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椭球形粒子浓度对激光偏振传输特性的影响
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摘要　采用随机抽样拟合相函数的蒙特卡罗仿真方法,模拟了偏振光经过椭球形粒子发生多次散射后的偏振特

性,并通过实验验证了其正确性.以长、短轴比为１．５的椭球形酵母菌粒子为研究对象,研究了激光在椭球形粒子

烟雾中传输时的偏振特性.研究了波长为５３２nm的０°线偏振光、４５°线偏振光以及左旋圆偏振光在椭球形粒子烟

雾扩散过程中偏振态的变化情况.结果表明,椭球形粒子的浓度越高,偏振度变化的随机性越大,且圆偏振光的保

偏性优于线偏振光.在相同浓度下,不同起偏角度的线偏振光对偏振态的影响差别不大.
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Abstract　TheMonteCarlosimulationmethodbasedonphasefunctionfittingwithrandomsamplingisusedto
simulatethepolarizationcharacteristicsofpolarizedlightaftermultiplescatteringbyellipsoidalparticles andits
correctnessisalsoverifiedbyexperiments敭Theellipsoidalyeastparticleswithalongandshortaxisratioof１敭５are
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Thepolarizationchangesof５３２nmlaserwith０°linearpolarization ４５°linearpolarizationandleftcircular
polarizationareinvestigatedduringtheellipsoidalparticlediffusionprocess敭Theresultsshowthatthehigherthe
ellipsoidalparticleconcentrationis thegreatertherandomnessofthepolarizationdegreechangeis敭Moreover the
polarizationＧmaintainingpropertyofacircularlypolarizedlightisbetterthanthatofalinearlypolarizedlight敭Atthe
sameconcentration theeffectsoflinearlypolarizedlightwithdifferentpolarizationanglesonpolarizationstateare
notmuchdifferent敭
Keywords　scattering polarizationtransmissioncharacteristics polarizationdegree MonteCarlosimulation 
ellipsoidalparticles
OCIScodes　２９０敭５８５５ ２６０敭５４３０ ２９０敭１３１０

　　收稿日期:２０１８Ｇ０８Ｇ２４;修回日期:２０１８Ｇ０９Ｇ２０;录用日期:２０１８Ｇ１１Ｇ０１
基金项目:国家自然科学基金青年基金项目(６１７０５０１７)、吉林省科技发展计划(２０１６０２０４０６６GX)

　 ∗EＧmail:zhanjuntong＠１６３．com

１　引　　言

环境污染导致空气中沙尘、烟煤等悬浮颗粒的

浓度(体积质量)大幅提升.光在大气中传输时,大
气中悬浮颗粒的散射作用使其振动方向和传播方向

不对称,从而形成偏振光.戴俊等[１]对于偏振光的

性质及表示进行了详细的研究.偏振是光的一个本

质属性,它蕴含了决定大气光学特性的重要信息,所
以对于偏振传输特性的研究有着重要的意义.早在

２０世纪８０年代,Hill等[２]通过研究证实了沙尘粒

０２０８００２Ｇ１



中　　　国　　　激　　　光

子的形状为椭球形.近年来,孙贤明等[３]也证实了

自然界中的沙尘、烟煤粒子可以用旋转对称的椭球

体来描述.国外对于偏振传输特性的研究较早,理
论和实验都比较成熟.Kocak等[４]对于水下偏振成

像展开了研究.Rakovi′c等[５]建立了混浊介质的后

向散射偏振的理论模型,并进行了实验研究.Hall
等[６]通过蒙特卡罗仿真对厚组织的单次散射各向异

性系数进行了测量.国内对于非球形粒子偏振传输

特性的研究大多停留在理论与仿真阶段.张肃等[７]

利用T 矩阵仿真方法,针对椭球粒子参数变化对光

偏振特性的影响进行了分析.２０１７年,徐强等[８]应

用T 矩阵法对大气灰霾的简单非球形粒子散射特

性进行了计算和分析.胡帅等[９]基于时域多分辨算

法对非球形气溶胶散射特性进行了仿真,但缺少实

验验证.安衷德等[１０]针对球形粒子非均匀环境对

偏振度的影响开展了实验分析.本文针对大气中非

球形粒子对偏振传输特性的影响,用改进的蒙特卡

罗仿真方法,模拟激光经过椭球形粒子发生多次散

射后偏振态的变化,同时以椭球形酵母菌粒子为研

究对象,研究不同起偏角度偏振光的偏振态随介质

浓度的变化情况,为探究大气偏振传输特性提供数

据支持.

２　理论基础

２．１　单个粒子的散射过程

偏振是光的基本属性,要定量地研究偏振光在

散射介质中的传输问题,首先要解决如何描述光的

偏振以及光的偏振态的变化.通常采用Stokes矢

量表示法来描述光的偏振态[１１],Stokes矢量定义为
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式中:Ex、Ey 表示电场在x、y 方向上的振幅;δ 表

示x、y 方向上的相位差;I 表示总光强;Q 表示x
轴方向的线偏振光分量;U 表示４５°方向线偏振光

分量;V 表示右旋圆偏振光分量.对于完全偏振光,
满足

I２＝Q２＋U２＋V２. (２)

　　测量出Stokes矢量后就可以对偏振光的偏振

态进行表示.偏振度是描述散射光偏振态的重要参

量,它表示完全偏振光在接收的整个光波中所占的

比例,其表达式为

PDOP＝
Q２＋U２＋V２

I
. (３)

　　根据张肃等[１２]对椭球形粒子散射特性的研究,
单个光子在介质中传输时会发生多次散射,出射的

Stokes矢量S′和入射的Stokes矢量S０ 的关系为

S′＝R(－γn)gM(θn)gR(fn)gR(－γn－１)×
gM(θn－１)g􀆺gR(－γ１)gM(θ１)gR(f１)S０,(４)

式中:g 为蒙特卡罗计算过程中的不对称因子;n 为

光子的散射次数;θ 为散射角.f 和γ 分别为入射

光的Stokes矢量从参考面到散射面的角度和经散

射后回到参考面的角度,f 和γ 两个角度下的旋转

矩阵R(f)和R(γ)分别可表示为
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　　M(θ)是介质在散射角度θ下的穆勒矩阵,可表

示为

M(θ)＝
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(７)
式中m１１(θ)、m１２(θ)、m３３(θ)和 m３４(θ)可分别表

示为

m１１(θ)＝
１
２
(S１

２＋ S２
２),m１２(θ)＝

１
２
(S１

２－ S２
２)
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式中:∗代表散射复振幅函数的共轭;S１ 和S２ 为散射振幅函数,可分别表示为

０２０８００２Ｇ２
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式中:πn(θ)、τn(θ)为连带勒让德函数,仅与散射角

θ有关;an(α,m)和bn(α,m)可以表示为

an(α,m)＝ψ
′n(mα)ψn(α)－mψn(mα)ψ′n(α)
ψ′n(mα)ξn(α)－mψn(mα)ξ′n(α)

bn(α,m)＝
mψ′n(mα)ψn(α)－ψn(mα)ψ′n(α)
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(１０)
式中:m＝mr＋imi(mi≥０)为复折射指数;尺度函数

α＝ωa＝２πa/λ,λ 为 光 波 长;ψn(α)和ξn(α)为
RiccatiＧBessel函数,可分别表示为

ψn(α)＝ πα/２􀅰Jn＋１/２(α)

ξn(α)＝ πα/２􀅰H(２)
n＋１/２(α){ , (１１)

式中:Jn＋１/２和H(２)
n＋１/２分别为第一类Bessel函数和第

二类Hankel函数.

２．２　基于蒙特卡罗仿真理论的多粒子散射过程

蒙特卡罗方法可以解决粒子的多次散射问题,
它直接模拟物理过程而不涉及对辐射传输方程的求

解.在光波传输时,蒙特卡罗仿真就是将光子传输

过程分解成光子发射、散射方向抽样等子过程,对于

每个子过程,通过建立相应的概率模型转化成随机

问题.蒙特卡罗仿真流程图如图１所示.
光子与介质中粒子发生碰撞时,一部分被吸收,

一部分被散射,对于球形或者等效成球形的粒子,在
目前的蒙特卡罗研究中,散射方向抽样绝大部分采

用的是HＧG相函数,该函数形式为

p(μ)＝
１－g２

(１＋g２－２gμ)３
/２
, (１２)

式中:μ＝cosθ为散射方向与入射方向的夹角余弦,

θ∈[０,π].HＧG相函数的分布函数为

F(μ)＝∫
μ

－１
p(μ)dμ＝
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　　散射角余弦的抽样为

ξ３＝F(μ). (１４)

　　把(１３)式代入(１４)式,可得散射角余弦与随机

图１ 蒙特卡罗仿真流程图

Fig敭１ FlowchartofMonteCarlosimulation
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(１５)

　　仿真模拟光子的散射过程,散射前后光子的坐

标也会变化,假设散射前的坐标是(x０,y０,z０),散
射后的坐标是(x′,y′,z′),利用光子传输方向余弦

(μx,μy,μz)和光子自由程长度l,建立光子散射前

后的坐标关系为

０２０８００２Ｇ３
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　　假设光子的初始坐标为(０,０,０),参考平面为

xoz平面,z 轴为入射方向,则初始方向余弦为(０,

０,１),代入(１６)式可得自由程l为

l＝－
lnξl

εe
, (１７)

式中:ξl 为(０,１)区间内的随机数,是光子在l中的

存活概率;εe 为消光系数.散射过程中方向余弦会

不断改变,当 μz ＜０．９９９９时,新的方向余弦(μ′x,

μ′y,μ′z)为

μ′x＝sinα(μxμzcosβ－μysinβ)/ １＋μ２
z ＋μxcosα

μ′y＝sinα(μyμzcosβ＋μxsinβ)/ １＋μ２
z ＋μycosα

μ′z＝－sinαcosβ １－μ２
z ＋μzcosα
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(１８)

　　当 μz ＞０．９９９９时,可得

μ′x＝sinαcosβ
μ′y＝sinαsinβ
μ′z＝sgnμzcosα
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, (１９)

式中:sgn是符号函数.
光子经n 次散射后的能量权重Wn 可以表示为

Wn ＝Wn－１􀅰μs/(μs＋μa), (２０)

式中:μs 和μa 分别为散射系数和吸收系数.当能

量权重Wn 或者光子飞离边界z＞L 时,光子的传

输终止.

２．３　随机抽样拟合相函数的蒙特卡罗仿真理论

通过前文分析,可知蒙特卡罗对于非球形粒子

的仿真计算是有误差的.误差主要是由蒙特卡罗仿

真计算中采用的非球形粒子的相函数与常用的 HＧ
G相函数相差较大导致的.所以,可以通过精确拟

合非球形粒子的相函数改进传统的蒙特卡罗方法,
从而可以计算椭球形粒子的偏振传输特性.

入射场和散射场的关系可以用Stokes参量表

示为
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式中:(I０Q０U０V０)T 表示入射场的Stokes矢量;k
表示波数;r表示椭球形粒子的近似等体半径;变换

矩阵S 可表示为

S＝
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　　变换矩阵的相关散射相矩阵P 满足

S
k２r２＝CP, (２３)

系数C 可以通过散射相矩阵第一个元素归一化得

到,即

∫
２π

０
∫
π

０

P１１(θ)
４π sinθdθdφ＝１, (２４)

式中:φ 为入射面与反射面之间的夹角.联立(２３)、
(２４)式可以得到

C＝
σs
４πr２

, (２５)

式中:σs 为散射截面.根据(２２)式得到
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　　根据提汝芳等[１３]对于非球形气溶胶的偏振信

息研究,对于对称的非球形粒子,可以得到只有６个

独立变量的散射相矩阵:

P＝

P１１ P１２ ０ ０
P２１ P２２ ０ ０
０ ０ P３３ －P３４

０ ０ P３４ P４４
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, (２７)

其中,非球形粒子的散射相函数P１１可表示为

P１１＝
S１１

C ＝

４π
k２σs

􀅰１
２
(S１

２＋ S２
２＋ S３

２＋ S４
２),

(２８)
式中:Sj(j＝１,２,３,４)为振幅散射矩阵元,它将

垂直及平行于参考平面的入射及散射场矢量分量联

系起来,一般情况下Sj 是散射角θ及方位角φ 的函

数.σs＝∫
４π

X
k２
dΩ 是散射截面,其中X 为矢量散射

振幅,k为波数.
对随机变量ξ∈[０,１]进行随机抽样,得到散射

角θ的抽样.由于(２８)式不具有(１３)~(１５)式那样

的可解析积分求逆的性质,因此将其进行离散化,再
进行归一化.将p(θ)在散射角范围内取t个分割

点,这样就可以得到第i个分割点的pi(θ),并且使

０２０８００２Ｇ４
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其满足归一化条件∑
t

i＝１
pi(θ)＝１,为了得到ξ和θ两

个随机变量的关系,可以借助概率分布的基本规律,
要求对于某一次抽样得到的处于[０,１]区间的一个

均匀分布的随机数ξ１,在[０,ξ１]区间概率分布曲线

下的面积等于归一化多分散系相函数[０,θx]区间

概率分布曲线下的面积.相当于需要找到x,使得

∑
x－１

i＝１
pi(θ)＜ξ１ ≤∑

x

i＝１
pi(θ), (２９)

式中x 的取值范围对应两种极限情况.ξ１ 抽样为

最小边界时,ξ１＝０,(２９)式左侧为０,说明x＝１,抽
样的是i从１到n 中第一个分割点对应的散射角

度,即θ＝０°.若抽样到最大边界极限,可以抽样出

θ＝３６０°.大量抽样[０,１]区间的均匀分布的随机

数,抽样N 次,则根据每次抽样得到的不同随机数

ξ１ 可以得到对应的抽样角度θx,将多次采样得到的

散射角出现的频次进行归一化,便可以得到对应于

多分散系相函数分布规律的散射相函数的抽样.汤

双庆[１４]对这种随机抽样拟合相函数的蒙特卡罗仿

真理论进行了详细的研究.通过这种随机抽样方法

可以使相函数得到很好的拟合,然后将其应用到蒙

特卡罗方法中,对蒙特卡罗方法进行改进,从而可以

使用改进的蒙特卡罗方法对非球形粒子的偏振传输

特性进行仿真.

２．４　烟雾浓度的表征

根据实验中烟雾浓度条件的不可控因素并利用

光学厚度来表征浓度.由比尔定律可知,若入射光

以光强Io 入射到均匀介质中,经过介质传输后,得
到出射光强I和入射光强Io 的关系为

I＝Ioexp(－μeL)＝Ioexp(－τ), (３０)
式中:L 为介质厚度;μe 为消光系数;τ为光学厚度,

τ＝μeL.μe 可以表示为

μe＝ρCe＝ρπr２oQe, (３１)
式中:ρ为吸收介质浓度;ro 为粒子半径或者等体半

径,πr２o 为粒子的吸收截面;Qe 为消光因子.
在实际的实验环境中浓度不容易控制,可以通

过(２６)、(２７)式得到光强透过率T 和浓度ρ之间的

关系为

T＝I/Io＝exp(－τ)＝exp(－ρπr２oQeL).
(３２)

　　在同一种介质中,介质的厚度L 和粒子的半径

ro 不变,所以πr２oQeL 也保持不变,可以得到光学厚

度τ和浓度ρ呈正比关系.利用这种正比关系进行

室内偏振传输实验时,可以对透过率T 进行测量,
利用(３２)式计算得到对应的光学厚度τ.进行偏振

传输仿真时,可以通过改变光学厚度τ 来改变浓度

ρ.张肃等[１５]也曾利用光学厚度来表征烟雾的浓

度.所以,利用光学厚度来表征介质浓度可以将偏

振传输实验和仿真有机结合起来,以光学厚度τ 为

变量,以光学系统的偏振传输理论为基础,研究介质

浓度对偏振特性的影响,从而得到介质的偏振传输

规律.

３　模拟传输系统及实验设计

３．１　模拟传输系统设计

激光的偏振传输特性实验装置主要分为三个部

分:发射端、传输介质和接收端.总体方案如图２所

示,发射端主要由波长为５３２nm、功率为５０mW的

激光器,衰减片,偏振片,波片组成.传输介质主要

是烟雾,烟箱系统由烟雾箱、烟雾控制器、烟雾发生

装置、温湿度传感器以及排烟管组成.接收端为偏

振态测量仪和光功率计,偏振态测量仪的接收范围

为４００~７００nm.

图２ 偏振传输系统

Fig敭２ Polarizationtransmissionsystem
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３．２　偏振传输实验设计

将偏振片放置在激光器前方,旋转偏振片得到

所需的线偏振出射光;在偏振片后端放置一片快轴

与当前偏振角度成４５°的１/４波片,则出射光为圆偏

振光.选择波长为５３２nm的激光器,旋转偏振片

得到０°线偏振光,在烟雾箱内分别充入８组不同浓

度的椭球形酵母菌粒子,通过控制烟雾机的充烟时

间来控制每组实验的酵母菌粒子烟雾浓度,通过马

尔文粒度仪测出的充烟时间与酵母菌粒子烟雾浓度

的对应关系如表１所示.酵母菌粒子烟雾自下而上

注入烟雾箱,在烟雾箱中自然扩散.利用偏振态测

量仪每隔３s对PDOP进行采样,共采样１２５次,测出

水平线偏振光在８组不同浓度的酵母菌粒子烟雾扩

散过程中偏振态的变化情况.旋转偏振片得到４５°
线偏振光,充入同样的８组不同浓度的酵母菌粒子

烟雾,测出偏振态的变化情况.在偏振片后方放置

１/４波片,得到左旋圆偏振光,重复上述实验过程,
得到左旋圆偏振光偏振态的变化情况.获取各个角

度入射光在不同浓度酵母菌粒子扩散过程中PDOP

的变化数据,绘制成曲线.将每８组不同体积浓度

的烟雾作为一组实验.选取烟雾扩散过程中处于稳

定状态时的采样时间段进行计算,同时用光功率计

测出不同充烟时间下的酵母菌粒子烟雾的透过率,
并通过(３２)式计算出对应的光学厚度,结果如表１
所示.

表１　不同充烟时间下的烟雾浓度、透过率及光学厚度

Table１　Sootconcentrations,transmittance,andoptical
depthsunderdifferentsmokefillingtime

Time/s
Concentration/

(mg􀅰L－１)
Transmittance/％

Optical
depth

２ ０．３１ ８０．９ ０．２１
３ ０．６５ ６３．８ ０．４５
４ ０．９９ ３８．０ ０．９７
５ １．２５ ２５．０ １．３９
６ １．４６ １８．０ １．７１
７ １．５３ １３．６ １．９７
８ １．９５ １０．８ ２．３１
９ ２．２７ ５．２ ２．９９

３．３　椭球形酵母菌粒子的制备

首先将酵母菌放在细菌培养皿里进行培养,长
到所需的椭球比的长度.用量筒量取８０mL甘油

溶液和２０mL酵母菌溶液,倒入烧杯中,将掺入甘

油的混合溶液放入超声清洗机进行超声振荡２h.
然后用油雾机抽取溶液,排放１０s烟雾,用载玻片

采集酵母菌粒子样本,用两个载玻片进行采集.将

采集的样本放入电镜进行观察.图３所示为观察到

的电镜下的酵母菌粒子.酵母菌粒子的长轴范围为

４．２~４．９μm,短轴范围为２．９~３．３μm.长短轴之

比约为１．５.

图３ 电镜下的酵母菌粒子

Fig敭３ Yeastparticlesunderelectronmicroscope

４　数据分析

４．１　椭球形粒子偏振传输仿真数据分析

应用改进的随机抽样拟合相函数的蒙特卡罗算

法对 椭 球 形 粒 子 进 行 仿 真.其 中,波 长 选 择 为

５３２nm,模拟的光子数为１０６,用光学厚度来表征椭

球形粒子的浓度.由计算可知,当光学厚度大于３
时,透过率基本达到了饱和状态,偏振态变化变得缓

慢,所以仿真参数中光学厚度的取值为０~３,以０．１
为间隔对光学厚度进行采样,计算入射光的偏振态

通过椭球形粒子介质后的变化.按照入射光的偏振

状态对仿真结果进行分析.

图４ 光学厚度对偏振度的影响

Fig敭４ EffectofopticaldepthonPDOP

图４所示为PDOP随光学厚度增加的仿真变化

曲线图.可以看出,随着光学厚度的增加,PDOP呈

下降趋势.这是因为随着介质浓度的不断增加,光
子在椭球形粒子中的散射次数和吸收几率增加,从
而使得入射光PDOP减小,该现象符合随机抽样拟合

的蒙特卡罗仿真理论.其中,线偏振光下降幅度较

大,而圆偏振光相对于线偏振光来说,下降趋势较为
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平缓.这是因为线偏振光在偏振传输过程中,由于

介质的散射作用,只会出现内部的退偏光和表层的

保偏光,原来的偏振态会改变成其他状态的偏振光.
而圆偏振光在散射介质中具有圆偏振记忆效应,圆
偏振光是由两个相互垂直的、相位差为π/２的偏振

光组成,在这两个偏振方向上具有旋转对称性,相比

于线偏振光,实现偏振态的随机化就需要更多次的

散射.所以圆偏振光的保偏性能更好.从图４中还

可以看出,０°和４５°线偏振光的变化趋势完全一致,
左旋和右旋圆偏振光的变化趋势完全相同.当光学

厚度小于１时,圆偏振光和线偏振光的变化趋势相

同,这是因为当介质浓度较低时,光在介质中发生的

散射次数较少,保持原有偏振态的比例较高,因此在

光学厚度较小时,线偏振光和圆偏振光的PDOP的变

化趋势一致.而当光学厚度大于１时,PDOP快速下

降,线偏振光的PDOP下降尤为明显.因此,可以得

出结论:相同入射状态的偏振光PDOP变化趋势是相

同的;当介质浓度较低时,PDOP变化不明显;随着介

质浓度的增加,PDOP迅速下降,并且圆偏振光的保

偏性能要优于线偏振光.

４．２　椭球形粒子偏振传输实验数据分析

在上述制备的椭球形酵母菌粒子的环境下进行

激光偏振传输特性实验,得到的结果如图５所示.由

于数据繁多,选取其中一组数据进行分析.图５(a)~
(c)所示分别为０°线偏振光、４５°线偏振光和左旋圆偏

振光在４种浓度(τ＝０．２１,０．９７,１．７１,２．９９)酵母菌粒

子烟雾扩散过程中的偏振度变化曲线,烟雾的浓度在

扩散过程中逐渐增大并在采样３min后趋于稳定.
三种入射光的初始偏振度为９６％,经过不同浓度的

酵母菌粒子时,其偏振态会发生不同程度的改变.

图５ 不同浓度下入射光偏振度随时间的变化曲线.(a)０°线偏振光;(b)４５°线偏振光;(c)左旋圆偏振光

Fig敭５ PDOPofincidentlightversustimeunderdifferentconcentrations敭 a ０°linearlypolarizedlight 

 b ４５°linearlypolarizedlight  c leftcircularlypolarizedlight

　　由图５(a)可知,当τ＝０．２１时,水平(０°)线偏振

光的出射光PDOP稳定在约９５％,该浓度烟雾对水平

线偏振光 PDOP的影响(即衰减)为１．０％.当τ＝
０．９７时,出射光PDOP下降后的最小值为９０．７％,并
在９２％的位置上下波动,该浓度对水平线偏振光

PDOP的影响为４．１％.当τ＝１．７１时,出射光PDOP持

续下降,并最终在７１％上下波动,波动剧烈,因此该

浓度对水平线偏振光PDOP的影响为２６．１％.当τ＝
２．９９时,出射光PDOP在５５％上下波动,且波动剧烈,
该浓度对水平线偏振光PDOP的影响达到了４２．７％.
同理分析图５(b)、(c),可得４种浓度的椭球形酵母

菌粒子对４５°线偏振光的影响分别为２．１％,７．３％,

２２．９％和４１．７％,对左旋圆偏振光的影响分别为

１％,３．１％,１９．７％和３９．５％.由以上分析可知:当
入射光在经过浓度较低的酵母菌粒子时,偏振态处

于较稳定的状态,波动不明显;而当入射光经过较高

浓度的酵母菌粒子(τ＞１)时,前向散射减少,后向散

射增多,使得三种偏振态入射光的偏振度都出现了

大幅度下降,且偏振度波动比较剧烈.由改进的蒙

特卡罗仿真结果可知,介质浓度过高会增加光子在

椭球形粒子中的散射次数和吸收几率,从而减小了

入射光的PDOP,该结果与仿真结果相符合.
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图６表示在相同的扩散条件下(τ＝０．９７),０°线
偏振光、４５°线偏振光和左旋圆偏振光的偏振度的变

化.该浓度对水平偏振光PDOP的影响为４．１％,对

４５°线偏振光PDOP的影响为７．３％,对左旋圆偏振光

PDOP的影响为３．１％.由此可见,圆偏振出射光的

偏振度高于线偏振光,该结果与椭球粒子偏振传输

的仿真结果相符合.

图６ 相同浓度下不同偏振态入射光的偏振度变化

Fig敭６ PDOPchangesofincidentlightwithdifferent

polarizationdegreesatsameconcentration

为了进一步验证椭球形粒子对激光偏振特性的

影响,将制备的椭球形酵母菌粒子在均匀环境下进

行激光偏振传输特性实验.前期大量实验证明,充
烟后的３~１０min,烟雾在烟箱内的扩散过程处于

一个相对稳定状态.因此这里将对每次采样后采样

点在６１~１２５范围内的数据进行处理.０°、４５°线偏

光和左旋圆偏振三种偏振光经过８种不同浓度的烟

雾所采集到的数据为一组实验,取６次测量数据的

平均值,绘制光学厚度与偏振度的关系曲线,结果如

图７所示.

图７ 光学厚度对偏振度影响的实验结果

Fig敭７ Experimentalresultsabouteffectofoptical
depthonpolarizationdegree

由图７实验结果可以看出,当入射光为线偏振

光时,随着光学厚度的增加,０°和４５°线偏振光的偏

振度都呈下降趋势,且变化趋势大体相同.当入射

光为圆偏振光时,随着光学厚度的增加,偏振度虽整

体呈下降趋势,且光学厚度较小时与线偏振光的下

降趋势大体相同,但当τ＞１时,圆偏振光的偏振度

下降趋势要比线偏振光平缓,表现出更好的保偏特

性,这也与仿真结果相同.同时,由于充烟时间只能

以整秒数递增,光学厚度的表征未能等间距连续选

取,与仿真相比,实验的采样点数仍需增加.但从整

体趋势来看,圆偏振光的保偏性要优于线偏振光.
通过对比仿真结果与实验结果可以看出,随着

光学厚度的增大,即介质浓度的增加,偏振度不断下

降.在介质浓度较低时,圆偏振光与线偏振光的下

降趋势相同,但随着非球形粒子的浓度不断增加,圆
偏振光表现出更好的保偏特性,偏振度的变化更为

平缓.线偏振光的偏振度下降较为明显,但不同起

偏角度的线偏振光之间差别不大.实验结果与仿真

结果可以相互验证.

５　结　　论

采用改进的蒙特卡罗仿真方法,模拟了激光经

过椭球形酵母菌粒子发生多次散射后偏振度的变化

情况.采用烟雾箱实物模拟实验,建立了椭球形酵

母菌粒子的非均匀环境,开展了椭球形酵母菌粒子

的激光偏振传输实验.结果表明:１)仿真情况下,光
学厚度小于１时,圆偏振光和线偏振光的偏振度变

化趋势相同,在光学厚度大于１时,圆偏振光的保偏

性要优于线偏振光;２)实验数据表明,在介质浓度较

低时,介质对不同起偏状态偏振光的偏振态影响不

大;３)在相同入射条件下,介质浓度越高,偏振度变

化的随机性越大,相应的退偏现象越严重;４)初始扩

散条件相同的情况下,圆偏振光的保偏性要好于线偏

振光;不同起偏角度的线偏振光之间的保偏性差别不

大,符合仿真结果.非均匀环境对光传输后的偏振态

会产生影响,粒子的形状也会在传输过程中对光的偏

振态产生影响.在后续的研究中,将从不同椭球比的

非球形粒子入手,借助烟雾箱来模拟烟雾环境,对不

同椭球比的椭球形粒子进行实验,模拟大气传输,为
大气偏振传输特性的研究提供数据支持.
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