
水中颗粒物大角度范围体散射函数测量方法
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引 言

海洋光学遥感由于其覆盖范围大! 持续时间长

的特点 "在海洋监测领域中有不可替代的作用 0./-1

#

海洋主被动遥感研究的指导性原则之一是利用水体

的散射特性"求解$微分
!

积分%形式的水体辐射传输

方程 "实现从固有量到表观量的光学闭合 0*/21

"其对

遥感数据精确反演和数据理解有重要的意义#然而"

由于水体辐射传输方程数值求解的核心是求解积分

项过程中对体散射函数的参数化处理" 而不同水体

光学特性有极大的差异 031

# 缺乏可靠的实测体散射

函数是光学闭合一直未能完全实现的重要原因#

目前 " 针对体散射函数测量的仪器和方法 "国

内外已经进行了一些研究# 例如"

456789:

公司生

产了一套商用体散射测量系统
;<944=/>4?@

"实现了

.2,"

以内的散射测量 0A1

# 国内方面 "中国科学院南

海研究所曹文熙团队建立一套
B

个固定角度的水下

体散射函数测量仪 0B1

&华中科技大学杨克诚!夏珉团

队利用成像方法开展了水中微小颗粒的三维体散射

高效测量 0+/.,1

&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 0..1

"同时

实现了
-,#.!,"

范围的偏振体散射测量 0.!1

'这些工作

主要关注对单个颗粒的形态测量来实现类型识别 "

因而" 针对非球形特性创新性地采用二维甚至三维

测量" 已实现前向与中间角度体散射函数的准确研

究"但尚未对后向大角度
;

例如
.2,"C.B,"D

散射特性

做密集采样'而在海洋主动遥感领域"后向大角度散

射是接收信号最主要的来源"必须给予重点考虑'

然而"在后向大角度散射测量中"将会面临一些

问题"主要包括(

;.D

入射光经样品池壁镜面反射"导

致后向散射测量值偏高&

;!D

光源与传感器在同一平

面"传感器受光源尺寸与摆放位置影响"由于遮挡产

生阴影"限制了后向散射测量角度范围 0.-/.*1

' 此外"

水体中气泡也会对系统性能造成影响 0.21

'

针对这些问题 "参考文献
0.31

提出了一款体函

数测量系统"用于测量全角度散射光线'系统使用内

置式光路结构"使系统样品池壁远离散射光路"避免

壁散射光的影响& 并通过潜望式系统将光源与探测

系统分割到两个平面"减少遮挡产生的阴影面积"从

而获得大角度的散射测量结果'

文中针对参考文献
0.31

提出的系统原理 "在国

内首次实现了平面分离式体散射测量系统的设计 '

首先根据参考文献
0.31

中的原理图 "设计散射测量

系统"并结合实际设计中遇到的问题"进一步改进参

考文献
0.31

中提出的出射棱镜"降低加工难度' 使用

! !E

标准颗粒测试 "融入去气泡水体中 "测试系统

性能' 结果表明(该系统可以在
-"C.AB"

范围测量水

体中颗粒物的散射特性' 对比该系统与根据参考文

献
0.31

设计系统的结果"发现经文中改进后"系统测

量结果与仿真结果拟合程度更高'

"

体散射函数测量原理

"#"

体散射函数简介

散射光强在空间上的分布情况通过体散射函数

;>4?D

描述 "如图
.

所示 0.-1

"在
"!

面积上有
#

"

的辐

射通量进入体积为
"#

的水体" 在水体中经过距离

"$

的传播"其中有
$

%

被水体吸收"同时有
$

&

;%&D

被

散射到立体角为
%&

的空间上" 在原传播方向上剩

余辐射通量为
$

'

'忽略水中粒子微弱的偏振特性"则

可以认为散射过程具有对称性" 在某方向上的散射

光可以用平面角度表示 "即
$

&

;'D

"其中
'

是散射光

与入射光夹角' 基于上述定义"体散射函数
;>4?D

定

义为(

(;'DF&$E

%$!,

&$E

%&!,

#

&

;'D

#

"

%$%&

!!!!!!!!!!!!!!!!!!;.D

图
.

体散射函数

?$G#. >H&IEJ K('LLJ%$)G MI)(L$H)

由公式
;.D

可知"在一个平面内以不同角度测量

散射辐射通量"即可获取三维空间内的体散射函数'

进一步"由于单波长光源的光强
(;'D

与辐射通量
#

&

;'D

呈线性相关"即(

#

&

;'DF)(

&

;'D

"

#

"

F)(

"

;!D

故可通过测量散射光强
(

&

;'D

"获取水体的体散
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射函数!

!"#

传统测量方法简介及分析

目前典型的体散射函数测量系统有直线运动式

测量系统 012

"转盘系统 0.-2

"反射式系统 0.32等!

典型的直线运动式系统有
45667

系统! 激光从

侧壁射入立方体样品池# 探测器在样品池上方沿着

激光入射方向水平移动# 接收中心始终对准样品池

中心! 在不同的位置#其探测的散射角度不同#故在

平移过程中实现了体散射函数的测量! 但使用该方

法测量
,!

与
.8,!

附近的散射信号时#需要将探测器

移动到极远处#在有限空间内难以实现!

反射式系统中# 所有角度的反射光线通过环形

反射镜反射#然后通过面阵探测器测量!该系统可测

量大角度范围的散射光线# 但该系统加工精度要求

极高#设计较为困难!

转盘结构中#样品盛于柱状样品池中#置于转盘

中心位置!使用激光器对准样品池中心照射#产生各

个不同方向的散射光线!探测器沿转盘的转轴转动#

测量不同角度的散射光! 该系统在测量非后向散射

光时#有较好的效果#但在测量后向散射光时#将受

到样品池壁反射的干扰!

!"$

体散射函数测量原理

根据上文讨论# 容器壁的反射是造成后向散射

测量偏差的主要因素! 文中参考文献
0.92

#设计了一

套水体体函数测量系统! 其原理如图
!:';

"

:<;

所示!

由激光器发射的准直激光束光经过准直后# 通过反

光镜与棱镜
=.

入射到样品池中!光在水体中部分透

射 #部分经过水体吸收与散射 #透射光进入棱镜
=!

并通过潜望镜结构离开样品池# 特定方向上的散射

光由安装于样品池侧壁的探测器系统接收! 样品池

可以带动探测器#在水平方向上做
.8,!

旋转#以测量

各个角度的散射光
!

"

:!;

!

该系统的核心为出射棱镜
=!

的设计#其将水体

的透射光导出测量系统# 避免了透射光和小角度前

向散射光线在样品系统的进一步反射# 从而实现了

后向散射的测量! 典型的
=!

棱镜设计如图
!:(;

所示#

大部分光线经过
=!

棱镜的光学面入射到棱镜系统#

小部分光线沿斜下方照射到样品池底部# 由黑色底

质吸收! 透射光线经过
=!

棱镜的反射面后#大部分

通过
=!

棱镜上表面透射#小部分通过棱镜中位的吸

收面吸收#剩余部分继续通过上表面出射#从而导出

系统! 使用
=!

棱镜后#系统将进一步避免反射光线

的干扰!

:';

主视图
:<;

俯视图

:'; >%?)@ A$B" :<; 7?C A$B"

:(;

出射棱镜
=!

特性

:(; DE'%'(@B%$F@$(F ?G @EB C%$FH =!

图
!

体散射函数测量原理图

>$I#! =%$)($C&B ?G A?&JHB F('@@B%$)I GJ)(@$?) HB'FJ%BHB)@

!"%

数据处理方法

根据图
!

所得各向散射光# 在各个角度所探测

的散射光程不同#且光在水中的衰减距离不同#如图
-

所示!故需要对数据做散射光程归一化和衰减补偿!

图
-

散射物理量校正示意图

>$I#- =%$)($C&B ?G F('@@B% %B(@$GK$)I

!"#"! !"#$%&'

散射光程一般由散射体积量化! 散射体积的定

义为入射光束与接收器视场的重合部分体积# 其与

散射光程线性相关! 如图
-

所示#

#

为接收器平行光

视场直径 $

$:!;

为不同角度入射光束与接收器视场
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重合部分的长度 ! 即为接收散射光程 "

!

为棱镜间

距!即为散射总程# 当探测器探测中间角度时
0

例如!

/"1!!2$)!!"1!3

!探测器接收散射光程为散射总光程

的一部分!且随角度发生变化"当探测两端角度时!接

收光程则覆盖了散射总光程# 故接收光程可表示为$

#0!45

"

2$)!

!

$0!4!%

$0!45!

!其

!

#

#

#

"

#

#

#

$ 他

0-4

则探测器测得单位散射光程产生的散射强度为

&

'

0!4

!可以表示为$

&

'

0!45

&

(

0!4

$0!4

0*4

!"#"$ !"#$%&

如图
-

所示! 不同散射角度的光在水中传输的

距离不同!导致其衰减程度不同# 根据参考文献
6.78

!

记衰减系数为
)

! 入射光在水中传输的距离为
(

!散

射光在水中的传输距离为
*

!则有关系$

*5+9

!

!

/

% &

(

(:2! ;<4

根据光在水中衰减的规律! 接收器探测到的散

射光强
&

'

0!4

可以表示为$

&

'

0!45

!9$

!

(5

!9$

!

'

=/)0(9*4>

(

###

)

###

*

(

,;! ?)4

%

&

$)(

;!4 ;74

式中$

&

$)(

;!4

为体散射函数#

进一步的!

,;!

!

)4

可以表示为$

,;!

!

)45

!=

/)

+9

!

!

% &

);./(:2!4

2$)@

)$;./(:2!4

!

% &

;A4

则体散射函数可以表示为$

&

$)(

;!45

.

,;!

!

)4

B&

'

;!4 ;C4

!

实验系统与方法

!"#

系统设计

根据系统原理! 设计如图
*

所示的体散射函数

测量系统# 使用激光器产生功率为
!,, DE

&波长为

<-! )D

的激光!通过准系统直后!经由入射光路系统

入射到样品池中!并由出射光路系统导出#样品池使

用自加工系统!其高度可调!由步进电机转台带动旋

转# 探测器系统使用
-C DD

透镜!配合
. DD

小孔!

将散射光汇聚后入射至激光功率计! 并由激光功率

计探测光强#

图
*

体散射函数测量系统

F$G#* H='2=%=D=)I 2J2I=D :K L:&MD) 2('II=%$)G KM)(I$:)

棱镜
N!

设计方面!文中设计了两种不同的棱镜

结构!如图
<

所示# 图
<0'4

参照参考文献
6.78

设计!

但在实际应用中!由于加工工艺的原因!狭缝处无法

抛光!有较强的漫反射!对背向散射测量结果造成干

扰#图
<0O4

采用文中所述的新型出射棱镜设计!其任

意表面均可抛光为平整表面并镀以吸光材料! 有效

提升背散射测量结果#

0'4

现有公开棱镜设计
0O4

文中设计棱镜

0'4 P=2$G) :K =Q$2I$)G R%$2D 0O4 S=" >=2$G)=> R%$2D

图
<

出射棱镜
N!

设计

F$G#< P=2$G) :K R%$2D N!

!"!

实验方法

样品制备$使用除气泡系统对超纯水去除气泡"

在
. &

超纯水中滴入
.T!

滴标准颗粒
0! "D

聚苯乙

烯
4

!搅拌均匀!并静置
.! @

!即可获得实验所需样品#

实验流程$调节样品池高度!使探测器系统与水

中光路共面"旋转样品池角度!使探测器系统与水中

光路共轴"以
."

为间隔旋转探测器系统!依次测量各

个角度的散射光强# 最后!取出
., DU

样品液!使用
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分光光度计测量样品液的衰减! 最终通过数据矫正

算法获取散射强度"

使用以上流程依次测量纯水背景散射与样品液

的体散射函数"

数据处理# 将测得样品液体散射与纯水背景体

散射函数相减!获取去背景体散射函数$然后依次根

据公式
1*2

与公式
134

计算实际体散射函数"

!

实验结果与分析

使用该系统测量体散射函数! 样品与纯水直接

测量结果!即减背景后的结果如图
51'4

所示" 结果表

明#该系统可以实现
-!6.73!

体散射信号的测量"

图
5

颗粒物体与纯水体散射测量结果及去纯水背景结果

8$9#5 :;&<=> ?('@@>%$)9 =>'?<%>=>)@ %>?<&@ ;A B'%@$(&>? ')C B<%>

"'@>%D ')C @E> F'(G9%;<)C"?<F@%'(@>C %>?<&@? ;A B<%> "'@>%

经分光光度计测量 ! 颗粒物的吸收系数为

,#,.+H=

" 使用该系数对结果进行数据矫正!并与米

散射仿真结果作对比!结果如图
51F4

所示"该曲线与

米散射仿真结果趋势吻合!后向强度无明显升高!证

明结果的准确性"

使用与参考文献
I.5J

相似的出射棱镜与文中设

计棱镜的结果对比如图
51(4

所示" 可以看出!由于文

中所设计的棱镜的光学面加工更加方便% 光学表面

精度更高!测量结果明显优于原有棱镜"

"

结 论

文中设计了一套水中颗粒物体散射函数测量系

统"系统采用双潜望式棱镜系统!将光源与探测平面

分离!避免了激光器与探测器的相互遮挡!实现了
-!

6.73!

角度范围内体散射函的数测量" 同时!该方案

使用一套出射光棱镜系统将透射水体的光线导出系

统!避免了容器壁散射对后向散射测量结果的影响!

提升了检测效果" 使用标准颗粒物与去气泡超纯水

体配置样品溶液!测量并对数据做处理"测量结果与

仿真结果对比!表明该测量系统的准确性"

文中的主要创新点为水体体散射测量系统设

计"与以往的体散射测量系统相比!该系统不存在探

测光路与激光光路之间遮挡问题! 故无需将激光器

及探测器系统远离样品系统以减少遮挡角度" 与类

似原理的系统相比!该系统根据实际加工需求对关键

器件
1

即出射棱镜
4

进行了新的设计!与原方案相比提

升了精度"
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