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综 述

三非环境偏振传输研究综述

孙鑫栋， 孟峰旭， 徐文森， 王栋， 陈雪叶， 曾祥伟*

鲁东大学交通学院，山东  烟台  264025

摘要  微粒非规则、微粒非各向同性和介质非均匀的三非环境普遍存在。三非环境中受微粒散射和吸收作用的影响，光

信号的传输性能与作用距离会减弱。例如，雾、霾和云等低能见度环境会降低飞机、汽车和轮船出行的安全性，在浑浊水

域中搜寻与潜航作业困难，而将偏振特性用于表征光在三非环境中的传输过程可为提取良好的光信号和增加作用距离

提供可行方案。阐述微粒非规则、微粒非各向同性和介质非均匀等 3 种情形下偏振传输特性：分析多种非球形微粒的国

内外发展；列举等效多层同心粒子模型的相关数据并解释雾霾散射特性等问题的有效性；对非均匀介质开展分类研究并

分析光线的传输过程中介质环境的影响。综述三非环境中偏振光的散射偏振特性的发展历程和研究现状，阐明三非环

境中偏振传输特性研究的重要性，展望三非环境偏振传输问题的发展趋势。
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Summary of Research on Polarization Transmission in 
Three Atypical Environments

Sun Xindong, Meng Fengxun, Xun Wensen, Wang Dong, Chen Xueye, Zeng Xiangwei*

Jiaotong College, Ludong University, Yantai 264025, Shandong, China

Abstract The existence of three atypical environments involving irregular particles, nonisotropic particles, and 
nonuniform media is quite common.  However, the transmission performance and operating distance of optical signals are 
badly affected due to particle scattering and absorption in the three atypical environments.  For instance, low-visibility 
environments, such as fog, haze, and clouds, can reduce the safety of aircraft, cars, and ships, making it difficult to 
search and navigate in turbid waters.  However, using polarization characteristics to characterize the transmission process 
in these atypical environments can provide feasible solution for extracting high-quality light signals and increasing 
operational distances.  In this study, we explore the polarization transmission characteristics in three situations: irregular 
particles, nonisotropic particles, and nonuniform media.  We analyze the domestic and international development of various 
nonspherical particles, present relevant data from the equivalent multilayer concentric particle model, and explain the 
effectiveness of addressing issues such as haze-scattering characteristics.  Furthermore, we conduct a classification study on 
nonuniform media and analyze the impact of the medium on light transmission.  By summarizing the development progress 
and current research status regarding scattering polarization characteristics of polarized light in the three atypical 
environments, we aim to clarify the importance of studying polarization transmission characteristics in such settings.  
Finally, we look forward to the development trend of polarization transmission problems in the three atypical 
environments.
Key words scattering; three atypical environments; polarization transmission

1　引 言

介质非均匀、微粒非规则和微粒非各向同性的三

非环境普遍存在，诸如云、雾、霾、沙暴、浑浊水域等。

三非环境中光信号受微粒散射和吸收作用而损耗，致

使传输性能下降、作用距离变短。例如，雾、霾、云、沙
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暴等导致能见度降低，这直接影响飞机起降、交通驾

驶、轮船航行的安全性，浑浊水域对水下目标搜寻、潜

航器作业造成影响。散射环境中偏振光传输具有一定

的偏振状态保持能力，将偏振特性用于表征光在三非

环境中的传输，这有利于从散射介质中提取良好的光

信号并增加作用距离，因此，研究三非环境中偏振传输

特性是当前热点问题［1］。

随着偏振成像技术在散射介质去雾成像中的应

用［2］，基于光的偏振传输特性的技术正在成为一种流

行的探测方法，前期的研究工作主要测量均匀的散射

介质，研究其散射和吸收特性，但面临不均匀介质有种

种局限性，尤其是在三非环境下，散射光通过许多随机

路径通过不同的层传播，增大了测量难度。结合现有

的研究基础，把“一非”问题逐渐扩展到“三非”综合问

题，建立仿真数学模型，为真实传输环境下偏振特性的

获取提供可靠的理论依据。不同环境下的散射偏振成

像系统需要研究散射介质作为理论支撑［3-5］。

偏振光通常可更有效地携带目标信息，在传输过

程中与复杂散射粒子的相互作用会改变光传输的信息

量，使得对比度、信噪比下降，最终导致成像模糊。因

此，研究粒子的偏振光传输特性，实现高效和高保真的

信息传输至关重要［6］，这也就要求对三非环境中偏振

传输原理要有更充分的认识、更深入的探究。

偏振光在三非环境中的传输特性较为复杂，但应

用越来越广泛。国内外很多学者都对此领域进行了详

尽研究，主要包含两个方面：1）入射偏振态不同，作用

介质相同；2）入射偏振态相同，作用介质不同。

2　微粒非规则

粒子的散射偏振特性与我们的生活息息相关，单

粒子通常可等效为球形，球形结构能够更好地建立数

学模型，便于进行模拟仿真。球形粒子在不同光束以

及散射角下会表现出不同的性质，研究球形粒子在多

种情境下的性质能够更好地掌握散射偏振特性。由于

等效于球形粒子在某些方面不能完全表达出其性质以

及一些粒子采用球形描述不够精确，可等效为非球形

粒子，比如说研究沙尘粒子［7］时，深入问题本质，总结

出多种模型。沙尘、黑炭、团聚核壳蓝藻粒子等都为非

球形［8-9］。

非球形粒子主要分为回转对称形和非对称形两

类：回转对称形包括椭球形粒子、圆柱形粒子等，其多

种参数比如有效半径、折射率、粒子形状等会对光的偏

振特性产生影响；非对称形没有固定的形状，外观上也

不对称，主要研究其表面的光滑程度对偏振传输特性

产生的影响。

为了研究自然界中典型的非球形粒子，张肃等［10］

采用 T 矩阵算法对不同形状的非球形粒子的偏振传

输特性的影响进行了分析。用 T 矩阵法建立非球形

粒子仿真模型，通过计算说明了非球形粒子与球形粒

子在不同条件下的偏振特性的差异。对于切比雪夫

粒子来说，其前向散射偏振特性和后向散射偏振特性

受形变参数和级次这两种参数的影响，但是前向散射

偏振特性和后向散射偏振特性受到这两种参数影响

的程度却不相同，粒子后向散射偏振特性所受到的影

响是比较大的，与之相反，其对粒子前向散射偏振特

性影响较小。对椭球粒子、圆柱形粒子和切比雪夫粒

子进行了尺寸分布计算和仿真分析，为后续对 3 种粒

子的研究提供了理论基础。斯托克斯偏振测量是获

取光的偏振特性的重要手段，唐凡春等［11］提出一种利

用达曼光栅快照式测量偏振光束斯托克斯参量的方

法，如图 1 所示，实验测量结果和理论仿真结果能够

很好吻合。

王颖等［12］建立基本散射矩阵，对非球形粒子光散

射数值方法和测量及实验室测量方法进行了详细的介

绍，介绍了非球形粒子各种基础理论的发展史，给出不

同方法的优缺点以及非球形粒子光散射的应用。在球

图 1　径向偏振光的斯托克斯参量［11］。（a）实验测量结果；（b）理论仿真结果

Fig. 1　Stokes parameters of the radially polarized beam[11] . (a) Experimental measurement results; (b) theoretical simulation results

形粒子的基础上，越来越多的学者开始研究非球形粒

子的散射偏振特性并模拟散射特性建立更精准的计算

模型，对我国国防事业有着非常大的意义。

储晨曦等［13］研制了一种偏振云粒子探测器，通过

对比几种模拟方法，得出使用几何光学近似的方法模

拟云粒子的光散射特性效果最佳，对几种非球形粒子

在探测器中的散射特性进行了模拟，验证了所研制探

测器用于云粒子探测的可行性，并为其实现非球形粒

子的尺度谱和形状探测提供了反演依据。

宋强等［14］等模拟光在单气泡传输过程中辐射强度

和偏振状态的变化趋势，得出：当入射角小时，光线更

易穿透，辐射强度衰减缓慢；随着传输距离的增加，前

向传输和后向传输的偏振度变化呈现相反趋势，为水

下复杂环境目标偏振成像提供理论支撑。曾祥伟等［15］

提出一种基于偏振子午面蒙特卡罗法的优化算法，能

够反映光子偏振态的变化情况，统计偏振保持特性良

好的光子占比，这改善了求解过程中难以知晓光子传

输情况的问题。

2. 1　椭球形粒子

Asano 等［16］提出椭球粒子边界条件的处理方法，

该方法能够有效解决边界问题，提高了椭球粒子模型

的计算精度，为后续椭球粒子相关参数的研究提供了

一种处理思路。在自然界中，多数微粒并非理想的球

形，对于大气环境中沙尘、烟煤粒子的形状，Hill等［17］就

对此进行了分析与研究，并证实了沙尘粒子是椭球形。

由于椭球粒子在很多情况下更接近于某些实际存

在的微粒，所以当学者研究非球形粒子与电磁（光）波

相互作用时常常选用椭球粒子为模型来探究，这样能

够 更 加 贴 切 地 表 达 出 某 些 实 际 存 在 的 微 粒 。

Barton［18-19］首次在近场与内场对椭球粒子与高斯波束

的相互作用进行了讨论，为研究高斯波作用下的椭球

形粒子提供了理论基础。与球形粒子在高斯波束作用

下不同的是，他所提出的理论会带来误差，且这种误差

会对后续计算产生影响。

长春理工大学于婷等［20］针对偏振光在椭球形粒子

烟雾中的传输特性进行了研究，针对不同入射光波长、

不同偏振初始状态下的偏振光在不同椭球形粒子烟雾

浓度下的变化规律进行了实验测试，实验结果表明，随

介质浓度升高，不同状态的偏振光都出现了明显的退

偏现象，相同条件下，圆偏振光有更好的保偏特性，不

同起偏角度的线偏振光对偏振传输特性无明显影响，

可见光波段范围内的 3 个波长对偏振传输特性的影响

差异不大。这说明了研究椭球粒子对光偏振影响的重

要性，这也是国内为数不多的针对椭球粒子偏振传输

的研究。

王鹏程等［21］采用燃烧产生黑碳气溶胶粒子的方式

制备椭球细粒子，采用 T 矩阵和蒙特卡罗相结合的方

法进行椭球细粒子多次散射偏振传输特性测试并建立

半实物模拟测试平台对仿真方法进行验证，为非球形

颗粒物环境下偏振探测研究提供理论支撑。由于非球

形粒子的环境变化多样，不同环境及状态会产生大量

不同结果以及大量仿真验证。

Fu 等［22］建立了海雾环境下偏振传输特性仿真模

型，并在 3 种不同浓度的盐雾和水雾环境下进行了偏

振传输特性测试，盐对海雾的形成和分布有显著影响，

并且对于给定的光学厚度，盐雾中的偏振光透射偏振

大于水雾中的偏振。在海雾背景下，圆偏振光会引起

旋转对称，提高其偏振维持性能，使得穿透更大，波长

更长。这为多层海雾环境中偏振光的透射特性奠定了

理论基础。

由于自然界中大多数微粒都是非球形粒子，其中

又以椭球形粒子居多。近年来，国内对于偏振技术的

研究多了起来。但从国内外研究现状可以发现，针对

偏振传输的研究仍较少，尤其是椭球形粒子的传输特

性，大多数停留在粒子的单次散射的仿真和模拟计算

上。因为非球形粒子环境的复杂多变性，室外实验无

法开展，仅有少数人针对传输特性开展实验。

2. 2　圆柱形粒子

Wait［23］给出了斜入射情况下无限长圆柱散射的解

析。Kerker等［24］对这个问题深入研究并提出了垂直入

射情况下无限长双层圆柱的电磁散射问题。杨平等［25］

提出了一种处理弯曲表面大粒子散射问题的数值方

法，计算空间随机取向的旋转椭球形和有限长圆柱形

大粒子散射相矩阵，开始了我国对圆柱形大粒子的研

究。2009 年，宫纯文等［26］为了对卷云中圆柱状粒子取

向比对散射偏振特性影响进行研究，利用 T 矩阵方法

计算小尺度范围内圆柱状冰晶粒子的散射特征量，结

果表明：在体积和投影面积之比相等时圆柱形冰晶粒

子的散射特征量最接近于真实的数值；对于不同尺度

柱状粒子散射特性，取向比对其的影响也具有相似之

处；另外，不同大小的取向比、等表面积的粒子的散射

相函数存在交点。西安电子科技大学尚庆超［27］研究了

距离无限远的圆柱形粒子对以任何角度入射高斯回波

信号的散射，提出研究远区散射场性质的一般公式。

在强会聚高斯波信号入射时，远区散射场明显不同于

平面波入射场的三维性质。圆柱形粒子是典型非球形

粒子，其散射偏振特性区别于其他非球形粒子。

2. 3　切比雪夫粒子

由于切比雪夫粒子是凹陷面，与圆柱体和球体的

凸面结构有着较大的差距，难以通过球形粒子的 Mie
散射方法来进行计算。

图 2展示了切比雪夫粒子形状平面图，按照m阶切

比雪夫多项式连续形变的球状粒子的直径就是切比雪

夫粒子的直径，切比雪夫粒子形状平面图可以描述为

r (θ)= r0[1 + Tm ξ (cos θ) ]，| ξ |≤ 1， （1）
式 中 ：r0 是 球 形 量 化 半 径 ；ξ 是 一 种 形 变 参 数 ；

Tm (cos θ)= cosmθ是 m级切比雪夫多项式。当 m≥ 2
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形粒子的基础上，越来越多的学者开始研究非球形粒

子的散射偏振特性并模拟散射特性建立更精准的计算

模型，对我国国防事业有着非常大的意义。

储晨曦等［13］研制了一种偏振云粒子探测器，通过

对比几种模拟方法，得出使用几何光学近似的方法模

拟云粒子的光散射特性效果最佳，对几种非球形粒子

在探测器中的散射特性进行了模拟，验证了所研制探

测器用于云粒子探测的可行性，并为其实现非球形粒

子的尺度谱和形状探测提供了反演依据。

宋强等［14］等模拟光在单气泡传输过程中辐射强度

和偏振状态的变化趋势，得出：当入射角小时，光线更

易穿透，辐射强度衰减缓慢；随着传输距离的增加，前

向传输和后向传输的偏振度变化呈现相反趋势，为水

下复杂环境目标偏振成像提供理论支撑。曾祥伟等［15］

提出一种基于偏振子午面蒙特卡罗法的优化算法，能

够反映光子偏振态的变化情况，统计偏振保持特性良

好的光子占比，这改善了求解过程中难以知晓光子传

输情况的问题。

2. 1　椭球形粒子

Asano 等［16］提出椭球粒子边界条件的处理方法，

该方法能够有效解决边界问题，提高了椭球粒子模型

的计算精度，为后续椭球粒子相关参数的研究提供了

一种处理思路。在自然界中，多数微粒并非理想的球

形，对于大气环境中沙尘、烟煤粒子的形状，Hill等［17］就

对此进行了分析与研究，并证实了沙尘粒子是椭球形。

由于椭球粒子在很多情况下更接近于某些实际存

在的微粒，所以当学者研究非球形粒子与电磁（光）波

相互作用时常常选用椭球粒子为模型来探究，这样能

够 更 加 贴 切 地 表 达 出 某 些 实 际 存 在 的 微 粒 。

Barton［18-19］首次在近场与内场对椭球粒子与高斯波束

的相互作用进行了讨论，为研究高斯波作用下的椭球

形粒子提供了理论基础。与球形粒子在高斯波束作用

下不同的是，他所提出的理论会带来误差，且这种误差

会对后续计算产生影响。

长春理工大学于婷等［20］针对偏振光在椭球形粒子

烟雾中的传输特性进行了研究，针对不同入射光波长、

不同偏振初始状态下的偏振光在不同椭球形粒子烟雾

浓度下的变化规律进行了实验测试，实验结果表明，随

介质浓度升高，不同状态的偏振光都出现了明显的退

偏现象，相同条件下，圆偏振光有更好的保偏特性，不

同起偏角度的线偏振光对偏振传输特性无明显影响，

可见光波段范围内的 3 个波长对偏振传输特性的影响

差异不大。这说明了研究椭球粒子对光偏振影响的重

要性，这也是国内为数不多的针对椭球粒子偏振传输

的研究。

王鹏程等［21］采用燃烧产生黑碳气溶胶粒子的方式

制备椭球细粒子，采用 T 矩阵和蒙特卡罗相结合的方

法进行椭球细粒子多次散射偏振传输特性测试并建立

半实物模拟测试平台对仿真方法进行验证，为非球形

颗粒物环境下偏振探测研究提供理论支撑。由于非球

形粒子的环境变化多样，不同环境及状态会产生大量

不同结果以及大量仿真验证。

Fu 等［22］建立了海雾环境下偏振传输特性仿真模

型，并在 3 种不同浓度的盐雾和水雾环境下进行了偏

振传输特性测试，盐对海雾的形成和分布有显著影响，

并且对于给定的光学厚度，盐雾中的偏振光透射偏振

大于水雾中的偏振。在海雾背景下，圆偏振光会引起

旋转对称，提高其偏振维持性能，使得穿透更大，波长

更长。这为多层海雾环境中偏振光的透射特性奠定了

理论基础。

由于自然界中大多数微粒都是非球形粒子，其中

又以椭球形粒子居多。近年来，国内对于偏振技术的

研究多了起来。但从国内外研究现状可以发现，针对

偏振传输的研究仍较少，尤其是椭球形粒子的传输特

性，大多数停留在粒子的单次散射的仿真和模拟计算

上。因为非球形粒子环境的复杂多变性，室外实验无

法开展，仅有少数人针对传输特性开展实验。

2. 2　圆柱形粒子

Wait［23］给出了斜入射情况下无限长圆柱散射的解

析。Kerker等［24］对这个问题深入研究并提出了垂直入

射情况下无限长双层圆柱的电磁散射问题。杨平等［25］

提出了一种处理弯曲表面大粒子散射问题的数值方

法，计算空间随机取向的旋转椭球形和有限长圆柱形

大粒子散射相矩阵，开始了我国对圆柱形大粒子的研

究。2009 年，宫纯文等［26］为了对卷云中圆柱状粒子取

向比对散射偏振特性影响进行研究，利用 T 矩阵方法

计算小尺度范围内圆柱状冰晶粒子的散射特征量，结

果表明：在体积和投影面积之比相等时圆柱形冰晶粒

子的散射特征量最接近于真实的数值；对于不同尺度

柱状粒子散射特性，取向比对其的影响也具有相似之

处；另外，不同大小的取向比、等表面积的粒子的散射

相函数存在交点。西安电子科技大学尚庆超［27］研究了

距离无限远的圆柱形粒子对以任何角度入射高斯回波

信号的散射，提出研究远区散射场性质的一般公式。

在强会聚高斯波信号入射时，远区散射场明显不同于

平面波入射场的三维性质。圆柱形粒子是典型非球形

粒子，其散射偏振特性区别于其他非球形粒子。

2. 3　切比雪夫粒子

由于切比雪夫粒子是凹陷面，与圆柱体和球体的

凸面结构有着较大的差距，难以通过球形粒子的 Mie
散射方法来进行计算。

图 2展示了切比雪夫粒子形状平面图，按照m阶切

比雪夫多项式连续形变的球状粒子的直径就是切比雪

夫粒子的直径，切比雪夫粒子形状平面图可以描述为

r (θ)= r0[1 + Tm ξ (cos θ) ]，| ξ |≤ 1， （1）
式 中 ：r0 是 球 形 量 化 半 径 ；ξ 是 一 种 形 变 参 数 ；

Tm (cos θ)= cosmθ是 m级切比雪夫多项式。当 m≥ 2
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时切比雪夫粒子部分凹陷，且m的线性增加，粒子周边

的波纹增加，因此它可以叫作波纹参数，形变参数 ξ绝
对值的增加使粒子周边形成波纹状的粗糙表面。切比

雪夫粒子形状和尺寸可以定义为{ξ，r (θ) }。近年来，

我国对切比雪夫粒子的研究逐渐完善，赵太飞等［28］通

过实验分析了紫外光的散射偏振特性，以切比雪夫粒

子作为标准模型分析灰尘粒子、矿物粒子等雾霾颗粒，

雾霾颗粒的形态学特征均有小规模表面粗糙度，通过

对这种粒子进行模拟仿真以紫外光直视单次散射模型

为基础，以不同散射角为变量，说明复杂折射率虚部对

散射光偏振特性随散射角的变化的影响，粒径对散射

光 Stokes矢量和对散射光偏振度的影响。针对散射光

偏振特性随形变的变化、切比雪夫粒径、复杂折射率虚

部的变化等多方面具体分析切比雪夫雾霾粒子的偏振

传输特性。

2. 4　非对称形粒子

Yang 等［29］讨论了 0. 2~100 μm 光谱范围内冰晶

粒子的散射、吸收和偏振。对于冰晶粒子，考虑 3 种粗

糙度条件（即光滑、适度粗糙和严重粗糙的表面）来解

释具有相对较大尺寸参数的颗粒的表面纹理。观察结

果和对冰云偏振特性的理论模拟表明，假设严重粗糙

冰晶的冰云光学模型明显优于假设光滑冰晶的冰云光

学模型。

蔡嘉晗［30］对双球系统与两个六棱柱冰晶粒子的多

次散射进行了仿真计算，对冰晶粒子进行了深层次研

究。冰晶粒子等非对称形粒子在国内的研究比较少

见，主要是其研究模型不够明确，难以开展相关实验与

计算，需要持续探索并不断完善非球形粒子的计算方

法，使之适用于更复杂的模型。

3　微粒非各向同性

在粒子的非各向同性的研究中主要以内核 -外壳

型模型作为基础，内核 -外壳结构模型也叫作“双层球

形结构模型”，这种双层球形模型的研究受到广泛关

注，目前已被应用于工业、生产、医药、化工、环保和日

常生活等各个领域中。因此，关于双层或者多层球形

粒子的光学特性，如散射强度分布、散射系数、消光系

数、吸收系数等的研究就显得越来越重要了。

3. 1　双层同心粒子结构模型

双层球形结构模型是内混合气溶胶的一种结构模

型。通过二次气溶胶以及有机物在气溶胶表面的冷凝

或者成云过程，气溶胶几天内就可以形成内混型气溶

胶，为研究其偏振传输特性，王雷等［31］利用光腔衰荡光

谱，对比丁二酸包覆二乙胺前后消光性质的变化，并与

Mie 散射理论计算值进行了对比，结果表明：由于酸性

气溶胶“内核”包覆上碱性的“外壳”，产生包覆型结构

内混的同时，还有可能发生化学反应形成“硬壳”，从而

导致混合气溶胶的消光截面得到明显的增强。

Makita 等［32-33］研究了双膜层散射介质，并证明偏

振的背散射光对光学性质很敏感。此外，圆偏振光对

深层较为敏感而线性偏振光对表层更为敏感，这适用

于描述烧伤和黑色素瘤的特征。

武汉大学严赵军等［34］基于 Quirantes 等［35］所提出

的同心散射理论，将众多的冰水同心球粒子所组成的

团体看作冰-水混合云，讨论了冰水所占比例以及粒子

尺寸分布这两种参数的大小对冰 -水混合云散射特性

所能造成的后果与影响，并计算出冰-水混合云的各种

重要数据，包括吸收效率因子、消光、单次散射反照率

以及散射特性，研究了冰 -水混合云的光辐射特性，基

于同心球模型的冰水混合云的散射特性所处的状态可

以判断出该状态在冰云和水云之间。对于纯水云，随

着散射角的变化，纯水云的反射函数会呈现出单峰线

形。对于冰水混合云，透射函数和反射函数的大小与

冰水含量的比例变化存在着一定的关系。在散射角较

大时，冰水含量的变化会对反射函数影响较大，但是会

对透射函数产生相反的影响，但影响并不会很大。随

后为探索一种利用同心球模型来反演冰水混合云的方

法［36］，利用图 3 所示的冰水同心球模型，使用查照表方

法利用 MODIS1B 数据反演卷云的光学厚度和粒子尺

度，并使用 MOD06 相应数据来验证反演结果的准确

性，结果表明，该方法的反演结果是可信的。

Battaglia 等［37］在非各向同性介质中研究全极化微

图 2　切比雪夫粒子模型［28］

Fig. 2　Chebyshev particle model[28]

波辐射的正向蒙特卡罗计算。在蒙特卡罗辐射传递

中，为了有效地解决极化问题，采用偏置技术开发了代

码辐射传递方程以适应笛卡儿几何中的平面平行、三

维垂直、水平非均匀散射大气。随机处理各向异性介

质，特别适用于包含完全或部分定向粒子的云。通过

正向蒙特卡罗算法可以解决在非各向同性介质中全极

化微波辐射的问题。

Zhao 等［38］研究了量子化高斯谢尔光束通过海洋 -

大气通道各向异性非科尔莫戈洛夫湍流传播的偏振和

空间相干特性，推导了线性偏振量化高斯谢尔光束的

空间相干长度和偏振度，与波长对偏振度的影响一样，

外尺度对横向相干长度的影响并不明显。偏振度随着

光源横向相干宽度、各向异性因子、接收光子数、光谱

指数、湍流涡旋内部尺度和光源横向半径的减小或随

广义折射率结构参数的增大而减小。折射率结构参

数，光谱指数内部尺度对横向相干长度的变化也有影

响。这些结果表明，建立具有各向异性非科尔莫戈洛

夫湍流谱的海洋大气信道中 GSM 光束偏振起伏的理

论模型，可用于改善偏振编码量子通信系统的性能。

西安电子科技大学王康等应用内核 -外壳的双层

散射 Gustav Mie 理论，选取了可见 0. 55 μm 波长下沙

尘粒子和煤烟粒子等两种雾霾粒子作为研究对象，研

究不同混合比下两种结构模式的散射特性［39］。将煤烟

粒子作为内核，外层包裹一层沙尘粒子的外壳。从

图 4（a）可以看出，m 的吸收与消光曲线分别和 m 1 的吸

收曲线以及 m 2 的消光曲线重合，不易看出 m 代表平均

值的效果。图 4（b）、（c）都是在可见光波段均匀混合

下的计算，将计算的等效折射率值代入 Gustav Mie 公

式得到上述图中结果，能够看出，m 代表的曲线可以表

示两者混合的平均值。同样选取均匀混合结构球形粒

子中的雾霾粒子作为研究对象，来计算黑炭粒子作为

内核、沙尘粒子作为外壳的双层球模型的散射特性问

题。图 5（a）、图 5（b）、图 5（c）和图 5（d）分别计算并对

比了均匀混合结构与内核 -外壳结构的结果，可以看

出，在体积混合比为 1/20 和 1/10 时，均匀混合结构和

内核-外壳结构得到的结果比较接近，在体积混合比为

1/2 时，两种方法差距较大，而当混合比为 9/10 时，计

算结果不太吻合。随着混合的不断增大，两种方法之

间的误差就会不同程度变大。通过比较分析两种混合

方式计算得到的结果可知，这些方法在研究雾霾散射

特性等问题时非常有效。

3. 2　其他粒子结构模型

粒子的光学特性主要由粒子的大小尺度、形状、组

成粒子的成分及其混合态决定。由于粒子形状千差万

别，其光散射特性也有较大差异，其中，以同心球形粒

子结构为主要研究对象，其他结构研究较少。表 1 列

举了近十几年来其他结构模型的研究进展，图 6 给出

了同心含椭球核的切比雪夫形粒子结构模型、多层球

型模型结构示意图。

图 3　同心球模型［36］

Fig. 3　Concentric sphere model[36]

图 4　可见波段均匀混合模型不同混合比时的消光、吸收效率曲线［39］。（a）f=1. 25×10−4； （b）f=0. 125； （c）f=0. 729
Fig. 4　Extinction and absorption efficiency curves of visible band uniform mixing model with different mixing ratios[39].  (a) f=1. 25×

10−4; (b) f=0. 125; (c) f=0. 729
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波辐射的正向蒙特卡罗计算。在蒙特卡罗辐射传递

中，为了有效地解决极化问题，采用偏置技术开发了代

码辐射传递方程以适应笛卡儿几何中的平面平行、三

维垂直、水平非均匀散射大气。随机处理各向异性介

质，特别适用于包含完全或部分定向粒子的云。通过

正向蒙特卡罗算法可以解决在非各向同性介质中全极

化微波辐射的问题。

Zhao 等［38］研究了量子化高斯谢尔光束通过海洋 -

大气通道各向异性非科尔莫戈洛夫湍流传播的偏振和

空间相干特性，推导了线性偏振量化高斯谢尔光束的

空间相干长度和偏振度，与波长对偏振度的影响一样，

外尺度对横向相干长度的影响并不明显。偏振度随着

光源横向相干宽度、各向异性因子、接收光子数、光谱

指数、湍流涡旋内部尺度和光源横向半径的减小或随

广义折射率结构参数的增大而减小。折射率结构参

数，光谱指数内部尺度对横向相干长度的变化也有影

响。这些结果表明，建立具有各向异性非科尔莫戈洛

夫湍流谱的海洋大气信道中 GSM 光束偏振起伏的理

论模型，可用于改善偏振编码量子通信系统的性能。

西安电子科技大学王康等应用内核 -外壳的双层

散射 Gustav Mie 理论，选取了可见 0. 55 μm 波长下沙

尘粒子和煤烟粒子等两种雾霾粒子作为研究对象，研

究不同混合比下两种结构模式的散射特性［39］。将煤烟

粒子作为内核，外层包裹一层沙尘粒子的外壳。从

图 4（a）可以看出，m 的吸收与消光曲线分别和 m 1 的吸

收曲线以及 m 2 的消光曲线重合，不易看出 m 代表平均

值的效果。图 4（b）、（c）都是在可见光波段均匀混合

下的计算，将计算的等效折射率值代入 Gustav Mie 公

式得到上述图中结果，能够看出，m 代表的曲线可以表

示两者混合的平均值。同样选取均匀混合结构球形粒

子中的雾霾粒子作为研究对象，来计算黑炭粒子作为

内核、沙尘粒子作为外壳的双层球模型的散射特性问

题。图 5（a）、图 5（b）、图 5（c）和图 5（d）分别计算并对

比了均匀混合结构与内核 -外壳结构的结果，可以看

出，在体积混合比为 1/20 和 1/10 时，均匀混合结构和

内核-外壳结构得到的结果比较接近，在体积混合比为

1/2 时，两种方法差距较大，而当混合比为 9/10 时，计

算结果不太吻合。随着混合的不断增大，两种方法之

间的误差就会不同程度变大。通过比较分析两种混合

方式计算得到的结果可知，这些方法在研究雾霾散射

特性等问题时非常有效。

3. 2　其他粒子结构模型

粒子的光学特性主要由粒子的大小尺度、形状、组

成粒子的成分及其混合态决定。由于粒子形状千差万

别，其光散射特性也有较大差异，其中，以同心球形粒

子结构为主要研究对象，其他结构研究较少。表 1 列

举了近十几年来其他结构模型的研究进展，图 6 给出

了同心含椭球核的切比雪夫形粒子结构模型、多层球

型模型结构示意图。

图 3　同心球模型［36］

Fig. 3　Concentric sphere model[36]

图 4　可见波段均匀混合模型不同混合比时的消光、吸收效率曲线［39］。（a）f=1. 25×10−4； （b）f=0. 125； （c）f=0. 729
Fig. 4　Extinction and absorption efficiency curves of visible band uniform mixing model with different mixing ratios[39].  (a) f=1. 25×

10−4; (b) f=0. 125; (c) f=0. 729
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4　非均匀介质

光线在介质中传输会产生吸收和散射问题，导致

光线在传输过程中出现能量损失、光能量下降等现象。

介质环境会对光线的传输过程有着极大的影响，在自

然界中介质环境往往是不可控制的，整体显现出无规

则的介质环境［44］，受到各种不可控因素的影响，在自然

界中介质环境大部分处于非均匀状态。

非均匀介质根据其介质中的粒子分布状态的不

同，大致可以分为两种：一种是随机分布，介质中的粒

子分布没有规律可循；另一种是函数分布，函数分布又

可以分为等比分布、高斯分布和对数正态分布。

表 1　不同粒子结构模型

Table 1　Different structural models
Proposed 

time

2004

2009

2019

2022

Type

Multi-layer confocal ellipsoid 
particle model

Non-concentric bilayer 
spherical particle model

Concentric Chebyshev-shaped 
particle model with ellipsoidal 

nuclei

Multi-layer spherical particle 
model

Presenter

Zhang Huayong［40］

Yan Bing［41］

Ye Kuntao［42］

Pan Yongle［43］

Application

The far-field scattering field and scattering cross-section were 
calculated using this model

Non-concentric spherical particles have studied the scattering 
intensity and efficiency of scattering on the axis Gaussian beam

In the actual physiological environment of the human body， 
affected by the disturbance of extracellular fluid， the outer layer of 

the granulocyte spherical shape is deformed， which is a non-

standard spherical shape， and it is more suitable to describe it by 
Chebyshev shape

Simulate the geometry of spherical cells and calculate their 
phase function

图 5　均匀混合与内核-外壳在不同混合比时消光图［39］。（a）f=1/20；（b）f=1/10；（c） f=1/2；（d） f=9/10
Fig. 5　Extinction diagram for uniform mixing with core-shell mixing ratios[39]. (a) f=1/20; (b) f=1/10; (c) f=1/2; (d) f=9/10

对于偏振光在非均匀介质环境的传输特性，国内

外都有着较为详细的研究，Mishra 等［45］从理论上研究

了气溶胶在垂直方向上的非均匀分布对气溶胶辐射效

应的影响，在研究中将具有不同气溶胶垂直廓线的 4
种气溶胶模型（粉尘、被污染的粉尘、污染和纯散射气

溶胶）引入辐射传输模型。结果表明：在紫外光波段和

红外光波段，随气溶胶层高度增加，气溶胶的辐射效应

逐渐增大；而在可见 -近红外波段，随气溶胶层高度增

加，气溶胶的辐射效应逐渐减弱。Xue 等［46］通过高斯、

指数和幂函数分别表征浮游植物浓度在垂直方向上的

非均匀分布特性，研究了浮游植物非均匀分布对水体

遥感反射光谱的影响，并提出了反演算法。2018 年，

Zhang 等［47］在云和雪的辐射传输研究中考虑了介质光

学特性的非均匀性，提出一种基于标准摄动方法的辐

射传输方法来处理具有垂直非均匀特性的非齐次辐射

传输方程，使云雪反射分布的计算误差由 20% 降至

4% 以内。Li 等［48］基于蒙特卡罗方法研究了非均匀云

层中的光子传输过程，在垂直方向上将云层划分成许

多薄云层，每一薄云层内的光学特性则视为均匀，与忽

略云层垂直非均匀特性计算得到的反射率结果差异达

到 10%。

4. 1　随机分布

在随机分布介质环境中，介质的粒子分布整体呈

现混乱状态，粒子颗粒的大小及分布情况无法寻求规

律。2020 年，西安建筑科技大学王燕妮等［49］对浑浊介

质的非均匀介质环境展开了研究：首先，使用马尔文粒

度仪测量脂肪乳颗粒，得出其粒径大小和分布数据；然

后，测量并记录了实验中所需要的偏振度，以保证实验

的准确性，并将其与理想的偏振光偏振度进行比较，计

算出它们之间的误差；最后，分别从线、圆偏振光两种

方向研究不同浓度的浑浊介质中产生的前向、后向散

射光的退偏现象，并且通过分析还可以得到脂肪乳颗

粒和光子的散射类型。

从图 7 的线偏振光、圆偏振光在混沌媒质中传播

特征的改变可以看出，在混浊媒质中，同一浓度下，由

圆偏振光入射形成的前向散射比由线偏振光入射形成

的前向散射具有更大的偏振度，这是因为圆偏振的记

忆作用，也就是说，当圆偏振光在前向散射时，其前向

散射光会具有恒定的偏振性质，而当线偏振光前向散

射时，则会有退偏现象，所以圆偏振光入射时形成的前

向散射光偏振程度稍微高一些。结果表明，在混沌介

质含量较少的情况下，圆偏振光入射时比线偏振光入

图 7　不同振光入射时散射光偏振特性与浑浊介质浓度的关系［49］。（a）线偏振光；（b）圆偏振光

Fig. 7　Relationship between polarization characteristics of scattered light and concentration of turbid medium at different incidence of 
vibrating light[49]. (a) Linearly polarized light; (b) circularly polarized light

图 6　其他粒子结构模型。（a）同心含椭球核的切比雪夫形粒子模型［42］；（b）多层球型粒子模型［43］

Fig. 6　Other particle structure models.  (a) Concentric Chebyshev-shaped particle model with ellipsoidal nuclei[42]; 
(b) multi-layer spherical particle model[43]
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对于偏振光在非均匀介质环境的传输特性，国内

外都有着较为详细的研究，Mishra 等［45］从理论上研究

了气溶胶在垂直方向上的非均匀分布对气溶胶辐射效

应的影响，在研究中将具有不同气溶胶垂直廓线的 4
种气溶胶模型（粉尘、被污染的粉尘、污染和纯散射气

溶胶）引入辐射传输模型。结果表明：在紫外光波段和

红外光波段，随气溶胶层高度增加，气溶胶的辐射效应

逐渐增大；而在可见 -近红外波段，随气溶胶层高度增

加，气溶胶的辐射效应逐渐减弱。Xue 等［46］通过高斯、

指数和幂函数分别表征浮游植物浓度在垂直方向上的

非均匀分布特性，研究了浮游植物非均匀分布对水体

遥感反射光谱的影响，并提出了反演算法。2018 年，

Zhang 等［47］在云和雪的辐射传输研究中考虑了介质光

学特性的非均匀性，提出一种基于标准摄动方法的辐

射传输方法来处理具有垂直非均匀特性的非齐次辐射

传输方程，使云雪反射分布的计算误差由 20% 降至

4% 以内。Li 等［48］基于蒙特卡罗方法研究了非均匀云

层中的光子传输过程，在垂直方向上将云层划分成许

多薄云层，每一薄云层内的光学特性则视为均匀，与忽

略云层垂直非均匀特性计算得到的反射率结果差异达

到 10%。

4. 1　随机分布

在随机分布介质环境中，介质的粒子分布整体呈

现混乱状态，粒子颗粒的大小及分布情况无法寻求规

律。2020 年，西安建筑科技大学王燕妮等［49］对浑浊介

质的非均匀介质环境展开了研究：首先，使用马尔文粒

度仪测量脂肪乳颗粒，得出其粒径大小和分布数据；然

后，测量并记录了实验中所需要的偏振度，以保证实验

的准确性，并将其与理想的偏振光偏振度进行比较，计

算出它们之间的误差；最后，分别从线、圆偏振光两种

方向研究不同浓度的浑浊介质中产生的前向、后向散

射光的退偏现象，并且通过分析还可以得到脂肪乳颗

粒和光子的散射类型。

从图 7 的线偏振光、圆偏振光在混沌媒质中传播

特征的改变可以看出，在混浊媒质中，同一浓度下，由

圆偏振光入射形成的前向散射比由线偏振光入射形成

的前向散射具有更大的偏振度，这是因为圆偏振的记

忆作用，也就是说，当圆偏振光在前向散射时，其前向

散射光会具有恒定的偏振性质，而当线偏振光前向散

射时，则会有退偏现象，所以圆偏振光入射时形成的前

向散射光偏振程度稍微高一些。结果表明，在混沌介

质含量较少的情况下，圆偏振光入射时比线偏振光入

图 7　不同振光入射时散射光偏振特性与浑浊介质浓度的关系［49］。（a）线偏振光；（b）圆偏振光

Fig. 7　Relationship between polarization characteristics of scattered light and concentration of turbid medium at different incidence of 
vibrating light[49]. (a) Linearly polarized light; (b) circularly polarized light

图 6　其他粒子结构模型。（a）同心含椭球核的切比雪夫形粒子模型［42］；（b）多层球型粒子模型［43］

Fig. 6　Other particle structure models.  (a) Concentric Chebyshev-shaped particle model with ellipsoidal nuclei[42]; 
(b) multi-layer spherical particle model[43]
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射时的偏振度要小。由于混沌介质的单位体积内含有

量少，后向散射光主要是与浑浊介质颗粒发生碰撞后

直接改变运动方向进入探测器的直接后向散射光子，

而圆偏振光经反向散射后会出现比线偏振更强的退偏

现象，所以在混沌物质中，圆偏振光的入射点会出现偏

振很小的现象。然而，当混沌介质质量分数较高时，圆

极化光入射所引起的背散射光极化比直线极化光入射

所引起的背散射光极化要大。这是由于在介质浓度较

高的情况下，由于其中的颗粒较多，大部分入射光子需

要在其中经历多次小角度的正向散射，才能使其运动

方向发生改变，成为反向散射。与线性偏振光相比，在

高浓度浑浊介质中，圆偏振光正向散射的保偏性更好，

因此，当圆偏振光入射到高浓度浑浊介质中时，将会得

到具有较大偏振度的背向散射光［50］。

4. 2　函数分布

4. 2. 1　等比分布

烟雾环境在自然界中极为常见，理想情况下烟雾

环境中的粒子是均匀分布的，但在自然环境中由于重

力作用的影响会出现烟雾沉降，烟雾环境的浓度分布

将呈现明显的空间非均匀特性，随着高度的逐渐降低，

空气中的粒子浓度会逐渐升高，烟雾粒子的直径也会

随之增加，整体的介质环境呈现出等比分布的特征。

2018 年，长春理工大学张肃等［51］为研究烟雾环境下偏

振光的传输特性，并能够在烟雾沉降时间内实时测量

烟雾的光学厚度，避免传统非均匀环境中的延时问题，

提出一种可以同时测量环境参数变化与偏振传输特性

的方法，该方法让偏振传输特性的模拟仿真在非均匀

烟雾环境下得以实现［52-53］。实验结果表明：随着烟雾

密度的不断增加，偏振光束的偏振度逐渐降低，而圆偏

振光比线性偏振光具有更好的保偏性能；而且，圆偏光

的偏振特性会随着波长的继续增大而变得更为明显，

从图 7 可以看出，在沉淀时间比较长、检测波长比较长

的时候以及在等比分布的不均匀环境下，具有更好的

保偏特性的是圆偏振光，而具有更为明显的偏振特性

的是线偏光。

2022 年，山东大学冯业鑫［54］从烟幕浓度的非均匀

特性出发，建立了发烟罐和烟幕弹两种典型的烟幕场

景，以高斯扩散模型和 Mie 散射理论为基础，基于矢量

蒙特卡罗系统研究了偏振光在浓度非均匀烟幕环境下

的偏振传输问题，并在烟幕弹场景下实现了目标偏振

成像仿真，在浓度非均匀烟幕环境下研究了入射光偏

振度、大气稳定度、烟幕弹源强、风速等不同因素对目

标偏振成像的影响。研究结果表明：与基于强度的传

统红外成像技术相比，红外偏振成像技术可以显著提

高目标背景对比度，具有突显目标的优势；采用圆偏振

光进行偏振探测能够获取更丰富的偏振信息，有利于

烟雾等复杂环境下的目标探测。

4. 2. 2　对数正态分布

在非均匀介质环境中有大大小小不同的粒子尺

寸，但这些粒子尺寸会遵循一定的分布，因为对数正态

分布适用于所有的随机过程，所以假设粒子尺寸符合

对数正态分布，这样就可以更好反映雾粒子的分布特

征，因此，在非均匀多分散散射系统中，将粒子大小的

分布设定为对数正态分布：

N S = 1
2πσr
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ê
ê
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2σ 2

ù

û

ú
úú
ú
， （2）

式中：σ和 R分别代表粒子的标准差和均值；r代表雾

滴的半径；N S 为每种粒子的具体数密度。

合肥工业大学王棚飞［55］基于水云粒子服从对数正

态分布的分布特征模拟出了不同偏振光入射的偏振度

变化，分别单独入射圆偏振光和线偏振光到非均匀多

分散体系中，得出传输的偏振度图。通过偏振图可以

定性看到：在中红外波段下，不管是圆偏振光还是线偏

振光都随着传输距离的增加而发生变化，从偏振图的

中心聚集程度可以看出，偏振度（DoP）都随着传输距

离的增加而逐渐减小；在长红外波段，随着传输距离的

增加，DoP 的变化并不明显，保持性较好。此外，在中

红外波段下，随着标准差的增加，粒径分布更宽时，到

达探测面的退偏光子先减少后增多。同时随着波长的

增加，偏振光退偏效应增大。对于线偏振光，粒径分布

所带来的退偏差异同样存在，只是这种差异性没有圆

偏振光入射时那样明显，且相比之下，圆偏振光优于线

偏振光。

为了更清楚地探究偏振光的变化，入射了 4 种偏

振光，得到不同散射体系的 Mueller 矩阵，经过进一步

的计算，从 Mueller矩阵特征分解中获取介质的相应光

学特征，得到表征散射体系下的相应的偏振纯度指数，

并分别入射圆偏振光和线偏振光进行比较，如图 8
所示。

从图中可以看出：在多分散散射系统中，分别入射

圆偏振光和线偏振光，随着传输距离的增加，圆偏振度

和线偏振度都在下降；随着标准差的增加粒子分布模

式展宽，粒子谱密度也随之改变，因为大小粒子的共同

叠加作用导致了退偏效应，在中红外波段下偏振度随

标准差的增加先增大后减小；长红外波段下，偏振度随

标准差的增加而减小。但是可以看到，线偏振度在不

同标准差下几乎重合，不能区分不同标准差的变化特

征，而圆偏振度在不同标准差有不同的差异，但也不能

很好描述标准差的变化特征；而从图 8（b）、（d）中可以

看出，介质偏振纯度（P）在不同的标准差和传输距离

下都可以很好地描述多分散散射体系的变化特性。在

中红外波段下，随着标准差的增加，介质的偏振纯度是

增加的，也就是说中红外波段下的散射介质的退偏性

能是下降的；在长红外波段下，随着标准差的增加，介

质的偏振纯度在一定范围内是来回波动的，可以有效

地描述多分散介质的退偏特性。因此，介质偏振纯度

提供了一个有效的指标来表征介质的退偏特性。

5　总结与展望

本文对三非环境中偏振光的散射偏振特性研究展

开综述。针对偏振传输介质的复杂多样，从微粒非球

形、微粒非各向同性和非均匀介质等 3 个不同的角度

对偏振光在介质中的传输特性进行归纳和总结。

目前国内外对与偏振光在三非环境的传输特性有

了较为详细的研究，对于微粒的非球形、非各向同性的

研究，众多科学家在各种微粒环境中进行了多次的实

验和探究，并在多种非均匀介质中进行各种实验，并总

结出了偏振光在非均匀介质中的传输特性。

通过国内外学者对三非环境中偏振光的散射偏振

特性研究的总结，得出以下几点未来的发展方向。

1） 国内外对于复杂环境偏振光传输特性的研究

将按照由简入繁的方向逐渐发展：对于粒子的散射模

型将由过去简单的规则球形粒子向非球形粒子方向发

展；从简单的各向同性的例子模型向非各向同性的例

子模型方向发展；从理想状态的均匀介质向非均匀传

输介质方向发展。

2） 如何建立起完整的三非环境下的偏振传输特

性模型，做好仿真计算是现在研究阶段的关键问题，这

也将是国内外研究的一大发展趋势。

3） 如何解释和预测复杂散射介质中的圆偏振记

忆效应；如何有效利用线偏振、圆偏振特性进行目标图

像增强；是否存在线、圆偏振的某种结合或融合能够获

得更好的成像效果；如何利用线、圆偏振退偏速度比强

度衰减速度慢的特点，增加探测成像作用距离，将成为

今后中的主要研究方向。

我国三非环境的偏振传输特性研究还在起步阶

段，与国外学者研究的等效模型的散射偏振特性还存

在一定程度上的差异，由于真实大气粒子形状是不规

则的，其散射特性模拟尚存在较大的不确定性，进行相

关实验探究能更好地解决问题，但是实验条件有限以

及大气中粒子模拟的复杂性，开展相关实验难度比较

大，所以国内相关粒子的实验比较少，主要集中在国外

实验室。

采取“针对目标，逐个击破”的方法把复杂问题简

单化，从某“一非”入手。非球形粒子形状多种多样，制

约着研究非球形粒子传输特性，为了简化非球形粒子

问题，可针对典型的粒子进行研究，例如椭球形粒子、

圆柱形粒子、切比雪夫粒子。对于非各向同性环境重

点研究多层同心结构的传输特性，由于各向异性材料

的特殊性，与电磁波相互作用比较复杂，其实验和仿真

结果多种多样，难以开展。非均匀介质中，沉降带来分

层，导致非均匀，以烟雾、霾、云、沙暴介质作为非均匀

传输环境研究传输特性，需考虑到光子发射、散射角以

及介质的随机性。湿度、浓度等因素也会对三非环境

中偏振传输特性产生影响。

目前仍然需要对三非环境下的粒子偏振特性进行

研究，继而有效地提出实际问题解决措施，尽管国内外

图 8　偏振度和偏振纯度指数随标准差的变化曲线［55］。（a）（b）中红外波段；（c）（d）长红外波段

Fig. 8　Curves of polarization degree and polarization purity index with standard deviation[55].  (a) (b) The middle infrared bands; 
(c) (d) long infrared bands
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大气粒子研究的相关已经开始了很长一段时间，但是

未来还有很长一段路需要学者们携手共进，不断开创

新方法，进行新探究，探索出大气粒子的普遍规律。
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