（69）
Bsa
n = Asb

n （70）

Bsb
n = ψn ( x )

ξn ( x )
⋅

ηr D ( 1 )
n ( xR )- D ( 1 )

n ( x )
D ( 1 )

n ( xR )- ηr D ( 3 )
n ( x )

+ ηr D ( 1 )
n ( xL )- D ( 1 )

n ( x )
D ( 1 )

n ( xL )- ηr D ( 3 )
n ( x )

D ( 3 )
n ( x )- ηr D ( 1 )

n ( xR )
D ( 1 )

n ( xR )- ηr D ( 3 )
n ( x )

+ D ( 3 )
n ( x )- ηr D ( 1 )

n ( xL )
D ( 1 )

n ( xL )- ηr D ( 3 )
n ( x )

  

（71）
式中，xR=kRa和 xL=kLa为手征介质球的尺寸参数，

ηr= ε/μ / εc/μc，ψn ( z )=zjn ( z )，ξn ( z )=zh ( 1 )
n ( z )，

D ( l )
n ( z )为对数导数。

图 11 和图 12 分别显示了手征介质球半径和拉

盖尔高斯涡旋光束模阶数对散射强度角分布的影

响 [50]。随着模阶数增大，光束宽度增大，暗中空尺

寸也会增大，并且最大散射强度对应的散射角也

增大。随着手征粒子的增大，散射强度不断减小。

粒子尺寸对散射强度影响不同的原因可能是：

手征粒子因本身带有损耗，尺寸增大会增强内部吸

收，削弱散射强度；而均匀球形粒子尺寸增大会增

加光束与粒子的作用面积，从而增强散射强度。     
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拓扑荷数对散射强度影响不同的原因可能是：

理想电磁导体球形粒子的散射是强散射，其散射

强度直接取决于光束与粒子表面的作用面积，随

着拓扑荷数增大，两者作用面积增大，进而导致

散射强度全方位增大；而均匀介质粒子的散射是

米散射，当拓扑荷数增大时，角向相位的叠加次

数越多，前向散射的相干增强效应越明显，涡旋

光束的环形光强与粒子的后向散射截面重叠度更

高，所以前向和后向散射强度明显增强。

造成束腰半径对两类粒子散射强度影响不同的

原因可能为：对于均匀粒子，当束腰半径较小时，

粒子与光束的重叠体积随束腰半径增大而增加，此

时散射强度上升。当束腰半径超过临界值后，光束

的能量密度下降过快，导致散射强度转而减小；而

对于理想电磁导体粒子，其散射是纯反射机制，束

腰半径增大时，环形环带面积同步扩大，单位面积

的能量密度持续降低，散射强度减小。

4　总结与展望

对于球形粒子对高阶涡旋光束的散射特性研

究，粒子特性和光束特性都会影响散射强度。另

外涡旋光束与粒子作用的消光系数、吸收系数、

散射系数也会受其影响。

高阶涡旋光束对球形粒子的散射特性在光通

信、遥感探测、光学成像领域等领域具有重要的

应用价值。随着科学技术的发展，其未来的发展

趋势主要体现以下几方面：

（1） 复杂粒子结构建模：现有理论大多针对

球形粒子，而实际大气中的气溶胶、生物粒子均

为非球形，现有的广义洛伦兹米散射理论难以适

配，未来需发展基于时域有限差分法或离散偶极

近似的修正模型，建立更通用的矢量散射理论来

研究更加复杂的粒子。

（2） 粒子群相互作用：大气中的粒子可能不

是单个球形粒子，可能是多粒子团，未来可能会

对多粒子的散射进行深入研究，融合广义洛伦兹

米散射理论与多粒子 T 矩阵方法，构建高阶涡旋

光束与非对称多球团聚体的散射模型，为大气气

溶胶等实际场景的散射提供理论支撑。
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