
 

烟雾环境中 532 nm/1 550 nm 线偏振光前向传输实验研究
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摘　要：针对烟雾环境中偏振前向传输在短波红外波段是否具有偏振信号增强的问题，实验研究了烟

雾环境中水平线偏振光在 532 nm 和 1 550 nm 波长下的前向传输偏振特性。烟雾环境由烟饼燃烧所

制，其主要由悬浮氯化铵颗粒和水汽组成，且氯化铵颗粒在烟饼点燃 7~16 min 内稳定沉积。搭建了

532 nm 和 1 550 nm 两套单波长激光前向传输测试平台，用以测量水平线偏振光在烟雾环境中的前向

传输偏振特性。分析测量误差主要由激光源的光强波动误差、测量时间变化误差、偏振器件的安装误

差和转角误差引起，计算了 532 nm 和 1 550 nm 激光前向传输测试平台的测量误差峰值分别约为

1.03% 和 0.89%。测试烟饼燃烧 7~16 min 时的偏振状态保持率 RoPS，测试结果表明：相比 532 nm 波

长，水平线偏振光在 1 550 nm 波长前向传输后具有更优异的偏振状态保持特性，且随着烟雾浓度降

低，两者之间的偏振状态保持差异逐渐缩小。文中研究通过实验验证了所制烟雾环境中水平线偏振光

在 1 550 nm 波长前向传输后具有优异的偏振信号，这可为短波红外偏振技术的实际应用提供一定的

实验支撑。
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Abstract:   There  are  potential  of  polarization  signal  enhancement  in  smog environments  at  shortwave  infrared
wavelengths.  The  polarization  characters  for  forward  propagation  at  532  nm  and  1 550  nm  wavelengths  were
investigated by experiments. The smoke environment was made by burning smoke cake. It mainly composes of
NH4Cl  particles  and  water  vapor.  NH4Cl  particles  deposited  stably  when  smoke  cake  burned  in
7-16  min.  The  laser  test  platforms  at  532  nm  and  1 550  nm  wavelengths  were  developed  to  measure  forward
propagation character of horizontally linearly polarized light. Measurement errors of 532 nm and 1 550 nm laser
test  platforms  were  nearly  1.03%  and  0.89%,  respectively.  It  mainly  included  fluctuation  error  of  laser,  time
variation  error,  installation  error  and  rotation  error.  The  polarization  state  retention  rate RoPS was  tested  when
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smoke  cake  burned  in  7-16  min.  The  experimental  results  show  that  horizontally  linearly  polarized  light  has
superior  forward  propagation  performance  at 1 550 nm wavelength.  And as  the  smoke  concentration  decreases,
the  difference  of  RoPS  values  gradually  reduce.  The  work  verifies  the  persistence  of  horizontally  linearly
polarized  light  at  1 550  nm  wavelength.  It  can  provide  experimental  support  for  application  of  infrared
polarization technology.
Key words:   polarization propagation;      forward scattering;      shortwave infrared

 

0    引　言

烟雾影响着救援、侦察和交通等，由于烟雾对光

的吸收和散射作用，光信号在传输过程中严重衰减，

这直接影响光电检测系统的正常运行。近年来，偏振

传输研究发展迅速 [1−4]，偏振技术已成为散射环境中

传输信号增强和作用距离增加的一种有效方法 [5−6]。

因此，一些学者研究了烟雾环境中的偏振传输特性[7]，

其中，部分学者开展了烟雾环境中偏振传输的实验

研究。

Chenault[8] 采用 632 nm激光传输系统测试偏振

与强度成像差异，测试结果表明：相比可见光强度图

像，偏振图像显著提高了图像对比度。谢梅林[9] 研究

了烟尘环境中的 532 nm激光偏振成像，实验结果表

明：相比强度图像，基于模糊自适应算法的偏振图像

融合技术能够有效提高图像对比度。张素[10] 测试了

圆、线偏振光在烟雾中的传输特性，实验波长分别为

450 nm、532 nm和 670 nm，测试结果表明：在 532 nm

和 670 nm波长，圆偏振光比线偏振光穿透烟雾后具

有更高的偏振度。张素[11] 还研究了环境变化对甘油

烟雾环境中圆、线偏振光传输特性的影响，仿真与

532 nm激光测试结果均表明：圆、线偏振光的偏振度

随着光学厚度的增加而不断减小，但在相同的光学厚

度下，圆、线偏振光的偏振度都随相对湿度的增加而

增加；当光学厚度较大且湿度环境较高时，圆偏振光

比线偏振光前向传输后具有更高的偏振度。

目前，烟雾环境中偏振传输特性的实验研究集中

于可见光波段，而短波红外 (0.9~1.7 μm)具有一定的

穿透烟雾能力，这在烟雾环境中已有所应用[12]，因此，

烟雾环境中短波红外偏振传输具有偏振信号增强、作

用 距 离 增 加 的 潜 力 。 其 中 ， 532  nm和 1 550  nm

波长不但是优异的大气窗口，而且具有常用的器件配

置，易于搭建验证系统和开展验证实验，并且在救援、

侦察和交通等领域已有一定的应用基础，为此，文中

选用 532 nm和 1 550 nm波长开展偏振传输实验研

究。目前，John等 [13] 开展了水雾环境中的验证实验，

实验波长为 532 nm和 1 550 nm，实验结果表明：与

532 nm波长相比，偏振光在 1 550 nm波长传输后具有

更好的图像对比度。然而，针对烟雾环境中 532 nm

和 1 550 nm波长的偏振传输实验仍然未见报道。为

了验证烟雾环境中短波红外偏振传输具有偏振信号

增强、作用距离增加的猜想，文中搭建了 532 nm和

1 550 nm两套单波长激光偏振传输测试平台，测量水

平线偏振光在烟雾环境中的前向传输偏振特性。 

1    测试平台

采用烟饼燃烧制造烟雾环境，烟饼参照图 1，其成

分主要为 70%的氯化铵、15%的松香和 15%的面粉。

点燃烟饼，烟饼中的松香作为助燃剂辅助面粉燃

烧，产生水蒸汽和二氧化碳气体，其化学反应式为：

(C6H10O5)n+6nO2
点燃→ 6nCO2 ↑ +5nH2O ↑ (1)

面粉燃烧产生大量热量，导致烟饼中的氯化铵受

 

图 1  烟饼

Fig.1  Tobacco pad 
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热分解为氨气和氯化氢气体，其化学反应式为：

NH4Cl
∆−→ NH3 ↑ +HCl ↑ (2)

氨气与氯化氢气体相遇，产生氯化铵小颗粒，生

成大量白烟，其化学反应式为：

NH3 ↑ +HCl ↑→ NH4Cl (3)

松香和面粉在燃烧过程中产生一部分水汽，氯化

铵本易溶于水，但氨气和氯化氢遇冷生成的氯化铵颗

粒理化性质发生改变，致使氯化铵颗粒不溶于水。因

此，烟饼燃烧后主要成分为氯化铵颗粒，附加部分水

汽。重新生成的氯化铵颗粒理化性质稳定，其密度为

1.527 g/cm3，峰值粒径约为 0.62 μm[14]。

烟雾环境如图 2所示，烟饼在密封烟室中充分燃

烧，烟室由亚克力板材制作，它在可见光波段的透光

率高于 90%，在短波红外波段的透光率高于 85%。烟

室长宽高分别为 240 mm、160 mm和 160 mm。由于

重新生成的氯化铵颗粒密度较大，它在烟室中逐渐沉

降，导致烟雾浓度随着时间推移逐渐下降。经观察发

现，1.68 g烟饼完全燃烧后约 18 min烟室呈现透明，

氯化铵颗粒基本沉积完毕。

 
 

图 2  烟饼燃烧生成的烟雾环境

Fig.2  Smoke environment generated by tobacco pad burning
 

 

为比较短波红外与可见光波段的偏振传输差异，

分别搭建了 532 nm和 1 550 nm两组单波长激光前向

传输测试平台，用以测量水平线偏振光在烟雾环境中

的前向传输偏振特性，其中，532 nm和 1 550 nm测试

平台均采用 1.68 g烟饼燃烧生成的烟雾环境。

测试平台示意图参照图 3所示。激光源发射激

光，经过偏振器 P1后生成水平线偏振光 Sin，水平线

偏振光 Sin 通过充满烟雾的烟室，输出为 Sout，最后，光

波经过偏振器 P2后转化为 Smea 被探测器接收。

参照示意图 3分别搭建了 532 nm和 1 550 nm的

激光前向传输测试平台。532 nm激光前向传输测试

平台参照图 4，其中，激光器为 LSR型半导体激光器，

偏振片 P1和 P2均为 Edmund型偏振片，探测器为

AvanSpec-ULS2048LTEC型光谱仪。1 550 nm激光前

向传输测试平台参照图 5，其中，激光器为 DFB激光

器，偏振片 P1和 P2均为自主研发的短波红外金属光

栅[15]，探测器为铟镓砷 PIN光电二极管。 

 

Detector P2
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Smoke
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图 3  测试平台示意图

Fig.3  Schematic diagram of testing device 

 

Detector P2 Smoke chamber P1

532 nm

laser

图 4  532 nm 线偏振光前向传输测试装置

Fig.4  Experimental setup for 532 nm linearly polarized light for forward

transmission 

 

Detector P2 Smoke chamber P1

1 500 nm

laser

图 5  1 550 nm 线偏振光前向传输测试装置

Fig.5  Experimental  setup  for  1 550  nm  linearly  polarized  light  for

forward transmission 
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2    测量方法

偏振状态保持率 (Retention  rate  of  polarization

state, RoPS)[16−17] 表征前向散射光中与初始入射光具

有相同偏振态的光波光强占前向散射光总光强的比

例，它不仅规避了 Stokes分量中正交分量光强度差值

所引入的计算误差，而且规避了偏振度计算过程中其

他偏振态光强的影响，因此，文中采用 RoPS作为评估

指标。

由于实验选用水平线偏振光前向传输，此时，

RoPS表达为：

RoPS ∥ =
P∥
P0
=

P∥
P∥+P⊥

(4)

P∥式中：P0 表示前向散射光的总光强度； 代表前向散

射光中水平线偏振光的光强度；P⊥代表前向散射光

中垂直线偏振光的光强度。

RoPS ∥

测量同一时刻下水平和垂直分量的光强值，即可

求解 。由于采用的分时测量装置难以同一时刻

测量两点，为尽量降低时间变化对测量结果的影响，

在偏振片上标记出垂直和水平位置，实现两个角度之

间的快速变换，实验中能够确保单次测量水平和垂直

分量光强值的时间差控制在 1 s左右。

实验中烟雾的浓度随时间推移而逐渐降低，这导

致测试环境不稳定，若测量特定环境下的数据，实验

操作难度较大，而观察数据随时间的变化关系则较为

容易。但由于烟雾沉降会对实验结果造成影响，需先

研究烟饼燃烧后烟雾颗粒沉积特性，经过大量 1.68 g

烟饼燃烧重复实验，观察出烟饼点燃后 7~16 min内烟

雾稳定沉积，该时段开展测试较为可靠，因此，两组实

验均在 1.68 g烟饼点燃后 7~16 min内开展测试。测

试过程中每隔一分钟记录一组水平和垂直分量的光

强值，共记录 10组数据，为避免单次测量的不稳定

性，同一时刻每组数据测量 10次取平均值。此外，实

验中保持其他条件一致，确保两套测试平台的烟室中

氯化铵颗粒沉降速率相似，即确保两套测试平台在相

同消散时间具有相似的环境参数。 

3    测量误差

测量误差主要包括激光源的光强波动误差、测量

时间变化误差、偏振器件的安装误差和转角误差，其

中，偏振器件的安装与转角误差为系统误差，激光光

源的波动误差和测量时间变化误差为随机误差。

RoPS ∥

RoPS ∥

(1) 系统误差 A的误差分析。烟室设置为空气环

境，水平线偏振光透过烟室。测得 532 nm测试平台

的 为 0.992 1，其系统误差 A约为 0.79%；测得

1 550  nm测试平台的 为 0.993 8，其系统误差

A约为 0.62%。两套传输系统的系统误差 A均小于

1%，系统误差能够满足测试精度所需。

(2) 激光光源波动误差 B的误差分析。测量时发

现激光源光强随机波动误差 B趋于正态分布规律，为

此，对光源的输出光强进行了 30 min的连续采集作为

样本，计算样本的偏度系数和峰度系数，以判断激光

光源波动误差 B的分布规律。偏度系数为：

S K =
1

n−1

n∑
i=1

(xi− x̄)3/σ3 (5)

式中：SK表示偏度系数；σ表示样本的标准差。

峰度系数为：

K =
1

n−1

n∑
i=1

(xi− x̄)4/σ4−3 (6)

求得 532 nm测试平台的偏度系数为 0.021，峰度

系数为−0.014，求得 1 550 nm测试平台的偏度系数为

0.023，峰度系数为−0.016。两套测试平台的偏度系数

与峰度系数都接近 0，因此，设定激光源光强随机波动

误差 B近似服从正态分布规律。根据 3σ原则可知，

随机误差在 [−3σ,3σ]在以外的取值概率小于 0.3%，设

定激光源光强随机波动误差 B与标准差之间满足

B ≈ 3σ (7)

测得 532 nm激光源光强随机波动标准差 σ为

0.001 1， 532  nm激 光 源 光 强 随 机 波 动 误 差 B为

0.33%；测得 1 550 nm激光源光强随机波动标准差

σ为 0.001 4，1 550 nm激光源光强随机波动误差 B为

0.42%。

(3) 测量时间变化误差 C的误差分析。烟饼点燃

后 7~16 min内统计 10组数据，每组间隔为 60 s，而每

次水平和垂直分量光强值的测量时间间隔能够控制

在 1 s，两次光强之间的测量相隔时差较短。对于 532 nm

测试平台，通过多次测量发现水平分量的 10组数据

光强值差值在 9~11 min处于峰段，且该峰段近似为单

调直线递减函数；对于 1 550 nm测试平台，多次测量
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后的峰值波段、沉积趋势与 532 nm测试平台的相

同。计算测量时间变化误差 C峰值为：

C =
I11− I9

120I0
×100% (8)

式中： I0 为烟室为空气时的光强值； I9 为烟饼燃烧

9 min的光强值； I11 为烟饼燃烧 11 min的归一化光

强值。

计算 10次重复实验的测量数据，求得 532 nm测

试平台的测量时间变化误差 C峰值范围为 0.13%~

0.14%，求得 1 550 nm测试平台的测量时间变化误差

C峰值范围为 0.11%~0.12%。

RoPS ∥采用算数合成法求解随机误差，构建 计算

函数：

RoPS ∥ =
P∥
P0
=

P∥
P∥+P⊥

= f (P∥,P⊥)

P∥=P∥±B±C ∈ [P∥−B−C,P∥+B+C]

P⊥=P⊥±B±C ∈ [P⊥−B−C,P⊥+B+C]

(9)

RoPS ∥求得 的随机误差为：∣∣∣∆RoPS ∥
∣∣∣ = ∣∣∣∣∣∣∂RoPS ∥

∂P∥
·∆P∥

∣∣∣∣∣∣+
∣∣∣∣∣∂RoPS ∥
∂P⊥

·∆P⊥
∣∣∣∣∣ =

P∥P⊥(
P∥+P⊥

)2 ∣∣∣δP∥∣∣∣+ P∥P⊥(
P∥+P⊥

)2 |δP⊥| (10)

P∥

P∥

式中：Δ 、ΔP⊥分别表示水平线偏振和垂直线偏振光

强的绝对测量误差；δ 、δP⊥分别表示水平线偏振和

垂直线偏振光强的相对测量误差。

当设定同一系统中水平线偏振光和垂直线偏振

光的输出光强平均值一致时，公式 (10)简化为：

∆RoPS ∥=
1
4

∣∣∣δP∥∣∣∣+1
4
|δP⊥| ⩽

1
2

(B+C) (11)

综合考虑系统误差 A对测量的影响，求得 532 nm

测试平台的测量误差峰值约为 1.03%，求得 1 550 nm

测试平台的测量误差峰值约为 0.89%。 

4    测试结果

测试结果参照图 6，烟饼燃烧 7~16 min内，烟室

中的浓度随时间推移持续减少。图 6中红色区域为

涵盖测量误差的范围数据，测量误差对实验数据有一

定影响，但测量误差未对测试结果趋势造成影响，由

于实验目的是研究偏振传输规律，测量误差范围能够

满足获取实验规律。

RoPS ∥

RoPS ∥

RoPS ∥

测试结果显示：在相同的烟饼燃烧时间下，水平

线偏振光在 1 550 nm波长前向传输后具有更大的

数值，且在 7~9 min燃烧时段内，水平线偏振光在

1 550 nm波长和 532 nm波长的 数值差异明显，

随着烟饼燃烧时间推移，烟雾浓度逐渐降低，水平线

偏振光在 1 550 nm波长和 532 nm波长的 数值

差异逐渐缩小。

测试结果表明：当水平线偏振光在以氯化铵悬浮

颗粒为主的人造烟雾环境中前向传输时，水平线偏振

光在 1 550 nm波长前向传输后具有更优异的偏振状

态保持特性，且随着烟雾环境浓度降低，水平线偏振

光在 1 550 nm波长和 532 nm波长的偏振状态保持差

异逐渐缩小。

由此判定：相比 532 nm波长，水平线偏振光在

1 550 nm波长前向传输后的偏振信号更强；当烟雾浓

度较高时，水平线偏振光在 1 550 nm波长前向传输后

的偏振信号增强更明显；当烟雾浓度逐渐降低时，水

平线偏振光在 1 550 nm波长和 532 nm波长前向传输

后的偏振信号增强差距逐渐缩小。这与 John等[13] 开

展水雾环境中的验证实验和笔者关于湿霾环境的研

究[16] 具有相似的结论。
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图 6  烟雾环境中 1 550 nm与 532 nm水平线偏振光前向传输的测试

结果

Fig.6  Test  results  of  linearly  polarized  light  forward  propagation  in

smog at both 532 nm and 1 550 nm wavelengths 
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5    结　论

光谱是影响烟雾环境中偏振传输的重要因素。

文中通过实验研究了烟雾环境中水平线偏振光在

532 nm和 1 550 nm波长下的前向传输偏振特性。烟

雾环境由烟饼燃烧生成，它主要包括悬浮的 NH4Cl颗

粒和水蒸气，当烟饼燃烧至 7~16 min时，NH4Cl颗粒

稳定沉积。为测量水平线偏振光的前向传输偏振特

性，分别搭建了 532 nm和 1 550 nm波长的激光前向

传输测试平台。开展测试之前，对测试平台误差开展

了分析，测量误差主要包括激光源的光强波动误差、

测量时间变化误差、偏振器件的安装误差和转角误

差，经计算，532 nm激光前向传输测试平台的测量误

差约为 1.03%，1 550 nm激光前向传输测试平台的测

量误差约为 0.89%。测量烟饼燃烧 7~16 min时偏振

状态保持率 RoPS的变化情况，测量结果表明：水平线

偏振光在 1 550 nm波长前向传输后具有更优异的偏

振状态保持特性，且随着烟雾环境浓度降低，水平线

偏振光在 1 550 nm波长和 532 nm波长的偏振状态保

持差异逐渐缩小。文中通过实验验证了水平线性偏

振光在 1 550 nm波长下具有优异的偏振状态保持性，

相关结果能够为短波红外偏振技术的应用推广提供

一定的实验支撑。

此外，烟雾环境隶属微粒非规则、微粒非各向同

性和介质非均匀的三非环境，开展三非环境建模分析

和机理研究是目前国际上研究的难点和瓶颈，相关研

究将在今后逐步开展。
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