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摘要　纺织纤维的光散射特性在纺织材料微观结构、光学性质以及无损检测中至关重要。利用纺织纤维各向异性

的结构特点改进现有的角谱展开法，得到纺织纤维对倾斜入射平面波的散射以及表征其光散射特性的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩

阵。采用蒙特卡罗算法模拟了平行棉纤维束对倾斜入射偏振光的多次散射，并对其计算结果进行了实验验证。结

果表明理论计算和实验测量的散射光斑在形状特征、光强分布上均一致，从而验证了蒙特卡洛方法模拟纺织纤维

光散射的正确性。结果同时也表明蒙特卡罗方法在纺织材料光传播特性的理论研究中具有重要的指导意义。
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１　引　　言

纺织纤维的光散射特性被广泛应用于纺织材料

的微观结构分析［１］、纤维质量检测［２］以及纤维细度

测量［３］等领域的研究中。由于纺织材料的光学特性

是大量纺织纤维多次散射的结果，所以精确描述单

根纺织纤维的光散射特性至关重要。虽然许多作者

对纺织纤维的光散射特性进行了详细的实验研

究［１～３］，但针对其多次散射的理论研究却未见报道。

根据物质结构和光学特性，纺织纤维可分为各向同

性纤维（如玻璃纤维）、各向异性纤维（如棉纤维、蚕

丝纤维）以及两者的共存态（如腈纶纤维、氯纶纤

维）［４］。由于各向同性纤维是各向异性纤维的特殊

０８２９００１１
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情况，且纤维长度远远大于其直径［４］，所以对纺织纤

维光散射特性的研究可近似为求解无限长各向异性

圆柱粒子光散射的物理模型。由于各向异性圆柱粒

子的光散射问题极为复杂，不少文献仅给出了特殊

情况（平面波垂直入射）时的散射传播特性［５，６］。而

对平面波倾斜入射时的散射，许多研究小组利用分

离变量法［７］、变分理论［８］、角谱展开法［９］以及圆柱矢

量波函数法［１０］得到了各向异性圆柱粒子的电磁波

散射场。本文根据纺织纤维轴对称各向异性的结构

特点改进现有的角谱法展开法［９］，探讨了入射光电

场矢量平行和垂直于入射面时纺织纤维外部散射光

电场和表征其光散射特性的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵。利用

Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵计算的各向同性牙本质小管散射相函

数与现有文献一致，证实了纺织纤维光散射特性求

解各向同性纤维光散射问题的有效性。

直接测量单根纺织纤维的光散射极其困难，因此

利用单根棉纤维的光散射特性研究大量平行棉纤维

聚集构成的棉纤维束对倾斜入射偏振光的多次散射，

从而间接验证纺织纤维光散射特性的正确性。棉纤

维束是一种纤维状散射介质，其光学特性是内部大量

棉纤维多次散射的结果。由于蒙特卡罗随机方法是

求解散射介质多次光散射问题的有效途径［１１～１８］，采

用此方法研究了棉纤维束对倾斜入射偏振光多次散

射的空间光强分布，并与实验结果进行了对比。

２　纺织纤维的光散射

借鉴各向异性圆柱粒子电磁波散射场的角谱展

开［９］，利用纺织纤维呈轴对称分布的各向异性结构

特点对其内部散射场轴向分量进行角谱展开并简

化。结合电磁场边界条件，得到入射光电场矢量平

行和垂直于入射面时纺织纤维外部散射光电场

（犈∥狊、犈⊥狊）的表达式

犈∥狊 ＝
犈０
ｓｉｎζ

２

π犽ρｓｉｎ槡 ζ
ｅｘｐｊ

π（ ）４ ｅｘｐ［－ｊ犽（ρｓｉｎζ＋狕ｃｏｓζ）］·

∑
∞

－∞

ｅｘｐ（－ｊ狀）｛［ｃｏｓ（π－ζ）ρ＋ｓｉｎ（π－ζ）狕］犫狀Ｉ＋犪狀Ｉθ｝， （１）

犈⊥狊 ＝
犈０
ｓｉｎζ

２

π犽ρｓｉｎ槡 ζ
ｅｘｐｊ

π（ ）４ ｅｘｐ［－ｊ犽（ρｓｉｎζ＋狕ｃｏｓζ）］·

∑
∞

－∞

ｅｘｐ（－ｊ狀）｛［ｃｏｓ（π－ζ）ρ＋ｓｉｎ（π－ζ）狕］犫狀ＩＩ＋犪狀ＩＩθ

烅

烄

烆 ｝，

式中ρ、θ、狕分别表示圆柱坐标系的径向、切向和轴

向相应的单位矢量（圆柱坐标系ρ狕如图１所示）。

ζ为入射光犲
犻与纤维轴向的夹角，为散射角，犈０ 为

入射光电场振幅，犽、η为周围环境介质的波数和波

阻抗。未知系数犪狀Ｉ、犫狀Ｉ和犪狀ＩＩ、犫狀ＩＩ可利用分离变量

法［７］将纤维内部、外部电磁场横向分量表示为纵向

分量，并结合电磁场边界条件求出［９］。在（２）式的推

导中，考虑了纺织纤维的介电常数和磁导率可简化

为轴对称的二阶张量，即ε＝ε０（狀
２
⊥狓狓＋狀

２
⊥狔狔＋狀

２
∥

狕狕），μ＝μ０（狓狓＋狔狔＋狕狕），ε０、μ０为真空介电常数和

磁导率，狀⊥、狀∥ 分别表示纺织纤维横向和轴向的折

射率（狀⊥＝狀∥ 时纺织纤维表现为各向同性），狓、狔、狕

为纺织纤维的横向和轴向单位矢量。由纺织纤维的

外部散射光电场表达式［（２）式］不难得出其传播方

向为ｓｉｎζ·ρ＋ｃｏｓζ·狕，即散射光犲
狊将分布在与狕

轴夹角为ζ的圆锥面内，如图１所示。

通过将入射光、散射光的电场矢量分别分解为

入射面、散射面的平行和垂直分量，并利用两者的琼

图１ 纺织纤维对倾斜入射平面波的散射示意图和

散射坐标系（圆柱坐标系ρ狕）

Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｏｂｌｉｑｕｅｉｎｃｉｄｅｎｔｐｌａｎｅｗａｖｅｓｃａｔｔｅｒｅｄ

ｂｙａｓｉｎｇｌｅｔｅｘｔｉｌｅｆｉｂｅｒａｎｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

　　ｓｙｓｔｅｍ（ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍρ狕）

斯（Ｊｏｎｅｓ）矢量关系可得到纺织纤维的幅值散射矩

０８２９００１２
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阵（即琼斯矩阵）

犑（ζ，）＝
１

ｓｉｎζ

２

π犽ρｓｉｎ槡 ζ
ｅｘｐｊ

π（ ）４ ｅｘｐ［－ｊ犽（ρｓｉｎζ＋狕ｃｏｓζ）］
犑１ 犑３

犑４ 犑
［ ］

２

，

犑１ ＝∑
∞

－∞

ｅｘｐ（－ｊ狀）犫狀Ｉ，　犑３ ＝∑
∞

－∞

ｅｘｐ（－ｊ狀）犪狀Ｉ，

犑４ ＝∑
∞

－∞

ｅｘｐ（－ｊ狀）犫狀ＩＩ，　犑２ ＝∑
∞

－∞

ｅｘｐ（－ｊ狀）犪狀ＩＩ

烅

烄

烆
，

（２）

则表征纺织纤维光散射特性的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵为

犕（ζ，）＝
２

π犽ρｓｉｎ
３

ζ

犿１１ 犿１２ 犿１３ 犿１４

犿２１ 犿２２ 犿２３ 犿２４

犿３１ 犿３２ 犿３３ 犿３４

犿４１ 犿４２ 犿４３ 犿

熿

燀

燄

燅４４

，

犿１１ ＝
１

２
（狘犑１狘

２
＋狘犑２狘

２
＋狘犑３狘

２
＋狘犑４狘

２），
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１

２
（狘犑１狘

２
－狘犑２狘

２
＋狘犑３狘

２
－狘犑４狘

２），

犿１３ ＝－犿３１ ＝Ｒｅ（犑１犑

４ ＋犑３犑


２ ），　犿１４ ＝犿４１ ＝Ｉｍ（犑４犑


１ ＋犑２犑


３ ），

犿２２ ＝
１

２
（狘犑１狘

２
＋狘犑２狘

２
－狘犑３狘

２
－狘犑４狘

２），

犿２３ ＝－犿３２ ＝Ｒｅ（犑１犑

４ －犑２犑


３ ），

犿２４ ＝犿４２ ＝Ｉｍ（犑４犑

１ ＋犑３犑


２ ），　犿３３ ＝Ｒｅ（犑２犑


１ ＋犑４犑


３ ），

犿３４ ＝－犿４３ ＝Ｉｍ（犑２犑

１ ＋犑４犑


３ ），　犿４４ ＝Ｒｅ（犑１犑


２ －犑３犑


４

烅

烄

烆 ），

（３）

利用 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵可获得纺织纤维的诸多光散射特

性。例如，将散射光Ｓｔｏｋｅｓ矢量（犐ｓ，犙ｓ，犝ｓ，犞ｓ）中

的散射光强犐ｓ（ζ，）按照最大值归一化可得到纺织

纤维对倾斜入射平面波的散射相函数狆（ζ，），即

狆（ζ，）＝犐
ｓ（ζ，）ｍａｘ

０≤≤π

［犐ｓ（ζ，）］，

（犐ｓ，犙ｓ，犝ｓ，犞ｓ）Ｔ ＝犕（ζ，）（犐
ｉ，犙ｉ，犝ｉ，犞ｉ）Ｔ，（４

烅
烄

烆 ）

式中（犐ｉ，犙ｉ，犝ｉ，犞ｉ）为入射光斯托克斯矢量。其次，

ＳｔｏｋｅｓＭｕｅｌｌｅｒ矩阵的传输特性可以描述光在纺织

材料中的多次散射行为，即

（犐ｓ，犙ｓ，犝ｓ，犞ｓ）Ｔ ＝

犕狀犚狀…犕２犚２犕１犚１（犐
ｉ，犙ｉ，犝ｉ，犞ｉ）Ｔ， （５）

式中犕犻表示第犻次散射的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵，犚犻表示第

犻次散射时入射光斯托克斯矢量的参考系变换矩

阵［１７］。

为了验证纺织纤维的光散射特性对计算各向同

性纤维（即狀⊥＝狀∥）的有效性，利用Ｋｉｅｎｌｅ等
［１３］给

出的各向同性牙本质小管散射参数 计算其散射相

函数狆（ζ，），即采用波长λ＝６３３ｎｍ的非偏振光

［Ｓｔｏｋｅｓ矢量为（１，０，０，０）］倾斜入射直径犱＝

２μｍ、折射率狀⊥＝狀∥＝１．３３的牙本质小管（周围

环境介质折射率狀＝１．５２）。如图２所示，牙本质小

图２ 牙本质小管的非偏振光散射相函数

Ｆｉｇ．２Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｅｎｔｉｎｔｕｂｕｌｅｓ

ｆｏｒｕｎｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ

管散射相函数的计算结果与Ｋｉｅｎｌｅ和Ｙｕｎ等
［１３，１７］

的结果完全一致。

３　蒙特卡罗模拟与实验

为了验证纺织纤维光散射特性的正确性，以棉

纤维为对象研究其对倾斜入射偏振光的散射问题。

棉纤维是具有显著各向异性的纺织纤维，其轴向折

射率狀∥＝１．５８１、径向折射率狀⊥＝１．５３０以及双折

射率Δ狀＝０．０５１
［４］。图３为波长６３２．８ｎｍ、电场矢

０８２９００１３



光　　　学　　　学　　　报

量平行于纤维方向的偏振光倾斜入射直径６μｍ棉

纤维时的散射效率犙（ζ）（可根据入射光斯托克斯矢

量和棉纤维的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵计算得到
［１７］）和散射相

函数狆（ζ，）（周围环境介质为空气）。

图３ 棉纤维对偏振光（电场矢量平行于纤维方向）的散射效率和散射相函数。（ａ）散射效率；（ｂ）散射相函数

Ｆｉｇ．３Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｏｔｔｏｎｆｉｂｅｒｓｆｏｒｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｗｈｏｓｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｖｅｃｔｏｒ

ｉｓｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅｆｉｂｅｒｓｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ．（ａ）Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；（ｂ）ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

　　由于实验测量单根棉纤维的散射特性（如散射

相函数）极其困难，且棉纤维在纺织材料（如纱线）中

都以纤维集合体的形式存在，所以探讨大量平行棉

纤维的光散射特性。通过采用蒙特卡罗方法跟踪光

子在棉纤维束中的多次散射传播过程，从理论上计

算其对倾斜入射偏振光多次散射后的空间光强分

布，验证了纺织纤维光散射特性的正确性。图４为

理论计算和实验测量的原理示意图。在实验中以

ζ＝３０°将面密度约为８００ｍｍ
－２、大小２８ｍｍ×

６ｍｍ×０．８ｍｍ（长×宽×厚）的平行棉纤维束倾斜

放置于 ＨｅＮｅ激光和透射屏之间，并利用ＣＣＤ相

图４ 平行棉纤维束对倾斜入射偏振光（电场矢量平行于

纤维方向）的散射光强测量示意图

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｃａｔｔｅｒｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｔｉｌｔｅｄｉｎｃｉｄｅｎｔｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｉｍｐｉｎｇｉｎｇｏｎｐａｒａｌｌｅｌ

ｃｏｔｔｏｎｆｉｂｅｒａｓｓｅｍｂｌｉｅｓ（ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｖｅｃｔｏｒｏｆ

ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｉｓｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅｆｉｂｅｒｓ

　　　　　　　ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ）

机记录透射屏背面的散射光斑。为了能够在蒙特卡

罗算法中计算散射光子的空间位置、斯托克斯矢量

以及逸出棉纤维束时的空间位置，以偏振光入射点

为原点狅′，以棉纤维束中纤维方向为狓′，入射表面为

平面 狓′狅′狔′，厚 度方向 为 狕′ 建立 计算 坐标系

狅′狓′狔′狕′（如图４所示）。

３．１　蒙特卡罗算法

图５ 蒙特卡罗算法

Ｆｉｇ．５ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＭｏｎｔｅＣａｒｌｏａｌｇｏｒｉｔｈｍ

蒙特卡罗算法能够通过追踪散射介质中光子的

散射传播过程得到其精确的光散射特性，成为求解

多次光散射问题的有效途径。采用的蒙特卡罗算法
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是在传统蒙特卡罗程序［１１］的基础上针对纺织纤维

光散射特性的改进，同时程序中对散射光子斯托克

斯矢量的计算、逸出光子斯托克斯矢量的变换借鉴

了ＲａｍｅｌｌａＲｏｍａｎ等
［１４，１７］的方法，算法流程如图５

所示。

首先是初始化棉纤维束的参数，如尺寸大小、

纤维分布的面密度犆Ａ等；其次是根据棉纤维的折射

率（狀∥、狀⊥、Δ狀）、直径犪等计算其光散射特性（散射

效率、散射相函数）。由于实验中入射偏振光的电场

矢量平行于纤维方向，入射光子的初始斯托克斯矢

量为（１，１，０，０）。入射光子从前表面进入棉纤维束

后，由棉纤维的光散射特性计算其发生下一次散射

的步长，并旋转斯托克斯矢量到入射面，再利用棉纤

维的散射相函数计算光子散射后的方向，直到该光

子逸出棉纤维束或被吸收才停止对其追踪。计算完

给定的所有光子后让逸出光子传播到图４所示的透

射屏上，并通过空间坐标变换（先将坐标系狅′狓′狔′狕′

原点狅′平移到屏幕坐标系狅狓狔的原点狅，再绕狔′轴

旋转坐标系狅′狓′狔′狕′，使其狓′轴与屏幕坐标系狅狓狔

的狓轴重合）将其空间坐标变换到屏幕坐标系中，最

后统计逸出光子在透射屏上的光强。其中散射光子

的散射角（即出射方向）是通过反函数抽样法
［１１］

对归一化的散射相函数狆（ζ，）进行抽样得到的。如

图３（犫）所示，由于散射相函数狆（ζ，）与ζ相关，为

了避免每次发生散射时重复计算狆（ζ，），在计算棉

纤维光散射特性时计算了ζ从０°～３６０°变化（以０．

５°间隔递增）时对应的狆（ζ，）。当光子每次与棉纤

维发生散射时根据ζ查找对应的狆（ζ，），提高了程

序的运行速度。对于光子两次散射之间的移动步长

狊，采用了光子自由程概率分布取样
［１１］的方法计算

其步长大小，即

狊＝－ｌｎ（ξ）／［犙（ζ）犪犆Ａ＋μ犪］， （６）

式中ξ为（０，１）均匀分布的随机变量，犪为棉纤维的

直径，犆Ａ 棉纤维束的面密度，μ犪 为棉纤维的吸收系

数（由于棉纤维具有高散射、低吸收的特点，程序中

μ犪 取值０．０１ｍｍ
－１），犙（ζ）为棉纤维散射效率，如

图３（ａ）所示。由于犙（ζ）也是与入射夹角ζ相关，采

用了与计算狆（ζ，）一致的方法，即在计算棉纤维光

散射特性时计算出ζ从０°～３６０°变化（以０．５°间隔

递增）时对应的犙（ζ），在每次计算散射步长狊时根

据ζ的取值查找对应的犙（ζ）。

３．２　结果与分析

实验中入射偏振光并非无限细光束，因此在采

用上述蒙特卡罗算法时通过改变每个入射光子的入

射点模拟了实验中直径约０．８ｍｍ、且光强分布呈高

斯分布的偏振激光束。图６为理论计算和实验测出

的散射光空间光强分布，其中图６（ａ）为蒙特卡罗算

法计算结果，图６（ｂ）为实验测量结果（由于散射光

斑的中心光强太强造成ＣＣＤ相机拍摄时产生耀斑，

因而在实验测量中对光斑中心光强进行了衰减）。

从棉纤维的散射相函数［图３（ｂ）］可以看出，光子与

棉纤维散射后其出射方向集中于小角范围内，即以

较大散射角出射的光子概率极低，所以理论计算和

实验测量的光强分布均是中心极强，偏离中心急剧

衰减，且离中心越远光强越弱；其次，从棉纤维束中

逸出的散射光子应呈圆锥分布，传播到透射屏上轨

迹应为梨形，但由于散射光子集中于小角散射，在理

论计算和实验测量中只能得到梨形尖端较小范围内

的弧状光斑（即原点犗附近的散射光斑）；最后，由

于棉纤维束对入射偏振光的多次散射，在远离散射

中心的位置出现逸出光子发散，光强分布范围逐渐

增大。对于上述特征，蒙特卡罗算法理论计算的结

图６ 平行棉纤维束对倾斜入射偏振光多次散射的空间光强分布。（ａ）蒙特卡罗算法计算结果；（ｂ）实验测量结果

Ｆｉｇ．６Ｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｉｌｔｅｄｉｎｃｉｄｅｎｔｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｅｄｍｕｌｔｉｐｌｙｂｙｐａｒａｌｌｅｌｃｏｔｔｏｎｆｉｂｅｒ

ａｓｓｅｍｂｌｉｅｓ．（ａ）ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ；（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ
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果与实验测量相一致，表明纺织纤维光散射特性计

算正确。

４　结　　论

根据纺织纤维轴对称各向异性的结构特点改进

现有的角谱展开法，得到倾斜入射平面波的散射场

和表征纺织纤维光散射特性 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵。利用

Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵计算的各向同性牙本质小管散射相函

数与现有文献一致，证实了本文方法对求解各向同

性纤维光散射问题的有效性。其次，应用单根棉纤

维的光散射特性，通过蒙特卡罗算法从理论上计算

大量平行棉纤维聚集构成的棉纤维束对倾斜入射偏

振光多次散射的空间光强分布，并与实验结果进行

对比。结果表明理论计算和实验测量的散射光斑在

形状特征、光强分布上均完全一致，从而验证了得出

的纺织纤维光散射 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵的正确性。采用

ＳｔｏｋｅｓＭｕｅｌｌｅｒ传输特性的蒙特卡罗方法将促进纺

织材料多次光散射与传播特性的理论研究。
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