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摘　要：光的偏振态是电磁波的基本属性，偏振信息是使用光的偏振态作为信息表现形式的工程科学

应用技术，需要合适的表征方法对其进行描述。由于大气散射特性，光在地球表面存在一种特殊的偏

振分布模式，可以用于近地空间自主导航，同时，不同的偏振态在各种散射介质中传输也具有特定的变

化规律。因此，研究光的偏振信息在不同分散介质中的传输特性，对其在现代军事、航空、海洋等领域

内的广泛应用具有重要的参考价值。近年来，偏振光学成像技术广泛应用于雾霾、水下及其他散射介

质中的清晰成像，并取得了很多优秀的研究成果。文中主要介绍了光的偏振态的各种表征形式、偏振

信息在不同分散介质中的传输特性、经过散射介质后的偏振信息恢复算法、以及偏振去雾技术的应用

等，并在最后展望了偏振信息应用的未来发展趋势。
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Abstract:   The polarization state of light is the basic attribute of electromagnetic wave. Polarization information
is an engineering science and applying technology, which uses the polarization states of light as the information
representation,  requiring  proper  characterizing  methods  to  be  described.  Due  to  the  scattering  characteristics  of
atmosphere,  light  has  a  special  polarization  distribution  pattern  on  the  earth  surface,  which  can  be  used  for
autonomous navigation in near-earth space. At the same time, the transmissions of different polarization states in
various scattering media also have some specific transmission characteristics. Therefore, the investigations on the
transmission characteristics of polarization information in different dispersive media have important values for its
wide  applications  in  modern  military,  aviation,  marine  and other  fields.  Meanwhile,  in  recent  years,  the  optical
polarization imaging has been widely applied for achieving clear imaging in haze, underwater and other scattering
media systems, in which many excellent research results have been obtained. In this paper, various presentation
forms  of  the  polarization  states  of  light,  transmission  characteristics  of  polarization  information  in  different
dispersion media systems, polarization information recovery algorithm, and application of polarization dehazing
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technology  were  mainly  introduced.  Lastly,  the  future-development  trends  for  the  applications  of  polarization
information was prospected.
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0    引　言

太阳光穿过大气层给地球上万物提供能量，因此

光在大气中的传输与人们的生活息息相关。当太阳

光经过大气层照到地面时，光会与大气中的微粒发生

各种各样的复杂作用及光学效应，其中最为重要的就

是散射。早在 17世纪，很多顶尖科学家都把光的本

质作为研究对象，然而，当时的科学家对光波的研究

存在诸多问题，且无法利用当时的理论予以合理的解

释，其中一个问题便是光的偏振。偏振是光的基本属

性，早在 1669年，丹麦科学家巴塞林那斯 (E. Bartholinus)

就发现光具有偏振现象[1]，他无意中通过冰洲石观察

到了书本上字的双像现象，但是当时他无法给出解

释。随后，经过荷兰物理学家惠更斯 (C. Huygens)和

法国工程师马吕斯 (E. L. Malus)研究，揭示这种现象

是由于光的偏振引起的，同时也是马吕斯第一次用

Polarization来描述光的这一特性 [2]。次年，阿拉果

(Arago)发现天空中也存在特殊的偏振现象。在近半

个世纪之后的大量研究中，研究人员开始对散射介质

中的偏振理论进行探析，并取得诸多重要的成果。例

如，爱尔兰物理学家丁达尔 (Tyndall)于 1869年通过

实验证实天空出现蓝色是由天空中粒子散射效应造

成的 [3]。1871年，英国物理学家瑞利 (Rayleigh)通过

研究大量的光散射现象提出著名的瑞利散射理论[4]。

为了解决粒子散射中所涉及的尺寸问题，著名的德国

物理学家米 (G. Mie)于 1908年提出了适用于大尺寸

球形散射粒子的米散射理论 [5]，如图 1所示。该理论

解决了均匀球形粒子的散射问题，并揭示出粒子散射

后的光强分布以及粒子相对折射率、粒子尺寸大小和

入射波长三者之间的复杂关系。此外，应用米散射理

论求解球形粒子散射问题时，不仅能够得到精确的解

析结果，而且还便于对结果进行定量和定性的分析。

正是由于米散射理论精准模型的优点，使其自 20世

纪 50年代以来一直被广泛使用。
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图 1  米散射模型

Fig.1  Mie scattering model
 

 
经过一系列研究，人们对于散射体系内光线的传

播及其光学特性有了深入的了解。光的散射是一种

复杂的物理现象，因为它不仅与散射粒子的尺度有

关，还与散射粒子的种类、形状、粒子数密度以及尺

寸的分布等诸因素有关。光波在散射体系中传输是

一个复杂的过程，并根据传输的散射体系不同呈现出

相应的变化规律。早在 1976年，Bickel等人通过分析

经过生物样品散射的出射光信息，提出光波的偏振特

性含有重要的散射介质信息[6]。但是，当时偏振信息

在生物组织中的应用并没有得到人们的广泛关注，直

到 80年代末至 90年代初，偏振信息才引起学者的浓

厚兴趣。1989年，Merwe等人利用出射光的偏振信息

检测活体组织中细菌的平均大小[7]；随后，Bickel等人

主张把散射光的偏振特性应用到生物组织荧光测量

中[8]。1997年，Hielscher 等人探讨了散射介质中粒子

浓度和大小对后向散射光退偏的影响 [9]。2000年，

Chenault[10] 研究偏振光在不同散射介质 (如牛奶、烟

雾等)中的成像，相比于传统的强度成像，实验结果表

明偏振成像能够明显提高目标在浑浊介质中的对比

度。2002年，V. Sankaran等人 [11] 探究了偏振光在生

物组织的穿透特性，并利用后向反射光揭示生物组织

表层和深层的信息。2008年，Gurton和 Felton等人利

用不同材质的目标表面进行偏振成像，结果表明不同

目标表面对偏振光的退偏程度不同 [12]。随着研究的
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开展，如图 2所示，偏振光已经在生物组织成像、目标

检测、图像处理等领域有着广泛的应用。
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图 2  偏振特性的应用领域

Fig.2  Application fields of polarization characteristics
 

 

事实上由于不同环境中 (大气中和水下)都存在

着多种复杂散射粒子 (气体分子、固态或液态颗粒

等)，当偏振光波穿过介质环境时，偏振光与散射系统

中的微粒相互作用，将会造成光波信息的衰减，导致

探测偏振信息的有效性降低，造成成像模糊，对比度

下降，丢失大量的有用信息 [13−14]。因此，探究偏振光

在分散介质体系中的传输特性，运用偏振信息实现高

效和高保真的信息传输是近年来研究的热门问题[15−19]，

这也就相应要求对分散介质的退偏机理要有更充分

的认识、探究。

为了实现受散射系统影响的偏振信息恢复，人们

提出了许多方法。近年来，为了实现图像复原、提高

成像清晰度，人们提出图像处理复原技术和光学复原

技术 [20−23]。其中基于数字图像处理的复原技术主要

通过对生成图像进行处理，实现场景信息的复原[23−26]，

主要包括图像增强技术和图像复原技术，例如典型的

暗通道先验技术[24]、直方图均衡技术[21]、高斯金字塔[26]

等。基于光学手段的图像复原技术侧重于光学成像

系统及光学信息的获取和处理，近年来，徐强、陶强强

等人提出偏振恢复方法实现对偏振信息图像复原[27−32]。

偏振信息成像恢复是图像恢复典型的方法，如主动偏

振成像、被动偏振成像等技术，可以有效抑制背向散

射光，实现图像清晰度的提升。

文中首先概括了偏振信息的多种描述方法，其中

包括琼斯矢量法、斯托克斯矢量法、庞加莱球表示法

以及偏振纯度指数 (IPPs)方法等；然后，介绍了偏振

信息在不同散射环境下的传输理论，及相关仿真与实

验研究；对于光波在介质中传输将导致偏振信息的严

重丢失，介绍了基于偏振恢复 (PR)算法对受散射介

质影响的偏振信息进行恢复的研究工作；同时，基于

偏振去雾模型，讨论了国内外学者对于不同分散介质

下偏振成像恢复所做的工作。

1    偏振信息的表示

根据电场矢量 E 末端的运动轨迹，偏振光可分成

三大类：圆偏振光、线偏振光、椭圆偏振光。其中，椭

圆偏振光最为常见，且任何其他的偏振光都可由椭圆

偏振光通过线性叠加进行表示。相比传统的几何表

示法，解析法容易被人理解和使用，如琼斯矢量法、斯

托克斯矢量法和庞加莱球法，近年来偏振纯度指数用

来探究光的偏振态演变也成为新的研究热点。

1.1   琼斯矢量法

1941年，美国物理学家琼斯 (R. C. Jones)引入了

一个矢量表达式，即用两个相互正交分量构成的矩阵

表示一个平面矢量，其可以用来描述入射光波的偏振

态，即表示为如下形式[33]：

E =
[Ex

Ey

]
=

E0xe jδx

E0ye jδy

 (1)

尽管琼斯方法表示形式简单，物理意义明确，但

是它只适用于入射光波为完全偏振光的情况，而对于

非偏振光入射并不适用。另外，琼斯方法关于电场矢

量计算中存在复数运算，使电场矢量计算的难度提

升。鉴于自然界中的大多数光波都是非偏振光，且强

度容易获取，因此，研究偏振光在散射体系中的传输

特性时，不宜采用此种方法。

1.2   斯托克斯矢量法

为了更好的描述并计算光的偏振信息，1852年英

国著名物理学家 G. G. Stokes(斯托克斯)提出用一个

四维矢量 (I、 Q、 U、 V)表示光波的偏振态 , 称为

Stokes矢量法[34−35]。与琼斯矢量方法相比，斯托克斯

矢量的四个参量不仅具有相同的量纲，而且可以直接
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通过光电探测器探测光强数值进行计算来直接确定

其大小。光波的任意一种偏振态 (偏振光或者非偏振

光)都可以用斯托克斯的四个参量 I、Q、U、V 表示，

其定义式为[27−29]：

S =


I

Q
U
V

 =


⟨
E0xE∗0x+E0yE∗0y

⟩⟨
E0xE∗0x−E0yE∗0y

⟩⟨
E0xE∗0y+E0yE∗0x

⟩
i
⟨
E0xE∗0y−E0yE∗0x

⟩


=


I0◦ + I90◦

I0◦ − I90◦

I45◦ − I135◦

IR◦ − IL◦

 (2)

为了确定测量光的偏振程度，提出了偏振度

(DoP)的概念，用以表示纯偏振强度占总光强的百分

比，其表达式为[36−37]：

DoP =
√

Q2+U2+V2

I
(3)

DoP ∈ [0,1] DoP = 0

0 < DoP < 1 DoP = 1

其中偏振度的取值范围在 0到 1之间变化即

，当 时，为完全非偏振光，即自然

光；当 时，为部分偏振光；当 时，为

完全偏振光。基于公式 (3)，线偏振度 (DoLP)可以表

示为：

DoLP =
√

Q2+U2

I
(4)

同样，圆偏振度 (DoCP)可以表示为：

DoCP =
|V |
I

(5)

斯托克斯矢量描述的是纯强度值的叠加，运算较

为简单，而且是探测器可以直接探测的量。因此，相

比琼斯矢量而言斯托克斯矢量的适用性更强，并且其

也是目前偏振信息的主要表征形式。

1.3   庞加莱球表示法

1892年，著名的法国数学家庞加莱 (Poincare)在

斯托克斯理论的基础之上，提出用单位球形象地描述

光波的偏振态，也就是对斯托克斯矢量的四个分量进

行归一化处理，使入射光的总强度 I=1。这个描述光

波偏振态的单位球被称为庞加莱球 [38]，如图 3所示，

球面上的点代表偏振度为 1的偏振信息，如线偏振光

(赤道)、圆偏振光 (两极)、椭圆偏振光 (两极及赤道以

外的球面上的点)，部分偏振光 (偏振度小于 1且大于 0)在

球内，完全非偏振光或自然光 (偏振度为 0)在球心

处，这种表示方法可以很直观地反映出偏振态的

情况。
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图 3  光波偏振态的庞加莱球表示

Fig.3  Description of polarization states using Poincare sphere 

 

1.4   偏振纯度指数表征法

P∆

入射光矢量和出射光矢量分别包含入射光偏振

态和散射光偏振态，他们之间的关系可以由一个穆勒

矩阵的 4×4个实元素矩阵表示，该矩阵可以完全刻画

介质的所有偏振变化特性。为了解码这些变化性质，

将介质的穆勒矩阵进一步转化或分解为具有物理意

义的参数或矩阵[39−54]，其中一组参数被称为偏振纯度

(IPPs)，它可以由穆勒矩阵的协方差矩阵计算得

到 [42−43]。还有一个综合参数被称为偏振纯度指数

( )，可以从穆勒矩阵元素的平方值得到[44−45]，或者由

偏振纯度指数得到 [46−47]。IPPs提供了偏振纯度的详

细结构，并且可以构成一个纯度空间，由 P1、P2、P3 三

个相互正交的轴组成的一个四面体[46]。

首先，利用 4*4穆勒矩阵的协方差矩阵 H的特征

值，将介质分解成几个纯介质的线性凸和的形式[48−50]。

H =
3∑

i=0

λi

trH
Hi, Hi = (trH)(ui⊗u∗i ) (6)

λ0 ⩾ λ1 ⩾ λ2 ⩾ λ3 ⩾ 0式中： ，则 IPPs可以由以下公式

定义： 

P1 =
λ0−λ1

trH

P2 =
λ0+λ1−2λ2

trH

P3 =
λ0+λ1+λ2−3λ3

trH

(7)

P∆偏振纯度的表征 ( )与纯度的三个指标 (P1、

P2、P3)的二次关系为：

P∆2=
1
3

(
2P1

2+
2
3

P2
2+

1
3

P3
2

)
(8)

P∆其中 越大，显示介质的保偏能力越好。
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2    偏振信息传输理论

由于大气散射，太阳光将在地球表面呈现出特定

的偏振分布模式，这种特定偏振模式可以被用来在近

地空间实现自主导航。在现代军事、航空、海洋、生

物等研究领域内，偏振光的应用已经越来越广泛，比

如自主导航、目标探测、星地之间通信、隐藏目标成

像等等。但是，目标的偏振信息在从目标传输到探测

设备的过程中会受到传输介质的影响，这就造成探测

设备探测到的信息失真，因此，研究光的偏振信息在

不同分散介质中的传输特性具有重要的理论意义和

应用价值。从理论仿真的角度来说，需要根据基本理

论，建立仿真系统，对偏振信息在传输过程中受到的

影响进行模拟，探究不同介质参数对在其中传输的偏

振信息的影响机理。蒙特卡罗 (Monte Carlo，MC)算

法又称统计模拟法，是一种以概率统计理论为指导的

数值计算方法。MC算法程序首先由 Metropolis和

Ulam[55] 提出，Kattawar和 Plass是第一次使用 MC方

法[56] 计算散射光的偏振状态的，从那时起，许多关于

MC模 型 及 其 应 用 的 论 文 相 继 发 表 。 2005年 ，

Ramella-Roman的团队比较了三种不同的 MC程序[57]

(子午面 MC、欧拉 MC和四元数 MC)的优劣，并比较

了三种方法处理后向散射光的偏振状态的优劣。在

生物领域，MC方法已经被用来模拟光与组织之间的

相互作用[58−63]；在遥感领域，MC方法已经被用来模拟

光与大气分子之间的相互作用[64−68] 等。

2.1   瑞利散射体系和米散射体系

偏振信息传输理论主要表现在光偏振信息在不

同分散介质中的传输特性，国内外很多学者都对此领

域进行了详尽研究，主要包含两个方面，一是不同入

射偏振态作用于相同介质体系，并比较他们所受到的

影响；二是比较相同入射偏振态作用于不同介质体

系，并研究系统响应的差异。对于不同介质体系，根

据散射体系中粒子的大小，散射系统可分为瑞利散

射、米氏散射以及几何散射[69]。瑞利散射、米氏散射

理论为均匀球形散射粒子的散射问题提供了严格解，

对于研究浑浊大气、雾、霾、云、胶体、海水和悬浮液

等对入射光的散射，具有重要的实用价值。几何散射

理论主要应用于光照射到尺度比较大的目标物体。

多年来，国内外很多学者研究了瑞利散射和米散射环

境下，入射不同偏振光时，出射光的保偏情况。张倩

倩等人[70] 根据实际大气环境设计仿真模型，对不同偏

振态的入射光在传输过程中偏振度的纵向统计传输

特性进行分析研究，结果如图 4(a1)~(a2)所示。图 4(a1)

显示水平线偏振入射光在不同长度的传输介质中的

线偏振度变化曲线，开始线偏振度会随着传输距离的

增加而减小，但是随着距离的不断增加，线偏振度又

逐渐增大，并且趋于稳定。图 4 (a2)展示了右旋圆偏

振光入射在不同长度的传输介质中的圆偏振度变化

趋势，从中可看出，圆偏振度随着传输距离的增加而

增大且与粒子尺寸成正相关；相比于线偏振光，圆偏

振光在经过长距离的传输后，能够保持其自身的偏振

状态，并且趋于稳定。根据米氏散射理论可知，大尺

度散射粒子的散射光强度主要集中在前向小角度，而

前向小角度散射时光子能更好的保持其偏振度；偏振

度由于多次散射开始会有消偏现象，从原先的偏振度

1 减小到较小的数值，随后由于多次散射导致起偏效

应，偏振度逐渐增大，直至趋于稳定。John等人[71] 研

究了圆偏振光在米散射和瑞利散射环境下的偏振持

久性和偏振记忆特性，并首次详细介绍了圆偏振态和

线偏振态在不同散射环境中的演化过程。仿真结果

如图 4(b1)~(b2)所示，在所有前向散射环境中，圆偏振

光比线偏振光在更多的散射事件中保偏性能持续的

时间更长。合肥工业大学的陶强强 [69]利用 MC仿真

对瑞利散射体系和米氏散射体系的传输特性做了系

统分析，结果如图 4(c1)~(c2)所示，展示了粒子直径

为 0.1 μm (Rayleigh区域)，0.26 μm(过渡散射区域)和

2.0 μm (Mie区域)三种粒子组成的散射系统，在入射

圆偏振光和线偏振光条件下，前、后向散射的偏振度

随着相应散射次数的变化情况。图 4(c)中数据表明，

对于前向散射和后向散射，散射粒子直径为 0.1 μm

时，经过相同的散射次数，线偏振光的偏振度要比圆

偏振光大；随着粒子增大，当粒子直径为 0.26 μm时，

线偏振光的偏振度开始比圆偏振大，随着散射次数增

加，经历相同散射次数圆偏振光的偏振度比线偏振光

的偏振度要大；然而，当粒子为 2.0 μm时，圆偏振光的

偏振度要比线偏振光的大。由此可以看出，对于

Mie散射环境下，不管前向散射还是后向散射，圆偏

振光的偏振保持特性要比线偏振光好。然而，对于

Rayleigh散射环境下，结果相反。 
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图 4  (a1)~(a2) 水平线偏振光和右旋圆偏振光在不同传输长度的介质传播时相应偏振度的变化曲线[70]；(b1)~(b2) 线、圆偏振光在不同散射介质

中传播时相应偏振度随散射事件的变化情况[71]；(c1)~(c2) 不同散射体系内偏振度随散射次数演化。(c1)前向散射，(c2)后向散射[69]

Fig.4  (a1)-(a2)  Transmitted  DoLP  and  DoCP  changes  for  the  horizontally  polarized  and  right-handed  circularly  polarized  incidences  in  different

transmission media[70]；  (b1)-(b2)  DoP variation with  scattering event  under  the  incidences  of  circularly  and linearly  polarized light  in  different

scattering  media  [71]；  (c1)-(c2)  Obtained  DOP as  the  function  of  cattering  event  for  the  linearly  polarized  and  circularly  polarized  incidences. 

(c1) Forward scattering, (c2) backward scattering[69] 

 
2.2   球形粒子散射体系、柱形粒子散射体系、双折射

性和旋光性散射体系

上述瑞利散射理论和米氏散射理论都是针对球

形粒子，然而对于现实世界中的散射体系，散射系统

中除了球形粒子，还得考虑椭球粒子、柱形粒子以及

周围介质中的双折射性及旋光性等因素，例如生物组

织中的纤维呈现柱状结构 [59,60,72−75]，血液组织中的葡

萄糖会产生旋光特性[73,76−77] 等。Wang等基于 MC算

法，详细研究了偏振光在双折射浑浊介质中的传播特

性 [78]。由纤维结构引起的线性双折射将改变单次散

射矩阵，从而剧烈影响在生物组织中传播的光子偏振

态，与非双折射各向异性浑浊介质相比，经过双折射

各向异性浑浊介质后向散射光的穆勒矩阵元素将呈

现出非寻常的强度模式，他们同时提出了葡萄糖在浑

浊介质中对偏振光影响的单散射模型和 MC模型[79]，

研究发现葡萄糖分子会旋转线性偏振光的偏振面，从

而改变后向、前向散射光的穆勒矩阵模式，且通过改

变仿真中介质的葡萄糖浓度，得到穆勒矩阵元素

S12 和 S21 的旋转角度与葡萄糖浓度呈线性关系，如

图 5(a)所示。Wood等人利用 MC模型和实验方法研

究了偏振光在具有线性双折射和旋光性的多重散射

介质中的传播特性[80]，利用琼斯 N矩阵，解决了散射

介质中双折射效应与光学活性效应相结合的问题，解

决了光子在散射事件间传播时复合效应。清华大学

的马辉等人根据生物组织有关特性，综合球形粒子、

圆柱形粒子、双折射特性以及旋光性逐步构造了球

柱-双折射旋光偏振散射模型 (SCBM)[81−85]，并发展了

相应的 MC模拟程序来仿真偏振光在该模型中的散

射传播过程，可以通过设定散射体和周边介质的参数

来模拟不同结构的生物组织，并用仿真实验验证了

MC模拟程序中各个模块的可靠性。马辉等人 [86] 还

考虑模型中不同直径圆柱体的双折射与延迟的关系，

得到双折射圆柱体对延迟的贡献很大程度上取决于

它们的直径和密度，而且延迟与圆柱体固有的双折射

性有正线性关系，结果如图 5(b)所示。 
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δ图 5  (a) MC 仿真中包含葡萄糖高散射介质的后向散射穆勒矩阵的旋转角随蔗糖浓度的变化[79]；(b) 圆柱体的双折射性与延迟 的关系[86]

Fig.5  (a) Rotation angle of the backscattering mueller matrix containing high scattering medium of glucose varies with the concentration of sucrose in

MC simulation [79]； (b) Relationship between the birefringence of the cylinders and the retardance δ [86] 

 

2.3   单分散体系和多分散体系

由于真实散射介质的复杂性，可以将散射介质分

为单分散体系和多分散体系来探究偏振信息的传

输。合肥工业大学郭忠义研究团队[54,69,87] 详细研究了

偏振信息在单分散和多分散体系中的传输特性。在

单分散体系下，探究偏振光入射不同散射环境时，出

射光偏振度与相对折射率和散射事件的关系，结果如

图 6所示。从图 6(a)可以看出，对于由小粒子 (X=0.77)

组成的单分散散射介质，出射光子的 DoP仅是散射事

件的函数，与相对折射率无关。说明在瑞利散射环境

中，光的退偏主要受散射次数的影响。对于米氏散射

环境，从图 6(b)可以看出，当散射粒子相对折射率比

较小时，在偏振光经历了较多次的散射事件后，入射

光的偏振态依然保持不变。然而，对于高相对折射率

的散射环境，偏振光经历很少次的散射事件，DoP的

值就开始迅速减小。上述仿真结果表明，在米氏散射

环境中，散射粒子的相对折射率是一个影响入射光波

退偏行为的重要因素，而散射微粒的相对折射率主要

通过改变粒子单次散射矩阵和相函数来实现。接着，

团队人员用新的表征方法 IPPs研究单分散介质的退
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图 6  不同散射环境下偏振度与相对折射率和散射事件的关系。(a)瑞利散射环境；(b)米散射环境[87]；(c)不同相对折射率下，入射波长变化对系

统退偏能力的影响[54]

P∆

Fig.6  Relation  between  DoP  and  relative  RIs,  scattering  events  in  different  scattering  environments.  (a)  Rayleigh  scattering  environment;  (b)  Mie

scattering environment[87]; (c) Cumulative   of a medium, as a function of wavelength and relative RI ratios[54] 
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偏特性与入射光波长及相对折射率 (RIs)的关系 [54]。

结果如图 6(c)所示，在入射相同波长的偏振光条件

下，随着散射介质相对 RIs比值的增大，介质的退偏

性能先增大后减小，且在不同的相对 RIs处达到最大

值。换句话说，随着入射波长的增加，体系的偏振纯

度最大值会向更大的相对 RIs值移动，这与系统微观

的散射效应变化是相应的。

X = 1.3 X = 50

另外，为了完成对均匀多分散体系的探究，研究

团队从介质中大小粒子混合比及散射微粒服从某种

分布两个方面进行仿真，分析偏振光在混合介质中的

偏振态变化情况[87] 以及不同参数体系的退偏特性[54]。

首先研究了由两种尺寸粒子组成的混合介质，其尺寸

参数分别是 和 ，探究不同偏振光入射后

的偏振态变化情况，仿真结果如图 7(a1)~(a3)所示[87]，

前向散射光子的偏振态变化取决于瑞利散射微粒的

混合比、光子经历的散射次数和入射光的偏振态。仔

细观察可以知道，对于一个由大小粒子组成的混合散

射系统，入射光波偏振态的变化主要是由瑞利散射微

粒的混合比所控制。接着，他们在此基础上研究不同

大小粒子混合比对介质体系的退偏效应影响，结果如

σ

图 7(b)所示[54]。仿真结果与之前的研究相一致，混合

介质中瑞利散射粒子的混合比决定着体系的退偏能

力。实际大气中, 气溶胶种类繁多、形态各异, 粒子群

尺度分布复杂多变, 且随地域变化很大，汪杰君等人

研究偏振光在气溶胶中的传输特性 [88]，根据实测数

据，常用一些经验公式来描述粒子的尺度分布, 其中

对数正态分布函数可以很好地描述粒子尺度分布的

概率。合肥工业大学郭忠义研究团队 [54,87] 建立了服

从对数正态分布的多种粒子组成的散射体系，这些粒

子的折射率相同，通过改变分布的均值和方差，模拟

不同的散射环境，探究出射光偏振度与粒子分布的关

系以及不同散射环境的退偏能力。模拟结果如

图 7(c1)~(c2)和表 1所示，散射微粒尺寸分布方差 的

增加将导致粒子的尺寸越来越分散，光波与散射粒子

之间的相互作用增强，也就是光子与散射微粒之间的

碰撞概率增大，这就造成散射体系的退偏能力增大，

出射光的偏振度有所下降。为了充分研究不同偏振

态的入射光在多分散体系中的传输特性，研究团队的

胡天伟等人[89] 基于MC算法，模拟了不同类型的偏振

光在雾环境中从可见光到红外的宽带范围内的演化
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图 7  (a1)~(a3)在双分散体系中前后向散射光子的偏振度随小粒子比例的变化[87]；(b)退偏指数随粒子比例变化情况[54]；(c1)~(c2)服从对数正态

分布的多分散体系中，不同方差的体系前后向散射光子的偏振度随粒子平均直径的变化[87]

P∆

Fig.7  Obtained DoP for Circular polarization. (a1) Linear polarization, (a2) in forward scattered photons (a3) the total  DoP variation for forward and

backward scattered photons[87]; (b)The polarimetric purity (  ) varies with the proportion of small particles[54]; (c)In the poly-dispersion system

with a lognormal distribution, the DoP of forward (c1) and backward (c2) scattered photons varies with the average particle diameter of the system

with different variances[87] 
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情况，其中就假设了雾粒子服从对数正态分布，结果

表明对于线偏振光入射，通过粒子分布标准差越大的

介质，其出射光 DoLP与单一散射环境的相比，随标

准差的逐渐增大差别越来越明显。对于圆偏振光入

射，在多分布介质中传输光的 DoCP与单一分布的差

异并不明显，但还是存在一定的差异。这也进一步验

证了圆偏振光的保偏特性。

2.4   单层均匀散射体系和多层非均匀散射体系

为了研究大气传输，或者多层皮肤组织等实际散

射环境，单层均匀模型已不能满足模拟现实的条件，

为此，许多学者利用微分的思想将非均匀传输环境根

据固有特性构造出了多层模型，即每一层是均匀散射

介质。Takahashi等人 [90] 利用多层皮肤组织模型，采

用蒙特卡罗模拟 (MC)方法研究了光在人体皮肤组织

中的传播，仿真结果如图 8(a1)~(a2)所示。Pierangelo

等人[91] 对人类健康结肠样本在体外用多光谱成像米

勒偏振仪进行分析，这些测量是在两种不同的衬底下

进行的，依次放置在每个样品的下方，从而合理准确

地评估了不同层对整体背向散射光的贡献，其结果如

图 8(b)所示，对于较短的研究波长 (500~550 nm)，主

要贡献来自粘膜和粘膜下层，而对于较长的波长

(650~700 nm)，肌肉组织和脂肪也有显著贡献。Antonelli
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图 8  (a1)~(a2) 波长为 550 nm的穿透光的二维分布[90]。(a1)全部光子，(a2)扩散的反射光子；(b) 1层 (粘膜和粘膜下层)和 2层 (粘膜、粘膜下层

和肌肉组织)模型的背散射强度[91]；(c) 波长为 633 nm时，单层、多层介质的背向散射穆勒矩阵的归一化对角元素 M11 的绝对值[92]：(1)单层

代表粘膜下层，底层为反照率为 0的吸收层，(2)两层分别代表粘膜和粘膜下层，底层为反照率为 0.1的朗伯衬底，(3)与 (2)相同，衬底反照

率为 0.3

Fig.8  (a1)−(a2) Two-dimensional distributions of light penetration in wavelength of 550 nm. (a1) All photons [90], (a2) diffusely reflected component; (b)

Intensities  backscattered from layers  1  (mucosa and submucosa)  and 2  (mucosa,  submucosa,  and muscular  tissue)  normalized by backscattered

intensity from whole colon [91]; (c) Absolute values of the diagonal elements of the backscattering Mueller matrix normalized by |M11| simulated at

λ = 633 nm[92]: (1) Single layer representing the submucosa on absorbing substrate with albedo a=0, (2) two layers representing the submucosa and

mucosa on Lambertian substrate of albedo a = 0.1, (3) same as (2), but with a = 0.3 

 

表 1  多分散体系中粒子均值 v = 0.1 μm，标准差不同

时 (0−0.65) 系统 IPPs 和 P∆变化

Tab.1  IPPs  and P∆ of  the  poly-dispersion  scattering

system with mean value of v = 0.1 μm (standard

deviations range: 0−0.65)
 

Standard deviation P1 P2 P3 P∆

0 0.678 0 0.817 9 0.614 4

0.01 0.546 8 0.677 4 0.819 1 0.613 1

0.05 0.491 7 0.662 5 0.863 0.584 4

0.25 0.488 9 0.661 9 0.854 1 0.581 2

0.45 0.481 2 0.659 3 0.850 9 0.575 7

0.65 0.476 8 0.660 0 0.849 7 0.573 2
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等人提出了代表多层结构结肠组织样品的蒙特卡罗

模型 [92]，模型参数包括层数、层的厚度和形态、散射

体的大小和浓度、散射体与周围介质的折射率比值和

朗伯反射率等，其结果如图 8(c)所示，对于单层结构

和双层结构，该模型得到的结果非常相似。

合肥工业大学郭忠义研究团队的王驰等人 [93] 提

出了一种新的 MC模型，追踪入射光在多层介质中的

传播，详细分析了表层数、表面几何形状、入射波长

和入射偏振态对多层表面反射偏振的影响，用于获取

任意层和剖面的粗糙表面的反射偏振信息。团队的

徐强 [27,94] 研究偏振光在 10 km距离的星地非均匀大

气中的传输，根据在不同的高度上含有的粒子种类、

尺寸以及密度都是不相同的，对整个 10 km的大气进

行分层处理。随后，团队的王开鹏等人利用分层思

想，构建了分层 MC算法模型，重点研究了云层环境

下 (水云和冰云)偏振信息的传输特性[95]，从偏振度值

以及 2维径向分布上研究了线和圆偏振光的穿透特

性。模拟结果如图 9所示，从图 9(a)我们可以发现在

水云层中传输，圆偏振光保持明显较好，并且红外波

段下 4.5 μm处偏振信息的穿透能力较好，因此在中红

外探测过程中可以通过波段的优化选择和圆偏振光

的入射提高穿云能力；从图 9(b)可以观察到冰云层下

的 2维分布情况，存在与水云层相同的径向分布特

征，但水云层和冰云层相比，冰云层偏振传输下不同

波长入射受到的影响程度变化较小，而水云层更显

著，同时，冰云层相比较而言去偏振效应更小。
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图 9  不同波长下 2 维强度和偏振度分布。(a) 水云层；(b) 冰云层[95]

Fig.9  Two-dimensional intensity and polarization distribution under different wavelength. (a) Water clouds; (b) Ice clouds[95] 

 

3    偏振信息恢复

随着人类对空间资源的需求日益增多，信息的高

效传输对遥感探测、星地通信等十分重要，传统的光

强信息已经不能满足信息的高效和高保真的传输需

求。因此，基于偏振散射模型，来探究偏振光在复杂

分散介质中的传输特性，是近年来运用偏振信息实现
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高保真传输研究的关键。为实现偏振信息的高保真

传输，Bartolini等人[96] 使用交叉线偏振光使得探测深

度增加两个衰减长度；接着，Mullen等人[97] 利用圆偏

振光的保偏优势，通过调节激光的相位实现了水下信

息传输中散射光的有效抑制。随后，研究者发现利用

两个正交偏振分量做差 (PD)可以提高总光强的偏振

分量[98−105]，因为它去除了大量散射导致的退偏光，但

是同时也使得总光强大量流失。近年来，随着对偏振

传输理论研究的深入，合肥工业大学郭忠义团队提出

了偏振信息恢复 (PR)算法，这种算法不依赖特定的

散射模型，基于先验的介质特征穆勒矩阵就能有效的

恢复原始偏振信息 [27−32,69]。其原理可以表示为：

S i = M−1S out (9)

S i S out

M−1

和 分别表示入射和出射光的 Stokes矢量，

表示介质特征穆勒矩阵的逆。他们基于大气散射

模型构建了单分散和多分散体系，利用 PR算法将恢

复的结果与理论值即入射光斯托克斯矢量作对比，分

析偏振度 (DoP)和偏振角 (AoP)的误差。结果如图 10

所示，在不同的分散介质中 PR法得到的 DoP和 AoP

都比 PM法得到的要准确，而且还具有更好的稳定性[69]。
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图 10  (a)~(b) 均匀单分散介质中用 PM (a) 和 PR (b) 方法恢复得到的 DoP和 AoP[28,94]；(c) 均匀混合介质中用 PM和 PR方法恢复得到的 DoP和

AoP[28,94]

Fig.10  (a)-(b) DoP and AoP retrieved by PM (a) and PR (b) methods in homogeneous monodisperse media [28,94]; (c) DoP and AoP retrieved by PM and

PR methods in homogeneous mixed media [28,94] 

 

为了解决星地之间通信难的问题，郭忠义团队考

虑将 PR算法应用到 10 km大气空间的偏振光传输

中。实际上，大气在垂直方向上的分布通常是非均匀

的[106], 即在不同的高度上含有的粒子种类、尺寸以及

数密度都是不相同的，因此他们将整个 10 km的大气

分为 10层，每一层都可以看成一个均匀的分散体

系。基于 Mie散射理论构建了 MC仿真模型，模型参

数全部来自于相关大气参数数据库[107−109]。仿真结果

表明，由 PR法得到的结果基本上接近于理论值，且

比 PM法得到的结果更加稳定。此外，他们还发现星

地之间的上行链路和下行链路不是一个可逆的过程，

其最主要的原因就是介质分布的非均匀性导致了穆

勒矩阵的非对称性。

基于 PR算法，郭忠义团队成员重点研究了不同

类型水体和传输距离下偏振光传输特性的恢复[30]，利

用蒙特卡罗 (MC)算法模拟光子在三种不同浑浊度水

体中传输，仿真结果如图 11(a)所示，在水下传输过程

中，线偏振光的偏振度随着传输距离的增加而急剧减

小，但圆偏振入射光的偏振度仍然保持较大的数值。

为了进一步减小粒子散射对入射光偏振度的影响，采

用偏振恢复 (PR)方法对数据进行处理，结果表明偏

振恢复方法减小了散射对入射光偏振度的影响。同

时，还提出基于不同距离传输通道的改良 PR算法 (使

用不同距离 L导出不同恢复穆勒矩阵，对偏振信息进

行恢复)，如图 11 (b)所示，模拟结果表明，所有传输距

离 L上的偏振度 (LDoP)都增加了，并且随着传输距

离的增加，恢复精度也将进一步得到提高。这种改良

PR算法由于其创新性和准确性，对水下光传输系统，

特别是远程光通信的研究具有重要意义 [29]。参考文

献 [30]还提出了一种基于偏振恢复 (PR)的浑浊介质
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系统主动成像方法 [30]。成像目标选取了三个不同的

材料，分别具有不同的偏振效应，通过改变介质浑浊

度来探究基于 PR方法的主动成像恢复效果。仿真中

分别入射线偏振光和圆偏振光，为了提高计算效率，

采用移位叠加原理来获取面光源的有效穆勒矩阵，得

到如图 11(c)所示的蒙特卡罗 (MC)仿真结果，随着传

输距离的增加，相比较于 PD成像，PR成像方法可以

进一步减小浑浊介质对目标成像的影响；另外当粒子

尺度参数增加时，其前向散射概率增加，成像效果也

更好。总的来看，无论是 PD成像还是 PR成像，圆偏

振的恢复效果总是优于线偏振的，这与理论结果是相

符合的。
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图 11  (a)三种不同类型海水中的偏振度演化[30]；(b)用改良 PR算法使用不同传输距离 L 的穆勒矩阵在三种不同海水：(b1)深海海水、(b2)近海

海水和 (b3)海港海水中的偏振度恢复效果[30]；(c)圆偏振光入射下 PD和 PR成像对比结果[31,69]

Fig.11  (a) Linear DoP and circular DoP in three kinds of ocean water[30]; (b) Polarization retrieved for LDoP by the modified PR method in three types

of seawater:  (b1) Clear  ocean,  (b2) coastal  ocean and (b3) harbor water[30];  (c)  PD and PR imaging results  under the circularly polarized light

incidence[31,69] 

 

4    偏振信息成像及去雾技术

4.1   大气去雾

通常复杂分散介质对光的吸收和散射导致了成

像质量的严重退化，出现图像的对比度低，细节丢失

等问题。如何去除雾霾和水下环境对图像质量的影

响，提高图像对比度，准确获取目标的信息是当下研

究的热点问题 [110−111]。提高成像的清晰度，实现图像

恢复的方法大致分为两种：第一，不考虑图像的传输

过程，只对生成的图像进行处理，利用图像处理的方

法提高图像的清晰度。这种方法不需要复杂的计算，

处理速度较快，对光学系统的要求也较低。然而这种

方法处理的图像真实度相对不高，目前典型的图像处

理技术有直方图均衡化技术[112]、图像融合技术[113] 及

小波变换技术 [114] 等；第二，相对于图像处理技术，基

于物理模型的偏振恢复方法是实现在大气和水下环

境中清晰成像的有效方法之一。将探测的偏振信息

和散射介质有效结合，针对不同散射环境改进偏振恢

复算法，可以实现简单快速的复原，尤其是在高浓度

的散射介质中的恢复效果更好。这里主要介绍国内

外很多专家学者在大气和水下两种散射环境中，考虑

散射对图像退化的影响，而对图像恢复做的大量

研究。

2001年，由以色列研究学者 Schechner等[115] 首次

提出的算法，可以轻松消除被动获取图像的雾霾效

应。一般来说，透射率与介质的衰减系数和传输距离

有关，到达探测器的直射光随传输距离呈指数衰减，

而到达探测器的散射光随传输距离呈指数增加，通过

利用不同方向的偏振图像，选取天空区域来计算大气

散射光偏振度进而估计出大气散射光强，最后计算目

标表面反射光强得到处理后的清晰图像。随后，他们

又提出了基于图像数据 DoP的盲估计方法，该方法是

基于独立分量分析 (ICA)来估计背景散射光强[116]，得

到清晰的图像结果如图 12(a1)~(a3)所示。
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θA =
1
2

arctan
S 2

S 1

Ap

近年来，国内研究学者对于偏振去雾方面也做了

大量的工作。任立勇等 [117−120] 研究发现，由于直接接

收的透射光的偏振信息是非常小的，而偏振角

只与 S1、S2 有关，与 S0 无关。也就是

说基于斯托克斯矢量计算偏振角来估计大气散射光

的方法，可以最大程度的抑制直接透射光的影响，从

而估计大气散射光偏振部分强度 ：

Ap =
I(0)−S 0(1− p)/2

cos2θA
=

I(90)−S 0(1− p)/2
sin2θA

(10)

A = Ap/pA根据 结合公式 (10)，计算出大气散射光

强，进而得到更清晰的去雾图像 [120]。他们还提出了

一种基于偏振成像技术的快速去雾方法，实现去雾的

同时利用白斑视网膜的方法对图像颜色的畸变进行

了校正[119]。并且考虑到红外辐射具有较好的穿透特

性，提出了将可见光与红外光融合的方法，提高了图

像的可视性[113]。传统的偏振去雾方法都是建立在只

具有线偏振特性的基础上，圆偏振通常被忽略，任立

勇 [121] 提出了一种考虑光的全偏振效应的新型偏振去

雾方法，去雾效果如图 12(b1)~(b3)所示，结果表明，基

于偏振角估计并且考虑圆偏振效应的去雾效果更好，

且细节信息更加清晰。

 
 

(a1) (a2) (a3)

(b1) (b2) (b3)

图 12  (a1) ICA协助基于特征的去雾图像，(a2) ICA协助以距离为基础的去雾图像，(a3)基于距离的结果图像[116]；(b1)线偏振去雾图像，(b2)圆偏

振去雾图像，(b3)全偏振去雾图像[121]

Fig.12  (a1) Feature-based dehazing assisted by ICA, (a2) distance-based dehazing assisted by ICA, (a3) distance-based result[116]; (b1) Removing-haze

image by linear polarized light, (b2) removing-haze image by circularly polarized light, (b3) removing-haze image by full polarized light[121] 

 

4.2   水下图像恢复

事实上，Schechner等提出的大气去雾算法同样

适用于水下散射模型 [122]，将偏振复原技术运用到水

下环境中，对图像的恢复有显著的效果。近年来，国

内专家学者对 Schechner等提出的方法进行拓展，相

比于传统偏振恢复方法，他们提出的方法更加有效，

解决了在高浓度散射、非均匀光场环境下恢复效果差

以及场景中包含高偏振物体难以恢复等问题。

传统的偏振技术一般解决的是对低偏振度的物

体恢复，高偏振物体可能导致水下透过率估计值出现

负数。对此，胡浩丰课题组 [123] 提出了一种基于透射

率校正的偏振图像恢复方法，通过曲线拟合得到拐点

平滑化的透过率函数，利用校正后的透过率实现了图

像恢复。接着，他们又考虑了圆偏振的保偏效应是优

于线偏振的，通过使用圆偏振光入射可能比使用线偏

振光图像恢复的质量更佳[124]。利用圆偏振光这种特

性，胡浩丰课题组[125] 将圆偏振和线偏振相结合，实现

联合恢复，进一步提升了图像对比度。另外，在传统

偏振方法的基础上，他们提出了结合直方图拉伸法和

偏振图像恢复方法改进水下成像恢复模型 [21]。在保

持正交偏振图像之间的偏振关系的同时，通过将图像

偏振分量值进行基于像素点的拉伸，也能得到很好的

恢复效果。最近他们考虑到水下主动光源照射导致

了光场的不均匀性，传统上用常量代替全局的方法已

不再适用。在 2019年，胡浩丰等[126] 基于多项式拟合

方法，进行了局部到全局的透射率估计，最终恢复得

到的效果如图 13(a1)~(a3)所示，可以很明确的看出基

于多项式拟合方法恢复的图像效果最佳。

  红外与激光工程  
第 6 期 www.irla.cn 第 49 卷

20201013–13



为了解决高浑浊水体中偏振成像恢复的难题，邵

晓鹏课题组[14] 提出了一种基于光散射依赖和光相关

理论相结合的偏振成像方法，引入浑浊度的量化模

型，准确估计后向散射分布，实现了高浑浊水体中偏

振图像的有效恢复。研究发现目标和背景的关联度

与介质的浑浊程度有关，利用 Vanderlugt  Correlator

(VLC) 关联算法，计算目标信息图像与后向散射图像

的相关性，再经过傅里叶逆变换可以得到清晰的恢复

图像。基于图像相关法的水下偏振恢复图像如

图 13(b1)~(b3)所示，从图像恢复结果可以看出，无论

光强成像还是相关偏振恢复技术，图像的质量总是随

着浑浊度的增加呈下降的趋势。同时相比较于传统

的强度成像，基于图像相关法的偏振恢复技术在介质

浑浊度较高时，仍能保持良好的成像结果。

5    总结与展望

文中从偏振基本理论出发，综述了偏振信息的多

种描述方法及具体表征形式；当光波在散射介质中传

输时，光波会与介质中散射粒子相互作用，使其偏振

态发生改变，详细概括了国内外学者对于偏振光在不

同分散体系下的传输特性研究方法及分析方法。为

了有效抑制后向散射光，保证信息的高效传输，一种

基于穆勒矩阵先验的 PR方法具有很好的效果；另一

方面，相比较于传统的 DoP表示法，偏振纯度指数在

表征介质退偏能力上也具有较为全面的能力；同时，

对于偏振去雾及水下偏振图像恢复的热点问题，总结

了国内外相关课题组的工作及研究进展，基于偏振散

射模型恢复的去雾图像能够在物理上使图像的清晰

度明显提高。总之，偏振技术在理论上已经较为成

熟，实验和仿真同时证实了偏振技术的优势和可靠

性。在今后的发展中，如何将其更好的应用于实际是

一个重要的研究方向。传统的偏振技术仅仅在基于

物理模型分析上考虑散射光的去除，将偏振技术与图

像处理相结合将是另一个重要的突破点。同时，近年

来随着神经网络的学科交叉成为热门，考虑将偏振技

术与智能信息处理相结合，或许可以解决现有去雾方

法散射模型构建复杂、计算难度大等问题。
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