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烟雾浓度对偏振光传输特性的影响
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摘要　针对烟雾环境中烟雾浓度对偏振光传输特性的影响问题,采用烟煤粒子作为研究对象,分别研究了水平、垂
直、＋４５°方向线偏振光及左旋、右旋圆偏振光经不同浓度介质传输后偏振度(DOP)的变化情况.采用蒙特卡罗方

法建立仿真模型并对偏振传输理论进行分析.根据实测中浓度条件的不可控因素,采用光学厚度表征浓度,从仿

真与室内实验两方面验证浓度对偏振光传输特性的影响.结果表明,偏振光入射时,偏振度随介质浓度的增加不

断下降;水平、垂直、＋４５°线偏振光入射时,不同线偏振光偏振度随浓度的变化趋势大致相同;圆偏振光入射时,左

旋、右旋圆偏振光的变化趋势基本一致;介质浓度较低时,圆偏振光偏振度随浓度的变化与线偏振光大致相同,而
介质浓度较高时,圆偏振光的偏振度始终大于线偏振光,表明圆偏振光在高介质浓度、低能见度条件下具有更好的

保偏能力.
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Abstract　Toinvestigatetheinfluenceofsmokeconcentrationonthetransmissioncharacteristicsofpolarizedlightin
thesmokeenvironment carbonaceousparticlesareusedastheresearchobjecttostudythevariationinthedegreeof
polarization DOP oflinearpolarizedlightinthehorizontal vertical ＋４５°directions andrightＧandleftＧhand
circularpolarizedlightaftertransmissionindifferentmediumconcentrations敭TheMonteCarlomethodisusedto
buildasimulationmodelandanalyzethepolarizationtransmissiontheory敭Accordingtotheuncontrollablefactors
fortheconcentrationinactualmeasurement theopticaldepthisappliedasthedescriptionoftheconcentration and
theinfluenceofconcentrationonthetransmissioncharacteristicsofpolarizedlightisverifiedbythesimulationand
theexperiment敭TheresultsshowthatDOPoftheincidentpolarizedlightdecreasesgraduallywiththeincreasing
mediumconcentration敭Whenthelinearpolarizedlightinhorizontal verticaland＋４５°directionsisincident the
DOPvariationtendencywiththeconcentrationisnearlythesameaseachother敭DOPvariationtrendfortherightＧ
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１　引　　言
近年来烟雾环境受到广泛关注,烟雾在军事上可以作为战场环境中的无源干扰手段,在生活中影响着人

们的交通出行和健康安全.偏振作为烟雾环境下进行目标探测识别的一种有效方法,在传统成像的基础上,
可反映目标的形状、材质、结构等本质特征[１Ｇ２],在烟雾环境下普通强度成像受限时发挥着重要作用,被广泛

应用于交通监管、军事作战、目标侦察等领域.
为了更有效地应用偏振探测技术,研究者们从偏振传输机理出发,研究了偏振在介质中传输特性的变

化.文献[３]根据光子在介质中传输路径不同导致光子到达接收探测器的时间差异,研究了特定采样时间下

偏振传输特性的变化,并从理论与实验两方面进行了验证.文献[４]从介质后向散射图样强度方面研究了介

质中半径和散射系数对偏振传输特性的影响,并以球形聚苯乙烯粒子作为研究对象进行验证,从散射图样角

度说明了偏振传输特性.在此基础上,文献[５]在聚苯乙烯粒子中加入牛奶、血液等微粒子,构成强散射介

质,研究了半径及散射系数的变化对偏振后向散射图样的影响.这些研究中采用的介质多为液体,文献[６]
以水雾和沙漠中的沙尘粒子为例,研究了红外波段下圆偏振光及线偏振光在不同尺寸粒子影响下的偏振差

异.在相同探测环境下,介质浓度是环境变化最直观的反映,文献[７]以散射步长的变化表征介质浓度的变

化,说明了浓度对偏振的影响,但在多数介质厚度不变的情况下并不适用.
为了更直观地描述烟雾环境下偏振传输特性的变化,研究烟雾浓度对偏振的影响,以烟雾中含量较高的

烟煤粒子为研究对象,采用蒙特卡罗仿真方法[８Ｇ９],提出了一种以光学厚度表征浓度的方法,适用于模拟介质

尺寸不变时浓度对偏振的影响,并在封闭的烟雾模拟环境中定量燃烧烟煤粒子验证仿真结果,用光学厚度值

描述燃烧时不易控制的烟雾浓度,实验验证浓度对偏振光传输特性的影响.

２　基于蒙特卡罗模拟的偏振传输仿真建模
图１为光在介质中传输过程的示意图,为了简化研究问题,重点考虑浓度对偏振传输特性的影响,将传

输介质中的粒子近似为各向同性的均匀球形粒子,其中,S０ 和S′分别为入射光和出射光的斯托克斯矢量,
平板 M为出射光子的接收屏,光子在介质中的传输距离为L.

图１ 光在介质中的传输过程

Fig．１ Transmissionprocessoflightinmedium

２．１　光子在介质中的散射

光子在介质中传输时,经过粒子的多次散射,出射斯托克斯矢量S′与入射斯托克斯矢量S０ 之间的关

系为

S′＝R(－γn)M(θn)R(ϕn)R(－γn－１)M(θn－１)R(ϕn－１)R(－γ１)M(θ１)R(ϕ１)S０,
(１)

式中n 为光子在介质中的散射次数,ϕ 和γ 分别为入射光斯托克斯矢量由参考面转到散射面的角度及经散

射之后又转回参考面的角度,R 为在ϕ 和γ 这两个角度下产生的旋转矩阵,可表示为
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矩阵M(θ)表示介质中球形粒子在散射角度θ下的 Mueller矩阵,由 Mie散射可知,

M(θ)＝
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式中m１１(θ)、m１２(θ)、m３３(θ)和m４４(θ)可表示为
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散射振幅函数S１ 和S２ 为

S１(θ)＝∑
¥

n＝１

２n＋１
n(n＋１)

an(x,m)
P１

n(cosθ)
sinθ ＋bn(x,m)

P１
n(cosθ)
dθ

é

ë
êê

ù

û
úú

S２(θ)＝∑
¥

n＝１

２n＋１
n(n＋１)

an(x,m)
P１

n(cosθ)
dθ ＋bn(x,m)

P１
n(cosθ)
sinθ

é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (６)

式中P１
n(cosθ)为连带Legendre多项式,P１

n(cosθ)＝
sinθ
２nn!

d
dcosθ

æ

è
ç

ö

ø
÷

n＋１

cos２θ－１( )n,an(x,m)和bn(x,m)可

表示为

an(x,m)＝ψ′n(mx)ψn(x)－mψn(mx)ψ′n(x)
ψ′n(mx)ξn(x)－mψn(mx)ξ′n(x)
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式中m 为折射指数,尺度函数x＝kα＝２πα/λ.ψn(x)和ξn(x)为RiccatiＧBessel函数,即

ψn(x)＝ πx/２Jn＋１/２(x)

ξn(x)＝ πx/２H(２)
n＋１/２(x){ , (８)

式中Jn＋１/２和H(２)
n＋１/２分别为第一类Bessel球函数和第二类Hankel函数.

２．２　光子在传输介质中坐标的转换

由于粒子的散射作用,散射前后光子坐标也会发生变化,设散射前的光子坐标为(x,y,z),散射后坐标

为(x′,y′,z′),则可由光子传输的方向余弦(μx,μy,μz)和光子自由程长度l建立如下关系:

x′＝x＋μxl
y′＝y＋μyl
z′＝z＋μzl

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (９)

如图１所示,光子入射初始坐标为(０,０,０),yoz面作为初始参考平面,沿z 轴方向为入射方向,则入射初始

方向余弦为(０,０,１).自由程长度为
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l＝－
lnζl

μe
, (１０)

式中ζl 为(０,１)区间内均匀分布的随机数,表示光子在自由程l中的存活概率,μe 为消光系数.
(９)式中的方向余弦经散射后也会不断更新,当|μz|＜０．９９９９时,散射后新的方向余弦(μ′x,μ′y,μ′z)为

μ′x＝sinα(μxμzcosβ－μysinβ)/ １＋μ２
z ＋μxcosα

μ′y＝sinαμyμzcosβ＋μxsinβ( )/ １＋μ２
z ＋μycosα

μ′z＝－sinαcosβ １－μ２
z ＋μzcosα
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当|μz|＞０．９９９９时,则

μ′x＝sinαcosβ
μ′y＝sinαsinβ
μ′x＝sign(μz)cosα
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, (１２)

式中sign为符号函数.
光子经过n 次散射后的能量权重Wn 表示为

Wn ＝Wn－１μs/(μs＋μa), (１３)
式中μs 和μa 分别为散射系数和吸收系数.

若光子飞离边界z＞L 或能量权重Wn 小于某一阈值时,光子传输终止.

３　浓度对传输介质参数的影响
若入射到均匀介质中的光强为Io,经介质传输后,出射光强为I,则由比尔定律[１０]可知

I＝Ioexp(－μeL)＝Ioexp(－τ), (１４)
式中L 为介质厚度,光学厚度τ＝μeL.在实际传输过程中,消光系数与吸收截面和吸收介质浓度有关,表
示为

μe＝ρCe＝ρπr２０Qe, (１５)
式中ρ为吸收介质浓度,由单位体积内的粒子个数表示;πr２０ 为粒子的吸收截面,假设粒子为均匀球形粒子,
则r０ 为粒子半径;Ce 为质量消光系数,Qe 为由 Mie散射计算得到的消光因子,为散射因子Qsca与吸收因子

Qabs之和,即
Qe＝Qabs＋Qsca. (１６)

　　由(１５)式可知,消光系数与介质浓度成正比,将浓度对消光系数的影响关系代入蒙特卡罗偏振传输的仿

真实验中,其对偏振传输的影响主要表现在判断散射后光子能量权重、光子自由程长度及光子飞离边界的情

况方面.
浓度在实际的实验环境中不易控制,可由(１４)、(１５)式可以确定光强透过率与浓度之间的关系,有

T＝I/Io＝exp(－τ)＝exp(－ρπr２０QeL). (１７)
在同一介质中,介质厚度L 保持不变,(１７)式中πr２０QeL 为常数,则介质浓度ρ与光学厚度τ成正比.在仿

真过程中,改变光学厚度τ值,便可实现介质浓度的变化;而在实验中,通过测量光强透过率即可求出光学厚

度的变化量.因此,通过光学厚度表征浓度的变化,可以建立理论与实验之间的联系,从而验证浓度对偏振

传输特性的影响.

４　偏振传输实验测试
为了验证仿真结果的正确性,在烟雾模拟环境中燃烧烟煤粒子进行偏振传输实验,实验原理如图２所

示,激光器１发出的光通过衰减片２对光束进行衰减,之后经过偏振片３进行起偏,通过调节偏振片角度可

产生不同的线偏振光,１/４波片４用来产生圆偏振光,可根据需要随时旋入或旋出光路,起偏后的偏振光通

过烟雾模拟环境５,在５中燃烧烟煤粒子,并通过底部风扇系统的搅拌使烟雾环境中粒子浓度保持均匀,在
出射端由偏振态测量仪６接收出射光,并探测其偏振态.
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图２ 偏振传输实验原理

Fig．２ Experimentalschematicofpolarizationtransmission

　　实验过程中,通过控制每次燃烧烟煤粒子的量来控制烟雾环境中介质的浓度,为了更准确地表示浓度的

大小,由(１７)式可知,可通过测量烟雾模拟环境中充入烟煤粒子前后的光强值得到光强透过率的大小,进而

求得光学厚度在此浓度下的值.图３所示为光强透过率与光学厚度之间的关系曲线,二者呈指数关系.图

４所示为实验所用的装置实物图.

图３ 光强透过率与光学厚度之间的关系曲线

Fig．３ Relationshipbetweentransmittanceandopticaldepth

图４ 实验装置实物图.(a)烟雾环境模拟系统;(b)偏振光起偏系统;(c)偏振态接收系统

Fig．４ Experimentalsetup敭 a Simulationsystemofsmokeenvironment 

 b polarizationsystem  c receivingsystemofpolarizationstate

５　实验结果
分别采用蒙特卡罗仿真算法和实验测试方法研究不同浓度的煤烟环境对水平方向([１１００])、垂直方

向([１－１００])、＋４５°方向([１０１０])的线偏振光及右旋圆偏振光([１００１])、左旋圆偏振光([１００－１])
偏振传输特性的影响.

５．１　仿真结果

在蒙特卡罗仿真中,选择可见光波长５３２nm,光子个数１０６个,烟煤气溶胶粒子半径０．３７μm,折射率

１．７５＋０．４４i.当介质厚度保持不变时,由光学厚度表征浓度的变化,二者呈正比关系.如图３所示,由于光

学厚度大于３时,光强透过率小于０．０５,基本达到饱和,接收到的偏振态变化缓慢且无明显差异,所以选取光

学厚度在０~３之间进行实验,每间隔０．１选取一个采样点,计算不同偏振态的偏振光在该采样点下传输后
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偏振度的改变情况,结果如图５所示,其中５条曲线分别为水平、垂直、＋４５°方向的线偏振光以及右旋、左旋

圆偏振光.从图中可以看到,随着光学厚度的增加,即浓度的不断增大,偏振度整体呈现下降趋势;由于水

平、垂直、＋４５°方向的偏振光都属于线偏振光,本质上随光学厚度的变化趋势是相同的;左、右旋圆偏振光的

偏振度随光学厚度的变化基本一致.当光学厚度小于０．５(光学透过率大于６０％)时,圆偏振光偏振度的变

化与线偏振光大致相同,这是由于在低浓度时,介质中发生粒子散射次数较少,保持原偏振光粒子的比例较

高,线偏振光及圆偏振光的变化并无明显差异;而当光学厚度大于０．５(光学透过率小于６０％)时,圆偏振光

偏振度的下降程度明显小于线偏振光,这是由浑浊介质中的圆偏振记忆效应所导致的[１１Ｇ１２],相比于线偏振光

变化的随机性,圆偏振光由两个相位差为π/２的垂直的偏振方向组成,偏振方向具有旋转对称性,需要更多

次散射才能实现偏振态的随机化,因此在相同条件下的高浓度多次散射时,圆偏振光的退偏比线偏振光更

难.这也说明高浓度浑浊介质中圆偏振光的保偏能力比线偏振光更好.

图５ 偏振度与介质光学厚度关系的仿真曲线

Fig．５ Simulationcurvesofdegreeofpolarizationatdifferentopticaldepths

５．２　室内传输实验结果

为了验证仿真结果的正确性,采用烟雾模拟装置燃烧烟煤粒子进行验证,由于燃烧浓度的不可控性,提
出控制烟煤燃烧时间的方法.在不同燃烧时间下,测量经烟雾介质后出射的光强值,计算光强的衰减倍率和

光学厚度.测量５次出射光强并取平均值,计算该浓度下的光学厚度,应用光学厚度表征浓度的变化,具体

数值如表１所示.根据表中数据,得出７种燃烧时间下对应的光学厚度.该方法在前期进行了大量实验验

证,光学厚度计算值的平均偏差小于０．０５.
表１ 衰减倍率与光学厚度之间的数值关系

Table１ Numericalrelationshipbetweenattenuationratioandopticaldepth

Intensityofincident
lightIo/μW

Intensityofemergent
lightI/μW

AttenuationratioI/Io/％ Opticaldepthτ

９３ ６７．４ ７２ ０．３２
９３ ４８．６ ５２ ０．６５
９３ ３８．１ ４１ ０．８９
９３ ２０．５ ２２ １．５１
９３ １２．７ １４ １．９７
９３ ８．２ ９ ２．４３
９３ ４．７ ５ ２．９８

　　由于烟雾沉降等不稳定现象对实验结果存在影响,需首先研究烟煤粒子燃烧后烟雾稳定性随时间的变

化,如图６所示,由大量实验可知,在燃烧后约３~１０min内烟雾是稳定的,在这段时间内进行实验测试可得

到更为可靠的实验结果.实验中,为避免烟雾这一动态散射体在烟箱中轻微运动带来的影响,每组数据测量

５次取平均值,绘制光学厚度与偏振度的关系曲线,如图７所示,其中实验误差小于０．０３.由实验结果可知,
当入射光为圆偏振光时,随着光学厚度的增加,偏振度整体呈现下降趋势,当光学厚度小于０．６时,圆偏振光

的偏振度略小于线偏振光,当光学厚度大于０．６时,圆偏振光的偏振度远大于线偏振光.当入射光为线偏振
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光时,水平、垂直、＋４５°方向的线偏振光整体变化趋势大致相同,虽然实验已控制在烟雾相对稳定的时间内

进行,但实验结果与仿真结果在细节上仍有一些差距,主要是由测量时烟雾粒子不可避免的动态作用所导

致.另外,由于用控制燃烧时间的方法解决浓度的不可控性问题,光学厚度的表征受燃烧时间限制而未能连

续选取,与仿真结果相比,选取的采样点仍需增加.但从整体趋势来看,实验结果表明圆偏振光在高浓度时

的保偏特性优于线偏振光,验证了仿真结果的正确性.

图６ 烟雾稳定性随时间的变化

Fig．６ Variationinsmokestabilitywithtime

图７ 偏振度与介质光学厚度关系的实验曲线

Fig．７ Experimentaldiagramofdegreeofpolarizationatdifferentopticaldepths

　　通过仿真与实验结果可以看出,随着介质浓度的增加,介质中粒子散射次数不断增加,会导致偏振光的

消偏现象,偏振度不断下降;介质浓度较低时,圆偏振光与线偏振光的下降趋势大致相同,圆偏振光的偏振度

甚至低于线偏振光;随着介质浓度的不断增大,圆偏振光偏振度的减小与线偏振光相比越来越缓慢,表现出

更好的保偏特性,仿真与实验结果可以相互验证.

６　结　　论
烟雾环境下,针对介质浓度对偏振光传输特性的影响问题,采用蒙特卡罗方法仿真偏振传输的整个过

程,并以室内烟雾模拟实验进行验证,提出了以光学厚度表征烟雾浓度的方法,使不易控制的烟雾浓度在实

际实验中得以描述,从理论与实验两方面验证了结果的正确性.实验结果表明,当入射光为偏振光时,随着

浓度的不断增加会产生消偏现象,且线偏振光偏振度随浓度下降的趋势大致相同.圆偏振光在低烟雾浓度

(光学厚度小于０．５)时,偏振度下降趋势与线偏振光基本相同,但随着浓度的不断增加,圆偏振光的保偏特性

越来越显著,使得圆偏振光入射时的偏振度始终高于线偏振光,在高浓度时展现了更好的烟雾穿透特性.
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