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线偏振光与圆偏振光后向散射偏振保持能力

戴　俊,高　隽,范之国
合肥工业大学计算机与信息学院,安徽 合肥２３０００９

摘要　通过蒙特卡罗仿真方法,分析了在不同尺度粒子的散射介质中线偏振光与圆偏振光后向散射的偏振保持能

力,并运用瑞利散射和米散射理论对二者散射时偏振态的微观变化进行对比研究.结果表明,后向散射偏振保持

能力与入射光的偏振态和粒子尺度均有关.对于瑞利散射粒子,线偏振光具有更强的偏振保持能力;对于米散射

粒子,圆偏振光具有更强的偏振保持能力.
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１　引　　言
光在浑浊介质中传播时,多次散射会使其方向、相位和偏振态发生改变,导致光学成像质量下降.偏振

成像技术能够对入射光的偏振态进行合适的筛选,滤除介质的散射光子,保留目标的成像光子.偏振成像技

术能探测到强度成像技术无法感知的目标,增大探测范围,提升成像的对比度和分辨率[１Ｇ３],在目标探测[４]、
生物医学[５]、大气遥感[６]、天文学[７]等领域引起广泛关注.

对偏振光传输特性的研究一般是通过辐射传输方程或蒙特卡罗方法对多次散射进行建模、仿真和实测,
并通过统计偏振光经过介质多次散射传输后的偏振量变化规律来分析偏振传输特性[８Ｇ１１].偏振度fDOP是用

来描述偏振光性质的重要物理量[３,８Ｇ９],在相同散射条件下,偏振度越高,偏振保持能力越强,偏振保持能力表
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征了偏振光保持其初始偏振态的能力.Ishimaru等[８Ｇ１２]基于矢量辐射传输方程,实验研究了聚苯乙烯球散

射介质中偏振度随光学厚度的变化关系,得出在大粒子时圆偏振光相对线偏振光具有更强的偏振保持能力,
而在小粒子时线偏振光具有更强的偏振保持能力.２０１５年,Laan等[１３]以线偏振光与圆偏振光作为入射光

源,研究了红外波段偏振光在雾霾粒子和撒哈拉尘埃粒子中的传输特性,发现圆偏振光具有更强的偏振保持

能力,可用来增大探测范围.
偏振保持能力的大小可作为衡量偏振方法是否有效的依据,其相关研究对偏振成像技术的应用具有重

要意义[２Ｇ４,１３].由于矢量辐射传输方程解析困难,散射过程复杂,以往研究往往通过实验或仿真对偏振光经

过介质多次散射传输后的光子偏振度进行统计平均,宏观上能说明线偏振光与圆偏振光后向散射偏振保持

能力的相对大小,但是没有从本质上说明入射光偏振态和粒子尺度对偏振保持能力影响的机理.
本文通过蒙特卡罗方法对光子在散射介质中的矢量辐射传输进行建模仿真,对偏振光经过介质多次散

射后的光子偏振度进行统计,从宏观上说明了线偏振光与圆偏振光在不同尺度粒子的散射介质中后向散射

偏振保持能力的相对大小.运用瑞利散射和米散射理论对两种偏振光散射时光子偏振态的微观变化过程进

行对比研究,分析二者后向散射的异同,探索入射光偏振态和粒子尺度对偏振保持能力影响的机理,阐明二

者在不同尺度粒子的散射介质中偏振保持能力存在差异的原因.

２　入射光偏振态和粒子尺度对后向散射的影响
光在浑浊介质中传输时与粒子碰撞发生散射,散射方向由散射角α和方位角β决定,这两个角度又由粒

子的散射相函数决定[１４].当入射光Stokes矢量Si＝[Ii,Qi,Ui,Vi]时,粒子的散射相函数为

P(α,β,Si)＝s１１(α)Ii＋s１２(α)[Qicos(２β)＋Uisin(２β)], (１)
式中Ii表示光强;Qi和Ui表示线偏振分量;Vi表示圆偏振分量;s１１(α)与s１２(α)为散射矩阵M(α)的元素,

M(α)可根据粒子大小,由瑞利或米散射理论计算得到[１５].相函数决定了光子与粒子碰撞后向各个方向散

射的可能性,与入射光的偏振态有关.线偏振光散射后的偏振态与散射角α 和方位角β 均有关;圆偏振光

下,Qi＝Ui＝０,散射后的偏振态只与散射角α 有关,与方位角β 无关.
多次散射的偏振特性是多个单次散射偏振特性的累计体现,在分析线偏振光后向散射偏振特性时,需同

时考虑散射角与方位角的影响,而圆偏振光只需考虑散射角即可.图１为光在介质中的多次散射过程,其中

箭头连成的路径代表光子的后向散射过程;Si和Sn 分别为入射光与出射光的Stokes矢量;小圆圈为球形散

射粒子;M为探测器,用来接收后向散射光子并记录光子的空间分布;d 为介质厚度.

图１ 光在介质中的多次散射过程

Fig敭１ Multiplescatteringprocessoflightinmedium

根据相函数分析,一般尺度比波长小得多的小粒子的前、后向散射的可能性接近,称为瑞利散射粒子,各
向异性因子g 较小且接近于０,可用瑞利散射理论求解其散射特性[１５].此时前、后向散射的可能性几乎相

等,光子经历较少散射事件即可到达后向接收面,使得瑞利散射粒子的后向散射光主要由单次大角度后向散

射光或低阶次散射光组成,表现出单次大角度后向散射的偏振特性[１０Ｇ１１].一般尺度比波长大或可比拟的大

粒子倾向于前向小角度散射,称为米散射粒子,可用米散射理论求解其散射特性[１５],其g 值较大.米散射粒

子趋于前向小角度散射,因此其后向散射光主要由经历一系列前向小角度散射事件的光子构成[１０Ｇ１１].瑞利

散射粒子与米散射粒子的后向散射光的组成存在明显差异,应运用不同理论求解散射特性.这两种粒子的
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偏振散射特性具有典型性和代表性,是研究浑浊介质偏振特性常用的粒子类型[１２].

３　基于蒙特卡罗法的多次散射建模
处理光子散射传输的偏振态问题通常使用蒙特卡罗方法,它可求解任意条件下的辐射传输问题,具有较

高的精确度[１４].蒙特卡罗方法能跟踪每个光子的位置和偏振态的变化,不仅能统计偏振光经过介质多次散

射传输后的偏振量变化规律,还能够记录光子空间位置和偏振态的空间分布.
偏振蒙特卡罗法中的关键问题是光子与介质粒子碰撞后散射方向的确定及偏振态的更新.散射后的运

动方向由散射角α 和旋转角β决定,这两个角度根据粒子的散射相函数采用拒绝法选取[１４].散射发生时,
当α与β用拒绝法确定后,得到光子出射时的方向,即可更新光子方向矢量[ux,uy,uz].光子偏振态是相

对于某一参考面定义的,在光子散射过程中参考平面的定义和更新至关重要.首先需将入射光的Stokes矢

量旋转到散射平面上,因为散射矩阵 M(α)是以此平面定义的,旋转矩阵为R(β),旋转后Stokes矢量为

S１.经α角度散射后,Stokes矢量为S１与散射矩阵M(α)相乘的结果.然后将此Stokes矢量旋转到光子出

射方向与Z轴构成的子午面上,旋转矩阵为R(－γ),γ可由α与β根据几何关系计算得到[１２,１４].因此Stokes
矢量为Si的入射光经过一次散射后的Stokes矢量为

Snew＝R(－γ)M(α)R(β)Si, (２)
式中

R(β)＝

１ ０ ０ ０
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　　相邻两次散射间光子通过的距离为Δs＝－(lnζ/ue),ζ为在(０,１]区间服从均匀分布的随机数,ue为消

光系数,每次散射后光子新的坐标为
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式中x０、y０、z０ 为散射前光子的坐标.每次散射发生时,利用(２)式更新光子偏振态,利用(４)式更新光子坐

标,直到z＜０时,光子被探测器 M 接收,旋转子午面到初始参考平面XＧZ 平面,光子Stokes矢量需左乘

R(ϕ),其中ϕ 为

ϕ＝arctan
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　　如图１所示,入射光子偏振态Si以XＧZ 平面为参考平面,入射方向为[０,０,１].当光子在介质中移动并

发生散射事件时,用(２)式去更新光子的偏振态.当光子被探测器M接收时,根据(５)式,旋转子午面到初始

参考平面XＧZ 平面,得到光子的最终偏振态为[In,Qn,Un,Vn]. 上述过程完成了对单个光子碰撞过程的跟

踪计算,对大量光子如此进行循环跟踪计算,通过统计平均得到介质散射的偏振特性.偏振蒙特卡罗法的具

体建模过程可参考文献[１２,１４,１６],其算法流程图如图２所示.
为验证蒙特卡罗法多次散射建模的正确性,利用后向散射光的Stokes矢量得到 Mueller矩阵,并用分

量m１１中的最大值进行归一化,结果如图３所示,与其他研究者的结果一致[１７Ｇ１８],证明了建模的正确性.验

证实验中光波波长为０．５８μm,粒子直径为０．６μm,介质折射率为１．５９.

４　仿真实验与分析
针对第２节粒子大小和入射光偏振态对后向散射的影响,利用第３节蒙特卡罗法的多次散射模型,设计

了两种仿真实验来说明偏振光后向散射的偏振保持特性.选取两种不同尺度的粒子:直径为０．１１μm,g＝
０．１０９１８,保证满足瑞利散射;直径为１．０５μm,g＝０．９２５７１,保证满足米散射.粒子的折射率为１．５９,入射光

０５０５００２Ｇ３
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图２ 偏振蒙特卡罗模型的算法流程图

Fig敭２ FlowchartofalgorithmbasedonpolarizedMonteCarlomodel

图３ 后向散射的 Mueller矩阵

Fig敭３ Muellermatrixofbackscattering

波长为０．５８μm.垂直入射平行线偏振光与右旋圆偏振光的Stokes矢量分别为[１,１,０,０]、[１,０,０,１],以
XOZ 为参考平面,垂直接收后向散射光子.光学厚度τ＝ρ􀅰Csca􀅰d,其中ρ为散射粒子浓度,Csca为粒子散

射截面,τ 为无量纲量.重复发射３×１０６ 个光子,以１００×１００的矩阵来记录后向散射成像面的空间分布.
在光学厚度为τ时,若探测器接收N 个光子,每个光子偏振态为Sn＝[In,Qn,Un,Vn],则后向散射Stokes矢

量的统计平均为

０５０５００２Ｇ４
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　　若入射水平线偏振光为[１,１,０,０],电场矢量沿着X 轴方向,水平偏振分量I‖、垂直偏振分量I⊥、线偏

振度Pl分别为

I‖ ＝０．５(I＋Q),　I⊥＝０．５(I－Q),　Pl＝|I‖ －I⊥|/I＝|Q|/I, (７)
若入射圆偏振光为[１,０,０,１],右旋圆偏振分量Iright、左旋圆偏振分量Ileft,圆偏振度Pc 分别为

Iright＝０．５(I＋V),　Ileft＝０．５(I－V),　Pc＝|Iright－Ileft|/I＝|V|/I. (８)

　　I‖、I⊥、Iright、Ileft等强度的相对大小可用来判断偏振方向或旋性是否发生改变[１１,１６,１９]. 用偏振度随光

学厚度的变化来表征偏振保持特性,即相同光学厚度时,偏振度越高,偏振保持能力越强.

４．１　瑞利散射粒子的实验结果与分析

图４为含直径０．１１μm粒子的散射介质中线偏振光与圆偏振光后向散射的偏振度与各强度量随光学厚

度的变化曲线.从图４(a)可以看出,随着光学厚度的增加,后向散射光中经历多次散射的光子比例增加,线
偏振度与圆偏振度逐渐减小,且线偏振度随光学厚度的变化曲线在圆偏振度的之上,即线偏振光比圆偏振光

消偏慢,具有更强的偏振保持能力.在图４(b)中,线偏振光平行分量I‖大于垂直分量I⊥,线偏振光的偏振

方向未改变,而圆偏振光Ileft却大于Iright,圆偏振光后向散射发生旋性反转,这与文献[１９]的实验测量结果

规律一致.光学厚度的增加使得光子有更大的可能性返回后向接收面,使得后向散射各强度增加.

图４ (a)偏振光后向散射偏振度随光学厚度变化曲线(０．１１μm);(b)偏振光后向散射强度随光学厚度变化曲线(０．１１μm)

Fig敭４  a fDOPofbackscatteredpolarizedlightversusopticaldepth ０敭１１μm   b backscatteredintensityof

polarizedlightversusopticaldepth ０敭１１μm 

上述现象可通过瑞利散射理论分析,运用瑞利散射理论计算单次散射后的各强度分量.线偏振光入射

时,散射强度Isl、水平偏振分量Is‖、垂直偏振分量Is⊥为[１４Ｇ１５]

Isl＝[μ２＋１＋(μ２－１)cos(２β)]/２, (９)

Is‖ ＝[|μ|＋１＋(|μ|－１)cos(２β)]２/４, (１０)

Is⊥＝(|μ|－１)２sin２(２β)/４. (１１)

　　圆偏振光入射时,散射强度Isc、右旋圆偏振分量Isright、左旋圆偏振分量Isleft为[１４Ｇ１５]

Isc＝(μ２＋１)/２, (１２)

Isright＝(μ＋１)２/４, (１３)

Isleft＝(μ－１)２/４, (１４)

０５０５００２Ｇ５
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式中μ＝cosα.线偏振度与方位角有关,为计算单次散射后线偏振度随散射角的变化特性,对线偏振光的各

强度分量的方位角从０到２π进行积分求平均,计算得到线偏振度与圆偏振度分别为Pl(μ)、Pc(μ),表示为

Pl(μ)＝
(|μ|＋１)２

２(μ２＋１)
, (１５)

Pc(μ)＝
２μ

(μ２＋１)
. (１６)

　　为表达偏振方向或旋性的改变,此处偏振度计算未加绝对值符号,负值代表偏振方向或旋性发生改

变[１６].如图５所示为线偏振光与圆偏振光单次散射后偏振度随散射角的变化曲线.对于线偏振光,后向散

射不改变偏振方向;而圆偏振光前向散射保留了入射光的旋性,后向散射Pc(μ)＜０,旋性反转[１１,１６,１９].
根据第２节的分析,小粒子发生后向散射时,表现出单次大角度后向散射偏振特性.从图５可以看出,

单次大角度后向散射时,线偏振光不改变偏振方向;而圆偏振光单次大角度后向散射时,旋性发生了改变,导
致圆偏振光后向散射发生了旋性反转.在每次散射事件中,粒子散射使得一部分线偏振光的偏振方向发生

改变.由于前、后向散射对称,只需计算单次前向散射或后向散射即可,从(９)、(１１)式计算得出偏振方向发

生改变的线偏振光占总强度的比例为

∫
２π

０∫
１

０
Is⊥dμdβ

∫
２π

０∫
１

０
Isldμdβ

＝
∫

２π

０∫
１

０

１
４

(|μ|－１)２sin２(２β)dμdβ

∫
２π

０∫
１

０

１
２

[μ２＋１＋(μ２－１)cos(２β)]dμdβ
＝
１
１６

, (１７)

而粒子散射使得一部分圆偏振光发生旋性反转,从(１２)、(１４)式计算得出发生旋性反转的圆偏振光占总强度

的比例为

∫
１

０
Isleftdμ

∫
１

０
Iscdμ

＝
∫

１

０

１
４

(μ－１)２dμ

∫
１

０

１
２

(μ２＋１)dμ
＝
１
８

. (１８)

　　对于垂直线偏振光[１,－１,０,０],在每次散射事件中,粒子散射使得一部分垂直方向的偏振光变为水平

方向偏振光;对于＋４５°方向线偏振光[１,０,１,０],每次散射使得一部分＋４５°方向的偏振光变为１３５°方向偏

振光.经过计算,这部分光均占总强度的１/１６,与水平线偏振光[１,１,０,０]的计算结果一致,只是偏振方向

不同,且[１,１,０,０]、[１,－１,０,０]与[１,０,１,０]的后向散射偏振度随光学厚度的变化曲线几乎完全重合.因

此,垂直线偏振光[１,－１,０,０]、＋４５°方向线偏振光[１,０,１,０]与水平线偏振光[１,１,０,０]具有相同的偏振保

持能力.对于左旋圆偏振光[１,０,０,－１],每次散射使得一部分左旋圆偏振光变为右旋圆偏振光,计算得到

这部分光占总强度的１/８,与右旋圆偏振光的[１,０,０,１]计算结果一致,只是旋性不同,且[１,０,０,１]与
[１,０,０,－１]的后向散射偏振度随光学厚度的变化曲线几乎完全重合,因此,两者具有相同的偏振保持能力.

在每次散射中,圆偏振光由于散射转化为其相反偏振态的可能性是线偏振光的两倍,这解释了在小粒子

的散射介质中,线偏振光比圆偏振光具有更强偏振保持能力的原因.

图５ 单次散射后线偏振度与圆偏振度随散射角的变化关系

Fig敭５ Linearandcircularpolarizationdegreesversusscatteringangleaftersinglescattering

４．２　米散射粒子的实验结果与分析

图６为米散射粒子(１．０５μm)中线偏振光与圆偏振光后向散射的偏振度与各强度量随光学厚度的变化
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关系.从图６(a)中可以看出,随着光学厚度的增加,线偏振度迅速减小;而圆偏振度开始时逐渐增加直到０．６
附近,然后逐渐减小.米散射粒子与瑞利散射粒子的后向散射偏振特性显著不同,其线偏振光比圆偏振光消

偏快,即圆偏振光有更强的偏振保持能力.在图６(b)中,I‖大于垂直分量I⊥,线偏振光的偏振方向未改变;

Iright大于Ileft,圆偏振光的后向散射旋性得到保持,这与文献[１９Ｇ２０]的实验测量结果规律一致.光学厚度的

增加使得光子有更大的可能性返回后向接收面,使得后向散射各强度增加.

图６ (a)偏振光后向散射偏振度随光学厚度变化曲线(１．０５μm);(b)偏振光后向散射强度随光学厚度变化曲线(１．０５μm)

Fig敭６  a Polarizationdegreeofbackscatteredpolarizedlightversusopticaldepth １敭０５μm   b backscattered
intensityofpolarizedlightversusopticaldepth １敭０５μm 

对于圆偏振光,随着光学厚度的增加,越来越多经历前向小角度散射事件的光子发生后向散射,前向小

角度散射的旋性得到保持[１６],而几乎所有后向散射光子的Vn 都大于０,根据(２)式,后向散射光旋性与入射

光的相同.如图６(a)所示,光学厚度增加至７时,偏振保持的光子比例一直在增加,偏振度增大,在７时达

到最大值;进一步增加光学厚度,低偏振度光子和消偏光子比例逐渐增加,使得偏振度减小直至消偏[２０].图

７给出了光学厚度为１０时,圆偏振光后向散射I、V、Iright与Ileft的空间分布,其与方位角无关,均呈环形对称

分布;强度I随着离光源距离的增加而逐渐减小,Ileft集中分布在离光源较近的圆形区域内,Iright分布在离光源

较远的圆形区域内,与文献[２０]的分析一致,Iright几乎在所有位置均大于Ileft,V 几乎在所有区域均大于０.

图７ 圆偏振光后向散射的空间分布(τ＝１０).(a)I;(b)V;(c)Iright;(d)Ileft
Fig敭７ Spatialdistributionsofbackscatteredcircularlypolarizedlights τ＝１０ 敭 a I  b V  c Iright  d Ileft

图８ 线偏振光后向散射的空间分布(τ＝１０).(a)I;(b)Q;(c)I‖;(d)I⊥

Fig敭８ Spatialdistributionsofbackscatteredlinearlypolarizedlights τ＝１０ 敭 a I  b Q  c I‖  d I⊥

图８给出了光学厚度为１０时线偏振光后向散射I、Q、I‖ 与I⊥ 的空间分布,其与方位角有关,并非像圆

偏振光那样呈环形对称分布,而是沿X、Y 轴对称分布;强度I与I‖ 分量沿Y 轴方向近椭圆形分布,I⊥ 分量

却呈“十字形”分布,在方位角为４５°与１３５°方向强度较大,这种“十字形”分布与文献[１８]的实验测量结果规

律相同;Q 分量在方位角为０°与９０°方向附近保持与入射光相同的偏振方向;在方位角为４５°与１３５°方向附
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近却与入射光偏振方向相反,不像V 分量在所有区域均大于０,Q 分量出现正负交替的空间分布,下面具体

讨论.
米散射粒子的后向散射光主要由一系列经历前向小角度散射事件的光子构成,将入射方向ki与最终散

射方向kb 间的波矢量kj认为是在单位球上的一条路径C,且kb＝－ki,如图９所示[２１].由于光趋于前向小

角度散射,散射角α很小,路径C 可认为是连续的;入射电场矢量定义在参考平面P 上,可分解为两个分量

Einc＝E‖inc􀅰e‖inc＋E⊥inc􀅰e⊥inc,其中下标‖与⊥分别表示与参考平面P 平行和垂直的分量,E‖inc和E⊥inc都是

标量[２１],e‖inc和e⊥inc分别表示与参考平面P 平行和垂直的单位矢量.沿着路径C 散射时,由于参考平面就

是散射平面,无需旋转参考平面,经历n 次前向小角度αn 散射后使得kb＝－ki,发生后向散射,最终散射电

场矢量为

Esca＝ e‖sca e⊥sca[ ]A(α)E‖inc

E⊥inc

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (１９)

式中散射矩阵A(α)为

A(α)＝
S１(α１)􀆺S１(αn) ０

０ S２(α１)􀆺S２(αn)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (２０)

式中S１(αn)与S２(αn)可通过 Mie散射理论求解得到[２０].

E‖inc与E⊥inc沿着路径C 散射时,如果入射光电矢量沿着e‖inc或e⊥inc,则入射光的偏振方向沿着路径C
得到保留;将路径C 以入射光方向为中心旋转４５°得到路径C′,e′‖inc和e′⊥inc分别表示与平面P′平行与垂直的

单位矢量,由于散射平面为P′,需先将电场矢量Einc从参考平面P 旋转到散射平面P′,应乘以旋转矩阵

R(β),β为从参考平面P 沿着ki方向顺时针旋转到散射平面P′的角度,旋转矩阵为

R(β)＝
cosβ －sinβ
sinβ cosβ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
, (２１)

式中β＝４５°.在散射平面P′上经历n 次前向小角度αn 散射后使得kb＝－ki,发生后向散射,散射矩阵为

A(α),最终需将电场矢量从散射平面 P′ 旋转回参考平面P,旋转矩阵仍为 R(β). 由于αn 很小,

S１(α１)􀆺S１(αn)近似等于S２(α１)􀆺S２(αn),所以

Esca＝ e‖sca e⊥sca[ ]R(４５°)A(α)R(４５°)
E‖inc

E⊥inc

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝ e‖sca e⊥sca[ ]A(α)－E⊥inc

E‖inc

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (２２)

式中负号仅表示与设定方向相反.E‖inc与E⊥inc沿着路径C′散射时,会使得E‖inc与E⊥inc发生调换.因此,
如果入射偏振光电矢量沿着e‖inc 或e⊥inc,入射光的偏振方向将沿着路径C′发生改变.

图９ 线偏振光后向散射电场矢量演化示意图

Fig敭９ Schematicdiagramofelectricvectorevolutionforbackscatteredlinearlypolarizedlight

由于散射过程的随机性,实际散射中不可能保证某一光子在后向散射过程中始终在同一平面内散射,上
述分析只是从总体上定性说明了米散射粒子中线偏振光后向散射偏振方向随方位角的变化规律,体现了线
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偏振光偏振方向的方位依赖性.
对于入射水平线偏振光[１,１,０,０],其电场矢量沿着X 轴正方向.根据上述分析,光子在０°方位角平面

XOZ 内散射,无需旋转参考平面,但电场矢量旋转了１８０°,保留了入射光偏振方向,对I‖ 产生贡献,使得

Qn＞０,即为偏振方向保持光子;光子在４５°方位角平面内散射电场矢量旋转了９０°,对I⊥ 产生贡献,使得

Qn＜０,即为偏振方向改变光子;光子在９０°方位角平面YOZ 内散射,电场矢量方向保持,对I‖产生贡献,使
得Qn＞０,即为偏振方向保持光子.电场矢量方向示意图如图１０所示,其中箭头表示光子在不同方位角平

面内散射时的电场矢量方向.在方位角０°与９０°方向附近光子保持与入射光相同的偏振方向,在方位角４５°
与１３５°方向附近却与入射光偏振方向相反,Q 分量出现正负交替的空间分布,I⊥呈“十字形”分布.从粒子

的散射相函数分析可知,沿着方位角０°与９０°方向比沿４５°与１３５°方向散射的可能性大.在散射次数较小

时,保留单次散射特性,偏振方向保持光子多于偏振方向改变光子.随着散射次数的增加,散射方向逐渐随

机化,偏振方向改变的光子比例逐渐增加.当散射次数１/(１－g)≈１３时[２１],偏振方向保持的光子与偏振方

向改变的光子出现的概率相同.光学厚度增加时,经历更多次前向散射的光子发生后向散射,偏振方向改变

的光子比例增加,即Qn＜０的光子比例增加,导致线偏振度迅速减小.然而圆偏振光与参考平面的选取无

关,旋转参考平面不影响圆偏振光的旋性,从图７可以看出,几乎所有光子的V 分量均大于０,圆偏振度的减

小相对平缓.根据(６)式计算得出V 远大于Q,且Q＞０,线偏振光累加偏振方向未改变.当光学厚度为２０
时,线偏振光偏振度为０．０４９９２,接近于０,可认为发生了消偏;而此时圆偏振光仍有较高的偏振度,为

０．５３１７１,即圆偏振光比线偏振光有更强的偏振保持能力.

图１０ 电场矢量方向示意图

Fig敭１０ Schematicdiagramofelectricvectordirection

对于垂直线偏振光[１,－１,０,０]及＋４５°方向线偏振光[１,０,１,０],其散射过程及成像面的空间分布与水

平线偏振光[１,１,０,０]的规律相同,分析方法相同,只是偏振方向不同.其本质上都是线偏振光,且

[１,１,０,０]、[１,－１,０,０]与[１,０,１,０]的后向散射偏振度随光学厚度的变化曲线几乎完全重合,因此,它们与

水平线偏振光[１,１,０,０]具有相同的偏振保持能力.对于左旋圆偏振光[１,０,０,－１],其散射过程及成像面

的空间分布与右旋圆偏振光[１,０,０,１]的规律相同,分析方法相同,只是旋性不同,本质上都是圆偏振光,且
[１,０,０,１]与[１,０,０,－１]的后向散射偏振度随光学厚度的变化曲线几乎完全重合,因此,两者具有相同的偏

振保持能力.

５　结　　论
利用蒙特卡罗方法仿真线偏振光与圆偏振光的后向散射过程,运用瑞利散射和米散射理论对两者散射

时光子偏振态的微观变化过程进行对比研究.结果表明,后向散射偏振保持能力与入射光的偏振态和粒子

尺度均有关.对于瑞利散射粒子,线偏振光具有更强的偏振保持能力.对于米散射粒子,圆偏振光具有更强

的偏振保持能力.
目前研究仅限于单一介质的球形粒子的偏振光传输特性,考虑到实际散射环境的复杂性,下一步将对非

球形、混叠不均一且折射率变化环境下的偏振传输特性进行研究.
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