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激光与光电子学进展
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多粒子场侧向散射总光强性质研究

袁兴起　高文英　张明军
（河南理工大学机械与动力工程学院，河南 焦作４５４０００）

摘要　对线偏振光入射到群体粒子场时侧向散射光的总光强特性进行了实验研究，散射介质为直径分别为０．０６５，

０．１２３，０．２２０，０．３６０，０．４９４和１．２４０μｍ的粒子与过滤的蒸馏水所构成的不同体积分数的悬浮液。研究结果表明，

粒子侧向散射光的总光强相对散射角的变化，受粒子直径变化影响较大，且其变化程度随粒子直径的减小（１．２４０～

０．１２３μｍ）而变得更明显；而当粒子直径进一步减小时（０．１２３～０．０６５μｍ），则此变化又趋于平缓。而总散射光强相

对散射角的变化受粒子浓度和探测深度的影响则很小，没有粒子直径变化的影响大，但在探测平面内总散射光强

相对散射角始终呈现对称分布的特性。
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１　引　　言

近年来，在发射、烟雾和星云等领域利用非接触光散射法来确定粒子参数已受到越来越多的关注［１～４］，

尤其是随机分布粒子及粗糙面光散射在现代科学技术领域更获得了广泛的应用［５～７］。本课题组对偏振光入

射到复合粒子场的侧向散射性质已进行了一定的研究［８，９］。本文则使用线偏振光对复合粒子场的侧向散射

总光强性质进行探讨。散射介质由直径分别为０．０６５，０．１２３，０．２２０，０．３６０，０．４９４和１．２４μｍ的球形粒子

在过滤的蒸馏水中混合成不同体积分数的悬浮液构成，并对与入射光垂直的截面内的散射光强度进行了

研究。
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图１ 实验装置系统

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓｓｙｓｔｅｍ

２　实验步骤

实验装置如图１所示。整套装置置于隔震平台上并

保持水平，以保证容器中的液体表面与入射激光束相互

正交。转盘可以绕着散射场容器中心轴线在水平面内作

３６０°的转动，从而实现在与入射光垂直的平面内不同的

角度处对散射场侧向散射光强的测量。偏振片连接于光

纤前端的接收窗处以实现对散射光不同成分的测量。实

验所用入射光是波长λ为０．６３２８μｍ的 ＨｅＮｅ激光束，

激光入射方向与圆柱形容器的轴重合并与混合液液面正

交垂直。

图１中１为光束，２为散射场（粒子和水混合液），３

图２ 侧向散射总光强相对散射角的变化（测量深度

犇＝０，散射场体积分数比为０．００５００％）

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｏｔａｌｓｉｄｅｓｃａｔｔｅｒｅｄ

ｌｉｇｈｔ（ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ：０．００５００％，ｄｅｐｔｈ：０）

为转盘，４为偏振片，５为接收窗，６为垂直支架，７为光

纤。实验时，在容器的水平周边与液面平行的平面内任

意选取一点作为φ＝０°点来放置光纤接收窗进行散射光

接收测量。实验中使用不同直径的粒子、采用不同体积

分数的散射场、在不同的探测深度和不同的散射角方向

上测量实验数据。

３　实验结果与讨论

图２所示是在测量深度和介质体积分数相同而粒子

直径不同时进行侧向散射总光强测量实验所得到的数据

对比图（本实验中所测量得到的光强值均进行了归一化，

均是当量值）。在同一坐标系中可以明显地看出粒子直

径对侧向散射总光强的影响。

由图２可以直观地得到这样的结论：１）当线性偏振激光入射到群粒子散射介质场时，其侧向散射总光强

相对入射光偏振方向成对称分布；２）在相同的粒子体积分数和相同的探测深度下，散射场侧向散射总光强相

对散射角的变化程度随粒子直径的减小（１．２４０～０．１２３μｍ）而变得更加明显；３）而当粒子直径进一步减小

时（０．１２３～０．０６５μｍ），则此变化又趋于平缓。

图３是同种粒子构成不同体积分数浓度的介质时总光强对散射角的分布情况。可以很直观地看出：１）

图３ 侧向散射总光强相对散射角的变化。测量深度犇＝０，粒子直径为１．２４０μｍ（ａ），０．３６０ｍｍ（ｂ）

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｏｔａｌｓｉｄｅｓｃａｔｔｅｒｅｄ

ｌｉｇｈｔｆｏｒ１．２４０μｍ（ａ）ａｎｄ０．３６０μｍ（ｂ）ｐａｒｔｉｃｌｅｓａｔａｄｅｐｔｈｏｆ０

在线性偏振激光入射到群粒子散射介质场时，其侧向散射总光强依然相对入射光偏振方向成对称分布；２）当

粒子体积分数改变时，其散射场侧向散射总光强相对散射角所测得的量值会随着体积分数的降低而减小，但

其变化规律基本不变，也即，群粒子场目标光学侧向散射总光强相对散射角的变化规律受粒子浓度的影响很

０７２９０１２
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小，不像受粒子直径变化影响那么明显；３）当粒子直径改变时，侧向散射总光强相对散射角的变化规律基本

不受影响，保持不变。改变探测深度，或者换用其他直径的粒子进行实验，其变化规律和变化趋势基本不变。

４　结　　论

对线性偏振光入射到群体粒子场时目标光学散射场的侧向散射光的总散射光强受粒子场粒子直径、体

积分数比以及探测深度的影响进行了实验研究，可以得到以下结论：

１）群体粒子场目标光学侧向散射的总光强在与入射光垂直的平面内关于入射光偏振方向呈对称分布；

２）不同直径的粒子其散射场侧向散射总光强相对散射角的变化受粒子直径变化影响明显，且其变化程度

随粒子直径的减小（１．２４０～０．１２３μｍ）而会变得更明显；而当粒子直径进一步减小时（０．１２３～０．０６５μｍ），则此

变化又趋于平缓。

３）散射场粒子体积分数比改变时，侧向散射总光强相对散射角的变化规律受粒子浓度的影响很小，不

像受粒子直径变化影响那么明显：当粒子体积分数改变时，侧向散射总光强相对散射角的变化规律基本不受

影响，保持不变。

４）散射场侧向散射总光强相应散射角的变化随着探测深度增加而趋于平缓，但总体规律相对深度的变

化不大，同样地，没有受粒子直径变化的影响明显。
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