
第 30卷增刊
2003 年 4 月

中国激光
CHINESE JOURNAL OF LASERS 

Vo1.30, 8uppl. 
April, 2003 

文章编号: 0258-7025 (2003) 8upplement-0215-03 

混浊介质 180。后向散射特性研究系统中的米勒炬阵

张大伟， 李国华
(曲阜师范大学激光研究所， 山东曲阜， 273165) 

摘要 根据"黑箱化"理论设计了研究棍浊介质 180。后向散射特性的系统对该系统中两个重要的矩阵一一混浊

介质后向散射米勒矩阵和分柬器的反射米勒矩阵的具体形式进行了推导，这两个矩阵的推导使通过矩阵光学方法

来研究混浊介质的 1800后向散射特性成为可能。

关键词 物理光学;混浊介质;后向散射;米勒矩阵

中图分类号 0436.2 文献标i只码 A 

The Mueller Matrixes of Turbid Media 1800 Back Scattering 
Characteristic Study System 

ZHANG Da-wei, U Guo-hua 
(Lωer research institute of QuFu no何况αl un切ersity， Qufu , SJωndo叼 273165, σ~i饨的

Abstract According the "black-box" 也eory， the study system of Turbid Media 1800 Back 8cattering 

Characteristic was designed. In仕ús paper, two important Mueller matrixes一一一the back scattering of turbid 

media and reflection of beam splitter were deduced. 80 it was possible to study turbid media 1800 back 

scattered characteristic using matrix optics way 
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1 引 言
大部分生物组织对于 600-1300nm 波段的光都

是高散射低吸收的，类似于混浊介质，因此自 20 世

纪 70 年代起，混浊介质中散射问题的研究又成为

物光学和激光医学的热点[1]。 开始时研究的重点

是前向散射[2] 但人们逐渐认识到研究后向散射的

小用价值13，4] 。 例如在对人体的医疗检测中，容易得

到的是后向散射光，相对而言，前向散射光则是很

难探测到的。 我们进行的混浊介质 180。后向散射光

的探测研究，较一般后向散射光更容易探测，且该

方向上的散射光具有较好的保偏能力等优点l日。 因

此该课题的研究在生物医学方面具有重要的实用

价值，为了进一步研究该方向上的散射特性，我们

设计了测定混浊介质 180。后向散射特性参数的实

验系统。 本文拟推导在阐述该系统测试原理时所用

到的两个重要的米勒矩阵。

2 两个重要的米勒矩阵
测定系统图、测定原理和系统的设计原理见文

献[6] 。 在该系统中，人射光与系统中各器件作用时，

必须要知道各器件的米勒矩阵。 系统中反射镜、检

偏器器件的米勒矩阵容易查到，而现有的文献中均

没有?昆浊介质 180。散射时米勒矩阵以及分束器反

射时的米勒矩阵。 下面我们推导这两个重要米勒矩

阵的形式。

2.1 混浊介质的米勒矩阵

退偏器件恒l 、旋光度为 α 的旋光器 、平面镜的反

射米勒矩阵如下 :

I 1 0 0 0 I 
I 0 ß 0 0 I 

肌=|O 5βö I 
LOOOßJ 
I 1 0 0 0 I 
I 0 cos2a -sin2a 0 I 

[α]=1 Õ sir臼 cosh O | 
I 0 0 0 1 I 
I 1 0 0 0 I 
I 0 1 0 0 I 

[γ]=1 Õ ô -Ï Õ (1) 
I 0 0 0 -1 I 

式中 卢是保偏度，表示线偏光经过该器件后的偏振
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保持率，它与退偏度 p 的关系是卢=l-p。

一般而言，矩阵作乘法时不满足交换律。 旋光

器、退偏器、平面镜三个米勒矩阵相乘时，可以有 6

种排列顺序，即海浊介质有以下 6 种方式① [α] 庐]

[γ]; ② 阴阳][γ]; ③ [α][y] [ß] ;④[卢][γ][α];⑤[γ][α]

[卢];⑥[γ] 阴阳] 。 为确定是哪一种顺序，来看一下这

6 种排列顺序的关系。 我们注意到

I 1 0 0 0 I 
[α] 阳=庐][α]=1 ~ ~~。由 -ßsin2α 。|I 0 卢sin2a ßcos2αo I 

L 0 0 0 卢」

即旋光器与退偏器的矩阵位置可以互换而不影响

结果。 这样，排列①和②就归结为一种，此时混浊介

质的米勒矩阵表示形式为

[SamL=[α][卢][γ]=[卢][α][γ]=

[γO O O I O 卢γcos2a卢ysin2a 0 
o ßì哑n2α 一ycos2a 0 
000 一卢γ 」

同样，因为刷刷=[卢][α]，排列⑤和排列⑥也可以归

结为一种。 此时J昆?虫介质的米勒矩阵表示形式为

[Samlz=[y] [ß][α]=[γ][α] 庐]=

[γO O O | :aztZ) 一段路了) ~ I (2) 
o 0 0 一卢y J 
对排列③和④计算，可以得到排列③和④分别属

于[Sam] 1 和[Samh。所以，混浊介质的 6 种米勒矩阵形

式，其实只有两种 :[S缸n] l 和 [Samh，并且[Samh 的形

式和[Sam] 1 是一样的，不同之处是 α 前多了个负号。

因此，可以采用?昆浊介质这两种米勒矩阵形式的任何

一种来进行研究，最后所得到的卢和 γ 的值是一样

的，但 α 值会差一个负号。 在课题进行中，我们采取

[Sam] 1 即式子(2牌为混浊介质的米勒矩阵形式。

2.2 分束器的反射米勒矩阵

散射光在分束器表面上的反射可等效于斜人

射光在各向同性介质表面上的反射，这种情况下的

米勒矩阵形式，所查阅的资料中均没有具体的推

导，只发现了最后的结果形式I罚。 为了保证系统测试

理论的正确，下面推导该情况下的米勒矩阵形式。

对于一个光学系统，其米勒矩阵可以由琼斯矩阵推

r J" J ,o 1 导出来。 设该系统的琼斯矩阵是J;:d i ，那么相

应的米勒矩阵可写为
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(3) 

各向同性表面斜人射的琼斯矩阵是

凡= [?;|(句
其中巧是平行于人射面的电矢量在界面的反射比，

飞 是垂直于人射面的电矢量在界面的反射比。 根据

菲涅耳公式

η=tan(il-iJ/tan(i 1+ω ， γ's=sin(i1-ωIsin(i1+iJ . 

将(4)式代人(3)式可得

I r.+r; 记-r; 0 0 l 
I r.-r; r.+r; 0 0 

[R]=I ' sÜ' P ' sÜ' P -2rprs 0 
L 0 0 0 -2γPγJ 

注意到

(苟(+ (和(=1
因此式子(5)可以写为

[R]=忡。I sγ 
o 

sintþ 
I 
O 
O 

O
O
叫0

(5) 

3 小结

通过测试系统中泪浊介质后向散射以及分束

器反射米勒矩阵的推导 可以根据人射光的斯托

克斯矢量，得到被一系列光学器件作用后由光电

探测器所探测到的光的斯托克斯矢量，从而为我

们利用该系统研究混浊介质 180。后向散射特性大

大提供了方便。 我们已经利用以上推导的矩阵和

设计的实验系统，对混浊介质 180。后向散射特性

进行了研究闷。

参考文献

1 Wang Jiangang , Yang Lisong. Photon Migration and 

Imaging in a Scattering Medium [J). Lωer and opω­

electronics Progress , 2001 , (1) : 14 

2 Christian J. M. Moes, M缸tin J. C. van Germe此.

Measurements and calculation of the energy fluence 

rate in a scattring and absorbing phantom at 633 nm[J). 

Appl. Opt., 1989, 28(12): 2292-2296 



Supplement 张大伟等:混浊介质 180。后向散射特性研究系统中的米勒矩阵 217 

3 Andre出 H. Hielscher, Judith R. Mourant, Irving J. Bigio 

ln丑uence of particle size and concentration on the 

di丘use backscattering of polarized light 仕om tissue 

phantoms and biological cell suspensions [J] Appl. Opt., 

1997, 36(1): 125-135 

4 K M. Yoo, R. R. Alfano. Time resolved depolarization of 

multiple backscattered light from r缸ldom media. J. 

Phys. L ett. (A) , 1989, 142侣，9):53 1 -535

5 Alex Vitkin, Byan C. N. Studinski. Me由odology for 

exar旧ning polarized light interactions wi位1 tissues and 

tissuelike media in the exact backscattering direction[J]. 

J. Biomedica1 C帜， 2000,1.5(3):330-337 

6 Zhang Dawei, Li Guohua. Measurement about Turbid 

Media 180 Degree Back Scattering Characteristic 

Parameters for Linear-polarized lncident Light [J] . 

ChineseJ. Lαsers， 2002, A29(12):1113-1l16 


