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水中悬浮颗粒的三维体散射函数测量
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摘要　提出了一种水中悬浮颗粒的三维体散射函数测量方法,采用抛物面镜结合传感器探测方式,同时获取了

半球空间内多个散射面所对应的体散射函数.搭建了三维体散射函数测量装置,采用粒径为５７~９５４nm的标

准聚苯乙烯颗粒作为样本,获得了方位角０°~１８０°对应的多个散射面内的水中颗粒体散射函数,测量的散射角

范围为１８°~１６０°.实验结果与计算结果吻合,验证了利用该装置对水体中粒径小于１μm的悬浮颗粒的体散射

函数进行测量的可行性.
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Abstract　AnapproachformeasuringthreeＧdimensional ３D volumescatteringfunction VSF ofsuspended
particlesinwaterisproposed inwhichonecansimultaneouslyobtaintheVSFsofseveralscatteringplanesinthe
hemispherespacebyusingthedetection methodofparabolic mirrorscombining withsensors敭The３D VSF
measuringdeviceisconstructed敭Withthestandardpolystyreneparticleswithdiametersof５７Ｇ９５４nmassamples 
theVSFsofthesuspendedparticlesinwaterareobtained whichareinmultiplescatteringplanescorrespondingto
azimuthalanglesof０°Ｇ１８０°敭Thedetectablescatteringangleisintherangeof１８°Ｇ１６０°敭Theexperimentalresults
agreewiththesimulatedones whichverifiesthefeasibilitytodetecttheVSFsofsuspendedparticleswithdiameter
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１　引　　言

水体的体散射函数(VSF)是用于描述水体在各

个方向上散射光强度分布的重要参数之一,其与水

体中颗粒物质的尺寸、形状、成分、结构等性质密切

相关.VSF可用于模拟辐射传输中的光场,也可以

用于反演颗粒的复折射率、粒径分布,以及结构特性.
因此,水体悬浮颗粒的VSF测量技术在生化、遥感、
环境监测等领域应用广泛,具有重要的研究价值[１Ｇ９].

VSF测量技术发展的重点与难点是实现大角

度VSF的快速、连续测量.在进行大角度 VSF测

量时,散射能量主要集中在前向角度,且在全角度

(０°~１８０°)范围内,散射的能量分布可覆盖５~６个

数量级[１０].早期的VSF测量装置多基于光源或探

测器的旋转,测量角度分辨率高,但耗时长,系统结

构复杂.近年来,在一个特定角度或者多个角度

(采用阵列式探测原理)进行水体VSF测量的技术

已经较为成熟[１１Ｇ１２],该技术具有测量速度快,灵敏
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度高等优点,但角度分辨率低,目前已有基于该技

术的商品化仪器,如 Wetlab公司生产的多角度散

射光测量仪等[１３Ｇ１４].
近年来,VSF测量技术主要通过采用特殊的结

构设计 来 实 现 大 范 围、高 精 度 测 量.例 如,Tan
等[１５]采用双反射镜结构收集大范围的散射光,并使

用衰减片削弱前向散射光,以减小信号的动态范围,
结合图像探测技术,能够以１°的分辨率在数秒内获

得８°~１７２°的VSF;Slade等[１６]将商用测量仪与一

个旋转眼球式的探测器组合,实现了对０．１°~１５０°
范围内悬浮颗粒 VSF的测量;Shao等[１７Ｇ２０]采用椭

球镜对散射光进行收集,结合图像处理技术提取了

空气中颗粒的三维VSF曲线.以上方法能够在实

验室条件下,在大角度范围内以较快的速度对悬浮

颗粒的VSF进行连续、高精度的测量,但系统结构

仍较复杂,并且无法在一次测量中获得悬浮颗粒的

三维VSF.
本文搭建了一种基于空间映射成像技术的

VSF测量装置,对三维空间的散射光进行了成像,
实现了水体中粒径小于１μm的微小悬浮颗粒的

VSF快速测量,结合图像处理技术,同时对多个散

射面对应的VSF曲线进行了计算提取,并与理论

曲线进行了对比.

２　实验系统

２．１　测量原理

入射光束照射水中悬浮颗粒发生散射,形成散

射光.以散射体质心为原点,入射线偏振光沿z轴

正向传播,电场和磁场的振动方向分别与x和y轴

平行.散射角θ为散射光矢量与z轴正方向的夹角,
方位角φ为散射矢量在x和y轴确定的平面内的投

影与x轴的夹角.图１所示为颗粒散射光模型示意

图[２１],其中散射方向与入射方向确定的平面为散射

平面,入射光的平行分量与垂直分量分别标为e∥i

与e⊥i,散射光矢量为es,其平行分量与垂直分量分

别标为e∥s与e⊥s.

VSF的定义:在给定的散射角度下,每单位辐

照度的光入射在无限小的散射体积元上时单位体积

的辐射强度[２２],即

β(θ)＝
dI(θ)
EdV

, (１)

式中dI(θ)为θ处的散射强度,E为入射光辐照度,

dV为散射体积元.三维空间内的VSF为θ、φ以及

颗粒表面与质心的距离的函数.对于均匀介质构成

图１ 颗粒散射光模型示意图

Fig．１ Schematicofparticlescatteringmodel

的理想球形颗粒,其质心即为球心,球表面各点到球

心的距离均为球的半径,令三维VSF为β(θ,φ)
[２３],

则

β(θ,φ)＝
dWsca(θ,φ)
IidVdΩ

, (２)

式中Wsca为单个颗粒在单位时间内散射的全部光能

量,Ii为入射光强,dΩ为单位立体角.
假设接收平面为与颗粒同心的球面,则散射光

在均匀介质中各个方向的传输距离相同且衰减相

同,计算时只考虑比例关系.测量时,探测表面的半

径远大于颗粒的半径,假设入射光为单位辐照度,则
对三维空间内的散射光归一化后推导所得的三维

VSF为散射光与入射光辐照度的比值.

２．２　实验系统

搭建的水中颗粒三维 VSF测量装置的原理图

与照片如图２所示,该装置主要由激光器、抛物面反

射镜、远心透镜组和电荷耦合装置(CCD)相机等组

成.水平放置的激光器发出波长为５３２nm的线偏

振光,在出光处设置半波片以控制激光的偏振方向,
衰减片可控制激光的强度.激光通过抛物面反射镜

上与焦点等高的小孔,照亮位于比色皿中的颗粒样

品,并从另一侧出射.根据抛物面反射镜的工作原

理,被颗粒散射的光反射后会成为平行光束竖直向

上出射并进入远心透镜组,CCD相机采集从远心透

镜组出射的平行光,生成包含三维散射光信息的二

维散射光图像.全系统无活动机械构件,理论上一

次测量即可获得整个半球内的三维散射光信息,但
由于机械结构的遮挡,散射角的有效测量范围为

１８°~１６０°.
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图２ 水中颗粒三维VSF测量装置.(a)原理图;(b)照片

Fig．２ MeasurementdeviceofthreeＧdimensionalVSFofmeasuringdeviceforparticlesinwater敭

 a Schematic  b photograph

２．３　实验样本

实验采用苏州纳微生物科技有限公司生产的标

准交联聚苯乙烯颗粒,其粒径分别为５７,８９,１９３,

２４２,３６２,４５６,５２８,７１０,８０６,９５４nm.颗粒粒径的

实际值与标定值的偏差随颗粒大小而变化,较大的

颗粒的粒径偏差较小,约为５％,粒径为５７nm的颗

粒,粒径偏差达到近１０％.聚苯乙烯颗粒的密度为

１．０８gcm－３,折射率为１．５９.
由于标准溶液的颗粒浓度较高,需要使用去离

子水对其进行稀释,以抑制多次散射,并控制散射光

的强度.粒径越大,散射光能量越集中于前向角度

区域,而CCD的动态响应范围有限(６４dB),为使散

射光信号的强度匹配CCD的动态范围,故以光学厚

度τ作为稀释程度的依据,最终将绝大多数颗粒样

品的光学厚度控制在０．２~０．２５之间.

３　二维散射图像分析与校正

３．１　仿真结果

对于τ小于０．３的单分散颗粒系,只考虑单次

散射,则颗粒系的总散射是全部单个颗粒散射的线

性叠加,即颗粒系的三维 VSF与单颗粒的三维

VSF分布相同.计算特定像素点对应的散射角与

方位角的值,再依据 Mie理论计算像素点对应的光

强[２４],对光强作归一化处理.当散射角为１８°~
１６０°时,得到的不同直径的单颗粒二维散射光图像

如图３所示,其中红色区域表示散射光强较强的区

域,蓝色区域表示散射光强较弱的区域,入射光为线

偏振光,入射方向从图片左侧至右侧.可以看出,随
着颗粒粒径的增大,散射光趋向集中于前向小角度

区域,且散射光强增大.

图３ 仿真得到的不同直径的单颗粒二维散射光图像.
(a)~(d)入射光偏振方向沿x 轴;
(e)~(h)入射光偏振方向沿y 轴

Fig．３ TwoＧdimensionalscatteringpatternsofsingle

particlewithdifferentdiametersobtainedbysimulation敭

 a Ｇ d Polarizationdirectionofincidentlightalongxaxis 

 e Ｇ h polarizationdirectionofincidentlightalongyaxis

不同方位角对应的散射面的光强在极坐标下的

分布如图４所示.对于粒径小于３６２nm的颗粒,
其散射光强分布受入射光偏振方向的影响较大,且
后向角度区域(θ＞９０°)内仍有一定强度的散射光;
而对于粒径大于３６２nm的颗粒,其散射光强受入

０３２９００１Ｇ３
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射光偏振方向变化的影响很小,且散射光集中于前

向小角度区域,后向区域散射光的强度极弱,基本可

以忽略.

图４ 不同方位角对应的散射面的光强在极坐标下的分布.
(a)~(d)φ＝－８０°;(e)~(h)φ＝１０°

Fig．４ Intensitydistributionsinscatteringplanes
correspondingtodifferentazimuthalanglesin

polarcoordinate敭 a Ｇ d φ＝－８０°  e Ｇ h φ＝１０°

３．２　实验条件分析

激光器发出的入射光为线偏振光,经半波片后,
其偏振方向可调整为沿x轴方向,即垂直于CCD接

收面方向,或沿y轴方向,即平行于CCD接收面方

向.当偏振方向沿x轴时,不同直径的粒子的散射

光强分布的理论值与实验值如图５所示,实验采用

的CCD的像素个数为２３３６×１７５２,图中受到小孔

杂散光及过度曝光影响的区域已被去掉.可以看

出,理论预测与实验结果较为一致,即散射光强随着

颗粒粒径的增大而增大,散射能量趋向集中于前向

角度区域.理论计算结果表明,对于粒径３６２nm
的颗粒和粒径５７nm的颗粒,它们的散射信号强度

之比可达到１０７,超出了探测器的动态范围,故前向

区域出现曝光过度现象,这对实验结果有一定的影

响.此外,实验测得的散射光图像与理论图像存在

一定差异,这是杂散光、成像系统的离轴偏差与像

差、光学器件的中心偏差等问题导致的,可通过后期

的数据处理解决这些问题.

３．３　二维散射图像校正方法

实验测得的图像需要经过校正及补偿处理后,
才能提取VSF曲线.对实验系统及实验结果的校

正途径如下:拍摄多幅图案进行叠加取平均;去除去

离子水的背景光;引入十字校准板;使用中值滤波算

法去除孤立噪点.但是,由光学系统的像差引起的

图像失真依然存在,故采用补偿矩阵对散射光图像

进行处理.
设多组实验获得的散射光强度(Iexp)与对应的

仿真散射光强度(Itheory)之间的误差为线性关系,用
二维补偿矩阵进行线性补偿,即

C２＝AC１＋B, (３)

式中C１为减去背景光后的散射光强度矩阵,C２为

补偿后的散射光强度矩阵,A、B为二维补偿矩阵.
补偿矩阵可通过基于最小二乘法的曲线拟合获

得,即对任一像素行的元素,设其探测到的实验光

强值与仿真光强值分别为xi和yi,当拟合经验方

程F(x)为线性方程时,对CCD阵列特定行上的

像素求取误差平方和的极小值,误差平方和的表达

式为e＝∑[yi－F(xi)]
２,从而获得特定行的拟

合曲线,进而得到一维强度补偿矩阵.二维强度补

偿矩阵即为一维强度补偿矩阵的集合.
对于补偿后的散射光强度,由于CCD上每个像

素点对应抛物球面上的特定微面元,该面元收集到

的光能量对应一定空间角度范围内的颗粒散射光,
因此对特定空间角度范围内的散射光,选取其对应

像素点及相邻区域内若干像素点光强的中值,作为

该特定角度的散射光强.确定光强后,对给定方位

角对应的散射光强进行归一化,即得到该方位角对

应的散射面的一维VSF曲线.

０３２９００１Ｇ４
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图５ 不同直径的粒子的散射光强分布的理论值与实验值.(a)~(c)５７nm;(d)~(f)３６２nm;(g)~(i)９５４nm
Fig．５ Theoreticalandexperimentaldataofscatteringintensitydistributionsofparticleswithdifferentdiameters敭

 a Ｇ c ５７nm  d Ｇ f ３６２nm  g Ｇ i ９５４nm

　　CCD的像素尺寸对 VSF曲线的分辨率有影

响.抛物镜面的微元收集的散射光映射到CCD上

时,覆盖的像素数量不均匀,靠近CCD正中心区域

的像素点较多,远离正中心区域的像素点较少.由

于在提取VSF曲线时使用中值滤波算法降噪,在剔

除强杂散光区域后,在有效区域内,VSF曲线的理论

最大测量分辨率约为０．５°.增大测量分辨率后,提取

的VSF曲线没有明显变化,但当测量分辨率过大时,
曲线局部会出现波动,增大误差的同时减小了数据处

理效率.因此综合考虑后,设定测量分辨率为１°.
考虑到粒径增大导致的散射光分布区域变化,

对于粒径大于或等于３６２nm的颗粒,使用基于直

径为３６２nm的颗粒散射光图像生成的补偿矩阵进

行补偿;对于粒径小于３６２nm的颗粒,使用基于直

径为１９３nm的颗粒散射光图像生成的补偿矩阵进

行补偿.

４　一维体散射函数

４．１　入射光偏振方向沿x轴时的实验结果

当入射光的偏振方向沿x轴时,探测区域为方

位角－９０°~９０°对应的散射半球.其中散射光图像

的中心区域为接近平行于入射光偏振方向的散射面

(φ＝０°),图像边缘区域为接近垂直于入射光偏振方

向的散射面(φ＝±９０°).
根据大量实验结果,剔除系统杂散光影响强烈

的前向小角度区域(散射角为０°~１７°)和部分后向

角度区域(散射角为１６１°~１８０°),以及比色皿遮挡

的区域(方位角为－３０°~３０°的散射面,散射角９０°
附近区域).当入射光偏振方向固定为沿x轴时,有
效测量范围为方位角－９０°~－３５°及３５°~９０°对应

散射面,散射角１８°~１６０°对应的区域.同时,在入

射光为线偏振光的条件下,对于各向均匀的理想球

形颗粒,其VSF关于φ＝０°对应的散射面对称.
当入射光偏振方向沿x轴,φ＝－８０°,θ为１８°~

１６０°时,不同直径颗粒的VSF曲线如图６所示.采

用均方根误差作为实验与理论曲线之间的偏差的量

化参考,均方根误差可表示为

PRMSE＝
１
n∑

n

k＝１

[Iexp(θk)－Itheory(θk)]２,(４)

式中n为采样点数量,k为自然数,θk为对应的散射

角.引入相关系数r对实验与理论曲线的相似程度

进行评估,即

r＝

∑
n

k＝１

[Iexp(θk)－I－exp][Itheory(θk)－I－theory]

∑
n

k＝１

[Iexp(θk)－I
－
exp]２ ∑

n

k＝１

[Itheory(θk)－I
－
theory]２

,

(５)
式中I－exp和I－theory分别为实验获得的散射光强度与

对应的仿真散射光强度的平均值.计算可得,图６(a)
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中PRMSE与r的值分别为０．１７３４和０．８６５２,图６(b)
中PRMSE与r的值分别为０．２４７３和０．９７９６,图６(c)
中PRMSE与r的值分别为０．０８１０和０．９８２３,图６(d)
中PRMSE与r的值分别为０．０７３０和０．９５３２.实验曲

线与理论曲线越接近,PRMSE的值越小,r的值越接

近于１.对于φ＝－８０°的散射面,粒径为１９３nm

和３６２nm的颗粒的VSF实验曲线趋势与理论预测

一致,且波动较小,相关系数较大;而粒径为５７nm
的颗粒的VSF实验曲线波动较为明显;尤其值得注

意的是,粒径为９５４nm的颗粒,其PRMSE值较小,但
是由于在θ＝４０°附近出现了峰值,故其相关系数较

小,这说明理论计算未能预测该细节.

图６ 偏振方向沿x 轴时不同直径颗粒的VSF曲线.(a)５７nm;(b)１９３nm;(c)３６２nm;(d)９５４nm
Fig．６ VSFcurvesofparticleswithdifferentdiametersunderpolarizationdirectionalongxaxis敭

 a ５７nm  b １９３nm  c ３６２nm  d ９５４nm

　　以散射光图像上半部分区域提取的VSF为例,
不同方位角、不同直径的颗粒的VSF理论曲线与实

验曲线间的均方根误差与相关系数分别见表１,２.
可以看出,均方根误差小于０．１且相关系数大于

０．９５的散射面,其实验曲线与理论曲线吻合良好,
当方位角为－９０°~－７５°时,对于直径小于３６２nm
的颗粒,其在多个散射面上均具有较大的方均根误

差值.
表１ 当偏振方向沿x 轴时,不同方位角、不同直径的颗粒的VSF理论曲线与实验曲线间的均方根误差

Table１ RootmeansquareerrorbetweentheoreticalandexperimentalVSFcurvesofparticleswith
differentazimuthalanglesanddifferentdiametersunderpolarizationdirectionalongxaxis

Azimuthalangle/(°) ５７nm ８９nm １９３nm ２４２nm ３６２nm ４５６nm ５２８nm ７１０nm ８０６nm ９５４nm
－９０ ０．１２９１ ０．１８３２ ０．２３５１ ０．２０１３ ０．０３２２ ０．１２０４ ０．０７１３ ０．０６８３ ０．１１４１ ０．０９４９
－８５ ０．１１１８ ０．２２３８ ０．２４０７ ０．２０９３ ０．０４８７ ０．０９２３ ０．０３９５ ０．０４７３ ０．０９５５ ０．０７９３
－８０ ０．１７３４ ０．２５０１ ０．２４７３ ０．２２２８ ０．０８１０ ０．０８９５ ０．０３３０ ０．０４８２ ０．０８２８ ０．０７３０
－７５ ０．２０７４ ０．２７９２ ０．２７４６ ０．２２６１ ０．１００９ ０．０８６９ ０．０３７２ ０．０３９２ ０．０７４５ ０．０７０４
－７０ ０．２８９２ ０．３４５０ ０．２８８５ ０．２３８１ ０．１４４５ ０．０７８２ ０．０５９９ ０．０３４０ ０．０４７６ ０．０５０９
－６５ ０．２９０９ ０．３３６５ ０．２８４６ ０．２３６２ ０．１６２７ ０．０６１３ ０．０６７９ ０．０３９２ ０．０４２２ ０．０４４７
－６０ ０．３８１３ ０．３８０７ ０．２９８８ ０．２４０３ ０．１７１２ ０．０４５１ ０．０８４７ ０．０４７４ ０．０３４５ ０．０４１５
－５５ ０．３６００ ０．３８２６ ０．３００８ ０．２３８０ ０．１８７２ ０．０４９６ ０．０９４０ ０．０５３６ ０．０２９０ ０．０３７３
－５０ ０．３８８１ ０．３８４１ ０．２８７４ ０．２３８７ ０．１９３９ ０．０５９９ ０．１０６２ ０．０６１０ ０．０２９２ ０．０３５０
－４５ ０．３７５６ ０．３７６４ ０．２９００ ０．２３４６ ０．１９７８ ０．０７０３ ０．１１１７ ０．０５６１ ０．０３１５ ０．０３１１
－４０ ０．３２４０ ０．３５００ ０．２６６９ ０．２２０２ ０．１９５４ ０．０７３２ ０．１１０３ ０．０５６６ ０．０２８６ ０．０２７８
－３５ ０．３３５４ ０．３３２９ ０．２５２６ ０．２０３８ ０．１８５３ ０．０６９５ ０．１０７７ ０．０５６６ ０．０２７０ ０．０２７６
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表２ 当偏振方向沿x 轴时,不同方位角、不同直径的颗粒的VSF理论曲线与实验曲线间的相关系数

Table２ CorrelationcoefficientbetweentheoreticalandexperimentalVSFcurvesofparticleswithdifferent
azimuthalanglesanddifferentdiametersunderpolarizationdirectionalongxaxis

Azimuthalangle/(°) ５７nm ８９nm １９３nm ２４２nm ３６２nm ４５６nm ５２８nm ７１０nm ８０６nm ９５４nm

－９０ ０．６７３０ ０．９５４４ ０．９８９５ ０．９７５０ ０．９９６４ ０．９３１２ ０．９８０６ ０．９８０３ ０．９５６４ ０．９３５０

－８５ ０．７９４９ ０．９６９１ ０．９８５８ ０．９７１１ ０．９８９８ ０．９５６３ ０．９９４２ ０．９８７０ ０．９６８８ ０．９３７５

－８０ ０．８６５２ ０．９６９９ ０．９７９６ ０．９６２８ ０．９８２３ ０．９６３６ ０．９９３８ ０．９８６４ ０．９７４３ ０．９５３２

－７５ ０．８３９２ ０．９６２０ ０．９６８３ ０．９５９４ ０．９７５３ ０．９６７９ ０．９９０９ ０．９８５９ ０．９７７５ ０．９４７１

－７０ ０．９０６３ ０．９５８２ ０．９７３４ ０．９５８２ ０．９６１２ ０．９７７８ ０．９８８６ ０．９８８３ ０．９８５５ ０．９６３８

－６５ ０．９３７３ ０．９７１０ ０．９７３３ ０．９５８１ ０．９５００ ０．９８５３ ０．９８４７ ０．９８７６ ０．９８７７ ０．９７１６

－６０ ０．９２５４ ０．９６０８ ０．９６６５ ０．９５２２ ０．９３１１ ０．９８９０ ０．９７５２ ０．９８３１ ０．９８９６ ０．９７４１

－５５ ０．９４０６ ０．９５２１ ０．９６１１ ０．９４９４ ０．９０８４ ０．９８７５ ０．９６３８ ０．９７７５ ０．９９０８ ０．９７８７

－５０ ０．９２５５ ０．９３２０ ０．９５７７ ０．９４０６ ０．８９４２ ０．９８２９ ０．９４９８ ０．９７１７ ０．９８９８ ０．９８１７

－４５ ０．９２０９ ０．９２０１ ０．９４６９ ０．９４０８ ０．８７８１ ０．９７６９ ０．９４２２ ０．９７２７ ０．９９０３ ０．９８４７

－４０ ０．９３５５ ０．９２４３ ０．９４７６ ０．９４２４ ０．８７７３ ０．９７４５ ０．９４６５ ０．９７５４ ０．９９１９ ０．９８７７

－３５ ０．９３４０ ０．９２９１ ０．９４８７ ０．９４６９ ０．８８４３ ０．９７６２ ０．９４４９ ０．９７４４ ０．９９１９ ０．９８８８

４．２　入射光偏振方向沿y轴时的实验结果

当入射光的偏振方向沿y轴时,有效探测区域

为方位角０°~５５°和１２５°~１８０°对应的散射面.
其中散射光图像中心区域为接近垂直于入射光偏

振方向的散射面(φ＝９０°),图像边缘区域为接近

平行于入射光偏振方向的散射面(φ＝０°).令入

射光分别以两种偏振方向入射,即能实现全部角度

的VSF测量.
当入射光偏振方向沿y轴,且φ＝１０°时,不同

直径颗 粒 的 VSF 曲 线 如 图７所 示.计 算 可 得,
图７(a)中PRMSE与r的值分别为０．０４５６和０．９８９４,
图７(b)中PRMSE与r的值分别为０．０８５０和０．９７２５,
图７(c)中PRMSE与r的值分别为０．０２６２和０．９９６２,
图７(d)中PRMSE与r的值分别为０．０５７５和０．９６７１.

图７ 偏振方向沿y 轴时不同直径颗粒的VSF曲线.(a)５７nm;(b)１９３nm;(c)３６２nm;(d)９５４nm
Fig．７ VSFcurvesofparticleswithdifferentdiametersunderpolarizationdirectionalongyaxis敭

 a ５７nm  b １９３nm  c ３６２nm  d ９５４nm
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　　仍以散射光图像上半部分区域提取的VSF为

例,不同方位角、不同直径的颗粒的VSF理论曲线与

实验曲线间的均方根误差与相关系数分别见表３,４.
相对于偏振方向沿x轴的结果,入射光沿y 轴方向

偏振时,实验曲线与理论曲线的相似程度更高,直径

大于３６２nm的颗粒的结果更加理想,但对于粒径

小于等于３６２nm的颗粒,其PRMSE值在多个散射面

上仍较大,实验曲线与理论曲线仍有一定差距.
表３ 当偏振方向沿y 轴时,不同方位角、不同直径的颗粒的VSF理论曲线与实验曲线间的均方根误差

Table３ RootmeansquareerrorbetweentheoreticalandexperimentalVSFcurvesofparticleswithdifferent
azimuthalanglesanddifferentdiametersunderpolarizationdirectionalongyaxis

Azimuthalangle/(°) ５７nm ８９nm １９３nm ２４２nm ３６２nm ４５６nm ５２８nm ７１０nm ８０６nm ９５４nm

０ ０．０７９３ ０．１３２０ ０．０８９７ ０．０５７０ ０．０２９８ ０．１０９４ ０．０７７１ ０．０５６８ ０．０９６７ ０．０６５５

５ ０．０５４２ ０．１２８６ ０．０８２６ ０．０５７２ ０．０１８９ ０．０９４３ ０．０５２３ ０．０４１０ ０．０９３１ ０．０５９７

１０ ０．０４５６ ０．１０５２ ０．０８５０ ０．０５５７ ０．０２６２ ０．０８７３ ０．０４３３ ０．０３７９ ０．０８２６ ０．０５７５

１５ ０．０４９６ ０．１０２４ ０．０９５７ ０．０６７９ ０．０５０７ ０．０８２９ ０．０３２１ ０．０２８４ ０．０７１３ ０．０５５２

２０ ０．０９７０ ０．１３４８ ０．１１７９ ０．０７４１ ０．０９４３ ０．０７１２ ０．０４３５ ０．０２８５ ０．０４５５ ０．０４６６

２５ ０．０９４７ ０．１４２５ ０．１２４１ ０．０８６０ ０．１１６６ ０．０４３１ ０．０５１５ ０．０３２３ ０．０４１６ ０．０４２８

３０ ０．１４１２ ０．１５６２ ０．１６６７ ０．１０９２ ０．１３７０ ０．０３０８ ０．０７２２ ０．０４０９ ０．０２９７ ０．０３６９

３５ ０．２２９８ ０．２１０３ ０．１９２０ ０．１３２８ ０．１５６８ ０．０４３９ ０．０７９５ ０．０５１４ ０．０２６８ ０．０３７６

４０ ０．２６１４ ０．２３８９ ０．２２５６ ０．１６８４ ０．１８３３ ０．０６３９ ０．０９４２ ０．０６０９ ０．０３０３ ０．０３７３

４５ ０．３０３８ ０．３２３４ ０．２６７９ ０．１９７７ ０．２０１５ ０．０７８７ ０．０９９８ ０．０６０７ ０．０２７６ ０．０３５６

５０ ０．３７７２ ０．３９４０ ０．２９５９ ０．２２５５ ０．２１４０ ０．０８７２ ０．１０４３ ０．０６５０ ０．０２７１ ０．０３３４

５５ ０．４２８６ ０．４５２２ ０．３３７３ ０．２５１７ ０．２１４５ ０．０８８２ ０．１０６３ ０．０６４７ ０．０２８７ ０．０３４９

表４ 当偏振方向沿y 轴时,不同方位角、不同直径的颗粒的VSF理论曲线与实验曲线间的相关系数

Table４ CorrelationcoefficientbetweentheoreticalandexperimentalVSFcurvesofparticleswithdifferent
azimuthalanglesanddifferentdiametersunderpolarizationdirectionalongyaxis

Azimuthalangle/(°) ５７nm ８９nm １９３nm ２４２nm ３６２nm ４５６nm ５２８nm ７１０nm ８０６nm ９５４nm

０ ０．９７９７ ０．９２９８ ０．９６０６ ０．９８６８ ０．９９７０ ０．９５４２ ０．９８７２ ０．９８９１ ０．９６４７ ０．９５６２

５ ０．９９１７ ０．９３００ ０．９６９３ ０．９８８８ ０．９９８３ ０．９６３０ ０．９９２６ ０．９９４６ ０．９７２１ ０．９６２２

１０ ０．９８９４ ０．９３６２ ０．９７２５ ０．９９０４ ０．９９６２ ０．９７１６ ０．９９５１ ０．９９４２ ０．９７６６ ０．９６７１

１５ ０．９８９３ ０．９４０５ ０．９６７６ ０．９８８８ ０．９９０８ ０．９７６１ ０．９９５８ ０．９９４９ ０．９７９１ ０．９６３１

２０ ０．９９０８ ０．９４２８ ０．９７４４ ０．９９２２ ０．９８０６ ０．９８６０ ０．９９４２ ０．９９２５ ０．９８７７ ０．９６９５

２５ ０．９９２６ ０．９４７７ ０．９８０７ ０．９９４５ ０．９６８３ ０．９９３８ ０．９８９６ ０．９９１７ ０．９９０１ ０．９７３２

３０ ０．９８６２ ０．９４７２ ０．９８２０ ０．９９２７ ０．９４７１ ０．９９４９ ０．９７９７ ０．９８５９ ０．９９２８ ０．９７９１

３５ ０．９７４３ ０．９５２２ ０．９７９６ ０．９８８２ ０．９２４４ ０．９９０７ ０．９７５２ ０．９７９８ ０．９９１９ ０．９７９１

４０ ０．９６３８ ０．９５１５ ０．９７５９ ０．９７８１ ０．８９５９ ０．９８２１ ０．９６１８ ０．９７３２ ０．９９０２ ０．９７７７

４５ ０．９４９１ ０．９４６３ ０．９６５９ ０．９６６９ ０．８７１３ ０．９７１３ ０．９５４２ ０．９７１１ ０．９９１５ ０．９８０９

５０ ０．９３９１ ０．９４３２ ０．９５０６ ０．９４８２ ０．８６１５ ０．９６５６ ０．９５１５ ０．９６８９ ０．９９２２ ０．９８２４

５５ ０．９４１４ ０．９４２４ ０．９２７４ ０．９３５５ ０．８５６０ ０．９６５０ ０．９５０８ ０．９６８１ ０．９９１４ ０．９８１６

　　对比图６,７可以发现,当入射光为线偏振光时,
粒径小于３６２nm的颗粒的VSF曲线变化明显,粒
径为５７nm和１９３nm的颗粒的 VSF变化趋势与

理论预测一致,但因为后向(θ＞９０°)部分与理论预

测存在一定的差异,所以曲线的相似系数小于粒径

较大的颗粒的.在φ＝１０°对应的散射面上,直径为

３６２nm的颗粒的VSF实验曲线与理论曲线吻合程

度比φ＝－８０°的更高,体现为其具有更接近于１的

相关系数及更小的PRMSE值.粒径为９５４nm的颗

粒的VSF曲线随散射面变化不明显,但在θ＝４０°
左右处,依然有理论计算未能预测的峰值.

综上所述,测量结果虽然与 Mie理论计算结

０３２９００１Ｇ８
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果趋势一致,但是部分区域存在明显偏差.这是

因为相对同类 VSF曲线连续测量仪器,本文的测

量方式是基于空间映射成像的,测量结果更容易

受到成像系统的像差影响,因此需要采用补偿处

理手段进行修正.同时,本文采用的标准颗粒的

粒径均小于１μm,而其他 VSF连续测量仪器采用

的标准颗粒的粒径普遍较大.例如 Harmel等[９]

采用的颗粒粒径为３μm;Tan等[１５]采用的标准颗

粒的 粒 径 为１０．９μm;Lee等[２３]测 量 了 粒 径 从

６４nm至８７．９μm的６种标准颗粒的VSF,但最后

因稳定性不足放弃了粒径为６４nm的颗粒的测量

结果;Slade等[１６]分别对粒径为３３０nm与１．０３μm
的标准颗粒进行 VSF测量之后,发现两种颗粒可

能因为聚合现象的存在出现了一定的稳定性问

题.因此,即便经过充分混合、声波振荡处理,小
颗粒的聚合现象对结果仍不可避免地会有一定影

响,但本文介绍的装置相对于同类文献的装置,能
够对粒径小于１μm的颗粒进行较为稳定的 VSF
测量.

４．３　平均相对误差

对于粒径大于３６２nm的颗粒,二维散射光图

像及一维VSF曲线的理论计算与实验测量结果均

表明,当θ＞１００°时,后向区域的散射光强极弱,基
本可以忽略;而对于粒径小于３６２nm的颗粒,其散

射光分布较为均匀,可以在θ＞１００°的后向区域探

测到散射光.当粒径小于３６２nm的颗粒在散射角

范围为２０°~１６０°的区域,粒径大于等于３６２nm的

颗粒在散射角范围为２０°~１００°的区域,入射光偏振

方向沿x轴和y 轴时,颗粒的VSF曲线平均相对误

差分别见表５,６.可以看出,对于全部１０种颗粒,
平均相对误差的值普遍较大,且变化规律不明显.
粒径小于３６２nm的４种颗粒在散射角２０°~１６０°
范围内的平均相对误差普遍相对较小(小于７０％),
而粒径大于３６２nm颗粒,即便将θ＝１００°的后向散

射区域剔除,平均相对误差依然普遍较大(大于

１００％).在所有颗粒 VSF曲线中,只有方位角为

３５°~５５°对应的散射面的平均相对误差较小(多数

小于８０％).

　　对于单个散射面的平均相对误差,在多数情况

下,一个点的相对误差值过大将导致平均相对误差

值急剧增大,例如对于方位角０°的散射面,因为粒

径小于３６２nm 的颗粒的归一化 VSF曲线在θ＝
９０°时,其理论值接近于０,导致入射光偏振方向沿

y轴时,该点附近计算得到的相对误差极大.同时,
虽然粒径大于３６２nm的颗粒的VSF曲线在后向区

域的理论值普遍趋于０,已经对计算范围有所取舍,
但当粒径为８０６nm和９５４nm的颗粒在多个散射

面上,且θ＝４０°附近出现了理论计算未能预测的峰

值时,平均相对误差始终较大.

　　因此,对粒径较小颗粒的测量精度需要进一步

提高,对粒径较大颗粒的测量也需要更为有效的补

偿手段.
表５ 当入射光偏振方向沿x 轴时,不同方位角、不同直径的颗粒的VSF曲线的平均相对误差

Table５ AveragerelativeerrorofVSFcurvesofparticleswithdifferentazimuthalanglesanddifferent
diametersunderpolarizationdirectionalongxaxis

Azimuthalangle/(°) ５７nm ８９nm １９３nm ２４２nm ３６２nm ４５６nm ５２８nm ７１０nm ８０６nm ９５４nm

－９０ １０．３７ １８．８０ ４４．１８ ５５．３９ １１．４４ １３８６．３４ １１４５．０７ ７１４．４４ ２３０２．６１ １４１３．２０

－８５ １０．３２ ２４．１４ ４４．９８ ５７．０８ ２２．７４ ６３５．９７ ５６６．０２ ４２４．２７ １２４１．３１ ８７６．４７

－８０ １７．７０ ２７．５８ ４６．３５ ５９．７２ ３４．７４ ５０８．１７ ４３２．９４ ３５７．１９ ９８９．５１ ７１１．８８

－７５ ２１．８１ ３１．８６ ５１．４８ ６１．１３ ４２．０９ ３９６．７８ ３６７．５８ ２６２．６９ ８２０．２６ ５８７．２８

－７０ ３２．０７ ４１．０３ ５５．４３ ６４．６６ ５４．５２ ３１４．０３ ２６１．０５ １９４．５８ ５９８．１５ ３７８．５４

－６５ ３３．４６ ４１．６２ ５６．７３ ６６．３４ ５９．７７ ２３７．３４ １９０．５５ １４２．０５ ４６４．８４ ２９８．８８

－６０ ４６．３２ ４９．６３ ６１．４３ ６９．１０ ６２．８４ １６８．２７ １４９．１６ １０７．０６ ３６１．３８ ２２６．６０

－５５ ４６．４３ ５２．９３ ６４．６９ ７１．１８ ６７．６９ １１４．６２ １１１．３０ ８２．８３ ２６１．８９ １４４．９７

－５０ ５３．５３ ５６．７３ ６５．７７ ７３．７２ ７０．８９ ８２．５２ ８６．２３ ６３．０３ １９０．６７ １０７．１８

－４５ ５５．８５ ５９．８３ ６９．５９ ７５．６８ ７３．５１ ６２．７８ ６５．９５ ５１．９５ １４８．６７ ８８．４８

－４０ ５２．９０ ６０．７４ ６９．６８ ７６．４８ ７４．９０ ４９．３０ ５２．０７ ４７．７８ ９４．５８ ６５．２１

－３５ ６０．１１ ６３．６６ ７１．４５ ７７．１４ ７４．３７ ４４．７１ ４８．０７ ４６．４６ ６８．８１ ５２．２４

０３２９００１Ｇ９
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表６ 当入射光偏振方向沿y 轴时,不同方位角、不同直径的颗粒的VSF曲线的平均相对误差

Table６ AveragerelativeerrorofVSFcurvesofparticleswithdifferentazimuthalanglesanddifferent
diametersunderpolarizationdirectionalongyaxis

Azimuthalangle/(°) ５７nm ８９nm １９３nm ２４２nm ３６２nm ４５６nm ５２８nm ７１０nm ８０６nm ９５４nm

－９０ １７０５．１９ ３４１５．６２ ２２２．９２ １２８５．８１ ７６．３６ ３４．５８ １８１．１７ ３１０．０７ ５４８．７２ ６０３．１０

－８５ ２３．２１ １６５．９０ ３３．５４ ５１．０４ ８２．４７ ３９．７１ ２１２．２０ ３２３．０６ ５８８．１５ ７１３．７４

－８０ ７．７８ ５９．２８ ３１．２８ ４１．１３ ５０．４２ ４０．６０ １８９．４４ ２６９．４７ ５２１．９５ ６４９．２４

－７５ ５．１７ ２４．９５ ３５．６３ ４９．９３ ３０．４８ ４１．２７ １６４．９９ ２２６．２８ ４６７．６４ ５６９．３４

－７０ １８．５３ １８．１２ ４５．９６ ５３．５５ ３１．２１ ４１．２４ １２０．４９ １５５．４２ ３９４．７９ ４１２．９１

－６５ １９．０６ ２３．９４ ４７．２９ ５６．８４ ４５．９７ ３９．３１ １０９．６５ １１８．３５ ３２０．７８ ２９４．０７

－６０ ２７．０７ ２８．９３ ５５．６０ ６０．７９ ５４．９５ ４４．３０ ９９．１１ ８２．４２ ２４７．６１ ２３１．７４

－５５ ４０．２７ ３９．０５ ５８．５４ ６３．５１ ６２．８２ ５０．３２ ８４．６３ ６３．４８ １９４．０１ １６３．２４

－５０ ４２．４２ ４１．４２ ６１．８７ ６７．３６ ７０．４４ ５４．５４ ７５．０４ ５４．５８ １４３．０２ １１６．９７

－４５ ４５．４２ ５１．７０ ６６．１８ ６９．７４ ７５．０８ ５８．９２ ６６．６９ ５２．２７ １１４．５６ ７９．６１

－４０ ５２．１６ ５８．４０ ６７．６１ ７１．６７ ７７．８３ ５９．４９ ６１．２４ ５２．６９ １０３．２４ ６７．１７

－３５ ５５．０７ ６２．４４ ７１．１１ ７３．６０ ７７．３２ ５８．９５ ５７．１７ ５７．７７ ８８．５６ ７２．８１

５　结　　论

搭建了一种基于空间映射成像技术的三维

VSF测量系统,结合图像处理技术,在一次测量中

实现了对水中悬浮颗粒的大角度范围的VSF测量,
测量方位角范围为０~１８０°,散射角范围为１８°~
１６０°,测量分辨率为１°.

使用该仪器对粒径在５７~９５４nm 范围内的

１０种水中悬浮颗粒进行测量,对比理论计算结果,
以均方根误差值和相关系数作为判断标准,证明了

仪器能够在多个散射面上获得多种颗粒稳定且与理

论曲线基本吻合的实验曲线,验证了测量装置与测

量方法的可靠性.同时,提取到的VSF曲线的平均

相对误差的计算结果表明,误差值普遍较大,这是

VSF曲线的分布特性所致,因此测量精度仍有提高

空间;另一方面,对粒径较大的颗粒的测量结果出现

了一些理论计算未能预测的峰值,因此在进行水中

悬浮颗粒测量时,还需要更为有效的补偿手段.
为进一步提高仪器的测量分辨率,增大适用范

围,最终实现对自然水体中直径小于１μm的颗粒

的VSF的大范围、快速精确测量与分析,在理论与

实验方面均需进一步分析改进,例如结合衰减片增

大CCD的动态响应范围,以将前向小角度纳入测量

范围;尝试采用蒙特卡罗算法建模,分析并提取特定

尺度的颗粒的VSF以作为判别依据等.
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