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摘要 垂向层化是海洋水体的基本特征之一,几乎所有海洋学科的测量与分析都需要直接或间接的剖面信息。激

光雷达是目前唯一可以遥感方式获得百米级海洋剖面信息的手段,激光雷达水体回波信号主要受水分子与水体颗

粒物吸收、散射作用的共同影响。从激光雷达的后向180°散射信号中反演水体颗粒物成分时,活体浮游植物及其

降解物、无机颗粒(悬浮泥沙)、浮游动物、气泡等颗粒物在粒径、组分、形状、内部结构等方面的复杂性决定了水体

光学特性的复杂性。180°处的体散射系数β(π)是激光雷达水体探测的基本参数,然而不同浮游植物颗粒的散射相

函数在180°处相差10倍。目前的模拟仿真中采用的仅具有普适意义的Petzold体散射函数或Voss
 

&
 

Fry穆勒矩

阵偏振参数,与具体的遥感探测水体的体散射函数或穆勒参数有很大的差别。针对这个激光雷达中最重要的基础

性问题之一,也是主被动光学海洋观探测中的基本问题,进行了综述,并参考国际相关研究人员近些年的一些研究

成果,试图提出后续应当重点解决的理论与技术问题。
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Abstract Vertical
 

stratification
 

is
 

one
 

of
 

the
 

basic
 

features
 

of
 

oceans 
 

and
 

almost
 

all
 

marine
 

disciplines
 

require
 

direct
 

1200001-1



封面文章·特邀综述 第42卷
 

第12期/2022年6月/光学学报

or
 

indirect
 

profile
 

information
 

for
 

measurement
 

and
 

analysis 
 

LiDAR
 

is
 

the
 

only
 

remote
 

sensing
 

technology
 

that
 

can
 

be
 

used
 

to
 

obtain
 

the
 

profile
 

information
 

of
 

oceans
 

at
 

a
 

depth
 

of
 

over
 

100
 

m 
 

and
 

the
 

echo
 

signals
 

of
 

LiDAR
 

are
 

mainly
 

affected
 

by
 

the
 

joint
 

absorption
 

and
 

scattering
 

effect
 

of
 

water
 

molecules
 

and
 

particulate
 

matter
 

in
 

oceans 
 

When
 

the
 

backscattered
 

signals
 

of
 

LiDAR
 

at
 

180°
 

are
 

used
 

for
 

the
 

inversion
 

of
 

the
 

components
 

of
 

the
 

particulate
 

matter
 

in
 

oceans 
 

the
 

complexity
 

of
 

water
 

optical
 

properties
 

is
 

determined
 

by
 

the
 

complexity
 

of
 

particulate
 

matter
 

in
 

aspects
 

such
 

as
 

grain
 

size 
 

components 
 

shapes 
 

and
 

internal
 

structure 
 

The
 

particulate
 

matter
 

includes
 

living
 

phytoplankton
 

and
 

their
 

degradation
 

products 
 

inorganic
 

particles
 

 suspended
 

sediment  
 

zooplankton 
 

and
 

air
 

bubbles 
 

The
 

volume
 

scattering
 

coefficient
 

β π 
 

at
 

180°
 

is
 

the
 

basic
 

parameter
 

for
 

the
 

water
 

body
 

detection
 

of
 

LiDAR 
 

and
 

the
 

scattering
 

phase
 

functions
 

of
 

different
 

phytoplankton
 

particles
 

differ
 

by
 

a
 

factor
 

of
 

10
 

at
 

180° 
 

In
 

LiDAR
 

simulations
 

and
 

calculations 
 

researchers
 

use
 

the
 

general-purposed
 

volume
 

scattering
 

functions
 

measured
 

by
 

Petzold
 

and
 

the
 

polarization
 

parameter
 

of
 

the
 

Mueller
 

matrix
 

measured
 

by
 

Voss
 

&
 

Fry 
 

which
 

may
 

cause
 

significant
 

divergence
 

compared
 

with
 

specific
 

in-situ
 

results 
 

Given
 

this
 

basic
 

and
 

paramount
 

problem
 

in
 

LiDAR
 

and
 

also
 

in
 

active
 

and
 

passive
 

optical
 

ocean
 

observing
 

and
 

detection 
 

this
 

paper
 

gives
 

a
 

review
 

in
 

this
 

regard 
 

Moreover 
 

the
 

major
 

theoretical
 

and
 

technological
 

problems
 

to
 

be
 

solved
 

are
 

put
 

forward
 

by
 

referring
 

to
 

the
 

relevant
 

research
 

results
 

in
 

recent
 

years 
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1 引  言

全球及海洋碳循环等大科学问题需要准确的上

层海洋初级生产力估算,这需要对上层海洋生物光

学剖面进行精细化的高效探测[1-2]。从探测机理来

看,最佳探测手段之一是主被动海洋光学遥感,包括

被动光学遥感(水色遥感)和基于偏振信号探测的激

光雷达主动剖面探测。从水体后向散射光或激光回

波信号中反演浮游生物量、颗粒有机碳等参数,以及

矢量化模拟仿真海洋水体的三维光场等,都强烈依

赖于对水体成分的后向散射,特别是近180°后向散

射偏振特性的掌握[3]。
海洋光学遥感与现场观探测理论与技术的基本

问题之一是光的辐射传输问题。电磁波(光)在介质

的辐射传输过程中,除了吸收和散射,介质对光的偏

振态的改变也是其固有光学特性之一。介质对偏振

光的散射作用可用斯托克斯(Stokes)矢量与穆勒矩

阵(Mueller
 

Matrix)的运算来表示。在偏振(矢量)
辐射传输计算与探测中,介质的 Mueller矩阵是其

散射特性最基础、最完整的描述参数[4-8],体现了介

质中分子和大颗粒物的种类、粒径谱、形状、折射率

等。因此,获取可完整描述水体偏振光散射特性的

水体 Mueller矩阵中的参数,就成为主被动海洋光

学遥感理论与技术中重要的基础性工作[9-12]。
水体颗粒物散射是海洋光学遥感的基础,颗粒

散射在不同角度(方向)上的巨大差异和不同类型颗

粒散射特性差异又是遥感定量化和反演复杂问题的

主要原因。随着海洋光学遥感的发展,被动的水色

遥感和主动的光学探测与激光雷达遥感都从传统的

标量辐射技术向基于辐射偏振特性的矢量探测技术

发展[1]。水体中的偏振光一般由Stokes矢量表示,
辐射传输中的光偏振特性及强度的改变,除了吸收

之外,主要由水体分子和颗粒物的偏振散射所决定,
而水分子的散射特性相对固定,其辐射传输中的光

偏振特性及强度的改变主要由水体颗粒物的散射特

性(即 Mueller矩阵)所决定。因此具有4×4个元

素的
 

Mueller矩阵成为海洋主被动光学遥感研究中

最为关键和基础的固有光学参量(IOPs)之一,同时

也是目前测量难度最大的参量。
国际上广泛认可的经典海洋水体 Mueller矩阵

数据是美国 TAMU 大学 Voss和Fry[9]的实测结

果。但该数据是对太平洋、大西洋等海域200多个

测量 结 果 的 平 均,他 们 主 要 是 在 宏 观 上 对 海 水

Mueller矩阵参数进行共性特征的研究,对基于颗

粒物偏振散射的海洋剖面激光雷达等新探测需求而

言,需要开展新的系统化、精细化的基础性水体成分

大角度范围尤其是接近180°的体散射函数(VSF)及
其偏振特性的测量与分析工作。

本文首先介绍了水体颗粒偏振光散射 Mueller
矩阵的定义及其物理意义,进而对 Mueller矩阵在

国内外测量技术及仪器的发展趋势和存在的问题进

行了归纳,最后着重在测量分析和应用方面对其进

行了综述,并提出后续发展的建议。

2 水体Mueller矩阵在海洋光学观探测

中的意义

Stokes矢量(S=[I,Q,U,V])最简单的形式可

以表示为
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Sscat=L(π-α2)ML(α1)Sinc, (1)
式中:α1、α2 为不同的旋转角度;Sinc 为入射光的

Stokes矢量;Sscat 为散射光的Stokes矢量;L 为子

午面下的旋转矩阵;M 为水体散射颗粒的 Mueller
矩阵,可表示为

M =

m11 m12 m13 m14

m21 m22 m23 m24

m31 m32 m33 m34

m41 m42 m43 m44





















, (2)

式中:mij 描述介质的偏振光学特性,其中m11 就是

传统意义的VSF,目前海洋光学界主要应用的仍是

Petzold[13]提出的水体VSF。
国际上最早测量海洋水体 Mueller矩阵的是美

国 俄 勒 冈 州 立 大 学 的 Beardsley[14];之 后,
 

Kadyshevich等[15-17]也在这方面进行了一些研究;
后续Voss和Fry[9]的实测结果得到广泛认可,该组

Mueller矩阵参数一直沿用至今(部分测量结果如

图1所示),德国Bremen大学的Kokhanovsky[18]依

此实验数据得到了一组参数化拟合公式,这极大地

方便了水体偏振光场的辐射传输计算与模拟仿真。

图1 Voss
 

&
 

Fry的 Mueller矩阵参数(每个图的x 轴对应散射角,y 轴对应归一化矩阵元素值)[9]。
(a)太平洋和大西洋的平均 Mueller矩阵;

 

(b)
 

Rayleigh-Gans近似下计算的粒子 Mueller矩阵

Fig 
 

1 Mueller
 

matrix
 

parameters
 

provided
 

by
 

Voss
 

&
 

Fry
 

 x
 

axis
 

of
 

each
 

graph
 

corresponds
 

to
 

scattering
 

angle 
 

and
 

y
 

axis
 

corresponds
 

to
 

normalized
 

matrix
 

element
 

value  9  
 

 a 
 

Average
 

Mueller
 

matrices
 

of
 

Pacific
 

and
 

Atlantic
      

 

Oceans 
 

 b 
 

calculated
 

Mueller
 

matrices
 

of
 

particles
 

in
 

Rayleigh-Gans
 

approximation

  传统的、以太阳自然光为光源的被动海洋光学

遥感(即水色遥感)经过40余年的发展,已接近成

熟,其精确的海洋-大气系统辐射传输计算、遥感探

测与反演精度的进一步提高等都有赖于充分利用大

气-气海界面-海洋水体的偏振信息[1]。目前面向水

体偏振光学遥感的基础性数据获取手段与水体成分

偏振散射特性研究的主要困难之一是缺少现场或实

验室条件下易于使用的测量自然复杂水体的偏振多

角度散射信号、进而完整获得可用于矢量辐射传输

计算中基本参数的 Mueller矩阵测量仪,人们在水

体散射及辐射传输研究中多数只能采用两组典型数

据:Petzold[13]得到的VSF及Voss和Fry[9]得到的
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海洋水体 Mueller矩阵参数。
虽然研究人员在20世纪90年代初中期就研制

并发射了POLDER-1/2等具有水色偏振遥感能力

的遥感器[19-20],但国际海洋光学遥感界在2000年前

后才开始新一轮水体 Mueller矩阵相关的精细化分

析测量工作[21]。
基于主动光源的激光雷达海洋生物光学剖面探

测技术(即非面向浅海水体深度测量的海岛海岸带

测绘技术),因其光源是高偏振度的激光,其剖面探

测的基本机理基于不同水层、不同水体组分对偏振

入射光的偏振或退偏振散射。自20世纪70年代开

始,海洋剖面探测激光雷达一直处于实验阶段,这一

方面是由于水体固有的强衰减特性所导致的激光雷

达技术本身的限制(大动态范围、微弱信号检测、剖
面探测深度浅),另一个方面是由于缺乏对激光回波

偏振信号(如退偏比等)解译所需的不同水体成分偏

振光散射特性的基础性测量(数据获取)手段及分析

对比研究[22-23]。
海洋激光雷达是获取海水垂直结构信息的最有

效的技术手段之一,利用偏振激光进行水体光学性

质探测时,由于水中各种颗粒物的散射特性的不同,
激光雷达回波信号中包含了不同散射角和偏振态的

光信号。无论是在进行激光雷达回波信号模拟仿真

时,还是利用激光雷达回波信号进行水体光学性质

和水体颗粒物特性反演时,都将水中颗粒物偏振散

射特性作为先决条件。因此亟须开发 Mueller矩阵

测量仪用于获取水体颗粒物4×4
 

Mueller矩阵参

数[24]。
在激光雷达测量过程中,多种波长、偏振状态的

激光束在水体、光学元件和各种界面发生散射和折

射,其光强和偏振状态受到各种因素的影响,从而发

生复杂的变化。为了实现海洋水体生物光学参数的

准确测量,必须建立仿真模拟平台。然而目前的模

拟仿真中多采用仅具有普适意义的Petzold[13]得到

的VSF及Voss和Fry[9]得到的 Mueller矩阵偏振

参数,这与具体的遥感探测水体的VSF或 Mueller
参数有很大的差别。

在现场水体成分光学观探测和水下激光影像等

方面,现有标量化(非偏振)表观和固有光学参数

(AOPs
 

&
 

IOPs)的测量需要进一步发展为矢量化

(带偏振)的光学测量,以推动相关技术引领性的发

展,但其应用潜力受到水体成分基础性散射特性缺

乏的限制[25],国内多用水体的偏振性质来克服水体

颗粒物对成像质量的影响[26-27]。

3 水体Mueller矩阵测量技术与仪器的

发展趋势

2000年后,国内外很多研究人员,如 Lee和

Lewis[28]、李彩等[29]、Sullivan和 Twardowski
 [30]、

Li等[31]、Slade等[21]、Chami等[32]、Harmel等[33]、

Zhang等[34-35]、郭乙陆等[36]开始了新一轮的 VSF
及 Mueller矩阵测量仪器及相关水体颗粒偏振散射

特性的测量分析工作,测量仪器的角度范围和偏振

测量能力进一步得到提升。
理论上,每个 Mueller矩阵参数的测量都需要

涵盖0°~180°的范围,才能为水体辐射传输计算提

供全面的广场信息,因此一个 Mueller矩阵测量仪

的基础是VSF测量仪加上偏振组件。
由于 Mueller矩阵测量必须有至少4次照明光

偏振的改变,所以本质上 Mueller矩阵测量是多次

测量;而光的偏振态测量,即斯托克斯向量测量则可

以有多种测量方法。在历史上,斯托克斯测量和

Mueller矩阵测量经历了多种变化,从旋转偏振片

或波片的分时测量[37-38]到分波前和分振幅的同时测

量[39-40];Mueller矩阵的计算方法从旋转角度的傅

里叶变换方法到仪器矩阵方法[41-42];Mueller矩阵

的校准方法从仪器模型的多参数校准到特征值校

准[43-44]。偏振测量以及 Mueller矩阵测量、计算、校
准方法的选择,取决于样品类型和测量目的。近年

来,国内科学家也在偏振测量方面贡献了很多,包括

偏振校准、快速测量等[45-46]。
为简明描述,本文将国际相关仪器/系统汇总了

一个表格,具体参见表1。徐聪辉和李彩[47]对此也

从不同角度进行了一个很好的综述和梳理。
海洋VSF测量仪器自20世纪50年代开始发

展至今已有60多年的历史,但技术成熟度依然较

低,集中体现在后向大角度不足、缺少偏振信息

等;光的偏振态测量分析技术已经非常成熟,但如

何应用到水下污损环境、光学窗口水压下的偏振

态变化检测等,都对偏振光的原位测量提出了新

的挑战。

3.1 商业化VSF/Mueller矩阵测量仪

目前还没有商业化的完整的 Mueller矩阵参数

测量仪。除个别仪器外,商业化的VSF测量仪普遍

还不具备偏振探测能力。商业化的 VSF测量仪器

目前主要有三类:

1)
 

多波长、单个或几个固定角度设计。如美国

Hobilabs公司的HydroScat-6
 

(6波长,140°固定角
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表1 国内外海洋光学领域主要VSF和 Mueller矩阵测量系统一览表

Table
 

1 Main
 

VSF
 

and
 

Mueller
 

matrix
 

measurement
 

systems
 

in
 

field
 

of
 

marine
 

optics
 

at
 

home
 

and
 

abroad

Serial
number

Designer
 

or
manufacturer

Year
System

 

or
instrument

Application
(Lab/in-situ)

Angle
range

 

/(°)
Angular

resolution
 

/(°)

1 Tyler
 

et
 

al. 1958 Nephelometer Lab 10--165

2 Beardsley
 

et
 

al. 1968

Modified
 

Brice-Phoenix
 

light-

scattering
 

photometer/1st

Mueller
 

Matrix
 

of
 

Sea
 

Water

Lab 20--130 10

3 Petzold 1972 VSF Lab 0.1--10,10--170
4 Kullenberg

 

et
 

al. 1978 VSF Lab/on-ship 8--160 1

5 Thompson
 

et
 

al. 1980
Photopolarimeter/1st

Mueller
 

Matrix
Lab/on-ship 5--170

6 Wyatt
 

(America) 1993 DOWN-EOS Lab 22.5--147
7 Volten

 

et
 

al. 1998 VSF Lab 20--160
8 Lee&

 

Lewis 2003 MVSM In-situ 0.6--177.3 0.3
9 Li

 

et
 

al. 2005 VSF In-situ 20--160
10 Shao

 

et
 

al. 2006 VSF Lab 0.5--179.5 0.5
11 Lotsberg

 

et
 

al. 2007 VSF Lab 3--171 1
12 Stabo-Eeg

 

et
 

al. 2008 MME Lab 16--160
13 Zugger

 

et
 

al. 2008 VSF Lab 1--170
14 Sequoia

 

(America) 2013 LISST-VSF Lab/in-situ 0.1--150 1
15 Wetlabs

 

(America) 2009 MASCOT Lab/in-situ 10--170 10
16 Tan

 

et
 

al. 2013 I-VSF Lab 8--172 1
17 Chami

 

et
 

al. 2014 POLVSM Lab 1--179 1
18 Tian

 

&
 

Liao 2014 Polarization
 

VSF Lab 30--120
19 Wang

 

et
 

al. 2018 3D
 

VSF Lab 18--160
20 Guo

 

&
 

Tao 2020 VSFlab Lab 2--178 1

度后向 散 射 系 数 测 量 仪),美 国 Seabird子 公 司

Wetlabs的BB9
 

(9波长,117°固定角度)、ECO-VSF
 

(3波长、100°/125°/150°
 

固定角度)等。

2)
 

部 分 角 度 范 围、连 续 角 度 设 计。如 美 国

Sequoia公司的 LISST-100
 

(0.1°~15°)、LISST-
VSF

 

(0.1°~150°)等[21],其具有有限的对 Mueller
矩阵元素 m11、m12、m22 的测量能力。LISST-VSF
虽然能够进行原位测量,但有以下局限性:(1)测量

角度范围有限,只能达到150°,难以满足激光雷达

180°后向偏振散射特性研究的需要以及大角度范围

偏振光散射(即 Mueller矩阵)测量的需要;(2)具有

有限的2×2
 

Mueller矩阵测量能力,无法进行全偏

振信息测量,难以满足更精细的水体固有特性研究;
(3)只具备单一波长(532

 

nm)的测量能力,无法满

足海洋遥感对不同波长的研究需求。

3)
 

较大角度范围、多个固定角度设计。如美国

Wyatt公司的只能在实验室内以Bench-top形式使

用的DOWN-EOS
 

(18个角度,22.5°~147°角度间

隔可设)[48]、美国 Wetlabs公司的可进行水下原位

有限深度(≤50
 

m)测量的 MASCOT
 

(18个角度,

10°~170°,间隔10°)等[30]。
上述商业化仪器中,除了LISST-VSF外都不

具备偏振测量能力,主被动光学遥感探测中非常关

键的大角度后向散射角度的测量也受到很大的限

制,而水体不同浮游植物等颗粒物的170°~180°后
向散射相函数值相差10倍[33],如图2所示。

3.2 研究类VSF/Mueller矩阵测量仪

研究类VSF与 Mueller矩阵测量仪的发展,受
水色遥感、激光雷达光学遥感、水下偏振成像等需求

的推动,自2000年后得到较大的发展,许多研究人

员研制了多种可在实验室内测量最大后向散射接近

180°的VSF
 

(部分带偏振)的测量仪器,以 VSF测

量仪居多。
针对水体 VSF/Mueller矩阵的测量研究最早

由Tyler等[49]开始,其设计的广角散射仪基于旋转

探测器的原理,覆盖了10°~165°的角度范围并且经

标 定 后 用 于 自 然 水 体 VSF 的 定 量 测 量。

Beardsley[14]研制了一套用于实验室的基于旋转探

测器原理的一阶 Mueller矩阵测量仪,覆盖20°~
130°的测量范围。Petzold[13]研制了0.1°~10°的前
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图2 使用I-VSF、LISST-VSF与POLVSM测量6种样品(样品包括1种矿物粉尘与5种不同的藻类)
 

的VSF[33]

Fig 
 

2 VSF
 

measured
 

by
 

I-VSF 
 

LISST-VSF 
 

and
 

POLVSM
 

for
 

six
 

samples
 

 the
 

one
 

mineral-like
 

sample

 Arizona
 

dust 
 

and
 

the
 

five
 

different
 

algal
 

samples  33 

向小角度VSF测量仪样机和基于旋转探测器原理

的10°~170°范围的广角VSF测量仪样机,利用两

种测量方式将测量角度扩大。利用上述样机首次对

前向小角度和后向不同角度的水体VSF进行测量,
其VSF测量结果(图3)一直作为经典的海洋光学

基本数据。
  Kullenberg[50]设计了一款探测器旋转式体散

射测量仪(工作波长为520
 

nm、650
 

nm),测量角度

范围为8°~160°,角度分辨率为1°,固定视场角为

1°。Kullenberg通过实验测试发现,探测器水下转

动的角度误差对VSF的测量带来较大的影响,其中

60°~100°
 

VSF测量的最大误差可达到25%,而

90°~100°
 

VSF测量的最大误差达到40%,40°~60°
和 110°~130°

 

VSF 测 量 的 误 差 达 到 15%。

Thompson等[51]研制了一套覆盖5°~170°测量角度

范围的一阶 Mueller矩阵测量仪。Volten等[52]研

制了一套用于实验室的一阶 Mueller矩阵测量仪,
覆盖20°~160°测量角度。Lotsberg等[53]建立了一

套体散射测量仪,该装置设置两个同心容器,通过在

外容器中充满与玻璃器皿折射率相近的甘油来减少

入射光在内容器壁反射后在后向散射探测中引入的

误差,实现了角分辨率为1°、角度范围为3°~171°的
测量,同时利用滤光片实现多波长

 

(442,490,550,

670
 

nm)测量。Stabo-Eeg等[54]建立了一套基于旋

转探测器式的测量系统(MME),该系统的角度探测

范围为16°~160°,且具有两个波长 (473
 

nm 和

532
 

nm)的探测能力。Zugger等[55]设计了一款测

量波长为532
 

nm、测量角度范围为1°~170°、角度

分辨率为1°的体散射函数测量仪,其中设置了光阱

以减小透射光对后向散射探测造成的影响。
新的研究类 VSF与 Mueller测量仪的设计思

想基本上可归纳为以下3类:

1)
 

大角度范围多个固定散射角度设计[29-31]。
这类仪器的特点是较易实现原位测量,但主要缺点

是光源与探测器都是布置于围绕样品中心的一个平

面内,因遮挡、杂光等问题,前向小角度(<10°)、后
向大角度(>170°)的测量几乎无法实现。

2)
 

入射平面与测量平面分离的潜望式旋转棱
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图3 Petzold实测体散射函数与散射相函数(实线为4种不同水体的体散射函数,从上到下分别为浑浊海港水、

沿岸海水、清洁海水、纯海水;虚线为颗粒物散射相函数)[10]

Fig 
 

3Volume
 

scattering
 

function
 

and
 

scattering
 

phase
 

function
 

measured
 

by
 

Petzold
 

 solid
 

line
 

is
 

the
 

volume
 

scattering
 

function
 

of
 

four
 

different
 

water
 

bodies 
 

i e  
 

turbid
 

harbor 
 

coastal
 

ocean 
 

clean
 

ocean 
 

and
 

pure
 

sea
 

water 
 

and

           
 

dotted
 

line
 

is
 

the
 

particle
 

scattering
 

phase
 

function  10 

镜设计。为求最大的角度范围并减小前向/后向杂

光的影响,自Lee和Lewis[28]提出多波长体散射测

量仪(MVSM)之后,诸多新仪器的设计思想采用了

入射平面与测量平面分离的旋转棱镜潜望式结

构[32,36],其核心思想是将强烈的前向散射光反射出

去、拓展小角度和大角度的探测能力;这类仪器目前

主要在实验室内以Bench-top形式进行测量分析。

3)
 

散射光二次曲面反射式设计。为提高角度

分辨率并实现近180°后向大角度的测量,研究人员

基于二次曲面形式的反射镜收集大角度范围的散射

光,如Shao等[56]提出了一种新颖的 VSF测量仪,
不同于旋转式测量原理,通过椭圆反射镜将散射光

进行二次反射并通过旋转通光孔径来收集每个角度

的散射光,实现了0.5°~179.5°角度范围的探测;

Tan等[57]设计了基于双反射原理并利用CCD成像探

测的VSF测量仪,实现了8°~172°角度范围、分辨率

为1°的广角测量。Lotsberg等[53-54]基本上都实现了

大角度范围,但在原位测量时这些装置虽然实现了大

角度测量,但是在原位测量时,设置大面积的反射镜

结构件暴露于水中,会引进大量杂散光,从而影响测

量精度,因此这些装置并不适用于原位测量。
上述后两类仪器也同时实现了连续角度观测,

这对于多样化水体颗粒物的体散射特性研究、理论

模型与实测数据对比等有很大的帮助。
人们测量水体偏振性质的方法随着对水体光学

性质的认识而发展。在早期,一般认为水体是均匀

的、稳定不变的,所以大多测量方法采用分时测量方

式[9,32,52,58]。但是,构成水体光散射信号主要来源

的颗粒物处于悬浮、瞬变状态,所以水体是动态的。
只有偏振测量速度大于水体偏振性质变化的速度,

才能有效减小偏振测量误差[59]。考虑到 Mueller
矩阵测量是多次测量,研究者们采用了多种方法,如
提高起偏切换的速度[42,60-61]、采用偏振同步测量提

高检偏的速度[60-63]。综合来说,发展快速偏振测量

方法是水体偏振测量的必然趋势。

2000年之后,VSF测量仪的典型代表是Lee和

Lewis[28]基于旋转探测器研制的多光谱 VSF测量

仪(MVSM),通过旋转棱镜的方式将测量角度范围

增大至0.6°~177°、分辨率提升至0.3°,实现了水下

原位测量,同时可以实现多波长(443,490,510,532,

555,565,590,620
 

nm)VSF函数的测量;在此原理

基础上,Chami等[32]构建了一套更加新颖的偏振体

散射测量仪(POLVSM),POLVSM 基于双潜望镜

光学系统,其作用是将包含光源的平面与包含样品

和接收器的散射平面分开,此设计可以有效避免遮

挡效应,将测量角度范围扩大到了1°~179°。通过

更换激光器的方式实现了440,532,660
 

nm三个波

长的测量,通过设计起偏与检偏模块,实现了3×3
 

Mueller矩阵测量。
我国自然资源部第二海洋研究所的陶邦一团队

研制了一套基于旋转探测器与潜望镜式测量原理的

VSF实验室测量样机(VSFlab)[36],并设计了新的

出射棱镜以减少透射光在后向散射中引入的杂散

光,实现了2°~178°角度范围内的VSF测量,并与

LISST-VSF进行了对比,获得了较好的对比结果。
多数装置虽然实现了大角度范围的测量,但并不具

备4×4
 

Mueller矩阵测量的能力,并且旋转探测器

的测量方式限制了这些装置原位测量的可能。
中国科学院南海海洋研究所曹文熙团队建立了

一套8个固定角度的水下VSF测量仪,角度测量范
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围为20°~160°[29,31];华中科技大学杨克诚、夏珉团

队通过搭建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1
 

μm的微小悬浮颗粒的 VSF快速

测量,测量的散射角范围为18°~160°,分辨率为

1°[64-65]。清华大学马辉、廖然团队同样利用成像方

式开展了颗粒的二维体散射高效测量,同时实现了

30°~120°范围的偏振体散射测量[66-67]。

3.3 仪器标定与数据处理方法

任何一台 VSF/Mueller测量仪器的研制都伴

随着仪器的标定与数据处理方法。对于 VSF的标

定就是将探测到的光电信号量纲(通常为V)转化为

VSF量纲(sr-1·m-1),所以标定方法研究也是仪

器研制的一部分工作。
在VSF和 Mueller测量仪的仪器标定和测量

规范方面,通常标定方法分为两个步骤[32-33,58,68]:

1)
 

测量纯水或纯海水的散射信号。一般都是

采用超纯水(Milli-Q)或0.2
 

μm 孔径滤膜后的海

水,这样一方面可去除纯水对散射信号的贡献,另一

方面是检验仪器本身是否会产生不期望的杂散

光[32]。由于气泡对散射信号造成较大的干扰[69],
在测量纯水之前一般需要进行除气泡处理。

2)
 

利用标准颗粒确定标定系数。标准颗粒是

一种中心粒径、粒径谱、折射指数已知的颗粒,因此

它的 Mie散射结果也是一定的。在这些仪器标定

过程中,标准颗粒的实际粒径与标称值的微小差异,
如2

 

μm颗粒的0.02
 

μm差异,也是 Mie散射计算

与仪器数据在4个非0元素比对中需考虑的问

题[58]。一般选用具有较为平缓的 Mie散射结果的

标准颗粒(如0.2
 

μm)来制作标定系数[70],然后利

用具有角度特征明显的标准颗粒(如2
 

μm和3
 

μm)
进行角度标定。最后利用其他粒径的标准颗粒进行

验证。
而针对 Mueller矩阵的标定与 VSF的标定方

法类似,因为通常在标定时会利用 Mueller矩阵的

其他项(除了m11)对m11 进行归一化[9,52,71],只要对

m11 进行标定即可,在对m11 标定前先进行散射系

数归一化处理,得到散射相函数,而 VSF对散射系

数归一化后得到的也是散射相函数。目前原位测量

仪器最多实现2×2
 

Mueller矩阵的测量,实验室样

机最多实现3×3
 

Mueller矩阵的测量,还未有4×4
 

Mueller矩阵测量仪,更高维度的 Mueller矩阵测量

意味着更复杂的校正处理方法。
在实验室水体颗粒物的测量中,利用显微镜对

实验室培养藻或水样藻的活性进行检视也是必备步

骤。目前,利用非光学手段(如库尔特计数器等)对
水体样品的颗粒物粒子谱分布(PSD)进行分析,也
是基本的实验/试验配套手段。

在 Mueller矩阵测量仪数据的分析处理方面,

Svensen等[58]采用了Cloude[72]针对 Mueller矩阵

参量所提出的系统化方法,对仪器和测量数据的噪

声水平、矩阵参数合理性,以及强噪声信号滤波等进

行了分析。
在全角度(0°~180°)VSF重构方面,受光学工

程限制,VSF测量仪很难进行小角度散射测量,特
别是小角度范围后向散射测量,即使可进行后向小

角度测量,测量可靠性往往不高。比如,MVSM 可

测量的VSF最大角度为179°,但实验室定标和现场

测量均 发 现 大 于173°的 VSF 数 据 具 有 明 显 异

常[69,73]。同 样 地,商 业 化 LISST-VSF 可 测 量 的

VSF最大角度为155°,但由于镜面后向散射光的影

响,大于147°的VSF测量数据明显高于理论值[70]。
在激光雷达海色遥感应用中,需要后向180°散射的

VSF,即β(π)。因此,需要根据VSF测量仪测量的

有限角度β(θ1~θ2)扩展到全角度,即β(0°~180°)。

Churnside[22]计算海水激光雷达比时,把利用

MASCOT测量的全球10°~170°范围内间隔10°的
VSF数据[30]线性外插至180°,计算了颗粒物后向散

射系数bbp 与β关系的拟合系数χ(π)。线性外插的

χ(π)随后被应用到星载激光雷达CALIOP数据,用
于估算 全 球 海 洋 碳 含 量[74]和 海 水 后 向 散 射 系

数[75]。但实际上 VSF并不是随角度线性变化的,
特别是在前向和后向小角度散射时[32-33]。

Zhang等[76]提出一种基于散射理论的VSF重

构方法,即基于散射理论和VSF仪测量有限角度的

可靠VSF重构全角度(0°~180°)VSF。该方法的基

本思想为:海洋粒子可分为上百个粒子亚群,每个粒

子亚群有唯一的散射相函数,由散射相函数组成相

函数库,测量的VSF则是相函数库中若干个粒子亚

群的VSF之和。该方法的具体做法为:1)
 

假设海

洋粒子为均质球形粒子;2)
 

基于 Mie理论计算

0.01~200
 

μm单个粒子的相函数;3)
 

根据粒子的

直径和折射率把粒子分为191个粒子亚群且每个粒

子亚群服从log-normal分布;4)
 

计算每个粒子亚群

的相函数并构建相函数库;5)
 

利用VSM 现场测量

的VSF数据、采用最小二乘法求解粒子散射系数,
进而结合相函数库重构0°~180°全角度VSF。该方

法不仅可重构全角度VSF,还可以反演海洋颗粒物
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粒子浓度、粒径分布和折射率[69,77],进而获取气泡

和沉积物浓度[78-79]、有机/无机物浓度和叶绿素浓

度[80-81]等。

4 水体颗粒物体散射与偏振特性测量

分析与应用现状

海洋水体颗粒物的粒径、形状、组分、内部结构

等宏观光学特性,具有重要而广泛的科学和应用价

值。数十年来,人们研究了许多方法对此进行分类、
溯源,预测其发展变化等,其中体散射函数 VSF和

Mueller矩阵参数仪器是有效的研究工具之一。

Kokhanovsky[82]对海洋与大气光学中的偏振

问题进行了系统性梳理。Harmel等[33]对利用偏振

光进行空间海洋遥感的最新发展进行了很好的综

述。Stramski等[83]对海洋中水分子、溶解有机质、
病毒、细菌、有机碎屑、浮游植物、浮游动物、无机颗

粒、气泡等(1
 

nm~1
 

cm级)的颗粒物进行了谱系化

的全面总结。

4.1 颗粒物偏振特性研究

海洋粒子光偏振特性研究主要集中在对海水或

浮游植物的 Mueller矩阵参数测量,利用 Mueller
矩 阵 参 数 反 演 海 洋 粒 子 属 性 的 研 究 相 对 较 少。

Beardsley[14]首先测量了海水的光偏振特性,并发现

测量的 Mueller矩阵参数沿对角线对称。理论上,
朝向随机对称粒子的 Mueller散射矩阵可简化为6
个独立变量[84]。Voss和Fry[9]测量了大洋水体的

Mueller散射矩阵参数,发现在测量误差范围内

S43=-S34=0,S33=S44(Sij=mij/m11)。随后,

Fry和Voss[85]测量了4种浮游植物的 Mueller矩

阵参数,发现参数S22 明显小于1,这表明浮游植物

是非球形粒子(球形粒子S22=1),并发现不同浮游

植物的S33 和S44 参数不同。Quinby-Hunt等[86]测

量了小球藻的 Mueller矩阵参数并与 Mie理论计算

结果进行比较,发现拟合多个 Mueller矩阵参数比

只拟合m11 一个参数能大大缩小粒子的可能范围,
提高粒子反演准确性。Witkowski等[87]测量4种

单细胞浮游植物 Mueller矩阵参数,并通过物理和

化学方法改变其内部结构,重新进行测量,发现4种

浮游植物 Mueller矩阵的大部分参数不同并且改变

内部结构后 Mueller矩阵参数也会改变。Volten
等[52]测量了15种浮游植物和2种矿物 粒 子 的

Mueller矩阵参数S12,发现浮游植物之间以及浮游

植物与 矿 物 粒 子 之 间 的 S12 参 数 数 值 均 不 同。

Svensen等[58]测量了11种浮游植物的 Mueller矩

阵参数,发现不同浮游植物的S12 和S33 偏振参数

明显不同。Chami等[32]利用最新研制的POLVSM
测量了拟菱形藻(浮游植物)和亚利桑那粉尘(矿物

粒子)的 Mueller矩阵参数,同样发现两者的S12 参

数数值均明显不同。

Oishi[88]利用 Petzold[13]实测的三组 VSF和

Mie理论模拟计算了不同颗粒的VSF,结果发现不

同水体120°角度处的颗粒物体散射系数β(120°)与
颗粒物后向散射系数bbp 的相关性最大且关系稳

定,因此可制作单个固定角度的散射测量仪,以实现

水体后向散射系数的测量,由此可大大简化和推动

水体后向散射系数的测量工作,其与吸收与衰减测

量仪(Wetlabs
 

ac-9)一起,开启了符合水色遥感半分

析模型需要的海洋光学参数的测量工作。随后,

Maffione和Dana[89]在此基础上设计制造了商业化

后向 散 射 测 量 仪 中 极 为 成 功 的 Hydroscat-6
 

(Hobilabs公司),并根据实测数据和理论模拟分析

的结果 将 后 向 散 射 探 测 的 中 心 角 度 定 在140°。

2000年后,Lee和Lewis[28]设计的
 

VSM和Sullivan
和Twardowski[30]设计的 MASCOT可获得更大角

度范围、更加准确和更多不同海域水体的体散射函

数测量数据,人们在2010年前后又重新开始审视

χ-factor的精度与有效性[46]。该工作肯定了120°及
其附近角度散射与总后向散射系数的关系,同时也

指出该角度散射主要与颗粒物的总量有关,而对颗

粒物的组分、粒径谱等特性不敏感,这不利于对海洋

颗粒物类型的精细化探测和反演。

Wang等[63]研制了悬浮颗粒物偏振光散射装

置,测量了单个悬浮海藻的偏振光散射斯托克斯向

量,发现某些偏振参数(斯托斯克向量元的组合)可
以用于区分海水中海藻、泥沙和微塑料等,并且某些

偏振参数能表征海藻内部结构变化[90]。此外,Ma
等[91-93]利用Mueller显微镜测量了海藻的 Mueller矩

阵显微图像,发现偏振 Mueller矩阵图像可明显改善

海藻的识别和分类能力。对蓝藻气囊的静水压和超

声处理实验发现,偏振参数可以很好地表征蓝藻细胞

内气囊的消-生过程[94-95]。这些研究成果显示了偏振

光技术在海洋颗粒物识别和分类上的潜力[96]。
基于新的VSF测量仪器,近些年很多学者开展

了一些海洋颗粒的粒径、折射率、组分(有机、无机)、
形状等特性的基础应用研究。

Zhang等[76]系统总结了海洋颗粒物粒径、组分

(有机/无机)、复折射指数、形状与结构(球形、非球

形、均质与多层细胞)等的历史结果,利用 VSM 仪
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器[28]和ac-9仪器在LEO-15实验中获得的385组

VSF数据,并利用多种粒子亚群(图4)构建了用于

VSF积分反演的核函数,由此可从所测量的 VSF
中反演得到粒子的生物光学特征参数(小颗粒/有

机/无机/气泡等多种粒子及其粒径谱、复折射指数

等),后续其他VSF测量仪(如LISST-VSF等)得到

的多个实验结果对该方法进行了检验[34,69,97-98]。其

所采用的颗粒物
 

Mie散射模型(球形、均质、变化的

粒径谱与复折射指数)与实测结果,
 

特别是总散射

bp 或前向散射的结果很好地吻合。

图4 不同粒子亚群的VSF实测数据[76]

Fig 
 

4 Measured
 

VSFs
 

of
 

different
 

particle

subpopulations 76 

Slade等[21]使用LISST-VSF仪器在实验室中

测量了散射角范围为0.1°~150°的不规则淤泥和沙

粒的VSF,以及散射角范围为15°~150°的退偏比。
观测结果与 Mie散射理论一致,即大颗粒前向散射

更强。与Petzold的VSF相比,测得的结果在中间

段角度(40°~100°)也有很大的提升。由于粒子的

形状和组成对偏振有很大的影响,实验测得的线偏

振度与理论预测结果有显著差异。

Koestner等[97]利用 LISST-VSF测量的标量

VSF对同一个水样的三种粒级过滤样品的后向散

射比例进行研究,表明了<5
 

μm的小颗粒对后向散

射有50%~80%的贡献,且仅有后向散射比例信息

对于区分颗粒物的组分和结构是不充分的。因此,

Koestner等[62,98]又利用 Mueller矩阵元素的多角

度偏振信息与颗粒物的粒径谱、组分的关系进行了

较为深入的研究:1)在分析样品之前,他们针对

LISST-VSF仪器系统偏振测量的特点,利用 VSF
相对平缓的小粒径标准颗粒(100,200,400

 

nm),获

得了新的系统校准函数(因为μm级大粒径标准颗

粒的VSF随角度的变化过于剧烈,不适用于仪器标

定),提 出 了 针 对 该 仪 器 校 正 和 测 量 的 新 规 程

(protocols),并 利 用 独 立 的 仪 器 (Wyatt公 司 的

DOWN-EOS)进行了测量检验,所得结果对此类研

究具有很好的指导意义;2)
 

在 Mueller矩阵测量数

据处理方面,为使测量数据更加可靠,对其定标数据

测量128次,对 样 品 在 全 角 度 范 围 内 重 复 测 量

200~400次,对于每个角度上的数值,先剔除粗大

误差值后求平均,再对平均值曲线进行3°、3°、5°滑
动窗口滤波;3)

 

Mueller矩阵中的m11、m12 和m22

参数可以很好地利用最大线偏振、后向散射的比例

关系,将不同水样中的有机碳与总悬浮物的比例

(POC/SPM)区分为明显的3类,尤其是利用20°、

100°角度m22 的比例,建立了比例与一系列水体组

分特性的关系,包括POC/SPM、浮游生物颗粒与总

颗粒物吸收系数aph(440)/ap(440)比例、叶绿素a
与总悬浮物比例Chl-a/SPM等,并进一步指出利用

偏振特性开展颗粒物组分与粒子谱特性探测的应用

潜力,这个结果对未来海洋多角度偏振遥感器的参

数设计提供了基础性理论依据。
上述观测研究表明,海洋粒子的粒径、组分和形

状结构不仅改变粒子光散射强度,而且改变其偏振

参数,即改变 Mueller矩阵参数,特别是海洋粒子形

状对 Mueller矩 阵 参 数 较 为 敏 感。2022年 美 国

NASA即将发射PACE卫星,其上携带两台偏振载

荷,可进行大气和海洋的偏振测量,这为海洋粒子的

偏振研究提出更高的要求。

4.2 丢失散射谜题

在颗粒物散射理论与测量数据的自洽方面,“丢
失散射谜题”是多年困扰海洋光学和水色遥感的重

大基础性问题之一。该问题的一般表述是,在海洋

水体测量或浮游植物光学特性测量与理论模型分析

对比中,总是出现二者的颗粒物的总散射系数bp
(或光束衰减系数cp)吻合则后向散射系数bbp 不吻

合的现象;反过来,出现二者的bbp 吻合了则前向散

射占主导作用的bp 或cp 又有很大的差异的现象。
在海洋生物光学模型研究领域,假设海洋悬浮

颗粒为均质球体,利用 Mie理论计算其参数是较为

传统的做法[99-101];该方法的前向散射模拟结果较

好,但后向散射结果被严重低估,这导致实际观测值

与理论值不匹配的“丢失散射谜题”[83]。早在20世

纪70年代,许多学者就尝试采用多层细胞模型展开

相关研究[86,102],发现颗粒形状和结构特征会影响后
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向散射,猜想细胞内部存在折射率的变化[103]。但

受限于当时的技术水平和检验条件,“丢失散射谜

题”未引起广泛关注。
以前人们普遍设想的是,该问题是由测量分析

中忽略了的水体中大量<0.2
 

μm的有机和无机小

颗粒物散射所导致,Organelli等[104]给出了比较可

信的结论,并发表在 Nature
 

Communication 上。
该 研 究 利 用 多 个 AMT

 

(Atlantic
 

Meridional
 

Transection)航次的cp 与bbp 测量仪器和粒径谱仪

(Coulter
 

Counter
 

MS3),对粒级过滤样品进行实验

分析,并分别采用均质细胞模型 Mie散射和双层细

胞模型进行理论计算对比。其结论是:“丢失散射谜

题”主要是由原来普遍采用的过于简化的“均质球形

细胞”
 

假设所致,建议采用结构更加复杂的细胞结

构模型进行理论计算;<0.2
 

μm粒径颗粒物散射在

大洋水体中,可以忽略不计。其研究表明,当折射率

为1.06时,同质均匀球体模型可精确再现cp,但bbp
会严重偏低;当折射率增大到1.11、模型的后向散

射系数与观测值相匹配时,其cp 偏差增加了约10
倍。而采用球层厚度与分层折射率组合的多层细胞

模型可有效解决后向散射与光束衰减(总吸收与总

散射)无法同时吻合的问题,为解决“丢失散射谜题”
提供了新思路。

该研究还将双层模型 Mie散射模拟计算的

Mueller矩阵参数与Voss和Fry[9]得到的全球大洋

实测 Mueller结果进行了比对,进一步验证了其所

设定的薄外壳高相对折射指数、细胞内部低折射指

数的双层细胞模型的正确性;同时,该研究的结果还

从理论上进一步明确了bbp 较以前向散射为主要贡

献的cp 或bp 对藻类颗粒物组分与结构更加敏感的

结论,为后续光学遥感利用后向散射对藻类进行分

类等提供了坚实的理论支持。遗憾的是,该研究没

有同步进行水样的大角度范围VSF和偏振 Mueller
参数的分析测量工作。

4.3 被动水色遥感应用

在被动水色遥感的应用方面,Zaneveld[105]提出

了一个需要水体光场散射角度分布信息的分析模

型,但当时有限的VSF测量,使得该模型没有得到

很好的应用。Lee等[106]提出了对离水辐亮度进行

角度修正的基于固有光学量的分析反演算法,并利

用多角 度 辐 射 测 量 系 统 NuRADS 及 其 偏 振 版

POLRADS[107-108]对模型结果进行了验证。
随着2000年后不断增加的VSF测量,尤其是

基于 Lee和 Lewis[28] 提 出 的 多 波 长 体 散 射 仪

(MVSM)、LISST-VSF、MASCOT等的测量数据,

Twardowski和Tonizzo[3]在Zaneveld[105]工作的基

础上,面向NASA新一代空间对地观测卫星计划之

一———PACE(
 

Plankton
 

Aerosol,
 

Cloud,
 

ocean
 

Ecosystem)[109],提 出 了 结 合 VSF 参 数 的 ZTT
 

(Zaneveld-Twardowski-Tonizzo)分析反演模型,使
得水色反演分析模型的精度得到了很大的提高,作
者认为ZTT模型的反演精度与全辐射传输方程求

解的精度相当,模型误差仅受限于建立模型的配套

数据集质量,而不是模型本身。

Boss等[110]利用LEO-15实验,采用4种不同

设计思想和定标方法的散射仪器,包括 Hobilabs
 

公

司的 6
 

波 段 后 向 散 射 计 HydroScat-6(HS-6)、

Wetlabs公司的吸收与衰减仪ac-9和3个固定角度

的后向散射计Eco-VSF、当时最先进的接近全角度

范围(0.6°~177.3°)体散射函数测量仪VSM
 

(Lee
和Lewis仪器[28]),获得了不同测量手段之间吻合

度很好(仅有±0.003差异)的水体颗粒物后向散射

比例,并将其应用于颗粒物组分和分布分析。该研

究发现,后向散射比例可以作为区分不同组分水体

的参数,并用于判断水团是以浮游生物还是无机颗

粒物为主,该研究建立了后向散射比例与水体颗粒

物宏观或体积组分粒子谱、等效折射指数等之间的

关系。但在粒径谱分布、基于均质浮游植物细胞模

型的水体颗粒物等效折射指数反演方面,该研究还

存在一些不足。

Chami等[111]利用Lee和Lewis[28]设计的VSF
仪器,在黑海近海开展了多波长(443,490,555

 

nm)
且涵盖0.6°~177.3°大角度范围的VSF测量,并配

合开展了固定角度散射(140°)、水体光谱吸收系数、
水体叶绿素等成分浓度的分析,对不同水体的VSF
差异、不同波长VSF之间的差异、不同观测角度的

散射差异等进行了较为系统的分析,并利用 Mie
 

理

论进行了计算,理论结果与实验结果一致。得到的

重要结论为:1)
 

VSF形状对颗粒物的粒子谱和选择

性光谱吸收非常敏感;2)不同波长的VSF有较大差

异,因而采用与波长无关的VSF进行辐射传输计算

和模型反演存在很大问题;3)
 

在0°~180°范围内的

几个不同散射角度处,该海域在443
 

nm、555
 

nm两

个波长的VSF的比值有较为稳定的极大、极小值,
其中极大值出现在120°附近;4)

 

水体粒子谱应是指

数衰减的Junge谱和对数正态谱(log-normal)的

叠加。

Svensen等[58]利用Stabo-Eeg等[54]制作的一
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台大角度范围(16°~160°)的 Mueller矩阵测量仪

(MME),对11种藻类的 Mueller参数进行了测量,
特意选择了在形状、细胞壁组分、大小、折射指数方

面存在很大差异的藻种;测得水体 Mueller矩阵的

主要元素m11、m12/m21、m33/m44 都有很大的差异。
该研究对 Mueller矩阵测量仪的系统误差因素进行

了分析,包括偏振组件(PSG、PSA)、大角度范围长

时间测量序列中信号强度变化等,所得结果与Voss
和Fry[9]的结论一致,他们也再次明确测量过程中

的最大噪声来自样品池中浮游生物在激光束附近的

漂动;在数据分析处理等方面,借鉴了Cloude[72]针

对 Mueller矩阵参量所提出的系统化分析方法,对
仪器和测量数据的噪声水平、矩阵参数合理性进行

了估算,并对水样中藻类的趋光性游动所产生的时

间序列散射信号的强噪声进行了滤波;在利用 Mie
理论模拟计算 Mueller参数时,他们采用了均质细

胞模型,导致前向和后向散射难以同时精确再现,即
出现“丢失散射谜题”。

该研究针对水样中藻细胞在激光束附近游动、
进而导致仪器在旋转角度测量的时间序列信号剧烈

变化(大噪声)的问题,在利用Cloude[72]提出的针对

Mueller矩阵的数据处理方法对数据进行滤波处理

的基础上,提出了未来应采用快速 Mueller矩阵测

量系 统 (fast
 

MME)的 建 议,参 见 文 献 [61,86,

112]等。

Chami等[32]利用其研制的 VSF与 Mueller矩

阵测量仪POLVSM(角度范围为1°~179°,不确定

度为±4.3%),开展了水溶胶的角度与偏振散射特

性的测量分析。在精细优化和完善仪器杂光(尤其

是小角度、大角度),仪器组部件的偏振响应设计和

光束衰减修正,纯水与多种标准颗粒定标等工作的

基础上,配合Coulter
 

Counter粒子谱分析和ac-9
等,将仪器测量的活体藻细胞和非球形气溶胶类无

机颗粒的 Mueller矩阵参数(角度偏振散射数据)与
基于多层球形细胞模型和球形无机颗粒 Mie散射

计算的结果进行了比对;实验中的无机颗粒粒子谱

符合指数为3.4的Junge谱,均值粒径为0.7
 

μm,
接近一般大洋中由大气气溶胶颗粒沉降形成的无机

颗粒物;培养藻类的粒子谱为接近自然水体的对数

正态分布(log-normal)。该研究给出了很多有意义

的结论:

1)
 

自然水体有机/无机颗粒物粒径的多尺度分

布,导致 Mueller矩阵参数比单一粒径颗粒物的散

射相函数要平滑得多。

2)
 

生物体产生的颗粒(如浮游植物及其降解颗

粒)在150°~180°之间的后向散射在接近180°方向

上有快速增强,甚至达到一个数量级以上的变化,这
与之前人们普遍认为的大角度后向散射相对平缓、
与120°~150°之间数值接近的看法有很大不同。该

研究利用非生物性颗粒和标准颗粒,排除了仪器系

统在180°附近的强烈杂光影响;这个结果之后也得

到了Harmel等[33]及其他不同研究人员采用不同仪

器分析测量的重复验证,最高达1.5个数量级的变

化;而无机颗粒的VSF在150°之后的大角度上变化

相对比较平缓。

3)
 

利用VSF测量的结果,对不同颗粒物水样

的后向散射比例进行了分析,其实验藻种(一种菱形

藻)的后向散射比例为0.44%,与我国学者周雯

等[113-114]利用AC-S和BB9测量仪获得的培养藻的

结果相吻合。

4)
 

分析了不同Mueller矩阵元素mij 随角度的

变化特征及其与颗粒物的物理、生物化学特性之间

的关联。如对于m12(不同角度散射偏振度),在90°
处浮游植物与无机颗粒物的偏振度都达到最大化,
但浮游植物颗粒的偏振度高达80%而无机颗粒的

偏振度只有50%,这和物理光学中散射偏振度与相

对折射指数成反比的关系一致;另外,颗粒的偏振度

与粒径谱有很大关系,小颗粒散射的偏振度较大颗

粒大,或大颗粒的退偏比要大于小颗粒,因此最后的

综合偏振响应是相对折射指数与粒径谱的共同作

用。这意味着若要讨论水体对偏振信号的作用问

题,独立于光学特性假设的粒子谱分布测量手段是

必需的基本测量要素。

5)
 

颗粒形状信息在 Mueller矩阵元素 m22 中

的体现。如果是球形粒子,其m22/m11 一般为1,与

1的偏离越大,颗粒物形状的复杂度或与球形的差

异越大;对于不同形状的颗粒,其m22/m11 偏离1的

角度也有很大的不同;实验表明,有机、无机颗粒的

m22/m11 偏离1的程度都达到了25%,但有机颗粒

的m22/m11 随角度的变化更加剧烈,而大气沉降到

自然水体中的无机颗粒随角度的变化相对平缓。

6)
 

该研究中,无机颗粒的多个 Mueller矩阵元

素(m12、m22)测量值与 Mie理论高度吻合,但藻类

颗粒的差异较大,前向吻合了则后向出现较大差异,
作者猜测应该采用更加复杂的多层细胞模型,即细

胞壁与细胞质的相对折射指数不同,才有可能实现

实测结果与 Mie理论模型的吻合。

Harmel等[33]为对三种不同设计思想的 VSF
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测量仪器进行比对,提出一套严格的实验室水体颗

粒物散射特性测量与分析规范,并对5种差异较大

的培 养 藻、一 种 接 近 自 然 无 机 颗 粒 的 标 准 颗 粒

Arizona
 

Dust的散射相函数及其偏振特性进行了测

量和分析研究。该研究表明,在跨越7个数量级的

VSF和 Mueller参数测量中,三种仪器的相对误差

在所有的角度范围达到10%~60%的水平,前向散

射相对差异较小而后向散射的信号微弱,导致相对

误差变大,且不同仪器所测得的后向散射比例的相

对误差仅为3.5%,这是非常令人满意的结果。藻

类在实验测量过程中不断游动、旋转角度方式的大

角度范围的VSF/Mueller测量时间较长,使得藻类

发生生理变化,对藻类测量的稳定性大大低于对无

机颗粒的测量稳定性。因此,无机颗粒的比测,应作

为不同VSF类散射测量仪器比较的一项重要内容;
该研究用 Mie理论很好地再现了无机颗粒的测量

结果。

Poulin等[115]在实验室中观察了浮游植物大小

分布、叶绿素(Chl)、碳(C)和氮(N)含量、生物体内

荧光,以及相关的光学吸收和散射特性的日变化,以
帮助进行原位和空间观测。实验观察了颗粒物吸收

系数(ap)、散射系数(bp)、衰减系数(cp)和后向散射

系数(bbp)与有机碳C和Chl浓度相关的日变化。
其中bbp 的相对变化略低于cp,后向散射比例bbp/

bp 等光学参数与C、Chl的变化程度并不一致,其误

差来源之一是用单一角度测量所确定的后向散射系

数对生物量变化不够敏感,因而建议后续应完整测

量体散射函数及其昼夜变化。

4.4 矢量辐射传输与偏振遥感探测方面

海洋激光雷达是获取海水垂直结构信息的最有

效的技术手段之一,利用偏振激光进行水体光学性

质探测时,由于水中各种颗粒物的散射特性的不同,
激光雷达回波信号中包含了不同散射角和偏振态的

光信号。在进行激光雷达回波信号模拟仿真时,对
激光雷达探测能力和测量精度的评估,都非常依赖

于水中颗粒物偏振散射特性的输入。
美国得克萨斯农工大学研究团队一直致力于基

于 Monte
 

Carlo 仿 真 的 激 光 偏 振 特 性 研 究。

Kattawar和Adams[116]利用 Monte
 

Carlo技术实现

包含随机界面的不均匀大气-海洋系统中任意位置

的完整Stokes矢量计算,模拟了实验室制备的悬浮

液的后向散射光的偏振各向异性,这为激光雷达用

于海洋颗粒物探测提供了新思路[117];之后对地中

海测得的辐射度和偏振度进行模拟,证明 Monte
 

Carlo方法可模拟偏振光在水下的传输过程[118]。
利用 Monte

 

Carlo方法模拟浑浊介质中偏振激光的

散射,证明非相干光散射理论可用于描述粒子在混

浊介质中的后向散射[119]。利用基于时间分辨的

Monte
 

Carlo技术分别模拟偏振光在混浊介质、双
折射混浊介质和聚苯乙烯微球溶液中的传播,以研

究入射光的偏振态和散射体的大小对偏振度传播的

影响[120],分析双折射混浊介质中后向散射光的偏

振模式和偏振态的空间分布[121],比较单次散射和

多次散射后的偏振分布[122]。针对界面层上下偏振

光场结构分布,对比 Monte
 

Carlo模拟和多分量近

似方 法,计 算 简 单 大 气-海 洋 系 统 的 有 效 散 射

Mueller矩阵,结果表明两种方法都可准确预测混

浊介质的散射特性[123]。利用三维 Monte
 

Carlo仿

真方法实现探测器在不均匀介质中任意位置的有效

Mueller矩阵计算,这有助于研究不同区域之间的

辐射 耦 合 过 程[124],提 出 基 于 混 合 矩 阵 算 子 的

Monte
 

Carlo混合方法(HMOMC),用于解算三维

大气-海洋系统矢量辐射传输方程[125],对 HMOMC
方法的改进显著地提高三维大气-地-海耦合系统中

求解矢量辐射传输方程的计算效率[126]。
此外,Ambirajan等[127]为分析圆偏振光束的多

次散射,开发窄偏振光束多次散射的 Monte
 

Carlo
估计器。Krekov等[128-129]对不同类型水体激光雷达

返回信号的深度剖面和偏振特性进行了 Monte
 

Carlo模拟,证明了偏振激光雷达可用于检测不同

来源水体的不均匀性。NOAA的Stegmann等[130]

利用优化的 Monte
 

Carlo矢量求解程序,模拟激光

在大气-海洋耦合模型中的传播过程,研究浮游植物

形态变化及其垂直分布对激光雷达衰减后向散射和

退偏比的影响。国内中国海洋大学和浙江大学等单

位也利用 Monte
 

Carlo技术对海洋激光雷达信号及

其偏振特性展开了相关研究[131-133]。
另外,利用激光雷达回波信号进行水体光学性

质和水体颗粒物特性反演时,根据水中激光传输过

程,激光雷达探测的水体散射信号主要来自180°的
后向散射,因此激光雷达测量的散射系数更接近

β(π)[132]。目前利用激光雷达反演水体颗粒物散射

系数bbp 的算法均依赖于β(π)与bbp 的关系[74,134],
该经验关系的准确性严重影响激光雷达bbp 的反演

精度,而β(π)的数值在接近180°时存在较大起

伏[33,76],通过获取准确的颗粒物散射相函数能够提

高 激 光 雷 达 的 bbp 反 演 精 度。因 此 亟 须 开 发

Mueller矩阵测量仪用于获取水体颗粒物4×4
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Mueller矩阵参数[24]。

5 结束语

海洋水体颗粒物偏振光散射作为海洋光学研究

的基本问题之一,还有待进一步的研究。工具决定

生产力,目前国际上仅有部分 Mueller矩阵参数、部
分角度范围的VSF及 Mueller矩阵测量仪,还没有

包含 Mueller 矩 阵 完 整 水 体 偏 振 参 数 (m11、

m12/m21、m22、m33、m44)的商业化仪器系统;现有科

研用的系统中存在角度范围与间隔稀疏、偏振信息

不全、系统前向/后向杂光抑制不佳等缺陷;曾经提

出的一些方案也由于方案本身的缺陷或可靠性、经
费等问题没有被进一步地研发和应用。

为了解决这一问题,应大力鼓励水体
 

Mueller
矩阵测量仪的研发工作,研制具有全偏振、近0°~
180°连 续 大 角 度 范 围 的 多 波 长 体 散 射 函 数 与

Mueller矩阵测量仪,并开展配套的仪器定标与水

体VSF
 

&
 

Mueller矩阵参数分析方法、水体成分特

性与 Mueller矩阵参数的初步关联分析应用等研

究,为我国和国际水体光学观探测理论与技术的发

展提供基础性测量与分析工具。总之,大角度甚至

接近全角度范围的 VSF与 Mueller矩阵测量仪是

非常具有基础性和重要性的海洋光学分析测量仪

器,在海洋光学理论与技术发展中具有不可替代的

重要价值。
在Organelli等[104]的基础上,利用 Mueller矩

阵测量仪,开展水样大角度范围 Mueller矩阵测量、
粒径谱测量和传统光衰减/吸收/散射等测量,利用

多层细胞模型和 Mie散射理论模型进行分析对比,
向海洋光学散射理论与实测结果相一致的目标更近

一步也是十分重要的工作。

Mueller矩阵测量仪的测量过程中,各种波长、
偏振状态的激光束在水体、光学元件和各种界面发

生散射和折射,其光强和偏振状态受到各种因素的

影响,从而发生复杂的变化。因此建立仪器仿真模

拟平台能够更好地指导海洋水体散射 Mueller矩阵

测量仪的研制方案设计,实现水体散射 Mueller矩

阵的准确测量。
总的来说,未来可开展如下研究:

1)
 

基于 Mueller矩阵测量仪进行海洋颗粒物

识别和分类。海洋颗粒物形状对偏振较为敏感,结
合其折射率,可对海洋颗粒物进行识别和分类。

2)
 

海洋颗粒物粒径分布高精度反演。利用

VSF结合偏振参数可有效提高海洋颗粒物粒径分

布反演精度。

3)
 

基于 Mueller矩阵参数的生物光学算法和

大气校正算法的研发。偏振载荷是未来海色卫星传

感器的一个发展方向,基于 Mueller矩阵测量仪,可
进一步实现基于 Mueller矩阵参数的生物光学算法

和大气校正算法研发,进而为未来偏振海色卫星传

感器业务化运行提供支持。
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