
 

近 180°水中悬浮颗粒物体积散射函数测量
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摘　要：针对目前国内外现有的体积散射函数测量系统在后向小角度散射测量上的局限性，提出了基

于离轴反射式光路的近 180°水体体积散射函数测量方法并研发了实验室测量系统。系统采用离轴抛

物面反射镜，将后向小角度散射光和入射激光分离，减小了系统后向小角度散射的测量盲区，而且能够

获取全方位角的后向小角度散射光信号。选取聚苯乙烯标准粒子用于测量系统定标检验，结果表明，

定标后的测量系统能够完成在 173°~179.4°范围内水中悬浮颗粒物体积散射函数的测量，角度分辨率

为 0.01°。经对比分析，体积散射函数测量值与米散射理论值具有很好的一致性，验证了系统测量近

180°水体体积散射函数的准确性和可行性。
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Measurement of volume scattering function of suspended
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Abstract:   A  method  and  laboratory  system  for  measuring  the  volume  scattering  function  (VSF)  of  water
approaching to 180° were developed based on an off-axis reflective optical path, which overcame the limitations
of the current VSF system in the measurement of backscattering at small angle. The system adopted an off-axis
parabolic mirror to separate the backscattered light at small angle from the incident laser, which reduced the blind
area for  measuring the backscattering at  small  angle.  In  addition,  it  could obtain the small  angle  backscattering
signal within full azimuth angle. The polystyrene standard particles were used for the calibration and validation of
the system. The results show that the calibrated measurement system can provide the measurement of the volume
scattering function of  suspended particles  in the range of  173°-179.4°,  with an angular  resolution of  0.01°.  The
experimental values of the particulate VSF agree well with the theoretical value calculated from Mie scattering.
This  proves  the  accuracy  and  feasibility  of  the  system  in  measuring  the  volume  scattering  function  of  water
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0    引　言

海洋水体中的环境参数主要包括温、盐度剖面信

息、深度分布以及海水组分信息等，近些年来，海洋水

色遥感技术一直是监测海洋环境参数重要的海洋探

测手段，能够提供水体光学参数、叶绿素浓度、浅海

水深等海洋水体的特征参数，这些观测数据能作为在

海洋环境监测、气候变化、灾害预警等领域的重要数

据支持[1]。近些年来，海洋激光雷达作为新型的主动

式海洋水色遥感技术，在剖面探测、夜间观测等方面

具有显著优势，而且不受大气校正的影响。无论主动

式或被动式海洋水色遥感的研究，都离不开海水固有

光学性质的精确测量。

体积散射函数是表征海洋水体颗粒物散射特性

的重要固有光学参数[2]，是海洋光学最基础的物理量

之一，通过体积散射函数和吸收系数可以得到海水的

所有固有光学性质。后向小角度体积散射函数的准

确测量，对于海洋辐射传输模型的建立、海洋激光雷

达原理印证和水中悬浮颗粒物特征信息的获取具有

重要意义[2−5]。体积散射函数在后向小角度范围内存

在一定的起伏特征，目前国内外现有的体积散射函数

测量系统几乎都是针对广角和前向小角度范围内的

散射测量系统[6−17]；而且受杂散光的干扰，能覆盖到后

向小角度范围的散射测量系统的测量值普遍出现明

显上升趋势[17]。

水体后向小角度散射测量的难点在于：(1)海洋

水体中大多数悬浮颗粒物的近 180°体积散射函数的

大小通常比 0°附近体积散射函数小六七个数量级，信

号十分微弱；(2)在测量系统设计上，激光器和探测器

都具有一定的体积，通常由于自身元件遮挡导致后向

小角度散射光信号难以测量；(3)激光在入射到样品

池侧壁上时，会产生高能量反射光，对后向小角度散

射产生很大的噪声干扰。现有测量手段难以满足后

向小角度范围内体积散射函数的测量需求。

文中针对以上问题，提出了一种基于离轴反射式

光路的近 180°水体体积散射函数测量系统，散射角测

量范围为 173°~179.4°，角度分辨率达到 0.01°。通过

测量聚苯乙烯标准粒子悬浮溶液，获取的体积散射函

数实验测量值与米散射理论值具有较好的一致性。 

1    散射测量基本原理
 

1.1   体积散射函数定义

Φi(λ)

∆A ∆Φa(λ) ∆r

∆2Φs (Ψ,λ) ∆Ω

∆Φt(λ)

体积散射函数就是描述散射光在空间上的角分

布情况，定义示意图如图 1所示 [2]。 为入射到

面积上的光功率， 是在 距离内吸收的光功

率， 是散射到 立体角范围内圆环上的光

功率， 是透射光功率。假设水中粒子各向同性

且忽略粒子的偏振特性，体积散射函数定义为下面公

式，见公式 (1)：

β (Ψ,λ) = lim
∆r→0

lim
∆Ω→0

∆2Φs (Ψ,λ)
Φi (λ)∆r∆Ω

(1)

β (Ψ,λ)

其物理意义表示为单位距离、单位立体角的散射

率。光谱辐射强度的定义为单位立体角上的散射功

率，因此体积散射函数 又可以写成公式 (2)：

β (Ψ,λ) = lim
∆V→0

∆Is (Ψ,λ)
Ei(λ)∆V

(2)

∆Is (Ψ,λ) ∆Ω

Ei(λ) ∆V

式中： 是 立体角内的相对散射强度；

是入射辐照度； 是散射体体积。公式 (2)物理

意义表示为单位体积内、单位入射辐照度的散射强

度。因此，可以通过测量不同散射角度的光强来获取

水体的体积散射函数。
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图 1  体积散射函数定义图[2]

Fig.1  Geometry for defining the volume scattering function[2]
 

  

1.2   球形粒子米散射理论

海水中光学活性成分包括纯海水、颗粒物和可溶

有机物，粒径大小集中于 0.1 μm到几十微米不等，散
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λ I0

θ φ

射分布符合米散射基本特征。如图 2所示为球形粒

子米散射示意图[18]，一束波长为 、强度为 的线偏振

光入射到 O点处一直径为 d的均匀介质球形粒子上，

光束振幅为 E，传播方向沿 z轴方向，其电场、磁场的

振动方向分别沿 x轴和 y轴方向；OP为散射光，散射

角 为 z轴与散射光之间的夹角，方位角 为散射光再

xOy平面上的投影与 x轴的夹角，OPP＇为散射平

面。根据米散射理论，P点处的散射光强度可以表

示为：

Is =
λ2I0

4π2r2
[|S 1 (θ)|2sin2φ+ |S 2 (θ)|2cos2φ] (3)

r |S 1 (θ)|2 |S 2 (θ)|2

S 1 (θ) S 2 (θ)

式中： 为 P点到散射体中心的距离； 、

分别表示为平行于和垂直于散射平面的强度分量；

、 为散射振幅函数，均可通过相应公式

获得。

根据球形粒子米散射理论，可以在已知入射光偏

振方向的条件下，得到球形粒子在空间内任意位置的

散射强度，进而获取不同方位角散射平面上的散射相

函数及体积散射函数，为利用聚苯乙烯标准粒子对测

量系统进行定标检验提供参考依据。
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图 2  球形粒子米散射示意图

Fig.2  Schematic diagram of scattering by a sphere  

2    实验测量系统

文中研制的近 180度水体体积散射函数测量系

统的基本原理图 (a)和实物模型 (b)如图 3所示，主要

包括激光发射器、离轴抛物面反射镜、散射样品、非

球面透镜组、孔径光阑、CMOS偏振敏感相机以及计

算机，散射样品位于离轴抛物面反射镜的焦点处。如

图 4为离轴抛物面反射镜截面图，离轴抛物面反射镜

的反射面是母抛物面的截面，此截面不在母抛物面光

轴中心。离轴抛物面反射镜的焦点与母抛物面的焦

点重合，光轴 1为母抛物面的光轴，光轴 2是离轴抛

物面反射镜的光轴，两光轴相互平行且互相偏离。图

中母焦距即为母抛物面的焦距，反射有效焦距为离轴

抛物面反射镜的中心点与母抛物面焦点之间的距离，

反射有效焦距与离轴抛物面反射镜光轴之间的夹角

θ为离轴角，文中选取的离轴抛物面反射镜离轴角为

90°。离轴抛物面反射镜背面开有锥形结构的通孔，

该通孔穿过反射表面而形成小孔，通孔的中轴线与母

抛物面的焦轴重合。入射激光经过离轴抛物面镜背

面小孔，穿过反射面，入射到散射样品上，根据抛物面

反射镜光学特性，散射样品的近 180°后向散射光经离

轴抛物面反射镜反射变换为平行光束，再经过非球面

透镜组与孔径光阑组成的双侧远心光路准直且调整

 

(b)

Computer CMOS camera

Lens 2

Aperture

Lens 1

Laser

Off-axis parabolic mirror (a)

Scattering sample

图 3  近 180°水体体积散射函数测量系统原理图 (a) 和实物模型 (b)

Fig.3  Schematic  diagram (a)  and  physical  model  (b)  of  the  system for

measuring  volume  scattering  function  of  water  approaching  to

180° 
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束宽后由 CMOS偏振敏感相机接收散射光信号。根

据后向散射角与 CMOS像素点位置的对应关系，即可

获得水体的各个方位角散射平面的近 180°体积散射

函数。
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图 4  离轴抛物面反射镜截面图

Fig.4  Sectional view of off-axis parabolic mirror 

 

Ψ
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LRFL

nw

综上所述，根据测量系统几何关系，CMOS相机

上成像的不同像素点位置与后向散射角具有一一对

应的关系，在定标检验过程中需要根据像素点位置对

应的散射角度完成不同角度与光强关系的反演。以

抛物面顶点为原点建立笛卡尔三维坐标系，假设在

CMOS相机上的任一像素点横纵坐标分别为 X、Y，根

据几何模型关系，该像素点坐标 X、Y与水体后向小

角度散射角 的标准方程函数关系见公式 (4)。式中：

是透镜 1的焦距； 是透镜 2的焦距； 是离轴抛

物 面 反 射 镜 母 焦 距 的 长 度 ； 是 离 轴 抛 物 面

镜反射有效焦距的长度，单位均为 mm； 是水体折

射率。

在文中测量系统中，颗粒物散射光能够覆盖的相

机成像区域是以中心像素为圆心，直径为 6 mm的像

区，大约覆盖 230万个像素点，在体积散射函数反演

过程中，需要根据在成像区域内的所有像素点对应的

散射角来计算不同角度的散射强度。通过光学仿真

软件光线追迹来确定测量系统中的颗粒物散射角度

和像素坐标的关系。图 5是利用光学仿真软件光线

追迹获取的颗粒物散射角度和像素坐标的对应关系，

水平中线测量角度范围是 172.5°~179.4°，垂直中线测

量角度范围是 173°~179.4°。由于离轴抛物面反射镜

的非球面特点，系统的标准散射角度关于横轴对称，

关于纵轴不对称，在 172.5°~173.5°范围内，并不能获

取在全方位角范围内的散射强度信息。
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图 5  测量系统 CMOS相机像素坐标与颗粒物散射角度的对应关系

Fig.5  Correspondence  between  CMOS  camera  pixel  coordinates  and

particle scattering angle of measurement system
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3    测量系统定标与检验
 

3.1   实验样品

在选取样品溶液时，需要考虑海洋水体中颗粒物

粒径的真实分布范围，同时选取在系统的散射角度测

量范围内颗粒物散射光强度变化趋势具有代表性的

聚苯乙烯标准粒子作为测量样品。选取要求主要依

据以下两点，一是选取在系统的散射角度测量范围内

的散射光强度变化趋势平缓的标准粒子用于测量系

统的强度定标；二是选取在系统的散射角度测量范围

内的散射光强度变化具有波动起伏趋势的标准粒子

作为定标后系统的验证。图 6展示了亚微米级 (a)、

微米级 (b)聚苯乙烯标准粒子在测量范围内的散射相

函数的最小值归一化曲线，通过利用各自在角度测量

范围内的理论散射相函数的最小值做完归一化之后，

可以看出不同粒径标准粒子的散射相函数变化趋势

的差异。如图 6(a)所示，在散射角度测量范围内，亚

微米级 (a)聚苯乙烯标准粒子的散射相函数呈单调变
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化趋势，随着粒径的增大，散射相函数最大值与最小

值的差异逐渐增大；粒径小于 0.5 μm的标准颗粒的散

射相函数的幅值变化很小，1 μm粒径标准颗粒的散

射相函数的幅值变化最大，最大值与最小值相差约

5倍。如图 6(b)所示，微米级聚苯乙烯标准粒子在测

量角度范围内的散射相函数具有典型的波动起伏特

征，其波动的幅值和频率均随粒径增大。
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图 6  亚微米级 (a)和微米级 (b)聚苯乙烯标准粒子散射相函数最小

值归一化曲线

Fig.6  Minimum normalized scattering phase function of Submicron (a)

and Micron (b) polystyrene standard particles
 

 

σD

N0

综上所述，根据亚微米级和微米级聚苯乙烯标准

粒子在角度测量范围内的散射相函数变化特征，文中

选用 0.1 μm粒径的聚苯乙烯标准粒子用于系统定标，

选用 1 μm和 10 μm粒径的聚苯乙烯标准粒子用于定

标后系统测量结果的验证。表 1是文中选取的聚苯

乙烯标准粒子的规格，μD 为实际平均直径，PS为固含

量 (固相含量 1% g/mL)， 为粒径标准偏差，CV为变

异系数 (coefficient of variation)，定义为粒径标准偏差

比上实际平均直径，n为标准粒子折射率， 为每

mL样品中的微球个数。实际中，标准粒子悬浮溶液

中的粒径分布遵循对数正态分布，依据实际平均直

径、粒径标准偏差、折射率以及每 mL样品中的微球

个数便可以根据球形粒子的米散射特征计算出理论

的体积散射函数。

在目前国内外现有的体积散射函数测量系统中，

无论是反演体积散射函数还是根据米散射理论计算

标准颗粒的散射特性，都有一个基本的假设，就是激

光在样品溶液中传输时只考虑单次散射，通常以散射

样品的光学厚度 τ作为参考依据[8]。文中稀释溶液去

离子水的溶液量为 25 mL，表 2是三种标准粒子在抽

取不同样品溶液量稀释后的情况下，根据米散射理论

计算出的样品溶液理论散射系数，以不同海洋水体光

学性质的数量级作为参考，0.1、1、10 μm粒径聚苯乙

烯标准粒子在分别抽取 1~5 μL的溶液量时，理论散

射系数数量级能与不同的海洋水体光学性质相匹配，

且样品溶液的光学厚度 τ均小于 0.1，则可以认为样品

溶液中不会产生多次散射。在标准粒子的样品溶液

配制完成后，使标准颗粒微球能够在去离子水中分散

均匀。

 
 

表 1  文中使用的聚苯乙烯标准粒子规格

Tab.1  Specification  of  polystyrene  standard  particles

used in this paper
 

Material μD/μm PS σD/μm CV<5% n N0/mL

Polystyrene 0.096 5 1% 0.001 9 1.97% 1.598 1.82×1013

Polystyrene 0.977 1% 0.025 4 2.6% 1.598 1.82×1010

Polystyrene 10.08 1% 0.24 2.38% 1.598 1.82×107

 
 

表 2  不同浓度聚苯乙烯标准粒子悬浮溶液散射系数

Tab.2  Scattering  coefficient  of  polystyrene  standard

particle  suspension  solution  with  different

concentrations
 

Concentration D=0.1 μm D=1 μm D=10 μm

Dilute 1 μL 0.063 4/m 1.67/m 0.136 6/m
Dilute 5 μL 0.315 4/m 8.345/m 0.685/m

 
  

3.2   定标检验过程

根据米散射理论，当线偏振光入射到已知浓度和

粒径分布的球形粒子上时，可以计算出在不同方位角

散射平面上的体积散射函数。测量过程中选取 0.1 μm
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Ical(Ψ,Φ)

βcal(Ψ,Φ)

标准粒子作为定标粒子，根据在特定方位角散射平面

上测量的颗粒物散射强度 和相应的颗粒物体

积散射函数 的理论值，获取定标系数 R：

R =
Ical(Ψ,Φ)
βcal(Ψ,Φ)

(5)

Ical(Ψ,Φ) Φ

βcal(Ψ,Φ)

式中： 是定标粒子在方位角为 的散射平面

上的散射强度； 是定标粒子的理论体积散射

函数，定义为颗粒物散射相函数与其散射系数的

乘积。

选取 1 μm和 10 μm标准粒子作为检验粒子，测

量其在特定方位角散射平面上的散射强度，利用定标

系数 R获取其体积散射函数的数值：

βval(Ψ,Φ) =
Ival(Ψ,Φ)

R
=

Ival(Ψ,Φ)
Ical(Ψ,Φ)

×βcal(Ψ,Φ) (6)

Ival(Ψ,Φ) Φ

βval(Ψ,Φ) Φ

式中： 是检验粒子在方位角 散射平面上的

散射强度； 是检验粒子在方位角 散射平面

上的体积散射函数测量值。 

3.3   水平线偏光测量结果

当入射激光偏振方向为水平方向时，离轴抛物面

反射镜的长轴中线和短轴中线所在的散射平面的方

位角分别为 0°和 90°，其散射光强度分别对应于 CMOS

相机水平中线和垂直中线的灰度值。由于散射平面

的不同，在定标过程中，CMOS相机不同方位角上散

射强度的定标系数不同。在文中定标检验过程中，选

用相机垂直中线所在的 90°方位角散射平面作为参考

散射平面。相机垂直中线对应离轴抛物面反射镜的

短轴中线，由于离轴抛物面反射镜的非轴对称特点，

限制了在该散射平面的散射角度测量范围在 173°~

179.4°。图 7(a)和 (b)的蓝线分别为 1 μm和 10 μm粒

径标准粒子在水平线偏光入射时，利用颗粒物散射强

度测量值和定标系数 R得到的 90°方位角散射平面上

的体积散射函数测量值曲线，角度分辨率为 0.01°；红

线是根据米散射计算的两种标准粒子体积散射函数

理论值曲线。

由图 7可见，水平线偏振光入射条件下，在 173°~

177.7°散射角范围内，1 μm粒径标准粒子的体积散射

函数的测量值和理论值的数值和变化趋势基本吻

合。在 177.7°之后，由于 1 μm粒径标准粒子的理论

散射相函数大小比其他两种标准粒子小一到两个数

量级，因此在同样的实验条件下，1 μm标准粒子在系

统测量角度范围内的散射强度比其他两种标准粒子

小约 1个数量级。当散射角大于 177.7°时，由于背景

杂散光较强，导致体积散射函数测量值信噪比较低。

10 μm粒径标准粒子的体积散射函数测量值与理论值

曲线在波动起伏和波动周期上具有较好的一致性，且

在趋近 180°附近的测量值具有较高的信噪比。两种

标准粒子在体积散射函数的测量数值与理论数值上

具有一些差异，在 90°方位角散射平面上，1 μm和 10 μm

粒径标准粒子体积散射函数测量值与理论值在可信

区间内的相对平均偏差为 0.34和 0.42。造成该误差

的主要原因一是两次溶液抽取过程中存在浓度误差；

二是悬浮溶液中存在粒子聚集的现象。 

3.4   垂直线偏光测量结果

当入射激光偏振方向为垂直方向时，离轴抛物面

反射镜的长轴中线和短轴中线所在的散射平面的方

位角分别为 90°和 0°，其散射光强度分别对应于 CMOS

 

10−1

10−2

10−3

V
o
lu

m
e 

sc
at

te
ri

n
g
 f

u
n
ct

io
n
/m

−1
sr

−1

10−4

172 174 176 178 180

Scattering angle/(°)

(a) D=1 μm (Φ=90°)

Mie simulation

Experiment

10−1

10−2

10−3V
o
lu

m
e 

sc
at

te
ri

n
g
 f

u
n
ct

io
n
/m

−1
sr

−1

172 174 176 178 180

Scattering angle/(°)

(b) D=10 μm (Φ=90°)

Mie simulation

Experiment

图 7  1 μm (a)和 10 μm (b)粒径标准粒子体积散射函数测量值与理

论值 (方位角 Φ=90°)

Fig.7  Measured  value  and  theoretical  value  of  volume  scattering

function of 1 μm (a) and 10 μm (b) size standard particle (azimuth

Φ=90°) 
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相机水平中线和垂直中线的灰度值。与水平线偏光

入射时相同，选取相机垂直中线对应的 0°方位角散射

平面作为参考散射平面。图 8(a)和图 8(b)的蓝线分

别为 1 μm和 10 μm粒径标准粒子在垂直线偏光入射

时，利用颗粒物散射强度测量值和定标系数 R得到

的 0°方位角散射平面上的体积散射函数测量值曲线，

角度分辨率为 0.01°；红线是根据米散射计算的两种

标准粒子体积散射函数理论值曲线。
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图 8  1 μm (a)和 10 μm (b)粒径标准粒子体积散射函数测量值与理

论值 (方位角 Φ=0°)

Fig.8  Measured  value  and  theoretical  value  of  volume  scattering

function of 1 μm (a) and 10 μm (b) size standard particle (azimuth

Φ=0°) 

 

由图 8可见，垂直线偏振光入射条件下，在 173°~

177.7°散射角范围内，1 μm粒径标准粒子的体积散射

函数的测量值的数值和趋势都与理论值基本一致，在

177.7°由于信噪比较低，测量值不具有参考意义；10 μm

粒径标准粒子的体积散射函数测量值与理论曲线的

数值和变化趋势都具有很好的一致性，在趋近 180°附

近的测量值仍具有较高的信噪比和可信度。在 0°方

位角散射平面上，1 μm和 10 μm粒径标准粒子体积散

射函数测量值与理论值在可信区间内的相对平均偏

差为 0.45和 0.35。 

4    结　论

文中提出了一种基于离轴光路的近 180度水体

体积散射函数测量系统。测量系统采用离轴抛物面

反射镜和双侧远心光路相结合的方式，有效解决了光

路遮挡和各种杂散光的干扰问题，实现了对水中悬浮

颗粒物的近 180°体积散射函数的测量，散射角测量范

围在 173°~179.4°，角度分辨率达到 0.01°。

选取在测量角度范围内体积散射函数具有代表

性变化趋势的三种粒径尺度的标准粒子完成测量系

统定标和检验。通过改变入射激光的线偏方向，实现

了 1 μm和 10 μm粒径标准粒子在 90°和 0°散射平面

上体积散射函数的测量，测量结果与米散射理论值具

有较好的一致性，验证了文中测量系统设计原理的可

行性和测量结果的准确性。
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