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摘 要:介绍了在激光偏振成像研究中，激光在大气传输中的散射光偏振特性的基本表示方法，根据 Rayleigh 散射和 Mie

散射理论，通过传输 Mueller 矩阵求解，分别对大气分子散射和气溶胶散射的单次偏振特性建立理论模型，并通过数值计算模

拟的方法研究大气分子和气溶胶对自然光、水平线偏振光和 45"线偏振光的偏振特性影响，最后介绍了用矢量传输方程来解

决大气散射光多次散射偏振问题
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Polarization Characteristics of Atmospheric Scattering Light 

YANG Ming , WANG Bao-rong , LI Ying-jie 

(Hefei Electronic Engineering Institute , Hefei 230037 , China ) 

Abstract: The basic method of describing the polarization characteristics of atmospheric scattering light is 

discussed. According to the Rayleigh and Mie scattering theories , transfer Mueller matrix is given to respectively 

establish the models for the single polarization characteristic of atmosphere molecule and aerosol scattering lights. 

Meanwhile , through simulating the values calculation , the polarization characteristics of nature light , horizontal 

linear polarization light and 45
0

1inear polarization light are studied , which are influenced by the atmosphere 

molecule and aerosol. Lastly , a method of vector transfer equation is given to deal with the polarization problems 

when the atmospheric scattering light scatters more times. 
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在激光偏振主动成像时，由于大气的吸收、散

射、揣流等影响，激光束在传输过程中将出现衰诚、

闪烁、偏移、强度和相位起伏等现象，使成像质量受

到影响严重时，可能使激光传输无法进行，更无法

成像.大气激光窗口波段，激光受到的影响主要是散

射和揣流.大气对激光的散射常用球形粒子散射体

来描述，并以球状聚集粒子作为实验模型来研究光

的散射[1.2] 因此研究大气分子和气潜胶对散射光

偏振特性的影响是激光偏振主动成像必不可少的部

分.针对大气分子和气榕胶散射偏振特性的试验，国

内多家研究单位己做了试验研究[1 ， 2] 并对实验结

果进行了分析.文中将以大气分子散射和气潜胶散
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射为分析对象，以 Rayleigh 散射和 Mie 散射理论为

基础，通过数值模拟的方法研究大气对自然光、水平

线偏振光和 45。线偏振光的偏振特性影响，这对研

究激光偏振成像有实际的参考价值.

1 偏振特性的 Stokes 矢量表示法

光的偏振状态可以有几种表示方法，在描述目

标反射以及散射特性时常用的是 Stok臼矢量法[3]

一束光的偏振状态可以由 4 个 Stokes 参数表示，分

别为 I ， Q ， U ， V. 每个 Stok臼参数都可用光强度表

示，能够直接测量，定义
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lI= 〈 Ei(t)〉+呻))
Q = (E~(t)) - (E;(t)) 

l(1) 
U = 2 (E~ ( t ) ) (E; ( t) ) cos [屯 (t)- O'y (t )J

V = 2(E~( t)) (E;( t) )sin[ 屯(t) - O'x (t )J 

式中 ， Ex(t) ， Ey(t) ， ι( t) ， 屯( t)分别表示在工和

y 方向上电场的振幅和相位 . (E (t)) 的含义是求电

场强度的时间平均值.通过 Stokes 矢量可以定义偏

振度 Pd 和偏振角?分别为

J P d = ( Q 2 + U 2 + V2 )川I
(2) 

l 'P' = arctan( U IQ) 

自然光、水平线偏振光和 45。线偏振光的归一

化的 Stokes 矢量可分别表示为 :[1000J 、 [1100J

和 [1010J. 入射光 Sin的 Stocks 矢量和散射光 Sout

的 Stocks 矢量偏振态之间的关系可以用目标

Mueller 矩阵来表示

S out = MS in (3 ) 

由于只考虑偏振度凡的变化，下面讨论中采用的

Mueller 矩阵都已归一化.

2 单次散射偏振特性分析

大气对激光的散射本质上是一个多次散射过程，

搞清楚单次散射的性质和特征是进行多次散射计算

的基础.所谓单次散射是指单个粒子或微体积元对光

的散射这里有一个前提条件，即微体积元内有多个

粒子，如果粒子之间的距离足够远，比如说它们之间

的距离是入射波长的 10 倍以上，那么可以认为多个

粒子对外来辐射的散射具有相互独立的性质.

为了定量讨论散射粒子的偏振过程，先给定入射

光的条件和相应的坐标系.如图 1 所示的直角坐标系

中，假设入射光为线偏振平面波，振幅为 Eo ，入射光

光强为 Io ，沿 Z 轴传播，其电场矢量沿 X 轴振动，散

射体位于坐标原点。， P 为观察点 ， r 为散射点与观

察点 P 的矢径 .r 与 z 轴组成的平面为散射面 ， e 为

散射角， ø 为入射光振动面与散射面间夹角.

2. 1 大气分子的 Rayleigh 散射

Rayleigh 散射是指散射体的特征量 α<0.1 ， (α 

= 2n: rlλ) ，对于常用激光的波长，大气分子满足

Rayleigh 散射的条件.对于 Rayleigh 散射，采用偶极

子模型来描述分子颗粒在外电场作用下的激发辐射

行为.它的偶极矩为 ρ=αpEo ， αρ 为介质的极化率，
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图 1 粒子散射几何关系

根据电动力学对偶极辐射场的计算，散射电场强度

Es 为

是 2 vsine 
工i主丘之exp( - ikr) (4 ) 

r 

根据 Chandrasekhar 的计算[4J 归一化的

孔1ueller 矩阵为

3 
Lin2 ~ (1 + COS

2 e) O O 

Li向 3 
~ (1 + cos2 e) O O 

M= I 

O O 
3 

O cose 
2 

O O O 
3 

cose 
2 

(5) 

对于水平偏振光入射， Rayleigh 散射光为线偏

光(Pd = l)，偏振角为 O. 在当 ø=O 时，散射光为光

矢量与散射面平行的线偏振光，在当 ø=π12 时，散

射光为光矢量与散射面垂直的线偏振光.

对于入射光为自然光，则散射光的偏振度为

sin2e 
Pd = 一一一一一 (6) 

1 + cos2 e 
对于 45。线偏振光，散射光的 Stocks 矢量为:

豆out=[3 (1 +cos2 e)/4 -3sin2 el4 3cosel2 OJ , 

仍为线偏振光，但偏振角?发生了变化.

2.2 大气气溶胶的 Mie 散射

Mie 散射指散射体的特征量 0.1<α<50 ，对于

常用激光的波长，大气气潜胶的散射满足该条件.

对于均匀介质球，人射光为水平偏振光时在 P

点得到的散射光电场为
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JEd~ =导飞川的

lEd=Eebω叩)
Rr 

(7) 

即光矢量在垂直及平行于散射面的分量的光强

分别为 i 1 ( 8) sin2 ø , i 2 ( 8) cos2 ø . i 1 ( 8) = 1 51 ( 8) 1

2 , 

i 2 (8) = 152 (8) 12
. 5 1 ( 的，乌 (8)为散射振幅函数.

它是散射角。、散射体相对于周围介质的折射率 m

及散射体的特征量 α 的函数.亦可得 P 点的电场强

度为

Is= 彗乌[ i 1 ( 8) sin2 ø + i 2 ( 8) cos2 ø ] (8) 
斗πr

如果入射光为自然光，其光矢量均在 xoy 平面

内振动，由于自然光可以分解为 2 个振幅相等、振动

; (5 1 5t + 5 2 5 2*) ; (5 1 5t - 5 2 5 2*) 

; (5 1 5t - 5 2 5 2*) ; (5 1 5t + 川)
M= I 

方向互相垂直、元固定相位关系的光振动，所以人射

光可分解为沿 z 方向和 y 方向的 2 个光振动，其振

幅相等，均为 Eo. 由于这 2 束偏振方向正交的光线

合成以后的电场强度与极化角 φ 无关，得该点的散

射光强为

À 2 In 
L=rτ号 [i 1 (8) + i 2(8)] 

。πr

根据 Mie 散射理论[5J

∞ 2n + 1 
5 1 (8) =三 (πα+τ bn )

1 ，z=1η(η+ 1) 

∞ 2n + 1 
仇(8) =三 (τα+π bn )

Z ，z=1η(η+ 1) 

(9) 

(10) 

式中，鸟 ， bη 为 Mie 散射系数.而归一化的 Mueller

矩阵可表示为[4J

O O 

O O 

( 11) 

O O ;(515 2* +咐t) j (515; + 5 2 5t 

O O j (5 1 5 2*+5 2 5t) ;(川+哨

对于水平偏振光入射， Mie 散射光也为线偏光

(Pd=l) ， 偏振角 1p' =0. 同样考虑下面 2 种特殊情

况下 :ø =0 和 ø=π/2，即散射面与入射光偏振方向

平行与垂直的 2 种情况 .(1) 当 ø=O 时， E.d~ = 0;这

时散射光为光矢量与散射面垂直的线偏振光 (2) 当

ø=π/2 时 ， Es// = 0 ，这时散射光为光矢量与散射面

平行的线偏振光.如果入射光为自然光，散射光的偏

振度为

I i 1(8) - i 2 (8 ) I 
1 '.'; ~ ~ , ~ ~ ; ~ ~ 1 ( 12) d 一 I i 1 (8) + i 2 (8) I 

对于自然光来说，粒子的散射起到起偏的作用.

对于 4叫振偏光，粒子散射光的 Stok臼矢量为[;

(削+川~ (5 1 5t - 5 2 5 2*) ~ (515 2* 

+52 5t) -;(51可 52 5t 汀，仍然为偏振光，

偏振角?却发生了变化，旋转了 arctan

(~150* + 505J 、
A 气 ~)π/4.

51 5t - 5 2 52*' 

3 偏振特性随各参数变化分析

3. 1 Rayleigh 散射

由 2.1 节分析可知，大气分子会对自然光进行

起偏，散射偏振度用式 (6)反映，其随偏振角的变化

如图 2 所示.

0.8 
口

. .3 0.6 
6 
问

号 0.4
0. 

0.2 

。 pil4 pil2 3pil4 pi 
Scattering angle/(rad) 

图 2 Rayleigh 散射偏振度随散射角的变化图

偏振图基本以在 π/2 处对称， 8=π/2 处，散射
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光为线偏振光，偏振度为 100% ，在 8=0 和 8=π

处，散射光无偏振性.在其他散射角散射光为部分偏

振光.同时，在 Rayleigh 散射区，散射光的偏振特性

基本与散射粒子的大小无关.

3.2 Mie 散射

由 2.2 节分析可知，气洛胶只会对水平偏振光和

垂直偏振光入射保偏，即偏振特性不发生变化.对于

其他人射都会或多或少地进行起偏和退偏.以自然光

为例，气榕胶的相对折射率 rn = 1. 33 ，粒子特征量 α

= 1 ，在 P 点的散射光强 i 1 (8) 、 i 2 ( 8) 以及散射偏振度

随散射角的变化如图 3 所示.图 4a 所示的偏振度变

化与 Rayleigh 散射区的偏振度基本一致，说明随着 α

的减小，Mie 散射会褪变为 Rayleigh 散射.
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图 3 散射强度函数 i ， (11)和马 (8) 曲线图
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图 4 不同 α 偏振度 Pa 随散射角变化曲线

由图 4 可以看出，偏振度一般受粒子粒径及散射

角的影响较大.对于不同特征量的粒子及不同散射角

时，偏振度的变化情况如图 4 所示.可以看出，偏振度

受粒子粒径的变化影响较大，而且偏振度的峰值也随

着粒子粒径的变化发生较大的移动.当粒子尺度比较

小时，散射光的偏振度有 2 个峰值，都在散射角为 90。

之处.而且随着粒子粒径的增大，偏振度有所减小，同

时，散射光水平方向偏振度的对称性出现较大变化，

而垂直方向偏振度的对称性保持较好.

4 多次散射偏振特性分析

单散射在一定程度上描述了光散射的特征，但

在很多情况下，单散射不足以描述散射过程的全貌.

即使是在估计光散射消光时，也会带来很大的误差.

因此，必须考虑粒子的多次散射效应，以得到对光散

射偏振问题的一个完整描述.

在描述偏振光在散射介质中的传输问题时，一

般引入了矢量传输方程[6] 通过单层球形粒子对入

射偏振光的散射数学模型建立，应用矢量传输方程

来计算球形粒子散射的 Mueller 矩阵元，求解散射

光的偏振度.多次散射示意图如图 5 所示.
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图 5 单层粒子的多次散射示意图

矢量传输方程表示为
A 气，

cos 一1(8 ， ø ， z)= ι (8) I( 8 ， ø ， z) + 1e (8 , 
QZ 

ø) + J dO'P( 8 , ø; 矿 ， ø')!( 矿 ， ø' ， Z) (13) 

即 d1 是由于体积元中散射粒子消光、体积元

中辐射源、以及从周围 J dO'来的多次散射贡献之

和.式中， ι 为消光系数 ;le(8 ， ø)为热辐射源，在主

动遥感中可忽略 ;P( 8 , ø; 8' , ø')为入射场强与散射

场强之间捐合的相函数.

对于该方程的求解有多种方法，常用迭代法求

解，而得到零阶、一阶、二阶或更高阶解.如要得到球

型粒子多次散射对偏振度的影响，必须求解二阶解

以上.而非球形粒子散射的退偏性可直接迭代得一

阶解计算 Mueller 矩阵.经计算，大气偏振度主要来

自于第一级散射，但多次散射的退偏作用也不可忽

略[4J

5 结束语

散射现象的数学处理很复杂，目前还只能对简

单的散射情况，即所谓不相关的单散射进行较为完

善的数学处理.文中只着重分析了大气的单次散射

偏振特性，对于多次散射偏振特性分析只提出了一

种理论算法.偏振成像又是一门迅猛发展的学科分

支，需要用更加精确的理论和算法来解决粒子之间

多次散射的退偏特性，同时研究非球形粒子的特性

在散射偏振中的影响也十分重要.
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简讯

人类辅助光学识别/通告威胁规避系统

人类辅助光学识别/通告威胁规避(HORNET) 系统采用

一个装有脑电图电极的定制头盔，记录士兵的连续脑电波活

动.士兵对存在或不存在潜在威胁的自然反应将引导系统的

算法，完成威胁探测任务.

诺斯罗普·格鲁曼公司的 HORNET 系统汲取了实时将

人类大脑活动与自动智能神经处理综合的最新成果，提供超

常的目标探测能力.它能够保持持久监视，挫败敌方企图通

过躲避移动 停止 移动战术进行的偷袭，为士兵提供 20

mm 的先敌优势. HORNET 支持各种军事和国士防御应用，

包括部队防御、临时爆炸装置探测、边境监视和辅助目标识

别等

目前，诺斯罗普·格鲁曼公司收到了价值 670 万美元的

合同研制这种通过人脑反应为士兵对来袭威胁提供探测、分

析和告警的昼夜全景光学系统，该合同由五角大楼防御先进

计划研究局 (DARPA)授予，用于其感知技术威胁告警计划

(CT2WS) ，该计划的目的是研制一种智能神经光学系统，使

士兵能够进行宽视场和远距离威胁探测.

(张洁提供)


