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摘 要： 文中以典型偏振蒙特卡罗模型为基础，引入了一种介质浓度系数的表征方法，设计实现了一个光在不

同浓度介质中散射传输的三维仿真系统，分析了引入浓度系数方法的可行性，并讨论了光在不同浓度介质中散射传输

的偏振特性影响．仿真实验结果表明，文中方法实现了散射介质浓度的表征．散射介质浓度对斯托克斯矢量各分量强
度和偏振度有着直接影响；斯托克斯矢量各分量的强度随散射介质浓度增加呈近似指数衰减；光在散射介质中传输

后，偏振度随浓度系数变化总体趋势呈“倒Ｎ”型．
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１ 引言

当光在不同浓度介质中传输时，由于传输过程中散

射事件的发生，会导致一系列偏振特性的变化，利用这一

特性能够有效地分析散射介质的内部特征，进而获取目

标参数等信息．例如，在医用光学领域，根据不同浓度葡
萄糖的光学旋转角度不同，可以利用偏振角度调制测量

血糖浓度［１］；利用不同散射体浓度下偏振态的差异，能有

效提高光学成像分辨率［２］；此外，光在介质中散射传输时

偏振特性的变化在大气气溶胶，去雾，有害物质检测，目

标识别，遥感探测等领域都有重要的应用价值［３～１０］．

目前，光在不同浓度介质中的散射传输过程这一方

面的研究主要是通过实验测量来实现的，缺乏通过模型

仿真手段模拟光在不同浓度介质中的散射传输过程．以
往有研究人员根据矢量传输理论数值求解的方式研究

粒子浓度对散射光偏振度的影响［１１］，但是矢量传输理

论计算复杂且解析困难．目前解决光线在大气中的辐射
传输问题比较有效的方法是蒙特卡罗方法，其能较方便

地应用到实际计算中．Ｗｉｌｓｏｎ和 Ａｄａｍ首次将蒙特卡罗
思想引入激光同组织相互作用的方面［１２］，随后，蒙特卡

罗模拟方法就被广泛地应用到光在组织中的传输模拟．
Ｗａｎｇ和 Ｊａｃｑｕｅｓ等人在处理多层散射介质中光的散射
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与吸收方面做了大量的工作［１３］，其 ＭＣＭＬ算法的源代
码已成为蒙特卡洛仿真的标准．ＳｅｂａｓｔｉａｎＢａｒｔｅｌ应用斯
托克斯穆勒形式模拟了偏振光在半无限介质中的传
输，将蒙特卡罗模拟方法的应用扩展到了偏振领域［１４］．
Ｊｅｓｓｉｃａ总结并给出了半无限介质中的偏振光传输的三
种蒙特卡罗模拟方法［１５］，但是，偏振蒙特卡罗模型中并

未涉及直接表征散射介质浓度（文中介质浓度均指单

位体积粒子数）的变量，本文根据偏振蒙特卡罗模型中

的子午面模型提出了一种介质浓度的表征方法，为分

析介质浓度对散射及其偏振特性的影响关系提供了新

的模拟仿真方法．通过本文研究，对后续浑浊介质中的
目标探测的理论研究与实际检测具有指导性意义．

本文通过分析介质浓度与散射步长的影响关系，

在偏振蒙特卡罗模型中引入浓度系数表征的方法；并

设计实现了光散射传输的三维仿真系统．根据仿真结
果，给出了介质浓度和传输距离的正相关对应关系，对

这种引入浓度系数的方式进行了进一步验证说明，最

后根据模拟系统分析了介质浓度对光的散射传输过程

中偏振度的影响．

２ 偏振蒙特卡罗模型中散射介质浓度的表征

在介质运动平衡状态下，由于光子散射碰撞运动

的随机性，一个光子在任意连续两次散射碰撞之间所

运动的距离是不同的．一定条件下，一个光子在任意连
续两次散射碰撞之间可能通过的各段运动距离的平均

值，称为平均散射步长珋λ．
假设光子以平均相对速率珋ｖ在单一介质中运动，

介质中粒子静止且均匀分布，跟踪该光子，计算在一段

时间Δｔ内与其相碰的粒子数．如图１所示，以该光子的
运动轨迹为轴，以光子有效碰撞直径 ｄ为半径，作曲折
圆柱体，则凡质心在该圆柱体内的粒子都将与该光子

相碰．Δｔ内介质中粒子与该光子的平均散射碰撞的次
数等于圆柱体体积中的粒子数．为便于处理计算，本文
将曲折圆柱体理想化为直线圆柱体．

设圆柱体的截面积为σ，即光子的碰撞截面，σ＝
πｄ２．在Δｔ内，光子所运动的距离为珋ｖΔｔ，相应圆柱体体
积为σ珋ｖΔｔ，设介质单位体积粒子数为 ｎ，则中心在此圆

柱体内的粒子总数，亦即在Δｔ时间内与光子散射碰撞
的粒子数为ｎσ珋ｖΔｔ．

故平均碰撞频率为：

珔Ｚ＝ｎσ珋ｖΔｔ
Δｔ

＝ｎσ珋ｖ （１）

光子的平均散射步长为：

珋λ＝珋
ｖ
珔Ｚ＝

１
ｎσ
＝ １
πｄ２ｎ

（２）

不难看出，平均散射步长珋λ与单位体积粒子数ｎ
是呈反比的．用Δｓ表征光子在连续两次散射碰撞之间
的运动距离，即散射步长；用一无量纲系数 Ｃ来表征单
位体积粒子数ｎ的大小，系数 Ｃ即为散射介质浓度系
数，则有：

珋λ∝
１
ｎ

Δｓ∝
１{
Ｃ

（３）

由以上分析知，光子散射步长Δｓ与系数Ｃ是呈反
比的，根据 Ｊｅｓｓｉｃａ总结的偏振蒙特卡罗子午面模型［１５］，
光子连续两次散射碰撞之间的运动距离，即散射步长

Δｓ，为：

Δｓ＝－
ｌｎ（ζ）
ｕｔ

（４）

ζ是随机生成的（０，１］之间的数，其中 ｕｔ＝ｕａ＋ｕｓ（ｕａ为
吸收系数，ｕｓ为散射系数），Δｓ是一个０到正无穷的随
机数．

散射系数 ｕｓ中已隐含介质单位体积内的粒子数，
为了保证后续仿真实验结果的一致性，即介质层厚度

与接收器的宽度的比例要使接收器接收光子的前向散

射的主要角度范围不变，且在浓度改变时介质层厚度

保持不变，不适宜直接改变介质浓度．由上所述，采用
改变光子散射步长Δｓ来表征介质浓度的大小，两者成
反比，则式（４）修改为：

Δｓ＝－
ｌｎ（ζ）
ｕｔＣ

（５）

在统计趋势上，系数 Ｃ越大，散射步长Δｓ越小，介
质浓度越大．系数 Ｃ是一无量纲系数并没有实际物理
单位，只是表征介质浓度的大小，介质浓度系数 Ｃ的数
值与介质浓度的实际大小呈正相关关系．即介质浓度
系数 Ｃ的增减可以等效为实际介质浓度的增减．

３ 可变介质浓度的偏振蒙特卡罗模型

偏振蒙特卡罗模型中粒子运动示意图如图２所示，
其描述的是光子在半无限单一介质层中的散射传输过

程，并用一定数量的光子依次循环来模拟现实光束散

射的效果．其中，光子散射过程是基于米式散射理论
的［８，９］．
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光子用斯托克斯矢量［Ｉ，Ｑ，Ｕ，Ｖ］来描述．由于斯
托克斯矢量具有可加性，斯托克斯矢量非常适合对光线

的分析工作．其偏振度可表示为：Ｐ＝ Ｑ２＋Ｕ２＋Ｖ槡 ２／Ｉ．
显然，四个斯托克斯参数给定后，光束的强度及偏振状

态就完全确定了．
散射介质层可以看作是一个无限大但厚度有限的

面板，在本文中厚度取 １４／ｕｓ（ｕｓ为散射系数），介质层
中为同一介质．如图 ２所示，沿着 Ｚ轴正方向从Ｚ＝０
（即 ＸＹ面）到 Ｚ＝１４／ｕｓ面为介质层，可以认为在发射
点 Ｏ有一个光子发射器，沿 Ｚ轴正方向发射光子，在 Ｚ
＝１４／ｕｓ面上放置一个正方形接收器（图中灰色区域所
示），本文中接收器的边长取 １４／ｕｓ，即接收范围为
（－７／ｕｓ＜ｘ＜７／ｕｓ，－７／ｕｓ＜ｙ＜７／ｕｓ）．为了更真实的
反应一束光穿过介质层之后偏振态的变化情况，在本

文中，如果没有特殊说明，取 １×１０６个光子连续发射．
接收器取１００１００个方格点采样接收．

蒙特卡罗方法的算法框图如图３所示，其中浅灰色

步骤只有在偏振蒙特卡罗模型［１５］中需要．深灰色步骤
为改进的偏振蒙特卡罗算法中新增的，引入了浓度系

数，用来分析散射介质浓度对散射传输过程的影响．
下面对蒙特卡罗随机算法的关键步骤做简要解释

（其中除步骤３外的其他步骤可参考Ｊｅｓｓｉｃａ总结的偏振
蒙特卡罗子午面模型［１５］）：

步骤１ 初始参考平面为 ＸＺ平面．
步骤２ 启动时刻光的 Ｅ矢量是在ＸＺ平面内定

义的．
步骤３ 如式（５）所示，通过修改光子运动距离来

表征介质浓度的大小．
步骤４ 根据已知的散射物质和拒绝方法的相位

函数，随机确定角度α（散射角，即入射光线与出射光线

的夹角）和角度β（旋转到散射平面的角，即入射平面和

散射平面夹角）．这是和偏振信息计算相关的蒙特卡罗
算法的一个基本问题．

步骤５ 根据散射参数确定穆勒矩阵计算出射光．
在散射前，要确定光束是以入射面为参考子午面，在散

射时，将光束旋转到以散射面为参考子午面，在散射

后，将光束旋转到以出射面为参考子午面．这样在下一
次散射时，上一次的出射面就是当前的入射面，且此时

就是以入射面为参考子午面的．依此循环直至粒子散
射出介质层．

步骤６ 在光子散射出介质层后，若没有打在接收

器上（即后向散射），不予考虑；若打在接收器上，将光

子旋转到以接收器所在面为参考子午面，进行累计直

至所有光子散射完．
此外，当光子的权重低于设定的阈值时，光子运动

终止．
按照上述过程改进后的蒙特卡罗方法，利用 ＶＣ和

ＯｐｅｎＧＬ工具设计实现了三维仿真系统，可以快速直观
的在三维空间中查看光子在介质中的传输过程和接收

器的光子累积过程．

４ 介质浓度在光的散射传输过程中的偏振
影响分析

４１ 介质浓度对散射光强的影响分析

光在介质中散射传输后，由于粒子散射吸收，能量

会有所减弱，且对于不同介质浓度系数，散射次数也不

尽相同故而减弱程度也有所区别．为了详细的分析说
明不同偏振状态入射光的斯托克斯矢量［Ｉ，Ｑ，Ｕ，Ｖ］
与散射介质浓度之间的影响关系，利用上述仿真系统

进行模拟．
文中仿真过程涉及参数皆为：光线波长为 ０６３２８

微米；粒子半径１微米；介质层中为同一种粒子，粒子复
折射系数为１５９－００１ｉ；权重阈值为０．本文仅为分析
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改进模型后介质浓度对偏振特性的影响情况，上述参

数选择符合一般实际情况即可，读者可根据实际需求

选择其它参数．
仿真入射光分别为自然光（ａ）［１，０，０，０］，横向线

偏振光（ｂ）［１，１，０，０］，４５度线偏振光（ｃ）［１，０，１，０］，圆
偏振光（ｄ）［１，０，０，１］时，计算接收面上所有光子［Ｉ，Ｑ，
Ｕ，Ｖ］的平均值．如图４所示，为随浓度系数增大的光
子强度均值曲线，浓度系数以０２为步进，从０．１递增
到４０．

图４中，纵轴表示接收面所有光子的斯托克斯矢量
［Ｉ，Ｑ，Ｕ，Ｖ］各分量的强度平均值，采用对数分布，横
轴为介质浓度系数．对于图中四种入射状态，随着浓度
系数均匀增加，其均值对数曲线均近于线性递减，说明

强度随介质浓度增加呈近似指数衰减．
图４（ａ）和图４（ｄ）中，Ｑ和Ｕ分量变化曲线基本重

合，因为 Ｑ和Ｕ分量二者本质上描述的都是线偏振，是
一致的．在图４（ａ）中，Ｖ分量要比Ｑ和Ｕ分量较小的
多，说明自然光经粒子散射产生线偏振的能力要强于

产生圆偏振．但是当入射光为圆偏振光［１，０，０，１］时，如
图４（ｄ）所示，其圆偏振分量 Ｖ和强度分量Ｉ保持一致，
强度较大．圆偏振光具有良好的透雾能力［１６］，但是自然
环境下其含量是很少的，所以在需要充分利用此特性

时，可以发射圆偏振光进行主动探测．
由于是通过修改光子散射步长，来表征介质浓度

系数的，而介质浓度系数的增加也可以认为是散射步

长不变，介质层厚度的增加，因为二者散射次数都是相

应增加的．同时，介质层厚度的增加，即光的发射点到
接收器平面的垂直距离的增加，亦可表征为宏观上光

束的直线传输距离的增加．因此，按照本文模型修改方
式，浓度系数的变化可以认为宏观上光束在散射介质

中传输距离的变化，二者存在正相关对应关系．由图４
得，斯托克斯矢量［Ｉ，Ｑ，Ｕ，Ｖ］各分量的强度随传输距

离增加亦呈近似指数衰减的．
根据朗伯定律，光波从场景传播到观测点之间的

削弱过程可以用式（６）来描述．Ｄ表示观测点接收到的
场景光强，则

Ｄ＝Ｌｏｂｊｅ－βｄ （６）
其中，Ｌｏｂｊ是景物的辐射强度，β表示大气的散射系数，ｄ
是场景到观测点的距离．可以看出场景光强 Ｄ随距离
呈指数衰减．结果与上述模拟仿真一致．不但说明光强
Ｉ是呈指数衰减的，还可以说明光的偏振分量强度亦是
呈指数衰减．

由此可证明，本文中通过修改步长大小来表征浓

度系数的大小是可行的；而且可以说明，按照此方式浓

度系数与传输距离之间是正相关关系，即散射传输与

介质浓度的影响关系亦可以认为是其与光传输距离的

影响关系；同样也辅证了利用蒙特卡罗随机统计方法

来模拟光在介质中的散射传输过程是合理有效的；且

通过蒙特卡罗方法模拟仿真不但可以描述光强 Ｉ的变
化，还可以描述偏振信息（Ｑ，Ｕ，Ｖ）的变化，均是呈指
数衰减的，相对于朗伯定律的描述具有一定的优势．
４２ 介质浓度对散射光偏振度的影响分析

为了分析经过介质散射传输偏振度与介质浓度的

影响关系，利用上述系统仿真模拟．当入射光分别为自
然光（ａ）［１，０，０，０］，横向线偏振光（ｂ）［１，１，０，０］，４５度
线偏振光（ｃ）［１，０，１，０］，圆偏振光（ｄ）［１，０，０，１］，横向
部分线偏振光（ｅ）［１，０５，０，０］时，计算接收面上所有光
子偏振度的平均值，对应的偏振度随浓度（传输距离）

系数变化的均值曲线如图５所示．纵轴表示接收面所有
光子的偏振度平均值，横轴为介质浓度系数．

图５中，对于无偏自然光（ａ），当介质浓度（传输距
离）较小时，光束进入介质层中后，由于粒子的散射作

用，会形成部分偏振光，并且当浓度（传输距离）在一定

范围内增大时，总体粒子的散射作用增强，产生的偏振

光部分随之增强，即偏振度增大．当浓度（传输距离）增
大到一定程度时，散射次数大量增加各方向振动强度

趋于均匀，会出现退偏，故此时随着浓度（传输距离）增
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加偏振度会有所降低．对于自然光（ａ），浓度（传输距
离）系数 Ｃ小于２时，散射传输过程起偏效应占主导地
位，在 Ｃ大于２时，消偏效应占主导地位．

对于完全偏振光（ｂ，ｃ，ｄ），由于粒子散射作用，会
变成部分偏振光，即消偏现象，且随着浓度（传输距离）

系数 Ｃ的增加，消偏程度并非单调变化．当 Ｃ小于０９
或大于１７时，偏振度单调递减，当 Ｃ大于０９且小于
１７时，偏振度单调递增．即随着浓度（传输距离）系数
Ｃ增加，先消偏，再起偏，而后再次消偏．
对于部分偏振光（ｅ），趋势与完全偏振光类似．在

浓度（传输距离）系数 Ｃ小于０５和大于２时，偏振度单
调递减，在０５至２间单调递增．

综上，偏振度随浓度（传输距离）系数的变化并不

是单调变化的，根据不同入射光，趋势也不一样，总体

呈“倒Ｎ”型．且在浓度（传输距离）系数大于一定阈值之
后，对于任何偏振态入射光，随着系数 Ｃ增大，偏振度
持续减小．这也是实际大气偏振测量中，云层区域出现
消偏现象的原因．

可以发现对于完全偏振光（ｂ，ｃ，ｄ）入射，偏振度变
化趋势基本一样，尤其是入射横向线偏振光（ｂ）［１，１，
０，０］和４５度线偏振光（ｃ）［１，０，１，０］基本重合，因为二
者本质上是一致的，描述的都是线偏振的程度．但是圆
偏振光（ｄ）［１，０，０，１］在浓度（传输距离）系数 Ｃ为０３
至１７间略微较大，说明圆偏振光在此间范围内消偏能
力弱于线偏振光，即相对线偏振光来说，圆偏振光有更

好的保持偏振状态的能力．

５ 结论

文中根据散射步长与散射介质浓度系数的影响关

系，修改了典型偏振蒙特卡罗模型，引入了浓度系数表

征的方法．利用 ＶＣ和 ＯｐｅｎＧＬ等工具设计实现了光散
射传输的三维仿真系统，并根据文中提出的模型修改

方式，分析了光散射传输过程中介质浓度和传输距离

的正相关对应关系，由此分析了介质浓度对光的散射

传输过程中强度的影响，并与朗伯定律的描述进行了

比较分析，验证了本文提出的方法可行性．最后，根据
本文提出的模拟方法仿真结果，分析了介质浓度系数

对光的散射传输过程中偏振度的影响．本文为分析介
质浓度对散射传输过程及其偏振特性的影响关系提供

了新的模拟方法，为大气光学特性分析和偏振遥感探

测等方面提供了新的理论仿真手段，对偏振特性的实

际检测具有指导性意义．
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