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米散射浑浊水体偏振成像模型仿真研究

路淑芳， 张然， 陈永台， 褚金奎*

大连理工大学机械工程学院，辽宁  大连  116086

摘要  为了研究浑浊水体对成像质量的影响，利用单次 Mie 散射理论和蒙特卡罗法，在融合几何光学成像的基础上提出

一种理论分析方法。该方法分析不同波长的点光源在不同粒径不同浓度的浑浊水体环境传输时的成像特征。结果表

明：波长分别为 456 nm、524 nm、620 nm 的点光源经相同的水体环境和无散射环境进行偏振成像传输时，波长为 456 nm
的点光源的成像效果最好；波长为 456 nm 的点光源经过散射粒径大小分别为 1 μm 和 2 μm 的浑浊水体时，线偏振光的成

像效果优于圆偏振光，圆偏振光优于自然光；当穿过散射粒径为 3 μm、4 μm、5 μm 的浑浊水体时，自然光成像效果最好，

线偏振光成像效果最差。从理论上分析了不同波段的点光源经过不同水体进行偏振成像传输的成像效果，为水下偏振

成像技术提供了新的思路和方法。
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Simulation Study of Polarization Imaging Model for Mie Scattering 
Turbid Water Bodies

Lu Shufang, Zhang Ran, Chen Yongtai, Chu Jinkui*

School of Mechanical Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116086, Liaoning, China

Abstract Based on fused geometric optical imaging, this thesis proposes a theoretical analysis method considering single 
Mie scattering theory and the Monte Carlo method to study the influence of turbid water on imaging quality.  The proposed 
method analyzes the imaging characteristics of a point light source with different wavelengths (456 nm, 524 nm, and 
620 nm) is transmitted through a turbid water environment with different particle sizes and concentrations.  The results 
show that the point light source with wavelength of 456 nm exhibits the best imaging effect when subjected to polarization 
imaging transmission in the same water environment and nonscattering environment.  In addition, when the 456-nm light 
passes through turbid water with scattering particle sizes of 1 μm and 2 μm, the imaging effect of linear polarized light is 
better than that of circular polarized light, which is better than natural light.  However, while passing through turbid water 
with particle sizes of 3 μm, 4 μm, and 5 μm, the natural light and linearly polarized light exhibit the best and the worst 
imaging effects, respectively.  Overall, this paper provides new ideas and methods for underwater polarization imaging 
technology.
Key words polarization transmission; visible band; Monte Carlo method; underwater imaging; polarization retention

1　引   言

发展和壮大海洋经济，有助于维护国家安全和提

高国家综合实力。海洋是生命的摇篮，孕育着万千物

种，为人类的可持续发展提供资源。水下光学成像技

术是人类认识海洋和开发海洋资源的重要手段，水下

光学成像技术可以有效地探测海洋环境，观察海洋生

物［1］。但是海水中含有叶绿素和悬浮颗粒物，其中某

些悬浮颗粒物的大小与波长相当［2］，当光源穿过浑浊

水体进行成像时，会发生散射，造成光强减弱使得成像

模糊，对比度下降［3］。

偏振是光的固有属性之一［4］。光的偏振特性使得

光学成像不仅可以获得传统成像技术可以获得的光强

信息，而且还可以获得图像上每一个像素点的偏振信
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息，这些偏振信息使得图像更清晰，具有更高的对比

度。目前有许多学者对偏振光在浑浊水体中的偏振传

输成像展开了研究。1967 年，Gilbert 等［5］为了提高水

下光学成像的能见度，在美国海军试验站分别进行了

有圆偏振光和无圆偏振光传输成像实验，实验结果表

明圆偏振光在浑浊的水中传输时，图像的可见距离是

传统光强成像的 2 倍。1989 年，MacKintosh 等［6］发现，

当入射光为圆偏振光并且经过多次散射传输时，圆偏

振光表现出了偏振记忆性，而线偏振光会随着散射介

质中粒径的增大而逐渐失去偏振记忆性。 1994 年，

Bicout等［7］利用 Mie 散射理论，结合蒙特卡罗法研究了

波长为 670 nm 的偏振光分别通过散射粒子粒径为

0. 22 μm、0. 48 μm 和 1. 05 μm 的散射介质时偏振特性

受粒子尺寸的影响，分析结果表明当散射介质中的粒

子尺寸比波长大时，入射圆偏振光的去偏振度要大于

线偏振光的去偏振度。1999 年，Sankaran 等［8］研究偏

振光在生物组织中传播时受传输距离的影响，研究结

果表明线偏振光在生物组织中的传播距离要比圆偏振

光长。2010 年，Gay 等［9］为研究偏振光源在散射介质

中的辐射传输问题，提出了一种积分矢量蒙特卡罗模

型，并将其应用于偏振成像配置。分析了散射介质中

的颗粒大小和形态对穆勒矩阵成像的影响，分析表明

偏振图像 m 11、m 12、m 21 和 m 22 不会受粒子尺寸和形状的

影响，但是m 13、m 23、m 33、m 31、m 32 和m 44 会受散射粒子尺

寸和形状的影响。2018 年，西北工业大学张莹珞等［10］

采用米散射理论和蒙特卡罗法，研究了水下光通信链

路受海洋悬浮粒子的影响，研究表明当粒径尺寸增大

时，粒子的散射系数和衰减系数也会随之增大，使得在

相同传输距离时接收的光强减小。

目前偏振光在散射介质中传输时对传输特性的研

究包含仿真研究和实验研究，其中仿真研究用到了蒙

特卡罗法，但主要集中于偏振传输特性的理论研究，没

有应用到成像上，缺乏关于散射介质中的散射对成像

质量的影响的研究，并且基于偏振传输特性的研究大

多是基于前向散射和后向散射的。本文首先利用单次

米散射理论，结合蒙特卡罗法，再融合几何光学成像，

提出了一种理论分析方法，分析自然光和偏振光在散

射介质中传输时包含前向散射、后向散射及侧向散射

在内的散射对成像质量的影响。

2　蒙特卡罗传输模型和几何光学成像
模型

2. 1　基于蒙特卡罗法的米散射传输模型

海水含有矿物颗粒、浮游生物及其他微生物。其

中矿物颗粒近似球形，直径小于 10 μm，主要集中于

2~5 μm，该直径大于入射光源波长［11］，会使得光源进

行水下偏振传输成像时发生米散射。对于一个均匀球

形的散射颗粒，米散射是一个麦克斯韦方程的解析解。

在散射平面内，可以将入射光 E l 和散射光 E s 分别分解

为该平面内的 E 0
l 和 E 0

s 以及与该平面垂直的 E r
l 和 E r

s，

散射电场表示为
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式中：ω为圆频率；R为散射体粒子到观测镜头之间的

距离。S1 ( θ ) 和 S2 ( θ ) 是由贝塞尔函数和勒让德函数

组成的无穷级数，表达式分别为
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∞ 2n+ 1
n ( n+ 1 )

[ ]anπn ( cos θ )+ bnτn ( cos θ )

S2 (θ )= ∑
n= 1

∞ 2n+ 1
n ( n+ 1 )

[ ]anτn ( cos θ )+ bnπn ( cos θ )
，（2）

式中：an和 bn为米散射系数，由球形颗粒半径和颗粒相

对于周围介质的折射率决定；πn和 τn与散射角有关，可

由勒让德函数表示。当光强为 I0 的自然光入射到各向

同性的球形颗粒上时，散射光强 I可以由 S1 ( θ ) 和
 S2 ( θ )表示，为

I= λ2

8π2R2
é
ë| S1 ( θ ) | 2 + | S2 ( θ ) | 2ùû I0， （3）

式中：λ是入射光在颗粒周围介质中的波长。入射光

为偏振光时，散射光强可表示为

I= λ2

4π2R2 [ i1 ( θ ) sin2φ+ i2 ( θ ) cos2φ ] I0， （4）

式中：i1 ( θ )和 i2 ( θ )为散射光的强度函数，分别表示平

行和垂直于散射面的强度分量；φ为方位角，表示入射

偏振光的电矢量相对于散射平面的夹角。

蒙特卡罗法是一种数值模拟的随机统计方法，可

以用来仿真浑浊水体的光学特性。通过对足够多的光

子在浑浊水体中的传播过程进行模拟，可以较准确地

获取光子在浑浊水体中的散射特征。本文在 Linux 环

境下使用 C++语言编写的蒙特卡罗程序［12］，基本原

理如下：光子以某一确定位置和某一角度范围内随机

进入浑浊水体容器，当光子与浑浊水体中的粒子发生

碰撞时会发生散射和吸收，根据随机变量产生光子运

动路程，根据相函数产生光子散射角，根据吸收概率确

定光子是否被吸收，当光子被吸收或者超出散射介质

容器范围，统计光子的出射位置、出射角度及偏振

信息。

2. 2　光线追迹模型

几何光学是以光线为基础的，以几何的形式来研

究光线在介质中的传输规律和成像规律。在研究中将

一个自身发光的物体看成是一个点光源，该点光源既

没有大小，也没有体积，并且会向四周辐射能量，最终

形成一个球面波。当入射光的波长远小于散射体尺寸

时，可应用几何光学原理对光线进行追踪，以实现光线

定位。

光线追迹的过程：追踪与散射体发生散射或者吸

收的光线并且使这些光线通过光学成像模型。经光学
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模型传输的光线符合几何光学的基本规律［13］：光在各

向同性均匀介质中沿着直线传播；不同光源的光在空

间中相遇时，彼此互不影响；在两种不同的介质表面，

光线会发生反射和折射。目前光线追迹技术已广泛应

用于显微镜、双目镜等成像设备。

基于光线追迹理论搭建的光路传输模型的原理是

充分运用光线追迹理论，采用光学仿真系统进行光学

零部件建模，最终得到光线通过此模型之后的成像信

息。本文采用 COMSOL Multiphysics 软件以及参考

双高斯透镜参数，搭建了一款焦距为 100. 2 mm、视场

角为 19°的几何光学光线追迹模型，该模型主要由透镜

和光阑组成［14］。模型如图 1 所示，模型中的每个零部

件的参数如表 1 所示，点光源发出的光线经过散射传

输后，依次经过透镜 1、透镜 2、透镜 3、光阑、透镜 4、透
镜 5、透镜 6，最后在成像面上呈现光斑。

3　基于偏振成像传输模型的仿真结果

3. 1　散射传输成像模型测试

为了验证理论模型的正确性，进行了无散射偏振

传输观测实验，通过将实际观测结果与理论结果作对

比，验证理论模型的正确性，为此，搭建了一个偏振成

像的封闭实验装置，该实验装置如图 2 所示。该装置

包含光源和偏振片。偏振片用于产生偏振光，光照射

到成像元件上，最终由 LUCID Vision Labs 公司推出

的 PHX050S 型 偏 振 相 机（镜 头 为“Nikon AF DX 
Fisheye 10. 5 mm f/2. 8G ED”镜头，视场角为 50°）拍

摄元件，得到偏振图像和灰度图像，其中灰度图像用于

仿真成像实验中的光源，之后使用搭建的基于 Mie 散

射蒙特卡罗法的偏振成像传输模型在无散射条件下进

行偏振成像传输。由于得到的偏振图和灰度图的分辨

率较高，像素为 1024×1224，如图 3（a）所示，数据量较

大，相邻两行或两列的数据相近，故采用对行数据中相

邻两行留取一行、列数据中相邻两列留取一列的数据

优化方式进行 4 次降采样，每次降采样时都是选取相

邻两行留取一行，相邻两列留取一列的方式进行降采

样。图像本身大小为 1024×1224，第一次降采样后，

图像大小为 512×612，第二次图像降采样后图像大小

为 256×306，第三次降采样后图像大小为 128×153，
由于图像中的样品为主要研究对象，最终为使图片美

观，便于后续分析，故在第四次降采样时，采取的起始

行为第 5 行，结束行为第 124 行，对于该区间内的相邻

两行留取一行，采取的起始列为第 17 列，结束列为

第 136 列，对于该区间内的相邻两列留取一列。降采

样之后获得图像尺寸为 60×60，这样既保证了图像的

美观，又保留了图像中的重要信息，最后进行数据分析

并得到偏振角图和偏振度图。

对实际观测结果与仿真结果进行对比，结果如

图 4 所示，其中图 4（b）是经过仿真传输成像模型之后

得到的偏振角图。由此可见，对于偏振相机拍摄的样

图 1　光线追迹模型的结构

Fig.  1　Structure of the light tracing model

表 1　各个透镜的参数

Table 1　Parameters of each lens

Name

Lens_1
Lens_2
Lens_3
Lens_4
Lens_5
Lens_6

Radius of curvature of the 
surface 1 /mm

75. 05
39. 27

0
−31. 87

0
221. 14

Radius of curvature of the 
surface 2 /mm

270. 7
0

25. 65
0

−43. 51
−88. 79

Centre thickness /mm

9
16. 51

2
7. 03
8. 98
7. 98

图 2　仿真模型实验装置图

Fig.  2　Diagram of the simulation model experimental setup
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品，经计算得到的偏振角为 0~−30°，而该图在没有散

射介质的环境下传输时，得到的偏振角为 0~−30°，与
偏振相机拍摄的样品的偏振角一致。由以上比较可得

建立的仿真模型正确可靠。

之后对比了图 5（a）实际观测的偏振度图和图 5（b）

经过模型传输之后的偏振度图。对于偏振相机拍摄的

样品，经计算得到偏振度在 0. 6 左右，当光源在没有散

射介质环境下传输时，得到的偏振度在 0. 6 左右，与偏

振相机拍摄的样品的偏振度一致。由以上比较可得仿

真模型正确可靠。

采用偏振成像传输模型进行仿真计算，分析了自

然光、线偏振光和圆偏振光点光源经过不同的水体环

境进行偏振成像传输时该散射环境对光斑的影响。点

光源最终形成的光斑为高斯光斑［15-16］，本文从两个方

面对光斑进行分析：一是选取光斑中心点所在横截面

的最大振幅为峰值，表示光斑中心点的光强；二是以选

图 3　仿真实验像图。（a）实际观测实验得到的灰度图；（b）数据优化后得到的灰度图

Fig.  3　Simulated experimental images.  (a) Grayscale image obtained from the actual observation experiment; 
(b) grayscale image obtained after data optimization

图 4　偏振角图。（a）实际观测实验得到的偏振角图；（b）模型仿真传输得到的偏振角图

Fig. 4　Polarization angle diagrams. (a) Polarization angle diagram obtained from the actual observation experiment; 
(b) polarization angle diagram obtained from the model simulation transmission

图 5　偏振度图。（a）实际观测实验得到的偏振度图；（b）模型仿真传输得到的偏振度图

Fig. 5　Polarization degree plots. (a) Polarization degree diagram obtained from the actual observation experiment; 
(b) polarization degree diagram obtained from the model simulation transmission

取的光强为原点，当光强下降到原点光强的 0. 36788，
即 1/e 的地方为光斑直径，计算光强与光斑直径的比

即纵横比，表示光斑中心处的聚集程度。仿真传输原

理如图 6 和图 7 所示，含有位置和偏振角度信息的点光

源先进行米散射传输，水体中的散射粒子的粒径分别

为 1，2，3，4 ，5 μm，质量浓度为 25，50，75，100 g/m3，散

射 介 质 的 厚 度 为 3 cm，仿 真 实 验 的 光 子 数 目 为

100000。之后进行光线追迹模型传输，在成像面上得

到含有偏振信息、位置和散射角度的光斑。

3. 2　不同波长不同类型的点光源对成像的影响

点光源经过不同浑浊水体进行偏振成像传输时，

得到了不同类型的点光源成像后的光斑的光强和纵横

比，分别如图 8 和图 9 所示，每张图中的球体代表自然

光，方块代表线偏振光，五角星代表圆偏振光。根据光

强图和纵横比图分析波长、散射粒子粒径和散射粒子

质量浓度（LWC）对光强和纵横比的影响。

1） 波长对光斑的影响

不同类型的点光源在无散射介质中传输时，光强和

纵横比随着波长的增加而减小，其中在各个波段处，自

然光的光强和光斑峰值不如偏振光，在波长为 524 nm

时，圆偏振光的光强和光斑峰值高于线偏振光。

不同类型的点光源在相同的散射介质中传输时，

光强和光斑纵横比随着波长的增加而减小，故在有散

射环境进行偏振成像传输时，宜选取蓝光波段。

图 6　基于蒙特卡罗法的米散射传输模型仿真图

Fig.  6　Simulation of Mie scattering transmission model based 
on Monte Carlo method

图 7　光线追迹模型仿真图

Fig.  7　Simulation diagram of light tracing model

图 8　不同波段的光强。（a） 456 nm； （b） 524 nm； （c） 620 nm
Fig.  8　Light intensity for different wavelength bands.  (a) 456 nm; (b) 524 nm; (c) 620 nm

图 9　不同波段的纵横比。（a） 456 nm； （b） 524 nm； （c） 620 nm
Fig.  9　Aspect ratio for different wavelength bands.  (a) 456 nm; (b) 524 nm; (c) 620 nm
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取的光强为原点，当光强下降到原点光强的 0. 36788，
即 1/e 的地方为光斑直径，计算光强与光斑直径的比

即纵横比，表示光斑中心处的聚集程度。仿真传输原

理如图 6 和图 7 所示，含有位置和偏振角度信息的点光

源先进行米散射传输，水体中的散射粒子的粒径分别

为 1，2，3，4 ，5 μm，质量浓度为 25，50，75，100 g/m3，散

射 介 质 的 厚 度 为 3 cm，仿 真 实 验 的 光 子 数 目 为

100000。之后进行光线追迹模型传输，在成像面上得

到含有偏振信息、位置和散射角度的光斑。

3. 2　不同波长不同类型的点光源对成像的影响

点光源经过不同浑浊水体进行偏振成像传输时，

得到了不同类型的点光源成像后的光斑的光强和纵横

比，分别如图 8 和图 9 所示，每张图中的球体代表自然

光，方块代表线偏振光，五角星代表圆偏振光。根据光

强图和纵横比图分析波长、散射粒子粒径和散射粒子

质量浓度（LWC）对光强和纵横比的影响。

1） 波长对光斑的影响

不同类型的点光源在无散射介质中传输时，光强和

纵横比随着波长的增加而减小，其中在各个波段处，自

然光的光强和光斑峰值不如偏振光，在波长为 524 nm

时，圆偏振光的光强和光斑峰值高于线偏振光。

不同类型的点光源在相同的散射介质中传输时，

光强和光斑纵横比随着波长的增加而减小，故在有散

射环境进行偏振成像传输时，宜选取蓝光波段。

图 6　基于蒙特卡罗法的米散射传输模型仿真图

Fig.  6　Simulation of Mie scattering transmission model based 
on Monte Carlo method

图 7　光线追迹模型仿真图

Fig.  7　Simulation diagram of light tracing model

图 8　不同波段的光强。（a） 456 nm； （b） 524 nm； （c） 620 nm
Fig.  8　Light intensity for different wavelength bands.  (a) 456 nm; (b) 524 nm; (c) 620 nm

图 9　不同波段的纵横比。（a） 456 nm； （b） 524 nm； （c） 620 nm
Fig.  9　Aspect ratio for different wavelength bands.  (a) 456 nm; (b) 524 nm; (c) 620 nm
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2） 粒径对光斑的影响

当波长为 456 nm 的光源在散射介质环境中进行

传输时，不同类型的点光源形成的光斑光强和纵横比

均随散射介质中粒径的增大而增大。其中在散射粒径

较小的浑浊水体中进行偏振成像传输时，点光源为偏

振光时所形成的光斑光强和纵横比高于自然光，但随

着粒径的增大，点光源为自然光时所形成的光斑光强

和纵横比高于偏振光。故在散射粒径较小的浑浊水体

中进行偏振成像时宜选用偏振光，反之选用自然光。

点光源为圆偏振光和线偏振光时，在粒径较小时，线偏

振光所形成的光强和纵横比大于圆偏振光，随着粒径

的增大，圆偏振光所形成的光强和纵横比大于线偏振

光，即在散射粒径较小时，点光源宜选用线偏振光进行

偏振成像传输，在散射粒径较大时点光源宜选用自然

光进行偏振成像传输。

3） 质量浓度对光斑的影响

当波长为 456 nm 的光源在浑浊水体中进行偏振

成像传输时，光斑光强和纵横比随着散射介质中散射

颗粒质量浓度的增大而减小。当质量浓度较大时，三

种类型的光源经浑浊水体传输后成像光强和纵横比

差别不大。在散射颗粒质量浓度较小并且散射粒径

较小时，线偏振光的光斑光强和纵横比大于自然光和

圆偏振光，在散射颗粒质量浓度较小并且粒径较大

时，圆偏振光和自然光的光斑峰值和纵横比大于线偏

振光。

3. 3　不同波长不同类型的点光源的偏振度保持性

为了研究偏振光经过散射偏振成像模型进行偏振

成像传输时偏振度信息的保持性，筛选经过偏振成像

传输后偏振度大于 0. 9 的光子进行成像，图 10 和图 11
表示光斑光强和纵横比，图中的球体和方块分别代表

线偏振光和圆偏振光。从波长、散射粒径和散射颗粒

质量浓度三个方面分析偏振度大于 0. 9 的光子所形成

的光斑情况。

在无散射环境中进行偏振成像传输时，随着波长

的增加，偏振度大于 0. 9 的光子所形成的光斑光强在

逐渐减小，其中在波长较小时，线偏振光所形成的光斑

光强峰值和纵横比高于圆偏振光，在红光波段，圆偏振

光所形成的光斑光强峰值和纵横比高于线偏振光。波

长为 456 nm 的光源在散射粒子粒径小于 4 μm 的散射

环境中进行偏振成像传输时，圆偏振光所形成的光斑

的光强峰值和纵横比高于线偏振光。当光源在散射粒

子粒径大于 4 μm 的散射环境中进行偏振成像传输时，

线偏振光所形成的光斑的光强和纵横比要小于圆偏振

光。波长为 456 nm 的光源在同一粒径组成的散射环

境中进行偏振成像传输时，光斑的光强峰值和纵横比

图 10　偏振度大于 0. 9 的光子所形成的光斑光强。（a） 456 nm； （b） 524 nm； （c） 620 nm
Fig.  10　Spot light intensity formed by photons with polarization degree greater than 0. 9.  (a) 456 nm; (b) 524 nm; (c) 620 nm

图 11　偏振度大于 0. 9 的光子形成的光斑纵横比。（a） 456 nm； （b） 524 nm； （c） 620 nm
Fig.  11　Aspect ratio of the spot formed by photons with polarization degree greater than 0. 9.  (a) 456 nm; (b) 524 nm; (c) 620 nm

随着散射颗粒质量浓度的增大而减小。故在散射粒子

质量浓度较小的散射环境中进行偏振成像传输时，偏

振度的保持性较好。

3. 4　不同波长的线偏振光的偏振角保持性

为了研究不同波段的线偏振点光源经偏振成像模

型进行传输时的偏振角保持性，选取经过传输后偏振

角度为（−2°， 2°）范围内的光子进行成像，结果如图 12
和图 13 所示，图 12 代表光强峰值，图 13 代表光强纵横

比 ，其 中 球 体 、方 块 及 五 角 星 分 别 代 表 456 nm、

524 nm、620 nm 光源波长。

不同波长的点光源在无散射环境下进行偏振成像

传输时，随着光源波长的增大，光斑峰值和纵横比逐渐

减小。当不同波长的点光源经过相同的散射环境进行

偏振成像传输时，光斑峰值和光斑纵横比随着波长的

增加而减小。故宜采用蓝光波段的点光源在散射环境

中进行偏振成像传输。

4　结   论

为探究散射环境对偏振成像传输的影响，选用不

同粒径不同质量浓度的浑浊水体作为散射环境，利用

单次米散射理论，结合蒙特卡罗法，在融合几何光学成

像的基础上构建了一个理论分析方法。该方法分析了

不同波段的光在经过不同粒径不同质量浓度的散射介

质时的光斑情况。结果表明：在散射环境下进行偏振

成像传输时，光源波长为蓝光波段时，光斑的聚集效果

较好；在该波段，在散射粒径较小并且散射颗粒质量浓

度较小时，宜选用线偏振光进行偏振成像传输，此时光

斑的偏振度和偏振角保持性都较好；在散射浓度较小

且散射粒径较小时，宜选用线偏振光，在散射浓度较小

且粒径较大时，应选用圆偏振光和自然光。
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随着散射颗粒质量浓度的增大而减小。故在散射粒子

质量浓度较小的散射环境中进行偏振成像传输时，偏

振度的保持性较好。

3. 4　不同波长的线偏振光的偏振角保持性

为了研究不同波段的线偏振点光源经偏振成像模

型进行传输时的偏振角保持性，选取经过传输后偏振

角度为（−2°， 2°）范围内的光子进行成像，结果如图 12
和图 13 所示，图 12 代表光强峰值，图 13 代表光强纵横

比 ，其 中 球 体 、方 块 及 五 角 星 分 别 代 表 456 nm、

524 nm、620 nm 光源波长。

不同波长的点光源在无散射环境下进行偏振成像

传输时，随着光源波长的增大，光斑峰值和纵横比逐渐

减小。当不同波长的点光源经过相同的散射环境进行

偏振成像传输时，光斑峰值和光斑纵横比随着波长的

增加而减小。故宜采用蓝光波段的点光源在散射环境

中进行偏振成像传输。

4　结   论

为探究散射环境对偏振成像传输的影响，选用不

同粒径不同质量浓度的浑浊水体作为散射环境，利用

单次米散射理论，结合蒙特卡罗法，在融合几何光学成

像的基础上构建了一个理论分析方法。该方法分析了

不同波段的光在经过不同粒径不同质量浓度的散射介

质时的光斑情况。结果表明：在散射环境下进行偏振

成像传输时，光源波长为蓝光波段时，光斑的聚集效果

较好；在该波段，在散射粒径较小并且散射颗粒质量浓

度较小时，宜选用线偏振光进行偏振成像传输，此时光

斑的偏振度和偏振角保持性都较好；在散射浓度较小

且散射粒径较小时，宜选用线偏振光，在散射浓度较小

且粒径较大时，应选用圆偏振光和自然光。
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