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摘要　采用连续波半导体激光器为发射光源,以电荷耦合器件(CCD)与鱼眼镜头为探测器,设计了一套测量大气

分子与气溶胶散射光成像的极化浊度计装置.该装置可实时观测大气样品的散射图像,散射角观测范围为１４°~
１６２°,极化角观测范围为０°~３６０°.利用该装置分别对氮气与水汽进行实时观测,得到其散射图像,其中氮气的散

射光与瑞利散射理论相吻合,不同极化角的散射光强与理论值的拟合优度为９８％,而水汽散射光随散射角的变化

趋势与米氏散射理论的一致性较好.结果表明本装置在定量观测气溶胶散射光方面有潜在的应用价值.
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１　引　　言

大气散射是现实生活中一种常见的光学现象,
众多学者在图像、光学探测与遥感等方面利用大气

散射模型对大气散射开展了相关研究:文献[１Ｇ２]用
大气散射物理模型及光学反射成像模型开发出了针

对雾霾天气图像的快速去雾算法;叶松等[３]基于偏

振信息提出了大气散射校正方法,提高了航空遥感

图像的质量;王向川等[４]通过大气散射模型计算了

激光雷达的关键参量———激光雷达比.综上,大气

散射是一种既普遍又重要的现象,设计一种可以观

测大气散射光的实验装置十分必要.
目前,观测大气散射的仪器或装置主要有散射

式能见度仪、激光雷达、太阳光度计、浊度计和遥感

卫星等[５].极化浊度计是一种新兴的用于观测大气

散射光强随散射角或偏振角变化的仪器[６].目前该

装置的实验设计方式可概括为三类:单探测器扫描

观测、多探测器阵列与CCD成像方式.通常,单探

测器由电机带动扫描镜或探测器沿着导轨移动进行

扫描,接收来自圆心处气溶胶粒子团与激光束因相

互作用而在各散射角上产生的散射光.在单探测器

扫描观测方式下也可以将探测器固定,用扫描旋转

镜来实现观测[７Ｇ８].这种方法的优点是角度分辨率

高,缺点是扫描过程需要的时间较长.多探测器阵

列将多个探测器排布在以观测气溶胶为中心的圆弧

上,接 收 气 溶 胶 因 受 激 光 束 作 用 而 产 生 的 散 射

光[９Ｇ１０].多探测器阵列可以有效减少采集数据的时

间,进行实时测量,但由于角分辨率与探测器的数目

相关,探测器过少会导致角分辨率不高,探测器过多

则会导致成本增加,测控复杂度加大.CCD成像方

式在兼顾测量实时性的同时,还可以保证较高的角

度分辨率,是近年来大气散射装置测量气溶胶光学

参数的研究热点[１１Ｇ１５].本文采用CCD成像方式对

实验装置进行设计,使用鱼眼镜头对大气散射进行

观测,通过实验确定接收视场角为１４８°,并标定了

镜头的畸变.

２　实验装置

实验装置的设计如图１所示,整个系统放置在

一个机柜内.为方便固定镜架,将底面设计成铝合

金光学平台;为避免强光散射引起的CCD像元的饱

和现象,增加散射光在CCD阵面成像的像元数量,
在光 路 中 放 置 扩 束 镜.实 验 时,由 激 光 器 出 射

５３２nm的线偏振激光束,光斑直径为５mm,经过

图１ 基于成像的极化浊度计设计

Fig敭１ Designofpolarnephelometerbasedonimaging

波片改变其偏振态,再经过第１片４５°反射镜导入扩

束镜,扩束后的激光束经过第２片４５°反射镜,然后通

过窗口玻璃进入散射光接收室.将制冷CCD搭配鱼

眼镜头放置在接收室侧壁,通过鱼眼镜头接收散射光

束.在光路终止处安装消光池,以防止光束发射到接

收室侧壁而产生杂散光.在散射光接收室的后侧设

置样品进出口,用阀门控制大气样品的进出.
散射光观测实验装置中的波片安装在精密电动

旋转镜架上,电动镜架的指标如表１所示,步进电机

的分辨率为０．００１２５(°)/step.
表１　电动镜架参数

Table１　Parametersoftheelectricalmirrormount

Parameter Value
Resolution/[(°)step－１] ０．００１２５
Maximumspeed/[(°)s－１)] ２５
Positioningaccuracy/(°) ＜０．００５
Radialjump/μm ＜２０
Horizontaljump/μm ＜２０

３　实验标定

３．１　检验CCD的光电转换线性度

２０１７年３月１６日１６:００—１７:００,利用可控光

强的均匀光源(积分球)检验CCD的光电转换线性

度,得到不同光强与其相应图像的响应曲线.积分

球可产生０~６４挡位的均匀线性光源.本次标定分

别采集了２,４,６,,２６挡位的图像.采集出的部分

图像如图２所示,随着挡位增加,积分球光强由弱变

强.因２６个光源全部打开会导致CCD上的灰度值

饱和(１６位灰度饱和数值为６５５３５),所以２６挡位图

像不作为标定图像.
对２０１７年３月１６日观测的图像进行处理,分

别选取散射图像中心点坐标的灰度值与散射光束所

在图像的平均灰度值作为观测对象,以光强为横坐

标(积分球内的光强度挡位),以CCD图像上的灰度

值 为纵坐标,进行线性拟合,实验结果如图３所示.

０５１０００９Ｇ２
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图２ (a)２挡、(b)４挡、(c)６挡、(d)８挡、(e)１０挡、(f)１２挡、(g)１４挡、(h)１６挡、(i)１８挡、
(j)２０挡、(k)２２挡、(l)２４挡积分球光强下CCD观测的图像

Fig敭２ ImagescapturedbyCCDat a grade２  b grade４  c grade６  d grade８  e grade１０  f grade１２ 

 g grade１４  h grade１６  i grade１８  j grade２０  k grade２２and l grade２４lightintensityofintegratingsphere

图３ (a)散射图像中心点灰度值与光强挡位的线性拟合曲线;(b)散射光束区域灰度均值与光强挡位的线性拟合曲线

Fig敭３  a Linearfittingcurvesbetweenlightintensitygradeandgreyscaleofcenterpointinthescattingimage 

 b linearfittingcurvesbetweenlightintensitygradeandgreylevelofscatteringbeamregion

由表２可见,无论是单点的灰度值与光源强度的相

关性,还是个散射图像区域的灰度值与光源强度的

相关性,拟合优度均在０．９９以上,表明实验用CCD
具有良好的光电转换线性度.

表２　散射光束区域灰度光电转换的线性拟合参数

Table２　Linearfittingparametersofthephotoelectric

conversionatscatteringbeamregion

Intercept Slope Statistics

Value
Standard
error

Value
Standard
error

R２

－１８３．９０２ ７５２．６９４３ ２７５７．６５３ ５１．１３５５１ ０．９９６２３１

３．２　鱼眼镜头校正

CCD对光束的观测情况如图４所示,将CCD
放置于光束或标准尺侧面,其中D 为CCD至光束

或标准尺的垂直距离,R 为CCD至各像元的距离,
θ０ 为有效视场,θ１ 为起始散射角,θ２ 为终止散射角,
dθ为单像元的散射角.用CCD对一个标准刻度尺

(点线)成像,分别记录标准刻度尺对应的刻度值与

CCD成像的灰度值.实验时散射光束成像与标准尺

的几何位置基本一致,因此找出标准尺与灰度值的对

应关系即可作为散射图像畸变校正的标准函数.
实验观测的刻度值与像素位置之间的对应关系

如图５所示.像素位置与标准尺刻度并不是线性关

系,经过鱼眼镜头在面阵CCD上所成图像边缘单个

像素灰度值对应的标准尺长度大于中间单个像素灰

度值对应的标准尺长度.
为了直观地显示,对图５的关系曲线求导(表示

为Dpixel),结果如图６所示,曲线上点的含义为单

０５１０００９Ｇ３
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图４ 用CCD对光束(点线)成像

Fig敭４ Imagingofbeam dottedline withaCCD

图５ 像素位置与标准尺刻度之间的关系曲线

Fig敭５ Relationshipbetweenpixelpositionandthescale
ofstandardruler

位长度所需的像素个数.可以看出,测量相同长度

的目标,图像两侧占用较少的像素,而图像中间需要

更多的像素.

图６ 像素宽度与标准尺刻度之间的关系曲线

Fig敭６ Relationshipcurvebetweenpixelwidthandthe
scaleofstandardruler

通过计算可以得到标准尺上各个距离的点对

应的散射角,为探究两者间的关系,将散射角与像

素位置进行线性拟合,拟合结果如图７所示,拟合

优度为０．９９９６７,可见散射角与像素位置的线性度

非常高.

４　实验原理

光通过大气时遇到空气分子、尘粒、云滴等质点

时会发生散射,散射时以质点为中心向四周传播.
气溶胶粒子的尺度参数α＝２πr/λ,其中r为粒子半

径,λ为入射光波长.一般认为当尺度参数α≪１时

图７ 像素位置与散射角的拟合关系

Fig敭７ Fittingrelationshipbetweenpixelpositionand
scatteringangle

为瑞利散射,α为０．１~０．３时为米氏散射[１６].当照

射光为线偏振光时,单个球形小粒子的散射光强有

如下关系:

IS∝I０(１－sin２θcos２φ), (１)
式中:IS 为观测散射光强度;I０ 为入射光强度;θ为

散射角;φ为偏振角.
而瑞利散射的散射相函数为

Pm(θ)＝
３
４
(１＋cos２θ). (２)

　　米氏散射理论讨论了任意大小、折射率的均匀

球形粒子对光的散射问题.根据米氏散射理论,单
个球形气溶胶粒子的散射相函数表示为[１７]

Pa(θ)＝
S１(θ)２＋ S２(θ)２

２πα２Qsca
, (３)

式中:Qsca为气溶胶粒子的散射效率因子;S１(θ)和
S２(θ)为散射波的复振幅.S１(θ)和S２(θ)的表达

式为

S１(θ)＝∑
¥

n＝１

２n＋１
n(n＋１)

[anπn(cosθ)＋bnτn(cosθ)],

(４)

S２(θ)＝∑
¥

n＝１

２n＋１
n(n＋１)

[bnπn(cosθ)＋anτn(cosθ)],

(５)
式中:an 和bn 为由RiccatiＧBessel函数决定的复数,
是尺度参数α和复折射率m 的函数,与散射角θ无

关;πn(cosθ)和τn(cosθ)仅与角度有关,两者都包

含以cosθ为宗量的n阶勒让德多项式Pn(cosθ)的
一阶和二阶导数.

５　部分对比结果

目前,国内外相关研究普遍通过观测高纯气

体[１８]、聚苯乙烯小球[１０Ｇ１１]、铵盐[１９]或水汽[２０]等样品

在激光作用下的散射现象,然后将实验观测数据与

０５１０００９Ｇ４
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瑞利散射和米式散射模型分别进行对比.本实验以

高纯氮气(体积分数为９９．９９９５％)和水汽作为样品

进行散射现象的观测,得到了部分对比结果,使用扣

背景法[２１]与高斯拟合法[２２]对实验图像的灰度值进

行提取.

５．１　与瑞利散射的对比结果

向样品池中充入高纯氮气,为得到更好的大气

散射状态,在充入样品１h之后采集１４°~１６２°散射

角内的散射光图像.观测结果如图８所示,观测值

与瑞利散射相函数的总体趋势一致,误差棒为１h
观测时间内的标准差.其中４０°之前的光散射强度

标准差较大,这是因为靠近样品池入的射光窗口受

到窗口及窗口外侧气溶胶的散射影响;４０°之后散射

光强度的标准差不大.

图８ 实验观测的氮气散射相函数与瑞利散射相函数的比较

Fig敭８ Comparisonbetweenexperimentalnitrogenscattering
phasefunctionandRayleighscatteringphasefunction

在观测氮气光散射图像过程中,在旋转镜架上

安装了二分之一波片,波片旋转一周,偏振角在０°~
７２°之间变化.从实验图像中选择３０°~１５０°散射角

中整十度的数据做图,结果如图９所示,横轴为偏振

角,纵轴为散射灰度值.由图９可见:处理后的图像

灰度值随角度呈正弦平方函数变化;３０°、４０°、１４０°与

１５０°散射角的灰度曲线相位稳定,灰度值较大,但
峰Ｇ峰值不稳定;５０°~１３０°散射角相位清晰,峰Ｇ峰值

稳定;当散射角为９０°时,散射强度与偏振角正弦值

的平方成正比关系.如(１)式中,如果散射角为

９０°,那么散射光强与偏振角正弦值的平方线性相

关,以散射光灰度值与对应偏振角正弦的平方进行

线性拟合,结果如图１０所示,拟合优度为９８％.散

射角为９０°的散射光强随偏振角的变化曲线如图１１
所示,实验值与理论值相吻合.

５．２　与雾化器产生水雾的对比结果

使用百瑞雾化器产生颗粒直径为２．２μm的水雾

为实验样品,观测其散射图像.由水雾颗粒直径可推

图９ 不同散射角时散射灰度随偏振角的变化

Fig敭９ Variationofscatteringgreylevelwithpolarization
angleatdifferentscatteringangles

图１０ 散射角为９０°时散射光灰度值与对应偏振角正弦

平方的线性拟合

Fig敭１０ Linearfittingofmeasuredgreylevelwiththe
correspondingpolarizationanglesinesquaredvalueat

scatteringangleof９０°

图１１ 散射角为９０°的散射光强随偏振角的变化

Fig敭１１ Variationofscatteringintensitywithpolarization
angleatscatteringangleof９０°

测其散射相函数符合米氏散射理论,通过(３)式计算

了半径为(２．２±０．２)μm的实验样品呈幂指数谱分布

的米氏散射相函数.实验观测值与 Mie理论计算的

散射相函数的对比如图１２所示,在３０°~１５０°范围内

两者符合得较好,在１４°~３０°和１５０°~１６２°区间两者

的偏差较大,这主要是由于光源在样品池窗口会发生

散射,光束在消光池处未完全消光,导致散射灰度值

偏大.
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图１２ 水汽散射实验的观测值与 Mie理论计算的

散射相函数的对比

Fig敭１２ Comparisonbetweenmeasuredvaluesinwater
vaporscatteringandscatteringphasefunction

calculatedbyMietheory

６　结　　论

通过CCD搭配鱼眼镜头设计了观测大角度气

溶胶散射光的装置,分别用氮气与水汽代表小粒子

与大粒子进行了相关实验.从进气采样口充入高纯

氮气,观测瑞利散射现象,实验结果与瑞利散射理论

基本吻合.向样品池中充入水雾,观测到的水汽散

射相函数值与米氏散射理论相函数的一致性较好.
该设计可根据实验需要更换激光器光源,以观测更

多的大气散射参数.实验表明,基于成像的浊度计

设计在观测大气散射方面具有较好的应用前景,可
发展为原位实时观测大气散射的仪器.
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