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非均匀烟雾环境对偏振光传输特性的影响
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摘要　针对由烟雾沉降现象产生的非均匀烟雾介质环境,利用蒙特卡洛仿真程序,并通过实时测量沉降时间内的

光学厚度,建立了实验测试与模拟仿真中非均匀环境参数的联系,解决了传统非均匀环境中介质参数测量与偏振

传输特性测量存在延时的问题,增加了测试的准确性.实验结果表明,４种偏振光的偏振度均随烟雾浓度的增大而

减小;随着烟雾浓度的增大,圆偏光表现出更好的保偏特性;波长越长圆偏光的偏振特性越显著,波长越短线偏振

光的偏振特性越显著.
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１　引　　言

偏振成像在强度成像的基础上得到了强度与光

谱所不能反映的偏振维度信息,能够显著增大目标

与背景之间的差异,增大雾霾、烟尘等环境下的作用

距离,为在烟雾等特殊环境下实现探测提供了一种

有效手段[１Ｇ２],因此,针对这种特定介质中偏振传输

特性的研究对实际探测具有重要的意义.
目前,对偏振传输特性的研究主要是在含均匀、

球形、各向同性粒子的介质环境中进行.其中,最早
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采用实验与仿真方法对偏振传输特性进行相互验证

是由 Hielscher等[３Ｇ４]进行的,他们用聚苯乙烯球悬

浊液对后向散射 Mueller矩阵图样进行了研究,从
而验证了蒙特卡洛方法的正确性.在此基础上,许
多研究者对介质中的环境因素进行了模拟及制备,
例如改变烟雾介质的浓度及湿度[５Ｇ６].随着偏振传

输特性的研究范围不断扩展,Xu等[７]采用蒙特卡洛

方法研究了不同水质浓度和链路距离下偏振光的传

输;在球形粒子仿真的基础上,胡帅等[８]对蒙特卡洛

的仿真方法进一步改进,研究了偏振光在非球形气

溶胶中的传输特性,分析了气溶胶形状、入射光偏振

状态对光偏振特性的影响.张肃等[９]采用 T矩阵

的方法,研究了椭球粒子的折射率、有效半径及形状

对偏振的影响.
但在实 际 环 境 中,介 质 环 境 往 往 是 不 可 控

的[１０],尤其是地心引力的作用,使得烟雾不可避免

地存在沉降现象,这就使得实验室内对偏振传输特

性的研究都存在一定的误差,降低了偏振传输特性

实验测试的准确性.
基于此,在传统蒙特卡洛研究的基础上,本文提

出了一种同时测量偏振传输特性及环境参数变化的

方法,为实验测试与理论仿真建立实时联系,避免了

传统非均匀环境中介质参数测量与偏振传输特性测

量存在延时的问题,实现了非均匀烟雾环境下偏振

传输特性的模拟仿真,对仿真与实验的置信度进行

了测试,验证了结果的正确性,拓展了偏振光在非均

匀介质中传输探测的适用范围.

２　非均匀烟雾环境下的偏振传输特性

测试

２．１　实验测试装置

图１所示为非均匀烟雾环境下偏振传输特性测

试实验的原理图,实验测试装置由偏振起偏系统１、
非均匀烟雾模拟系统２、偏振探测系统３、计算机处

理与控制系统４组成.其中激光器１１用于发射激

光;滤光片１２用于滤除杂散光;调节线偏振片１３和

四分之一波片１４,分别产生的线偏光和圆偏光;非
均匀烟雾模拟系统中马尔文粒度仪２１用于测量烟

雾粒子的粒径,且在测量时可由A位置移到入射与

出射光路上的B位置进行测试,粒径测试后再移回

到A位置;半反半透镜３１用于对烟雾环境中出射

的光束进行分光;光功率计３２和偏振态测量仪３３
分别用来测量出射光束的光强值及偏振度等偏振特

性;计算机处理与控制系统４可以对测试结果进行

分析,同时连接烟雾环境模拟系统,用于控制烟雾环

境及马尔文粒度仪.
图２所示为非均匀烟雾环境下偏振传输特性测

试实验的实物图.

２．２　实验测试过程

在实验开始之前,在烟雾箱中分别充入低、中、
高三种浓度的烟雾,对烟雾的粒径进行测试.图３
所示为三种浓度的粒径分布情况,其中粒子半径为

１．５８μm的粒子数占整个粒子数的一半以上,则认

为该烟雾粒子的半径为１．５８μm.

图１ 非均匀烟雾环境下偏振传输实验的原理图

Fig敭１ Experimentaldiagramofpolarizationtransmissionininhomogeneoussmogenvironment

　　在大量实验的基础上,以中浓度(充烟时间

６s)的烟雾环境为例进行测试.在烟雾箱中充满

烟雾,开启激光器,经烟雾环境出射的偏振光被半

反半透镜分为两路,其中一路用于测量沉降过程

中从非均匀烟雾中出射的光强值,用于仿真测试,

另一路实时测量相应的偏振度等偏振特性,用于

实验测试.
图４所示为在６min采样时间内光功率计所测

得的光强值,可以看出,当采样时间大于２min时,
出射光强值基本稳定,充烟后所产生的沉降基本稳
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图２ 实验实物图.(a)发射系统;(b)接收系统;(c)非均匀烟雾模拟环境;(d)马尔文粒度仪

Fig敭２ Experimentaldevice敭 a Transmittingsystem  b receivingsystem  c inhomogeneoussmog
simulationenvironment  d Malvernparticlesizeanalyzer

图３ 三种浓度下的粒径分布情况.(a)低浓度;(b)中浓度;(c)高浓度

Fig敭３ Particlesizedistributionsunderthreekindsofconcentrations敭 a Lowconcentration  b mediumconcentration 

 c highconcentration

图４ ６min采样时间内出射光的光强值

Fig敭４ Intensityofemergentlightundersamplingtimeof６min

定;而在采样时间小于４０s时,由于烟雾刚刚冲入系

统,受充烟过程的冲击及烟箱内搅拌机的干扰,此时

烟雾环境处在一个不稳定的状态下,出射光强值波

动较大;４０~１２０s这段时间内非均匀沉降现象最为

显著且较稳定,认为此段时间内烟雾模拟系统中的

环境为非均匀环境.

　　若已知非均匀烟雾环境中入射和出射的光强值

分别为Io 和I,则由比尔定律可知光学厚度为τ＝

－lg
I
Io

æ

è
ç

ö

ø
÷.在非均匀烟雾环境这段时间内,可得到

采样时间与光学厚度的对应关系,关系曲线如图５
所示.

在实验测试中,由于烟雾浓度变化是瞬态的,为
了得到精确的偏振态特性与烟雾浓度间的关系,采用

实时测量光学厚度的方式来描述这种瞬态变化.考

虑到烟雾沉降速度较小,直径在１~１０μm范围内的

图５ 光学厚度与采样时间之间的关系曲线

Fig敭５ Relationshipcurvebetweenopticaldepth
andsamplingtime

粒子的沉降速度仅为５．６×１０－５~５．８×１０－３m/s[１１],
则在１s这样短的时间内,烟雾的沉降距离为毫米级

甚至更短,且烟雾模拟系统中的传输距离不长,在１s
这样短的时间间隔内可认为该测试环境是均匀的,则
每一个采样点下的烟雾环境是由均匀烟雾环境构成

０７２９００２Ｇ３
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的整个时间段内的非均匀环境.

３　烟雾环境中多粒子的蒙特卡洛建模

仿真

为了验证实验测试结果的准确性,根据烟雾发

生器中所释放烟雾的种类,查找该类烟雾对应的折

射率m,并根据马尔文粒度仪所测得的烟雾粒子半

径r及偏振光波长λ计算尺度参数x＝kr＝２πr/λ,
实验测试得到的实时变换光学厚度值为τ.将以上

参数作为仿真程序的输入值,进行烟雾环境下多粒

子的蒙特卡洛建模仿真.

３．１　单个粒子 Mie散射过程

当粒子半径r与入射光波长相差不大时,可按

Mie散射求得整个散射过程.
由于折射率m 和尺度参数x 的大小可直接影响

光散射,则散射光球谐函数an 和bn 可分别表示为

an ＝ψ′n(mx)ψn(x)－mψn(mx)ψ′n(x)
ψ′n(mx)ξn(x)－mψn(mx)ξ′n(x)

bn ＝
mψ′n(mx)ψn(x)－ψn(mx)ψ′n(x)
mψ′n(mx)ξn(x)－ψn(mx)ξ′n(x)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

,(１)

式中ψn(x)和ξn(x)为RiccatiＧBessel函数,表示为

ψn(x)＝ πx/２Jn＋１/２(x)

ξn(x)＝ πx/２H(２)
n＋１/２(x){ , (２)

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.ψ′n(x)和ξ′n(x)分别为ψn(x)
和ξn(x)的导数.

则可得到振幅函数S１(θ)和S２(θ)分别为

S１(θ)＝∑
¥

n＝１

２n＋１
n(n＋１)

an
P１

n cosθ( )

sinθ ＋bn
P１

n cosθ( )

dθ
é

ë
êê

ù

û
úú

S２(θ)＝∑
¥

n＝１

２n＋１
n(n＋１)

an
P１

n cosθ( )

dθ ＋bn
P１

n cosθ( )

sinθ
é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

,

(３)
式中θ为散射角,P１

n(cosθ)为伴随Legendre多项

式,P１
n(cosθ)＝

sinθ
２nn!

d
dcosθ

æ

è
ç

ö

ø
÷

n＋１

(cos２θ－１)n,则散

射振幅m１１~m４４可表示为

m１１(θ)＝
１
２ S１

２＋ S２
２( )

m１２(θ)＝
１
２ S１

２－ S２
２( )

m３３(θ)＝
１
２ S１S∗

２ －S∗
１S２( )

m４４(θ)＝
i
２ S１S∗

２ －S∗
２S１( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

, (４)

式中∗代表求共轭.
由(４)式可得球形粒子的 Mueller矩阵为

M(θ)＝

m１１(θ) m１２(θ) ０ ０
m１２(θ) m１１(θ) ０ ０
０ ０ m３３(θ) m３４(θ)

０ ０ －m３４(θ) m３３(θ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

.

(５)

３．２　多粒子散射过程

图６所示为多粒子散射过程的示意图,其中S０ 和

Sn′分别为入射光和出射光的斯托克斯矢量,光子在介

质中的传输距离为L.若光在烟雾环境中经过n′次散

射,则在整个散射过程中S０ 和Sn 的变换关系为

Sn′＝R(－γn′)M(θn′)R(ϕn′)R(－γn′－１)
M(θn′－１)R(ϕn′－１)R(－γ１)

M(θ１)R(ϕ１)S０, (６)

图６ 多粒子散射过程

Fig敭６ ScatteringprocessamongmultiＧparticles
式中M 为 Mueller矩阵,R 为旋转矩阵,ϕi 和γi 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,下标i代表

散射次数.
旋转矩阵R(γ)和R(ϕ)可分别表示为

R(γ)＝

１ ０ ０ ０
０ cos(２γ) sin(２γ) ０
０ －sin(２γ) cos(２γ) ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

, (７)

R ϕ( ) ＝

１ ０ ０ ０
０ cos(２ϕ) sin(２ϕ) ０
０ －sin(２ϕ) cos(２ϕ) ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

. (８)

３．３　多粒子散射过程中坐标的转换

在粒子散射过程中,散射前后光子坐标将发生

变化,若设散射前的光子坐标为(x,y,z),散射后的

光子坐标为(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建立关系:

０７２９００２Ｇ４
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x′＝x＋μxl
y′＝y＋μyl
z′＝z＋μzl

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (９)

　　如图６所示,若以入射初始位置o(０,０,０)为坐

标原点,建立坐标系,以xoz 面作为初始时的参考

平面,光子沿z轴方向入射,则在(９)式中分别代入

入射光初始坐标(０,０,０)和初始方向余弦(０,０,１).

l可表示为

l＝－
ln(ζl)
μe

, (１０)

式中ζl 为在(０,１)区间均匀分布的随机数,表示光

子在自由程l时的存活概率;μe 为消光系数.
方向余弦经散射后也将不断更新,当 μz ＜

０．９９９９时,经散射后新的方向余弦(μ′x,μ′y,μ′z)为

μ′x＝sinθμxμzcosϕ－μysinϕ( )/ １－μ２
z ＋

　　μxcosθ

μ′y＝sinθμyμzcosϕ＋μxsinϕ( )/ １－μ２
z ＋

　　μycosθ

μ′z＝－sinθcosϕ １－μ２
z ＋μzcosθ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

.

(１１)

　　当 μz ＞０．９９９９时,则有

μ′x＝sinθcosϕ
μ′y＝sinθsinϕ
μ′z＝SIGNμz( )cosθ

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (１２)

式中SIGN()为符号函数.

３．４　多粒子散射终止

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,则光子传输终止.
由文献[１２]可知,由于光学厚度τ＝μeL,其

中消光系数μe＝μs＋μa,则在已知介质厚度L 的情

况下,可用仿真中输入的光学厚度参数来判断(１３)
式中散射后光子能量权重及光子飞离边界的情况.

最后,散射后的Stokes矢量及散射光强的水平

和垂直分量分别表示为

Sn″＝[In″Qn″Un″Vn″]T

I‖ ＝
In″＋Qn″

２

I⊥＝
In″－Qn″

２

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

, (１４)

式中T代表转置,n″为光子个数.

光束经散射后总的偏振度为

fDOP＝
Q２

n″＋U２
n″＋V２

n″

In″
, (１５)

式中In″、Qn″、Un″、Vn″表示不同时刻到达探测器的光

子偏振分量的累加值.

４　实验结果

由于实验变量包括３种常见波长(４５０,５３２,

６７１nm)、９种烟雾浓度(充烟时间１~９s)、４种偏

振态(水平、垂直、＋４５°、右旋)、８１个采样点(４０~
１２０s),数据量较大,故仅选取其中一组充烟时间

６s的实验结果,以说明仿真与实验测 试 验 证 的

过程.

４．１　实验测试结果

在实验测试过程中,为避免受烟雾这一动态散

射体在烟箱中的轻微运动的影响,采用每组数据经

过５次测量并去掉最高值和最低值之后取平均值的

方式记录实验结果,绘制采样时间下对应的偏振度

关系曲线.图７所示为在非均匀环境下三种波长的

偏振传输特性实验测试曲线.仿真中在４０~１２０s
这段时间内选择了９个采样点,为了与仿真对应,在
实验测试中选择相应的９个采样点,以方便数据对

比.从图７可以看出,随着烟雾的不断沉降,烟雾浓

度不断增大,偏振度整体呈现减小的趋势,而水平、
垂直和右旋偏振光在本质上都属于线偏振光,偏振

特性大致相同,这一点在文献[１２]中也得到了验证;
在三种波段下,随着烟雾沉降时间的不断增加,即烟

雾浓度不断增大,圆偏光相比于线偏光的下降趋势

更为平缓,说明随着浓度的增大,圆偏光表现出了更

好的保偏特性;在４５０nm波段下,圆偏振光的偏振

度略小于线偏光的,而在５３２nm 和６７１nm 波段

下,圆偏光的偏振度要优于线偏光的,且波长越长,
圆偏光的偏振特性越显著.实验结果表明,在这种

由沉降所产生的非均匀环境下,探测波长越长,沉降

时间越长,圆偏振光将表现出更好的保偏特性;反
之,线偏振光的偏振特性更显著.

４．２　模拟仿真结果

为了验证实测结果的正确性,在蒙特卡罗模拟

程序中,输入参数为:波长４５０,５３２,６７１nm,粒子半

径１．５８μm,折射率１．４７４,粒子个数１０６,烟充时间

６s,４种偏振态(水平、垂直、＋４５°、右旋).取样时

间与光学厚度之间的关系见表１.在４０~１２０s这

段时间内选择９个采样点,分别得到偏振度的值,绘
制采样时间与偏振度的关系,如图８所示.
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图７ 非均匀环境下不同波长偏振传输特性的实验曲线.(a)４５０nm;(b)５３２nm;(c)６７１nm
Fig敭７ Experimentalcurvesofpolarizationtransmissioncharacteristicunderdifferentwavelengthsin

inhomogeneousenvironment敭 a ４５０nm  b ５３２nm  c ６７１nm

表１　取样时间与光学厚度之间的关系

Table１　Relationshipbetweensamplingtimeandopticaldepth

Samplingtime/s ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０ １００ １１０ １２０
Opticaldepth １．４９ １．５６ １．８８ ２．４２ ３．０８ ３．４４ ３．７５ ４．１３ ３．７８

图８ 非均匀环境下不同波长偏振传输特性的仿真曲线.(a)４５０nm;(b)５３２nm;(c)６７１nm
Fig敭８ Simulationcurvesofpolarizationtransmissioncharacteristicunderdifferentwavelengths

ininhomogeneousenvironment敭 a ４５０nm  b ５３２nm  c ６７１nm

　　仿真结果的置信度为

M ＝１－ ∑
n

１

R－Rm

Rm

æ

è
ç

ö

ø
÷/n×１００％,(１６)

式中R 和Rm 分别为在某一采样点下仿真和实测

得到的偏振度的值.对９个采样点进行了仿真实

验,分别验证水平、垂直、＋４５°、右旋圆偏光的置

信度.
由表２中置信度的计算结果可知,实验与仿真

的置信度最低为７９．５７％,最高可达８８．０８％,这是由

于实验过程中制备的油雾粒子粒径不完全一致、烟
雾沉降过程中存在不可避免的扰动干扰等问题.但

可以看出,圆偏光与线偏光随采样时间增加的变化

趋势在实测与仿真中大致相同,达到了仿真与实验

的验证要求.
但在后续工作中,仍需进行大量实验,掌握烟

雾沉降的运动规律,更准确地选择沉降现象稳定、
均匀的时间段进行实验,并且解决烟雾粒子制备

方面的问题,使粒子粒径大致分布均匀,以减小测

量误差.

表２　置信度计算结果

Table２　Calculationresultsofdegreeofconfidence

Wavelength/nm Statusofpolarizaton M/％

４５０

Horizontal ８５．１１
Vertical ８３．０９
＋４５° ７９．７７

RightＧhandedrotation ８４．６６

５３２

Horizontal ７９．５７
Vertical ８４．４５
＋４５° ８１．４２

RightＧhandedrotation ８５．４６

６７１

Horizontal ８７．２１
Vertical ８７．５
＋４５° ８５．２３

RightＧhandedrotation ８８．０８

５　结　　论

为了研究由沉降现象所产生的非均匀介质中的

偏振传输特性,在传统蒙特卡洛仿真的基础上,搭建

了一种能同时测量偏振传输特性及环境变化参数的

系统,采用实时输入介质参数的方式,建立了仿真与
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实测的联系,验证了结果的正确性.实验结果表明,
随着浓度的增大,偏振光的偏振度呈现减小趋势,但
圆偏光相对于线偏光表现出了更好的保偏特性;且
随着波长的增大,圆偏光的偏振特性越来越显著,进
一步说明了在这种非均匀环境下,当使用较长的探

测波长且沉降时间较长时,使用圆偏振光进行探测

具有更好的保偏特性;反之,应用线偏光进行探测时

偏振特性更显著.
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