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粒子形态对浑浊介质后向散射光偏振特性的影响
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摘要　偏振光在浑浊介质中传输的偏振特性的研究对实现各类偏振光技术具有重要意义.建立一种非球形粒子

介质模型,并采用T矩阵法和矢量蒙特卡罗模拟相结合的方法,计算分析含不同非球形粒子的介质中的偏振光经

过多次散射形成的后向散射光的偏振特性.按照介质所含非球形粒子的尺寸分为瑞利散射粒子介质和米氏散射

粒子介质.结果表明:瑞利散射粒子介质中,不同粒子形态对线偏振光和圆偏振光的后向散射光的偏振特性的影

响不显著,线偏振光保偏能力优于圆偏振光,线偏振方向得到保持,而圆偏振光旋性发生改变;米氏散射粒子介质

中,不同粒子形态对后向散射光的偏振特性有显著影响,光学厚度大时,各介质中的圆偏振光保偏能力优于线偏振

光,厚度小时线偏振光的保偏能力优于圆偏振光.此外,粒子的形态对偏振光后向散射光偏振度空间分布及光强

空间分布均有显著影响.
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Abstract　Thepolarizationcharacteristicsofthepolarizedlightpropagatinginaturbidmediumareofconsiderable
importanceinvariouspolarizationＧrelatedtechnologies敭Here alightpropagationmodelisestablishedforaturbid
mediumcomprisingrandomlyorientednonＧsphericalparticles敭Further thepolarizationcharacteristicsofthe
backscatteringlightaftermultiplescatteringarenumericallyevaluatedforaturbidmediumcomprisingdifferentnonＧ
sphericalparticlesbasedontheTＧmatrixmethodandthevectorMonteCarlosimulations敭Duringthisprocess the
mediumiscategorizedasaRayleighＧscatteringＧparticlemediumoraMieＧscatteringＧparticlemediumbasedonthe
nonＧsphericalparticlesizeinthemedium敭TheresultsshowthatintheRayleighＧscatteringＧparticlemedium the
influenceofparticleshapeonthepolarizationcharacteristicsofthebackscatteringlightofthelinearlyＧpolarizedlight
andcircularlyＧpolarizedlightisconsiderablysmall thepolarizationpreservationabilityofthelinearlyＧpolarizedlight
isbetterthanthatofthecircularlyＧpolarizedlight andthelinearlyＧpolarizeddirectionismaintained whereasthe
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abilityofthecircularlyＧpolarizedlightisbetterthanthatofthelinearlyＧpolarizedlightatlargeopticalthicknesses 
andtheoppositeistrueatsmallopticalthicknesses敭Furthermore theparticleshapessignificantlyinfluencethe
spatialdistributionofthepolarizationdegreeandbackscatteringintensityofthepolarizedlight敭
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１　引　　言

当浑浊介质比较厚或粒子浓度比较大时,光在

介质中的多次散射不能被忽视[１].多次散射使得入

射光的方向、相位以及偏振态等在传输过程中发生

改变,从而影响光学成像质量、目标识别等[２].偏振

态是光的重要特性,是各类偏振技术的关键,近年来

偏振光在介质中传输的特性得到了生物医学[３]、大
气和海洋科学[４Ｇ５]等领域研究人员的广泛关注,研究

偏振光在浑浊介质中经多次散射传输后的偏振状态

变化具有重要的意义[６Ｇ７].
基于粒子的单次散射 Mueller矩阵并借助标量

蒙特卡罗方法,人们可以研究浑浊介质中的光经过

粒子多次散射的强度变化[８Ｇ９],而基于粒子的单次散

射 Mueller矩阵并借助矢量蒙特卡罗方法,不仅可

以研究浑浊介质中的光经过多次散射的强度变

化[１０],而且还可以对偏振光的多次散射传输的偏振

态变化进行深入研究[６,１１Ｇ１２].目前,对光在介质中

传输的蒙特卡罗仿真多数是基于利用米氏理论精确

求解的球形粒子的散射矩阵[１３Ｇ１４].但自然界的浑浊

介质普遍由非球形粒子构成,如大气中的沙尘粒子、
烟煤粒子和冰晶粒子[１５],以及血液中流动的血细

胞[１６]等,而非球形粒子的散射矩阵一般没有解析

解,通常需要依靠分离变量法、离散偶极子法以及T
矩阵法等数值方法[１７]进行求解.T矩阵方法被广

泛用于旋转对称非球形粒子的单次散射特性的计

算[１８Ｇ１９].
本文首先采用随机取向旋转对称非球形粒子建

立浑浊介质模型,并基于T矩阵法计算非球形粒子

的单次散射 Mueller矩阵,然后对矩阵元素随空间

角度的变化关系进行统计抽样,结合矢量蒙特卡罗

方法,对多次散射形成的后向散射光进行仿真分析.
考虑到虽然２０１５年,胡帅等[２０]基于T矩阵法和矢

量蒙特卡罗方法仿真计算了非球形气溶胶形状对偏

振光散射特性的影响,但没有深入分析不同尺寸粒

子对偏振光入射时后向散射光的保偏能力的影响.
本文将浑浊介质中非球形粒子按尺寸划分为瑞利散

射粒子和米氏散射粒子,并深入分析偏振光经过多

次散射后其后向散射光的偏振特性,详细分析两类

粒子尺寸、形态对后向散射光的保偏能力以及米氏

散射粒子形态对后向散射光偏振成像的影响,为偏

振成像技术的发展提供理论参考.

２　介质模型与方法

２．１　介质模型

含有随机取向非球形散射粒子的浑浊介质模型

如图１所示,介质由单一形态的粒子组成,且介质折

射率在边界是匹配的.将图１所示的有一定厚度和

粒子浓度的浑浊介质的光学厚度定义为[６]

τ＝ρCscad＝μsd, (１)
式中:d 为介质的几何厚度;ρ 为介质粒子数浓度;

μs 为散射系数;Csca为散射截面;τ 为无量纲量.此

外,令入射光在(０,０,０)处沿Z 轴方向入射,光子在

介质内被散射粒子多次散射,其中返回到介质上表

面XOY 面的光形成后向散射光.

图１ 含随机取向非球形粒子的浑浊介质模型示意图

Fig敭１ Schematicofturbidmediummodelcomprising
randomlyorientednonＧsphericalparticles

不同于只考虑粒子发生单次散射的情形[２１Ｇ２２],
对于光在如图１所示的具有一定厚度和粒子浓度的

浑浊介质中的光的传输问题,需要考虑光的多次散

射,蒙特卡罗方法是处理这类多次散射问题的常见

方法.多次散射传输是多个单次散射的累计体现,
本文采用T矩阵方法计算单次散射特性.

２．２　单次散射的T矩阵法

１９６５年,Waterman[２３]提出了基于数值求解麦

克斯韦方程的T矩阵方法,该方法是计算非球形粒

子的光散射特性的有力工具.T矩阵是电磁波在入

射场和散射场之间的一个传输矩阵,它的各个元素

只与粒子的固有特征有关,如形状、尺寸参数及折射

率等,而与入射场和散射场无关.通过T矩阵可以

计算粒子单次散射 Mueller矩阵F(θ),对于旋转对

称的粒子,Mueller矩阵只有８个元素是非零元

素[１８],其表达式为

０１０５００４Ｇ２
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式中:F１１(θ)为单次散射相函数,θ 为散射角.(２)
式中,可以用广义球面函数展开进行非零元素计

算[２４],不对称因子g 相应地可表示为

g＝‹cosθ›＝
１
２∫

１

－１
F１１(θ)cosθd(cosθ). (３)

式中:‹›表示期望值.T矩阵方法能够计算常见

的、具有旋转对称性的非球形(椭球形、有限长圆柱

形,以及切比雪夫形等)粒子.
椭球形是由椭圆围绕其长轴或短轴旋转形成

的,在球坐标系中其轮廓描述方程为

r(ϑ)＝re(a/b)１/３[(a/b)２cos２ϑ＋sin２ϑ]－１/２,
(４)

式中:re 为椭球粒子的等效球半径;b和a 分别为旋

转轴方向的半轴长和垂直于旋转轴方向的半轴长;

ϑ为椭球面上各点的位矢与旋转轴的夹角.因此,
椭球形粒子的形状和尺寸可以通过轴比a/b 和等

效球半径re 求得.
同样地,有限长圆柱形的形状和尺寸可以通过

直径长度比 D/L(D 和L 分别为圆柱底面的直径

以及圆柱的长度)和等效球半径rc 来确定:

r(ϑ)＝

rc
２
３
(D/L)é
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　　切比雪夫形粒子是由球形粒子通过n 阶切比

雪夫多项式连续形变得到的,在球坐标系中,其形状

描述为

r(ϑ)＝rchA－１/３[１＋εTn(cosϑ)],|ε|＜１,
(６)

式中:rch为切比雪夫形粒子的等效球半径;ε为形变

参数;Tn(cosϑ)＝cos(nϑ)是n 阶切比雪夫多项式,

n 为波纹参数;A 是一个与ε和n 有关的参数.当

n≥２时,切比雪夫粒子变得凹陷,凹陷数由波纹参

数n 决定,凹陷深度由形变参数ε决定,因此,切比

雪夫形粒子的大小由等效半径rch确定,而粒子形态

由形变参数ε、波纹参数n 决定.
通过T矩阵法计算出粒子单次散射的消光截

面Cext、散射截面Csca、单次散射 Mueller矩阵以及

不对称因子g 等参数[１８],进而计算单次散射反照率

ϖ＝Csca/Cext,并将这些参数作为矢量蒙特卡罗程序

的输入参数,计算偏振光在散射介质中经过多次散

射形成的后向散射光的偏振特性.

２．３　多次散射的矢量蒙特卡罗方法

在如图１所示的浑浊介质多次散射模型的矢

量蒙特卡罗仿真方法中,采用如图１所示的笛卡

尔直角 坐 标 系,且 假 设 介 质 相 对 于 光 束 横 向 无

限大.
诸多文献中的矢量蒙特卡罗法多次散射仿真是

基 于 球 形 粒 子 的 单 次 米 氏 散 射 解 析 方 法 展 开

的[６,２５],无法对含有随机取向非球形散射粒子的浑

浊介质的多次散射进行计算.本文改进后的矢量蒙

特卡罗算法流程图如图２所示,算法的关键是将粒

子的单次散射Mueller矩阵计算,改为T矩阵法,使
矢量蒙特卡罗法能够开展含有随机取向非球形散射

粒子的浑浊介质的多次散射仿真.图中W 表示光

子的权重,Rth表示阈值.
矢量蒙特卡罗算法中光子游走的坐标更新方法

与标量蒙特卡罗算法[２６]相似,根据s＝－ln(ζ)/μt
对相邻两次散射事件的移动步长进行抽样,其中ζ
为[０,１]内均匀分布的随机数,μt＝μs＋μa 为消光

系数,其中μs 和μa 分别为散射系数和吸收系数,无
吸收效应的介质的吸收系数μa 为０.

光子在介质内与散射粒子发生散射作用,标量

蒙特卡罗算法只考察了散射光Stokes矢量的总强

度分量,因此忽略了光的偏振特性,而矢量蒙特卡罗

算法则考察了每次散射的Stokes矢量的所有分量.

Stokes矢量为四维列向量S＝[I Q U V]T,其
中I、Q、U 和V 分别表示总光强、平行偏振光强分

量与垂直偏振光强分量的差、４５°偏振光强分量与

１３５°偏振光强分量的差,以及右旋圆偏振光强与左

旋圆偏振光强的差.用Stokes矢量可以描述光子

所有的偏振态,如[１ １ ０ ０]T 表示水平线偏振

光,[１ ０ ０ １]T 表示右旋圆偏振光.
在矢量蒙特卡罗算法中,入射光的Stokes矢量

和粒子的 Mueller矩阵 F(θ)相互作用形成散射

Stokes矢量,散射过程中在单位球的子午面[２５]上对

偏振态参考面的变化进行描述,如图３所示.
图中,I１、I２ 分别表示入射光方向和散射光方

向,平面AOB 为入射子午面、AOC 为散射子午面,

α为入射方向与z 轴的夹角,α′为散射方向与z
轴 的夹角,φ为散射面与入射子午面之间的夹角,γ

０１０５００４Ｇ３
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图２ 改进后的矢量蒙特卡罗算法流程图

Fig敭２ FlowchartofimprovedvectorMonteCarloalgorithm

图３ 子午面示意图

Fig敭３ Diagramofmeridianplanes

为散射子午面 AOC 与散射面BOC 之间的夹角.
若以图３中散射面OBC 为参考面,散射Stokes矢

量可表示为
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式中:R(φ)为旋转矩阵;下标inc、sca分别表示入射

和散射.选取迎着光传播方向逆时针旋转为正方

向,R(φ)的具体形式为

R(φ)＝

１ ０ ０ ０
０ cos(２φ) sin(２φ) ０
０ －sin(２φ) cos(２φ) ０
０ ０ ０ １

é
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, (８)

由(２)、(７)和(８)式可得

Isca＝F１１(θ)Iinc＋
F１２(θ)[Qinccos(２φ)＋Uincsin(２φ)]. (９)

　　(９)式表示散射后(θ,φ)角度方向的光强,采用

拒绝法对散射过程进行抽样(θ,φ)
[２０].得到(θ,φ)

后,光子的方向余弦以及矢量参考面需要进一步更

新[２５].
一次完整的散射过程完成后,散射过程光子能

量的衰减程度用权重 W 表示,其更新计算公式为

W′＝Wϖ,其中ϖ 为单次散射反照率;散射完成后,
如果光子还未离开介质,则重复以上散射过程,直到

光子的权重W 减少到小于设定的阈值Rth,用轮盘

赌方法判断光子是否继续发生散射;若光子离开介

质,则需要判断是否为后向散射,若不是后向散射,
则继续追踪下一个光子,直到完成所有光子的追踪.

若程序总共模拟N 个光子,每个光子的Stokes
矢量为Si＝[Ii Qi Ui Vi]T,则离开介质的散

射Stokes矢量的统计平均为[６]

I＝
１
N∑

N′

i＝１
Ii,Q＝

１
N∑

N′

i＝１
Qi,

U＝
１
N∑

N′

i＝１
Ui,V＝

１
N∑

N′

i＝１
Vi, (１０)
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式中:N′表示被后向散射接收的光子数.偏振度

(DOP,记作fDOP)与Stokes矢量的关系为[６,２７]

fDOP＝
Q２＋U２＋V２

I
,fDOPC＝

V
I
,fDOPL＝

Q
I
,

(１１)
式中:fDOPL为入射线偏振光经介质多次散射后的线

偏振度,fDOPC为入射圆偏振光经介质多次散射后的

圆偏振度.若线偏振度为负表示线偏振光偏振方向

改变,圆偏振度为负则表示圆偏振光的旋性发生

反转.
绝对值|fDOPL|和|fDOPC|表示线偏振度的大小

和圆偏振度的大小.若忽略偏振方向或偏振旋性的

变化,当|fDOPC|＞|fDOPL|时,圆偏振光经介质多次

散射传输后的圆偏振保持能力优于线偏振光经介质

传输后的线偏振保持能力,即圆偏振光保偏能力优

于线偏振光;反之若|fDOPC|＜|fDOPL|,线偏振光保

偏能力优于圆偏振光.

３　偏振光后向散射的仿真与分析

３．１　本文方法的仿真验证

为了验证含有随机取向非球形粒子的介质中的

矢量蒙特卡罗多次散射仿真方法,选取入射光为自

然光,其Stokes矢量为[１ ０ ０ ０]T,波长λ＝
０．６３２８μm,共模拟１０６个光子,光子初始方向余弦

为(０,０,１),初始位置坐标为(０,０,０),介质散射粒子

分别选取等效直径２re 为０．１,１,２μm的椭球形粒

子,粒子折射率和周围介质折射率分别取１．５９和

１．０,介质粒子数浓度ρ＝１．１５２×１０－４cm－３,光学厚

度τ＝４.且令T矩阵法中的椭球粒子的轴比a/b＝
１．０,采用本文方法计算含有随机取向非球形粒子的

介质的后向散射光的Stokes矢量,并且统计分量I
和Q 的平均值,结果如表１所示.本文方法计算的

I和Q 的统计平均值结果与文献[２５]中不同方法的

球形粒子蒙特卡罗仿真结果基本一致,验证了基于

本文方法仿真程序的正确性.

３．２　粒子形状对后向散射保偏能力的影响

若粒子尺度比光的波长小得多,则认为该粒子

是瑞利散射粒子,此时粒子的不对称因子g 接近０,
粒子单次前向、后向散射可能性一致或接近.若粒

子尺度大于或者接近光的波长,则称其为米氏散射

粒子,其不对称因子g 接近１,即粒子的散射倾向于

单次前向小角度散射[６,２８Ｇ２９].
表１　本文方法可行性验证(不同等效直径)

Table１　Validationoffeasibilityofproposedmethod(withdifferentequivalentdiameters)

Method
０．１μm １μm ２μm

I Q I Q I Q
MeridianPlanesMonteCarlo[２５] ０．６７６９ －０．１０１２ ０．４４８０ ０．０４９９ ０．２９２６ ０．００８９
Addingdoublingmethod[２５] ０．６７６９ －０．１０１５ ０．４４７９ ０．０４９９ ０．２９３０ ０．００８９

Proposed ０．６７７１ －０．１０２０ ０．４４６６ ０．０４９９ ０．２９０５ ０．００８９

　　为了定量比较圆偏振光和线偏振光在含有非球

形散射粒子介质传输后的保偏能力,定义偏振度差

Δdiff,用来表示圆偏振光和线偏振光的保偏能力差别:

Δdiff＝|fDOPC|－|fDOPL|, (１２)
显然,Δdiff为正时,圆偏振光的保偏能力强于线偏振

光;Δdiff为 负 时,线 偏 振 光 的 保 偏 能 力 强 于 圆 偏

振光.
本节选取入射光波长λ＝０．５８μm的线偏振光

[１ １ ０ ０]T 和圆偏振光[１ ０ ０ １]T,共模拟

１０６个光子,粒子折射率和周围介质折射率分别为

１．５９和１．３３,并且假设介质只有散射效应,没有吸收

效应,下面分别针对瑞利散射粒子、米氏散射粒子进

行讨论.

３．２．１　瑞利散射粒子

分别选取等表面积等效球形粒径相同,即re＝
rc＝rch＝０．０５５μm的椭球形、圆柱形以及切比雪夫

形粒子作为介质中随机分布的粒子,其中包含三种

椭球形粒子形态,轴比a/b 分别为１．０、０．１、２．５,尺
寸参数x＝(２πre)/λ,两种圆柱形粒子形态,其直径

长度比D/L 分别为０．１、２．５,尺寸参数x＝(２πrc)/

λ,两种切比雪夫形粒子形态,其形态参数分别为

n＝８,ε＝０．１以及n＝４,ε＝０．１５,尺寸参数x＝
(２πrch)/λ,如表２中第一列和第二列所示.

通过T矩阵法对每一种随机分布的粒子的单

次散射特性进行计算.他们的不对称因子g、粒子

散射截面Csca以及粒子消光截面Cext,如表２所示.
而它们的相函数以及瑞利散射的相函数[２４,２９]与散

射角θ的关系如图４所示.由图４可知,通过T矩

阵方法计算得到的这７种粒子的相函数与瑞利散射

的相函数相似,即前、后向散射强度差异较小,按照

文献[２８Ｇ２９]中对散射相函数的分析可知,这７种粒

子可近似认为是瑞利散射粒子.
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表２　不同形状瑞利散射粒子的单次散射参数

Table２　SingleＧscatteringparametersofRayleighscatteringparticleswithdifferentshapes

Parameter x Csca/μm２ Cext/μm２ g
１．０ ０．５９５５ ０．１３５３×１０－３ ０．１３５３×１０－３ ０．１０９１

a/b ０．１ ０．５９５５ ０．１８３４×１０－４ ０．１８３４×１０－４ ０．２１４６
２．５ ０．５９５５ ０．８１７１×１０－４ ０．８１７１×１０－４ ０．１１４９
０．１ ０．５９５５ ０．１６０２×１０－４ ０．１６０２×１０－４ ０．２３１４

D/L
２．５ ０．５９５５ ０．６６１０×１０－４ ０．６６１０×１０－４ ０．１０５８

(n,ε)
(８,０．１) ０．５９５５ ０．９２７８×１０－４ ０．９２７８×１０－４ ０．０９７８
(４,０．１５) ０．５９５５ ０．１０９３×１０－３ ０．１０９３×１０－３ ０．１０５２

图４ 不同形状瑞利散射粒子的单次散射相函数

Fig敭４ SingleＧscatteringphasefunctionofRayleigh
scatteringparticleswithdifferentshapes

　　由表２中每一种瑞利散射粒子组成不同光学厚

度τ的浑浊介质,τ 取值范围为０~５０,且考虑到τ
越小后向散射Stokes矢量统计值变化越大,所以τ
在０~３之间步长取０．５,在３~１０之间步长取１,在

１０~５０之间步长取２,并进行矢量蒙特卡罗多次散

射仿真,计算后向散射光的Stokes矢量.然后基于

后向散射光的Stokes矢量结果,进一步计算每一种

介质的圆偏振度(fDOPC)、线偏振度(fDOPL)和Δdiff,
以及总光强I 分量、线偏振光后向散射Q 分量、圆
偏振光后向V 分量随τ的变化,结果如图５所示,其
中图５(a)为Δdiff随τ的变化曲线,图５(b)为总光强

I随τ的变化曲线,图５(c)为圆偏振光后向散射V
分量与τ的关系曲线,图５(d)为线偏振光后向散射

Q 分量与τ的关系曲线.
由图５(a)可知,瑞利散射粒子组成的介质后向

散射光的Δdiff值为负,Δdiff的绝对值随τ先增大后减

小并趋近于０.显然,对于瑞利散射粒子而言,线偏

振光的保偏能力优于圆偏振光,这与文献[６,１１]的
球形粒子的结果一致.当τ 较小时,各形状粒子的

Δdiff几乎重合,即粒子形状对Δdiff几乎无影响;τ 较

大时,含a/b＝０．１的椭球形粒子和含D/L＝０．１的

圆柱形粒子的两种介质比含球形粒子的介质的Δdiff

值更接近零,即这两种粒子后向散射光的线偏振度

和圆偏振度差距更小.
由图５(b)可知,在含不同形状粒子的介质中,

后向散射光的总光强随τ 的增大而增大,这是因为

τ增大意味着光子在介质中经历的散射次数随之增

大,返回到后向接收面的概率增加,进而后向接收面

的光子数增多[１１],而不同形状粒子组成的介质的后

向散射光的总光强差异不大.
图５(c)显示,圆偏振光入射时,含球形粒子的

介质后向散射光Stokes矢量的V 分量为负值,由前

述Stokes矢量V 分量的定义可知,圆偏振光经多次

散射后旋性发生改变,与Kartazayeva等[３０]的实验

测量结果规律一致.其他非球形粒子组成的介质后

向散射光Stokes矢量的V 分量也为负值,且绝对值

随τ的增大而增大,τ 较大时,V 值趋于饱和.此

外,含a/b＝０．１的椭球形粒子、含D/L＝０．１的圆

柱形粒子的介质相比于含其他粒子的介质V 分量

值更接近,这两种粒子组成的介质的后向散射光的

V 分量与球形粒子的差距更大.
同理,图５(d)显示,线偏振入射时,含球形粒子

介质的后向散射光的Q 分量始终大于零,表明线偏

振光 的 偏 振 方 向 未 发 生 改 变,这 与 戴 俊 等[６]和

Kartazayeva等[３０]的结果一致,含其他非球形瑞利

散射粒子的介质也不改变后向散射光的偏振方向.
此外,相比于含其他形状粒子的介质,含a/b＝０．１
的椭球形粒子的介质和含D/L＝０．１的圆柱形粒子

的介质的后向散射光的Q 分量值更接近,而且这两

种粒子组成的介质的后向散射光的Q 分量值与球

形粒子的差距更大.

３．２．２　米氏散射粒子

分别设介质中随机分布的粒子为等表面积等效

球形粒径相同的椭球形、圆柱形以及切比雪夫形粒

子,共７种,即re＝rc＝rch＝０．５２５μm.７种粒子形

态分别为:３种椭球形粒子形态,轴比a/b 分别为

１．０、０．１、２．５,尺寸参数x＝(２πre)/λ;两种圆柱形

粒子形态,其直径长度比D/L分别为０．２、２．５,尺寸
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图５ 粒子形状对瑞利散射介质的后向散射光的影响.(a)后向散射光偏振度差Δdiff随介质光学厚度的变化;(b)后向散射

光总光强I与介质光学厚度的关系;(c)圆偏振光后向散射V 分量随介质光学厚度的变化;(d)线偏振光后向散射Q
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　分量随介质光学厚度的变化

Fig敭５InfluenceofparticleshapeonbackscatteringlightfromRayleighscatteringmedium敭 a Differenceofpolarization
degreeΔdiffofbackscatteringlightasafunctionofopticalthicknessofmedium  b totalintensityIofbackscattering
lightasafunctionofopticalthicknessofmedium  c VcomponentofbackscatteringlightofcircularlyＧpolarized
lightasafunctionofopticalthicknessofmedium  d QcomponentofbackscatteringlightoflinearlyＧpolarizedlight
　　　　　　　　　　　　　　　asafunctionofopticalthicknessofmedium

参数x＝(２πrc)/λ;两种切比雪夫形粒子形态,形态

参数分别为n＝８,ε＝０．１以及n＝４,ε＝０．１５,尺寸参

数x＝(２πrch)/λ.如表３的第一列和第二列所示.
通过T矩阵法对每一种随机分布的粒子的单

次散射特性进行计算.他们的不对称因子g、粒子

散射截面Csca以及粒子消光截面Cext,如表３所示.
它们的相函数与散射角θ的关系如图６所示.图６
中的散射相函数显示,７种粒子的单次前向散射强

度明显大于后向散射强度,参考文献[２８Ｇ２９]中的分

析,可将这些粒子近似为米氏散射粒子.
表３　不同形状米氏散射粒子的单次散射参数

Table３　SingleＧscatteringparametersofMiescatteringparticleswithdifferentshapes

Parameter x Csca/μm２ Cext/μm２ g
１．０ ５．６８４５ ２．６３８１ ２．６３８１ ０．９２５７

a/b ０．１ ５．６８４５ ０．７４４９ ０．７４４９ ０．８７２７
２．５ ５．６８４５ １．８８９４ １．８８９４ ０．９１８１

D/L
０．２ ５．６８４５ １．１５２５ １．１５２５ ０．９０１７
２．５ ５．６８４５ １．６９０７ １．６９０７ ０．９１５８

(n,ε)
(８,０．１) ５．６８４５ ２．１３２６ ２．１３２６ ０．９２３５
(４,０．１５) ５．６８４５ ２．３１９３ ２．３１９３ ０．９２２５

　　由表３中每一种米氏散射粒子组成不同光学厚

度τ的浑浊介质,τ取值范围为０~５０,考虑到τ越

小后向散射光的Stokes矢量统计值变化越大,所以

τ在０~３之间步长取０．５,在３~１０之间步长取１,
在１０~５０之间步长取２,并进行矢量蒙特卡罗多次

散射仿真,计算后向散射光的Stokes矢量.然后基

于后向散射光的Stokes矢量结果,进一步计算每一

种介质的圆偏振度(fDOPC)和线偏振度(fDOPL),进
而求出Δdiff随τ的变化曲线(图７),以及总光强I分

量、线偏振光后向散射Q 分量、圆偏振光后向散射

V 分量随τ的变化曲线(图８).
由图７可知,对于含a/b＝１．０的球形米氏散射
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图６ 不同形状米氏散射粒子的单次散射相函数

Fig敭６ SingleＧscatteringphasefunctionofMiescattering
particleswithdifferentshapes

粒子的介质,后向散射光的Δdiff在仿真实验范围内

始终大于０,表明圆偏振光的保偏能力优于线偏振

光,与文献[６]的含球形粒子介质的结果一致.而含

非球形散射粒子介质与含球形粒子介质的偏振保持

能力规律不同,首先含有非球形散射粒子的介质的

后向散射光的Δdiff比含球形粒子的小,且τ较小时,

Δdiff小于零,如a/b＝０．１的椭球形粒子,τ在０至７
之间时,Δdiff小于零,此时线偏振光的保偏能力优于

圆偏振光.

图７ 不同形状米氏粒子介质后向散射光的

Δdiff随介质光学厚度的变化

Fig敭７Δdiffofbackscatteringlightfrom MieＧscatteringＧ

particlemediawithdifferentshapesasafunction
　　　　　　ofopticalthickness

由图８(a)可知,偏振光后向散射光的总光强I随

τ的增大而增大,若光学厚度相同,含非球形粒子介

质的后向散射总光强I 值较球形粒子的大,其中含

a/b＝０．１的椭球形粒子的介质的后向散射光总光强

I值较a/b＝２．５的大;含D/L＝０．２的圆柱形粒子的

介质的后向散射光总光强I值较D/L＝２．５的大;两
种切比雪夫形粒子的I分量值接近,但都比椭球形粒

子、圆柱形粒子的小.总体而言,介质中粒子的形态

对偏振光后向散射光总光强I有显著影响.
由图８(b)可知,含各种形状粒子的介质圆偏振

光后向散射光V 分量的值随τ 的增大趋于各自的

恒定值,含球形粒子的介质的圆偏振光后向散射V
分量始终大于０,后向散射不发生旋性反转,与文献

[６,３０]的球形粒子情形的结果一致.而含非球形粒

子的介质中,除了含D/L＝０．２的圆柱形粒子的介

质τ在０至１０范围内圆偏振光后向散射V 分量略

大于含球形粒子的介质的V 分量,含其他非球形粒

子的介质的圆偏振光后向散射V 分量值较球形粒

子的小.含a/b＝０．１的椭球形粒子的介质圆偏振

光后向散射V 分量的值比含a/b＝２．５的小;含

D/L＝０．２的圆柱形粒子的介质的圆偏振光后向散

射V 分量,随τ 的增大先大于含D/L＝２．５的圆柱

形粒子介质的V 分量,最后略小于含 D/L＝２．５的

圆柱形粒子介质V 分量;含切比雪夫形粒子的介质

的圆偏振光后向散射V 分量值几乎重合.另外,含

a/b＝０．１的椭球形粒子的介质的圆偏振光后向散

射V 分量,在０＜τ＜２时小于零,表明后向散射光

发生 了 圆 偏 振 旋 性 反 转,这 可 以 解 释 图７中 含

a/b＝０．１的椭球形粒子介质的Δdiff的绝对值在０＜
τ＜２时先增大后减小的现象.

图８(c)表明,含各种形状粒子的介质的线偏振

光后向散射Q 分量值大于零,都先随τ的增大而增

大,最后趋于各自的恒定值,且粒子形状对Q 分量

值的影响较大,对于椭球形粒子,含a/b＝０．１的粒

子的介质的线偏振光后向散射Q 分量大于含a/b＝
２．５的Q 分量;含D/L＝２．５的圆柱形粒子的介质

的线偏振光后向散射Q 分量大于含D/L＝０．２的Q
分量;含切比雪夫形粒子的两种介质,线偏振光后向

散射Q 分量值差距不大,随着τ 的增大,含n＝８,

ε＝０．１的介质的后向散射Q 分量略小于含n＝４,

ε＝０．１５的Q 分量.总体而言,非球形粒子组成的

介质的线偏振光后向散射Q 分量值大于球形粒子

介质的.

３．３　粒子形状对偏振光后向散射光光强空间分布

的影响

由３．１和３．２节可知,在τ为０至５０的仿真区

间内,相对于含球形瑞利散射粒子的介质,含非球形

瑞利散射粒子的介质的Δdiff最大偏离０．００５８３３,I
分量最大偏离０．０４２４２,V 分量最大偏离０．０１９６３,Q
分量最大偏离０．０２４４１;而含非球形米氏散射粒子的

介质,相对于含球形米氏散射粒子的介质,Δdiff最大

偏离０．６７６６３９,I 分量最大偏离０．１５６５２,V 分量最

大偏离０．１９３２７,Q分量最大偏离０．０３１２２.显然,
粒子形状对米氏散射粒子的影响大得多,下面只讨
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图８ 米氏散射粒子形状对后向散射光总光强以及Stokes矢量Q 和V 分量的影响.(a)后向散射总光强随介质光学厚度的

变化;(b)圆偏振光入射时后向散射V 分量随介质光学厚度的变化;(c)线偏振光入射时后向散射Q 分量随介质光学厚度的变化

Fig敭８Influenceof MieＧscatteringＧparticleshapeontotalintensityI and StokesvectorcomponentsQ andV of
backscatteringlight敭 a TotalintensityIofbackscatteringlightasafunctionofopticalthicknessofmedium 

 b componentVofbackscatteringlightasafunctionofopticalthicknessofmediumwhencircularlyＧpolarizedlight
isincident  c componentQofbackscatteringlightasafunctionofopticalthicknessofmedium whenlinearlyＧ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　polarizedlightisincident

论米氏散射粒子的形状对后向散射光光强的空间分

布的影响.
图９依次给出了在分别含有表３中７种不同粒

子的介质中,光学厚度τ为１０时的后向散射光各光

强分量空间分布图,其中总光强I分布图、线偏振光

后向散射的Q 分量分布图和圆偏振光后向散射的

V 分量分布图由两种偏振光分别入射介质后,返回

到位于光源处的矩形接收面的光子Stokes矢量I
分量、Q 分量和V 分量累加而得,矩形接收面的长

宽均为１４/μs,且被分为１００×１００个网格,每个网

格的数据均以１０７进行标准化.
图９(a)~(g)的第i行表示圆偏振光入射时的

后向散射光的I、V、IR 以及IL 的空间分布,第ii行

表示线偏光入射时后向散射I、Q、I∥ 以及I⊥ 的空

间分布.其中,圆偏振光的I、V、IR、IL 关系可表示

为[６]

IR＝０．５(I＋V),IL＝０．５(I－V), (１３)
线偏振光的I、Q、I∥、I⊥的关系可表示为[６]

I∥ ＝０．５(I＋Q),I⊥＝０．５(I－Q). (１４)

　　图９(a)为含球形粒子的介质对应的分布图,图
中显示圆偏振光后向散射光的总光强I呈对称圆环

分布,线偏振光后向散射光的总光强I 呈近似椭圆

分布,这与文献[６]的结果一致.圆偏振光后向散射

光的V、IR 和IL 分量也呈对称圆环分布,与方位角

无关,而且V 分量在整个区域都大于零;线偏振光

后向散射光的Q、I∥ 和I⊥ 分量的空间分布均与方

位角有关,且Q 分量呈正负交替的花瓣形空间分

布,I∥分量分布图的中心区域内层近似椭圆、外层

近似十字形分布,I⊥ 分量呈叉形分布,这种叉形分

布与Rakovi′c等[３１]的实验结果一致.

图９(b)~(g)分别是含非球形粒子的介质对应

的分布图,各图显示圆偏振光后向散射总光的I,V
分量,IR 分量和IL 分量均呈圆环形分布,线偏振光

后向散射光总光强I呈近似椭圆分布,Q 分量呈正负

交替的花瓣形空间分布,I∥ 分量分布图的中心整体

呈近似椭圆形,而I⊥分量分布图的中心大体呈叉形.
虽然各非球形粒子的介质的各分量的分布类似但存

在差异,且与含球形粒子的介质情形存在明显不同.
图９(b)可知,相比于含球形粒子的介质,含

a/b＝０．１的椭球形粒子的介质中:圆偏振光后向散

射光的总光强I分量分布在离光源较远的圆形区域

内,圆偏振光后向散射光的V 分量分布图的中央出

现较大的值为负的区域,表明该区域内的圆偏振光

后向散射光的偏振旋性发生反转,圆偏振光后向散

射光的IR 分量几乎在整个区域都为零,IL 分量的

强度分布在离光源较远的圆环内;线偏振光后向散

射光的总光强I分量分布在离光源较远的区域,线
偏振光后向散射光的Q 分量同样呈花瓣形分布,但
是花瓣中央值为正的区域明显变大,I∥分量分布图

的中心区域外层不呈十字形分布,I⊥分量几乎在整

个区域都为零.
由图９(c)可知,相比于含球形粒子的介质,含

a/b＝２．５的椭球形粒子的介质中:圆偏振光后向散

射光的总光强I分量分布在离光源较远的圆形区域

内,圆偏振光后向散射光的V 分量分布图的中央同

样出现了值为负的区域,圆偏振光后向散射光的IR

分量空间分布强度减弱,IL 分量的变化不明显;线
偏振光的后向散射光的总光强I分量分布在离光源

较远的区域,线偏振光后向散射光的Q 分量同样呈

花瓣形分布,但是花瓣中央值为正的区域变大,I∥
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分量分布图的中心区域外层同样呈十字形分布,I⊥

分量空间分布强度减弱.与图９(b)中含a/b＝０．１
的椭球形粒子的介质相比,图９(c)中的圆偏振光和

线偏振光后向散射总光强I 均集中在近光源的区

域,圆偏振光后向散射的V 分量分布图的中央值为

负的区域变小,线偏振光后向散射光的Q 分量分布

图的中央值为正的区域变小,圆偏振光后向散射光

的IR 分量强度变大,IL 分量的分布更集中,线偏振

光后向散射光的I∥ 分量分布图的中心区域外层呈

十字形分布,I⊥分量空间分布强度更强.

由图９(d)~(g)可知,含圆柱形粒子和含切比

雪夫形粒子的介质也和含椭球形粒子介质相似,圆
偏振光的后向散射光的各分量空间分布和线偏振光

的后向散射光的各分量空间分布均与含球形粒子的

介质情形有显著差异,而且含不同形状圆柱形粒子

的介质之间也存在差异,但是两种不同的切比雪夫

粒子组成的介质之间各分量差异更小,且与含球形

粒子的介质更接近.
总体而言,粒子形状对偏振光后向散射光的各

光强分量的空间分布具有显著的影响.

图９ 粒子形状对介质后向散射光强空间分布的影响(i．圆偏振光入射ii．线偏振光入射).(a)球形粒子介质;(b)a/b＝０．１
的椭球粒子介质;(c)a/b＝２．５的椭球粒子介质;(d)D/L＝０．２的圆柱形粒子介质;(e)D/L＝２．５的圆柱形粒子介

　　　　　　　　质;(f)n＝４、ε＝０．１５的切比雪夫粒子;(g)n＝８、ε＝０．１的切比雪夫粒子介质

Fig敭９InfluenceofparticleshapeonspatialdistributionofbackscatteringＧlightintensityinmedium i circularlyＧpolarized
lightisincident ii linearlyＧpolarizedlightisincident 敭 a Mediumofsphericalparticles  b mediumofelliptic

particleswitha b＝０敭１  c mediumofellipticparticleswitha b＝２敭５  d mediumofcylindricalparticleswith
D L＝０敭２  e mediumofcylindricalparticleswithD L＝２敭５  f mediumofChebyshevparticleswithn＝４and
　　　　　　　　　ε＝０敭１５  g mediumofChebyshevparticleswithn＝８andε＝０敭１
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３．４　粒子形状对后向散射光偏振度空间分布的影响

同样,只讨论米氏散射粒子的形状对介质后向

散射光偏振度空间分布的影响.分别针对含球形粒

子、椭球形粒子、圆柱形粒子以及切比雪夫形粒子的

介质,计算其线偏振光和圆偏振光经散射介质多次

散射后,对应的后向散射线光的线偏振度和圆偏振

度的空间分布情况,计算结果如图１０所示.
由图可知,无论是含球形粒子的介质还是含非

球形粒子的介质,线偏振度均呈正负交替的空间分

布,圆偏振度与方位角无关,呈对称圆环分布.

图１０ 不同介质的后向散射偏振度的空间分布.(a)球形粒子介质;(b)a/b＝０．１的椭球形粒子介质;(c)a/b＝２．５的椭球

形粒子介质;(d)D/L＝０．２的圆柱形粒子介质;(e)D/L＝２．５的圆柱形粒子介质;(f)n＝４,ε＝０．１５的切比雪夫形

　　　　　　　　　　　　　粒子介质;(g)n＝８,ε＝０．１的切比雪夫形粒子介质

Fig敭１０Spatialdistributionsofpolarizationdegreeofbackscatteringlightfromdifferentmedia敭 a Mediumofspherical

particles  b mediumofellipticparticleswitha b＝０敭１  c mediumofellipticparticleswitha b＝２敭５ 

 d mediumofcylindricalparticleswithD L＝０敭２  e mediumofcylindricalparticleswithD L＝２敭５  f mediumof
Chebyshevparticleswithn＝４andε＝０敭１５  g mediumofChebyshevparticleswithn＝８andε＝０敭１

　　由图１０(a)可知,含球形粒子的介质圆偏振光

后向散射光的圆偏振度几乎在整个区域均大于零,
表明在含球形粒子的介质中圆偏振光后向散射光不

发生旋性反转,而线偏振度在整个区域内呈正负交

替的空间分布,表明线偏振光后向散射光会发生偏

振方向的改变.
图１０(b)中含a/b＝０．１的椭球形粒子介质,与

图１０(a)中含球形粒子介质相比,后向散射光圆偏

振度分布图中央近光源位置出现值为负的区域,表
明此区域圆偏振旋性反转;线偏振度仍然呈正负交

替分布,但是线偏振度分布中央近光源位置处值为

正的区域明显变大;图１０(c)中含a/b＝２．５的椭球

形粒子介质,相比于含球形粒子的介质,后向散射光

圆偏振度空间分布中央近光源位置同样出现旋性反

转的区域,而线偏振度的分布相近.此外,相对于

图１０(b)中 含 a/b＝０．１ 的 椭 球 形 粒 子 介 质,
图１０(c)中含a/b＝２．５的椭球粒子介质中的圆偏

振度的空间分布中央偏振度为负的区域较小,线偏

振度为正的区域也减小.
图１０(d)中含D/L＝０．２的圆柱形粒子介质,

相对于图１０(a)中含球形粒子的介质,圆偏振度分

布中央近光源处出现偏振度为负的区域,线偏振光
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分布相近;相对于图１０(b)中含a/b＝０．１的椭球形

粒子介质,圆偏振度分布中央近光源位置值为负的

区域减小,线偏振度分布中央偏振度为正的区域也

减小;与图１０(c)中含a/b＝２．５的椭球粒子介质相

比,圆偏振度分布相近,线偏振度分布也相近.
图１０(e)中含D/L＝２．５的圆柱形粒子介质,相

对于图１０(a)中含球形粒子的介质,圆偏振光中央

出现偏振度为负的区域,线偏振度中央近光源位置

值为正的区域稍大;相对于图１０(b)中含a/b＝０．１
的椭球形粒子介质,圆偏振度分布中央值为负的区

域较小,线偏度分布中央值为正的区域减小;相对于

图１０(c)中含a/b＝２．５的椭球粒子介质,圆偏振度

分布相近,线偏振度分布也相近;与图１０(d)中含

D/L＝０．２的圆柱形粒子介质相比,圆偏振度分布

相近,线偏振度分布同样相近.
图１０(f)中含n＝４、ε＝０．１５的切比雪夫形粒子

介质,相对于图１０(a)中含球形粒子的介质,圆偏振

度中央同样出现值为负的区域,而线偏振度相近;相
对于图１０(b)中含a/b＝０．１的椭球形粒子介质,圆
偏振度分布中央值为负的区域较小,线偏度分布中

央值为正的区域减小;相对于图１０(c)中含a/b＝
２．５的椭球粒子介质,圆偏振度分布相近,线偏振度

分布也相近;与图１０(d)中含D/L＝０．２的圆柱形粒

子介质相比,圆偏振度分布相近,线偏振度分布中央

处值为正的区域稍小;与图１０(e)中含D/L＝２．５的

圆柱形粒子介质相比,圆偏振度分布相近,线偏振度

分布也相近.
图１０(g)中含n＝８、ε＝０．１的切比雪夫形粒子

介质,相对于图１０(a)中含球形粒子的介质,圆偏振

度分布中央同样出现值为负的区域,而线偏振度分

布相近;相对于图１０(b)中含a/b＝０．１的椭球形粒

子介质,圆偏振度分布中央值为负的区域较小,线偏

度分布中央值为正的区域减小;相对于图１０(c)中
含a/b＝２．５的椭球粒子介质,圆偏振度分布相近,
线偏振度分布也相近;与图１０(d)中含 D/L＝０．２
的圆柱形粒子介质相比,圆偏振度分布相近,线偏振

度分布中央值为正的区域稍小;与图１０(e)中含

D/L＝２．５的圆柱形粒子介质相比,圆偏振度分布

相近,线偏振度分布也相近;与图１０(f)中含n＝４、

ε＝０．１５的切比雪夫形粒子相比,圆偏振度分布相

近,线偏振度分布也相近.
总体而言,粒子形状对偏振光在浑浊介质中后

向散射光的偏振度分布有明显的影响,将非球形粒

子近似为球形,可能会带来较大的误差.

４　结　　论

利用T矩阵法和蒙特卡罗数值模拟相结合的

方法,通过分别含有椭球形、圆柱形以及切比雪夫形

等非球形散射粒子的平板散射浑浊介质模型,对粒

径满足瑞利散射和米氏散射的粒子进行仿真计算,
讨论介质中粒子形状对圆偏振光和线偏振光后向散

射光的偏振保持能力的影响,在此基础上进一步分

析了粒子形状对后向散射强度空间分布以及偏振度

空间分布的影响.计算与分析结果表明:介质中散

射粒子形状对后向散射光的偏振度差以及总光强、
线偏振光后向散射光的Stokes矢量的Q 分量、圆
偏振光后向散射光的Stokes矢量的V 分量均有

影响.
对于含瑞利散射粒子的介质,粒子形状对散射

光的散射偏振特性影响较小,且线偏振光的偏振保

持能力优于圆偏振光,后向散射光的圆偏振旋性发

生改变,而线偏振光的偏振方向得到保持.
对于含米氏散射粒子的介质,不同形状散射粒

子对散射光的偏振度差的影响不同,含球形粒子介

质中圆偏振光的后向散射光偏振保持能力优于线偏

振光,但是含非球形粒子的介质的后向散射光中偏

振度差在一定的光学厚度τ 范围内小于零,如轴比

a/b＝０．１的椭球形粒子,在介质光学厚度０＜τ＜７
的范围偏振度差小于零.不同形状的椭球形粒子对

后向散射光中的总光强I、圆偏振光后向散射光的

V 分量、线偏振光后向散射光的Q 分量以及偏振度

差Δdiff的影响最大,圆柱形粒子影响次之,切比雪夫

形粒子影响最小.
粒子形状对后向散射光的偏振度的空间分布以

及总光强I、线偏振光Q 分量和圆偏振光V 分量的

空间分布均有显著影响.对于含非球形粒子介质,
与含球形粒子介质相比,总光强I 分布在离中心光

源较远的区域,线偏振光后向散射光的Q 分量的正

负交替形状具有明显差异,圆偏振光后向散射光的

V 分量分布图中央近光源位置处出现了值为负的区

域,且不同形状的粒子该区域大小不同;对于圆偏振

光入射,含球形粒子介质的后向散射光的圆偏振度

在整个分布区域都为正,而非球形粒子介质分布图

中央近光源位置会出现值为负的或大或小的区域;
对于线偏振光入射,含非球形粒子的介质后向散射

光的线偏振度的空间分布图中央为正的区域与含球

形粒子的介质不同,且不同非球形粒子组成的介质

之间也有差异.
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显然,对于含有米氏散射粒子的浑浊介质而言,
非球形米氏散射粒子介质中偏振光的后向传输结

果,与球形米氏散射粒子介质情形相比,存在明显差

异.研究的过程与结果可为实现各类偏振光技术提

供理论参考.
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