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气溶胶浓度对偏振光传输特性的影响
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摘要：采用双光路检测配置条件，结合 Ｍｉｅ氏理论，运用斯托克斯矢量形式，以烟雾模拟特定气

溶胶环境，探究偏振光经过不同烟雾环境的传输变化情况。考虑到大气气溶胶成分、质量浓度

和颗粒大小以及光源的波长和偏振态等多因素的影响，主要在气溶胶质量浓度和光源配置方面

进行研究。实验结果表明，不同烟雾质量浓度时，水平线偏振光的偏振特性基本不改变，右旋偏

振光和４５°线偏振光退偏程度随烟雾质量浓度的增加而增加，４６０ｎｍ和５５６ｎｍ波长的偏振光

在变化趋势上保持一致。
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引　言

自然环境中，存在着大量微小粒子群，如大气中的气溶胶粒子、烟气中的粒子等，入射偏振光通过介

质散射后，偏振态通常与入射时并不一致，分析多种散射偏振特性可以检测散射介质的内部特征，研究这
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些粒子对光波的传输特性影响在大气科学和生物医学中有着重要意义。另一方面，随着信息科学的兴

起，大气中存在大量携带信息的光信号，必然与大气发生作用，在特定环境或已知条件的空间进行偏振传

输时，可以从中提取更多的重要信息，对通信、环境监测、大气遥感和目标探测等方面具有非常重要的意

义。目前，在偏振性的研究上，如气溶胶成分、质量浓度和颗粒大小以及光源特性方面，系统的研究并不

多。本文主要通过Ｍｉｅ散射理论和斯托克斯矢量
［１］，研究多种偏振光在烟雾环境中的偏振传输变化［２７］，

对多因素影响下偏振光在散射介质中的一般传输特性进行了定性和定量的分析，为今后进一步系统研究

打下基础。

１　基本理论

１．１　气溶胶

大气环境中常引入气溶胶的概念来描述环境中颗粒的尺寸范围。一般来说，气溶胶是指悬浮在气体

中的由小粒子构成的多分散系，其颗粒半径范围为０．００１～１００μｍ，而环境中往往包含了大量的微小颗

粒。根据粒子尺度α＝２π狉／λ作为判别标准 （其中，狉为粒子半径，λ为波长）：（１）α１，称为Ｒａｙｌｅｉｇｈ

散射或分子散射；（２）１＜α＜５０，称为Ｍｉｅ散射或大颗粒散射；（３）α＞５０，属于几何光学散射范畴。文中

主要采用的烟雾颗粒尺度（狉为０．１～１．２μｍ即α为１．２～１３．５）在Ｍｉｅ散射范围
［８］，且主要讨论前向散

射模型［９］。在前向散射中有过关于子弹光和蛇形光［１０］的研究，本实验中采用一定浓度的烟雾，可以忽略

子弹光的影响。

１．２　犕犻犲矩阵散射理论和斯托克斯矢量测量原理

斯托克斯早期提出用４个参量描述光波的强度和偏振态，４个参量都是光强的时间平均值，它可以描

述所有偏振态，再结合Ｍｉｅ散射理论中米勒矩阵可以描述光在介质中的偏振传输特性。由于较难直接测

量它的相位关系，常通过测量光经过偏振片和相位延迟器不同组合后的光强值，间接计算得到斯托克斯

参量。以下给出了一种测量公式［１１１２］：

犐０＝犐（０°，０）＋犐（９０°，０）

犙０＝犐（０°，０）－犐（９０°，０）

犝０＝２犐（４５°，０）－犐０

犞０＝２犐（４５°，π２）－犐

烅

烄

烆 ０

（１）

式中：犐（０°，０）为偏振片取水平方向，不加相位延迟器的光强值；犐（４５°，０）为偏振片取４５°方向，不加相位延迟器

的光强值；犐（９０°，０）为偏振片取垂直方向，不加相位延迟器的光强值；犐（４５°，π２）为偏振片取４５°方向，加相位延迟

器（四分之一波片）的光强值；犐０为总光强；犙０为水平方向的光强值；犝０为４５°方向的光强值，犞０为右旋光

光强值。

表１　斯托克斯矢量的取值范围和物理意义

犜犪犫．１　犜犺犲狊犮狅狆犲犪狀犱狆犺狔狊犻犮犪犾犿犲犪狀犻狀犵狊狅犳

狋犺犲犛狋狅犽犲狊狏犲犮狋狅狉

斯托克斯参量 取值范围 物理意义

犐 １ 总光强

犙 －１≤犙≤１ 水平（垂直）方向的光强

犝 －１≤犝≤１ ４５°（±）方向上的光强

犞 －１≤犞≤１ 右（左）旋光光强

对犐０、犙０、犝０和犞０测量值作关于犐０的归一化处理得

相应值犐、犙、犝 和犞（犐、犙、犝、犞为斯托克斯矢量的４个参

量），如表１所示。同时，偏振度（ｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，

ＤＯＰ）可以用以下公式计算出：

犘＝
犙２＋犝

２
＋犞槡 ２

犐
（２）

２　实验与分析

２．１　实验装置

主要采用涵盖２种波段（４６０ｎｍ和５５６ｎｍ）的窄带滤光片、四分之一波片以及线偏振片的组合装置

构成多种入射光，测量装置如图１所示。

实验系统的起偏和检偏光路部分主要分为前后Ａ和Ｂ２个部分：Ａ部分主要由滤光片和相应波段的

四分之一波片以及偏振片构成。为获得不同波长的不同类型的偏振光，实验中采用４６０ｎｍ和５５６ｎｍ的

·９４３·
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滤光片以及相应波段的四分之一波片配合偏振片多种方式组合而成。Ｂ部分主要包括相应的四分之一波

片和线偏振片。

图１　测量装置示意图

犉犻犵．１　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犱犲狏犻犮犲犱犻犪犵狉犪犿

　　系统入射光起偏方法：入射光是色温为５６００Ｋ的标准白光光源，通过改变滤光片种类可以获得不同

波长的光，通过加入偏振片可以获得水平偏振光或４５°线偏振光，再加入波片可以获得圆偏振光。系统出

射光检偏方法：设被考查光是持续稳定的，组合测量装置选取为一个四分之一波片、一个可旋转线偏振器

和一个光功率测量装置。测量步骤为：１）在光路中只加入线偏振器，通过旋转线偏振器来改变θ角度，分

别使θ为０°、４５°、９０°测量光强得到犐（０°，０）、犐（４５°，０）、犐（９０°，０）；２）在光路中再加入四分之一波片，通过旋转线偏

振器来改变θ角度使θ为４５°，测量光强得到犐（４５°，π／２）。将测量所得光强值分别代入以上式（１）中。

本装置中有２路探测光信号的光路，其中一路为参考光路，另一路则为实验光路，即通过分光镜产

生２路相同的光，一路保持不变，另一路则经过雾室。实验在常温常湿下进行，用粉尘仪测定烟雾质量

浓度。

２．２　实验数据与分析

表２　右旋偏振光（４６０狀犿）入射经过不同烟雾质量浓度的斯托克斯矢量变化

犜犪犫．２　犜犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳狋犺犲犛狋狅犽犲狊狏犲犮狋狅狉犻狀狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊犿狅犽犲

狑犻狋犺狉犻犵犺狋狆狅犾犪狉犻狕犲犱犾犻犵犺狋（４６０狀犿）

烟雾质量浓度／（ｋｇ·ｍ－３） 犐 犙 犝 犞 犘 Δ犘

０ １．０００ －０．１１９ －０．０８１ ０．９８９ １．０００ ０．００８

２．００×１０－４ １．０００ －０．１１６ －０．０８９ ０．９７５ ０．９８６ ０．００７

４．００×１０－４ １．０００ －０．１０５ －０．０２８ ０．９６３ ０．９６９ ０．００８

６．００×１０－４ １．０００ －０．０３１ －０．０２５ ０．８１７ ０．８１８ ０．００９

８．００×１０－４ １．０００ －０．１２２ －０．０５３ ０．７１１ ０．７２３ ０．００７

表２为４６０ｎｍ右旋

偏振光经过不同烟雾质

量浓度时的斯托克斯矢

量变化情况，随着烟雾质

量浓度增加，犞 分量明显

减小，犙和犝 分量变化不

明显，犘 偏振度明显减

小，变化趋势与犞分量近

似。表３为４６０ｎｍ 的

４５°线偏振光入射时，随烟

雾质量浓度增加，犝分量明显减小，犙和犞分量变化不明显，犘偏振度明显减小，变化趋势与犝分量近似。

表４为水平线偏振光入射时，随烟雾质量浓度增加，犙、犝和犞分量基本不变，偏振度变化不明显，保持较

好的最初偏振特性。图２显示了３种偏振光的偏振度与烟雾质量浓度的关系，随着烟雾质量浓度的增加，

３条退偏曲线出现明显的不同。实验中偏振光的偏振特性变化与通过均匀且各向同性球形粒子后的单次

Ｍｉｅ散射理论相吻合，在烟雾室中水平线偏振光可以保持很好的偏振态。而随着烟雾质量浓度增加，实际

为复杂的多次散射，由于颗粒本身的形状大小等属性并非严格的各向同性球形粒子，出现了退偏和保偏

现象。

·０５３·
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表３　４５°线偏振光（４６０狀犿）入射经过不同烟雾质量浓度

的斯托克斯矢量变化

犜犪犫．３　犜犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳狋犺犲犛狋狅犽犲狊狏犲犮狋狅狉犻狀狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊犿狅犽犲狑犻狋犺４５°

狆狅犾犪狉犻狕犲犱犾犻犵犺狋（４６０狀犿）

烟雾质量浓度／

（ｋｇ·ｍ－３）
犐 犙 犝 犞 犘 Δ犘

０ １．０００ －０．２２１０．９７３ －０．０５８０．９９９ ０．００８

２．００×１０－４ １．０００ －０．２１９０．９２５ －０．０６３０．９５４ ０．００８

４．００×１０－４ １．０００ －０．１８９０．９１９ －０．０７２０．９４０ ０．００７

６．００×１０－４ １．０００ －０．１６６０．８７１ ０．００９ ０．８８６ ０．００９

８．００×１０－４ １．０００ －０．２４１０．７８０ －０．０４００．８１７ ０．００９

表４　水平线偏振光（４６０狀犿）入射经过不同烟雾质量

浓度的斯托克斯矢量变化

犜犪犫．４　犜犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳狋犺犲犛狋狅犽犲狊狏犲犮狋狅狉犻狀狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊犿狅犽犲狑犻狋犺０°

狆狅犾犪狉犻狕犲犱犾犻犵犺狋（４６０狀犿）

烟雾质量浓度／

（ｋｇ·ｍ－３）
犐 犙 犝 犞 犘 Δ犘

０ １．０００ ０．９９６ ０．１０３ －０．０９３１．００５ ０．００８

２．００×１０－４ １．０００ ０．９８１ ０．０８２ －０．１７２１．０００ ０．００８

４．００×１０－４ １．０００ ０．９７９ ０．１０２ －０．１５８０．９９７ ０．００７

６．００×１０－４ １．０００ ０．９７７ ０．１２８ －０．０６４０．９８８ ０．００９

８．００×１０－４ １．０００ ０．９７７ ０．１６４ －０．０２４０．９９１ ０．００７

　　表５为５５６ｎｍ的右旋偏振光入射时斯托克斯矢量变化情况，犞分量随着烟雾质量浓度增加而明显

减小，犙和犝分量变化不明显，犘偏振度明显减小。表６为４５°线偏振光入射时，犝 分量随烟雾质量浓度

增加而减小但趋势变缓，犙和犞分量变化不明显，犘偏振度明显减小。表７为水平线偏振光入射时，随烟

雾质量浓度增加，犙、犝和犞分量基本不变，偏振度变化不明显，保持较好的最初偏振特性。由图３可以看

出，３种偏振光随着烟雾质量浓度的增加，其退偏曲线出现明显的不同。

图２　３种偏振态入射光（４６０狀犿）经过不同烟雾

质量浓度的犇犗犘变化

犉犻犵．２　犜犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳犇犗犘犻狀狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犿狅犽犲狑犻狋犺

狋犺狉犲犲犽犻狀犱狊狅犳狆狅犾犪狉犻狕犲犱犾犻犵犺狋（４６０狀犿）

表５　右旋偏振光（５５６狀犿）入射经过不同烟雾质量

浓度的斯托克斯矢量变化

犜犪犫．５　犜犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳狋犺犲犛狋狅犽犲狊狏犲犮狋狅狉犻狀狋犺犲

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊犿狅犽犲狑犻狋犺狉犻犵犺狋

狆狅犾犪狉犻狕犲犱犾犻犵犺狋（５５６狀犿）

烟雾质量浓度／

（ｋｇ·ｍ－３）
犐 犙 犝 犞 犘 Δ犘

０ １．０００ ０．０３５ ０．１２１ ０．９８１ ０．９８９ ０．００８

２．００×１０－４ １．０００ ０．０４７ ０．０７４ ０．９６５ ０．９６９ ０．００７

４．００×１０－４ １．０００ ０．０４４ ０．０５６ ０．９６０ ０．９６３ ０．００７

６．００×１０－４ １．０００ ０．０６０ ０．０２１ ０．７４８ ０．７５１ ０．００９

８．００×１０－４ １．０００ ０．０６１ ０．０１５ ０．６６６ ０．６６９ ０．００９

表６　４５°线偏振光（５５６狀犿）入射经过不同烟雾质量

浓度的斯托克斯矢量变化

犜犪犫．６　犜犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳狋犺犲犛狋狅犽犲狊狏犲犮狋狅狉犻狀狋犺犲

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊犿狅犽犲狑犻狋犺４５°

狆狅犾犪狉犻狕犲犱犾犻犵犺狋（５５６狀犿）

烟雾质量浓度／

（ｋｇ·ｍ－３）
犐 犙 犝 犞 犘 Δ犘

０ １．０００ －０．２１１０．９７４ ０．０８４ １．０００ ０．００８

２．００×１０－４ １．０００ －０．２２９０．８８０ －０．０３１０．９１０ ０．００７

４．００×１０－４ １．０００ －０．２３６０．８８０ －０．０２５０．９１２ ０．００７

６．００×１０－４ １．０００ －０．１８２０．８２１ ０．０１４ ０．８４０ ０．００９

８．００×１０－４ １．０００ －０．１６８０．８２０ ０．０３３ ０．８３７ ０．００８

表７　水平线偏振光（５５６狀犿）入射经过不同烟雾质量

浓度的斯托克斯矢量变化

犜犪犫．７　犜犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳狋犺犲犛狋狅犽犲狊狏犲犮狋狅狉犻狀狋犺犲

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊犿狅犽犲狑犻狋犺０°

狆狅犾犪狉犻狕犲犱犾犻犵犺狋（５５６狀犿）

烟雾质量浓度／

（ｋｇ·ｍ－３）
犐 犙 犝 犞 犘 Δ犘

０ １．０００ ０．９９８ ０．０５８ ０．００８ １．０００ ０．００８

２．００×１０－４ １．０００ ０．９９２ ０．１１８ －０．０２６０．９９９ ０．００８

４．００×１０－４ １．０００ ０．９８８ ０．１１１ －０．０２９０．９９５ ０．００９

６．００×１０－４ １．０００ ０．９８８ ０．１５９ ０．０４０ １．００１ ０．００８

８．００×１０－４ １．０００ ０．９９２ ０．１１７ －０．０２２０．９９９ ０．００８
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图３　３种偏振态入射光（５５６狀犿）经过不同烟雾质量

浓度的偏振度变化

犉犻犵．３　犜犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳犇犗犘犻狀狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犿狅犽犲

狑犻狋犺狋犺狉犲犲犽犻狀犱狊狅犳狆狅犾犪狉犻狕犲犱犾犻犵犺狋（５５６狀犿）

　　比较图２和图３，相同烟雾条件，两个波长的偏振光传

输变化趋势相近。由于两个波长比较相近，实际的颗粒尺

度数相近，都在Ｍｉｅ散射范围中，考虑到多次散射带来的差

异，相同的偏振变化趋势符合基本理论。

３　结　论

通过改变烟雾质量浓度，可以改变偏振光的偏振传输

特性，而相近波长的偏振光的偏振度变化曲线差异不明

显。水平线偏振光入射时：随烟雾质量浓度增加基本不改

变入射光偏振特性；右旋偏振光和４５°线偏振光入射时偏

振度都有明显随烟雾质量浓度增加而减小；而当烟雾质量

浓度较低时，偏振态变化趋势较缓，可以做到保偏。本文

为偏振光在不同气溶胶质量浓度的偏振传输研究提供了

重要依据，也为偏振光在不同气溶胶成分以及颗粒大小形

状等方面的研究提供了参考。
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