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悬浮粒子的光学散射相关测量与分析方法

曾楠*， 杨立坤
清华大学深圳国际研究生院，广东  深圳  518055

摘要  从技术上获取悬浮粒子与光相互作用的指标体系，从理论上模拟悬浮粒子与光相互作用的过程和机制，进而借助

光散射技术对悬浮粒子的微物理属性进行定性定量的识别、区分和反演，是相关领域研究者的关注焦点。光学测量中的

偏振散射分析，不仅能实现原有粒子散射过程的检测，还能借助偏振矢量分析有效扩展实验数据的信息维度，从而为不

同粒子类别和属性差异的细化识别提供可能。本文针对悬浮粒子的测量与分析问题，从测量技术、计算理论、实测数据

分析几个方面对光散射相关进展进行了综述，并重点关注了基于粒子散射偏振分析提取的悬浮粒子研究进展。
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1　引         言
气溶胶是液体或固体微粒均匀地分布在气体中形

成的相对稳定的悬浮体系，组成气溶胶的粒子就是悬

浮粒子。环境中影响人类的悬浮粒子大多为粒径在

0. 1~10 μm 范围内的气溶胶，相较于大粒径的粒子，

它们不易沉淀到地表，不仅可以传播很远的距离，而且

可以在大气中存在数周至数月之久［1］，因此对人类造

成的潜在危害更大。常见的气溶胶来源主要为天然形

成和人类生产活动产生两种。天然形成的气溶胶有

雾、沙尘和森林植物的渗出物等，而霾、烟尘等空气中

的颗粒污染物等则是典型的人为来源［2］。环境气溶胶

是大气系统中不可或缺的成分之一，深度参与各种大

气物理化学过程例如降雨、气候演化等，还会对地球的

辐射平衡和大气能见度产生显著影响［3-4］。然而，随着

工业化和现代化程度的加深，气溶胶对于公众健康的

不利影响也逐渐暴露出来［5］。比如，细小颗粒物（例如

PM2. 5 和 PM10）能够沉积在中央呼吸系统和外周呼吸

系统的不同位置，导致呼吸道阻塞和炎症，干扰人体正

常气体交换［6］。已有研究表明，纳米尺寸的颗粒物甚

至可以穿透人体空气与血液交换屏障，直接参与血液

循环，最终在心脏、肝脏甚至大脑等主要器官沉积，导

致中枢神经系统疾病发作［7］。因此，脑卒中、帕金森病

和阿尔茨海默病的发病机理与空气污染和气溶胶微粒

有着潜在关联［8］。

大气气溶胶污染物具有种类多、成分复杂等特

点［9-10］，且不同地区和不同产生过程的气溶胶在多个属

性维度上有所差异。随着大气污染物组成和源解析研

究的推进，研究人员日益认识到气溶胶污染物特征分

析和谱库数据建立的重要性。目前对于在线监测的实

时反馈数据，以及对颗粒物多维度理化特征的同步提

取和复合表征等研究方面，还有极大的提升空间。

气溶胶的属性一般通过形貌结构、化学成分和颗

粒直径 3 个参数确定。不同的物质组成表现出独特的

物化性质，并反映了多样的物质来源。正确地认识、量

化并表征气溶胶的物理属性对于评估潜在的健康危害

和环境影响格外重要。只有检测出悬浮粒子中高消

光、重毒性、危害性成分的含量，才能通过制定相应的

政策方针实施相应的治理和管控。此外，不同悬浮粒

子的成分、结构、形态、尺度不尽相同，尽可能实时和细

化地获取不同来源悬浮粒子的属性分布信息，才能为

环境和医学等领域的分析研究提供充分的科学依据。

悬浮粒子的测量方法可分为非光学测量方法和光

学测量方法。非光学测量方法可以对气溶胶进行浓度

测量、成分分析等，如滤膜称重法、压电晶体法、硅碳化

物场效应晶体管法、锥形元件振荡微天平法、β 射线衰

减法等［11-13］。该类方法应用历史久，技术成熟，但基于

这些方法的仪器成本高昂，并且需要定期维护和校准。

悬浮粒子的光学检测机理通过观察入射光照射到

待测粒子后发生的变化，来实现对悬浮粒子属性信息

的提取，这类方法主要包括飞行时间质谱法、消光光谱

法等［14-15］。相比于非光学方法，光学方法具有以下几

个优点：1）能够实现颗粒物检测的动态实时观测；2）具

有高度的无损性、非接触性，可以在不接触样品表面的

收稿日期：2023-07-03；修回日期：2023-07-31；录用日期：2023-08-11；网络首发日期：2023-08-30
基金项目：深圳市基础研究重点项目（JCYJ20200109142820687）
通信作者：*zengnan@sz.tsinghua.edu.cn

https://dx.doi.org/10.3788/AOS231206
mailto:E-mail:zengnan@sz.tsinghua.edu.cn
mailto:E-mail:zengnan@sz.tsinghua.edu.cn


1899915-2

特邀综述 第  43 卷  第  18 期/2023 年  9 月/光学学报

条件下对样品进行检测而不对样品造成损伤，且可以

有效降低耗材成本。本文针对悬浮粒子的测量与分析

问题，从测量技术、计算理论、实测数据分析几方面对

光散射相关进展进行了综述，并重点关注了基于粒子

散射偏振分析提取的悬浮粒子研究进展。

2　悬浮粒子光散射相关测量技术

2. 1　光散射技术概论

当粒子的粒径、折射率、结构形态等因素发生改变

时，散射球面上的光强分布也会发生改变。根据粒子

数量的不同，光散射法一般可以分为粒子集群散射法

和单粒子散射法［16-18］。粒子集群散射法的主要特点是

入射光照射粒子群时，会与多个颗粒物发生散射作用，

如：光子相干法通过观察由布朗运动导致的多普勒效

应下的光谱频移，就可以反推出粒子的粒径分布；夫琅

禾费衍射法沿着入射激光的照射方向在粒子群后方放

置透镜，衍射条纹与粒子的粒径、入射激光波长有关，

由此可以计算悬浮粒子的粒径。

单粒子散射法的主要特点是其每次记录的信号都

来自单个悬浮粒子，因此又被称为粒子计数法。它的原

理一般是在散射平面上放置数个测量装置，以同时记录

粒子的多通道散射信息。与粒子集群散射法相比，单粒

子散射法的核心在于测量装置的数量和分布位置，以及

由此产生的多维数据处理方法和解析理论［19］。

2. 2　群悬浮粒子检测技术

在大气气候预测领域，群悬浮粒子测量具有较大

的应用价值。影响气候预测的关键因素之一是气溶胶

悬浮粒子的微观物理属性，包括悬浮粒子的复折射率、

粒径等。已有研究表明，复折射率是大气颗粒化学成

分的光物理反映，定量测量复折射率能够为气溶胶种

类识别和分类提供重要的参考依据［20］。Han 等［21］分别

设计了用于测量气溶胶尺寸分布的空气动力学粒度光

谱仪（APS）探头和用于测量总光散射系数的积分浊度

计，可以分别对气溶胶悬浮粒子的散射系数、粒径和复

折射率进行测量。图 1（a）所示为三波长积分浊度计

的光散射测量，通过空气动力学粒度光谱仪对气溶胶

的尺寸分布进行测量；图 1（b）所示为气溶胶复折射率

随时间的变化。

在气溶胶悬浮粒子识别领域，激光雷达技术由于

能够提供纵向轮廓的气溶胶分布信息而被广泛用到气

溶胶的监测和识别中。激光雷达通过向天空发射高能

脉冲激光，激光在传播过程中会受到大气颗粒物的反

射或者散射，这些带着颗粒物散射信息的后向散射光

经大孔径透镜接收，可反演出气溶胶的垂直分布信息，

如光学厚度、背向散射系数等［22-23］。由于激光雷达是

基于群粒子多次散射的综合结果，对相似的气溶胶具

有较差的区分识别度，不能给出粒子的分布谱信息，时

间分辨率较低；基于后向散射的探测方式，导致激光雷

达只有有限的探测角度［24］。为提高对不同气溶胶的识

别度，多种模式的探测方式被耦合到激光雷达的探测

中。Costabile 等［25］提出一种根据悬浮粒子光谱光学特

性对气溶胶群体进行分类的方案。Groß 等［26］提出一种

基于高光谱分辨率激光雷达（HSRL）的悬浮粒子识别

方案，对雷达系数与线性偏振度参数的二维图进行分

析，从而实现气溶胶类型的判定，但是这类方法只能识

别有限数量的气溶胶且局限于双组分混合物的分析。

图 2显示了该 HSRL 在北美洲的测量结果，该结果显示

了每次 HSRL测量的 8种气溶胶粒子光学深度之和。

2. 3　单悬浮粒子检测技术

对于高浓度的气溶胶集合，体散射的测量方式容

图 1　积分浊度计示意图及复折射率测量结果［21］。（a）三波长积分浊度计构成；（b）气溶胶复折射率的变化

Fig.  1　 Schematic of integral turbidimeter and results of complex refractive index measurement[21].  (a) Structure of three-wavelength 
integral turbidimeter; (b) changes in complex refractive index of aerosol

易受到多次散射效应的影响，从而导致实验误差，而单

粒子散射法是一种有效且实用的测量方法。其中光学

流式细胞仪可以实时、高通量地实现单粒子散射光的

检测，进而可以结合荧光信号实现单粒子的分类、识别

和计数。已有研究人员基于流式细胞仪的原理，设计

出对悬浮粒子的光学检测仪。Kaye 等［27］设计了一种

基于空间光散射的悬浮颗粒检测仪，图 3（a）为该仪器

的组成原理图，实验人员通过角散射光和荧光强度来

定性分析粒子的种类，可以有效避免生物气溶胶的假

阳性检测。Ding 等［28］设计了可以测量多角度散射光

的仪器，如图 3（b）所示。该仪器可以实现 3 个散射角

度（0°、120°、240°）下每分钟 250~500 个悬浮粒子的测

量和信号采集，实验结果证明了其在识别球形和不规

则颗粒上的可行性。Renard 等［29］设计了一种连续颗

粒监测器，基于小角度散射光实现了环境中悬浮粒子

浓度的实时监测。Parks 等［30］将有源微流控和光流体

技术集成到单个 PDMS 芯片中，证明了通过微流控芯

片操纵和检测单个荧光颗粒的可行性。

上述测量方法仅依据散射光强度或荧光强度，对

悬浮粒子的分析功能多局限于对粒径或浓度的测量，

难以实现对成分和形态的分析。偏振作为光的基本属

性之一，已经被广泛应用到各种精密光学测量场景中，

并逐渐显示出优势。偏振对于颗粒物的微观物理特性

等较为敏感，在单悬浮粒子检测中引入偏振测量可以

有效扩充实验数据的特征维度，提高悬浮粒子识别能

力。由单粒子的理论模拟结果可知，尺寸、复折射率和

形状是影响散射光束偏振状态的主要因素，因此基于

散射光偏振状态的测量与提取是单悬浮粒子分析技术

发展的重要方向。

2. 4　偏振光悬浮粒子测量技术

偏振作为光的基本属性之一，已经被广泛应用到

各种精密测量场景中，并逐渐显现出优势。在生物医

学领域内，偏振图像测量比纯光强测量更能揭示样品

的结构特征［31］；在光学弱测量领域，光子的偏振态被选

为系统的本征态，显著改善了测量的信噪比，被测物理

量得以被系统耦合放大几个量级［32］；在遥感观测领域，

激光雷达和光学遥感系统通过加装偏振模块，实现了

植被叶绿素［33］、微生物［34］和海洋无机物［35］空间分布的

精确评估。

上述研究均表明，仅测量光散射强度的分析能力

有限，缺乏足够的信息维度和表征灵敏度，难以获得颗

粒物粒径、成分、形态、结构以及更为复杂的物理属性。

引入偏振分析后的粒子信息提取降低了对散射空间角

度的依赖性，增加了新的基于偏振矢量的信息维度，此

时将入射光和散射光的信息从单一的光强维度表示转

化为四维斯托克斯矢量表示，可以实现更加细致的颗

粒物物理属性研究，为识别悬浮粒子的粒径、形态、结

构及更为复杂的物理属性提供保证。

图 4 显示了悬浮粒子的散射偏振测量过程：入射

光与悬浮粒子接触后会产生散射现象，散射角 θ 定义

为散射光与前向光的夹角,e表示不同角度光强信号的

分布。在水平散射面的不同散射角方向放置偏振分析

图 2　基于 HSRL 的测量结果［26］

Fig.  2　Measurement results based on HSRL[26]
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易受到多次散射效应的影响，从而导致实验误差，而单

粒子散射法是一种有效且实用的测量方法。其中光学

流式细胞仪可以实时、高通量地实现单粒子散射光的

检测，进而可以结合荧光信号实现单粒子的分类、识别

和计数。已有研究人员基于流式细胞仪的原理，设计

出对悬浮粒子的光学检测仪。Kaye 等［27］设计了一种

基于空间光散射的悬浮颗粒检测仪，图 3（a）为该仪器

的组成原理图，实验人员通过角散射光和荧光强度来

定性分析粒子的种类，可以有效避免生物气溶胶的假

阳性检测。Ding 等［28］设计了可以测量多角度散射光

的仪器，如图 3（b）所示。该仪器可以实现 3 个散射角

度（0°、120°、240°）下每分钟 250~500 个悬浮粒子的测

量和信号采集，实验结果证明了其在识别球形和不规

则颗粒上的可行性。Renard 等［29］设计了一种连续颗

粒监测器，基于小角度散射光实现了环境中悬浮粒子

浓度的实时监测。Parks 等［30］将有源微流控和光流体

技术集成到单个 PDMS 芯片中，证明了通过微流控芯

片操纵和检测单个荧光颗粒的可行性。

上述测量方法仅依据散射光强度或荧光强度，对

悬浮粒子的分析功能多局限于对粒径或浓度的测量，

难以实现对成分和形态的分析。偏振作为光的基本属

性之一，已经被广泛应用到各种精密光学测量场景中，

并逐渐显示出优势。偏振对于颗粒物的微观物理特性

等较为敏感，在单悬浮粒子检测中引入偏振测量可以

有效扩充实验数据的特征维度，提高悬浮粒子识别能

力。由单粒子的理论模拟结果可知，尺寸、复折射率和

形状是影响散射光束偏振状态的主要因素，因此基于

散射光偏振状态的测量与提取是单悬浮粒子分析技术

发展的重要方向。

2. 4　偏振光悬浮粒子测量技术

偏振作为光的基本属性之一，已经被广泛应用到

各种精密测量场景中，并逐渐显现出优势。在生物医

学领域内，偏振图像测量比纯光强测量更能揭示样品

的结构特征［31］；在光学弱测量领域，光子的偏振态被选

为系统的本征态，显著改善了测量的信噪比，被测物理

量得以被系统耦合放大几个量级［32］；在遥感观测领域，

激光雷达和光学遥感系统通过加装偏振模块，实现了

植被叶绿素［33］、微生物［34］和海洋无机物［35］空间分布的

精确评估。

上述研究均表明，仅测量光散射强度的分析能力

有限，缺乏足够的信息维度和表征灵敏度，难以获得颗

粒物粒径、成分、形态、结构以及更为复杂的物理属性。

引入偏振分析后的粒子信息提取降低了对散射空间角

度的依赖性，增加了新的基于偏振矢量的信息维度，此

时将入射光和散射光的信息从单一的光强维度表示转

化为四维斯托克斯矢量表示，可以实现更加细致的颗

粒物物理属性研究，为识别悬浮粒子的粒径、形态、结

构及更为复杂的物理属性提供保证。

图 4 显示了悬浮粒子的散射偏振测量过程：入射

光与悬浮粒子接触后会产生散射现象，散射角 θ 定义

为散射光与前向光的夹角,e表示不同角度光强信号的

分布。在水平散射面的不同散射角方向放置偏振分析

图 2　基于 HSRL 的测量结果［26］

Fig.  2　Measurement results based on HSRL[26]
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装置，可在获取侧向散射信号的同时了解光的偏振状

态。已有研究［36-37］表明，前向 10°散射角的光强信号虽

然对于颗粒物的粒径敏感，但侧向散射光（30°~150°）
的偏振分布对于颗粒物的物化性质有着更强的区分

能力。

在将偏振光散射法用于悬浮粒子单粒子散射的研

究中，Kobayashi 等［38］利用 120°检测散射光中 s 光和 p
光的比例及单粒子散射强度来实现对尘土和炭黑的监

测，Wang 等［39］利用后向 120°散射光偏振态的变化来实

现不同种类海藻的区分，Li 等［36］借助单一偏振指标实

现对高吸收性炭黑悬浮粒子的特异识别。Chen 等［40］

设计了一种基于单角度偏振散射测量的仪器，如图 5
（a）所示，利用该仪器测量球、椭球和纤维束 3 种样品

在 85°散射角下的偏振指标，其平均值和方差如图 5
（b）所示，证明了该实验装置识别粒子形态的可行性。

Li等［36，41］设计了图 6（a）所示的悬浮粒子偏振散射

测量装置，该仪器可以在 1 s 内获得约 2×104个粒子的

信号并记录这些信号，实现空气中悬浮颗粒物的实时

高通量测量。该仪器的检测部分拥有 4 个独立的光纤

束通道，用于接受单个悬浮粒子的散射光脉冲信号。

图 6（b）所示为 3 种不规则形态样品的扫描电子显微镜

（SEM）图像，从左到右依次为石墨、硫酸铵、二氧化

硅。图 6（c）所示为样品在散射角为 60°和 115°下归一

图 3　两种基于空间光散射的悬浮颗粒检测仪器原理图。（a）基于单角度的悬浮粒子散射光测量仪器构成［27］；（b）基于多角度的悬浮

粒子散射光测量仪器构成［28］

Fig.  3　Schematic of two suspension particle detection instruments based on spatial light scattering.  (a) Schematic of a measurement 
instrument based on single-angle scattering light of suspended particles[27]; (b) schematic of a measurement instrument based on 

multi-angle scattering light of suspended particles[28]

图 4　悬浮粒子的散射测量原理

Fig.  4　 Principle of scattering measurement of suspended 
particles

图 5　基于单角散射偏振的悬浮粒子测量装置及测量结果［40］。（a）装置构成；（b）测量结果

Fig.  5　Suspended particle measuring device based on single angle scattering polarization and its measurement results[40].  

(a) Composition of the device; (b) results of the measurement

化处理后的偏振矢量参数 Q、U 的平均值和分布。图 6
（d）所示为该实验装置现场测量结果与热光学分析设

备测量结果的对比，验证了该装置在实时监测特定颗

粒物浓度方面的可靠性。在后续研究中，该装置还进

一步实现了对多种悬浮粒子的精准识别和悬浮粒子复

折射率的估算和反演［37］。

总的来说，偏振散射检测技术相比仅基于散射光

强度或荧光强度的单悬浮粒子检测方法具有以下优

点：1）对小粒径悬浮粒子的属性差异较敏感，偏振测量

装置仅需在传统光散射系统中引入起偏及检偏模块，

且易与荧光等光学技术并行检测；2）偏振分析所提供

的光矢量信息增加了粒子检测的数据维度，从而有利

于不同测量对象的分类区分和属性反演。

3　悬浮粒子散射过程的理论计算

通过实验对散射体的偏振光学特性进行测量是一

个正向过程，而对散射过程的理论推导和模拟则是一

个逆向过程。通过模拟计算，不仅可以帮助研究人员

找出能够反映散射体微观物理属性的特异性指标，还

能为测量结果提供理论解释，并通过测量结果逆推出

散射体的粒径、折射率、吸收系数、形态结构等信息。

3. 1　群粒子散射过程的模拟计算

在对群粒子的散射过程模拟计算的研究中，由于

其散射过程较为复杂，难以通过麦克斯韦方程对多个

散射体的散射过程进行严格的理论计算和解释，目前

一般通过辐射传输理论来求解。辐射传输理论是定量

研究经过群粒子的多次散射和吸收后，辐射场的统计

光学散射特性变化规律的理论［42］，其主要的解析方法

包括蒙特卡罗模拟、分离坐标法和近代解析求解，其中

蒙特卡罗模拟是目前求解辐射传输方程的最为有效方

法之一。蒙特卡罗模拟是一种随机统计方法，通过模

拟大量光子与粒子的相互作用，从而得到偏振散射光

的统计分布特性。Li 等［43］设计开发了后向和多角度

多组分的蒙特卡罗模拟程序，从理论上证明具有特定

散射角的一些斯托克斯参数可以对水溶性颗粒、水滴

和沙子等进行分类，初步研究表明偏振检测在空气污

染监测的源解析中具有一定的应用潜力。

3. 2　单粒子散射过程的模拟计算

为了求解偏振光在群粒子中的传播过程，必须求

解单粒子散射特性，因为它是求解群粒子辐射传输方

程的基础。对单粒子散射过程的模拟计算方法较多，

主要方法的对比和介绍［44-51］如表 1 所示。

在 1908 年，Gustav Mie 给出了对各向同性球的计

算结果。其方法的核心是将入射光和散射光在球坐标

系下表达成球谐函数的形式，并根据散射小球的表面

电磁场约束求解出散射光球谐函数的系数，进而表示

整个散射光。因此米散射一般也被称为米解（Mie 
solution），即 Maxwell 方程组对散射体为一个各向同

性球时的严格解。米解是严格解，而不是一个近似解，

适用于任意粒径的球，包括在瑞利散射范围的球。一

个由米散射得到的球散射矩阵有极高的对称性，对于

其他形态的粒子，它们的散射矩阵显然会随着自身取

向的变化而变化。一般情况下研究其在随机取向下的

平均散射矩阵，或者令此散射体遍历所有取向，并求其

图 6　基于散射偏振的悬浮粒子测量装置及测量结果［36，41］。（a）仪器构成；（b）测量结果；（c）样品的 SEM 图像；（d）测量结果与光学分

析设备测量结果的对比

Fig.  6　Suspended particle measuring device based on scattering polarization and its measurement results[36,41].  (a) Composition of the 
device; (b) results of the measurement; (c) SEM images of the samples; (d) comparison of measurement results with those of 

optical analysis equipment
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化处理后的偏振矢量参数 Q、U 的平均值和分布。图 6
（d）所示为该实验装置现场测量结果与热光学分析设

备测量结果的对比，验证了该装置在实时监测特定颗

粒物浓度方面的可靠性。在后续研究中，该装置还进

一步实现了对多种悬浮粒子的精准识别和悬浮粒子复

折射率的估算和反演［37］。

总的来说，偏振散射检测技术相比仅基于散射光

强度或荧光强度的单悬浮粒子检测方法具有以下优

点：1）对小粒径悬浮粒子的属性差异较敏感，偏振测量

装置仅需在传统光散射系统中引入起偏及检偏模块，

且易与荧光等光学技术并行检测；2）偏振分析所提供

的光矢量信息增加了粒子检测的数据维度，从而有利

于不同测量对象的分类区分和属性反演。

3　悬浮粒子散射过程的理论计算

通过实验对散射体的偏振光学特性进行测量是一

个正向过程，而对散射过程的理论推导和模拟则是一

个逆向过程。通过模拟计算，不仅可以帮助研究人员

找出能够反映散射体微观物理属性的特异性指标，还

能为测量结果提供理论解释，并通过测量结果逆推出

散射体的粒径、折射率、吸收系数、形态结构等信息。

3. 1　群粒子散射过程的模拟计算

在对群粒子的散射过程模拟计算的研究中，由于

其散射过程较为复杂，难以通过麦克斯韦方程对多个

散射体的散射过程进行严格的理论计算和解释，目前

一般通过辐射传输理论来求解。辐射传输理论是定量

研究经过群粒子的多次散射和吸收后，辐射场的统计

光学散射特性变化规律的理论［42］，其主要的解析方法

包括蒙特卡罗模拟、分离坐标法和近代解析求解，其中

蒙特卡罗模拟是目前求解辐射传输方程的最为有效方

法之一。蒙特卡罗模拟是一种随机统计方法，通过模

拟大量光子与粒子的相互作用，从而得到偏振散射光

的统计分布特性。Li 等［43］设计开发了后向和多角度

多组分的蒙特卡罗模拟程序，从理论上证明具有特定

散射角的一些斯托克斯参数可以对水溶性颗粒、水滴

和沙子等进行分类，初步研究表明偏振检测在空气污

染监测的源解析中具有一定的应用潜力。

3. 2　单粒子散射过程的模拟计算

为了求解偏振光在群粒子中的传播过程，必须求

解单粒子散射特性，因为它是求解群粒子辐射传输方

程的基础。对单粒子散射过程的模拟计算方法较多，

主要方法的对比和介绍［44-51］如表 1 所示。

在 1908 年，Gustav Mie 给出了对各向同性球的计

算结果。其方法的核心是将入射光和散射光在球坐标

系下表达成球谐函数的形式，并根据散射小球的表面

电磁场约束求解出散射光球谐函数的系数，进而表示

整个散射光。因此米散射一般也被称为米解（Mie 
solution），即 Maxwell 方程组对散射体为一个各向同

性球时的严格解。米解是严格解，而不是一个近似解，

适用于任意粒径的球，包括在瑞利散射范围的球。一

个由米散射得到的球散射矩阵有极高的对称性，对于

其他形态的粒子，它们的散射矩阵显然会随着自身取

向的变化而变化。一般情况下研究其在随机取向下的

平均散射矩阵，或者令此散射体遍历所有取向，并求其

图 6　基于散射偏振的悬浮粒子测量装置及测量结果［36，41］。（a）仪器构成；（b）测量结果；（c）样品的 SEM 图像；（d）测量结果与光学分

析设备测量结果的对比

Fig.  6　Suspended particle measuring device based on scattering polarization and its measurement results[36,41].  (a) Composition of the 
device; (b) results of the measurement; (c) SEM images of the samples; (d) comparison of measurement results with those of 

optical analysis equipment
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产生的散射矩阵的平均矩阵。

对于任意粒子光散射物理过程的模拟计算方法非

常多，T-matrix的核心是将入射光场和出射光场进行球

谐函数分解后，得到系数之间的转换矩阵；基于微分方

程的方法主要有分离变量法（SVM）、有限时域差分

（FDTD）法、有限元方法（FEM）、离散米形式（DMF）
等；基于体积分的方法主要有极子法（MoM）、离散偶极

子近似（DDA）法；基于面积分的方法主要有零场法

（NFM）等。

SVM 的核心思想是认为散射过程的  Maxwell 方
程组可以用分离变量的方法求解，从而将方程组的解

用球谐函数进行展开，并用电磁场的边界条件解出入

射光和出射光的球谐函数的系数关系［44-45］。SVM 方

法的最大优势为：它是通过直接求解方程得到的，中间

不存在近似过程，因此精度非常高。但是，边界条件的

限制使其能求解的散射体类型有限，它一般只能用来

求解旋转椭球体（椭圆绕其长轴或短轴形成的立体图

形），或者更进一步到多个旋转椭球体的联合。

FDTD 法先在空间中以一个长方体包裹散射体，

再将空间离散化，对于其中的每个格点建立时间上的

差分方程，随后逐步迭代模拟光入射粒子的过程［46-48］。

此方法的优势是物理图像非常清晰、编程简单，支持模

拟任意形态的散射体，支持模拟任意形式（比如脉冲

光）的入射光；其劣势是边界条件处理难度大，当它用

长方体包裹粒子时，长方体边界处的非粒子区域虽然

和长方体外在物理上都属于介质区域，没有任何区别，

但是在微分方程里，二者却有区别。

FEM 和 FDTD 法 类 似 ，不 同 的 是 FEM 先 将

Maxwell 方程组变换到频域，再将其离散化求解。对

应到数学方法上，FDTD 法是求解双曲微分方程的初

值问题，而 FEM 是求解椭圆方程的边界条件问题。

FDTD 法遇到的边界条件问题，在 FEM 中被转化为如

何使得散射光场满足远场条件（或辐射条件）［52］。

FEM 的优势和 FDTD 法相同，都是编程上易于实现，

支持计算任意形态的散射体。

DMF 的主要思想是先采用球坐标系描绘散射场，

在进行离散化得到差分方程时，并不离散化所有的坐

标，只离散粒径和天顶角，保留方位角，这样依旧可以

将电磁场表示为球谐函数的形式［49］。DMF 的优势是

其自动满足远场条件，劣势是只能用来计算轴对称粒

子，使用范围有限。

MoM 和 DDA 法的核心都是先将介质内部的电磁

场写作电磁场的格林积分的形式，随后离散化整个散射

体区域，对散射过程的求解被退化为线性方程组的求

解。MoM 和 DDA 法的区别在于这个方程组的未知量

的选取，MoM 选的是总场强［53］，而 DDA 法选的是激发

场。DDA 法先将散射体划分为多个微元，并将每个微

元视作一个偶极子。整个散射过程最终会被等效为这

些偶极子在相互作用以及外场下达到的平衡分布，散射

光则是这些偶极辐射之和。体积积分法的主要优势在

于支持任意形态、非均匀的散射体，以及各向异性的散

射体，它还自动满足远场条件；它的劣势是精度随着模

型的精细化程度缓慢增长，并且消耗大量的计算资源。

NFM 的核心是基于格林函数的面积分。它首先

假定散射体在其表面的场源内部产生的场与入射光场

相消（这是其命名的来源），由此解得表面场源；然后，

由表面场源的格林函数积分得到散射场［54］。NFM 的

优势是精度高，在处理轴对称粒子时速度非常快；劣势

是处理非轴对称粒子时速度慢，而且需要手动调整球

谐函数展开时的截止参数，容易遇到收敛上的问题。

模拟算法发展依赖于计算机的计算能力。从对计

算机计算能力的需求、可计算散射体的形态、是否只计

算平均散射矩阵来看，上述模拟方法及其对应的计算

程序可以大致分为两类：第一类算法关注散射体的平

均散射矩阵，以及散射体的消光、吸收、散射截面等信

息，并不计算某个特定取向下的散射矩阵。这一类算

法一般对散射体的形态有特定的要求，具有一定的对

称性（比如椭球等），难以计算任意形状的散射体。这

类算法对计算机计算能力、储存能力的要求不高，且计

算精度较高。这一类算法如米散射法、SVM、DMF
等，也可先计算出 T-matrix，再给出平均散射矩阵。相

对于第一类算法，第二类算法既可以给出散射体在任

意取向下的散射矩阵，而非平均散射矩阵，也可计算消

光、吸收、散射截面等信息。这一类算法一般不对散射

体的形态提出要求，而是通过将空间离散化的方式来

接收任意形态散射体的信息。它们对计算机计算能力

表 1　不同单粒子散射模拟计算方法的对比

Table 1　Comparison of different single particle scattering simulation methods
Method

SVM

FDTD

Mie

DDA

Process
Separate variables， boundary 

conditions
Difference and lattice point solutions 

to solve Maxwell equations
Solve Maxwell equations

Abstract to multiple dipoles

Advantage

Fast speed and high precision

Get the overall information and any 
shape that changes over time

Fast speed and higher precision
Can get the overall information 

over time， arbitrary shape

Disadvantage

Only ellipsoids can be calculated

Difficult to deal with boundary issues

Only balls can be calculated
Slow speed and the accuracy increases 

slowly with the number of dipoles

Ref.

［44-45］

［46-48］

［49］

［50-51］

的要求比第一类算法高得多，在大粒径（5 μm 以上）的

情况下，对计算资源的消耗较大，其计算结果往往没有

第一类算法精确。第二类算法包括 FDTD 法、FEM、

DDA 法等。

随着计算机计算能力的不断提高，DDA 法已经成

为一种获得不规则散射体信息的有效方法。Draine［50］

将 DDA法引入到散射体的计算中，基于 DDA法完成了

对孤立的均匀球体和两个连续球体的散射过程和吸收

过 程 的 计 算 。 Chen 等［51］开 发 了 基 于 DDA 法 的

NMDDA法，将 DDA法采用 Nvidia公司显卡进行计算，

采用 GPU 加速技术，大幅度提升了 DDA 法的计算速度

和输出结果的全面性，并且通过对污染物悬浮粒子实际

检测和模拟计算的对比，证明了 NMDDA法的准确性。

4　悬浮粒子的光学信息提取

表征悬浮粒子的两种主要技术是测量技术和理论

计算模拟技术。当前粒子的实测信号模式包含从单个

或几个离散信号［55-56］到大角度范围内的连续一维［57］和

二维光散射图案［58］，而理论计算方法覆盖了球形颗粒

的 Lorenz-Mie（LM）理 论［59-60］到 表 面 和 体 积 离 散 方

法［61］，分别适用于任意形状的均质和非均质颗粒。

悬浮粒子通常具有宽的尺寸、复杂的结构和形态

以及复合的微物理特征。在光与粒子的相互作用中，

偏振态的变化包含了粒子微观物理特性的丰富信

息［35，62］，因此悬浮粒子复合属性的一些细化区分和量

化提取研究多采用偏振散射测量信号，如偏振光学粒

子计数器［38］。该计数器通过散射信号确定粒径，并通

过偏振信号提取形态特征，定性地表征颗粒的类型。

Liao 等［37］根据获取的偏振测量信号来检索气溶胶复合

物的折射率。

悬浮粒子测量得到的数据往往是复杂的时序脉冲

信号，因此开发合适的数据分析算法至关重要。目前，

悬浮粒子检测数据分析方法主要为多维偏振谱图、神

经网络、属性反演算法等。

4. 1　多维偏振谱图的应用

每种悬浮粒子都具有自己独特的粒径、折射率、形

态等复合的微观物理属性，仅通过单一光学指标难以

实现多种粒子的精准区分，引入高维度的偏振矢量组

数据是一种提升粒子信息获取能力的途径。在多通道

并行的偏振散射测量中，不同的悬浮粒子具有不同的

偏振中心谱，即多维偏振指标的均值组合，以指标分布

的两倍方差来衡量偏振特征分辨率时，发现这种指标

组合具有较好的稳定性。因此实际运用中将未知悬浮

粒子的偏振中心谱与已知粒子进行比对，可以有效提

升悬浮粒子的分类识别能力。

Liao 等［63］研究了不同样品的偏振中心谱及偏振指

标分布，如图 7 所示。他们在悬浮粒子偏振散射信号

的研究中，为了方便分析不同入射光下散射光斯托克

图 7　不同样品的偏振中心谱及偏振指标分布［63］。（a）不同粒径的气溶胶；（b）不同吸收特性的气溶胶；（c）不同形态的气溶胶；（d）几

种成分类似但形状不规则的气溶胶

Fig.  7　Distribution of polarization center spectra and polarization indices of different samples[63].  (a) Aerosols with different particle 
sizes; (b) aerosols with different absorption characteristics; (c) aerosols with different forms; (d) several aerosols with similar 

compositions but irregular shapes
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的要求比第一类算法高得多，在大粒径（5 μm 以上）的

情况下，对计算资源的消耗较大，其计算结果往往没有

第一类算法精确。第二类算法包括 FDTD 法、FEM、

DDA 法等。

随着计算机计算能力的不断提高，DDA 法已经成

为一种获得不规则散射体信息的有效方法。Draine［50］

将 DDA法引入到散射体的计算中，基于 DDA法完成了

对孤立的均匀球体和两个连续球体的散射过程和吸收

过 程 的 计 算 。 Chen 等［51］开 发 了 基 于 DDA 法 的

NMDDA法，将 DDA法采用 Nvidia公司显卡进行计算，

采用 GPU 加速技术，大幅度提升了 DDA 法的计算速度

和输出结果的全面性，并且通过对污染物悬浮粒子实际

检测和模拟计算的对比，证明了 NMDDA法的准确性。

4　悬浮粒子的光学信息提取

表征悬浮粒子的两种主要技术是测量技术和理论

计算模拟技术。当前粒子的实测信号模式包含从单个

或几个离散信号［55-56］到大角度范围内的连续一维［57］和

二维光散射图案［58］，而理论计算方法覆盖了球形颗粒

的 Lorenz-Mie（LM）理 论［59-60］到 表 面 和 体 积 离 散 方

法［61］，分别适用于任意形状的均质和非均质颗粒。

悬浮粒子通常具有宽的尺寸、复杂的结构和形态

以及复合的微物理特征。在光与粒子的相互作用中，

偏振态的变化包含了粒子微观物理特性的丰富信

息［35，62］，因此悬浮粒子复合属性的一些细化区分和量

化提取研究多采用偏振散射测量信号，如偏振光学粒

子计数器［38］。该计数器通过散射信号确定粒径，并通

过偏振信号提取形态特征，定性地表征颗粒的类型。

Liao 等［37］根据获取的偏振测量信号来检索气溶胶复合

物的折射率。

悬浮粒子测量得到的数据往往是复杂的时序脉冲

信号，因此开发合适的数据分析算法至关重要。目前，

悬浮粒子检测数据分析方法主要为多维偏振谱图、神

经网络、属性反演算法等。

4. 1　多维偏振谱图的应用

每种悬浮粒子都具有自己独特的粒径、折射率、形

态等复合的微观物理属性，仅通过单一光学指标难以

实现多种粒子的精准区分，引入高维度的偏振矢量组

数据是一种提升粒子信息获取能力的途径。在多通道

并行的偏振散射测量中，不同的悬浮粒子具有不同的

偏振中心谱，即多维偏振指标的均值组合，以指标分布

的两倍方差来衡量偏振特征分辨率时，发现这种指标

组合具有较好的稳定性。因此实际运用中将未知悬浮

粒子的偏振中心谱与已知粒子进行比对，可以有效提

升悬浮粒子的分类识别能力。

Liao 等［63］研究了不同样品的偏振中心谱及偏振指

标分布，如图 7 所示。他们在悬浮粒子偏振散射信号

的研究中，为了方便分析不同入射光下散射光斯托克

图 7　不同样品的偏振中心谱及偏振指标分布［63］。（a）不同粒径的气溶胶；（b）不同吸收特性的气溶胶；（c）不同形态的气溶胶；（d）几

种成分类似但形状不规则的气溶胶

Fig.  7　Distribution of polarization center spectra and polarization indices of different samples[63].  (a) Aerosols with different particle 
sizes; (b) aerosols with different absorption characteristics; (c) aerosols with different forms; (d) several aerosols with similar 

compositions but irregular shapes



1899915-8

特邀综述 第  43 卷  第  18 期/2023 年  9 月/光学学报

斯参量的变化，提出一种新的偏振指标记录方法，即

ì
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H dop = S1

S0

P dop = S2

S0

， （1）

式中：Hdop为水平偏振态对应的偏振指标；Pdop为 45°偏
振态对应的偏振指标；S0、S1、S2 分别为偏振光对应的

Stokes 参量。他们在 4 个散射角度上开展测量，每个

角度采用 3 种入射偏振态［（水平线偏振光（H）、45°偏
振光（P）、右旋圆偏振光（R）］各获取 6 个偏振指标，即

Hdop，H、Hdop，P、Hdop，R、Pdop，H、Pdop，P、Pdop，R，对单粒子共采集

24 个偏振指标。首先，检测不同粒径的气溶胶样品，

结果如图 7（a）所示，证明了基于样品的偏振指标可以

实现对不同粒径气溶胶的识别。其次，绘制了 3 种水

溶性盐 Na2SO4、NaCl、NaNO3的偏振指标散点图，结果

如图 7（b）所示，证明了该类方法可用于评估偏振参数

与气溶胶折射率之间的关系。然后，对具有不同吸收

特性的气溶胶进行研究，结果如图 7（c）所示，4 种类型

的样本数据表现出不同的划分和聚类，其偏振参数值

随着颗粒吸收特性的增加而减小，因此可以基于偏振

指标进行气溶胶吸收性质或吸收型颗粒比例变化的研

究。最后，对 3 种形态不规则的气溶胶样品——碳纳

米片、无序介孔碳、空心碳球进行检测，这些样品具有

复杂的不规则形态，检测和分析难度较高，检测结果如

图 7（d）所示，结果显示，对于这些成分相似但形态不

规则的气溶胶样品，基于多维偏振指标的检测可以实

现精确识别，且 45°线偏振入射态最适合这些颗粒物的

区分［64］。

4. 2　神经网络的应用

近年来，基于神经网络的计算机识别方法快速发

展，已经在图像分类、人脸识别、语音识别等取得了积

极成果。深度学习方法在光学领域也有相当多的应

用，如基于深度学习方法的图像光学噪声消除和分辨

率增强［65］以及光信号处理和特征提取［66］。

使用深度学习方法辅助悬浮粒子的检测和分析近

年来也取得不少研究成果。Li［67］提出一种自动编码器

残差网络，可以根据遥感数据估算 PM2. 5浓度，从而获

得较高的时空分辨率和精度。Wu 等［68］使用 CNN 辅

助无标签生物气溶胶图像的重建和分类，在训练集上

获得了较高的准确度（>94%）。Leśkiewicz 等［69］提出

一个由 22 个密集神经网络和决策树组成的模型，该模

型使用 35°和 145°的散射光和荧光信号对 48 种生物气

溶胶颗粒进行分类，其神经网络的决策树如图 8 所示。

上述研究将散射光和荧光信号用于气溶胶分类，在测

试集上最终结果的准确度小于 80%，在实测应用中还

有提升空间。

深度学习中的模型（例如  CNN）可以视为功能强

大的特征提取器，如用于多波段偏振成像系统中恢复

丢失的信息［70］。最近的研究表明，多维偏振信号的引

入可增强悬浮粒子的分类能力［36］。Yuan 等［71］设计开

发了一种基于周期典型相关分析（PCCA）方法的机器

学习方法，用于分析测量的斯托克斯参量与 5 种悬浮

颗粒物（Si、K、Fe、Ca 和 Zn）浓度之间的相关性；结合

局 部 加 权 线 性 回 归（LWLR）和 自 回 归 移 动 平 均

（ARMA）模型，提出一种用于预测悬浮颗粒浓度的模

型，该模型的组成和测量结果如图 9 所示。

Wu 等［68］设计开发了两种深度神经网络，实现了

对 5 种生物气溶胶颗粒的识别，验证了深度神经网络

在悬浮粒子识别中具有巨大的应用价值。该研究使用

全息显微镜获取生物气溶胶颗粒的衍射全息图，随后

在经过训练的深度神经网络中以亚微米分辨率重建每

个生物气溶胶颗粒的振幅和相位图像，最后将成像的

生物气溶胶颗粒自动分类，并计算空气中每类气溶胶

的密度，最终在 5 个样品（百慕大草花粉、橡树花粉、豚

草花粉、曲霉菌孢子、链格孢子）的识别中实现了大于

图 8　基于人工神经网络的决策树［69］

Fig.  8　Decision tree based on artificial neural network[69]

94% 的分类准确率。

Xu 等［72］设计开发了一种深度神经网络，用于识别

气溶胶悬浮粒子散射过程中的脉冲式偏振信号特性，

进而实现了基于多维偏振指标体系的悬浮粒子在线实

时精准识别。在该项研究中，他们获得了多角度、高通

量的单粒子偏振散射脉冲组，并基于这些数据设计了

基于一维 CNN 架构的深度学习网络。图 10（a）所示

为 6 种样品在 1. 5 ms 内的实测信号，其中横轴为时间，

纵轴为由 PMT 记录的样品散射偏振信号强度。图 10
（b）所示为上述多通道时间序列信号一维卷积的计算

过程。图 10（c）所示为该模型在训练后的召回率矩

阵，图 10（d）所示为该模型在训练后的准确率矩阵。

该研究建立的基于一维  CNN 架构的深度卷积网络在

单粒子偏振散射信号的识别上显示出很高的分类准确

率（>98%），能够以非常低的比例（<0. 1%）实现气溶

胶识别，且在测试集和训练集中未包含的样本类型中

也表现出良好的泛化能力。

4. 3　属性反演算法的应用

上述研究结果表明，来自悬浮粒子多角度偏振散

射的各种信号模式中包含与单个粒子微观特征相关的

丰富信息，深度学习模型是一种从这些多维偏振信号

中提取特征的有效途径，展示了在多维偏振散射指标

体系中，通过引入深度学习算法实现悬浮粒子属性反

演和逐个识别分类的可行性。

Hu 等［73］提出一种从双散射角光学粒子计数器

（OPC）观测中推断气溶胶折射率和尺寸分布的方法。

Espinosa 等［74］提出一种基于偏振成像浊度计和粒子吸

收光度计的协同检索方法，可以通过相位函数、极化度

和吸收系数研究气溶胶悬浮粒子的类型，并发现生物

燃烧颗粒相对于其他气溶胶类型具有更高的实折射率

和虚折射率。上述方法均是基于体散射测量的，无法

避免高浓度悬浮粒子多次散射的问题，从而导致实验

误差较大、检索失效；且体散射测量需要粒径仪的辅

助，流程复杂繁琐。最近基于单粒子多角度散射测量

技术的发展为解决该类问题提供了方向。Guo 等［75］基

于采集的单悬浮粒子散射信号中的斯托克斯参量，使

用概率密度函数（PDF）进行加权，并将其与 Mie 散射

理论进行比较，迭代检索匹配实测信号的复折射率和

粒径分布最优解。6 种气溶胶样品的实验结果验证了

该方法的有效性和可行性。此外，已有研究人员将深

度学习算法应用于反演中，如孙晓虎等［76］利用辐射传

输模型模拟不同参数下获得的辐射信息，并基于深度

置信网络对模拟样本进行训练，进而获得气溶胶反演

模型，展示了深度学习算法在气溶胶反演中的可行性。

5　悬浮粒子检测技术的发展与展望

悬浮粒子是地球大气环境的重要组成部分，时刻

影响着气候环境和人类社会的各种活动。尽管以污染

图 9　基于 PCCA 方法的悬浮粒子浓度预测模型及结果［71］

Fig.  9　Suspended particle concentration prediction model and results based on PCCA method[71]
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94% 的分类准确率。

Xu 等［72］设计开发了一种深度神经网络，用于识别

气溶胶悬浮粒子散射过程中的脉冲式偏振信号特性，

进而实现了基于多维偏振指标体系的悬浮粒子在线实

时精准识别。在该项研究中，他们获得了多角度、高通

量的单粒子偏振散射脉冲组，并基于这些数据设计了

基于一维 CNN 架构的深度学习网络。图 10（a）所示

为 6 种样品在 1. 5 ms 内的实测信号，其中横轴为时间，

纵轴为由 PMT 记录的样品散射偏振信号强度。图 10
（b）所示为上述多通道时间序列信号一维卷积的计算

过程。图 10（c）所示为该模型在训练后的召回率矩

阵，图 10（d）所示为该模型在训练后的准确率矩阵。

该研究建立的基于一维  CNN 架构的深度卷积网络在

单粒子偏振散射信号的识别上显示出很高的分类准确

率（>98%），能够以非常低的比例（<0. 1%）实现气溶

胶识别，且在测试集和训练集中未包含的样本类型中

也表现出良好的泛化能力。

4. 3　属性反演算法的应用

上述研究结果表明，来自悬浮粒子多角度偏振散

射的各种信号模式中包含与单个粒子微观特征相关的

丰富信息，深度学习模型是一种从这些多维偏振信号

中提取特征的有效途径，展示了在多维偏振散射指标

体系中，通过引入深度学习算法实现悬浮粒子属性反

演和逐个识别分类的可行性。

Hu 等［73］提出一种从双散射角光学粒子计数器

（OPC）观测中推断气溶胶折射率和尺寸分布的方法。

Espinosa 等［74］提出一种基于偏振成像浊度计和粒子吸

收光度计的协同检索方法，可以通过相位函数、极化度

和吸收系数研究气溶胶悬浮粒子的类型，并发现生物

燃烧颗粒相对于其他气溶胶类型具有更高的实折射率

和虚折射率。上述方法均是基于体散射测量的，无法

避免高浓度悬浮粒子多次散射的问题，从而导致实验

误差较大、检索失效；且体散射测量需要粒径仪的辅

助，流程复杂繁琐。最近基于单粒子多角度散射测量

技术的发展为解决该类问题提供了方向。Guo 等［75］基

于采集的单悬浮粒子散射信号中的斯托克斯参量，使

用概率密度函数（PDF）进行加权，并将其与 Mie 散射

理论进行比较，迭代检索匹配实测信号的复折射率和

粒径分布最优解。6 种气溶胶样品的实验结果验证了

该方法的有效性和可行性。此外，已有研究人员将深

度学习算法应用于反演中，如孙晓虎等［76］利用辐射传

输模型模拟不同参数下获得的辐射信息，并基于深度

置信网络对模拟样本进行训练，进而获得气溶胶反演

模型，展示了深度学习算法在气溶胶反演中的可行性。

5　悬浮粒子检测技术的发展与展望

悬浮粒子是地球大气环境的重要组成部分，时刻

影响着气候环境和人类社会的各种活动。尽管以污染

图 9　基于 PCCA 方法的悬浮粒子浓度预测模型及结果［71］

Fig.  9　Suspended particle concentration prediction model and results based on PCCA method[71]
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物悬浮粒子为来源的悬浮粒子数仅占气溶胶总量的

10% 左右，但是其对人类健康的影响却不可忽视。悬

浮粒子在时间和空间上的双重不确定性，导致对其实

时监测、精确识别、可靠预测的难度大幅提升，因此引

入新兴的检测分析技术至关重要。光学检测方法中的

散射偏振测量方法，不仅能对粒子散射行为进行检测，

还能依靠偏振属性有效扩充测量信息的维度，为粒子

的检测识别提供了更多的可能性。本文综述了悬浮粒

子的检测技术、计算理论和信息提取的国内外进展。

在技术上，分别概述了群粒子和单粒子两种测量方式，

尤其是偏振散射相关技术；在悬浮粒子光学过程的理

论方法上，重点介绍了单粒子散射过程的多种建模计

算方法；从多维偏振谱图、神经网络、属性反演 3 个方

面概括了悬浮粒子检测数据的分析与应用。这些研究

表明散射偏振测量在悬浮粒子测量领域具有重要的应

用价值，也为后续研究人员在更复杂气溶胶悬浮粒子

测量方面提供了重要解决思路。

在悬浮粒子的光学测量与分析方法的发展中，总

体的发展趋势是增加测量参数，拓展粒子信息。在测

量方法方面，单一地检测散射光强度或荧光强度，从而

得到粒子的浓度或粒径等信息，但难以获得粒子成分、

结构等相关信息，因此引入偏振测量方法可以有效增

加信息维度和表征灵敏度，从而获得关于粒子成分、形

貌、结构等复杂的物理属性。悬浮粒子检测技术在未

来的发展方向主要为：1）目前的测量方法主要集中在

单波长测量方面，激光器技术不断迭代［77-78］，多波长测

量方法的实现有了更多的仪器基础支持，通过增加测

量波长的维度，扩大气溶胶成分的识别范围、提高准确

度；2）可发掘更多高灵敏、高特异性的表征指标，对悬

浮粒子的双折射、核壳结构等微观属性进行更细化的

鉴别和反演；3）目前的测量方法尚未可以应用到复杂

多样的外场测试环境以及满足多样化的应用需求，未

来通过对仪器持续地优化改造，有望提高测量方法的

稳定性和准确性，从而获得更高的应用价值。在分析

方法方面，人工智能领域持续取得重要突破，各种深度

学习方法方兴未艾、层出不穷，未来可以将深度学习与

图 10　基于 CNN 的气溶胶悬浮粒子识别方法及结果［72］。（a）测量信号；（b）基于一维 CNN 架构的型号计算过程；（c）测试集召回矩

阵；（d）测试集精度矩阵

Fig.  10　Method and results of aerosol suspension particle identification based on CNN[72].  (a) Measured signals; (b) one-dimensional 
convolution computation process on 4 channel time series signals with kernel size 3, stride 1; (c) recall matrix on test set; 

(d) precision matrix on test set
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Abstract 

Significance　 The suspended particle in the environment is an indispensable component of the atmospheric system.  
Because of the uncertainty in time and space, it is difficult to identify and characterize the suspension system accurately in 
real time.  Researchers in related fields focus on obtaining the online index system of the interaction between suspended 
particles and light technically, simulating the process and mechanism of the interaction between suspended particles and 
light theoretically, and then identifying and distinguishing the microphysical properties of suspended particles qualitatively 
and quantitatively by light scattering detection.  The polarization scattering analysis in optical measurement can not only 
detect the original particle scattering process but also expand the information dimension of experimental data by polarization 
vector analysis, providing the possibility for the fine identification of different particle classes and attribute differences.

Progress　The light intensity distribution on the scattered sphere will change when the size, refractive index, structure, 
and other factors of suspended particles change.  Based on the number of particles, the light scattering method can be 
divided into group suspended particle and single suspended particle detection.

1) Group suspended particle detection technology.  In the field of atmospheric climate prediction, the measurement of 
group suspended particles has broad application value.  Han et al.  designed an aerodynamic particle size spectrometer 
(APS) probe for measuring aerosol size distribution and an integral turbidimeter for measuring the total light scattering 
coefficient (Fig.  1) to measure the scattering coefficient, particle size, and complex refractive index of aerosol suspended 
particles, respectively.

In the field of aerosol identification, LiDAR technology is widely used in aerosol monitoring and identification since it 
can provide longitudinal profile aerosol distribution information.  Costabile et al.  proposed a scheme to classify aerosol 
populations based on the spectral optical properties of suspended particles.  Groß et al.  proposed an aerosol identification 
scheme based on high spectral resolution lidar (HSRL) (Fig.  2) to analyze the two-dimensional graph of the lidar coefficient 
and linear polarization parameter to determine the aerosol type.  However, such methods can only identify a limited number 
of aerosols and are limited to the analysis of two-component mixtures.

2) Single suspended particle detection technology.  Kaye et al.  designed a suspended particle detection instrument 
based on spatial light scattering [Fig.  3(a)], which qualitatively analyzed the types of particles through angular scattered 
light and fluorescence intensity, effectively avoiding false positive detection of bioaerosols.  Ding et al.  designed an 
instrument that can measure multi-angle scattered light [Fig.  3(a)], enabling measurement and signal acquisition of 250 to 
500 suspended particles per minute at three scattering angles (0°, 120°, and 240°), and the experimental results proved its 
feasibility in identifying spherical and irregular particles.  In addition, Renard et al.  designed a continuous particle monitor 
based on small-angle scattered light, enabling real-time monitoring of the concentration of suspended particles in the 
environment.  By integrating active microfluidic and optical fluid technology into a single PDMS chip, Parks et al.  
demonstrated the feasibility of microfluidic chips for manipulating and detecting individual fluorescent particles.

3) Polarized light suspended particle measurement technology.  The particle information extraction after the 
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Abstract 

Significance　 The suspended particle in the environment is an indispensable component of the atmospheric system.  
Because of the uncertainty in time and space, it is difficult to identify and characterize the suspension system accurately in 
real time.  Researchers in related fields focus on obtaining the online index system of the interaction between suspended 
particles and light technically, simulating the process and mechanism of the interaction between suspended particles and 
light theoretically, and then identifying and distinguishing the microphysical properties of suspended particles qualitatively 
and quantitatively by light scattering detection.  The polarization scattering analysis in optical measurement can not only 
detect the original particle scattering process but also expand the information dimension of experimental data by polarization 
vector analysis, providing the possibility for the fine identification of different particle classes and attribute differences.

Progress　The light intensity distribution on the scattered sphere will change when the size, refractive index, structure, 
and other factors of suspended particles change.  Based on the number of particles, the light scattering method can be 
divided into group suspended particle and single suspended particle detection.

1) Group suspended particle detection technology.  In the field of atmospheric climate prediction, the measurement of 
group suspended particles has broad application value.  Han et al.  designed an aerodynamic particle size spectrometer 
(APS) probe for measuring aerosol size distribution and an integral turbidimeter for measuring the total light scattering 
coefficient (Fig.  1) to measure the scattering coefficient, particle size, and complex refractive index of aerosol suspended 
particles, respectively.

In the field of aerosol identification, LiDAR technology is widely used in aerosol monitoring and identification since it 
can provide longitudinal profile aerosol distribution information.  Costabile et al.  proposed a scheme to classify aerosol 
populations based on the spectral optical properties of suspended particles.  Groß et al.  proposed an aerosol identification 
scheme based on high spectral resolution lidar (HSRL) (Fig.  2) to analyze the two-dimensional graph of the lidar coefficient 
and linear polarization parameter to determine the aerosol type.  However, such methods can only identify a limited number 
of aerosols and are limited to the analysis of two-component mixtures.

2) Single suspended particle detection technology.  Kaye et al.  designed a suspended particle detection instrument 
based on spatial light scattering [Fig.  3(a)], which qualitatively analyzed the types of particles through angular scattered 
light and fluorescence intensity, effectively avoiding false positive detection of bioaerosols.  Ding et al.  designed an 
instrument that can measure multi-angle scattered light [Fig.  3(a)], enabling measurement and signal acquisition of 250 to 
500 suspended particles per minute at three scattering angles (0°, 120°, and 240°), and the experimental results proved its 
feasibility in identifying spherical and irregular particles.  In addition, Renard et al.  designed a continuous particle monitor 
based on small-angle scattered light, enabling real-time monitoring of the concentration of suspended particles in the 
environment.  By integrating active microfluidic and optical fluid technology into a single PDMS chip, Parks et al.  
demonstrated the feasibility of microfluidic chips for manipulating and detecting individual fluorescent particles.

3) Polarized light suspended particle measurement technology.  The particle information extraction after the 
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introduction of polarization analysis reduces the high dependence on the scattering space angle and adds a new information 
dimension based on the polarization vector.  At this time, the information of incident light and scattered light is transformed 
from a single light intensity dimension representation to a four-dimensional Stokes vector representation to realize a more 
detailed study of the physical properties of particles.  It provides a guarantee for the identification of particle size, shape, 
structure, and more complex physical properties of suspended particles.  Chen et al.  designed an instrument based on 
single-angle polarization scattering measurement (Fig.  5), and the results showed that ball, ellipsoid, and fiber bundle 
samples had different mean and variance of polarization indices at 85° scattering angle, which proved the feasibility of the 
experimental device to identify particle morphology.  Li et al.  designed a device for measuring the polarization scattering of 
suspended particles (Fig.  6), realizing real-time high-throughput measurement of suspended particles in the air.

4) Theoretical calculation of the scattering process of suspended particles.  To solve the propagation process of 
polarized light in group particles, solving the scattering characteristics of single particles is the basis of solving the radiative 
transfer equation of group particles.  There are many simulation methods for the single particle scattering process (Table 
1), including the separation of variables method (SVM), finite difference time domain method (FDTD), Mie theory, and 
discrete dipole analysis (DDA).

5) Optical information extraction of suspended particles.  Suspended particles usually have a wide size distribution, 
complex composition and morphology, and a variety of complex microphysical characteristics.  In the interaction between 
light and particles, the change in polarization state contains a wealth of information about the microphysical properties of 
particles.  Therefore, some studies on the refinement of composite properties of suspended particles and quantitative 
extraction mostly use polarization scattering measurement signals.  For example, a polarized optical particle counter 
determines the particle size by scattering signals, extracts morphological features from the polarized signals, and then 
qualitatively characterizes the type of particles.  Liao et al.  used the obtained polarization-measurement signals to retrieve 
the refractive index of the aerosol complex.

The data obtained from the measurement of suspended particles are often complex temporal pulse signals, so it is very 
important to develop suitable data analysis algorithms.  At present, the analysis methods of suspended particle detection 
data mainly include multi-dimensional polarization spectrum (Fig.  8), neural network (Figs.  9-11), and attribute inversion 
algorithm.

Conclusions and Prospects　 Suspended particles are an important part of the earth's atmospheric environment, which 
affects the climate environment and various activities of human society.  Although the source of pollutant suspended 
particles only accounts for about 10% of the total aerosol, its impact on people's health cannot be ignored.  The double 
uncertainty in time and space greatly improves the difficulty in real-time monitoring, accurate identification, and reliable 
prediction of suspended particles.  Therefore, it is very important to introduce new detection and analysis techniques.  The 
scattering polarization measurement method in the optical detection method can not only detect the scattering behavior of 
particles but also expand the dimension of measurement information by relying on the polarization property, which provides 
more possibilities for particle detection and identification.

In this paper, advances in detection technology, calculation theory, and information extraction of suspended particles 
are reviewed.  The two measurement methods of group particle and single particle are summarized respectively, especially 
the polarization scattering correlation technique.  On the theoretical methods of suspended particle optical processes, 
several modeling methods of single particle scattering processes are introduced.  Finally, the analysis and application of 
suspended particle detection data are summarized from three aspects: multi-polarization spectrum, neural network, and 
attribute inversion.  These studies show the important application value of scattering polarization measurement in the field 
of aerosol measurement and also provide an important basis for the follow-up of researchers in more complex aerosol 
measurement solutions.

Key words suspended particles; polarization measurement; scattering characteristic
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