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混浊介质后向散射犕狌犲犾犾犲狉矩阵的一种测量方法
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摘要　设计了一种测量米勒（Ｍｕｅｌｌｅｒ）矩阵的斜入射正接收的实验装置结合新的数据处理算法，测量了仿生物组织

和真实生物组织的后向散射 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵。利用该法对生物组织等混浊介质后向散射 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵进行研究，在

混浊介质检测和医疗诊断等方面有潜在的应用价值。
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１　引　　言

光散射技术是人们认识世界的一个重要手段，

已经广泛应用于各个领域［１～５］。

在生物组织等混浊介质的光偏振特性研究中，

目前普遍采用米勒（Ｍｕｅｌｌｅｒ）矩阵 Ｓｔｏｃｋｓ矢量的

描述方式（用 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵描述介质的偏振特性，同

时用Ｓｔｏｃｋｓ矢量描述光波的强度和偏振态）。其独

特的优点为：能够描述部分偏振光及其与介质相互

作用过程中的偏振转换，其中散射介质的 Ｍｕｅｌｌｅｒ

矩阵决定了任意入射偏振光在介质中的传输，能够

完全地描述介质的偏振光学特性，从而用其识别介

质特性。在单次散射中 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵可以全面地描

述偏振态的变化与波长、散射角度、介质中散射粒子

大小、形状及浓度等各种 参量间的关系［３，６，７］。

Ａ．Ｈ．Ｈｉｅｌｓｃｈｅｒ等
［８］较早地将ＳｔｏｋｅｓＭｕｅｌｌｅｒ表

述引入到偏光散射的研究之中；Ｂ．Ｋａｐｌａｎ等
［９］证

明了 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵可用于测量悬浮粒子的尺度分

布；对于手性介质如葡萄糖所引发的旋光效应，

Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵也可以反映出来，表明随着葡萄糖浓

度的增加后向散射 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵旋光性增强，为血

糖的无创伤检测提供了一条新的渠道［１０］；徐兰

青［１１］、王棱等［１２］在数值模拟和实验测量混浊介质后

向散射 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵方面做了有意义的研究。另外

其他课题组在光散射应用生物医学等方面也做了很

多工作［１３～１７］。

本文设计了一种测量 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵的斜入射正

接收的实验装置结合新的处理算法，测量了仿生物

组织和真实生物组织的后向散射 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵。
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２　实验测量 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵的理论推导

测量 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵的基本方法是调制入射光的

偏振态来得到多种调制手段状态下的光强，再通过

代数运算而得到 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵。根据测量方案的不

同可分为两大类：光学器件旋转法［８］和相位调制法。

旋转法测量 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵的元素，如果入射光

是振动方向沿狓轴的线偏振光，那么入射光Ｓｔｏｃｋｅｓ

矢量是犛１＝［１，１，０，０］，这束光线经过介质的散射，

在数学上就相当于这束光的Ｓｔｏｃｋｅｓ矢量左乘表征

这个散射介质特征的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵犕１，乘得的结果

就是散射光的Ｓｔｏｃｋｅｓ矢量犛２。散射光如果再遇到

透光轴方向沿狔轴的检偏器，就相当于给散射光的

Ｓｔｏｃｋｅｓ矢量再左乘这个检偏器的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵

犕２。最后得到的光的Ｓｔｏｃｋｅｓ矢量设为犛３，总的计

算公式便为
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　　在实验中探测器只能探测光强，其大小正比于

Ｓｔｏｃｋｅｓ矢量犛３ 的第一个分量犛０。

为了直观，不同的实验调制状态的光强用犛下

标的两个数字来表示，第一个数字表示入射光起偏

组合所产生的偏振光的偏振态，第二个数字表示检

偏组合所产生的偏振光的偏振态。犛０ 用犛１２ 来重新

表示，即犛１２＝犿１１＋犿１２－犿２１－犿２２。表示偏振态的

下标定义为：１表示水平线偏；２表示垂直线偏；３

表示４５°线偏；４表示１３５°线偏；５表示左旋圆偏；６

表示右旋圆偏。这样的组合形式有３６种，从而便可

解出 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵中的１６个矩阵元。

最后，到达ＣＣＤ的光的Ｓｔｏｃｋｅｓ矢量为

犛′＝犘２×犠２×犕×犠１×犘１×犛１， （２）

式中犛１ 表示入射光的Ｓｔｏｃｋｅｓ矢量，在本实验中其

矢量表达式为犛１＝［１，０，０，０］。犠１×犘１表示起偏矩

阵，犠２×犘２表示检偏矩阵。通过查资料可以得到各

种组合情况下的入射光的Ｓｔｏｃｋｅｓ矢量和相应光学

元件的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵。通过相类似的（１）式计算，可

以得到各种不同组合情况下的一组方程

犛１１ ＝犿１１＋犿２１＋犿１２＋犿２２， 犛１２ ＝犿１１＋犿１２－犿２１－犿２２， 犛１３ ＝犿１１＋犿３１＋犿１２＋犿３２

犛１４ ＝犿１１－犿３１＋犿１２－犿３２， 犛１５ ＝犿１１＋犿１２＋犿４１＋犿４２， 犛１６ ＝犿１１－犿４１＋犿１２－犿４２

犛２１ ＝犿１１＋犿２１－犿１２－犿２２， 犛２２ ＝犿１１－犿２１－犿１２＋犿２２， 犛２３ ＝犿１１＋犿３１－犿１２－犿３２

犛２４ ＝犿１１－犿３１－犿１２＋犿３２， 犛２５ ＝犿１１－犿１２＋犿４１－犿４２， 犛２６ ＝犿１１－犿４１－犿１２＋犿４２

犛３１ ＝犿１１＋犿２１＋犿１３＋犿２３， 犛３２ ＝犿１１－犿２１＋犿１３－犿２３， 犛３３ ＝犿１１＋犿３１＋犿１３＋犿３３

犛３４ ＝犿１１－犿３１＋犿１３－犿３３， 犛３５ ＝犿１１＋犿１３＋犿４１＋犿４３， 犛３６ ＝犿１１－犿４１＋犿１３－犿４３

犛４１ ＝犿１１＋犿２１－犿１３－犿２３， 犛４２ ＝犿１１－犿２１－犿１３＋犿２３， 犛４３ ＝犿１１＋犿３１－犿１３－犿３３

犛４４ ＝犿１１－犿３１－犿１３＋犿３３， 犛４５ ＝犿１１＋犿４１－犿１３－犿４３， 犛４６ ＝犿１１－犿４１－犿１３＋犿４３

犛５１ ＝犿１１＋犿２１－犿１４－犿２４， 犛５２ ＝犿１１－犿２１－犿１４＋犿２４， 犛５３ ＝犿１１＋犿３１－犿１４－犿３４

犛５４ ＝犿１１－犿３１－犿１４＋犿３４， 犛５５ ＝犿１１＋犿４１－犿１４－犿４４， 犛５６ ＝犿１１－犿４１－犿１４＋犿４４

犛６１ ＝犿１１＋犿２１＋犿１４＋犿２４， 犛６２ ＝犿１１－犿２１＋犿１４－犿２４， 犛６３ ＝犿１１＋犿３１＋犿１４＋犿３４

犛６４ ＝犿１１－犿３１＋犿１４－犿３４， 犛６５ ＝犿１１＋犿１４＋犿４１＋犿４４， 犛６６ ＝犿１１－犿４１＋犿１４－犿４４

， （３）

反解（３）式就可得待测介质 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵。利用 Ｍａｔｌａｂ软件解得矩阵

８８５２
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利用（４）式解 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵需要３６个状态的实验数

据。其他文献则采用１６个
［１１］或４９个组合

［１２］状态

的实验数据等，与其比较（４）式所示方法的优点为：

１）形式上和谐一致，便于后期计算机图像处理程序

的编排，且可提高处理速度；２）由于公式中除了犿１１

外，其余矩阵元的计算公式在符号上都是两加两减，

正好可消去背景光的影响。

３　实验装置和Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵图样的获得

实验装置由光源、起偏和检偏器组合和ＣＣＤ探

测器以及待测介质几部分组成。如图１所示，由波

长为６３２．８ｎｍ的ＨｅＮｅ激光器发出一束直径约为

０．２ｍｍ的准直激光束，经过一个起偏器和λ／４波

片之后入射到待测样品上，经样品散射的光经过一

个λ／４波片和检偏器之后由ＣＣＤ相机进行成像探

测。ＣＣＤ相机的光轴与混浊介质界面（液面）法线

重合，通过仔细调焦，使ＣＣＤ相机对液体表面成像，

即保证液面与ＣＣＤ探测芯片的物象共轭关系。

图１ 混浊介质后向散射 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵测量的原理光路

Ｆｉｇ．１ ＴｕｒｂｉｄｍｅｄｉａｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇＭｕｅｌｌｅｒｍａｔｉｘ

ｔｅｓｔｉｎｇｏｐｔｉａｌｐａｔｈ

国外此类实验一般采用标准粒子聚苯乙烯球悬

浊液作为仿生物组织样品，其优点在于能够很方便

地获得不同颗粒大小和不同浓度的聚苯乙烯悬浮液

来模拟生物组织样品。但鉴于其价格昂贵，选用成

本较低的脂肪乳剂（Ｉｎｔｒａｌｉｐｉｄ）悬浮液作为测量对

像。Ｉｎｔｒａｌｉｐｉｄ的脂肪颗粒构造与人体内乳微粒相

似，直径小于１μｍ，同时在可见光波段没有明显的

电磁波吸收带，因而其悬浮液是一种良好的生物组

织液态模型，不同浓度的Ｉｎｔｒａｌｉｐｉｄ悬浮液可以模仿

不同散射系数的生物组织。

表１ 各光学元件调节角度表

Ｔａｂｌｅ１ Ａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｄｅｖｉｃｅｓ　　　（°）

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
Ｐｏｌａｒｉｚｅｒ

λ／４

ｗａｖｅｐｌａｔｅ１

λ／４

ｗａｖｅｐｌａｔｅ２
Ａｎａｌｙｚｅｒ

Ｓ１１ ０ ０ ０ ０

Ｓ１２ ０ ０ ９０ ９０

Ｓ１３ ０ ０ ４５ ４５

Ｓ１４ ０ ０ １３５ １３５

Ｓ１５ ０ ０ １３５ ０

Ｓ１６ ０ ０ ４５ ０

Ｓ２１ ９０ ９０ ０ ０

Ｓ２２ ９０ ９０ ９０ ９０

Ｓ２３ ９０ ９０ ４５ ４５

Ｓ２４ ９０ ９０ １３５ １３５

Ｓ２５ ９０ ９０ １３５ ０

Ｓ２６ ９０ ９０ ４５ ０

Ｓ３１ ４５ ４５ ０ ０

Ｓ３２ ４５ ４５ ９０ ９０

Ｓ３３ ４５ ４５ ４５ ４５

Ｓ３４ ４５ ４５ １３５ １３５

Ｓ３５ ４５ ４５ １３５ ０

Ｓ３６ ４５ ４５ ４５ ０

Ｓ４１ １３５ １３５ ０ ０

Ｓ４２ １３５ １３５ ９０ ９０

Ｓ４３ １３５ １３５ ４５ ４５

Ｓ４４ １３５ １３５ １３５ １３５

Ｓ４５ １３５ １３５ １３５ ０

Ｓ４６ １３５ １３５ ４５ ０

Ｓ５１ ０ １３５ ０ ０

Ｓ５２ ０ １３５ ９０ ９０

Ｓ５３ ０ １３５ ４５ ４５

Ｓ５４ ０ １３５ １３５ １３５

Ｓ５５ ０ １３５ １３５ ０

Ｓ５６ ０ １３５ ４５ ０

Ｓ６１ ０ ４５ ０ ０

Ｓ６２ ０ ４５ ９０ ９０

Ｓ６３ ０ ４５ ４５ ４５

Ｓ６４ ０ ４５ １３５ １３５

Ｓ６５ ０ ４５ １３５ ０

Ｓ６６ ０ ４５ ４５ ０

　　由（４）式，需要记录３６个状态（或组合）下待测

９８５２
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样品背散射光的强度分布。实验中，起偏器和λ／４

波片１，λ／４波片２和检偏器的方位角根据表１进行

调整（规定以垂直入射面的方向为０°），同时进行样

品背散射光的强度分布测量。

调整好光路，然后用ＣＣＤ拍下３６种组合的实

验图像。图２为激光的入射角为１５°时，体积分数

０．０８％的Ｉｎｔｒａｌｉｐｉｄ悬浮液的后向散射强度分布图。

就图２的任一单个图来看，由于光从上方斜入射

到介质表面，散射图像都略呈上下不对称性。图像的

花样主要有苜蓿叶形、蝴蝶结形和圆形。其中很多图

像是相同的（如犛１２ 和犛２１）；有些图像有相同的花样，

但是方位角不同，如犛１２和犛３３有４５°的旋转关系。这说

明３６幅图像不是彼此独立的。若仔细观察，可发现只

有１６幅图是独立的，若选择出这１６幅独立的图，通过

一定算法可算得Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵。观察到犛１２和犛２１图像

相同，由（３）式有犛１２ ＝犿１１＋犿１２－犿２１－犿２２，犛２１＝

犿１１＋犿２１－犿１２－犿２２。解得犿１２＝犿２１，说明这两个矩

阵元二维分布图相同。

图２ 体积分数为０．０８％Ｉｎｔｒａｌｉｐｉｄ悬浮液的３６个实验组合状态的后向散射原始图像

Ｆｉｇ．２ Ｏｒｉｇｉｎａｌｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｒｏｍ０．０８％ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎＩｎｔｒａｌｉｐｉｄｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅ３６ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

　　在 Ｍａｔｌａｂ６．５．１环境下编制了 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵

各元素 的 计算程序，对体 积分数为 ０．０８％ 的

Ｉｎｔｒａｌｉｐｉｄ悬浮液的后向散射实验图像进行处理，得

到了 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵１６个元素的二维分布，如图３所

示。图中采用了色标法，用不同灰度表示不同的数

值大小，在入射角度比较小的情况下（小于１５°），

Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵各元素的空间分布图样的不对称性并

不明显。所得结果与文献［８，１１，１２，１８］给出的垂直

入射情况下的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵基本吻合，且所获得的

Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵空间分布图的清晰度毫不逊色，装置

结构更简单，测量更方便。

４　几种真实组织样品的后向散射

Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵

在测量了Ｉｎｔｒａｌｉｐｉｄ悬浮液后向散射 Ｍｕｅｌｌｅｒ

矩阵的基础上，对几种真实组织（肝、肌肉和皮下脂

肪等样品）进行了实验测量。被测的肝脏为肝实质，

肌肉为具有各向异性特性的平滑肌，被测脂肪由于

存在大量脂滴，所以预计其散射应该很强［１９］。

由于真实生物组织散射特性较强，所以总体上

图样较小。为便于分析，图４选取有代表性的矩阵

元（犿１２，犿１３，犿２３，犿３２，犿３３）来比较。

０９５２
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图３ 入射角１５°时体积分数为０．０８％Ｉｎｔｒａｌｉｐｉｄ悬浮液

的后向散射 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵

Ｆｉｇ．３ ＢａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓＭｕｅｌｌｅｒｍａｔｒｉｘｆｏｒ０．０８％

ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎＩｎｔｒａｌｉｐｉｄｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎａｔ１５°ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

生物组织不同，其 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵呈现出明显的

差异性。肝的后向散射Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵图样明显，花

瓣图样还隐约可见，说明肝的保偏性相对较好。然

而皮下脂肪的后向散射 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵图样几乎全一

样，看不出花瓣形图样，说明皮下脂肪的散射系数很

大，对偏振光的退偏能力很强。肌肉处于前两者之

间，而且由于肌肉纤维的走向性，如果在探测表面使

肌肉纤维走向摆放不同，那么会呈现出不同的后向

散射 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵图。

５　结　　论

论述了一种混浊介质后向散射 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵获

得的实验方法，建立了斜入射方式测量混浊介质后

向散射 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵的实验装置，该装置具有结构

简单、测量方便准确等优点。同时推导了一组反演

Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵的新算法，它与以往的算法相比，具有

形式统一、易于计算机处理等优点。实验结果表明，

在入射角度较小的情况下（小于１５°），Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵

各元素的空间分布图样的对称性较好，与垂直入射

情况下的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵基本吻合；系统能获得较好

的混浊介质后向散射的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵二维分布图。

图４ 不同生物组织的 Ｍｕｌｌｅｒ矩阵元比较图

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｔｉｓｓｕｅｓ′ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＭｕｅｌｌｅｒｍａｔｒｉｘ

　　另外，对３种生物组织Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵的测量，再次

证实了介质特性可以通过Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵反映出来。但

同时，其Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵元的二维分布图样远没有测量

０．０８％Ｉｎｔｒａｐｉｌｉｄ液的清晰，这意味着可用信息少。此

点可通过改进实验装置和实验测量方法改善。总之，

Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵能够完整地表征生物组织等混浊介质的

偏振特性，在光学无创诊断方面有潜在的应用价值 。
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