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摘要　对比描述米散射介质退偏特性的米勒矩阵分解法和米勒相关矩阵法,讨论了完备的退偏特性描述参数.发

现退偏介质在不含其他偏振特性时,分解法和相关矩阵法得到的保偏系数与标准值的差异会随着介质主轴方向上

的退偏各向异性程度增大而增大,此差异最大时分别为０．１６和０．０７,相对差值分别为３３％和１５％.由于米散射介

质表现出退偏各向异性特征,发现除了可用退偏各向异性系数表征此特性外,保偏系数Ｇ熵图也可定性地反映介质

的退偏各向异性程度.而当介质表现出其他偏振特性,如双折射和旋光等效应时线性退偏会表现出各向异性特

征,此时还需引入线性退偏各向异性系数才可完备地表征米散射介质的退偏特性.

关键词　物理光学;组织光学;保偏系数;米勒矩阵分解;米散射介质;米勒相关矩阵;熵

中图分类号　O４３６　　　文献标识码　A
doi:１０．３７８８/AOS２０１６３６．１２２６００１

CharacterizationandCalculationMethodsofDepolarizationProperties
ofMieScatterers

WangXuezhen　LaiJiancheng　LiZhenhua
CollegeofScience NanjingUniversityofScienceandTechnology Nanjing Jiangsu２１００９４ China

Abstract　 Mueller matrix decomposition methodand Muellercoherence matrix methodforthecomplete
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１　引　　言
众所周知斯托克斯矢量描述光的偏振状态,米勒矩阵描述光学介质的偏振变换特性.光的保偏度可由

斯托克斯Ｇ米勒公式直接计算得到,也可通过米勒矩阵计算.通过米勒矩阵计算的介质退偏能力有保偏系数

和熵２种表达方式,退偏能力越强则保偏系数越小.保偏系数可由米勒矩阵自身元素[１Ｇ２]、米勒相关矩阵[３]、
或者通过米勒矩阵极分解后计算得到[４],最为严谨的方式则是对所有入射偏振状态的保偏度求平均值[５].
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在通过米勒矩阵计算保偏系数的４种方法中,前２种在数学上是等同的[３];第３种可反映介质在３个主轴方

向上保偏度的平均值和退偏各向异性特征;第４种则是从保偏度平均值的定义出发进行计算.另一方面,也
可从熵的角度来描述介质的退偏特性[６].

米勒矩阵分解法是目前计算混浊介质退偏特性的一种常用方法.米勒矩阵分解法可比较全面地反映退

偏特性,即通过xＧy,４５°Ｇ１３５°和左旋Ｇ右旋３个主轴方向的保偏系数获得退偏各向异性系数Γ和总体保偏系

数.通过米勒相关矩阵得到的保偏系数和熵也可表达介质的退偏能力,而且这两个量之间存在一定的联系.
已有一些文献探讨过这种联系,AielloA等[７]从理论上证明两者之间非单值函数关系;PuentesG等[８]选取

了不同的样品从实验上验证了这种非单值函数关系,同时还发现做布朗运动的混浊介质和诸如光纤之类的

静态样品会处在保偏系数Ｇ熵图的不同区域内.

ChipmanRA[５]讨论了根据米勒相关矩阵法计算的保偏系数与保偏度平均值的区别,发现两者在绝

大多数情况下都很接近;但当样品本身在退偏基础上还存在强烈的二向色特性时两者的计算结果可相差

０．５左右,即米勒相关矩阵法计算所得的保偏度在某些情况下与标准值出入较大.而米勒矩阵分解法所

得结果与标准值的吻合程度目前尚未见文献报道.另一方面,瑞利散射和米散射介质对圆偏光和线偏光

的退偏能力不一样,即存在着退偏各向异性.因此,单纯从总体保偏系数去讨论介质的退偏特性是不全

面的.
近年来随着偏振光在生物组织[９]、大气传输[１０Ｇ１１]等领域应用的日益广泛,对偏振光经过混浊介质后偏振

状态变化的准确描述就显得愈发重要.本文旨在探讨准确和完备的米散射介质退偏特性的描述方法,所讨

论的退偏特性的表征以及不同计算方法所得结果的比较可为准确描述米散射介质的退偏特性提供重要的参

考价值.

２　退偏特性的计算方法
２．１　米勒相关矩阵法

米勒相关矩阵H 为

H＝
１
４∑

４

i,j＝１
mi,j(σi 􀱋σ∗

j ), (１)

式中σi,σj 由２×２单位矩阵和３个标准泡利矩阵组成,mi,j(i,j＝１,２,３,４)为米勒矩阵的１６个元素[８].
由H 的定义可知,这是一个厄米矩阵.用λi(i＝０,１,２,３)表示相关矩阵的本征值,由H 的非负性可

知,其本征值落在０和１之间.
散射介质的熵可由米勒相关矩阵的本征值来表示[７,１２],即

EM＝－∑
３

i＝０
pilog４(pi). (２)

式中,

pi＝
λi

∑
３

i＝０
λi
. (３)

　　而保偏系数则可由H 的本征值定义为

DM＝
１
３ ４∑

３

i＝０
p２i－１( ) . (４)

　　如图１所示,对于同样的保偏系数DM值会有多个熵EM值对应,即保偏系数和熵值之间并不是一一对

应的关系.

　　图１被划分成４个区域,分别为A、B、C、D,由P１、P２、P３、P４所连曲线分割而成.P１P２两点所连曲线

称为C１２,P１P３两点所连曲线称为C１３,其他以此类推.这些曲线有特定的函数关系,设

E(n,f)＝－[(１－nf)log４(１－nf)＋nflog４(f)], (５)
式中,
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图１ 由米勒相关矩阵得到的保偏系数和熵关系图[７]

Fig．１ RelationshipbetweenpolarizationＧmaintainingindexandentropyderivedfrom Muellercoherentmatrix

f±＝[１± １－３(n＋１)(１－D２
M)/(４n)]/(n＋１), (６)

式中,n＝１,２,３是H 相同本征值的个数.Ci,j与E(n,f)之间有对应的关系,其关系由表１给出.表中η
和γ是H 的本征值.E１３＝－２(０．５－γ)log４(０．５－γ)－２γlog４(γ),这里的γ与DM的关系可通过公式γ＝

[１± ３DM]/４来确定.
表１ Ci,j与E(n,f)的关系表[７]

Table１ RelationshipofCi jandE n f  ７ 

Curve Equation EigenvaluesofH

C１２ E(３,f＋) {η,γ,γ,γ}

C２３ E(２,f＋) {η,γ,γ,０}

C３４ E(１,f＋) {η,γ,０,０}

C１４ E(３,f－) {η,γ,γ,γ}

C１３ E１３ {η,η,γ,γ}

C２４ E(２,f－) {η,γ,γ,０}

　　在图１中,尤其需要注意的是P１和P４相连的曲线,这条曲线表示的DM和EM关系为

EcrM＝－
３DM＋１
４ log４

３DM＋１
４

æ

è
ç

ö

ø
÷－３

１－DM

４ log４
１－DM

４
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (７)

其对应的随机介质称为退偏各向同性散射介质.不落在此条曲线上的点对应的介质为退偏各向异性散射

介质.

２．２　米勒矩阵极分解法

通过米勒矩阵分解法得出光学介质的各个偏振特性是目前广泛应用的方法.LuSY等[４]将米勒矩阵

通过极分解的方式分解为３个矩阵之积,即

M ＝MΔMRMD, (８)
式中,MD表示二向色矩阵,MR表示相位延迟矩阵,MΔ表示退偏矩阵.xＧy 方向上的线性保偏系数由

MΔ(２,２)表示,４５°~１３５°方向上的线性保偏系数由 MΔ(３,３)表示,圆保偏系数由 MΔ(４,４)表示.由

于只研究退偏特性,故只给出退偏矩阵各元素的意义.采用DP表示极分解所得总体保偏系数,则

Dp＝
MΔ(２,２)＋ MΔ(３,３)＋ MΔ(４,４)

３
, (９)

退偏各向异性系数定义为圆保偏系数和线性保偏系数的比值[１２];此处可定义主轴方向上的退偏各向异性系

数为

Γ＝
２ MΔ(４,４)

MΔ(２,２)＋ MΔ(３,３)
. (１０)

　　下文中所述退偏各向异性系数特指主轴方向上的退偏各向异性系数.

２．３　保偏度标准值的计算方法

从保偏度平均值的定义出发,求解整个邦加球上出射光保偏度的平均值可得[５]
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DA(M)＝
∫
π

０
∫
π/２

－π/２

D[M􀅰S(φ,χ)]cosχdχdφ

４π ＝

∫
π

０
∫
π/２

－π/２

D(So)cosχdχdφ

４π
, (１１)

式中,M 为米勒矩阵,S 为入射光的斯托克斯矢量.S 的变量φ表示椭圆偏振光的长轴与x 轴的夹角,χ的

正切值表示２倍的椭圆长短轴比值.而D[So]表示由出射光的斯托克斯矢量计算得到的保偏度,即

D(So)＝
S２o(２)＋S２o(３)＋S２o(４)

So(１)
. (１２)

S 可表示为

S(φ,χ)＝

１
cos(２φ)cosχ
sin(２φ)cosχ
sinχ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

. (１３)

３　结果与分析
３．１　纯退偏介质米勒矩阵分解法和米勒相关矩阵法的计算结果分析

假设有一退偏介质,其不含二向色性、旋光效应和双折射效应,同时线性退偏不存在方向上的差异,则其

米勒矩阵可以表示为

M ＝

１ ０ ０ ０
０ a ０ ０
０ ０ a ０
０ ０ ０ b

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

, (１４)

式中a表示线性保偏系数,b表示圆保偏系数.图２(a)~(c)分别示出了DA、DM、DP在a和b处及(０,１)范
围内的二维图(图中横坐标表示b,纵坐标表示a,计算过程中a和b的间隔以０．０１来计);退偏各向异性参

数的对数值(以１０为底数)如图２(d)所示;图２(e)~(h)分别示出了DA与DM、DP的差值以及相应的相对差

值.采用对角线将图２划分成２个区域,可知右下角区域属于米散射范畴(圆保偏系数大于线性保偏系数),
而左上角区域属于瑞利散射范畴(线性保偏系数大于圆保偏系数),如图２(d)所示.需要注意的是,计算过

程中以DA为保偏度标准值.从图２可发现以下几点:

１)观察图２(a)~(c)发现,与DP相比较,DM与DA更为接近;

２)观察图２(e)~(h)发现,在非对角区域DP和DM与DA的差异大于对角区域.结合图２(d)可发现在

退偏各向异性系数较大的情况下差异大于退偏各向同性的情况;同时亦可发现沿着对角区域从左下角往右

上角的方向观察,呈现出了类似于领带的形状.领带范围内３种方法的计算结果差异较小,相对误差在１％
范围内.

３)观察图２(e)和(f)发现DM大于DA,DP小于DA;观察图２(g)和(h)发现,当退偏各向异性较小时即

在左下角到右上角的对角区域差异不明显,随着退偏各向异性系数变大,在远离对角方向的米散射区域,与
标准值的差异相对值最大分别达到１５％和３３％.

综上所述,对于不存在其他偏振效应的米散射介质来说,由米勒矩阵分解法得到的保偏系数要小于

标准值;而由米勒相关矩阵得到的保偏系数则大于标准值.当退偏各向异性系数与１的偏离程度越高时

分解法和相关矩阵计算所得的保偏系数与标准值的差异越大,此时尤其不宜采用米勒矩阵分解法表示总

体保偏系数.然而当退偏相对不严重时米勒矩阵分解法和米勒相关矩阵法都可较好地描述介质的总体

保偏能力.
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图２ 不存在其他偏振特性的退偏介质保偏度及退偏各向异性参数的变化图.(a)DA;(b)DM;(c)DP;(d)lgΓ;
(e)DAＧDM;(f)DAＧDP;(g)(DAＧDM)/DA;(h)(DAＧDP)/DA

Fig．２ VariationdiagramofpolarizationＧmaintainingdegreeandanisotropycoefficientofdepolarizationfor
depolarizingmediumwithoutotherpolarizationproperties敭 a DA  b DM  c DP  d lgΓ 

 e DAＧDM  f DAＧDP  g  DAＧDM  DA  h  DAＧDP  DA

３．２　米散射介质退偏各向异性系数和DMEM 图之间的联系

对于大多数米散射介质来说,退偏各向异性因子不会过大,因此在不存在其他偏振特性时采用米勒

矩阵分解或米勒相关矩阵都可获得较为准确的总体保偏系数,但总体保偏系数不能全面描述退偏特性.
退偏各向异性系数和DMEM图都可描述介质的退偏各向异性特征,那么这２种方法的描述结果之间有何联

系呢?
图３(a)示出了高退偏各向异性的米散射介质在DMEM图中的位置.由图可见,当线性偏振光完全退

偏,圆保偏系数在０和１之间变化时形成的曲线正好与C１３曲线重合;当圆偏振光完全保偏,线性保偏系数

在０和１之间变化时形成的曲线接近C３４曲线;而退偏各向同性的介质落在曲线C１４上.那么由此证明,米
散射介质将不会落在A 和D 区域.而图３(b)显示米散射介质确实落在由C１３,靠近C３４的曲线和C１４围成

的区域内.也就是说从理论上来说,任一种不含其他偏振特性的米散射介质都落在此区域内.

３．３　６种米散射样品的退偏特性分析

６种样品被用来验证３．１节中和由图３获得的结论,同时为说明其他偏振特性和测量方式对退偏特性的

影响,这６种样品包含了无其他偏振特性和有偏振特性的散射介质,３种样品为前向散射面上获得,３种为后

向散射面上获得.样品１、２、３由聚苯乙烯微球颗粒产生散射,微球直径１．４０μm,折射率１．５９,入射光波长

６３２．８nm;聚丙烯酰胺凝胶产生双折射效应,蔗糖产生旋光效应.它们之间的区别在于样品１为有双折射和

旋光效应的非散射介质;样品２为不具双折射和旋光效应的散射介质(散射系数μs＝３０cm－１,各向异性因

子g＝０．９５,介质厚度为１０mm);样品３为同时具有双折射和旋光效应的散射介质,散射参数同样品２.这

些样品的米勒矩阵在前向散射方向测得[１３].样品４、５、６的光学参数都一样(μs＝６０cm－１,g＝０．９３５),样品

４和５为不具双折射和旋光效应的散射介质,样品４在后向散射面径向距离为２mm的位置,样品５和６在

径向距离为５mm的位置探测,区别在于样品６具有旋光效应和双折射效应[１４].样品４、５、６的米勒矩阵在

后向散射方向上由蒙特卡罗模拟得到.
表２和表３列出了这些样品的米勒矩阵和相应的保偏系数.表中１,３,６为含其他偏振特性的样品;２,５

为不含其他偏振特性的样品;４为后向散射面一倍平均传输自由程内的样品.因为文献[１４]指明在一个传

输自由程内,会发生由于散射引起的二向色和相位延迟特性,而在一个传输自由程以外,这种特性几乎不存
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图３ 米散射介质在DMEM图上的位置.(a)Γ无穷大;(b)对应图２(d)中米散射区域

Fig．３ LocationsofMiescatterersinDMEM敭 a InfiniteΓ  b MiescatteringinFig敭２ d 

在,故此这里另行指出.从中可看出对于样品１,３种方法得到的保偏系数是相同的;当介质呈现退偏各向异

性时,样品２~６的DM、DP与DA产生了差异,而且这种差异随着退偏各向异性系数Γ 的增大有增大的趋

势.对于不含其他偏振特性的样品２、４、５来说这与前文中的结论是一致的;同时发现当米散射介质含其他

偏振特性时,即对于样品１、３、６来说也同样具有这样的趋势,即偏振特性的出现对分解法与相关矩阵法计算

结果的准确性几乎没有影响,此准确性主要取决于退偏各向异性系数的大小.
表２ 聚苯乙烯悬浮液前向散射方向实验结果与保偏系数比较表

Table２ ExperimentalresultsandpolarizationＧmaintainingindexesforpolystyrenesuspensionsin
forwardscatteringdirection

Sample Muellermatrix DM DP DA Γ

１

１．００００ －０．０２２９ ０．００２７ ０．００５８
－０．０１８６ ０．９９５６ －０．０３６１ ０．０３１８
－０．０１２９ ０．０３９２ ０．２２０７ －０．９６５６
０．００１４ ０．０２８０ ０．９７０６ ０．２２３１

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

０．９９５ ０．９９５ ０．９９５ １

２

１．００００ －０．０１９０ ０．００３０ ０．０１１４
－０．０１８３ ０．７４５４ －０．００２５ ０．００１９
０．００１３ ０．００８５ ０．７３７８ －０．０６４８
０．００３４ ０．００３７ ０．０７４７ ０．８５３０

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

０．７８２８ ０．７８０９ ０．７８２０ １．１５

３

１．００００ －０．００３９ 　０．００２２ －０．００９７
０．００１２ ０．７７４２ ０．０３１０ －０．０３９３
－０．００６１ －０．０４２９ ０．１２３４ －０．７９４９
－０．０００９ －０．０２５１ ０．８１４６ ０．１９８３

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

０．８０７２ ０．８０６３ ０．８０６８ １．０６
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表３ 聚苯乙烯悬浮液后向散射面模拟结果与保偏系数比较表

Table３ SimulatedresultsandpolarizationＧmaintainingindexesforpolystyrenesuspensionsin
backwardscatteringdirection

Sample Muellermatrix DM DP DA Γ

４

１．００００ －０．０６９０ 　０．００２０ －０．００３４
－０．０６６６ ０．２１９２ ０．００１２ －０．００３５
－０．０００４ ０．００１８ ０．１４０７ －０．０５３５
０．００１２ －０．００１２ ０．０５６８ ０．４６７４

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

０．３１７１ ０．２７８４ ０．３０３７ ２．５９

５

１．００００ －０．０１７８ 　０．００５７ ０．００４３
－０．０１７１ ０．１３７６ ０．００１４ ０．００３５
０．０００９ ０．００１６ ０．１３６８ －０．００９１
－０．００１３ －０．０００９ ０．０１６６ ０．４３５４

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

０．２７５８ ０．２３６８ ０．２５９９ ３．１７

６

１．００００ －０．０１６７ －０．００１９ －０．００９５
－０．０１９０ ０．１２７３ ０．００７５ －０．００５８
０．０００９ －０．００５４ ０．０３０２ －０．１８５３
０．００２４ －０．００５１ ０．１９０１ ０．２６４８

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

０．２２９９ ０．２０１７ ０．２１８５ ２．１４

　　为了进一步说明退偏各向异性系数和DMEM图之间的关系,表４和表５列出了样品１~６的退偏矩阵,
退偏各向异性参数、熵等参数.由前文可知,当熵值低于EcrM 时介质会呈现各向异性的退偏特性;而观察表

４和表５可见,６种样品的熵值都介于EcrM 和相应的临界线之间,即便对于样品１,其主轴上的退偏各向异性

系数为１的情况下.样品１具有旋光和双折射效应,观察其退偏矩阵的对角元素可知,退偏呈现出各向异性

特征,但单纯通过退偏各向异性系数表达却会掩盖这种特性.而通过DMEM的关系却可表现出退偏矩阵表

现出的退偏各向异性特征.
表４ 聚苯乙烯悬浮液前向散射方向实验结果与退偏各向异性参数

Table４ Experimentalresultsanddepolarizationparametersforpolystyrenesuspensionsin
forwardscatteringdirection

Sample DepolarizingMuellermatrix Γ EM EcrM C２４

１

１．００００ ０　 　 ０　 　 ０　 　
０．００４１ ０．９９６９ ０．００００ ０．００００
－０．００７０ ０．００００ ０．９９１５ －０．００００
－０．００１９ －０．００００ －０．００００ ０．９９６６

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

１ ０．０１９９ ０．０２０８ ０．０１９７

２

１．００００ 　０　 　 ０　 　 ０　 　
－０．００４２ ０．７４５４ ０．００３０ ０．００２７
－０．００００ ０．００３０ ０．７４０９ －０．０００１
－０．００６５ ０．００２７ －０．０００１ ０．８５６５

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

１．１５ ０．４３９１ ０．４４９７ ０．４０７０

３

１．００００ ０　 　 ０　 　 ０　 　
０．００３８ ０．７７５９ ０．００１１ －０．００１２
－０．０１４３ ０．００１１ ０．８０５０ －０．０３４１
－０．０００９ －０．００１２ －０．０３４１ ０．８３８１

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

１．０６ ０．４０６４ ０．４１２７ ０．３７４３

　　为说明退偏各向异性与DMEM图的关系,将上述样品在DMEM图的位置示于图４和图５中.由于介质

表现出轻微的退偏各向异性,所以可见熵值介于EcrM 和C２４、C１３曲线之间.由于图４不能很好地表现局部特

征,图５示出了样品２~５在熵图上位置的局部放大图.由图５可见,样品２和３比样品４~６的退偏各向异

性系数小,所以其在熵图上较靠近EcrM 线;而样品４~６会往C１３的方向偏移.
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表５ 聚苯乙烯悬浮液后向散射面模拟结果与退偏各向异性参数

Table５ Simulatedresultsanddepolarizationparametersforpolystyrenesuspensionsin
backwardscatteringdirection

Sample DepolarizingMuellermatrix Γ EM EcrM C１３

４

１．００００ ０　 　 ０　 　 ０　 　
－０．０５１７ ０．２１５６ ０．００１９ －０．００２７
－０．０００７ ０．００１９ ０．１４８３ －０．０２７６
０．００２６ －０．００２７ －０．０２７６ ０．４７１２

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

２．５９ ０．８９４９ ０．９０５７ ０．８８４９

５

１．００００ 　０　 　 ０　 　 ０　 　
－０．０１４７ ０．１３７４ ０．００１５ ０．００２５
０．０００２ ０．００１５ ０．１３７１ －０．００３０
－０．００３３ ０．００２５ －０．００３０ ０．４３５８

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

３．１７ ０．９１９４ ０．９２７７ ０．９１４２

６

１．００００ ０　 　 ０　 　 ０　 　
－０．０１６９ ０．１２７４ ０．００１８ －０．００１５
－０．０００９ ０．００１８ ０．１６４５ －０．０９０７
０．００５２ －０．００１５ －０．０９０７ ０．３１３２

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

２．１４ ０．９４４７ ０．９４９０ ０．９４１２

图４ Γ与DMEM图之间的关系

Fig．４ RelationshipbetweenΓandDMEM

　　虽然文献[１２]指出:在介质表现出退偏各向异性特征时不适宜用熵来表示退偏特性,但从图５可见,结
合了保偏系数和熵两个信息的DMEM图可大致反映退偏各向异性的程度.

　　另外,从表４和表５可见,虽然样品２、３与样品４~６的微观光学参数均相同,但它们的退偏各向异性参

数差异较大,主要可能是探测方式的差异以及在样品内存在的其他偏振特性,如双折射、旋光效应产生的影

响.因此下节着重讨论当存在其他偏振特性时米散射介质退偏特性会产生什么变化,该如何描述这种变化.

３．４　存在其他偏振特性时米散射介质退偏特性的分析

观察表４和表５中的样品２、３与样品５、６会发现,虽然两者的所有散射光学参数均相同,但由于样品３
和６存在双折射和旋光效应,将样品２、３和样品５、６相比较会发现:样品２和５在xＧy方向、４５°~１３５°方向

的线性保偏系数几乎没有差异,而样品３和６在４５°~１３５°方向的线性保偏系数要明显高于xＧy方向.这说

明了旋光效应和双折射效应对退偏特性产生了显著的影响.为了更加深入地说明旋光效应和双折射效应对

退偏特性的影响,补充选取了样品７和８.样品７为同时具有双折射和旋光效应的高散射介质,散射系数

μs＝３０cm－１,各向异性因子g为０．９５,测量得到前向散射方向的米勒矩阵;样品８为具有双折射和旋光效

应的高散射介质,散射系数μs＝６０cm－１,各向异性因子g 为０．９５,蒙特卡罗模拟得到后向散射面米勒矩

阵[１５].前面提到在后向散射面入射点附近区域由于单/少次散射事件会引起线性二向色和线性相位延迟,
因此发现表５中样品４在xＧy方向和４５°~１３５°方向的线性保偏度不一致.将样品３、４、６、７、８的相关参数

列于表６(其中R 表示后向散射面探测点与入射点的径向距离),其中线性退偏各向异性系数定义为

２[MΔ(２,２)ＧMΔ(３,３)]/[(MΔ(２,２)＋MΔ(３,３)].表６中所有的样品,前向探测情况下样品的散射系数
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图５ Γ与DMEM图关系局部放大图.(a)样品２和３;(b)样品４、５和６

Fig．５ LocalenlarginggraphofrelationshipbetweenΓandDMEM敭 a Sample２and３  b sample４ ５and６

μs＝３０cm－１;后向探测样品的散射系数μs＝６０cm－１.观察表６可见,在前向散射方向线性退偏各向异性

系数绝对值相比后向散射方向要小;而在后向散射方向的线性退偏各向异性系数与探测位置、线性相位延迟

和旋光角等有着复杂的关系.从样品４可以看出,由于散射本身引起的线性保偏的差异与由于偏振特性本

身引起的不一致.样品４的散射系数μs＝６０cm－１;g＝０．９３５,因此平均传输自由程约为２．５６mm,意即在

临近传输自由程的位置出现了线性保偏的各向异性.

　　由于表６中只有样品４为后向散射面上因散射引起的偏振特性而产生线性退偏各向异性,为进一步验

证该种效应,图６示出了质量分数为４％的红细胞悬浮液后向散射面MΔ(２,２)和MΔ(３,３)的差值,图像面积

约为４cm×４cm,图中小圈半径为２mm,大圈半径为４mm.该结果的实验条件在文献[１６]中有详细介

绍.该红细胞悬浮液本身不存在双折射效应和旋光效应,μs＝３１９cm－１;g＝０．９９２３６,因此平均传输自由程

约为４mm.由图６可知远离中心位置区域MΔ(２,２)和MΔ(３,３)的差值几乎为零,该结果与样品５类似,也
与３．１节中讨论米散射介质时的假设前提一致;但在临界传输自由程以及一个传输自由程以内的位置出现

了MΔ(２,２)和MΔ(３,３)不相等的情况,该结果则与样品４类似.至于为什么在一个传输自由程内MΔ(２,２)
大于MΔ(３,３)的情况和MΔ(２,２)小于MΔ(３,３)的情况沿着圆周方向会交替性变化不属于该研究主题,有待

于进一步研究.
至此可认为对于存在双折射和旋光效应的米散射介质以及米散射介质在后向散射面一个平均传输自由

程范围内时除总体退偏系数、退偏各向异性系数以外,还需要线性退偏各向异性系数来反映线性退偏的各向

异性程度.

４　结　　论
虽然通过邦加球计算总体保偏系数最为准确,但却需要耗时的积分运算.讨论和对比了２种总体保偏

系数的通用算法.首先,对比了不含其他偏振特性的退偏介质保偏系数采用米勒矩阵分解法和米勒相关矩

阵法计算的结果与标准值之间的差异,发现差异随着退偏各向异性系数与１的偏离程度增大而增大,相对而

言米勒矩阵分解法比米勒相关矩阵法得到的结果与标准值的差异要大,当退偏各向异性系数趋近与极限值

时两者的差异分别是０．１６和０．０７,相对差异分别是３３％和１５％.然后,研究了退偏各向异性程度与由米勒
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表６ 含有旋光效应和双折射效应的米散射介质退偏特性

Table６ DepolarizingcharacteristicsforMiescattererswithopticalrotationandbirefrigenteffect

Sample
Depolarizing
Muellermatrix

Linear
depolarization
anisotropy

Linear
retardation
/rad

Optical
rotation
/(°)

DiＧattenuation Detection
direction

３

１．００００ ０　 　 ０　 　 ０　 　
０．００３８ ０．７７５９ ０．００１１ －０．００１２
－０．０１４３ ０．００１１ ０．８０５０ －０．０３４１
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图６ 质量分数为４％的红细胞悬浮液后向散射面 MΔ(２,２)和 MΔ(３,３)的差值

Fig．６ DifferencebetweenMΔ ２ ２ andMΔ ３ ３ onbackwardscatteringplaneof

erythrocytesuspensionwith４％ massfraction

相关矩阵计算所得的保偏系数Ｇ熵图的联系.发现当介质呈现退偏各向异性特征时对于米散射介质来说其

在保偏系数Ｇ熵图上的位置会往C１３和C３４的方向推移,说明米散射介质在熵图中的位置一定程度上可以反

映退偏各向异性程度.在对６种样品的偏振特性进行分析后,发现当米散射介质同时存在旋光效应和双折

射效应等偏振特性时,米勒矩阵分解法和米勒相关矩阵法所得总体保偏系数与标准值的差异仍然只受退偏

各向异性系数的影响.与此同时,线性退偏会呈现出各向异性,此时除了退偏各向异性系数以外,还需引入

能反映线性退偏各向异性的系数才可全面表达介质的退偏特性.
总之,无论米散射介质是否含有其他偏振特性,米勒相关矩阵计算所得米散射介质的总体保偏系数误差

较小,同时其保偏系数Ｇ熵图能在一定程度上反映退偏各向异性特征.当米散射介质含有其他偏振特性(包
括散射引起的偏振特性)时,除需要总体退偏系数表述介质保偏特性,还需结合米勒矩阵分解法所得退偏矩

阵定量描述退偏各向异性特征和线性退偏的各向异性特征,这样才能全面地反映介质的退偏特性.
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