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摘要 针对大气环境中颗粒物浓度检测问题,以油雾环境为研究对象,在经典Mie散射理论基础上,建立蒙特卡罗

偏振散射模型,采用Stokes-Mueller矩阵分析方法研究Mueller矩阵元素的变化规律,并使用Mueller矩阵分解方

法对图样进行讨论,通过分析Mueller矩阵元素中信息可以有效获取介质特性。基于采用光学厚度表征油雾浓度

的方法,将实验测试和模拟仿真有机结合,以证明模型的正确性。结果表明,随着光学厚度的增加,即浓度的增加,

Mueller矩阵元素M11图样随之增大,非偏振光学特征不断增强;且Mueller矩阵分解出的散射退偏矩阵强度值不

断增大,散射退偏能力增强。该方法可更直观地判别不同浓度的颗粒物介质特征,达到可视化的效果,为大气颗粒

物浓度的检测提供理论基础及测试新方法。
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in
 

the
 

atmospheric
 

environment 
 

a
 

Monte
 

Carlo
 

polarization
 

scattering
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the
 

basis
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the
 

Mie
 

scattering
 

theory 
 

with
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oil
 

mist
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research
 

object 
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and
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results
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that
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 i e  
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the
 

pattern
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matrix
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and
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non-polarized
 

optical
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Moreover 
 

the
 

intensity
 

value
 

of
 

the
 

scattering
 

depolarization
 

matrix
 

decomposed
 

by
 

the
 

Mueller
 

matrix
 

goes
 

up 
 

and
 

the
 

scattering
 

depolarization
 

ability
 

is
 

enhanced 
 

This
 

method
 

can
 

distinguish
 

the
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of
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matter
 

media
 

at
 

different
 

concentrations
 

more
 

intuitively
 

and
 

achieve
 

a
 

visualization
 

effect 
 

It
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theoretical
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and
 

a
 

new
 

test
 

method
 

for
 

the
 

detection
 

of
 

atmospheric
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matter
 

concentration 
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1 引  言

偏振光在介质中传播时,其偏振态将发生变

化[1],从偏振态的变化中可以提取出光的辐射、反射

和透射过程中有关介质和目标的重要信息。通过对

散射光偏振态变化的研究发现目标介质的性质已被

广泛应用于大气环境、海洋科学、生物科学和医学等

许多学科[2-8]。然而,仅通过研究偏振态的变化不可

能获得介质的全部光学特性,Mueller矩阵是一种

能充分表征介质偏振特性的方法[9],也称为描述光

偏振状态的Stokes矢量的传递函数[10],因此研究

介质的Mueller矩阵具有重要意义。
早期人们在对 Mueller测量方法的研究中,通

过改变入射光和出射光的偏振状态来得到目标信

息。Hielscher等[11]最先将Stokes-Mueller矩阵描

述方法引入反向散射实验,对聚苯乙烯悬浊液进

行研究,证明了散射光在识别细胞粒子浓度、大小

和各向异性因子等方面有重要的研究意义。在此

基础上,Bartel等[12]结合蒙特卡罗算法,研究不同

粒子和光学性质对反向散射 Mueller图样的影响,
该研究为采用反向散射 Mueller矩阵表征生物组

织系统的研究提供了条件。随着散射 Mueller矩

阵研 究 范 围 的 不 断 扩 展,Soni等[13]利 用 散 射

Mueller矩阵分解方法,研究了球状金属纳米粒子

的散射光在其表面等离子体共振光谱区的偏振特

性,这对基于纳米粒子的生物医学成像以及涉及

纳米等离子体的其他应用中的对比度增强具有重

要意义。Qian等[14]采用偏振光散射技术,研究由

硫酸钠溶液形成的泡沫对6种独立 Mueller矩阵

元素的影响。Raman等[15]首次确定了不同颗粒物

(PM)的完整 Mueller矩阵和偏振特征,这为气溶

胶偏振探测提供了基础。在球形粒子仿真的基础

上,He等[16]对蒙特卡罗方法进行了改进,基于球-
圆柱体双折射模型对牛骨骼肌进行模拟,该方法

可用于描述组织的生理状态。Liu等[17]采用低分

辨率穆勒矩阵成像方法,研究了微藻细胞的特征

偏振参数,证明特定的偏振参数可用于高通道

检测。
以上研究者们大多将 Mueller矩阵数值模拟

方法应用于生物组织、化学溶液等介质中粒子种

类的识别。针对大气环境颗粒物,为了避免目前

光谱、色谱、质谱仪器等常用分析方法直接测量出

来的偏振参量受其他多种因素的影响且对样品微

观结构分析不明确的缺陷,提出将 Mueller矩阵图

样的分析应用于浓度检测中,以油雾粒子为研究

对象,研究油雾介质 Mueller矩阵特性,在 Mie散

射理论的基础上,结合蒙特卡罗算法,实现油雾粒

子偏振光学模型的建立。研究环境浓度对 Mueller
图样的影响,并使用 Mueller矩阵分解方法对图样

进行分析,同时开展实验,应用光学厚度表征非稳

定性油雾浓度,对仿真正确性进行检验。相比于

其他浓度测量方法,通过 Mueller矩阵图样的比较

可更为直观地反映颗粒物浓度的变化,从而可在

介质环境中获得比普通光学测试更多的介质特性

参量信息,这样可提高测试精度,避免其他浓度测

量方法产生误差,为大气介质环境中颗粒物检测

提供了新的方法与理论基础。

2 Mueller矩阵的仿真建模

2.1 基于蒙特卡罗的Mueller矩阵求解

在大气介质中传输的粒子可近似为均匀球形粒

子,介质中粒子在散射角θ 下的 Mueller矩阵由

Mie散射理论给出[18]:

M(θ)=

μ11(θ)μ12(θ) 0 0

μ12(θ)μ11(θ) 0 0
0 0 μ33(θ) μ34(θ)
0 0 -μ34(θ)μ33(θ)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。

(1)
  设入射光的Stokes矢量为S0,经过一次散射

后的Stokes矢量为S1,则有

S1=R(-ϕ)M(θ)R(γ)S0, (2)
式中:ϕ和γ分别为入射Stokes矢量从参考平面变

换到散射平面的角度和发生散射后又转回参考平面

的角度;R(ϕ)和R(γ)分别是ϕ和γ两个角度下生

成的旋转变换矩阵,可以表示为

R(ϕ)=

1 0 0 0
0 cos

 

2ϕ sin
 

2ϕ 0
0 -sin

 

2ϕ cos
 

2ϕ 0
0 0 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

, (3)

或
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R(γ)=

1 0 0 0
0 cos

 

2γ sin
 

2γ 0
0 -sin

 

2γ cos
 

2γ 0
0 0 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

。 (4)

  发生n 次散射后,出射光Sn 与入射光S0 的

Stokes矢量的关系可表示为

Sn=R(-ϕn)M(θn)R(γn)…
R(-ϕ1)M(θ1)R(γ1)S0。 (5)

  图1为光在介质中传输的示意图,为了简化研

究问题,针对浓度对Mueller矩阵图案的影响,把介

质视为均匀同性球形粒子,Sn 和S0 代表出射光和

入射光的Stokes矢量,L 是传输距离。

图1 光在介质中的传输过程

Fig 
 

1 Transmission
 

of
 

light
 

in
 

medium

  若入射光以水平偏振光入射,其Stokes矢量

S0为[1
 

1
 

0
 

0]T,光线经过介质的散射,遇到透光轴

方向沿垂直方向的检偏器,最后得到的光的Stokes
矢量设为S,则有

S=

I
Q
U
V

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

=M2M1S0=

1 -1 0 0
-1 1 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

M11 M12 M13 M14

M21 M22 M23 M24

M31 M32 M33 M34

M41 M42 M43 M44

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

1
1
0
0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

=

M11+M12-M21-M22

-M11-M12+M21+M22

0
0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,

(6)

式中:M1为待测器件的Muller矩阵;M2 是透光轴

沿着垂直方向的检偏器的Mueller矩阵。
用Sij 表示不同的偏振态组合,在下标中,i代

表入射光的偏振态,j代表出射光的偏振态。水平

偏振光用数字1来表示,垂直偏振光用数字2表示,
 

+45°和-45°线偏振光分别用数字3和4表示,左
旋圆偏光和右旋圆偏光分别用数字5和6表示。当

以水平偏振光入射、垂直偏振光出射时,(6)式中出

射光强I由S12 表示,即S12=M11+M12-M21-
M22。全部起偏和检偏的36种组合如表1所示。

表1 起偏、检偏组合

Table
 

1 Combinations
 

of
 

polarization
 

generation
 

and
 

polarization
 

detection

Polarization Horizontal Vertical +45° -45° Left-hand Right-hand

Horizontal
M11+M21

+M12+M22

M11+M12

-M21-M22

M11+M31

+M12+M32

M11-M31

+M12-M32

M11+M12

+M41+M42

M11-M41

+M12-M42

Vertical
M11+M21

-M12-M22

M11-M21

-M12+M22

M11+M31

-M12-M32

M11-M31

-M12+M32

M11-M12

+M41-M42

M11-M41

-M12+M42

+45°
M11+M21

+M13+M23

M11-M21

+M13-M23

M11+M31

+M13+M33

M11-M31

+M13-M33

M11+M13

+M41+M43

M11-M41

+M13-M43

-45°
M11+M21

-M13-M23

M11-M21

-M13+M23

M11+M31

-M13-M33

M11-M31

-M13+M33

M11+M41

-M13-M43

M11-M41

-M13+M43

Left-hand
M11+M21

-M14-M24

M11-M21

-M14+M24

M11+M31

-M14-M34

M11-M31

-M14+M34

M11+M41

-M14-M44

M11-M41

-M14+M44

Right-hand
M11+M21

+M14+M24

M11-M21

+M14-M24

M11+M31

+M14+M34

M11-M31

+M14-M34

M11+M14

+M41+M44

M11-M41

+M14-M44

  求解表1中数据,可得待测介质的Mueller矩阵:
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M =

M11 M12 M13 M14

M21 M22 M23 M24

M31 M32 M33 M34

M41 M42 M43 M44

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=

1
4

S11+S12+S21+S22 S11+S12-S21-S22 S31+S32-S43-S44 S61+S62-S51-S52
S11+S21-S12-S22 S11+S22-S12-S21 S31+S42-S32-S41 S61+S52-S62-S51
S13+S23-S14-S24 S13+S24-S14-S23 S33+S44-S34-S43 S63+S54-S64-S53
S25+S15-S56-S66 S15+S26-S25-S16 S35+S46-S45-S36 S56+S65-S66-S55

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。

(7)

2.2 Mueller矩阵极化分解方法

现实中测量出来的 Mueller矩阵十分复杂,包
含噪声等干扰信息,为了得到清晰的偏振成像图像,
有必要使用光学理论和数学方法对Mueller矩阵进

行计算分析。其中,由Lu等[19]提出的 Mueller矩

阵分解法是较为常见的方法,退偏的 Mueller矩阵

可分解为二向色性矩阵MD、散射退偏矩阵MΔ 和

相位延迟矩阵MR 的乘积:
M =MΔMRMD, (8)

其中二向色性矩阵 MD 由 Mueller矩阵第一行

决定:

MD=
1 DT

D mD

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 , (9)

式中:D 是双向衰减向量。对于MD,子矩阵mD 可

以写为

mD= 1-D2I+(1- 1-D2)DDT,(10)
式中:I是一个三阶的单位阵;D 可以表示为

D=m12 m13 m14  T。 (11)
  退偏矩阵可以写为

MΔ=
1 0T

PΔ mΔ

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 , (12)

式中:PΔ代表退偏器件的偏振向量,可以写为

PΔ=
P-mD
1-D2 。 (13)

  定义矩阵M'为

M'=MM-1
D , (14)

则把矩阵M'分解为退偏矩阵和相位延迟矩阵:

MΔMR=
1 0T

PΔ mΔ

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 1 0T

0 mR

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

1 0T

PΔ mΔmR

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

1 0T

PΔ m'
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =M'。 (15)

  将原来的4×4
 

Mueller矩阵的分解简化为3×
3矩阵分解,令λ1、λ2、λ3 是m'm'T 的三个特征根,

则mΔ 有 λ1、λ2、λ3三个特征根,因此可以得

到mΔ的表达式为

mΔ= ±[m'm'T+(λ1λ2+ λ2λ3+ λ3λ1)I]-1×
[(λ1+ λ2+ λ3)m'm'T+ λ1λ2λ3]。

(16)
  (16)式中的正负号由m'的行列式决定,MΔ 根

据(13)、(16)式计算得出,因此矩阵的退偏系数Δ
可以表示为

Δ=1-
tr(mΔ)
3 =1-

tr(MΔ-1)
3

,(17)

式中:tr是矩阵的迹,为对角线元素之和。
MR 则可以表示为

MR=M-1
ΔM'。 (18)

  对于总的相位延迟值R,它可以由分解出的相

位延迟矩阵MR 计算得到:

R=arccos
tr(MR)
2 -1􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 。 (19)

  根据以上分解,可以把相位延迟矩阵和二向色

性矩阵当成非退偏矩阵。前者仅改变入射光不同偏

振分量之间的相位差,后者仅改变入射光不同偏振

分量之间的振幅差。

3 Mueller矩阵图样测试实验

3.1 实验测试装置

图2(a)所示为Mueller矩阵图样测试实验的原

理图,将激光器(1)发出的光经过衰减片(2)进行衰

减,再经过滤光片(3)进行滤光,之后经过偏振片(4)
进行起偏,通过调节偏振片的角度可以得到想要的

线偏光,1/4波片(5)的作用是产生圆偏光,可根据

需要将其旋入或旋出光路,得到的偏振光通过准直

扩束器(6)进入油雾模拟环境(7)。实验前,通过超

声雾化机(型号:Z-3000Ⅱ,台湾安特利公司)对甘

油(可见光波段下折射率为1.47)进行超声波雾
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化,产生人造油雾介质环境,油雾发生装置每分钟

可以释放18000
 

inch3(1
 

inch=2.54
 

cm)油雾,从
油雾模拟环境(7)底部注入,并通过底部风扇系统

的搅拌使油雾环境中粒子浓度保持均匀,根据实

验要求,可以定量模拟不同浓度的油雾状态,并保

证油雾的稳定状态,出射光通过1/4波片(8)和偏

振片(9)到达CCD相机(10),最终由计算机(11)
进行分析处理,图2(b)所示为Mueller矩阵图样测

试实验的实物图。

图2 Mueller矩阵图样测试实验原理图。(a)原理示意图;(b)实物图

Fig 
 

2 Experimental
 

schematic
 

diagram
 

of
 

Mueller
 

matrix
 

pattern
 

test 
 

 a 
 

Principle
 

diagram 
 

 b 
 

physical
 

photo

3.2 Mueller矩阵图样测试

实验中,由于油雾浓度的不可控性,采取用光学

厚度来表征油雾浓度的方式进行实验,用不同的光

学厚度来代表不同充入时间油雾的浓度。根据比尔

定律,以光强为I0 的入射光进行入射,出射光强I
和入射光强I0的关系为

I=I0exp(-μeL)=I0exp(-τ), (20)
式中:τ为光学厚度,τ=μeL,L 是介质的厚度,μe
为消光系数。通过(20)式可确定透过率与光学厚度

的关系为

T=I/I0=exp(-τ)。 (21)
  通过控制每次油雾模拟系统中充入油雾的时间

来控制介质光学厚度,即浓度。基于本课题组前期

实验研究基础可知油雾粒子半径为0.75
  

m、折射率

为1.47[20],在充油雾0.5~4
 

s内,所得光学厚度如

图3所示。
本文选取实验时间为充油雾后2~6

 

min,即油

雾状态达到稳定阶段。根据表1中的36种组合,旋
转偏振片角度得到水平偏振光、垂直偏振光和

+45°/-45°偏振光,旋入或旋出1/4波片可以得到

圆偏振光。相应地,调节检偏系统中偏振片和1/4
波片角度,以达到检测 Mueller矩阵图样的目的。

图3 光学厚度与充烟时间的关系曲线

Fig 
 

3 Relationship
 

between
 

optical
 

thickness
 

and
smoke

 

filling
 

time

针对每种浓度进行测试后,开启油雾箱排空装置,排
空油雾,充油时间分别选择1,2,4

 

s,对应低、中、高
三种不同浓度,相对应的光学厚度分别为0.77,
2.27,4。重复以上发射、接收系统调节和CCD相机

采集步骤,最后通过计算机进行处理分析。

4 仿真和实验结果

4.1 仿真结果

在蒙 特 卡 罗 仿 真 中,选 择 可 见 光 波 长 为

532
 

nm,模拟光子个数为107,油雾气溶胶球形粒子

半径为0.75
 

m,折射率为1.47。图4(a)、(b)、(c)
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分别为光学厚度为0.77、2.27和4时的Mueller矩

阵仿真图。
4.2 实测结果

根据(7)式对36组起偏、检偏组合测试结果进

行Mueller矩阵图样计算,结果如图5所示。图5

(a)、(b)、(c)分别为低浓度、中浓度、高浓度时的实

测Mueller矩阵图。在不同的浓度下,Mueller矩阵

图形对称情况基本相似,其变化规律和模拟结果有

很好的一致性。

图4 Mueller矩阵仿真图。(a)光学厚度为0.77;(b)光学厚度为2.27;(c)光学厚度为4
Fig 

 

4 Simulation
 

diagrams
 

of
 

Mueller
 

matrix 
 

 a 
 

Optical
 

thickness
 

is
 

0 77 
 

 b 
 

optical
 

thickness
 

is
 

2 27 
 c 

 

optical
 

thickness
 

is
 

4

图5 Mueller矩阵实测图。(a)低浓度;(b)中浓度;(c)高浓度

Fig 
 

5 Measured
 

diagrams
 

of
 

Mueller
 

matrix 
 

 a 
 

Low
 

concentration 
 

 b 
 

medium
 

concentration 
 

 c 
 

high
 

concentration

4.3 仿真与实测结果分析

油雾粒子是均匀同性球形散射粒子,具有非常

明显的对称性。从图4和图5的仿真与实测结果中

可以看出,油雾粒子多次散射的 Mueller矩阵中的

16个元素图像并不是独立存在的,具有旋转关系。

M11和M44的图样都是同心花瓣形状;M12 和M21

具有相同的花瓣分布,沿Y 轴方向花瓣值为正,沿
X 轴方向花瓣值为负,而且花瓣强度绝对值相等;

M13和M31、M23 和 M32、M34 和 M43 极性是相反

的。矩阵中其他元素可以通过旋转得到。比如M12

在旋转45°后变为M13,M32在旋转45°后变为M23。

M14和M41没有较明显的花瓣分布,这一结果和之

前研究者的结论[21]一致,证明了仿真结果的正确

性。对于不同光学厚度下的油雾介质,可以从

Mueller矩阵中得出规律。从M11 的分布可以获取

散射体系中的散射系数和吸收系数信息,同时其可

表征油雾粒子的非偏振光学特征。从图4中可以看

出,随着光学厚度的增加,M11 不断增大,说明随着

浓度的增加,介质内散射和吸收系数不断增大,偏振

光转化为非偏振光,非偏振光学特征不断增强;M44

的变化与散射体大小密切相关,在图4中可以看出,
同一油雾散射体粒径下M44的变化不大。

为了对油雾介质 Mueller矩阵各元素进行定

量分析,需要将油雾粒子 Mueller矩阵中各元素的

二维图形转换为一维强度分布曲线进行圆周展开

处理。以入射点为圆心、一定长度为半径逆时针

画圆,为了覆盖全部的图样信息,选择5
 

pixel作为

半径,其中垂直向上方向为0°,垂直向下方向为
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180°,取此圆周上的像素值分别对应于0°~360°的
角度值在直角坐标系上展开。由于二向色性和线

性相位延迟是在各向异性系统中才存在的光学现

象,均匀同性球形油雾介质不能产生二向色性和

相位延迟,只能影响 Mueller矩阵分解的散射退偏

项[22],因此只对低、中、高浓度下的 M22、M33 和

M44一维强度分布进行分析,如图6所示。图6

中,随着光学厚度的增加,即探测光子的散射次数

增加,退偏项M22、M33和M44随之增大,这是由于

随着散射次数的增加,光子平均自由程增加,光子

的偏振行为随着散射行为的复杂性增大而变得更

为随机,从而产生退偏现象。通过定量分析也可

看出,随着光学厚度的增大,该退偏现象逐渐趋于

稳定。

图6 一维强度图。(a)
 

M22;(b)
 

M33;(c)
 

M44

Fig 
 

6 One-dimensional
 

intensity
 

diagrams 
 

 a 
 

M22 
 

 b 
 

M33 
 

 c 
 

M44

  分别对光学厚度为0.77,2.27,4的油雾介质

Mueller矩阵图像进行分解分析。通过改变光学厚

度来分析散射退偏规律,图7(a)、(b)、(c)分别为光

学厚度为0.77,2.27,4时模拟得到的油雾粒子

Mueller矩阵分解的散射退偏图样,其中生成的图

像大小为140
 

pixel×140
 

pixel;在图7中选择水平

方向51
 

pixel(即40~90
 

pixel)的宽度,计数点的总

数是7140,这可以很好地覆盖中心图案,并且避免

了选择更多像素对分布造成的干扰。为了定量分析

该区域的散射退偏图样,绘制光学厚度为0.77,
2.27,4时的模拟 Mueller矩阵分解的散射退偏图

样水平强度分布曲线,如图8所示。

图7 Mueller矩阵散射退偏图。(a)光学厚度为0.77;
 

(b)光学厚度为2.27;
 

(c)光学厚度为4
Fig 

 

7 Scattering
 

depolarization
 

diagrams
 

of
 

Mueller
 

matrix 
 

 a 
 

Optical
 

thickness
 

is
 

0 77 
 

 b 
 

optical
 

thickness
 

is
 

2 27 
 c 

 

optical
 

thickness
 

is
 

4

  对图7中所选整个区域中像素点进行求和处

理,计算散射退偏强度,得到光学厚度为0.5的散射

退偏强度值为6594.6,光学厚度为2的散射退偏强

度值为6767.1,光学厚度为4的散射退偏强度值为

6886.3。从强度值的变化可以看出,随着光学厚度

的增加,即浓度的增加,光子多次散射的概率增大,
散射过程中丢失的偏振信息增多。因此,随着浓度

的增加,油雾粒子退偏增强并趋于稳定。
选择低浓度、中浓度和高浓度时的油雾球形粒

子Mueller矩阵图像进行分解分析,处理方式和模

拟时一致。图9(a)、(b)、(c)分别为低浓度、中浓度

和高浓度时的实测Mueller矩阵分解的散射退偏图

样,图10(a)、(b)、(c)分别为低浓度、中浓度和高浓

度时的实测Mueller矩阵分解的散射退偏图样水平

强度分布曲线。对图9中所选整个区域中的像素点

进行求和处理,得到低浓度的散射退偏强度值为

7465.2,中浓度的散射退偏强度值为8043.6,高浓

度的散射退偏强度值为8590.1。从数据可以看出,
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图8 散射退偏图样的水平强度分布曲线。(a)光学厚度为0.77;
 

(b)光学厚度为2.27;
 

(c)光学厚度为4
Fig 

 

8 Horizontal
 

intensity
 

distribution
 

curves
 

of
 

scattering
 

depolarization
 

patterns 
  

 a 
 

Optical
 

thickness
 

is
 

0 77 
 b 

 

optical
 

thickness
 

is
 

2 27 
 

 c 
 

optical
 

thickness
 

is
 

4

图9 Mueller矩阵散射退偏图。(a)低浓度;(b)中浓度;(c)高浓度

Fig 
 

9 Scattering
 

depolarization
 

diagrams
 

of
 

Mueller
 

matrix 
 

 a 
 

Low
 

concentration 
 

 b 
 

medium
 

concentration 
 c 

 

high
 

concentration

图10 散射退偏图样的水平强度分布曲线。(a)低浓度;(b)中浓度;(c)高浓度

Fig 
 

10 Horizontal
 

intensity
 

distribution
 

curves
 

of
 

scattering
 

depolarization
 

patterns 
 

 a 
 

Low
 

concentration 
 b 

 

medium
 

concentration 
 

 c 
 

high
 

concentration

随着浓度的增加,散射退偏值也随之增加,仿真过程

中不同的粒子个数及实测过程中烟雾的不稳定性,
导致测试数据与仿真数据存在差距,但二者的变化

规律相同,验证了模型的正确性。

5 结  论

由于大气环境复杂多变,以往研究者较少将

Mueller矩阵应用到大气颗粒物多次散射的研究

中。以油雾粒子为研究对象,在经典Mie散射理论

基础上,建立蒙特卡罗偏振散射模型,采用Stokes-
Mueller矩阵分析方法研究各向同性的油雾粒子球

体系,并使用 Mueller矩阵分解方法对图样进行分

析。利用光学厚度表征油雾粒子浓度,将实验测试

和模拟仿真有机结合,验证了模型的正确性。结果

表明:1)Mueller
 

矩阵能够完整地表征大气粒子介

质的偏振特性,对于不同光学厚度下的油雾粒子,随
着光学厚度的增加,M11随之增大,说明非偏振光学

特征不断增强;2)通过对Mueller矩阵的分解,可得

出光学厚度对散射退偏的影响,即光学厚度越大,浓
度越大,则油雾粒子散射退偏能力越强。因此,研究

Mueller矩阵的变化,可以更直观地判别不同浓度

的油雾介质特征,其可应用于大气颗粒物浓度检测。
实现颗粒物的浓度检测对大气污染监测具有重要意

义,且为大气颗粒物浓度的检测提供了理论基础及
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测试方法。
另外,Mueller矩阵的测试中需要同时完成36

组测试,具有一定的复杂性,在下一步的研究工作

中,重点考虑采用偏振相机替代传统相机与偏振片

检偏组合的方式,来简化测试光路和设备,提高测量

精度。
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