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博Ij论义 群f水粒了场激光侧向散射件质研究及建模分析

摘 要

随机分布群粒子入射激光复合散射特性研究在现代科学和工程中有着广泛的应

用。本文研究了群体粒子场光学侧向散射特性及其数学模型描述。在用相同波长线偏

振和圆偏振两种偏振状态的He-Ne激光束入射到一随机分布群粒子场以产生侧向散

射光，并测得散射偏振光强的实验基础上，分析得到了群体粒子场激光侧向散射的特

性规律，建立了Muller-Stokes算法数学模型来描述其散射特征，并验证了利用该模型

得到的群体粒子场激光侧向散射规律与实验结果是相吻合的。

围绕着群体粒子场侧向散射光的性质分析，本文开展了一系列研究：设计了用于

研究群体粒子场激光侧向散射特性的实验系统及实验方法；从实验上测量了不同偏振

态入射光照射下不同直径粒子在不同体积分数浓度时侧向散射光的不同偏振态光强，

通过相应的处理获得了散射光强度及其偏振度相对散射角的分布图样，分析得到了散

射光强及偏振度相对散射角的变化规律；建立了多粒子散射的Muller-Stokes矩阵描述

数学模型，利用模型阐明了群体粒子侧向散射的多种性质特征，验证了该模型得到的

群体粒子场激光侧向散射规律与实验结果是相吻合的，从而用Muller-Stokes矩阵实现

了对群粒子侧向散射现象的简明化数学表示。用此算法对实验得到的数据进行计算得

到的结果表明：散射光强呈轴对称分布：散射光偏振特性的变化及用于表示各种特性

的矩阵的元素主要决定于散射粒子的大小；另外，群粒子场侧向散射系数亦随粒子直

径的变化而变化明显。这种Muller-Stokes算法把散射场模拟成一个光学系统，对入射

偏振光束的散射效果给以简明的描述，给出了垂直于入射光方向的平面上各种散射特

征的信息。

本文对群粒子场激光侧向散射性质规律的研究结果及建立的群粒子散射数学模

型在光散射研究领域尤其是多粒子激光散射的理论及应用方面有一定的价值，在激光

散射技术具体应用方面如对糖尿病人血糖浓度的测量，对导弹或火箭羽烟的成分、浓

度及其随时间空间的变化情况的测定，对沙尘暴天气进行早期的判断等等也是很有意

义的。

关键词： 群体粒子场，激光，侧向散射，微粒，线偏振光，圆偏振光，

偏振度，Muller-Stokes矩阵



Abstract
The researches on the properties of a laser radiation side．scattered bV the multiple

particles distributed randomly have extensive applications in mod锄science and
engineering·The light scattering properties of the multiple particles field and its

mathematical model description are studied in this dissertation．The linearly pol撕zed锄d
circularly polarized He_Ne laser radiation having the same wave．1ength incidence the field

of multiple particles distributed randomly to create side．scattering light and on the basis of
the experiment of measuring the scattering light intensities，the properties of scatteI．ed

radiation are acquired，and the Muller-Stokes matrix mathematical model is developed to
descript the properties．The properties of the radiation side．scattered by the nlultiple
particles distributed randomly deducing from the model are in accordance with me

experimental results． ．

In order to realize the subjects，a series of research have been done as below：The

experiment system used to study the properties of the side．scattered mdiation i11 the

multiple particles field is designed；the side-scattered radiation intensities of difr打ent

polarizations are measured in experiments when using different polarization light incidence

different volume concentration liquids consisted of particles of di行酹ent diameters．the

distributions of the intensities and the polarizations of the side．scattered radiation versus

scattering angles are acquired and its variation regulations are studied；廿1e matheIIlatical

model of the Muller-Stokes matrix to descript the multiple scattering is developed，maIlV
characteristics ofthe side-scattering radiation of the multiple particles field are revealed bv

the model，and the properties ofthe side-scattered radiation deducing from the model are in

accordance with the experimental results， and then the simplified mathematical

representation of the particle scattering is realized by using me Muller-Stokcs matrix．Bv

calculating the experimental data using this algorithm，the results show that the intensity of

scattered radiation is axial symmetric，and the variations of the characteristics of scattered

radiation and the matrix elements representing the scattering characteristics depend
primarily upon particle size；in addition，the fraction of the scattering varies dranlaticallv

with particle diameters．This Muller-Stokes matrix algorithm regards the scatt硎ng field as
an optical system，giving the simplified description of the scattering effect of the polarized
incidence radiation,showing the information of the scattering characteristics in the plane

perpendicular to the direction of the incidence light．

The researches of the properties of the side-scattered radiation in the multiple particles
field and the developed mathematical model of the multiple scattering have important

¨l
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reference value either for studying radiation scattering especially studying the theories and

applications of multiple particles’laser radiation scattering or for practically applying the

laser scattering technologies such as the measurement of the blood sugar concentration of

the diabetics，the measurement of the missle or rocket plumes compositions，concentrations

and its varying corresponding to time or space，and the forecast of the sandstorm weather,

etc．

Keyword：multiple particles field；laser beam；side—scattering；particles；

linearly polarized radiation；circularly polarized radiation；polarization；

Muller-Stokes matrix
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博I：iP文 群体粒了场激光侧向散射性质研究及建模分析

1绪论

1．1研究背景与意义

光散射是指当一束光通过介质传播时，其中一部分光偏离原来传播方向的现象。

用物理语言描述，就是在某种媒质中，光的传播方向跟麦克斯韦方程式的宏观规律所

预期的方向不同，这种现象即为光的散射【l】。当光束通过均匀的透明(光学空虚)介

质时，从侧面看不到光线。如果介质是不均匀的(例如高聚物稀溶液、溶胶、悬浮液

等)，就可从侧面看到一道清晰的光径，这种所谓的Tyndall现象即是光被介质散射的

结果。这些现象的本质是光波的电磁场与介质分子相互作用的结果。根据经典理论，

当光波射入介质时，在光波电场的作用下，分子或原子产生诱导极化，并以一定的频

率作受迫振动，形成振动的偶极予，这些振动的偶极子就成为二次光源，向各个方向

发出电磁波。在纯净的均匀介质中，这些次波相互干涉的结果，使光线只能在折射方

向上传播，而在其它方向上则相互抵消，所以没有散射光出现。但当均匀介质中掺入

进行着布朗运动的微粒后，或者体系由于热运动而产生局部的密度或浓度涨落时，就

会破坏次波的相干性，而在其它方向上出现散射光。

目前，光散射的应用范围如此之大，以至于要详尽无遗地来个列举几乎是不可能

的。最早光散射的应用仅限于对诸如天空为什么是蓝色的，旭日和夕阳为什么是红色

的，云为什么是白色的等一些自然现象的解释，和用来作为测定Avogardro常数的一

种手段。随着研究范围的扩大和实验手段的改进，光散射技术的应用范围也不断扩大。

特别是二十世纪六十年代中后期激光技术出现以后，由于激光的亮度高，单色性、相

干性和准直性好，因而为光散射实验研究提供了优良的光源。与此同时，计算技术的

发展大大提高了光散射数据处理的自动化；再加上在小角范围测量散射光强度等一系

列先进仪器的设计和分光技术的改进，使光散射技术得到了迅速发展。就物质的聚集

状态来说，光散射技术目前可用于对气体(如大气微粒、烟、星际间尘埃等)、液体、

溶液(如胶体溶液、悬浮液、乳状液及各种天然和合成的高分子溶液等)、固体、晶

体及液晶的研究。就所涉及的工业科学领域来说，光散射技术目前已成为石油化工、

纺织纤维工业、橡胶、塑料工业、无机工业，以及材料科学、矿物学、生物学、医学、

固体物理学、半导体物理学、地球物理学及宇宙空间等方面研究的一种不可缺少的实

验手段。例如，光散射技术已用于人造卫星传感定向，航空航天的光学环境监测，宇

宙尘埃及南极大气尘埃形状和浓度对气候的影响等方面的研究。又如，利用激光束照

射单细胞悬浮液流程时，由于细胞中DNA、RNA和细胞体积的不同，悬浮液流程发

射出的散射光强度、退偏振性和角度分布就不相同，根据此原理而设计的激光光散射

细胞分析仪(若结合荧光染色同时测定荧光强度，则效果更好)，可作为癌症早期诊

断和研究放射治疗及化学药物作用机制的一种重要工具【2】。
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光散射是-I'-J多学科的综合性技术，目f；{『它已成为许多科研和生产部门的重要工

具之一，并形成为一个活跃的、多学科交叉的研究领域，在从原子物理到医疗成像、

地理科学及遥感等生活和科学研究多个方面都有着广泛的应用价值。光散射法不仅可

以研究液体的性质，而且可研究晶体、液晶、和凝聚态物质的性质。光散射法越来越

多的应用已使散射光学成为-I'-1日益重要的现代科学，表现出日益强大的生命力。由

于以上的这些研究，光的散射已成为认识物质结构的一个极重要的泉源。20世纪60

年代激光出现以来，散射光学得到了极大的发展，如受激Raman散射和受激Brillouin

散射的发现。但时至今同，这一段时间散射光学的发展主要是Raman散射和Brillouin

散射在各种物质结构探测中的应用。另外，从上述可看出，目前光散射的应用研究要

远远大于光散射的理论研究，散射的理论发展却进行缓慢，其中对多粒子散射的理论

研究又远远少于对单粒子散射的理论研究。随着散射光学应用范围的不断扩大，多粒

子散射模型的建立已成为一个日益迫切需要完成的研究课题。因此，本文所做工作是

本研究领域的一个突破，从群体粒子场激光散射光的偏振、强度等多个方面进行了研

究，以矩阵光学为基础，建立了一个比较完善的群体粒子场激光散射的理论数学模型，

达到了本领域的前沿研究水平。由于在本课题所涉及的范围内现当代光学界有关群体

粒子散射模型的建立文献显示基本不见，因此，本研究课题的刨新性显而易见。

1．2散射与介质粒子尺度的关系

光的散射与介质粒子的尺度有很大的关系。按照几何光学，光线在均匀介质中沿

直线传播，除了正对着光线的方向外，其它方向应是看不到光亮的．从分子理论来看，

当入射光波射在介质上时，将激起其中电子作受迫振动，从而发出相干的次波来．这

与惠更斯一菲涅耳原理中所假设的次波稍有不同，这里的次波有真实的振源。理论上

可以证明，只要分子的密度是均匀的，次波相干迭加结果，只剩下遵从几何光学规律

的光线，沿其余方向的振动完全抵消。从微观的尺度(10-10m)来看，任何物质都由一

个个分子、原子组成，没有物质是均匀的．这里所谓“均匀"分布，是以光波的波长

(10—7m)为尺度来衡量的，即在这样大小的范围内密度的统计平均是均匀的。

如果介质的均匀性遭到破坏，即尺度达到波长数量级的邻近介质小块之间在光学

性质上(如折射率)有较大差异，在光波的作用下它们将成为强度差别较大的次波源，

而且从它们到空间各点已有不可忽略的光程差。这些次波相干迭加的结果，光场中的

强度分布将与上述均匀介质情形有所不同。这时，除了按几何光学规律传播的光线外，

其它方向或多或少也有光线存在，这就是散射光【41。由此可见，尺度与波长可比拟的

不均匀性引起的散射，也可看作是它们的衍射作用。若介质中不均匀团块的尺度达到

远大于波长的数量级，散射又可看成是在这些团块上的反射和折射了。例如，图1．1

右方的小障碍物使波发生散射，左方的较大物体使波发生反射，边缘部分发生衍射。

2
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图1．1散射、衍射和反射

按不均匀团块的性质，散射可分为两大类：

(1) 悬浮质点的散射：如胶体，乳浊液，含有烟、雾、灰尘的大气中的散射

属于此类；

(2) 分子散射：即使十分纯净的液体或气体，也能产生比较微弱的散射。这

是由于分子热运动造成密度的局部涨落引起的。这种散射，称为分子散射。物质处在

临界点时密度涨落很大，光线照射在其上，就会发生强烈的分子散射．这种现象叫做

临界乳光。

1．3几种典型的光散射模型

1．3．1 Raleigh散射

1869年Tyndall详细地研究了光束通过金溶胶时的光径，又使光线通过一个盛有

亚硝酸盐丁酯和盐酸混合蒸汽的管子，制成了模拟的蓝色天空。他还发现在白光照射

下，散射光是部分偏振的。1871年Raylcigh详细地研究了Tyndall现象后指出：散射

光强度与入射光强度、单位体积内的微粒数目及微粒的体积平方成正比，而与散射光

波长的四次方成反比。这就是著名的Rayleigh定律。

置∥)L ，／．to

图1．2入射到散射体元上的平面波E，(芦)和在

云方向上距离R处所观察剑的散射场巨舻))

3
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假定一个线偏振平面电磁波在介电常数为s。而磁导率为∥。的介质中传播，它的

电场强度为

Ef(F)=ei exp(i／a"·尹) (1．1)

振幅lE J取为1(伏／米)，k=缈√鳓‰=2；,r／2是波数，五为波在该介质中的波长，7

是波传播方向上的单位矢量，瓦是波的偏振方向上的单位矢量。

这个波入射到一个粒子上，如图1．2所示【5】，占(芦)为粒子的介电常数。以粒子中

某点为参考点，在单位矢量石方向上离这个参考点距离为R的电场强度是由两部分所

组成的，一部分是入射波的电场豆，，另一部分是粒子散射波的电场豆。。在只>I D2／力

(D是粒子的特征尺度，例如粒子直径)时，我们把这样的观测点尹叫做粒子的远场，

这时散射场雷。的特性就如同球面波一样，可以表示成下列形式：

巨(尹)=于(石，i-)(e觥／R)，当R>-D2／2。． (1．2)

于(石，7)称作散射振幅。当沿7方向传播的具有单位振幅的平面波照射到粒子上时，

歹(石，7)描述了远场处石方向上散射波的振幅、相位和偏振。需要说明的是，即使入射
波是线偏振的，一般散射波也是椭圆偏振的。

考察围绕粒子的各个方向上观测到的总散射能量，产生这个总散射能量的粒子横

截面叫做散射截面盯。，它由下式表示：

吒=互。弦，7)12do， (1．3．)

式中do是微分立体角。当粒子的尺度比波长小很多，我们注意到散射场雷．是由于粒

子内部的场所致，因而在距离尺处豆，正比于入射场豆和散射元的体积儿

IEI--IE，I[aV／R】 (1．4)

这个等式中的常数a应该具有(长度)-2的量纲，又由于它是波长的函数，因此这个

常数应该正比于矿。将这个等式与(1．2)式、(1．3)式相比较，就得到：

州引去喇掣 ．(1．5，

因此，仃，oC l歹(6，刮∞V2／24。小粒子的这种特性通常就称为Rayleigh散射。

1．3．2 Mie理论

各向同性的均匀球体对平面电磁波散射的精确解在1908年由Mie得到，因而通

常称作Mie理论。

线性偏振光入射到一很小的微粒(直径矽_<旯)，其散射如图1．3所示【6】，散射粒

子位于坐标原点D处，X轴方向为入射光的偏振方向，z为入射光的传播方向，OP

4
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为散射方向，OQ为OP在砂平面的投影。

根据Mie理论，当非偏振光入射到半径为r0的球形粒子上时，P点的散射光强为：

图1．3 Mie粒子散射儿何关系

，芦=上4；r2R2阡
其中蚓2-Is，12+I曼12，S。、s：分别为在澎平面和砂平面的振幅函数：

耻喜耥h∞s秒)卸扣㈣】
驴喜蒜阮∞s秒)托“co㈣】
其中乃@)和f，@)为角函数：

万，(∥)：；只(∥)
a／．t

r，(∥)=肛，(∥)一(1一∥2)导万，0)
a／．／

只如)=击砉如2一·)
系数口，和bi分别为：铲舞黼饥=舞粼

(1．6)

(1．7)

(1．8)

(1．9)

(1．10)

(1．11)

(1．12)

(1．13)
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以)=(驴畦㈣

￡似)=(芋)；[，哇似)+(_·)‘∥小；伍)]，
妒锱，一万≥，y⋯一，=厅，
偏振度

肚黼+Is蚓2 ：12
(1．14)

散射截面是：

三：丢妻(2⋯蜥+Ib,12) (1．15)

7"O"0 r0
i=1

1．3．3 Brillouin散射

在1912～1922年间，Brillouin对具有声波密度起伏的光散射谱进行了计算，从

理论上预言了这种效应【7J。直到1930年，E．Gross在液体中首先观察到了这种现象：

当平面声波(即历=“。exp【f沏一虿．尹)】+c，厅是小体元相对于平衡位置的小位移)在
介质中传播时，因声波波长远大于晶格常数，所以，长波声学模所涉及的是单胞中所

有原子的同位相的运动，即约在100个单胞范围内，原子位移近似相同。原子间相对

位移引起的形变为瓦，即第f个原子’(或元胞)受到第／个原子(或元胞)的作用而

发生的位移，由此引起弹光系数的改变，进而引发介电常数的变化(昆)，也就是折

射率以出现同步的变化锄，该过程可表示为以下的步(骤)序：

“o一“{『一印j出j面

声波引起的正弦变化以声速1，：竺在介质中传播，该作用如同光栅(常称为相光
g

栅)，其光栅常数为b=等，虿是声学声子(或磁振子自旋波)的波矢。入射(t)、
例

散射(云。)及声子(或磁振子)的波矢间的几何关系如图1．4所示。

激元激发中的玻色子(声子或磁振子)引起的非弹性光散射就是Brillouin散射。

对各向同性透明介质，Brillouin散射的光散射特征可归纳如下：①由横向声子散射的

光是全退偏振的；②散射平面内横向偏振声子不产生散射；③背向散射中，横向散射

6
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声子的散射强度为零；④纵向散射的声子是全偏振的。
’

g

图1．4入、散射光及卢子(或磁振子)的三波矢的几何关系

1．3．4 Raman散射

当电矢量为豆的单色光入射到物质上时，组成物质的分子或原子的正负电荷分布

将发生变化或形成电偶极矩。在某一入射光范围内，单位体积的感生偶极矩厨与入

射电矢量云成正比，即：

露=口豆
’

(1．16)

式中，口为极化率张量。在满足某一特定条件下，该振动着的电偶极子将再辐射电磁

波，成为散射光。显然，散射光的频率、波矢都与入射光的频率、波矢不同。这可理

解为电偶极矩被机械或声子“调制”的结果。这样出现的由物质分子或晶格引起的电

偶极矩振动而产生的光散射，即为R赫all散射[7-9]。根据经典理论，庸可写成电场云
的级数表示式 ．

厨=衍+去应+壶店+⋯+去牙 (·m)

感生偶极矩厨的振动不仅有入射光频率国L，而且还有(吼±缈。)两种对称分布在吼

两侧的新频率，它们起源于原子振动对电子极化率口的调制。前者是相应的频率不变

的弹性光散射，如Rayleigh散射；后者相应的是频率发生变化的非弹性光散射，即

Raman散射。而频率减少的(吼一功g)称为Stokes频率，频率增加的(吼+国。)

称为反Stokes频率。Raman散射光的频率(0,7。)和波矢(k)：

缈，=彩￡-T-缈口， 丸=kL千孑

分别表示非弹性Raman散射过程中所遵循的能量守恒和动量守恒定律。由此构成了

Raman散射的选择定则。

1．3．5其它散射理论

对于散射的理论研究，还有Debye、Born等人做出的贡献。目前利用量子方法对

光散射的研究也有一定的进展。限于篇幅，这晕就不一一列举了。
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1．4目标光学散射国际国内研究现状分析

观察到光散射现象最早可追溯到1802年，当时Richter就曾观察到光束通过金溶

胶时的光径。1869年Tyndall重新详细地研究这种现象，并使光线通过一个盛有亚硝

酸盐丁酯和赫酸混合蒸汽的管子，制成了模拟的蓝色天空。他还发现在白光照射下，

散射光是部分偏振的。1871年Rayleigh详细地研究了Tyndall现象后指出：散射光强

度与与入射光强度、单位体积内的微粒数目及微粒的体积平方成正比，而与散射光波

长的四次方成反比。这就是著名的Rayleigh定律。应用定律就能解释在中午天空呈蓝

色而早晚呈红色的现象。大气散射的小部分来自悬浮的尘埃，大部分是由密度涨落引

起的分子散射。后者的尺寸比I；{『者要小得多，所以散射光的强度与波长四次方成反比

的的规律更为明显。Mie(1908)和Debye(1909)用球形质点为模型详细计算了电

磁波的散射，此理论适合于任何大小的球体，并证明：只有当2nr／2一<0．3时(，I为球

体半径，力为入射光波长)，Rayleigh的∥反比定律才是正确的；当2nr／2值较大时，

散射强度与波长的关系就不很明显。Rayleigh散射最初是针对处理一些独立的光学均

匀的微粒，即相互距离较远的一些光学各向同性的和比入射光波长要小的微粒。1944

年Debye将其扩展到高分子溶液中去，从而使光散射技术得到了很快的发展。

Rayleigh散射的特点是散射光的频率不变，即，光子的能量不变，所以也称为弹

性散射。1914年Brillouin开始对散射光的频谱进行研究，计算出散射体内存在声波

引起介质密度涨落时散射光中的频率分布，发现在入射光频率(Rayleigh谱线)附近

对称地分布着分离的谱线，Gross于1930年首选在液体中观察到Brillouin双线。这

种由声波引起的光散射称为Brillouin散射。1928年Raman用汞灯照射液体苯时，发

现散射光谱中含有比汞灯更多的谱线，这种由分子或晶格振动所引起的散射，称为

Raman散射。Brillouin散射和Raman散射相对于入射光频率都发生了频移，所以称

为非弹性散射。Brillouin散射的频移约为l～102 m～，Raman散射的频移常为104～

105 m～。散射光的频谱如图1．5所示。

Stokes Rayleigh anti-Stokes

图1．5散射光的频谱示意图

M．斯莫鲁霍夫斯基的论文(1908)指出，完全均匀的媒质是永远也不能实现散

射的。A．爱因斯坦从斯莫鲁霍夫斯基的思想出发，提出了液体中光的散射的定量的热

力学理论。从1918年开始，曼杰尔希达姆和他的学派，进行了一系列散射光谱的研

8
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究工作，成功地把他的散射理论跟固体与液体的热容量理论联系起来，导致了一系列

伟大的发现一一光的联合散射的发现，以及古典散射的未发生位移的的精细结构的发

现。对于光散射现象的处理，Rayleigh提出了干涉理论，对处理气体和一般溶液中的

光散射现象是很成功的，这种方法后来被Debye成功地应用到那些没有很强相互作用

的高聚物溶液中去。1910年前后，由Einstein、Sehmoluehowski、Gans及其他作者提

出了涨落理论，即由密度或浓度涨落而产生的介电常数涨落来处理光散射，该理论对

于处理液体、浓溶液及存在着强相互作用体系的光散射是很有效的。Mie曾对均匀介

质中的均匀球形粒子在单色平行光照射下，按Maxwell方程严格求解得出了Mie’S理

论，可成功地用于研究粒子和介质的折射率相差很大的大粒子体系。这些理论是相关

的，在特定条件下可以相互转换【2】。Smekal于1923年发展了两个量子化能级体系对

光散射的理论，这个理论包含了1928年由Raman以及Mandelstam分别独立地发现

的现象的基本特征。这些新发现的效应是研究分子激发和分子结构的极好的工具。大

约在1940年以前，这类研究一直在该领域占主导地位。在四十年代，利用光散射对

分子结构的研究重点转移到了对单晶的研究，借以获得它们的晶格动力学半经验处理

的信息。然而，由于散射截面小，实验是困难的。1960年激光器的出现，相当急剧

地改变了这种状况。激光的单色性、相干性、准直性和大功率，立即使光散射光谱学

中用老的汞弧作为光源相形见绌。很快就发表了关于使用脉冲红宝石激光器6942埃

谱线和照相记录的Raman散射的第一批报告。连续激光器的出现，使得用光子计数

方法进行光电记录成为可能，从而使照相记录方法很快就被淘汰了。(自从激光器出

现以来，光散射方面的进展就紧紧跟随着激光技术的主要发展，这些发展包括连续氦

一氖激光器、氩离子和氪离子激光器以及可调谐脉冲式和连续波染料激光器。)早期

Raman散射的工作，只能够采用对散射辐射透明的材料来做。不透明的样品因受到吸

收长度限制，散射体积太小，以至不可能进行观察。只是到了二十世纪以八十年代以

来，由于使用了法布里一珀罗干涉仪，对不透明样品的Brillouin测量才成为可能【3】。

1978年7月，美国加利福尼亚州热光学散射委员会及航空公司基于非常光滑表面

层中能量传输中涉及的散射问题，提出了典型的应用改进，其中包括对空间太空船的

热冷却装置所做的镜辐射保护层等光学元件【l01。当时对于平滑表面层相关散射大小

的问题进行了研究，并对散射特性进行了实验研究分析。实验利用复合散射测角器分

别对波长0．6328，1．15，3．39，10．6朋四种激光散射角向分布进行了测量。入射光
的角度可从10～600变化。实验同时给出了粗糙表面的自相关函数。

1988年Case Western Reserve大学Rene Fernandez描述了一种用于测量各种表丽

双向反射分布函数的模型系统。这种测量可被广泛应用光学系统设计及测试中【111。实

验以氩离子激光作为实验光源，对不同表面的反射特性进行比较，并且用双向反射分

布函数作了表示。

9
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1996年美国国家航空和航天管理局陆地生态组织与马里兰大学会议中心合作创

办了多角度反射方向的研究【I21。该研究着重于双向反射分布函数对于基于数学上的建

模系统以及运算。实验中对双向反射分布函数以及它们对信号的作用进行了比较分

析，海面光学协会James Jafolla博士认为对于地面低可见度物体的先进研究方法使

得人们已经对平面光散射效应有了更深刻的理解。在所进行的实验中，研究人员对物

质多角度散射状态的双向反射分布函数进行了测量，研究结果可以使对目标表面光学

特征信号的模拟更加精确。实验结果表明，广泛应用的Sandford-Robertson模型对于

表示多散射系统的双向反射分布函数并不合适。

2002年Florida大学机械工程学院Y．n．ZHOU和Z．M．ZHANG对半透明硅晶片的粗

糙表面方向发射率的双向反射分布函数进行了研究【131，用光辐射温度计监控该实验过

程中晶片表面的温度，而晶片的发射率占和s胛必须事先确定，当温度降低时，一个

表面被擦光的晶片发射率不但取决于所掺杂质的浓度，·而且和硅表面粗糙度有很大关

系。这时双反射分布函数可以用来描述表面粗糙度的特性。

2005年美国亚特兰大乔治亚科技学院H．J．Lee，Q．Z．Zhu，and z．M．Zhang对各向

异性硅表面的光强度辐射特性进行了新的研究，并得到了新的成果【141。结果显示在蚀

刻的硅的表面光强是非高斯分布的，而且是非各向异性的。Z．M．Zhang提出了利用蒙

特卡罗光线追踪方法来预测辐射的状态。实验结果显示预测平面上的双向反射分布函

数值与利用三维自动电子散射仪所获得的实验数据吻合。而蒙特卡罗模拟结果表明对

于不同各向异性分布的表面的二维空间双向反射分布函数，与事先估测的各向异性表

面的热辐射度的误差率仅有3％(假设高斯分布情况下)。研究的成果不仅方便人们

对粗糙表面辐射状态的理解，亦使得半导体制造业快速热处理过程中温度测量的精度

得以增加。

2000年，美国加利福尼亚大学天文物理学院A Maradudin，I Simonsen，A Leskova

and M endez合作设计了单体空间的随机表面的Lambertian光散射体。在实验中进

行了严格的计算机算法模拟，并得到理想的Fractional Brownmotion(fBm)(表面分形

布朗运动)散射图像【l卯。这种设计的随机表面其实和Lambertian散射体类似，但是

特别在红外光谱范围工作，这正是试验者所需要得到的。研究者设计了解决方法，并

在实验室进行了模拟。

2002年，表面分形科学研究室Divisidn de Fisica Aplicada等人设计出相当于圆形

扩散体的二维随机表面【l6】。实验者让分级的普通平面光波入射到表面层上，结果显示

散射光波强度在整个圆环上呈对称分布。这种设计方案可以用来设计Lambertian扩散

体，实验者还在光阻材料上用计算机程序对此表面进行了仿真。

2003年-2004年，A．R．McGuml与A．A．Maradudin对于任意排列的散射体发出

的散射光的斑点进行相关的计算机模拟研究，并提出了分级差的光波近似处理【l 71。实

lO
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验中对两组任意排列并绝缘的球形散射体发出的散射光斑进行了计算机模拟研究，实

验所用的散射介质的直径远远小于入射光波长，并都进行了分级差的光波近似分析。

在一组试验中，粒子浓度均一分布，没有任意两个粒子处于重叠状态。在另一组中，

将大量复合粒子溶液放置在简单立方格子项部，使得每个格子被占据。将两组溶液用

大量真空中传播的光照射。在两组实验中容器中粒子浓度相同，外部为真空。研究者

通过计算角强度相关方程C(q，k／q',k‘)，得到了关于散射场的大量的统计学状态信息，
并且间接测量了非圆形复杂高斯散射矩阵的统计值。最后得出结论：如果一个表面不

是十分粗糙并且特征长度足够大，那么当入射角发生变化时，它的散射光斑图像将呈

现相反的效果，而对于入射角固定的情形，那么图像分布将是对称的。

1987年5月，NASA发表了用于处理短距表面边缘数据的广义基尔霍夫方法，传

统的基尔霍夫公式可看做这种方法在处理刚性表面模型时的近似，这种扩展的基尔霍

夫公式可用于对各种运动表面的处理。该研究结果可能应用于航天等工程中目标辐射

信号的处理【l引。

1996年5月，NASA的一份报告指出，GPS系统(全球定位系统)也可采用扩展的

基尔霍夫表面衍射公式来修正信号传输过程中产生的多路定位误差【l'9】。

微扰法是通过分析各个微小元的散射特性来获得整体目标的散射特性，对于分析

粗糙表面的光散射特性有很大的作用，但是条件要求比较苛刻，粗糙表面的粗糙程度

要小于一个波长。微扰法很早就应用在光散射特性分析领域，早在60年代，美国航

空航天管理局(NASA)就利用微扰法建立了激光在大气中传输的散射模型，成功解决了

GT-7激光通信装置在激光大气传播中的空气颗粒造成的光散射，信息损失问题【20】。

对了粗糙表面散射光的建模和测量，可以利用FBM(分表布朗运动)模型进行完

善地描述，不过，对于一些粗糙程度很小的目标，如金属材料，微扰法却可以发挥发

挥更大的作用。美国空军就投入了很多的人力物力去研究用微扰法测量金属介质的散

射特性以来用于获得战斗机的飞行信息。

早在1970年代，美国空军就已经提出了关于微扰法在多层光学元件中粗糙表面

的光散射特性的模型。不过这些是用于消除散射光对测量造成的影响的【2¨。随着理论

研究的深入，人们发现，散射光中带有大量的有用信息，于是展丌了对散射光的特性

研究，特别在空军军事应用方面，微扰法再一次地成为了人们研究金属粗糙表面的散

射光特性的有力工具。

为了详细了解随机表面上散射光的特性，特别是金属表面上的光散射特性，国际

上提出很多种微扰法模型，以能完整建立一个散射光识别系统，在军事上实现通过分

析散射光模型对军事目标进行有效的识别，以及从背景光中提取有用的散射光信息来

对军事目标进行探测。由于军用方面的要求比较苛刻，所以，发展出很多对微扰法模

型的改进模型。
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为了进一步更好的掌握在粗糙度小于一个波长的表面的光散射特性，美国华盛顿

大学提出了一种新的微扰法模型一一标准化微扰法模型，这种模型的应用大大弥补了

一般微扰法模型的先天不足，它从最初级的散射光出发，与精确的传播方程的结果比

较，发现这种微扰法模型可以在很大的表面参数变化范围内得到非常精确的双向光散

射特性【221。

美国加州大学进行了一项研究工作，就是对随机粗糙表面的光散射特性进行研究

分析，通过一系列的工作建立了一维随机粗糙表面的散射光模型，并且进一步发展了

一种新的微扰动理论模型，这种模型的微变参量是入射介质和散射介质之间的电介质

常数【23】。

以上的种种对微扰法模型的完善都使美军在激光探测，目标环境识别的领域保持

极大的优势。

1990年12月，NASA提出了使用以Mie散射理论为基础的多图像处理系统来处

理燃烧场图像模型，通过采集同一燃烧场在多个波长下的图像模型，并使用大型计算

机予以综合处理，可以从简单的图象中获得燃烧场的多个复杂参数【241。

1995年7月，来自加州的一份报告阐述了使用Mie散射分析喷气式飞机尾流的时

间分布模式的方法。此外大量的资料表明，NASA已经广泛地在喷气式飞机的相关研

究中应用了以Mie散射为基础的工程方法瞻51。

2006年，Hampton大学的Daniel Bivolaru等人发布了以Mie散射以及

Rayleigh．Brillouin散射理论为基础，并结合软件分析，实现获得所测量气体微粒扩散

速度的方法【z6J。

以上几种物体散射光建模方式不可避免地会忽略很多的信息，随着偏振光学的发

展，光的偏振态也作为一种获得信息的重要物理参数出现在光散射特性的研究，以下

主要介绍下国外在散射光偏振态模型建立方面的研究。

国际上，光散射模型目前最热门的方法就是散射光的偏振态研究了。而用偏振态

对于散射光的建模的主要应用依据就是Muller矩阵和Stokes矢量。

1979年，Texas大学的Randll C．Thompson教授等设计了一个能够精确测量Muller

矩阵的装置，采用光电调制技术，用多个器件能同时测量到Muller矩阵的16个元素

的参数【2 7|。

随着模型的建立，目标散射场中散射光偏振态所含有的信息趋于完善，偏振建模

逐渐利用到各个方面。Tennessee州立大学的一份报告指出，利用散射光的偏振模型，

可以用来实现多种激光探测目标【281。

然而，作为一种新的建模手段，对于光散射的偏振模型的理论深度没有光强模型

的理论模型那么深刻。Muller矩阵和Stokes矢量方法也基本上是应用在单粒子散射

模型的分析中，对于多粒子散射场的分析研究目前国内外还很少能见到对于该方法的

12
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应用的文献。在研究目标探测方面，目前，国际上利用一种偏振式悬浮体散射仪来测

量Muller矩阵的各个分量，设计了三种系统来对目标表面进行测量，得到良好的试

验效果，在军事上，能够很好地对目标散射光进行模拟，从而得到被测目标的详细信

息【29】。 ·

如今，对于物体光散射现象还有各种建模方法出现，特别是光强，偏振，频率的

多参数建模和测量方式的出现，大大增加了光散射特性的可研究性。国外在这方面的

工作已经展开了多方面的研究。

相关的研究还包括对CCD误差分析的改进【刈；通过液晶和磁场成像技术修正像素

的误差；使用雷达技术分辨目标物体的二维特征的方法【3Il；以／die散射为基础的多波

长测温技术【32】(在相关的文献中，Mie散射理论被大量地应用在了对火箭，导弹，喷

气式飞机发动机尾焰的燃烧场的测量中)等等。此外，还有在空间辐射数学模型的背

景下对典型目标的建模分析【331，其中包括了复合测量技术以及对目标信号的建模

[34-35】；以及应用散射理论修正受云层厚度影响的可视角度的方法【361。

由上述可见，国际上对光散射的研究已经不仅仅局限于对散射理论及其工程方法

本身的探索，而是已经延伸到了散射环境，探测方法，目标特性等与光散射相关的周

边技术及对象的理论和工程方法的研究。
‘

激光目标的识别是激光应用的一个重要领域。它在军事和民用两个方面都有着广

泛的应用前景。而激光目标的散射特性的研究是激光目标识别的基础。描述目标散射

特性的物理量很多，例如：散射光的强度分布，散射光的偏振特性，双向反射分布函

数，激光雷达截面，后向散射系数等等。双向反射分布函数是美国D．K．Edwords等人

1960年在漫反射测量中第一次提出来，用来描述物体的方向反射特性的一个物理参

数。激光雷达截面则是由微波雷达的目标雷达截面引申过来的一个物理量。它和双向

反射分布函数是激光目标散射特性中两个非常重要的物理量。随着各种军民用技术的

发展，各种目标、环境的激光散射特性越来越受到重视。国内外学者对激光的可见、

红外等各个波段的激光目标散射特性从理论、实验两方面进行了研究，积累了大量的

数据，并发展了许多相应的理论。这些理论中，以激光面散射理论的发展最为典型。

最早研究物体表面的散射规律及测量方法问题的是美国科学家H．Davis，20世纪50

年代初从研究雷达波在海面的散射规律出发研究了散射现象，于1954年发表了引人

注目的研究成果。由于光波与雷达波在本质上都是电磁波，只是波长不同而己，所以

Davis的研究成果很快就受到了光学界的注意，被引申到了光学领域。H．E．Bennet、

E．L．Church、J．C．Stover、W．L．Wolfe、J．M．Elson等人相继在这方面做了大量的研究工

作。到目前为止，粗糙面电磁散射理论，已有Kirchorf法、微扰法、光栅基元法、相

位微扰法、全角法等十来种方法。目前比较成熟且应用较广泛的是Kirchorf法和微扰

法。
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现代战争是高科技的战争，精确制导武器是战争中的杀手锏，各种精确制导武器

层出不穷，激光制导武器是其大家族的重要一员。根据激光目标散射特性中的某个物

理量对目标进行跟踪和识别，然后指挥武器打击目标是激光制导武器的基本原理。由

此可见对激光目标散射特性研究的重要性。农业上，植被光学特性，主要是其反射率

的研究，已被广泛应用于农作物产量的预计、农作物虫害的预报等方面。在工业生产

中，根据20世纪70年代发展起来的测量表面粗糙度的可分辨角散射技术(Angle

Resolve Scattering，ARS)，可以了解抛光表面的微观形貌特征，测定表面粗糙度，为

研究超精细抛光技术提供检测手段，并有非接触测量的优点。通过物体表面散射测量

可以监控和研究表面受污染的状况和规律，可以探测不透明硅、锗材料的内部缺陷，

这对大规模集成电路生产有重要意义。在高功率激光加工、加热材料过程的研究中，

往往也是对目标表面的反射率进行测量，从而推知金属材料的激光能量吸收特性。另

外，随着激光生物医学的发展，组织光学作为一个令人瞩目的新兴科学分支，获得了

长足的发展。它是光学与生命科学相互交叉、相互渗透的一个研究领域。组织体光学

漫反射的测量是组织体光学特性的测定的重要方法之一，它也可以归于激光目标散射

特性测量的范畴。激光目标的光散射理论还被应用于视觉系统中的结构分析中，它对

机器人、工业过程监控、人工智能和模式识别等领域研究和应用水平的提高有重大的

促进作用。随着激光目标散射特性研究的进一步深入，其测量方法的不断改进，它将

有更为广泛的应用前景。

本文研究课题主要涉及光学理论与工程领域，同时又是与多个科学领域相交叉的

学科。由于它在水下探测、大气分析、环境保护、军事光电对抗的隐身反隐身等多个

高科技领域有极高的研究价值和广泛的应用前景，受到众多科学家的关注。国际上，

美国、日本等国家在这方面开展工作较早【，7。381。八十年代木Nelson等提出用光散射

的测量方法进行导弹羽烟分析【391，Johnston将其用于燃烧过程的研究[40l，Pal等用

偏振光散射方法研究烟尘中的粒子大小分布【4¨，Look等研究了粒子场浓度等多因素

对散射光偏振态的影响【42'45加】，Adams在大气研究中讨论了偏振光散射问题431，Bickel

等讨论了Stokes参量、Mueller矩阵及偏振光散射ⅢJ。美国国家科学基金NSF

(National Science Foundation of America)和国家航空和航天管理局NASA

(National Aeronautics and Space Administration)等组织都投入大量财力资助

这方面的工作。美国光学及航空和航天学会AI从(America Institute of Aeronautics

and Astronautics)每年都有许多和该课题有关的论文发表，是光学和工程热物理学

科交叉的热门课题【4H引。

国内学者蔡小舒，沈建琪【5¨l】等在光散射颗粒测量技术及仪器、超声颗粒测量技

术、两相流在线测量技术及仪器、燃烧火焰监测和诊断技术、排放烟气烟尘在线监测

技术、环境监测技术、汽轮机热力系统等方面进行了大量研究：喻雷寿，杨冠玲，何
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振江，李仪芳等[521研究了动态光散射颗粒测量的迭代CONTIN算法；李昂，赵志胜，张

通，郑伟涛‘531研究一种高时间分辨率动态光散射的测量方法；邓勇，鲁强，骆清铭【54】

研究了用基于方位分辨的漫后向散射光确定粒子尺寸分布及相对折射率；曹念文【5习

研究了几种散射介质散射光解偏度的测量：仇英辉【56】研究了混浊介质中利用后向散射

光偏振进行目标识别的；盛德仁【57】研究了激光角散射诊断气固两相流粒度及浓度；叶

茂、王式名、徐益谦等【58】研究了光散射法测量微粒粒径分布的一种繁衍遗传算法；王

国志等【59】用脉冲激光全息术测量喷雾场中的粒子分布；王杰、姚建铨等【删研究了瑞

利散射用于气体流场二维瞬态密度测量；杨冠玲等【6l】研究脱硫塔内雾粒测定仪及其测

试技术；邱建荣、马毓义【62埘论了激光法测量湍流流场时散射粒子的选择，等等。

通过对以上尤其是国内的研究现状进行分析，可以看出目前粒子目标光学散射主

要是通过对散射光强的研究来分析粒子场的各种状态参数并将之在实际科研生产中

加以应用，而利用散射光的偏振情况对粒子散射尤其是多粒子散射场进行分析和建立

散射模型和理论的文献尚不多见。随机分布多粒子入射激光复合散射特性研究在现代

科学和工程中有着广泛的应用，用光学散射方法探测研究随机分布群粒子场特征(粒

径大小、分布浓度等)已成为20世纪80年代以来国内外工程热物理等学术界研究的

热门课题之一。群粒子光学散射特性和及其数学描述就成为本文研究的主要目标。

l：5本文的主要工作及创新点

．针对已有光散射模型主要是有关单粒子散射的研究并且多是从光强出发展开的

讨论，本文重点从光强、偏振等多个方面对多粒子的散射进行了研究，用不同偏振态

的偏振光入射一个粒子场，在多个不同角度同时检测该粒子场散射的光强变化与退偏

振态分布，研究这些变化与分布，与颗粒尺寸、分布与浓度之间的关系，在大量实验

的基础上，结合光学散射理论，分析散射光光强、偏振等数据和图样与粒子参数的关

系，在对微米级群体粒子场侧向光散射特性研究的基础上本文建立了多粒子散射矩阵

描述数学模型，从而用Muller-Stokes矩阵实现对实际未知的群体粒子场中粒子参数

的测试和对群体粒子散射现象的简明化数学表示。

本文围绕上述工作进行研究所取得的创新点主要体现在以下几个方面：

(1) 以Mie散射原理为基础，设计了用于研究群体粒子激光侧向散射性质的

实验装置系统，以不同偏振态的激光入射散射粒子场为出发点，设计了

具体的实验方案和实验方法；

(2) 对线性偏振光和圆偏振光分别入射到群体粒子场时的侧向散射光特性进

行了研究，在对大量实验数据进行深入分析的基础上，获得了散射光中

总、垂直偏振分量、水平偏振分量三种散射光强与粒子场体积分数浓度、

探测深度、粒子直径等的相互关系，发现了两种偏振光分别入射到群体
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粒子场时侧向散射光光强及退偏振态的许多特性规律；

(3) 在对单粒子光散射的Muller-Stokes方法进行深入分析研究的基础上，把

Muller-Stokes矩阵方法应用于群体粒子散射场侧向散射光性质的研究

中，建立了群体粒子场目标光学侧向散射的Muller-Stokes矩阵数学模型，

并利用该模型对实验数据进行了进一步的分析，所获得的结果与通过实

验所得到的结论是相吻合的。

本文结构内容安排如下：

第一章综述了光散射现象及其技术的国内外研究现状，介绍了本文选题的研究背

景和主要工作。

第二章介绍了各种单散射和多散射理论，详述了目前常用的散射问题的处理方

法。

．第三章对研究中所用到的实验系统、实验方案及实验原理进行了详细阐述。

第四章研究了线性偏振光入射到群体粒子场时的散射性质，获得了散射光中散射

光强与粒子场体积分数、探测深度、粒子直径等参数的相互关系。

第五章研究了圆偏振光入射到群体粒子场时的散射性质，获得了散射光中散射光

强与粒子场体积分数、探测深度、粒子直径等参数的相互关系。

在第六章中，利用第四、五章中所获得的初级结果，以单粒子光散射的

Muller-Stokes方法为基础，建立了群体粒子场目标光学侧向散射的Muller-Stokes矩

阵数学模型，并利用该模型对实验数据进行了深入的分析，获得了更多的群体粒子场

侧向散射性质，验证了该模型所获得的结果与通过实验所得到的结论是相一致的。

第七章对全文的内容进行了总结，指出了有待进一步研究的问题，并对今后的研

究工作提出了一些自己的见解。
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博Ij论文 群f术粒了场激光侧向散射性质研究及矬模分析

2散射基础理论及主要处理方法

2．1散射基础理论

2．1．1球形微粒的Mie散射理论

1908年Mie深入地研究了颗粒对光的散射行为，他在Maxwell电磁理论的基础上

对平行单色电磁波被位于均匀介质中任意粒径的各向同性小球散射的情形进行了求

解，得到了严格的解析表达式。这在后来被称为Mie理论，也有很多人称之为

Lorenz．Mie理论。Mie理论中不考虑电磁波波长发生改变的情况，即仅限于弹性散射。

具体理论在本文第1．3．2节已给出，在此不再赘述。

2．1．2非球形微粒的散射理论

对于任意形貌微粒，通常有Mul ler计算方法。其散射过程被描述为Stokes参数线

性传递矩阵[6”，如图2．1，其传递矩阵表示形式为：

汜}=去bk)， (2．1)

即： ．

I
s

Q

U
s

圪

1

k2

Sl S12

S12 S22

O O

0 O

O O

O O

S33 S34

一S34 S44

(2．2)

冥中

，=(ErEr"+ErE,‘)，

Q=他日‘-ERE,．’)，

u=(2Re(EjEr‘》，

矿=(一2Im(EIEr‘》，
并满足

，2≥Q2+U2+v2。

Van Der Hulst的数学讨论表明，一般来说矩阵元不仅与介质的特性有关，而且

与散射角有关。只有在各向同性的介质中，才仅仅与散射角0有关。对于均匀各向同

性的球体，有

厶鳊％％"¨iiiiijijiii儿



2散刺是础理论及主要处理方法 博lj论文

图2．1微粒散射图

Sn 2$22，$33 2$44。

其中Su可以用Mie理论下的光强函数f／表示，其形式如下：

Sll(。J。口)=S22(。．。∥)=(1／2)【il+f2】，
S12(。，，∥)一I S2I伽J。护)=(1／2)【il-i2】，
一 一

5'33(m，J，一)2 6“(。，x夕)2 13’

S43(m^一)。S34(mJ月)2 f4。

2．1．3散射光与涨落

如果仅考虑不导电、非磁性的介质作为研究体系，并以一束角颊率为0．7；的单色

线偏振光作为入射光源，沿X轴方向射入介质(见图2．2)。如果把坐标原点置于散射

介质中的某基准微粒上，并在R方向观察散射光的强度，则R和x轴的夹角秒称为

散射角。丘和云r分别为入射光和散射光的波矢量，其模矧=2nn／2。式中刀为散射

介质的折射率，力为入射光或散射光的波长。虿=霞，一霞，称为散射矢量。其模‘2】

因为H=It．1，所以

(2．3)

酬=踊=厣霹=2k，sin詈=铲4nn争 他4，
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图2．2入射光和散射光方向示意图

当体系和光源确定后，留就只与散射角秒有关。

角频率为缈，的单色线偏振光的电场强度丘可表示为：

E扩，fJ=厩‰expi坼f·芦一缈ffJ， (2．5)

式中露为入射光电场方向的单位矢量，B为电场振幅。当此交变电场(假定磊与Y轴

一致)沿X轴方向进入介质时，则处在光路上的微粒在电场云，的作用下，产生诱导极

化，其偶极矩乃=面，。而交变的偶极子即成为二次光源，向四周发射出球面电磁波。
由于介质内部分子的热运动，致使体系内局部介电常数s发生涨落，即存在一个随时

间、空间而改变的局部介电常数张量云(尹，f)，从而使体系内所有微粒所产生的散射光

不能相互抵消而被观察到。从电磁理论可知，在散射介质中，所有坐标为尹的微粒在

观察点D的散射光电场强度(见图2．3)的迭加量豆。可表示为

丘伍，f)=石象}expik／Rj'dFexpiG·尹一qf)每，E×t×(掰(尹，f)·秀培， (2．6)

式中‰为平均介电常数；元，为散射光电场方向(假定为Y轴方向)的单位矢量：鼯(尹，t)

为在位置为尹和时间为t时的介电常数张量的涨落。 ．

因为散射矢量为孑和时间为t时的介电常数张量涨落

露G，f)=弦·expi虿·尹·厨G，f)，

所以式(2．6)可写成：

世r)=击州吩R飞如E×t×临G，，eni)l， 汜7，
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图2．3观测点D与距照射中心为r的微体积元

d3，间的距离欠量关系示意图

由图2．2可知，t和秀间的夹角为y，所以天方向散射光的电场强度为：

丘㈥=一瓮(sin小删(k／R-o)it)69ir(q，f)。 (2．8)

假设乃啪)：(E他。玳r))=紫(嘶。厩啡咖f，(2．9)
那么，把式(2．9)经Fourier变换即可得散射光的频谱密度为：

矗@鹕：去聃蛾蠢r))P‰{端b e(砧。臃啡屯埘西
(2．10)

式虬兰IE012从射光强度。令肚毒％釉兰町吨枷情：
如(弛，Jii)=4sin2 7·寺e慨G，o臃G，f))∥出， (2Ⅲ)

由式(2．11)可见，散射光频率在入射光频率附近存在一个分布，这种频率变化称为

Doppler频移。Doppler频移与散射质点的运动有关，通常把散射质点平动引起Doppler

频移的散射称为准弹性散射。式(2．11)的如b，国，，Jii)随时间f而变，故又称为动态

光散射。如果把j旷G，缈厂，五)对缈求积，即：

，矿G，豆)=E1矿G吩，天如=心n2 7，去f：D￡译。．G，。扮扩G，r))∥捌缈。

11—



博l：论文 群休粒了场激光侧向散射件质研究及建模分析

令·21#fe妇d缈=8(0，万O)称为delta函数，此函数仅当自变量为f时其值为1，其余
均为零。因此上述积分为：

乃G，辰)=心n2厂￡万o×啄G，o慨G，，壮=“n2瑚啄G盼 (2．12)

式中啄G)=元，·掰G)·t。式(2．12)的I矿G，五)已与时间无关，相应地称之为静态光

散射。在推导式(2．12)时，实际上是假定散射光频率等于入射光频率，这种散射称为

弹性光散射，习惯上又称Rayleigh--Debye散射。

当入射光为自然光时，它可看成两束相互垂直而无固定位相关系的偏振光(令其

电场方向为Y和Z轴方向)。现在考虑入射偏振光的电场方向在z轴方向的散射光强。

如图2．2所示，设t和z轴的夹角为口，则相应的自然光的，’矿G，Jii)为： 。

，’矿G，天)=厕n2口(隗G盼 (2．13)

如果自然入射光也是沿X轴方向射入时，则其电场方向在YZ平面内的指向是随机的。

圈此，自然入射光在某散射方向上的光强L，将等于两束相互垂直的偏振入射光在该
散射方向上总光强的平均值，即

‘

卜拉+，矿】=秘in2Ⅲin2口糖㈣
由图2．2可知，

COS2口+COS2 y+COS2 0=1，

或

(1一sin2口)+(1一sin2 7')+COS2 0=1，
即

’

sin2口+sin2 7=1+COS2 0，

因此，

卜4半(阮G盼 @·4)

如果把观察点置于ZX平面内(见图2．2)，则Y方向的偏振入射光相应的j矿G)

可用，盯G)表示，因为此时厂=90。，而且Itl=I后『|，因此式(2．12)可进一步简化为：

』矿咖脒蚶(防G)12)：彳(院G)12)=淼(防G盼 @㈣



2散射基础理论及主要处理方法 博J：i2义

同理，z方向的偏振入射光相应的，’驴G)可用lnyG)表示，因观察点同在ZX平面内，

所以口=90。一p，sina=sin(90。一臼)-cosO，代入式(2．13)中得

’％(q)=Aeos2 0(]6罾缈G)12)=毒‰耐口(1嘞Gn (2．16)

如果令Rayleigh比月G)兰÷R2，则式(2．14)、(2．15)、(2．16)的Rayleigh比分别为：

啪)=丢如去半(防G)12) ㈦㈣

啪)=掣船去(防G)12) @㈦

．啪)=掣如志叫l嘞G)|2) @㈨

由此可见，在某散射角口方向上的Rayleigh散射光强度直接与介质内局部介电常数涨

落的大小有关，而介电常数涨落又与体系中分子的热运动有关。分子热运动包括分子

间的相对热运动和分子内部的相对热运动，因此介电常数涨落张量一般包括以下三项

(式中下标d表示密度，C表示浓度，m表示分子内热运动相应产生的涨落)：

疆=临)二+晦)。+临)。 (2．20)

2．2散射问题基本处理方法

2．2．1双向反射分布函数

2⋯2 1 1概述
1960年，美国D．K．Edwords等人在漫反射测量中第一次提出反射分布函数一说。

过了五年，F．E．Nicademus又用双向反射分布函数(bidirectional reflectance distribution

function，BRDF)来描述漫射体的方向反射特性【64击7】。由于这一术语及其含义在表征

方向特性上更为恰当、准确和全面，因而逐渐被世界许多国家承认和采用，使之成为

一个非常重要的物理参数。近年来，随着激光制导、跟踪、遥感等军民用技术的发展，

各种目标、环境表面的双向反射分布函数的研究越来越受到重视。近年来，国内外有

关论文的发表非常多。

2．2．1．2定义

我们知道，对于任何一个漫射物体来说，当入射角和观测角中有一个发生变化时，

其反射亮度都会随着变化，郎伯体是一种理想化，自然界中，不发生此变化的漫反射

体是不存在的。双向反射分布函数的提出正是为了描述这一变化关系，其数学表达式

为：
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胞鸺办铡， (2．21)

式中，瞑，91，Or，啡分别表示入射方向和反射方向的天顶角和方位角。下标字母b，

i，r分别表示双向、入射和反射。

如图2．4所示，双向反射分布函数厶表示沿@，饵)方向出射的辐亮度比，与沿
@，够)方向入射到被测入射表面的辐照度崛之比。它由表面粗糙度，介电常数，照
射或辐射波长，偏振等因素决定。

图2．4双向反射光路图

2．2．1．3双向反射分布函数的测量

双向反射分布函数五的测量一般分为相对测量和绝对测量两种。相对测量指的

是人们并不关心厶的绝对值的大小，而只关心兀的响应值与本身某一特定条件下，

如(o。／45。)或【45。／0。)时响应值的比值。假设某特定角度响应值为％，而不同角度
下响应值为圪@，仍，只，作)，可得相对测量时的比值为：

口=圪@，仍，Or，体)／％。 (2．22)

而绝对测量则要求获得样品．九的实际大小。主要有以下几种方法：

(1)通量法

国际照明协会(CIE)推荐参量中有一物理量称为反射比P，定义为被反射的辐

通量与其入射通量之比。其中双向反射比的数学表达式为：

咖@，仍，只，饵)=dCr@，孵)／d≯i@，仍)， (2．23)

de,=皿幽艘，， (2．24)

d办=dLf幽搋f， (2．25)

则有：
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dp：堡垒， ‘+(2．26)
dLjdf2i

又有入射到样品础的照度为：

dEi=dL，饱，， (2．27)

所以结合(2．21)，(2．26)，(2．27)式可得：

和=以饱， (2．28)

根据(2．28)式可知，双向反射分布函数就等于双向反射比除以探测器所对应的

投影立体角，即：

以@，rPi，Or，佛)=
咖@，伊，，啡，fo，)一’地， (2．29)

这样唯一要测的量就是和。对于一般漫射来说，咖和办量级相差太大，为此，

首先在样品位置放一已知衰减系数为k的衰减器，用它接受全部入射通量识，经衰减

后，若仪器指示为K，则有K=办·S，·k，式中S，为探测器电压探测度。然后移走衰

减器，换上样品，探测器探测不同角度下来自样品的反射通量。这时仪器响应值为y，

且■=识·ap·S，。所以

厶=≥·k·汹，)一 (2．30)
yi

(2)模拟法

首先应有一均匀漫射体的标准，其∥=段：，)／n"，这样，待测样品和标准各测
一次，待测样品的响应量为圪，标准的响应量为％，则待测样品的双向反射分布函

数为五=K／％·n：石)／x，但实际上，这里作为标准的漫射体并不可能是理想全反射
漫射体，该样品的∥‘并不全等于研：。)／x，因此需对这个数值进行必要的修正，使
得：

爿可@，仍，Or，佴)=研2。l／x．尼@，研，Or，qo，)， (2．31)

式中k是修正系数，样品的双向反射分布函数则为：

∥=只2厅)·圪／k·k·％J (2．32)．

(3)测量条件 ·

由辐度学基本概念出发，我们可知测试双向反射分布函数装置必须满足以下条

件：

a．入射光源亮度必须分布均匀；

b．入射光尽量接近平行光；

C． 从待测样品中心看光源和探测器，立体角尽量小，以保证较好的方向性：

d．入射角，反射角要在几乎整修半球空间可连续变化；

e．测量环境要稳定。
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2．2．2基尔霍夫(Kirehhoff)分析法

Kirchhoff方法【68—69】的出发点就是电磁理论中远场近似下的积分方程。该方程的

物理意义实质上就是惠更斯原理，即认为入射到粗糙表面的场将以球面波的形式散射

出去，远区接受的散射场强度将取决于粗糙表面的面积分，这样散射场的求解便归结

为表面场的处理，但表面场也很难求得。为了确定表面场，必须引入一定的近似条件，

其中最常用的也是最简单的就是切平面近似，所以Kirchhoff方法又称为切平面方法。

切平面近似就是认为粗糙表面上的任一点的表面场为该点切平面上入射场和反射场

之和。也就是说，当粗糙表面随机起伏的尺度远大于波长时，粗糙面上每一点的曲面

可用该局部的小切平面取代。由于该近似要求切平面上的入射场仅为外部发射机投

射，并不包括粗糙面上其它点散射来的场，即忽略了表面的多次散射，这就导致在后

向散射方向上不会出现交叉散射分量。

由于切平面近似的使用，确定了表面场，这样远区的散射场即可由表面场(此时

其仅依赖于入射场和当地切平面的Fresnel反射系数)的积分求得，但由于粗糙表面

的起伏为随机随机变量，所以必须进一步近似才能求得积分。常用的近似方法有两种：

稳定相位近似(几何光学法)和标量近似(物理光学法)。

(1) 几何光学法

稳定相位近似从数学上讲就是仅考虑表面上稳定相位点对积分的贡献，其物理意．

义是远区的后向散射场仅来自粗糙表面上这样一些点，对这些点来说，其切平面的法

向与入射方向相反(即正入射)，这从几何光学的角度来看是显而易见的，所以这一

近似方法又称为几何光学法。

在稳定相位近似下，如设粗糙表面随机起伏服从高斯分布，可以得到后向散射系

数的表达式为：

咿熊exp(-tan2 0i 12m2)， 旺33)

O'pq=0 (P≠q)， (2：34)

其中P，q为H或以分别表示水平极化(日)和垂直极化(矿)，B为相对基准平面法

向而言的入射角，m：√三导为表面斜率，仃，，分别为随机表面起伏的高度标准偏差

和相关长度，IRno(ot2=l临一1)／临+112为正入射时平面的Fresnel反射系数，。为
地表的相对介电常数。

(2) 物理光学法

当表面斜率变化较小时，经过近似处理可将矢量形式的积分方程化为标量形式，
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这就是标量近似的由来。在标量近似下，将与当地入射角有关的切平面上的Fresnel

反射系数，近似用基准平面的Fresnel反射系数几起修J下项之和来代替，经过积分可

以得到这一近似下的远区场，由于这一近似与物理光学的处理近似，所以又称为物理

光学法。

同样，可以求得标量近似下高斯分布表面的后向散射系数为：

盯刀2盯雕+仃删+盯肥， (2．35)

O"m=0 (P≠q)。 (2．36)

对于同极化而言，盯肛为相干分量，其只在镜向出现，仃删和盯胂皆为非相干分

量，其中盯删由随机起伏引起，盯嬲则为粗糙表面的斜率造成的，它们的表达式分别为：

仃唧=Rpp 2眦，cos只)2e一2如鲫岛×喜垒竽exp卜‰城n幺)2／刀】， (2．37)

仃矿0R坤2 SinOi+Re{R即尺耐’}cos谚)

×8s；n只G；耐)2e-(2k。ac。sa')2删垦竽exp【_@。，sin幺)2，以】 ‘238’

其中，‰=2n'／20为自由空间波数，“·"表示复共轭，R刀为基准平面的Fresnel反

射系数，R纠为粗糙表面引起的一阶修正项，它它们分别为：

RHH
2

尺∥=

cose,一后面
—c—o—s——O—／——+——X—1／2。222-22s2i2n2222202i2’

Er cosO；一后面
￡reosO,+心￡r—sinl 9i
——————————————i============，

RHm 2一RHH

cos8i+14s r—sinl 8i
———————————；============’

(2．39)

(2．40)

(2．41)

尺Ⅲ2：=_：：i虿靠【R阿G，+·)一G，一，)】， (2·42)

从式(2．37)和(2．38)可以看出，O'ppn依赖于k即12，crpm不仅依赖于陋即12，

而且还与R∥有关，如不是正入射(幺=0)，贝,1]Rnn(或Rum)不同于尺，，．，(或尺m)，

这样，在标量近似下，仃删则不同于仃∥，出现了不同极化之间的差别，这比几何光

学法又进了一步。
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2．2．3微扰法 ’．一．‘。 √
．

与Kirchhoff方法不同的是，微扰法实际上是利用边界条件求解边值问题的过程，

即设边界面有随机起伏扰动时，入射区除入射场和反射场外，还存在边界扰动引起的

散射场，透射区则除透射场外也存在这类散射场，然后利用边界连续性条件求散射场。

但实际上这一边值问题是很难求解的，必须施加一定的近似条件。如表面随机起伏高

度为--d,量，可用微扰近似，也称摄动法【68．70]。

在微扰近似下，用随机起伏高度微扰量展开边界上的场，这样可以求出相应于随

机起伏高度一次和二次方的散射场的一阶和二阶解，对于同极化而言，一阶解就足以

代表散射的主要部分，无须考虑二阶解，而对交叉计划来说，在后向散射方向，一阶

解的交叉极化分量为零，则必须考虑二阶解。如设表面随机起伏服从高斯分布，则可

以得到微扰近似下的后向散射系数：

同极化： ．

矿刀=4kocr2，2
COS4 O,e-(Vs缸岛P pPPl2 (P=H或矿)， (2．43)

式中口删=RHH，口盯= (2．44)

交叉极化：

仃趼2仃删2等2爵以2 cos4只P粤“豳盯b-1】％一‰12X f锦击P÷妒，
(2．45)

式中D亿P)=4—k20Cr—--k2p+oOr√蕊。 (2．46)

2．2．4 Kirchhoff方法和微扰法的适用范围

上两节讨论了求解粗糙表面散射系数的两种主要方法，其中Kirchhoff方法可用

于解决水平粗糙度，大于垂直粗糙度盯的随机表面的散射问题。微扰法则用于处理表

面起伏高度小于波长的表面的散射问题。表2．1给出了这两种方法的适用范围。

表2．1 Kirchhoff方法和微扰法的适Hj范罔

模型 适脂范同

几何光学法 (2koo"cosoi)2>10 埘>6
Kirchhofr方法

物理光学法 m<O．25 ，2>2．760-2

微扰法 ko仃<0．3和m<0．3
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2．2．5 Monte Carlo模拟

Monte Carlo模拟方法属于计算数学的一个分支，又叫做随机模拟方法。它的基本

思想可以追溯到19世纪法国科学家Buffon确定圆周率7／"的近似值的随机投针实验。但

直到20世纪40年代以后，在研制核武器的强烈需求下，随着计算机技术的进步，Monte

Carlo方法才得到迅速的发展。Monte Carlo虽然在本质上应该归属于数值计算方法的

范畴，但是与一般的数值计算方法不同的是，它不是对某一个特定问题进行直接的解

析求解，而是将问题抽象成随机过程，通过对一系列的随机数来模拟这个过程，对模

拟结果进行数理统计之后才得到问题的结果。因此，Monte Carlo模拟是随机过程的一

个概率统计方法，只有大量的随机过程表现出来的整体特征才具有物理意义。它的基

础是概率论和数理统计，并借用欧洲的著名赌城Monte Carlo为其命名。

建立在概率统计理论基础上的蒙特卡罗方法又叫统计实验方法，其基本思想是：

把待研究的问题转化为求某事件的概率或某随机变量的数学期望，或与概率、数学期

望有关的量，通过某种计算机模拟试验的方法，得到有限次试验条件下该事件的频率

或随机变量若干个具体观察值的算术平均值，并将其作为问题的近似解【7卜731。

设随机变量Z的Ⅳ个子样为Z，、z2、⋯、Z．Ⅳ，则其算术平均值

(z)：二yz， (2．47)
’’

Ⅳ百’

为所求解的近似值。根据大数定律，若Z卜Z2、⋯、ZⅣ独立同分布且具有有限期望值，

则当子样数Ⅳ充分大时，平均值以概率1收敛于期望值，即

P【(z)—竖与E(Z))=1。
根据中心极限定理，蒙特卡罗方法近似值与真值的误差在l一口的置信水平下为

罢，即：
一N

占((z))=I(Z)一E(z)I<焉。 (2．48)
Y』V

与置信水平1一口=O．5，0．95，0．997相应的置信陬分别为0．6745，1．96，3。
仃为均方差，该值是未知的，可按下式估算：

=丽 (2．49)

很多问题可表达成多维积分的计算形式。根据蒙特卡罗积分的基本理论，函粉
在多维体积肚的积分可估计为【74】：
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lf晰y≈vOO+v (2．50)

Ⅳ是体积V内的抽样点数，式中的第二项是标准偏差，其中：
1 ^， · Ⅳ

(／)=专∑厂G，)，(f2)=哥1∑J"厂2b，) (2．51)
1’扛l 』'i=I

Monte Carlo模拟方法可以解决各种类型的问题，但总的来说，可以分为两类：第

一类是确定性的数学问题；第二类是随机性问题。它的优点是：不受维数的限制，对

高维问题，多重积分特别有效；不受几何形状的限制，对奇形或内部结构复杂的问题

也特别有效F5。。因此，Monte Carlo模拟方法几乎己经被应用于数学、物理、经济、

生物、医学等各个领域。

即使光的传输理论已经对解析理论作了大大的简化，但是由于光在高散射等介质

中传输过程的复杂性，对于完全求解辐射传输方程至今尚无良策。幸运的是，光的多

散射过程可以抽象成光子的一系列随机过程，从而可以方便地引入Monte Carlo模拟方

法来研究光子在各种散射介质中的传输规律。理论上来说，只要光子与物质相互作用

的微观物理过程已知，那么Monte Carlo模拟方法就可以准确地模拟光在介质中的宏观

传输过程。在计算速度飞速提高的今天，作为突破解析方法限制的一种智能方法，

Monte Carlo方法显得尤其不可或缺。迄今为止，Monte Carlo模拟方法已经进入了任

何一个需要研究光的多散射现象的领域【76’89】。
‘

用Monte Carlo方法总体上可以按照以下过程进行00]：

第一步，根据入射条件确定光子的初始状态和起始跟踪点；

第二步，由相应变量的几率模型确定光子迁移方向和步长，并计算出下一步与粒

子发生碰撞(散射和吸收)的位置；

第三步，根据光子与粒子碰撞的物理过程，计算出碰撞之后的光子状态；

第四步，返回第二步。

如此循环计算，直到光子逃逸出介质或者被完全吸收而湮灭在介质中为止，记录

下有关的物理量，再开始下一个光子的计算。最后将所有记录的物理量进行数理统计

分析，找出问题的特征。其基本的程序流程如图2．5所示。

早期提出的Monte Carlo模拟方法只把光子看成单一能量的载体，对于光子数的

统计也即是对光能量的统计。这种方法无法考虑光的相位和偏振特性，只能统计光能

量的分布状态，因此被称作scalar Monte Carlo(SMC)模拟方法。但是该方法的数学

模型最简单，程序实现起来也是非常容易，因此也是目前应用最广泛的算法。20世纪

90年代初，L．V．Wang与其合作者陆续发表了10多篇关于SMC的论文，几乎每一篇都

有新的发展【蹶91‘931，特别是公布了他与S．L．Jacques合作完成的程序源代码之后【941，
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图2．5 Monte Carlo模拟程序流程图

他们的程序提供的处理方法被绝大部分的研究人员所采用。但是SMC方法最显然的缺

点就是无法处理偏振光的问题，而随着偏振光在组织光学等多个领域表现出越来越强

的潜力，光的偏振特性已经无法再被忽视了。于是，近年来研究人员已经开始将目关

转向了矢量Monte Carlo(Vector Monte Carlo，VMC)模拟方法。VMC方法通过跟

踪光子的Stokes矢量来考虑其偏振状态的变化过程，它将单一的光子能量的处理扩展
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到带偏振状态的光子的处理【76·79阍f
s4t
86·88·95～04]。MonteCarlo模拟方法的最新进展

出现在2004年l2月的(Optics Express))上，M．Xu完成了电场Monte Carlo(Electric

Monte Carlo，EMC)模拟的程序，并且公布了其源代码【77．1051。EMC模拟方法不仅可

以跟踪光子的偏振状态，而且可以考虑光子的相位变化过程，这样就使得Monte Carlo

模拟方法处理多散射的相干性成为可能。该源代码的稳定性还需进一步得到验证。

2．3本章小结

本章主要介绍了已有的有关粒子散射的基础理论和相关问题的一些处理方法。从

上面的介绍可以看出，目前存在的理论和方法主要是有关单粒子散射(如Mie散射)、

或面散射(如Kirchhoff法、微扰法、Monte Carlo模拟等)的光散射问题的处理，而

有关多粒子散射的理论和处理方法在现有的文献中尚不多见，这一点正是本文所要展

开讨论和研究的主要内容。在现有的有关单粒子散射和面散射的理论和处理方法的基

础上，本文在后面的章节中以实验为依据，通过对群体粒子激光散射场散射光的光强、

频谱、偏振等参数进行实验测量，总结其规律，然后建立了多粒子激光散射的矩阵模

型，对群体粒子激光散射的处理方法进行了创新性的有益的探索。
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博I：论义

3群体粒子散射实验系统方案及原理

3．1实验装置

本文所做研究工作的实验基础是：在纯净的蒸馏水中加入微米级球形粒子做为散

射介质，用各种偏振态的激光对介质进行群体粒子侧向散射的参数测试和研究，然后

分析总结散射规律，最后建立散射模型对群体粒子目标光学散射过程和散射规律进行

表示和研究。

为了实现对群粒子场侧向散射光的测量，在本课题研究中设计了专门的实验测量

系统和实验方案。具体实验装置如图3．1所示；(a)为实验系统实际装置，(b)为装

置示意图。整套装置置于隔震平台上并保持水平，以保证容器中的液体表面与入射激

光束相互正交。

实验台俯视图如图3．2所示，转盘可以绕着散射场容器中心轴线在水平面内作

360‘的转动，从而实现在与入射光垂直的平面内不同的角度处对散射场侧向散射光强

的测量。偏振片联接于光纤前端的接收窗处以实现对散射光不同成分的测量。

群体粒子目标光学散射场是一由透明器材控制粒子场的空间范围。如图3．1中装

置(2)所示，在一光学透明有限长圆柱形容器内装入2次蒸馏的蒸馏水，水中掺入

微米级聚合物微小球形微粒子构成悬浮液作为散射介质(散射场)(粒子由美国Duke

Scientific Corporation生产，主要成分为聚甲醛丙烯酸脂、聚苯乙烯等，粒子相对折

射率n，为1．197[106】)，在本文各个实验中分别用到了直径各为0．065 tl m，O．123 u m，

0．220 la m，0．360 u m，0．494 Il m，1．240 la m等几种粒子，并分别做成不同浓度(体

积比)来进行实验。圆柱形器皿内外均严格清洗以去除杂物，放置于经黑色消光处理

的转盘(图3．1中装置(3))上，散射场介质(圆柱形混合液)中心位于转盘转动轴

中心。

实验所用入射光是波长^为0．6328 la m的He．Ne激光束，并根据各个具体实验的

要求分别采用线性偏振和圆偏振两种偏振状态中的一种入射到圆柱形散射场。不同偏

振态的偏振光是利用在散射场上方激光器激光出射端口(图3．1(a)中(1))处与光

束方向垂直放置不同的起偏振片获得的。散射场激光入射方向与圆柱形容器的轴重合

并与混合液液面正交垂直(图3．1中(1))。

对入射光经过散射场中粒子散射后从散射场出射的侧向散射光的接收测量装置

主要包括视场角为2。的光电接收窗、与接收窗相连的光纤(图3．1中装置(5)、(6))

以及光纤另一端的固定的光电管。在接收窗前面与接收窗轴线垂直置一偏振片(图

3．1中装置(4))，偏振片可绕接收窗轴线旋转，当旋转90。时可以分别测量散射光中

的水平和垂直偏振成分，当取下偏振片时，则可测量总的侧向散射光强。
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1一光束；2一散射场(粒子和水混合液)；3一转盘；

4一偏振片；5一接收窗；6二光纤；7一垂直支架
(a)

1

1一激光束2一散射场3一转盘4一偏振片

5一接收窗6一光纤7一垂直支架

(b)

图3．1 实验装置系统
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1一散射场(粒子和水混合液) 2一转盘3一转盘转动方向4一偏振片5一光纤

图3．2转盘转动俯视图

实验系统中的垂直支架(图3．1中装置(7))可以在与散射场轴线平行的方向(亦

即入射激光方向)上上下调整，以便探测不同深度的散射光。装置底部的转盘(图

3．1中装置(3))转动中心轴与散射场轴线重合，以保证接收窗在平行于散射场液面

的平面内绕轴线以任意角转动进行测量。

3．2实验原理

本实验对散射场散射光测量，并依据Mie原理对散射光的退偏振情况进行实验研

究，并对所测散射光的不同偏振成分的退偏振度进行了比较分析，从而获得群体粒子

场目标光学散射性质的一些实验规律，为后面的群体粒子散射模型的建模提供数据和

规律基础。

线性偏振光入射到一很小的微粒(直径≯<五)，其散射如图3．3所示，散射粒子

位于坐标原点D处，x轴方向为入射光的偏振方向，z为入射光的传播方向，卯为
散射方向，oo为OP在砂平面的投影。 一

根据Mie理论，当非偏振光入射到半径为ro的球形粒子上时，P点的散射光强

为：

L2赤盯 (3．1)

其中蚓2=Is，12+Is：12，S、S：分别为在汜平面和xy平面的振幅函数：

驴喜蒜h(Cos秒)+biri(删)】 (3．2)
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Y

耻喜揣阮删M“co㈣】
其中万，∞)和r，@)为角函数：

I'Ci@)=一d，p。,(∥)
口“

／'i(∥)=卢历，(∥)一(1一／22)导万，0)
d“

鼻o)=击刍02一·)
系数口，和岛分别为：铲篇黼
6．：竺!堡丝!垡!二笙坚!
“nA，(】，弩，伍)一f。伍)

矢似)=(等)；[，哇伍)+(_∥∥讲；∽)]，

(3．3)

(3．4)

(3．5)

(3．6)

(3．7)

(3．8)
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-，=锱，一万壬，y?-，=何，
偏振度

肚黼酬2+例2 (3．9)

本文从实际应用出发，所讨论的考察平面为xy平面，秒=要，入射光使用线偏振

光时，入射光振动方向为工方向，则在与入射光垂直的平面(即与图3．3中xy平面平

行的平面)内散射光强度分布为【107—108】：

厶2赤州sin2妒+Is：12耐≯) (3．10)

由于考察平面的限制，Is，12和Is：12为常量，有：

扣番w—ls：2 sin2灿Is2．|2)=H∥n2≯+上4n．2R'阱 (3．⋯

在所限的平面内观察到的散射图样应为双叶型(类似于“8’’字)[42·45t
1
091。于是有：

揣小酗]sin：qt=A(矽j @㈣

上述都是对单个粒子而言，更有实际意义的是一群粒子散射效果。显然，群粒子

多次散射的效应必将导致散射光强度分布和散射光偏振念的变化，而这一变化是散射

场中粒子大小、密度、场的空间范围的函数，与粒子本身特性密切相关。本文为了考

察么◇)与矽的变化与和实际应用中的方便，类似(3．9)式定义

P： 型!二!= (3．13)

来估算本文中散射光“退偏振”状态。

很显然，如果散射光偏振度不变，则彳彩)必然随≯的变化而变化，以保持P为常

3．3实验步骤与注意事项

(1)将整个实验装置测量系统放置在隔震平台上，将光纤两端分别与测量接收

窗和光电倍增管联接好。检查隔震平台的水平度和整个装置的稳固性。
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(2)在清洗干净的圆柱形玻璃器皿内装入适量的经过2次蒸馏的蒸馏水，在蒸

馏水中根据实验需要按一定的体积分数加入一定量的不同直径的微米级聚合物球形

粒子形成混合液做为散射介质。将混合液容器置于实验装置转盘上，并使容器轴线与

转盘中心轴重合。

(3)激光束从散射场上方沿与液面垂直并与散射场轴线重合的方向向下入射到

散射场。在激光器端口处放置不同的起偏振片以获得需要的偏振态激光束。

(4)在容器的水平周边与液面平行的平面内任意选取一点作为4，--0+点来放置光

纤接收窗进行散射光接收测量。实验时在散射介质的水平面下不同深度处(用垂直支

架来调节探测深度)，在与入射光相垂直的平面内，探测器接收窗按照预定的间隔(通

过调整转盘)旋绕容器周边进行探测。在接收窗前放置不同的偏振片可测量侧向散射

光的垂直、水平偏振强度和总偏振强度等各种所需实验数据。

(5)整个实验均需在暗室中进行。

使用不同直径的粒子、采用不同体积分数的散射场、在不同的探测深度和不同的

散射角方向上探测所测量到的实验数据附于本文后面的附录A和附录B中。

3．4本章小结
：

在本章中详细阐述了本文所做实验所依据的理论原理，介绍了具体的实验装置、

实验步骤和实验注意事项。后面各章中将不再分别赘述，而直接使用所测得的实验数

据(附于附录A、B中)进行分析研究。
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4线偏振光入射群粒子场散射性质研究

4．1实验条件

本章中研究内容所需实验装置和实验原理、实验步骤均如第三章中所述。在实验

装置中入射激光采用波长^为0．6328 la rn的He．Ne线性偏振激光束入射(在激光器

激光出射端口放置线性起偏振片获得线偏振入射光f’所用粒子直径分别为0．065 la m，

0．123 la m，0．220 u m，0．360 1．t m，0．494 la m，1．240 la m。取散射场液面为探测器探

测深度为0．0cm点，探测深度向下依次加深。在容器的水平周边与液面平行的平面内

以入射光偏振方向(图4．1中x轴方向)为基准点定义为砂=o’点来放置光纤接收窗

并每隔5。取矽值进行散射光接收测引110-¨31。在此条件下对获得的实验数据进行分析

研究(具体实验数据详见附录A)。在此要说明的是，由于实验中所测量得到的光强

值是当量值，因此本文中包括附录部分里的光强值I均不带具体单位。

图4．1经典散射几何关系

4．2线性偏振光入射时总侧向散射光强度性质研究

4．2．1总侧向散射光强度随粒子直径变化的关系

总侧向散射光强度是接收窗前不加偏振片时在与散射场液面平行的平面内所测

量到的光强值。表4．1列出了五种直径的粒子在探测深度为0．00cm，粒子体积分数浓

度为0．00500％时侧向散射总光强相对散射角(在与入射光垂直的散射场液面内的探

测器测量观察角)的值。从表中的数据可以看出它们的区别和特点，而图4．2则把这

些数据的变化更加形象化地表示了出来，在同一坐标系中可以明显地看出来粒子直径

对侧向散射总光强的影响。由表4．1和图4．2我们可以直观地得到这样的结论：当线

性偏振激光入射到群粒子散射介质场时，其侧向散射总光强相对入射光偏振方向

3R
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-●

表4．1 线性偏振光入射时侧向散射总光强相对散射角变化的测量值

(测量深度D'-0．00cm，散射场体积分数比为0．00500％)

一(DEG) 1．240 0．494 0．360 0．123 0．065

角矽 ＼
—90 62．00 188．00 205．00 208．00 84．OO

一75 59．00 179．OO 193．00 180．OO 84．OO

一60 55．oo 166．oo 171．00 150．OO 80．OO

一45 49．OO 150．00 144．00 111．OO 69．OO

一30 42．OO 131．00 113．00 64．00 46．OO

—15 37．00 120．00 90．00 32．OO 40．OO

O 35．00 117．oo 82．00 15．oo 34．00

15 37．00 120．00 90．OO 32．oo 40．OO

30 42．00 131．00 113．OO 64．00 46．OO

45 49．00 150．00 144．OO 111．00 69．OO

60 55．OO 166．00 171．00 150．00 80．OO

75 59．OO 179．OO 193．OO 180．00 84．OO

90 62．OO 188．OO 205．OO 208．00 84．OO

250

200
>_
-

蠹150
Z
口j

曼100
I----I

50

0

—◆一1．240 la 111—-一0．494 la m—★_0．360 1．t m

—*_0．123 IX in—和0．065 la In

-90-75-60-45-30-15 0 15 30 45 60 75 90

DEG

图4．2线性偏振光入射时侧向散射总光强相对散射角的变化

(测量深度D-0．00cm，散射场体积分数比为0．00500％)
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表4．2线性偏振光入射时侧向散射总光强相对散射角变化的测量值

(测量深度D=1．50cm，散射场体积分数比为0．00500％)

一(DEG) 1．240 0．494 0．360 0．123 0．065

角≯ ＼
—90 58．OO 159．00 185．OO 190．00 46．OO

一75 55．00 154．00 173．00 178．00 44．00

—60 52．00 144．00 153．OO 144．OO 38．00

—45 46．OO 131．OO 128．00 106．00 29．00

—30 42．00 120．OO 104．00 60．OO 20．00

一15 39．00 114．00 89．OO 30．OO 12．OO

O 38．oo 111．OO 85．OO 13．00 7．40

15 39．00 114．OO 89．00 30．OO 12．00

30 42．00 120．OO 104．00 60．OO 20．00

45 46．00 131．00 128．OO 106．00 29．00

60 52．00 144．00 153．00 144．00 38．00

75 55．OO 154．00 173．OO 178．OO 44．00

90 58．OO 159．OO 185．00 190．00 46．OO

200

，150
一
I．-．-I

∽

zf．．rd 100

Z
H
50

O

—◆-1．240 U m—．_0．494 1．t m—卜0．360 la m
—*一0．123 U m—张一0．065 U nl

-90-75-60-45-30-15 0 15 30 45 60 75 90

DEG

图4．3 线性偏振光入射时侧向散射总光强相对散射角的变化

(测量深度D=1．50cm，散射场体积分数比为O．00500％)
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表4．3 线性偏振光入射时侧向散射总光强相对散射角变化的测量值

(测量深度D--3．00cm，散射场体积分数比为0．00500％)

一(DEG) 1．240 0．494 0．360 O．123 0．065

角妒 ＼
—90 51．OO 111．OO 132．OO 114．OO 42．OO

一75 49．00 107．OO 126．OO 112．OO 42．OO

一60 47．OO 102．oo 113．OO 96．OO 38．OO

一45 43．00 95．OO 98．OO 73．00 28．OO

一30 39．OO 88．00 82．OO 43．OO 16．OO

—15 37．OO 83．00 72．00 20．OO 8．60

O 36．OO 81．00 69．OO 9．60 4．90

15 37．OO 83．00 72．00 20．00 8．60

30 39．00 88．00 82．OO 43．00 16．00

．45 43．00 95．OO 98．OO 73．OO 28．OO

· 60 47．00 102．00 113．00 96．00 38．00

75 49．00 107．00 126．OO 112．00 42．OO

90 51．00 111．00 132．OO 114．OO 42．OO

140

120

=100

至80
昌 60
Z
一40

20

0

—卜1．240 la m—卜0．494 la m—卜0．360 p m
—*-0．123 la m—卜0．065 la m

一90-75—60-45-30-15 O 15 30 45 60 75 90

DEG

图4．4线性偏振光入射时侧向散射总光强相对散射角的变化

(测量深度D"-3．00cm，散射场体积分数比为0．00500％)
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42

表4．4线性偏振光入射时侧向散射总光强相对散射角变化的测量值

(测量深度D--0．00cm，散射场体积分数比为0．00250％)

一(DEG) 1．240 0．494 0．360 0．123 0．065

角矽 ＼
—90 36．OO 110．OO 119．00 130．OO 21．00

—75 34．00 106．00 110．OO 128．OO 20．00

一60 31．00 96．OO 100．00 105．OO 18．00

一45 27．00 83．00 81．00 77．OO 15．00

一30 23．OO 71．OO 60．OO 45．00 9．00

’ 一15 21．oo 63．00 45．OO 23．oo 4．70

0 19．OO 61．00 40．00 11．00 2．80

15 21．OO 63．00 45．00 23．OO 4．70

30 23．00 71．00 60．00 45．00 9．00

45 27．OO 83．OO 81．00 77．00 15．OO

60 31旬O 96．00 100．00 105．OO 18．00

75 34．OO 106．OO 110．OO 128．OO 20．00

90 36．OO 110．00 119．00 130．00 21．OO

140

120

富100

至80
昌 60
Z
H 40

20

O

—◆一1．240 la m—-一0．494 la m—·一0．360 U m

—*-0．123la m—÷l卜0．065la m

-90—75—60—45—30一15 0 15 30 45 60 75 90

DEG

图4．5线性偏振光入射时侧向散射总光强相对散射角的变化

(测量深度D=0．00cm，散射场体积分数比为0．00250％)
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成对称分布；在相同的粒子体积分数浓度和相同的探测深度下，散射场侧向散射总光

强相对散射角的变化程度随粒子直径的减小(从1．240 l,t m到0．123 11 m)而变得更加

明显；而当粒子直径进一步减小时(从O．123 la m到0．065 la m)，则此变化又趋于平

缓。

表4．2与图4．3、表4．3与图4．4分别为粒子体积分数比为0．005％而探测深度各为

1．50cm、3．00era的情况下五种粒子其侧向散射总光强相对散射角的变化情况。表4．4

与图4．5为保持探测深度为0．00cm而粒子体积分数比改换为0．00250％的情况下五种

粒子其侧向散射总光强相对散射角的变化情况。由后面的这些表和图可以明显地看

出，即使改换探测深度或者改换粒子体积分数比浓度，当线性偏振激光入射到群粒子

散射介质场时，其侧向散射总光强总是相对入射光偏振方向成对称分布；不同直径的

粒子其散射场侧向散射总光强相对散射角的变化受粒子直径变化影响明显，其变化程

度也始终呈现出这样的规律：侧向散射总光强相对散射角的变化程度随粒子直径的减

小(从1．240la m到O．123 la m)而变得更加明显；而当粒子直径进一步减小时(从O．123

|l m到0．065 la m)，则此变化又重趋于平缓。

4．2．2总侧向散射光强度随散射场粒子浓度变化的关系．

表4．5线性偏振光入射时侧向散射总光强相对散射角变化的测量值

(测量深度D=0．00cm，散射场粒子直径为1．240 la m)港： 0．00500％ 0．00250％散射角矽(DEG卜
一90 62．OO 36．00

‘

一75 59．OO 34．00

一60 55．OO 31．00

一45 49．00 27．00

—30 42．OO 23．OO

一15 37．00 21．oo

0 35．OO 19．00

15 37．OO 21．00

30 42．OO 23．OO

45 49．00 27．00

60 55．OO 31．OO

75 59．OO 34．OO

90 62．OO 36．OO
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—◆_0．00500％—-0．00250％

一90 —60 —30 O 30 60 90

DEG

图4．6线性偏振光入射时侧向散射总光强相对散射角的变化

(测量深度D=0．00cm，散射场粒子直径为1．240 la m)

表4．6线性偏振光入射时侧向散射总光强相对散射角变化的测量值

(测量深度D=3．00cm，散射场粒子直径为1．240 la m)

=卷oEcT"浓---：．．． 0．00500％ 0．00250％
散射角矽‘

一90 51．00 31．OO

一75 49．OO 30．OO

一60 47．OO 28．00

—45 43．00 25．OO

一30 39．00 23．00

一15 37．OO 21．OO

O 36．00 20．00

15 37．00 21．OO

30 39．OO 23．OO

45 43．OO 25．OO

60 47．00 28．OO

75 49．OO 30．00

90 51．00 31．00

O

O

O

0

0

O

O

O

7

6

5

4

3

2

1

净卜H∽z叫_zH



博l：论文 群体粒了场激光侧向散射性质研究及建模分析

60

50

=40

呈30
置20

10

O

—◆-0．00500％—--0．00250％

一90 -60 -30 0 30 60 90

DEG

图4．7线性偏振光入射时侧向散射总光强相对散射角的变化

(测量深度D=3．00cm，散射场粒子直径为1．240 la m)

表4．7线性偏振光入射时侧向散射总光强相对散射角变化的测量值

(测量深度D--0．00cm，散射场粒子直径为O．360 la m)逑： 0．00500％ 0．00250％
散射角矽(DEG卜＼
一90 205．00 119．00

—75 193．OO 1lO．oo

一60 171．00 100．00

—45 144．OO 81．00

—30 113．00 60．oo

一15 90．00 45．OO

0 82．OO 40．OO

15 90．00 45．00

30 113．00 60．00

45 144．00 81．00

60 171．00 100．oo

75 193．00 110．OO

90 205．00 119．OO
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—◆一0．00500％—-一0．00250％

一90 一60 —30 0 30 60 90

DEG

图4．8 线性偏振光入射时侧向散射总光强相对散射角的变化

(测量深度D=0．00ern，散射场粒子直径为0．360 la m)

本文中散射介质场粒子浓度一律采用体积分数比所构成的体积比例浓度。这一节

对每一种直径的粒子在构成不同体积分数比的散射介质场时其侧向散射总光强相对

散射角的变化情况进行研究。类似于上节，把相关的数据在表格中列出并在坐标图中

画图表示，就可以很直观地看出一些规律特点。

从表4．5和图4．6可以很直观地看出，在线性偏振激光入射到群粒子散射介质场

时，其侧向散射总光强依然相对入射光偏振方向成对称分布；当粒子体积分数比浓度

改变时，其散射场侧向散射总光强相对散射角所测得的量值会随着浓度的降低而减

小，但其变化规律基本不变，也即是说，群粒子场目标光学侧向散射总光强相对散射

角的变化规律受粒子浓度的影响很小，不像受粒子直径变化影响那么明显：当粒子浓

度改变时，侧向散射总光强相对散射角的变化规律基本不受影响，保持不变。改变探

测深度(表4．6和图4．7)，或者换用其它直径的粒子(表4．7和图4．8)进行实验，依

然可以看出，粒子浓度对侧向散射总光强相对散射角变化规律的影响都是很微弱的：

当粒子体积分数比浓度改变时，其散射场侧向散射总光强相对散射角所测得的量值会

随着浓度的降低而减小，但其变化规律和变化趋势基本不变。

4．2．3总侧向散射光强度随散射场探测深度变化的关系

图表依然是最能直接形象化地表示出规律的工具了。本节中继续用图表工具来研

究总侧向散射光强度随散射场探测深度变化的关系。从下列根据表4．8至表4．10画出

的图4．9到图4．11中可以直观地看出这些规律来。
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表4．8线性偏振光入射时侧向散射总光强相对散射角变化的测量值

(粒子直径为1．240 la m，散射场体积分数比为O．00500％)漆：： O．OO 1．50 3．OO
散射角矽(DEG广＼

一90 62．OO 58．OO 51．OO

一75 59．OO 55．00 49．OO

一60 55．OO 52．OO 47．00

—45． 49．00 46．oo 43．OO

一30 42．oo 42．OO 39．OO

—15 37．OO 39．OO 37．OO

0 35．00 ． 38．00 36．OO

15 37．OO 39．OO 37．00

30 42．OO 42．OO 39．00

45 49．OO 46．00 43．00

60 55．00 52．OO ． 47．00

75 59．OO 55．00 - 49．00

90 62．OO 58．00 51．OO

65

60

_55
P

易50
Z

兽45
Z
■_

40

35

30

—◆一0．OOcm—·一1．50cm—16r一3．OOem

-90-75-60—45—30一15 0 15 30 45 60 75 90

DEG

图4．9线性偏振光入射时侧向散射总光强相对散射角的变化

(粒子直径为1．240 II m，散射场体积分数比为0．00500％)

由图4．9可以看出，对于同一种粒子在同种浓度下，其侧向散射总光强相应散射
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角的变化是相对线性偏振入射光的偏振方向成对称分布的，且随着探测深度增加而趋

于平缓，但总体规律相对深度的变化不大。

表4．9 线性偏振光入射时侧向散射总光强相对散射角变化的测量值

(粒子直径为1．240 la m，散射场体积分数比为0．00250％)漆：： O．00 1．50 3．00散射角矽(DEG卜
—90 36．00 35．OO 31．OO

一75 34．OO 33．00 30．OO

一60 31．00 30．OO 28．00

一45 27．OO 26．00 25．OO

一30 23．OO 23．00 23．OO

—15 21．00 21．OO 21．OO

O 19．00 20．00 20．OO

15 21．00 21．OO 21．OO

30 23．00 23．00 23．00
。

45 27．00 26．00 25．00
‘

60 31．OO 30．OO 28．00

75 34．OO 33．00 30．OO

90 36．00 35．00 31．00

—◆一0．00em—-一1．50cm—奋一3．00cm

-90-75—60—45—30—15 0 15 30 45 60 75 90

DEG

图4．10线性偏振光入射时侧向散射总光强相对散射角的变化

(粒子直径为1．240 la m，散射场体积分数比为O．00250％)
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表4．10线性偏振光入射时侧向散射总光强相对散射角变化的测量值

(粒子直径为O．360 la m，散射场体积分数比为0．00500％)

散射角矽(。EG广P交＼D／em 0．00 1．50 3．00散射角矽(DEG卜
—90 205．00 185．00 132．OO

一75 193．00 173．00 126．OO

一60 171．00 153．00 113．OO

一45 144．00 128．oo 98．OO

一30 113．OO 104．00 82．00

—15 90．00 89．00 72．00

O 82．OO 85．Qo 69．OO

15 90．OO 89．00 72．00

30 113．00 104．00 82．00

45 144．OO 128．00 98．OO

。60 ‘171．00 153；00 113．00
●

75 193．00 173．00 126．00

90 205．OO 185．00 132．00

230

210

190

毒170
窭rd3 150
Z

昌130
苫1 10

90

70

50

—◆一0．00am—-一1．50am—杏一3．00cm

一90一75-60-45-30-15 0 15 30 45 60 75 90

DEG

图4．1l 线性偏振光入射时侧向散射总光强相对散射角的变化

(粒子直径为0．360 IX m，散射场体积分数比为0．005000％)

与图4．9相比，图4．10保持粒子直径为1．240la m，但散射场体积分数比调制成
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为0．00250％，把两图进行对比可知，两种情况下所表现出的规律完全一致：侧向散

射总光强相应散射角的变化是相对线性偏振入射光的偏振方向成对称分布的，且随着

探测深度增加而趋于平缓，但总体规律相对深度的变化不大。而且根据这两个规律图

可以继续得到这个结论：线性偏振光入射到散射场时侧向散射总光强相应散射角的变

化规律受散射场粒子体积分数比的影响较小。

与图4．9相比，图4．1l保持散射场体积分数比为0．00500％，但粒子直径换成为

0．360IS m，把两图进行对比可知，两种情况下所表现出的依然规律完全一致：侧向散

射总光强相应散射角的变化是相对线性偏振入射光的偏振方向成对称分布的，且随着

探测深度增加而趋于平缓，但总体规律相对深度的变化不大。但是根据这两个规律图

可以发现：当散射场粒子直径变小时，其侧向散射总光强相应散射角的变化会变得起

伏更大。这说明线性偏振光入射到散射场时侧向散射总光强相应散射角的变化受到粒

子直径的影响要比受散射场粒子体积分数比的影响大。

4．3线性偏振光入射时总侧向散射光偏振度性质分析
‘

本节中利用附录B中的数据二，即对直径分别为0．220la m和0．494u m的两种

粒子所测得的数据，来进行比较研究线性偏振光入射时总侧向散射光偏振度性质的变

化规律。

4．3．1总侧向散射光偏振度随散射场探测深度变化的关系

把附录数据二中对直径0．220 u m的粒子散射溶液所测得的侧向总散射光强相应

表4．11线性偏振光入射时侧向散射总光强偏振度相对散射角的测量值

(粒子直径0．220 1．t m，散射场体积分数比为0．0025％)

=艾(cm． 90 75 60 45 30 15 O

探测深度)＼
O．0 0．8868 O．8914 0．8953 0．8965 0．9000 0．8972

O．5 0．8775 O．8811 0．8902 0．8982 0．9118 0．9257

1．O 0．8585 O．8654 0．8742 0．8727 0．8888 0．8948

1．5 0．8351 0．8340 0．8500 0．862l 0．8789 O．8818

2．O 0．8280 0．8199 0．8442 0．8397 0．8666 O．8816

2．5 0．818l 0．8222 0．8400 0．857l 0．8666 O．8818

3．0 0．8000 0．8034 0．8285 0．8369 0．8521 O．8815

3．5 0．7949 0．7953 O．8210 0．8432 0．8425 0．8678
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散射角矽的数据按照式3．13来进行偏振度计算，所得偏振度值列于表4．1l中．即对

直径0．220u m的粒子，浓度0．0025％所构成的粒子场，其侧向散射总光强相对矽值

的退偏振估计。表中八组值，即不同探测深度所得结果。表中数值变化不大，均在

0．8左右。这说明，一个有限的群体微粒子场侧向复合散射总光擅的偏振度情况和单个

粒子的散射偏振度的理论计算有很好的近似。

表4．12线性偏振光入射时侧向散射总光强偏振度相对散射角的测量值

(粒子直径0．220 P rn，散射场体积分数比为0．01 25％)

=艾(em 90 75 60 45 30 15 O

探测深度)＼
O．O ． O．710l O．717l 0．7288 0．7493 0．7642 0．7706

O．5 0．6785 0．6769 0．6767 0．6875 0．6988 0．7393

1．O 0．6169 0．6076 0．6000 0．6124 0．6403 0．6982

1．5 0．5976 0．6043 0．6011 0．6063 0．6296 0．6599

2．0 0．5771 0．5812 0．58lO 0．5983 0．6269 O．6215

2．5 0．5305 0．5388 0．5440 0．5689 0．6031 0．6417

3．O 0．4962 0．495l 0．5268 0．5516 0．5833 0．6319

3．5 0．4318 O．4423 0．2604 0．4898 0．5455 0．5443

表4．12中所测算出的偏振度值仍是采用直径0．220 la m的粒子作为散射场介质粒

子，但溶液体积百分数增大为0．0125％。把表4．12中的数据与表4．11相比较，可以

看出，当散射场粒子直径不变而改变溶液浓度时，其侧向激光散射总光强的偏振度相

对深度的变化而出现幅度较大的改变：散射场散射粒子体积百分数增大时，其激光侧

向散射总光强的偏振度相应随着测量深度改变而出现明显变化；而散射场散射粒子体

积百分数减小时，其激光侧向散射总光强的偏振度随着测量深度的改变却变化平缓，

变化幅度很小。通过这个比较证明：群体粒子场激光侧向散射总光强的退偏振程度随

着散射场浓度增加而受场深度参数的影响增强，随着浓度减小而受场深度参数的影响

变弱。另外，从两个表中均可以看出，不管是哪一种场浓度，在同-N量深度时，其

偏振度当测量的散射角改变时出现的改变很小。这也同时证明：群体粒子场激光侧向

散射总光强的退偏振受散射场浓度的影响比测量时的散射角的影响要明显大得多。

另外，不管是采用哪种浓度，其总光强的偏振度均随着测量深度的增加而逐渐

地变小，但整体上来讲，相应深度的变化均不大。
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4．3．2总侧向散射光偏振度随散射场体积分数浓度变化的关系

仍然从表4．1l和表4．12来进行分析。在第4．3．1节中已经分析发现：群体粒子场

激光侧向散射总光强的退偏振程度随着散射场浓度增加而受场深度参数的影响增强，

随着浓度减小而受场深度参数的影响变弱。侧向散射总光强的退偏振受散射场浓度的

影响比测量时的散射角的影响要明显大得多。

另外，从这两个表中可以得出结论：在采用相同的测试粒子在相同的深度进行测

量时，线性偏振光入射时侧向散射总光强偏振度相对散射角的测量值将随着介质浓度

的增大而减小，随着浓度的减小而增大。而在相同的深度对相同的粒子在相同的体积

分数比浓度时所得到的侧向散射总光强当测量的散射角改变时其偏振度却基本保持

很相近的值而变化不大。

4．3．3总侧向散射光偏振度随介质粒子大小变化的关系

对直径0．494la m的粒子，浓度0．0025％所构成的粒子场，其侧向散射总光强相

对散射角矽值按照式3．13来进行偏振度计算，所得结果列于表4．13中。

表4．13线性偏振光入射时侧向散射总光强偏振度相对散射角的测量值

(粒子直径0．494 la m，散射场体积分数比为0．00 25％)
●

：≮(em 90 75 60 45 30 15 0

探测深度)＼
O．O 0．3485 0．3645 0．3827 0．4413 0．5000 0．5110

0．5 0．3485 0．3645 0．3827 O．4413 0．4624 O．5110

1．0 0．3174 0．3326 0．3644 0．3902 0．4624 O．5110

1．5 0．2857 0．3001 0．3274 0．3464 0．3976 0．4925

2．O 0．2857 0．3001 0．3274 0．375 0．3976 0．4925

2．5 0．2857 O．2812 0．3088 0．3464 0．3506 0．4925

3．0 0．2674 O．2812 0．3088 0．3464 0：3506 0．4925

3．5 0．2509 0．2642 0．2857 O．3197 0．3506 0．3432

从本表所测算的数据，可以继续得到4．3．2节中所得到的相关结论。本节主要是

对粒子直径大小对侧向散射总光强偏振度的影响来进行分析，因此把表4．13和表4．11

来进行比较(两者具有相同的体积分数比浓度)。

通过对比可以发现：当散射场粒子直径变大时，其侧向散射总光强相对散射角的

偏振度都将变小，退偏振程度明显；当散射场粒子直径变小时，其侧向散射总光强相

对散射角的偏振度都将变大，退偏振程度趋弱。同时，当粒子直径变大时，其在同一
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深度时相对不同散射角所呈现的偏振度和直径较小粒子相比变化较明显；而在同一散

射角处在不同测量深度的偏振度和直径较小粒子相比也变化明显。实验和研究结果说

明：线性偏振光入射时总侧向散射光偏振度受散射场介质粒子大小变化的影响明显，

介质粒子大小是影响总侧向散射光退偏振度情况的一个重要的物理参数。

4．4线性偏振光入射时侧向散射水平偏振光强度性质分析

在线性偏振激光入射到群体粒子场时，其侧向散射光中的水平偏振分量和垂直偏

振分量不管是光强还是偏振度的变化都与总散射光表现出不尽相同的规律。对此分别

给以研究分析。

4．4．1侧向散射水平偏振光强度随粒子直径变化的关系‘

群体粒子场侧向散射光中的水平偏振成分的光强是接收窗前加偏振片并且令偏

振片透光轴平行于散射场溶液液面．(即与图4．1中的砂平面平行)时在与散射场液

面平行的平面内所测量到的光强值。表4．14列出了五种直径的粒子在探测深度为

0．OOcm，粒子体积分数浓度均为0．00500％时五种溶液侧向散射光水平偏振分量的光

强相对散射角(在与入射光垂直的散射场液面内的探测器测量时的观察角)的值。从

表中的数据可以看出它们的区别和特点，而图4．12则把这些数据的变化更加形象化

地表示了出来，在同一坐标系中可以明显地看出来粒子直径对侧向散射光中水平偏振

分量光强的影响。由表4．14和图4．12我们可以直观地得到这样的结论：当线性偏振

激光入射到群粒子散射介质场时，其侧向散射光强中的水平偏振分量相对入射光偏振

方向成对称分布；在相同的粒子体积分数浓度和相同的探测深度下，散射场侧向散射

水平偏振光强相对散射角的变化程度随粒子直径的减小(从1．240 p m到0．123 la m)

而变得更加明显；而当粒子直径进一步减小时(从O．123 la m改换为0．065u m的粒子)，

则此变化又趋于平缓。这个规律特点与侧向散射光总光强的变化规律完全一样，这说

明散射光中的水平偏振分量对总侧向散射光光强的规律性质影响很小。

表4．15与图4．13、表4．16与图4．14分别为粒子体积分数比为0．005％而探测深度

各为1．50cm、3．00cm的情况下五种粒子其侧向水平散射光强相对散射角的变化情况。

表4．17与图4．15为保持探测深度为O．OOcm而粒子体积分数比改换为0．00250％的情

况下五种粒子其侧向水平散射光强相对散射角的变化情况。由后面的这些表和图可以

明显地看出，即使改换探测深度或者改换粒子体积分数比浓度，当线性偏振激光入射

到群体粒子散射场时，其侧向水平散射光强总是相对入射光偏振方向成对称分布；不

同直径的粒子其散射场侧向水平散射光强相对散射角的变化受粒子直径变化影响明

显，其变化程度也始终呈现出这样的规律：侧向散射光强水平偏振分量相对散射角的

变化程度随粒子直径的减小(从1．240la m到0．123 la m)而变得更加明显；而当粒子

直径进一步减小时(从O。123 u m到0．065 u m)，则此变化又重趋于平缓(其中在图

4．13中直径0．065 11 m粒子的散射图线甚至于与直径1．240 la m的实验所用最大粒子的
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散射图线一样平缓且几乎重合)。

表4．14线性偏振光入射时侧向散射水平偏振光强相对散射角变化的测量值

(测量深度D=0．00cm，散射场体积分数比为0．00500％)

一(DEG) 1．240 0．494 0．360 0．123 0．065

角矽 ＼
—90 42．00 122．OO 140．OO 139．OO 45．OO

一75 38．00 111．OO 128．OO 130．OO 45．00

—60 32．OO 95．OO 107．OO 108．00 40．OO

一45 22．OO 68．00 76．OO 78．OO 31．OO

一30 14．00 44．00 47．OO 42．oo 18．00

—15 8．OO 26．OO 22．00 18．00 14．00

O 6．30 22．00 16．OO 6．30 9．80

15 8．OO 26．00 22．OO 18．00 14．00

30 14．00 44．OO 47．OO 42．OO 18．OO

45 22．00 68．00 76．OO 78．00 31．OO
‘

60 32．00 95．OO 107．00 108．OO 40．OO。

75 38．00 111．OO 128．OO 130．OO 45．OO

90 42．OO 122．OO 140．00 139．OO 45．OO

140

120

>一100
-

兰I---4 80
叫

宝 60
-_

40

20

O

—◆一1．240 U m—．一0．494 la m—加0．360 la m
—*一0．123 1．t m—卜0．065 Um

-90—75—60—45-30-15 0 15 30 45 60 75 90

DEG

图4．12线性偏振光入射时侧向散射水平偏振光强相对散射角的变化

(测量深度D=0．00cm，散射场体积分数比为0．00500％)
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表4．15线性偏振光入射时侧向散射水平偏振光强相对散射角变化的测量值

(测量深度D=1．50cm，散射场体积分数比为0．00500％)

一(DEG) 1．240 0．494 0．360 0．123 0．065

角≯ ＼
—90 33．OO 98．OO 124．00 140．OO 32．OO

一75 30．00 91．oo 113．00 128．00 30．00

一60 26．00 78．OO 96．00 104．OO 26．00

一45 18．OO 58．00 69．00 75．00 19．OO

一30 11．00 37．OO 43．OO 41．OO 12．OO

一15 6．10 24．OO 24．00 19．OO 5．70

O 4．10 20．OO 18．OO 5．80 2．90

1 5 6．10 24．00 24．00 19．OO 5．70

30 11．OO 37．oo 43．00 41．00 12．OO

45 18．OO 58．00 69．OO 75．OO 19．OO

60 ． 26．00 78．00 96．00 104．00 26．OO

75 · 30．00 91．00 113．00 128．00 30．00

90 33．OO 98．OO 124．oo 140．00 32．OO

140

120

净100

窃 80
Z

兽 66
Z
H
40

20

0

—◆_1．240 la m—-一0．494 IJ m—扣0．360 la m
—*一0．123 la m—÷I卜0．065 la m

一90—75—60—45—30—15 0 15 30 45 60 75 90

DEG

图4．13 线性偏振光入射时侧向散射水平偏振光强相对散射角的变化

(测量深度D=1．50crn，散射场体积分数比为0．00500％)
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表4．16线性偏振光入射时侧向散射水平偏振光强相对散射角变化的测量值

(测量深度D=3．00cm，散射场体积分数比为0．00500％)

一(DEG) 1．240 0．494 0．360 0．123 0．065

角矽 ＼
—90 32．00 69．00 88．OO 126．OO 30．OO

一75 30．OO 65．OO 82．OO 119．OO 30．00

—60 25．00 56．00 70．OO 99．00 27．OO

一45 18．00 44．OO 51．00 73．00 20．00

一30 12．00 30．OO 33．OO 41．00 11．00

—15
‘

7．50 23．00 20．OO 16．OO 5．50

O 6．30 20．00 17．OO 6．90 2．70

15 7．50 23．00 20．00 16．OO 5．50

30 12．00 30．00 33．OO 41．00 11．00

45 18．OO 44．00‘ 51．00 73．00 20．00

60 25．00 56．OO‘ 70．OO 99．OO 27．OO

75 30．00 65．OO 82．OO 119．OO 30．00

90 32．OO 69．OO 88．00 126．OO 30．OO

120

100
，

= 80
∽

蚕60
_

H7 40

20

O

—◆．1．240 la m—．_0．494 U m—扣0．360 la m
—*-0．123 la m—卜0．065 la m

-90—75—60-45-30-15 0 15 30 45 60 75 90

DEG

图4．14线性偏振光入射时侧向散射水平偏振光强相对散射角的变化

(测量深度D--3．00cm，散射场体积分数比为0．00500％)
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表4．17线性偏振光入射时侧向散射水平偏振光强相对散射角变化的测量值

(测量深度D--0．00cm，散射场体积分数比为0．00250％)

一(DEG) 1．240 0．494 0．360 0．123 0．065

角矽 ＼
—90 24．00 67．00 83．00 93．00 15．00

—75 22．OO 61．00 76．00 93．00 14．00

一60 17．OO 51．00 63．OO 75．OO 13．00

—45 11．00 36．OO 44．00 52．00 11．OO

一30 7．40 20．00 27．00 29．OO 6．10

一1 5． 4．90 11．00 12．OO 12．00 2．90

O 3．90 7．70 7．30 4．40 1．40

15 4．90 11．00 12．OO 12．OO 2．90

30 7．40 20．00 27．00 29．OO 6．10

．45 11．90 36．OO 44．OO 52．00 11．00

60 17．00 51．00 63．00 75．OO 13．OO

75 22．00 61．OO 76．OO 93．OO 14．00

90 24．00 67．00 83．oo 93．OO 15．OO

100

80
>1

基60
Z
厶0

皇 40
I．---I

20

0

—◆-1．240 la m—．_0．494 la m—扣0．360 U m
—*-0．123la m—和0．065la m

-90—-75-60-45—·30-15 0 15 30 45 60 75 90

DEG

图4．1 5 线性偏振光入射时侧向散射水平偏振光强相对散射角的变化

(测量深度D=0．00cm，散射场体积分数比为O．00250％)
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4．4．2侧向散射水平偏振光强度随散射场粒子浓度变化的关系

表4．18线性偏振光入射时侧向散射水平偏振光强相对散射角变化的测量值

(测量深度D=0．00cm，散射场粒子直径为1．240 la m)溶DEG： 0．00500％ 0．00250％散射角矽(卜
一90 42．00 24．00

一75 38．OO 22．00

—60 32．00 17．OO

一45 22．OO 11．90

-一30 14．OO 7．40

—15 8．00 4．90

O 6．30 3．90

15 8．00 4．90

30 14．00 7．40

45 22．00 ．11．90

60 32．00 17．OO

75 38．OO 22．00

90 42．00 24．OO

—◆-0．00500％—-一0．00250％

-90-75—60—45—30一15 0 15 30 45 60 75 90

DEG

图4．16线性偏振光入射时侧向散射水平偏振光强相对散射角的变化

(测量深度D=0．00cm，散射场粒子直径为1．240 la m)
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表4．19线性偏振光入射时侧向散射水平偏振光强相对散射角变化的测量值

(测量深度D=3．00cm，散射场粒子直径为1．240 ll m)溶： 0．00500％ 0．00250％
散射角≯(DEG卜＼

一90 32．OO 20．00

—75 30．00 19．00

一60 25．OO 16．00

一45 18．00 12．OO

一30 12．oo 8．00

一15 7．50 5．40

O 6．30 4．80

15 7．50 5．40

30 12．00 8．OO

45 18．00 12．OO

60 25．00 ．． 16．00 ，

75 30．00 19．00

90 32．OO 20．00

35

30

，25
_

易20
Z

昌15
Z
H
10

5

0

+0．00500％+0．00250％

-90-75-60-45-30-15 O 15 30 45 60 75 90

DEG

图4．17线性偏振光入射时侧向散射水平偏振光强相对散射角的变化

(测量深度D=3．00cm，散射场粒子直径为1．240 la m)
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表4．20线性偏振光入射时侧向散射水平偏振光强相对散射角变化的测量值

(测量深度D=0．00era，散射场粒子直径为0．360 1．t m)逑： 0．00500％ 0．00250％
散射角矽(DEG产＼

一90 140．00 83．OO

一75 128．OO 76．OO

一60 107．OO 63．OO

一45 76．00 44．OO

一30 47．OO 27．00

—15 22．OO 12．00

O 16．OO 7．30

15 22．OO 12．OO

30 47．OO 27．OO

45 76．OO 44．00

60 107．OO 63．00

75
。

128．00 76．OO

●

90 140．00 83．00

—◆_0．00500％—．_0．00250％

一90—75-60-45-30-15 0 15 30 45 60 75 90

DEG

图4．18线性偏振光入射时侧向散射水平偏振光强相对散射角的变化

(测量深度D=0．00cm，散射场粒子直径为0．360 la m)

这一节对每一种直径的粒子在构成不同体积分数比的散射介质场时其侧向散射

水平偏振分量光强相对散射角的变化情况进行研究。类似于上节，把相关的数据在表

60
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格中列出并在坐标图中画图表示，就可以很直观地看出一些规律特点。

从表4．18和图4．16可以很直观地看出，在线性偏振激光入射到群粒子散射介

质场时，其侧向散射水平光强依然呈现相对入射光偏振方向成对称分布的规律；当

粒子体积分数比浓度改变时，其散射场侧向散射水平偏振光强相对散射角所测得的

量值会随着浓度的降低而减小，但其变化规律基本不变，也即是说，群粒子场目标

光学侧向散射水平偏振光强相对散射角的变化规律受粒子浓度的影响很小，不像受

粒子直径变化影响那么明显：当粒子浓度改变时，侧向散射水平光强相对散射角的

变化规律基本不受影响，保持不变。改变探测深度(表4．19和图4．17)，或者换用

其它直径的粒子(表4．20和图4．18)进行实验，依然可以看出，粒子浓度对侧向散

射水平偏振光强相对散射角变化规律的影响都是很微弱的：当粒子体积分数比浓度

改变时，其散射场侧向散射水平偏振光强相对散射角所测得的量值会随着浓度的降

低而减小，但其变化规律和变化趋势基本不变。群体粒子场侧向散射光强水平偏振

分量随粒子体积分数比浓度变化所表现出来的以上的这些规律，与侧向散射总光强

的规律非常相似(参见4．2．2节)。

4．4．3侧向散射水平偏振光强度随散射场探测深度变化的关系

本节中继续用图表工具来研究侧向散射水平偏振光强度随散射场探测深度变化

的关系。从下列根据表4．2l至表4．23画出的图4．19到图4．2l中可以直观地看出这些

规律来。

由图4．19可以看出，对于同一种粒子在同种浓度下，其侧向散射水平偏振光强

相应散射角的变化是相对线性偏振入射光的偏振方向成对称分布的，且随着探测深度

增加而趋于平缓，在同一散射角处其量值随深度增加而变化趋小(光强曲线接近重

合)。其总体规律相对深度的变化不大。

与图4．19相比，图4．20保持粒子直径为1．240 u m，但散射场体积分数比调制成

为0．00250％，把两图进行对比可知，两种情况下所表现出时规律完全一致：侧向散

射水平偏振光强相应散射角的变化是相对线性偏振入射光的偏振方向成对称分布的，

且随着探测深度增加而趋于平缓，但总体规律相对深度的变化不大。而且根据这两个

规律图可以继续得到这个结论：线性偏振光入射到散射场时侧向散射水平偏振光强相

应散射角的变化规律受散射场粒子体积分数比的影响很小。

与图4．19相比，图4．21保持散射场体积分数比为0．00500％，但粒子直径换成

为0．36011 m，把两图进行对比可知，两种情况下所表现出的依然规律完全一致：侧

向散射水平偏振光强相应散射角的变化是相对线性偏振入射光的偏振方向成对称

分布的，且随着探测深度增加而趋于平缓，但总体规律相对深度的变化不大。但是

根据这两个规律图可以发现：当散射场粒子直径变小时，其侧向散射水平偏振光强

6l
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相应敞射角的变化会变得起伏更大。这说明线性偏振光入射到散射场时侧向散射水

平偏振光强相应散射角的变化受到粒子直径的影响要比受散射场粒子体积分数比

的影响大。这个规律也与侧向散射总光强所表现出来的相同。

表4．21 线性偏振光入射时侧向散射水平偏振光强相对散射角变化的测量值

(粒子直径为1．240 la m，散射场体积分数比为O．00500％)漆= O．00 1．50 3．00
散射角≯(DEG产＼

—90 42．00 33．00 32．00

—75 38．OO 30．OO 30．OO

一60 32．OO 26．OO 25．OO

一45 22．OO 18．OO 18．OO

一30 ’

14．00 11．OO 12．00

一15 8．OO 6．10 7．50

O 6．30 4．10 6．30

1 5 8．OO 6．10 7．50

30 14．00
。

11．00 12．OO

45 22．OO
。

18．00 18．OO

60 32．00 26．OO 25．OO

75 38．OO 30．OO 30．OO

90 42．OO 33．00 32．00

62

—◆一0．OOcm—-一1．50cm—16r一3．OOcm

-90-75-60-45—30—15 O 15 30 45 60 75 90

DEG

图4．19线性偏振光入射时侧向散射水平偏振光强相对散射角的变化

(粒子直径为1．240ll m，散射场体积分数比为O．00500％)

5

O

5

0

5

O

5

O

5

O



博I：论文 群f木桩了场激光侧向散射件质研究及建模分析

表4．22线性偏振光入射时侧向散射水平偏振光强相对散射角变化的测量值

(粒子直径为1．240 u m，散射场体积分数比为0．00250％)漆：： 0．00 1．50 3．00散射角矽(DEG卜
—90 24．00 23．50 20．OO

一75 22．00 22．00 19．OO

一60 17．00 18．50 16．OO

‘一45 11．OO 14．00 12．OO

一30 7．40 8．70 8．00

—1 5 4．90 5．60 5．40

O 3．90 4．30 ． 4．80

15 4．90 5．60 5．40

30 7．40 8．70 8．00

45 11．90 14．00 12．00
—

60 ．17．00 ’1 8．50 16．OO

75 22．00 22．OO 19．00

90 24．00 23．50 20．00

—◆一0．OOcm—-一1．50cm—-备一3．OOcm

一90—75—60—45-30-15 O 15 30 45 60 75 90

9EG

图4．20线性偏振光入射时侧向散射水平偏振光强相对散射角的变化

(粒子直径为1．240p m，散射场体积分数比为0．00250％)
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表4．23线性偏振光入射时侧向散射水平偏振光强相对散射角变化的测量值

(粒子直径为O．360 u m，散射场体积分数比为0．00500％)漆；j．j- ：： O．00 1．50 3．OO

散角矽(DEG广＼
一90 140．00 124．00 88．OO

一75 128．00 113．OO 82．OO

一60 107．00 96．00 70．00

—45
‘

76．00 69．OO 51．00

—30 47．00 43．00 33．OO

—15 22．OO 24．OO 20．OO

O 16．OO 18．OO 17．OO

15 22．OO 24．00 20．00

30 47．OO 43．00 33．OO

45 76．00 69．00 51．00

60 107．OO 96．00 70．OO

。75 128．00 113．OO 82．OO

●

90 140．OO 124．00 88．00

160

140

120
>一

墨100

罄80
妄 60

40

20

O

—◆一0．OOcm—-一1．50cm—矗一3．OOcm

一90—75—60—45—30—15 O 15 30 45 60 75 90

DEG

图4．21 线性偏振光入射时侧向散射水平偏振光强相对散射角的变化

(粒子直径为0．360 IJ．m，散射场体积分数比为O．005000％)
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4．5线性偏振光入射时侧向散射水平偏振光偏振度性质分析

本节中仍然利用附录中的数据二，即对直径分别为0．220la m和0．4941．t m的两种

粒子所测得的数据，来进行比较研究线性偏振光入射时侧向散射光水平偏振分量偏振

度性质的变化规律。

4．5．1侧向散射光水平偏振分量偏振度随散射场探测深度变化的关系

把附录数据二中对直径0．220 la m的粒子构成的散射溶液所测得的侧向散射水平

偏振光强相应散射角矽的数据继续按照式3．13来进行偏振度计算，所得偏振度值列于

表4．24’中。即对直径0．220p m的粒子，浓度0．0025％所构成的粒子场，其侧向散射

水平偏振光强相对散射角矽的值进行退偏振估计。表中八组值，即不同探测深度所得

结果。表中数值变化不大，均在0．9左右。与表4．11相比较，可以发现，一个有限的

群体微粒子场侧向复合散射光水平偏振分量的偏振度情况和总散射光的散射偏振度

的情况非常地接近。

表4．25中所测算出的偏振度值仍是采用直径0．220 1．t m的粒子作为散射场介质

粒子，但溶液体积百分数增大为0．0125％。把表4．25中的数据与表4．24相比较，可

以看出，当散射粒子直径不变而改变溶液浓度时，其侧向激光散射水平偏振分量的

偏振度相对深度的变化出现幅度较大的改变：散射粒子体积百分数增大时，其激光

侧向散射水平偏振分量的偏振度相应随着深度改变而出现明显变化；而散射场散舻
粒子体积百分数减小时，其激光侧向散射水平偏振分量的偏振度随着测量深度的改

变却变化平缓，变化幅度很小。通过这个比较证明：群体粒子场激光侧向散射水平

偏振分量的退偏振程度随着散射场浓度增加而受场深度参数的影响增强，随着浓度

表4．24线性偏振光入射时侧向散射水平偏振光偏振度相对散射角的测量值

(粒子直径0．220 la m，散射场体积分数比为0．0025％)

：艾(em 90 75 60 45 30 15 O

探测深度)＼
O．O 0．9273 0．9279 0．9286 O．9310 0．9333 0．9372

O．5 0．8930 0．895l 0．8982 O．9103 0．9172 0．9266

1．O 0．9029 0．9011 0．909l O．9138 0．9153 0．9127

1．5 0．8992 0．8994 0．9008 0．9161 0．9221 0．9266

2．0 0．8834 0．8824 0．8982 O．9103 O．9172 0．9266

2．5 0．8930 0．8903 0．8955 0．9103 O．9115 0．9266

3．O O．8604 0．8650 0．8854 0．8920 0．9079 0．9223

3．5 0．8673 0．8650 0．8708 0．8962 0．9012 0．9132
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表4．25线性偏振光入射时侧向散射水平偏振光偏振度相对散射角的测量值

(粒子直径O．220 la m，散射场体积分数比为0．01 25％)

：≮． 90 75 60 45 30 15 0

探测深度(cIn)＼
0．O 0．8274 0．8308 0．8352 0．8523 0．8466 0．8610

O．5 0．8000 0．8043 0．8029 0．8043 0．8233 0．8534

1．O 0．7506 0．7414 0．7492 0．7636 0．7817 O．8012

1．5 0．7706 0．7666 0．767l 0．7895 0．7976 O．8313

2．O 0．7392 0．7321 0．7427 0．6997 0．7475 0．7952

2．5 0．6820 0．6872 0．6882 O．7167 0．7368 0．7342

3．O 0．6599 0．6689 0．6951 O．7135 0．7423 0．7706

3．5 0．610l O．6165 0．6342 0．6743 0．6667 O．7113

减小而受场深度参数的影响变弱。另外，从两个表中均可以看出，不管是哪一种场

浓度，在同-N量深度时，其偏振度当测量的散射角改变时出现的改变很小。这也

同时证明：群体粒子场激光侧向散射水平偏振分量的退偏振受散射场浓度的影响比

测量时的散射角的影响要明显大得多。另外，不管是采用哪种浓度，其侧向散射水

平偏振分量光强的偏振度均随着测量深度的增加而逐渐地变小，但整体上来讲，相

应深度的变化均不大。

4．5．2侧向散射光水平偏振分量偏振度随散射场体积分数浓度变化的关系

仍然从表4．24和表4．25来进行分析。在第4．5．1节中已经分析发现：群体粒子场

激光侧向散射水平偏振光强的退偏振程度随着散射场浓度增加而受场深度参数的影

响增强，随着浓度减小而受场深度参数的影响变弱。侧向散射水平偏振光强的退偏振

受散射场浓度的影响比测量时的散射角的影响要明显大得多。

另外，对表4．24和表4．25相比较，并对表4．26进行分析研究，可以得出结论：

在采用相同的测试粒子在相同的深度进行测量时，线性偏振光入射时侧向散射水平偏

振光强的偏振度相对散射角的测量值将随着介质浓度的增大而减小，随着浓度的减小

而增大。而在相同的深度对相同的粒子在相同的体积分数比浓度时所得到的侧向散射

水平偏振光强当测量的散射角改变时其偏振度却基本保持很相近的值而变化不大。上

述这些规律也与侧向散射总光强的偏振度相对散射角的变化规律相同。这再次证明微

粒子场侧向复合散射光水平偏振分量的偏振度情况和总散射光的散射偏振度的情况

非常地接近。
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表4．26线性偏振光入射时侧向散射水平偏振光偏振度相对散射角的测量值

(粒子直径0．220 la m，测量深度O．OOcm)莱C 90 75 60 45 30 15 O

浓度(％)＼
O．0125 0．8274 0．8308 0．8352 0．8523 0．8466 O．8610

0．0050 O．8918 0．8882 0．8947 0．9111 0．9161 0．9273

0．0025 0．9273 0．9279 0．9286 O．9310 0．9333 0．9372

4．5．3侧向散射光水平偏振分量偏振度随介质粒子大小变化的关系

对直径0．494 la m的粒子，浓度0．0025％所构成的粒子场，将其侧向散射光水平

偏振分量相对散射角矽测得的光强值按照式3．13来进行偏振度计算，所得结果列于表

4．27中。 ．

从表4．27所测算的数据，可以继续得到4．5．2节中所得到的相关结论。本节主要

是对粒子直径大小对侧向散射水平偏振光强偏振度的影响来进行分析，因此把表4．27

和表4．24来进行比较分析研究(两者具有相同的体积分数比浓度)o

通过对比可以发现：当散射场粒子直径变大时，其侧向散射水平偏振光强相对散

射角的偏振度都将变小，退偏振程度明显；当散射场粒子直径变小时，其侧向散射水

平偏振光强相对散射角的偏振度都将变大，退偏振程度趋弱⋯¨。同时；当粒子直径

变大时，其在同一深度时相对不同散射角所呈现的偏振度和直径较小粒子相比变化较

明显；而在同一散射角处在不同测量深度的偏振度和直径较小粒子相比也变化明显。

实验和研究结果说明：线性偏振光入射时侧向散射光水平偏振分量的偏振度受散射场

介质粒子大小变化的影响明显，介质粒子大小是影响总侧向散射光退偏振度情况的一

个重要的物理参数。这些规律也与侧向散射总光强的偏振度相对散射角的变化规律相

同。这又一次证明微粒子场侧向复合散射光水平偏振分量的偏振度情况和总散射光的

散射偏振度的情况非常地接近。

4．5节的研究表明，粒子场侧向复合散射光水平偏振分量的偏振度受各种参数的

影响情况和总散射光的散射偏振度的情况非常地接近。这些特点说明，总散射光的退

偏振情况受水平偏振分量的影响很小。
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表4．27线性偏振光入射时侧向散射水平偏振光偏振度相对散射角的测量值

(粒子直径0．494 la irl，散射场体积分数比为O．00 25％)

：≮(em 90 75 60 45 30 15 O

探测深度)＼
0．0 0．7392 0．7524 0．7585 0．8092 0．8322 0．8988

O．5 0．6970 0．7114 0．7369 0．7727 0．7934 0．8269

1．O 0．6774 0．6924 O．7170 0．7500 0．7573 0．7952

1．5 0．6865 O．6819 0．7070 0．7403 0．7596 0．8374

2．O 0．6865 O．6819 0．7070 0．7290 O．7449 0．7887

2．5 0．6454 0．66ll 0．6869 O．7199 0．7354 0．7443

3．O 0．6248 0．6409 0．6667 0．6904 0．7059 0．7：491

3．5 0．6248 0．6409 0．6403 0．6667 0．7059 0．7342

4．6线性偏振光入射时侧向散射垂直偏振光强度性质分析

4．6．1侧向散射垂直偏振光强度随粒子直径变化的关系

群体粒子场侧向散射光中的垂直偏振成分的光强是接收窗fji『加偏振片并且令偏

振片透光轴垂直于散射场溶液液面(即与图4．1中的删平面垂直而与散射场对称轴

和入射激光方向平行)时在与散射场液面平行的平面内所测量到的光强值。表4．28

列出了五种直径的粒子在探测深度为O．OOcm，粒子体积分数浓度均为0．00500％时五

种溶液侧向散射光垂直偏振分量的光强相对散射角(在与入射光垂直的散射场液面内

的探测器测量时的观察角)的值。从表中的数据可以看出它们的区别和特点，而图

4．22则把这些数据的变化更加形象化地表示了出来，在同一坐标系中可以明显地看出

来粒子直径对侧向散射光中垂直偏振分量光强的影响。由表4．28和图4．22可以直接

地得到这样的结论：当线性偏振激光入射到群粒子散射介质场时，其侧向散射光强中

的垂直偏振分量相对入射光偏振方向成对称分布，但与总散射光及水平偏振分量不同

的是，总散射光及水平偏振分量光强最大值所对应的散射角刚好是垂直偏振分量光强

的最小值处；在相同的粒子体积分数浓度和相同的探测深度下，散射场侧向散射垂直

偏振分量光强相对散射角的变化也与总散射光及水平偏振分量光强所表现出来的不

同：除了最大直径和最小直径的粒子外，总散射光及水平偏振分量光强所表现出
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表4．28线性偏振光入射时侧向散射垂直偏振光强相对散射角变化的测量值

(测量深度D=0．00cm，散射场体积分数比为0．00500％)

一(DEG) 1．240 0．494 0．360 O．123 0．065

角矽 ＼
—90 5．50 19．70 14．00 4．40 17．OO

一75 6．70 24．30 17．OO 4．40 18．OO

一60 9．70 32．60 23．00 4．50 19．00

—45 14．00 43．60 31．00 4．60 19．00

—30 18．OO 55．60 40．OO 4．70 20．00

一15 21．00 64．60 45．OO 4．80 20．00

O 22．OO 68．20 47．OO 4．80 21．00

1 5 21．OO 64．60 45．OO 4．80 20．00

30 18．00 55．60 40．OO 4．70 20．00

45 14．00 43．60 31．OO 4．60 19．00

60 ． 9．70 32．60 23．00 4．50 19．OO

75 6．70 24．30 17．OO 4．40 18．OO

90 5．50 19．70 14．00 4．40 17．00

70

60

=50

至40
昌30
Z
H
20

10

0

—◆-1．240 la m—．_0．494 U m—加0．360 U m
—*0．123U Ill—卜0．065la m

一90—75—60—45—30—15 0 15 30 45 60 75 90

DEG

图4．22线性偏振光入射时侧向散射垂直偏振光强相对散射角的变化

(测量深度D=0．00cm，散射场体积分数比为0．00500％)
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表4．29线性偏振光入射时侧向散射垂直偏振光强相对散射角变化的测量值

(测量深度D=3．00cm，散射场体积分数比为0．00500％)

一(DEG) 1．240 0．494 0．360 O．123 0．065

角矽 ＼
—90 6．20 17．OO 14．00 4．60 1．40

—75 7．10 19．oo 16．OO 5．OO 1．50

—60 9．50 23．00 19．OO 5．OO 1．60

—45 13．00 29．00 24．OO 5．OO 1．60

一30 17．OO 36．OO 30．00 5．10 1．60

一15 19．OO 40．OO 34．OO 5．20 1．70

0 20．00 42．00 35．00 5．20 1．70

15 19．OO 40．OO 34．00 5．20 1．70
●

30 17．00 36．OO 30．00 5．10 1．60

45 13．00 29．OO 24．OO 5．00 1．60

60 9．50 23．00 19．OO 5．00 1．60

75 7．10 19．OO 16．00 5．OO 1．50

90 6．20 17．00 14．OO 4．60 1．40

45

40

35

毒30

兰25
兽20
置15

10

5

0

—◆-1．240 U m—-一0．494 la m—扣0．360 la m
—*-0．123la m—卜0．065p m

-90-75-60-45-30-15 0 15 30 45 60 75 90

DEG

图4．23 线性偏振光入射时侧向散射垂直偏振光强相对散射角的变化

(测量深度D--3．00cm，散射场体积分数比为0．00500％)
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表4．30线性偏振光入射时侧向散射垂直偏振光强相对散射角变化的测量值

(测量深度D=0．00cm，散射场体积分数比为0．00250％)

一(DEG) 1．240 0．494 0．360 0．123 0．065

角矽 ＼
—90 3．20 7．00 6．OO 3．70 0．92

—75 3．70 10．OO 7．20 3．80 O．93

—60 5．30 14．OO lO．30 4．20 0．94

—45 7．20 22．00 15．00 4．70 O．96

—30 9．20 28．OO 20．00 4．90 1．00

一15 lO．50 32．OO 23．OO 4．90 1．OO

O 11．00 32．00 24．OO 4．90 1．00

15 10．50 32．OO 23．oo 4．90 1．OO

30 9．20 28．OO 20．oo 4．90 1．OO

45 7．20 22．00 15．OO 4．70 O．96

60 5．30 14．OO 10．30 4．20 0．94

75 3．70 10．OO 7．20 3．80 O．93

90 ． 3．20 7．00 6．00 3．70 O．92

35

30

加25
卜

易20
Z

昌15
Z
H
10

a

0

—◆一1．240 la m—·一0．494 U 111—16r一0．360 la m

—*_0．123 la m—*卜0．065 la m

} ／左式、 l： ／ ≮ {

■⋯_ +／I卢～：、．＼+^⋯1
二一一／么 ． ＼＼ l

髟Z∥王>∑≤
I 二 鬈 ￥ ※ ※ 薹 囊 ￥ ￥ 鬈 = 1=

一90一75—60—45—30—15 0 15 30 45 60 75 90

DEG

图4．24线性偏振光入射时侧向散射垂直偏振光强相对散射角的变化

(测量深度D--0．00cm，散射场体积分数比为0．00250％)
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来的规律是光强变化程度随粒子直径的减小而变得更加明显且其光强值随粒子直径

的减小而变大(参见图4．4和图4．12)，垂直偏振分量光强所表现出来的规律是光强

变化程度随粒子直径的减小而变得更加平缓且其光强值随粒子直径的减小而减小；垂

直偏振分量的这个规律特点与侧向散射光总光强的变化规律刚好相反，这说明散射光

中的垂直偏振分量对总侧向散射光光强的规律性质的影响起着关键的重要作用。

表4．29与图4．23为粒子体积分数比为0．005％而探测深度为3．00cm的情况下五

种粒子其侧向垂直散射光强相对散射角的变化情况。表4．30与图4．24为保持探测深

度为O．OOcm而粒子体积分数比改换为0．00250％的情况下五种粒子其侧向垂直散射光

强相对散射角的变化情况。由后面的这些表和图可以明显地看出，即使改换探测深度

或者改换粒子体积分数比浓度，当线性偏振激光入射到群体粒子散射场时，其侧向垂

直散射光强依然总是相对入射光偏振方向成对称分布；不同直径的粒子其散射场侧向

垂直散射光强相对散射角的变化受粒子直径变化影响明显，其变化程度也始终呈现出

这样的规律：除了最大直径的粒子(直径1．240 la m的粒子)外，侧向散射光强垂直

偏振分量相对散射角的变化程度随粒子直径的减小(从0．494 la m到0．065 la m)而变

得更加平缓且其光强值随粒子直径的减小而减小；总散射光及水平偏振分量光强最大

值所对应的散射角刚好是垂直偏振分量光强的最小值处。

4．6．2侧向散射垂直偏振光强度随散射场粒子浓度变化的关系

本节对同种直径的粒子在构成不同体积分数比的散射介质场时其侧向散射垂直

偏振分量光强相对散射角的变化情况迸行研究。类似于上节，把相关的数据在表格中

列出并在坐标图中画图表示，就可以很直观地看出一些规律特点。

从表4．31和图4．25可以很直观地看出，在线性偏振激光入射到群粒子散射介

质场时，其侧向散射垂直光强依然呈现相对入射光偏振方向成对称分布的规律；当

粒子体积分数比浓度改变时，其散射场侧向散射垂直偏振光强相对散射角所测得的

量值会随着浓度的降低而减小，但其变化规律基本不变，也即是说，群粒子场目标

光学侧向散射垂直偏振光强相对散射角的变化规律受粒子浓度的影响很小，不像受

粒子直径变化影响那么明显：当粒子浓度改变时，侧向散射水平偏振光强相对散射

角的变化规律基本不受影响，保持不变。改变探测深度，或者换用其它直径的粒子

进行实验，依然可以得到相同的结论：粒子浓度对侧向散射垂直偏振光强相对散射

角变化规律的影响都是很微弱的：当粒子体积分数比浓度改变时，其散射场侧向散

射垂直偏振光强相对散射角所测得的量值会随着浓度的降低而减小，但其变化规律

和变化趋势基本不变。群体粒子场侧向散射光强垂直偏振分量随粒子体积分数比浓

度变化所表现出来的以上的这些规律，与侧向散射总光强及水平偏振分量光强的规

律非常相似(参见4．2．2节与4．4．2节)，但与侧向散射总光强及水平偏振分量光强
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表4．3l线性偏振光入射时侧向散射垂直偏振光强相对散射角变化的测量值

(测量深度D--0．00cm，散射场粒子直径为O．360 la m)漆DEG： 0．00500％ 0．00250％散射角矽(卜
一90 14．00 6．OO

一75 17．00 7．20

—60 23．00 lO．30
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—30 40．00 20．00
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图4．25线性偏振光入射时侧向散射垂直偏振光强相对散射角的变化

(测量深度D=0．00cm，散射场粒子直径为0．360 la m)

显著不同的一点就是，总散射光及水平偏振分量光强最小值所对应的散射角依然刚

好是垂直偏振分量光强的最大值处，总散射光及水平偏振分量光强最大值所对应的

散射角刚好是垂直偏振分量光强的最小值处。
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4．6．3侧向散射垂直偏振光强度随散射场探测深度变化的关系

本节中继续用图表工具来研究侧向散射垂直偏振光强度随散射场探测深度变化

的关系。从根据表4．32画出的图4．26中可以直观地看出这些规律来。

由图4．32可以看出，对于同一种粒子在同种浓度下，其侧向散射垂直偏振光强

相应散射角的变化是相对线性偏振入射光的偏振方向成对称分布的，且随着探测深度

增加而趋于平缓，在同一散射角处其量值随深度增加而变化趋小(光强曲线接近重

合)。其总体规律相对深度的变化不大，并且在同一散射角处在不同深处测得的值非

常接近，这说明垂直偏振分量散射光强受测量深度的影响很小。另外，与总侧向散射

光强(图4．11)和水平偏振分量侧向散射光强(图4．21)所表现出来的规律刚好相反

的是，总散射光及水平偏振分量光强最小值所对应的散射角依然刚好是垂直偏振分量

光强的最大值处，总散射光及水平偏振分量光强最大值所对应的散射角刚好是垂直偏

振分量光强的最小值处。改变散射场浓度，或者换用其它直径的粒子进行实验，依然

可以得到相同的结论。

表4．32线性偏振光入射时侧向散射垂直偏振光强相对散射角变化的测量值

(粒子直径为0．360 la m，散射场体积分数比为O．00500％)漆：： O．00 1．50 3．00散射角矽(DEG卜
—90 14．00 15．OO 14．00

一75 17．00 18．OO 16．00

一60 23．OO 23．00 19．OO

一45 31．OO 31．00 24．00

—30 40．OO 40．oo 30．OO

—15 45．OO 43．00 34．00

0 47．OO 45．OO 35．00

15 45．00 43．00 34．00

30 40．00 40．OO 30．OO

45 31．00 31．00 24．00

60 23．00 23．00 19．00

75 17．00 18．00 16．OO

90 14．OO 15．00 14．00
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图4．26线性偏振光入射时侧向散射垂直偏振光强相对散射角的变化

(粒子直径为0．360 u m，散射场体积分数比为0．005000％)

4．7线性偏振光入射时侧向散射垂直偏振光偏振度性质分析

本节中仍然利用附录中的数据二，即对直径分别为0．2201．t m和0．494u m的两种。

粒子所测得的数据，来进行比较研究线性偏振光入射时侧向散射光垂直偏振分量偏振

度性质的变化规律。

4．7．1侧向散射光垂直偏振分量偏振度随散射场探测深度变化的关系

把附录数据二中对直径0．220 II m的粒子构成的散射溶液所测得的侧向散射垂直

偏振光强相应散射角痧的数据继续按照式3．13来进行偏振度计算，所得偏振度值列于

表4．33中。即对直径0．220u m的粒子，浓度0．0025％所构成的粒子场，其侧向散射

垂直偏振光强相对散射角矽的值进行退偏振估计。表中八组值，即不同探测深度所得

结果。从列表中可明显看出，不论是在同一深度相对不同散射角度的偏振度值，还是

在同一散射角处在散射场不同深度处测得的偏振度值，与总散射光(表4．11)或水平

偏振散射光(表4．24)相比，其变化都很剧烈。另外，与总散射光(表4．11)或水平

偏振散射光(表4．24)相比，侧向散射光垂直偏振分量的偏振度还具有下述规律：在

同一散射角处，在深处为2．0cm左右时偏振度出现峰值，再浅或再深处其值都会变小，

退偏振现象会更加明显：在同一测量深度处，在散射角从90。一O。的变化过程中，偏

振度值均逐渐增大，且变化幅值明显，也即是说，群体粒子场目标光学侧向散射垂直

偏振分量的退偏振与散射角关系密切，在不同散射角处退偏振情况与总侧向散射光和

水平偏振分量散射光相比变化较大。这一点从单个粒子散射理论分析中是不能得到

的，这说明垂直偏振分量是影响侧向散射光性质的重要因素，体现了复合散射的特点。

改变散射场浓度，或者换用其它直径的粒子进行实验，依然可以得到相同的结论。
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表4．33线性偏振光入射时侧向散射垂直偏振光偏振度相对散射角的测量值

(粒子直径0．220 la m，散射场体积分数比为0．0025％)

=艾(era 90 75 60 45 30 15 0

探测深度)＼
O．O 0．0362 0．0798 O．1667 0．3506 O．7113 1

O．5 0．0261 0．0683 0．1379 0．2958 0．7342 1

1．0 0．0968 0．1525 0．248l 0．4444 0．7782 l

1．5 0．1264 O．1803 0．2857 O．5146 0．8566 l

2．0 O．1264 O．2105 O．3197 0．5455 0．8566 1

2．5 0．026l 0．0683 O．1379 0．2958 0．7342 1

3．O 0．0261 0．0683 0．1379 0．3902 0．7342 l

3．5 0．0261 0．0683 0．1379 0．3421 0．7342 1

4．7．2侧向散射光垂直偏振分量偏振度随散射场体积分数浓度变化的关系

在表4．34中列出了直径0．220 la m的粒子在测量深度为0．OOcm时在三种不同体

积分数比浓度的散射场中测得的侧向散射垂直偏振分量偏振度值。对表中数据进行分

析研究，可以得出结论：在采用相同的测试粒子在相同的深度进行测量时，线性偏振

光入射时侧向散射垂直偏振光强的偏振度相对散射角的测量值将随着介质浓度的增

大而减小，随着浓度的减小而增大，这一点与侧向散射总光强和水平偏振分量光强的

偏振度变化规律相同。而在相同的深度对相同的粒子在相同的体积分数比浓度时所得

到的侧向散射垂直偏振光强当测量的散射角改变时其偏振度的变化却比总散射光强

和水平偏振分量光强的偏振度剧烈得多。这也是由单个粒子散射理论分析中不能得到

的能够体现复合散射性质的特点。

表4．35是改用直径0．494 1．t m的粒子在测量深度为O．OOcm时在三种不同体积分

数比浓度的散射场中测得的侧向散射垂直偏振分量偏振度值。对表中数据进行分析研

究，同样可以得出上述结论。

表4．34线性偏振光入射时侧向散射垂直偏振光偏振度相对散射角的测量值

(粒子直径0．220 la m，测量深度O．OOcm)慕C 90 75 60 45 30 15 O

浓度(％)＼
O．0125 O．0158 0．0384 0．0825 0．2187 0．5630 l

0．0050 O．0158 0．0322 O．1379 0．3055 0．6417 l

0．0025 0．0362 0．0798 O．1667 0．3506 0．7113 l
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表4．35线性偏振光入射时侧向散射垂直偏振光偏振度相对散射角的测量值

(粒子直径0．494 la m，测量深度O．OOcm)莱 90 75 60 45 30 15 O

浓度c(％)＼
．0．0125 0。0460 O．1620 0．3242 0．6527 0．8956 1

0．0050 0．1011 O．2610 0．4871 0．7433 0．9303 l

0．0025 0．0604 0．2147 0．4845 0．7537 0．9389 l

4．7．3侧向散射光垂直偏振分量偏振度随介质粒子大小变化的关系。

对直径0．494 u m的粒子，浓度0．0025％所构成的粒子场，将其侧向散射光垂直

偏振分量相对散射角≯测得的光强值按照式3．13．来进行偏振度计算，所得结果列于表

4．36中。

从表4．36所测算的数据，可以继续得到4．7．1节中所得到的大部分相关结论同，

但有一点不同的是，直径0．494um的粒子所构成的粒子场在同一散射角处，是在深

处为O．Ocm处(即散射场液面)时偏振度出现峰值，再往深处其值会变小，退偏振现

象会更加明显。本节主要是对粒子直径大小对侧向散射水平偏振光强偏振度的影响来

进行分析，因此把表4．36和表4．33来进行比较分析研究(两者具有相同的体积分数

比浓度)。
‘

通过对比可以发现：当散射场粒子直径变大时，其侧向散射垂直偏振光强相对散

射角的偏振度都将变大，退偏振程度趋弱；当散射场粒子直径变小时，其侧向散射垂

直偏振光强相对散射角的偏振度都将变小，退偏振程度愈为明显【l¨】，这一点与总散

射光强和水平偏振光的偏振度恰好相反。另外，无论直径大或小的粒子，其在同一深

度时相对不同散射角所呈现的偏振度和水平偏振光的偏振度相比变化均较明显。实验

和研究结果说明：线性偏振光入射时侧向散射光垂直偏振分量的偏振度受散射场介质

粒子大小变化的影响明显，介质粒子大小是影响总侧向散射光退偏振度情况的～个重

要的物理参数。这些规律也与侧向散射总光强及水平偏振分量光强的偏振度相对散射

角的变化规律相同。
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表4．36线性偏振光入射时侧向散射垂直偏振光偏振度相对散射角的测量值．，

(粒子直径0．494 u m，散射场体积分数比为0．00 25％)

：≮(cm 90 75 60 45 30 15 O

探测深度)＼
O．O 0．0604 0．2147 0．4845 0．7537 0．9389 1

O．5 0．0557 O．1758 0．4048 O．7159 0．9321 1

1．O 0．0557 O．1979 0．4253 0．7396 0．9338 1

1．5 0．0261 0．1803 0．4318 0．7409 0．9328 1

2．O 0．0509 0．202l 0．4152 0．7268 O．9311 l

2．5 0．02lO 0．1667 0．3939 0．7006 0．9232 1

3．0 O．0210 0．1477 0．3789 0．6855 O．9190 l

3．5 O．0210 0．1429 0．3671 0．6753 O．9138 l

4．7节的研究表明，粒子场侧向复合散射光垂直偏振分量的偏振度受各种参数的

影响情况和总散射光的散射偏振度的情况有很多不同。这些特点说明，总散射光的退

偏振情况受垂直偏振分量的影响与水平偏振分量相比要大得多。

4．8本章小结

本章对线性偏振光入射到群体粒子场时目标光学散射场的侧向散射光的总散射

光、水平偏振分量、垂直偏振分量三种散射光的光强及退偏振情况进行了研究，可以

得到以下结论：

(1)群体粒子场目标光学侧向散射的总光强、水平偏振分量光强、垂直偏振分

量光强在与入射光垂直的平面内关于入射光偏振方向均呈对称分布；

(2)侧向散射光中水平偏振分量和垂直偏振分量相对散射角矽值有着完全不同

的变化规律：水平偏振分量的最大值和最小值的位置恰好对应垂直偏振分量的最小值

和最大值，其对称面相互垂直； ．

(3)水平偏振分量和垂直偏振分量的光强值与粒子直径呈完全相反的关系：直

径小的粒子所对应的水平偏振光强值大于直径大的粒子，而直径小的粒子所对应的垂

直偏振光强值却相反小于直径大的粒子；

(4)水平偏振分量和垂直偏振分量的偏振度的变化与粒子直径也呈完全相反的

关系：水平偏振分量的偏振度随粒子直径减小而增大，垂直偏振分量的偏振度随粒子

直径的减小而降低；

(5)上述规律在所取不同浓度的粒子场侧向散射光中均相同。
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5圆偏振光入射群粒子场散射性质研究

5．1实验条件

本章中研究内容所需实验装置和实验原理、实验步骤仍如第三章中所述。在实验

装置中入射激光采用波长^为0．6328 la m的He-Ne圆偏振激光束入射(在激光器激

光出射端口放置一圆偏振镜片以获得圆偏振入射光。 圆偏振镜是由一块普通线性偏

振镜，再加上一块1／4波长的波片组成的起偏振片)。由于实验中在与入射光垂直的

平面内对散射光强的测量值是时间平均量，入射圆偏振光的左旋或右旋方向对测量结

果没有影响，因此实验中入射光不区分左旋或右旋。实验所用粒子直径分别为0．065

la m，0．123 1．1 m，，0．360 la m，0．494 la m，1．240 u m。取散射场液面为探测器探测深

度为0．0cm点，探测深度向下依次加深。在容器的水平周边与液面平行的平面内以任

一方向(图5．1中选取X轴方向)为基准点定义为4,--0。点来放置光纤接收窗并每隔

5。取矽值进行散射光接收测量⋯41。在此条件下对获得的实验数据进行分析研究(具

体实验数据详见附录A，实验数据中光强值I为当量值)。

图5．1 经典散射几何关系

5．2圆偏振光入射时总侧向散射光强度性质研究

由附录A中所测量到的圆偏振光入射时各种直径的粒子所构成的散射场的总

散射光强值可以看出，不论是改变粒子直径，或者是改变粒子场体积分数比浓度，

亦或改变粒子场散射光强测量深度，所测量到的总侧向散射光强相对散射角的变化

均起伏不大。图5．2中画出了几种粒子所构成的散射场体积分数比为0．00500％时在

深度为0．00crn处侧向散射总光强随散射角度的变化情况。从图中可以看出，当圆

偏振光入射到群体粒子散射场时，无论取哪种直径的粒子来进行实验，其侧向散射

总光强相对散射角的变化和线性偏振光入射时(图4．2)相比均较为平缓。即使是



5网偏振光入射群粒了场敞射性质研究 博l-ik义

图·5．2中变化最为明显的直径O．123 la m的粒子所构成的粒子散射场，其与线性偏振

光入射时相对散射角的变化相比较(图5．3所示)，也要平缓得多。
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图5．2圆偏振光入射时侧向散射总光强相对散射角的变化

(测量深度D=0．00crn，散射场体积分数比为0．00500％)
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图5．3不同偏振光入射时侧向散射总光强相对散射角的变化比较

(粒子直径0．123 la m，测量深度D=0．00cm，散射场体积分数比为0．00500％)

但是，虽然与线性偏振光入射时相比其侧向散射光随散射角的变化比较平缓，但

其仍具有一定的起伏度，这与理论预测是不相符的。根据圆偏振光的散射理论，绝对

的圆偏振光入射时，其在各个方向的散射光都应是完全一致相同的【11 51，而本实验研
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究的结果是散射光出现了起伏，这充分说明入射光并不是完全圆偏振的，其中含有一

定的线偏振光成份。这是与实际相符的，因为绝对的完全偏振光是不可能绝对实现的，

包括线性偏振光也是如此。

另外，从图5．2中可以看出，圆偏振光入射到群体粒子散射场时，其侧向散射总

光强呈现相对散射角对称分布的规律。光电探测器环绕散射场中轴线一周(360。)所

测得的结果均是如此。 同时，随着粒子直径的变小，在相同的粒子体积分数浓度和

相同的探测深度下，散射场侧向散射总光强相对散射角的变化程度随粒子直径的减小

(从1．240 la in到0．123 11 m)而变得更加明显：而当粒子直径进一步减小时(从0．123

u m到0．065 1．t m)，则此变化又趋于平缓。这一点与水平偏振光入射到散射场时所表

现出的相同，这说明粒子直径在O．123 la m左右时是影响散射光分布规律的一个关键

直径尺寸。

图5．4是对直径0．360 la m的粒子所构成的散射场在圆偏振光入射时其在不同深

度处侧向散射总光强相对散射角的测量值画出的变化图。由图中依然可以看出，其侧

向散射光随散射角的变化比较平缓，并呈现相对散射角对称分布的规律。另外，随着

测量深度的增加，其在同～散射角处的光强值也随之减小。

图5．5是对直径0．360 la m的粒子所构成的两种不同体积分数比浓度的散射场在

圆偏振光入射时其在深度为O．OOcm处侧向散射总光强相对散射角的测量值画出的变

化图。由图中依然可以看出，其侧向散射光随散射角的变化即使浓度不同也都比较平

缓，并呈现相对散射角对称分布的规律。另外，随着粒子浓度的减小，其在同一散射

角处的光强值也随之减小。
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图5．4圆偏振光入射时侧向散射总光强相对散射角的变化

(粒子直径0．360 1．t m，散射场体积分数比为0．00500％)
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图5．5 圆偏振光入射时侧向散射总光强相对散射角的变化

(粒子直径0．360u m，测量深度D=0．00cm)

5．3圆偏振光入射时总侧向散射光偏振度性质研究

把附录数据一中对直径O．360|I m的粒子散射溶液所测得的圆偏振光入射时侧向

总散射光强相应散射角矽的数据按照式3．13来进行偏振度计算，所得偏振度值列于表

5．1中。即对直径0．360u m的粒子，浓度0．0025％所构成的粒子场，其侧向散射总光

强相对痧值的退偏振估计。表中三组值，即不同探测深度所得结果。表中数值在深度

为0．0cm时最大，当深度增大时其值变小。而且除了在深度为0．0cm处的偏振度值相

应散射角有一定变化外，在散射场内部不同深度处的偏振度值均在0．1000左右，变

化不大。另外，从所有表中数据看，偏振度值均在O．4以下，这说明，圆偏振光入射到

一个有限的群体微粒子场时其侧向复合散射总光强的退偏振情况比线性偏振光入射

时的情况要明显大得多(参见表4．1 1)。

表5．1圆偏振光入射时侧向散射总光强偏振度相对散射角的测量值

(粒子直径0．360 la m，散射场体积分数比为0．0025％)

：孓 90 75 60 45 30 15 O

探测深度(cm) ＼
O．0 O．1770 0．1692 0．1758 O．2188 0．2958 0．3739

1．5 O．1266 O．1140 O．1124 0．0909 O．1379 0．1830

3．O O．1266 O．1182 O．1177 0j1379 0．2063 O．1299
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表5．2中所测算出的偏振度值仍是采用直径0．360 u m的粒子作为散射场介质粒

子，但取两种溶液体积百分数浓度来进行比较(浓度分别为0．0025％和0．0050％，测

量深度为O．Oem)。由表5．2中的数据可以看出，当散射场粒子直径不变而改变溶液浓

度时，其侧向激光散射总光强的偏振度会随着散射场散射粒子体积百分数增大而减

小，退偏振更加明显；随着散射场散射粒子体积百分数减小而增大，退偏振趋弱。但

从整体上来看，圆偏振光入射时侧向激光散射总光强的偏振度相应散射场散射粒子体

积百分数改变时有一定变化但并不大，也即是说，其退偏振情况受散射场散射粒子体

积百分数的影响不大。

表5．2圆偏振光入射时侧向散射总光强偏振度相对散射角的测量值

(粒子直径0．360 la m，测量深度O．Ocm)

=笑 90 75 60 45 30 15 O

粒了浓度c(％)＼
0．0025 O．1770 0．1692 O．1758 O．2188 0．2958 0．3739

0．0050 O．1189 0．1097 O．1124 0．1150 O．1071 0．1299

表5．3圆偏振光入射时侧向散射总光强偏振度相对散射角的测量值

(散射场体积分数比为O．0025％粒子，测量深度O．Ocm)

：篆m 90 75 60 45 30 15 O

粒子直径(u)＼
0．360 O．1770 O．1692 O．1758 0．2188 0．2958 0．3739

0．494 O．1561 0．1579 0．1667 0．1936 0．2537 0．3432

表5．3是对两种直径的粒子在相同浓度和测量深度时的侧向散射总光强的偏振度

进行比较。由表5．3可以看出，当散射场粒子直径改变时，其侧向激光散射总光强的

偏振度会随随之出现很小的变化，粒子直径变大时偏振度会变小，粒子直径变小时偏

振度会变大，但从整体上来看，与表5．2相比较，其退偏振情况受散射场散射粒子直

径的影响比受粒子体积百分数的影响更加微弱。

5．4圆偏振光入射时侧向散射水平偏振光强度性质分析

群体粒子场侧向散射光中的水平偏振成分的光强是接收窗前加偏振片并且令偏

振片透光轴平行于散射场溶液液面(即与图5．1中的砂平面平行)时在与散射场液

面平行的平面内所测量到的光强值。通过4．4．1节的研究已经知道，线性偏振光入射

到群粒子散射场时，其侧向散射水平偏振分量光强与粒子直径大小有密切关系。图
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5．6绘出了圆偏振光入射到五种直径的粒子构成的不同的群体粒子场时侧向散射水平

偏振分量光强在深度为0．0cm，浓度为0．00500％时相对散射角的变化情况。与图4．12

相比较可以直观地得到同样的结论：当圆偏振激光入射到群粒子散射介质场时，其侧

向散射光强中的水平偏振分量相对散射角依然成对称分布；在相同的粒子体积分数浓

度和相同的探测深度下，散射场侧向散射水平偏振光强相对散射角的变化程度随粒子

直径的减小(从1．240 u m到O．123 la m)而变得更加明显；而当粒子直径进一步减小

时(从0．123 1．t m改换为0．065 l-t m的粒子)，则此变化又趋于平缓。这个规律特点与

线性偏振光入射时侧向散射光水平偏振光强的变化规律一样，但两者显著不同的是，

圆偏振激光入射时侧向散射光水平偏振光强的变化显然要比线性偏振光入射时平缓

得多。

—◆一1．9．40la m—-0．494la m—扣0．3601．t Ill
—*-0．123la m—卜0．065la m
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图5．6圆偏振光入射时侧向散射水平偏振光强相对散射角的变化

(测量深度D=0．00cm，散射场体积分数比为0．00500％)

图5．7是对直径0．360 u rn的粒子所构成的散射场在圆偏振光入射时其在不同深

度处侧向散射水平偏振光强相对散射角的测量值画出的变化图。由图中依然可以看

出，其侧向散射光随散射角的变化比较平缓，并呈现相对散射角对称分布的规律。另

外，随着测量深度的增加，其在同一散射角处的光强值也随之减小。这一点与总侧向

散射光强相同。
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图5．7 圆偏振光入射时侧向散射水平偏振光强相对散射角的变化

(粒子直径0．360 p m，散射场体积分数比为O．00500％)
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图5．8 圆偏振光入射时侧向散射水平偏振光强相对散射角的变化

(粒子直径0．360 la m，测量深度D=O．OOcm)

图5．8是对直径0．360 la m的粒子所构成的两种不同体积分数比浓度的散射场在

圆偏振光入射时其在深度为O．OOcm处侧向散射水平偏振光强相对散射角的测量值画

出的变化图。由图中依然可以看出，其侧向散射光随散射角的变化即使浓度不同也都

比较平缓，并呈现相对散射角对称分布的规律。另外，随着粒子浓度的减小，其在同

一散射角处的光强值也随之减小。这一点也与总侧向散射光强相同。
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5．5圆偏振光入射时侧向散射水平偏振光偏振度性质分析．

把附录数据一中对直径0．360 1．t m的粒子散射溶液所测得的圆偏振光入射时侧向

散射水平偏振光强相应散射角矽的数据按照式3．13来进行偏振度计算，所得偏振度值

列于表5．4中。即对直径0．360la m的粒子，浓度0．0025％所构成的粒子场，其侧向散

射水平偏振光强相对矽值的退偏振估计。表中三组值，即不同探测深度所得结果。

表5．4圆偏振光入射时侧向散射水平偏振光强偏振度相对散射角的测量值

(粒子直径0．360 la m，散射场体积分数比为0．0025％)

=(艾em 90 75 60 45 30 15 O

探测深度)＼
O．O 0．2424 0．2244 0．2228 0．2647 0．2647 0．3432

1．5 O．1935 0．1729 0．1758 O．1150 0．1667 O．1830

3．O O．1935 0．1692 0．1713 0．1936 0．6875 0．0000

表中数值在深度为O．Ocm时最大，当深度增大时其值变小。而且除了在深度为O．Ocm

处的偏振度值相应散射角有一定变化外，在散射场内部不同深度处的偏振度值均在

0．1500左右，变化不大。另外，从所有表中数据看，除了一个奇点外，偏振度值均在

0．4以下，这说明，圆偏振光入射到一个有限的群体微粒子场时其侧向复合散射水平偏

振光强的退偏振情况比线性偏振光入射时的情况要明显大得多(参见表4．24)。

表5．5中所测算出的偏振度值仍是采用直径O．360 la m的粒子作为散射场介质粒

子，但取两种溶液体积百分数浓度来进行比较(浓度分别为0．0025％和0．0050％，测

量深度为O．Ocm)。由表5．5中的数据可以看出，当散射场粒子直径不变而改变溶液浓

度时，其侧向激光散射水平偏振光强的偏振度会随着散射场散射粒子体积百分数增大

而减小，退偏振更加明显；随着散射场散射粒子体积百分数减小而增大，退偏振趋弱。

但从整体上来看，圆偏振光入射时侧向激光散射水平偏振光强的偏振度相应散射场散

射粒子体积百分数改变时有一定变化但并不大，也即是说，其退偏振情况受散射场散

射粒子体积百分数的影响不大。

表5．5圆偏振光入射时侧向散射水平偏振光强偏振度相对散射角的测量值

(粒子直径0．360 la m，测量深度O．Ocm)

：繁 90 75 60 45 30 15 O

粒了浓度c(％)＼
0．0025 0．2424 O．2244 0．2228 0．2647 0．2647 0．3432

0．0050 O．1935 O．1729 O．1803 0．1803 O．1803 O．1299
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表5．6圆偏振光入射时侧向散射水平偏振光强偏振度相对散射角的测量值

(散射场体积分数比为0．0025％粒子，测量深度0．0cm)

：篆m 90 75 60 45 30 15 O

粒子直径(u j＼
0．360 0．2424 0．2244 0．2228 0．2647 0．2647 0．3432

0．494 0．2509 0．2494 0．2574 0．3007 0．367l 0．4274

表5．6是对两种直径的粒子在相同浓度和测量深度时的侧向散射水平偏振光强的

偏振度进行比较。由表5．6可以看出，．当散射场粒子直径改变时，其侧向激光散射水

平偏振光强的偏振度会随随之出现较小的变化，粒子直径变大时偏振度会变大，粒子

直径变小时偏振度会变小，但从整体上来看，其受粒子直径的影响较小，与表5．5相

比较，其退偏振情况受散射场散射粒子直径的影响比受粒子体积百分数的影响稍明显

一些，这一点与总散射光强的偏振度不尽相同。

5．6圆偏振光入射时侧向散射垂直偏振光强度性质分析
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图5．9圆偏振光入射时侧向散射垂直偏振光强相对散射角的变化

(测量深度D=0．00cm，散射场体积分数比为0．00500％)

群体粒子场侧向散射光中的垂直偏振成分的光强是接收窗前加偏振片并且令偏

振片透光轴垂直于散射场溶液液面(即与图5．1中的砂平面垂直)时在与散射场液

面平行的平面内所测量到的光强值。通过4．6．1节的研究已经知道，线性偏振光入射
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图5．10圆偏振光入射时侧向散射垂直偏振光强相对散射角的变化

(粒子直径0．360 IJ m，散射场体积分数比为0．00500％)
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图5．1 1 圆偏振光入射时侧向散射垂直偏振光强相对散射角的变化

(粒子直径O．360 la m，测量深度D=0．OOcm)

到群粒子散射场时，其侧向散射垂直偏振分量光强与粒子直径大小有密切关系。图

5．9绘出了圆偏振光入射到五种直径的粒子构成的不同的群体粒子场时侧向散射垂直

偏振分量光强在深度为O．Ocm，浓度为0．00500％时相对散射角的变化情况。与图4．22

相比较可以直观地得到同样的结论：当圆偏振激光入射到群粒子散射介质场时，其侧

向散射光强中的垂直偏振分量相对散射角依然成对称分布；但两者显著不同的是，圆
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偏振激光入射时侧向散射光垂直偏振光强的变化显然要比线性偏振光入射时平缓得

多。另外，与图5．6相比，垂直偏振分量相对散射角的变化要比水平偏振分量平缓，

并且直径0．494 p m和0．360 la m的粒子所构成的散射场垂直偏振分量的最大值恰好

对应水平偏振分量的最小值。图5．10是对直径0．360 la m的粒子所构成的散射场在圆

偏振光入射时其在不同深度处侧向散射垂直偏振光强相对散射角的测量值画出的变

化图。由图中依然可以看出，其侧向散射光随散射角的变化比较平缓，并呈现相对散

射角对称分布的规律。另外，随着测量深度的增加，其在同一散射角处的光强值也随

之减小。这一点与总侧向散射光强及水平偏振分量光强相同。与总侧向散射光强及水

平偏振分量光强随散射角的变化显著不同的是，侧向散射垂直偏振光强的最大值恰好

对应总侧向散射光强及水平偏振分量的最小值，这说明垂直偏振分量对总侧向散射光

光强的规律性质的影响起着关键的重要作用。

．图5．11是对直径0．360 u m的粒子所构成的两种不同体积分数比浓度的散射场在

圆偏振光入射时其在深度为O．00cm处侧向散射垂直偏振光强相对散射角的测量值画

出的变化图。由图中依然可以看出，其侧向散射光随散射角的变化即使浓度不同也都

比较平缓，并呈现相对散射角对称分布的规律。另外，随着粒子浓度的减小，其在同

一散射角处的光强值也随之减小。这一点也与总侧向散射光强及水平偏振分量光强相

同。但与总侧向散射光强及水平偏振分量光强随散射角的变化依然不同的是，侧向散

射垂直偏振光强的最大值恰好对应总侧向散射光强及水平偏振分量的最小值，侧向散

射垂直偏振光强的最小值恰好对应总侧向散射光强及水平偏振分量的最大值。

5．7圆偏振光入射时侧向散射垂直偏振光偏振度性质分析

把附录数据一中对直径0．360 la m的粒子散射溶液所测得的圆偏振光入射时侧向

散射垂直偏振光强相应散射角矽的数据按照式3．13来进行偏振度计算，所得偏振度值

列于表5．7中。即对直径0．360 u m的粒子，浓度0．0025％所构成的粒子场，其侧向散

射垂直偏振光强相对≯值的退偏振估计。表中三组值，即不同探测深度所得结果。

表5．7圆偏振光入射时侧向散射垂直偏振光强偏振度相对散射角的测量值

(粒子直径0．360u m，散射场体积分数比为0．0025％)

：≮(em 90 75 60 45 30 15 O

探测深度)＼
0．O 0．0460 0．0566 0．0826 0．2647 0．5733 1

1．5 0．0411 0．0506 O．1453 0．3333 0．6511 l

3．0 0．04ll 0．0506 0．1453 0．2537 0．5593 1
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对表中数值进行比较可以出现，在同一散射角的不同测量深处，偏振度值均相差不大，

这说明垂直偏振分量退偏振受深度影响很小，这一点与总侧向散射光及水平偏振分量

均不同；而在同一深度处，随着散射角从90。至0。变化，其偏振度值均相应变大且变

化幅值明显，也即是说，群体粒子场目标光学侧向散射垂直偏振分量的退偏振与散射

角关系密切，在不同散射角处退偏振情况与总侧向散射光和水平偏振分量散射光相比

变化较大。这一点从单个粒子散射理论分析中是不能得到的，这说明垂直偏振分量是

影响侧向散射光性质的重要因素，体现了复合散射的特点。改变散射场浓度(表5．8)，

或者换用其它直径的粒子进行实验(表5．9)，依然可以得到相同的结论。

表5．8中所测算出的偏振度值仍是采用直径0．360 u m的粒子作为散射场介质粒

子，但取两种溶液体积百分数浓度来进行比较(浓度分别为0．0025％和0．0050％，测

量深度为O．Ocm)。由表5．8中的数据可以看出，当散射场粒子直径不变而改变溶液浓

度时，其侧向激光散射垂直偏振光强的偏振度会随着散射场散射粒子体积百分数增大

而减小，退偏振更加明显；随着散射场散射粒子体积百分数减小而增大，退偏振趋弱。

但从整体上来看，圆偏振光入射时侧向激光散射垂直偏振光强的偏振度相应散射场散

射粒子体积百分数改变时有一定变化但并不大，也即是说，其退偏振情况受散射场散

射粒子体积百分数的影响不大。

表5．8圆偏振光入射时侧向散射垂直偏振光强偏振度相对散射角的测量值

(粒子直径O．360 u m，测量深度O．Oem)

=繁 90 75 60 45 30 15 O

粒子浓度c(％)＼
0．0025 0．0460 0．0566 0．0826 0．2647 0．5733 1

0．0050 0．0411 0．0506 0．1071 0．2308 0．5283 l

表5．9圆偏振光入射时侧向散射垂直偏振光强偏振度相对散射角的测量值

(散射场体积分数比为0．0025％粒子，测量深度O．Ocm)

=篆m 90 75 60 45 30 15 O

粒子直径(弘＼
0．360 0．0460 0．0566 0．0826 0．2647 0．5733 1

0．494 O．0106 0．0323 0．0909 0．1667 0．4509 1

表5．9是对两种直径的粒子在相同浓度和测量深度时的侧向散射垂直偏振光强的偏振

度进行比较。由表5．9可以看出，当散射场粒子直径改变时，其侧向激光散射垂直偏

振光强的偏振度会随之出现较小的变化，粒子直径变大时偏振度会变小，粒子直径变
90
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小时偏振度会变大，这一点与水平偏振分量偏振度相应粒子直径的关系恰好相反(参

见表5．6)。但从整体上来看，其受粒子直径的影响依然较小，而与表5．8相比较，其

退偏振情况受散射场散射粒子直径的影响比受粒子体积百分数的影响稍明显一些。

5．8本章小结

本章对圆偏振光入射到群体粒子场时目标光学散射场的侧向散射光的总散射光、

水平偏振分量、垂直偏振分量三种散射光的光强及退偏振情况进行了研究，可以得到

以下结论：

(1)群体粒子场目标光学侧向散射的总光强、水平偏振分量光强、垂直偏振分

量光强在与入射光垂直的平面内相应散射角均呈对称分布；

(2)侧向散射光中水平偏振分量和垂直偏振分量相对散射角矽值有着完全不同

的变化规律：水平偏振分量的最大值和最小值的位置恰好对应垂直偏振分量的最小值

和最大值，其对称面相互垂直；

(3)无论是总散射光强，还是水平偏振分量或垂直偏振分量的光强值，与粒子

直径都有着密切的变化关系：直径小的粒子相应散射角的变化幅度一般都要大于直径

大的粒子，即直径越小的粒子其侧向散射光强随着散射角的改变而变化越明显；

(4)水平偏振分量和垂直偏振分量的偏振度的变化与粒子直径也呈完全相反的

关系：水平偏振分量的偏振度随粒子直径减小而降低，垂直偏振分量的偏振度随粒子

直径的减小而增大； ·．

(5)在总散射光强中，水平偏振分量总是其主要的成份；

(6)总散射光强，水平偏振分量或垂直偏振分量的光强值均随着浓度的降低而

变小；而测量深度越深，其值一般也相应越小，但越往深处，其值基本保持不变；总

散射光强，水平偏振分量或垂直偏振分量的光强值均受浓度及测量深度的影响不大；

(7)圆偏振光入射散射场时总散射光强，水平偏振分量或垂直偏振分量的光强

值相应散射角的变化均要比线性偏振光入射散射场时的变化平缓得多；

(8)圆偏振光入射散射场时侧向散射光中总散射光强，水平偏振分量或垂直偏

振分量的偏振度均较小，退偏振现象明显。

9l
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6群体粒子散射场激光侧向散射光学系统Muller-Stokes矩阵模型的建立

6．1偏振光

6．1．1偏振光与Stokes矢量

电磁场可用四个基本的场矢量云，疗，西和否来完全描述，其相互之间的关系通

过Maxwell方程组联系起来。光也是一种电磁波，因此完全描述光波需要四个场矢量，

但是为了方便起见，只选择电场矢量后来确定光波的偏振状态，这是因为在大多数光

学介质中，各种物理相互作用与电场相关。单色光在自由空间的传播过程中，如果电

振动矢量方向保持不变，只是它的大小随相位改变，这种光称为线偏振光；如果电振

动矢量的大小保持不变，而方向绕传播轴转动，端点的轨迹是一个圆，这种光称为圆

偏振光；如果电振动矢量的大小和方向都有规律的变化，端点的轨迹是一个椭圆，这

种光称为椭圆偏振光；如果电振动矢量在各个方向上强度不等，某一方向的振动比其

他方向占优势，这种光就是部分偏振光【1171。

在笛卡尔直角坐标系中，假设单色偏振光波沿+z方向传播，任意偏振状态的光

都可以认为其由x轴(水平轴)和Y轴(垂直轴)方向振动的叠加，而且电场矢量雷随

时间t做正弦变化。这样的单色平面波的电场矢量可以用复函数表示为

云=k曼+E多)eX吨忙一研)J (6．1)

Ex=AF钓l，E P=Ayfi5’

式中安与夕分别表示单位矢量，4与Ay分别表示X轴与Y轴方向上的振幅，

万=疋一t表示两个方向上分量的初位相差。沿x轴与y轴方向的两个偏振分量可表

示为

这两个分量的振幅比和位相差决定该偏振光的偏振念。

定义参数

(6．2)

，=(最E+耳髟)=彳；+彳，2
Q 2辱扉一匆蝥彳卅； (6．3)

U=(EE+qE)=-2AxAy cos8

y=(豆，E一后yE)=2A，彳y sin艿

训训计舛
蛾

哆

4

4

=

=．E．髟
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则得至lJStokes矢量‘1 07，1 18—121】

S=

I

Q

U

矿

(6．4)

Stokes矢量是由G．G．Stokes在1852年提出的，可以完全描述平面波的偏振状态。矢

量j的，描述光波的强度Q，u,o矿描述光波的偏振状态，Q和U的值依赖于参考坐

标系的选取。当参考坐标系顺时针旋转够角度时(图6．1)，Stokes矢量的转换公式为

Ij

Q

U

矿

l 0

0 cos2ap

0 sin 2够

O O

0 ．0

——sin29,0

cos2伊0

O 1

L

图6．1 Stokes矢量的旋转

Stokes矢量的参数对于完全偏振光满足等式

12=p2+U2+V2

对于部分偏振光则满足不等式

12>02+U2+y2

对于无偏光则I=1，Q=U=V=0。

由Stokes矢量定义的偏振度为：

线偏振度 最：平、／Q2+U2

(6-5)

(6．6)

(6．7)

(6．8)
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圆偏振度

总偏振度

足：竿
尸：雯亚

I

表6-1给出了几种特殊偏振光的Stokes矢量。

表6．1偏振光的Stokes矢量

(6．9)

(6．10)

线偏振光

-_-
_ 一

-●。_ _-●_

一
L l ，‘ l I ，。 I l 多。 - l

J L

J-

x l I -l 气． x 0 ／是 0
L - L -

0
r

‘～
’

1 ?’ -10
．1 r

O 0 0 0
-●●_

_ -
-●●_ -- ●

圆偏振：悲

芦
L

多。 L -

I_

、、j
l

。。 ／，。 、、手 OL
0

} ／r OL
J
7

O

。＼、 ／
_●●_

一／ -1
●-__

6．1．2 Stokes矢量的实际测量

Stokes矢量的四个参数都具有强度单位，可以用光电方法进行测赳121—1231。

当光分别通过一个水平线偏振器和一个垂直线偏振器时，透射光强分别为

Io=限E)=彳； 一

毛；(毒髟)：群2
‘6·11’

当光通过一与x轴成三夹角的线偏振器时，透射光强为

t=专(伍+E恁+髟》=吾0；+∥2+2A：,Ay cos6)(6．12)
当光通过一个右旋圆检偏器时，则由于左旋圆偏振光被阻挡，此时，出射光强等于

右旋偏振光强度
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厶=丢(饵+髟X_远+髟》=三(名+名+244 sin艿)(6．13)
通过式(6—11)一(6—13)可以得到实际可测量的Stokes参数【1肄128】

I=Io+I石
2

Q=Io—I。
i (6．14)

U=21，一I
4

V=21矗一I

6．2任意单粒子光散射的Stokes．Mueller方程

任意粒子的光散射过程都可以用一个Stokes．Mueller方程描述[107,118-121】。

在任意单粒子的光散射过程中，各个物理参数的描述如图6．2所示。沿z轴方

向传播的入射光被一个位于直角坐标系(x，Y，z)原点0的粒子散射。正交的单位矢

量占；，占。，占：分别对应工，Y，z轴方向，散射光的传播方向吾，与入射光的传播方向含：确

定的平面被定义为散射平面。当散射光与入射光方向不平行时，散射平面可以由方

向角≯唯一确定；而当散射光与入射光方向平行时，包含z轴的任意平面都可以作

为散射平面。为方便起见将入射光的电场矢量分解到吾舢方向上(平行于散射平面)

的分量邑，，与屯方向上(垂直于散射平面)的分量云Ⅱ，则 ·

琶i=LEo|奄n+Exj Li)exp(ikz—t∞b=E“龟“+Eu龟u 峭A∞

其中k=2万／五表示入射光在介质中的波数，名为入射光在介质中的波长。正交的单

位矢量色，和屯与(ex，e‘y，ez)之间的几何关系为

～=色sin≯一舍y cos矽
{‘=“，cos+‘sin掣I (6．16e／／ie COS e

、

{ 2工 ，+y sin． L·lb)

l^ ^ ^

【e：5ejA×e#i

同时有 ．

导一勺 (6．17)弋 LD．

怫f=占，sin0+eo cosO

其中色，旬，乞为球坐标系(，，0，矽)中正交的单位矢量。因此，在远场的散射

电场可表示为

E s=El／s龟fh+Eb乏h 嫡．1∞

单位矢量之间的关系还有
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(6．19)

图6．2任意粒子的光散射

占肌，和吾．。分别平行和垂直于散射平面。由边界条件的线性性质可知，任意粒子的

散射场振幅是入射场振幅的线性函数，于是入射场与散射场振幅之间的关系可以方

便地用矩阵形式表示为

盼等慝凇] @2。，

一般情况下，转换矩阵中的元素S，(j=l，2，3，4)为散射角口与方向角矽的复函数。

式(6—20)中的转换矩阵被称为振幅散射矩阵(amptitude scattering matrix)。

为了得到振幅散射矩阵的各个元素，必需对散射光电场的振幅和相位进行测

量。由于对电场相位的测量是一项非常困难的工作，振幅散射矩阵的四个元素几乎

没有被实验测量过。所幸的是，Stokes矢量的四个参数都只具有强度单位(6．1．2节

己经给出了其实际测量方法)。因此，可以建立由Stokes矢量表示的入射光与散射
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光之h1的关系，以代替由振幅表示的关系。

由式(6．3)和(6．20)可得

(6．21)

式中的4X4矩阵为单个粒子光散射的Mueller矩阵，也称为相位矩阵(phasematrix)，

式(6．21)则称为粒子散射的Stokes．Mueller方程。Mueller矩阵的16个元素与振幅

散射矩阵的4个元素之间的关系为

m。。=丢6s。12+is：12+Is，12+ls。12)，

m，：=三6s：12一is，12+ls。f2一ls，12)，

研2l
2

m22
2

m23

优24

肌3l

m32

m33

m34

小4l

小42

m43

历“

三6s：12一Is。12一Is。12+Is，12)，

抛12+Is，12Is。12
一s。s：}，
+s西}，
+s。s；}，
一s。s；j，
+s，s：}，
+S4S爻，
+s；s．}，
一s；s。}，
一s，s：}，
一岛《}，

一M2)，

．(6．22)

显然，这16个元素不是完全独立的，而是7个独立自变量的函数。这7个自变量

为振幅散射矩阵4个元素■的模ls，I及他们之间的3个相位差。

L瓯％％—．．．．．。．．．．．．．．．．．．．．．．．，．．．．．．．．．．L1●●●●●●●，●●●j
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m

m

m
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”
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钉
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n

M

”

钉

m

川

m

m—．．．．．．．．．．．．．。．。．．．．．．．．．。．．．．．．．．L
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6．3群体粒子场目标光学侧向散射的Muller-Stokes矩阵模型建立

本节用矩阵元素表示偏振激光束入射时与入射方向垂直的平面上散射光的偏

振特征，把单粒子光散射的Stokes-Mueller方程进行适当的变换后运用到群体粒

子散射场中，从而实现对群体粒子场目标光学侧向散射光性质的研究‘¨61。

6．3．1准Stokes矢量与矩阵元素描述

在保持光的偏振状态不变的情况下，定义准Stokes矢量元素为在与入射光束方向

垂直的平面上在不同的角度所得到的散射强度的量值。对于给定的入射光的偏振状

态，令

厶=咖(多=0)+口(西=#／2)

g=函(咖--0)一矽(矽=z／2)

us=中(咖=z14)一函(妒--3 z14)

K<k一彰一u；p
这里口是实际测量的散射光强，角度咖表示在平面内的测量位置。

令五，Qf、U和K为Stokes输入矢量的元素，而厶、g、以和圪是准Stokes输

出矢量的元素。散射光Stokes矢量的元素是入射光Stokes矢量的4个元素的线性组

合，即为

Il

Q

U|

圪

All

A21

4。

4。

42

42

42

如

43

43

43

43

(6．23)

散射光场的特征由准Stokes矢量最=陋g us K】T表示。这样，散射的描述就

可记为S=4S。根据实验中入射光的4种偏振情况，Stokes矢量有3种线性偏振形

式(在从原点算起的0，；r／4，Jr／2处)和一种圆偏振形式，以用来确定相应的散射

光的准Stokes矢量。这些关系各表示如下： ．

(6．24)

(6．26)

珧
甜：
％I I‘
。■j L】

(6．25)

(6．27)

‘Q

U

KV0●000000八

4

4

4

4

4

4

4以

，，．．．．．．。．．。．．．．．．．．。．一／／，，．．．．．。。。。|．。．．．．．．_／

lI叫l

l—nI．
＼，●●●●i?●●●●_、、●●●●●●●●●●●J厶奶现吮厶纵以玩
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式(6．24)一(6．26)分别是在从原点算起的0，zr／4，．n'／2处的线性偏振光入射

时得到的关系式，式(6．27)表示的是圆偏振光入射时的情形。

。

＼

斗
i ／

．拗

O

—薨

．勿
。／r／．

()

厂一如

图6．3四种偏振光入射时的理想蝶形散射例示

(散射光偏振方向与入射光传播方向平行)

≯=jrl2

为了分析散射特征，首先考虑理想的散射情形产生的描述矩阵。参见图6．3，它

表示所考虑的四种入射偏振情况的理想散射，即谓蝶形。这些蝶形是当线性偏振光入

射到均匀分布的小粒子上时所产生的。此时对于图6．3a、b、c、d中的情形，散射光

强值分别为函卜吼、哆、吼：

痧J(矽--0)=0，驴，(矽=万／4)=驴，(妒=3 x／4)=6，驴，(矽=．n'／2)--a。

驴2(矽-----0)=口，函2(庐=．n／4)=函2(砂=3．rtl4"-b，嘭(矽=．n12)=O。

驴3(多=O)=6=吼(庐=．rr／2)，呜(矽=了【14)=O， 函．3(咖=3 Jr／4)--a。

口4(多=O)---．．步4(≯=．,r／4)=吼(≯=．n'／2)=p4(咖=3 Jr／4)--'C。

描述矩阵为

A=2

口 O

0一口

0 O

O O

26一口2c一口

O O

一口 O

<X／"否_a2。<2c

(6．28)

此处的“<’’只是给出了一个取值上限。

再考虑均匀散射，所测量到的光强是个常数(也即所有的函=d)，因此矩阵为：

A=

2d O O 0

O O 0 O

O O O O

<2d O 0 O

(6．29)
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综合考虑均匀散射和蝶形散射r矩阵就成为下式：．．．
．

A=

口+2d

O

0<炯

O 劾—口 笼一a

吲 0 O

0 吲 O

0<止瓦矿孑一编习<禾札厣司)

(6．30)

为了估计散射系数，先把测得的散射输出假定为特定的蝶形散射(假定为长轴为

“a"短轴为“b"的椭圆形式)和均匀散射(假定为半径为d的圆)。由这两种散射

形式，可以得到长轴为a+d的另一种类椭圆形式的散射。与入射光垂直的散射平面上

的面积，即这些散射类型的特征之一，可表为形式：面积(蝶形)≈刀幻／√2和面

积(均匀)=Jr铲。

在这种情况下，蝶形散射的系数为

F：广罢熙：—磐 (6．31)．户葡砸矗孺2厕 ∞3¨’

当F--O时，就表示均匀散射，而当，=1时，则表示完全蝶形散射。

6．3．2模拟光学系统Muller散射描述矩阵的确定

以粒子直径为1．24u m，浓度(体积比)为0．005％，探测深度为Ocm为例，测

量所得到的垂直偏振光强为口，(O，Ⅱ／4，Ⅱ／2，3丌／4)--5．5，14，22，14，得到

散射矢量为

f 1
I一0．60

=27．5I
l 0
I
(0．8

在；方位角的情况下散射矢量为
4

r， 三
28I
I一0．59
I

lo．808

氕／2情况下根据同样的处理过程可得到

loo

(6．32)

(6．33)

(6．34)

5

”㈧o挖

2

．

捣。螂掀
-

2，，，，．。．．。．．．．．。．．．．．．．．．．。．。．．L

=

＼、●●●●●●●●●●●●’、厶线以％

O

OO●O。砌。踮

0

0，，f．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．L

5t’，2

5

5)2刖Ⅲo毖
，，，．．。．．．。．。。．．．．．．．．．．．．．。．．．_／

=

、●●●●●●●●●●●J厶纵以缘
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圆偏振光入射时，散射光垂直偏振光强为吼(O，氕／4，·Ⅱ／2，3Ⅱ／4)_--16，16，15，16，

有

I
sI

g．

U‰

■．

31

1．O

O

30．98

=3l

1

0．032

0

0．999

(6-35)

根据这些数据，再由式(6．23)～(6．27)，可以给出散射的描述矩阵元素为【115，125—137】

A--27．5

1 0 0．018 o．127、

o吨600 o Q036l (6．36)
0 0 —0．600 0 1

0．800 0 0．023 0．327)

比较式(6．36)和式(6．30)，得到包括蝶形散射和均匀散射的量值：口=16．5，b=8．5，

c=10．0，d=5．5，因此F=0．77。

6．3．3 Muller散射描述矩阵模拟光学系统的结果与讨论

本节所述是在散射光垂直偏振输出时来确定描述矩阵的一种方法，经过对实验测

量所得到的数据进行处理来计算每一种偏振的描述矩阵的16个矩阵元素。表6．1、表

6．2具体给出了直径为1．24la m，浓度(体积比)为0．005％的粒子场，在液面下1．5cm

处测量时所获得的全部的描述矩阵元素。实验结果表明，对于所有的数据，彳{，(f，：，

=1,2，3，4)依赖于散射角，粒子直径，百分比体积分数，以及探测位置的深度。

(1)观察表6．1、表6．2中所列的数据，当A，，进行规范化后，对所有的数据组，

有：A”=Aet=O 4刀=彳∞=O。对所有粒子的矩阵元素，均有彳22利船。这些元素的特

点均说明散射光强的分布是轴对称的，这与实验直接得到的结果是相符的。

(2)A，4有一轻微变化趋势一一对小直径粒子而言通常为小负数，而当粒子直径

变大时其值向正值变大；彳私变化趋势类似于Am A4，三种大粒子的值稍小于二种小

粒子的值，IA，：l、IA鹑l三种大粒子的值要大于二种小粒子的值。这些元素的特点均说

明，Muller矩阵的元素与散射场粒子浓度、探测深度的关系并不密切，而相对粒子直

径的改变却变化明显，这一点也与实验直接得到的结果是相吻合的。

(3)粒子大小的变化对侧向散射光的特性参数a，b、c、d的变化也有明显的影

响。在每一种偏振情况下，其值对于小粒子来说均非常小，但粒子直径变成较大值时，

其值有显著的增加(在当D=0．36 la m变至0．494 la m时)，然后又随着粒子直径的变

大而又变小。另外，一般地，有a>b>d>c。

(4)蝶形散射的系数F，也相应随着粒子直径的改变而有着显著的变化。对于非

常小的粒子来说，散射主要是均匀散射。但是，当D由0．123 u m变至0．36p m时此
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参数却显著地提高至F接近为一个常数。也即，对大粒子来说，蝶形散射系数是一个

较大值；而对小粒子来说，这个系数却又是一个很小的值：

表6．1 探测深度1．5 enl，粒子浓度0．005％时矩阵元素的计算值

直径／p m 1．240 0．494 0．360 0．123 0．065

A11 l l l 1 l

A12 0 O 0 0 O

A13 0．053 0．068 0．033 0．070 O

A14 0．386 ．0．123 ．0．083 0．047 O．119

A2l O O O 0 O

A22 ．0．667 ．0．534 ．0．500 ．0．093 ．0．143

A23 0 O O O O

A24 0 ．0．055 ．0．083 ．0．023 0．214

A3 1 O O 0 O 0

A32 O O O O O

A33 ．0．667 ．0．534 ．0．0500 ．0．093 ．0．143

A34 O 0 0 0 0

A4, 0．745 0．845 0．866 0．996 0．990

A42 0 O O O O

A43 0．069 0．080 0．038 0．070 O

A44 0．641 0．030 0．047 0．051 O．109

a 15．2 39．O 30．0 O．8 0．6

b 8．02 22．O 16．O 0．7 O．3

C 12．O 15．O 12．5 ．0．6 O．55

d 3．8 17．O 15．O 3．9 1．8

F 0．859 0．677 0．601 0．025 0．038

6．4本章小结

本节用矩阵元素表示偏振激光束入射时与入射方向垂直的平面上散射光的偏

振特征，把单粒子光散射的Stokes—Mueller方程进行适当的变换后运用到群体粒

子散射场中，在用线偏振和圆偏振两种偏振状态的He．Ne激光束(A均为0．6328

la m)入射到一随机分布群粒子场以产生侧向散射光，并测得散射偏振光强的实验

基础上，用Muller-Stokes算法来描述散射特征，以用作研究散射光性质的方法，从

而实现对群体粒子场目标光学侧向散射光性质的研究。用此算法对实验得到的数
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表6．2探测深度1．5 em，粒子浓度0．0025％时矩阵元素的计算值

直径／la m 1．240 0．494 0．360 0．123 0．065

All 1 l 1 1 1

A12 O O O O O

A13 0．026 0．061 ．0．003 O 0．058

A14 ．O．013 ．0．283 -O．103 ．0．054 ．0．09l

A2l O 0 O 0 0

A22 ．0．558 _O．616 ．0．595 ．O．143 ．O．154

A23 O 0 O 0 O

A24 ．0．065 -0．061 ．O．100 O．018 —0．005

A31 O 0 O 0 O

A32 O 0 O O O

A33 ．0．558 ．0．616 ．0．595 ．O．143 ．0．154

A34 0 O O O O

A41 0．830 0．788 0．804 0．990 0．988

A42 0 O O O O

A43 0．031 0．076 ．O．004 0 0．058

A“ O．155 ．0．073 0．087 ．0．043 ．0．079

a 8．6 24．4 17．9 0．8 O．32

b 4．5 13．4 8．9 O．4 0．22

C 4．2 6．6 7．4 0．25 0．065

d 3．4 7．6 6．1 2．4 O．88

F 0．703 0．8 0．752 0．038 O．06

据进行计算得到的结果表明，散射光强的分布是呈轴对称的，散射光各种偏振特性的

变化及用于表示各种特性的矩阵的元素主要决定于散射粒子的大小。这些通过矩阵模

型得到的结论与实验获得的结果是相吻合的。另外，散射系数亦随粒子直径的变化而

变化明显。这种Muller-Stokes算法把散射场比拟成一个光学系统，对入射偏振光束

的散射效果进行简明的描述，给出了在与入射激光束方向相垂直的平面上散射特征的

信息。这种方法避开了复杂的散射本身的物理产生机制，直观地分析出散射光的表现

规律从而得到随机分布群粒子场特征。
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7全文总结及未来工作展望

7．1论文总结

本文在对群体粒子场侧向散射光特性研究的基础上建立了多粒子散射矩阵描述

数学模型，阐明了群体粒子侧向散射的多种性质特征，用Muller-Stokes矩阵实现了对

粒子散射现象的简明化数学表示。

论文取得的研究成果主要体现在如下几方面：

(1) 为了实现对群粒子场侧向散射光的测量，设计了专门的实验测量系统、

实验方法和具体实验方案； ．

(2) 实验测量了不同偏振态入射光照射下不同直径粒子在不同体积分数浓

度时侧向散射光的不同偏振念光强，通过相应的图表处理获得了各种

散射光强度的分布图样，分析并获得了散射光强及其偏振度相对散射

角的许多变化规律；

(3) 在对群体粒子场侧向光散射性质规律研究的基础上，建立了多粒子散

射Muller-Stokes矩阵描述数学模型，利用模型阐明了群体粒子侧向散

射的多种性质特征，从而用Muller-Stokes矩阵实现了对粒子散射现象

的简明化数学表示。用此模型分析得到的散射光表现规律与实验结果

是相吻合的。这种矩阵模拟方法避开了复杂的散射本身的物理产生机

制，能够直观地分析出散射光的表现规律从而得到随机分布群粒子场

各种特征。

7．2今后的研究工作

目前群体粒子场目标光学侧向散射的偏振光散射理论、理论模型与计算机模拟、

散射规律的实验研究等己经有了一些进展。但是与完善的理论和成熟应用之间，还是

有很大的距离。

在对于群体粒子场侧向散射光性质规律的研究方面，目前大多都是从光强方面入

手，而本文即使开始尝试从光的偏振入手对其研究，对于完全掌握复杂的粒子场激光

散射规律来说还是远远不够的。在未来的研究工作中，散射场入射激光和散射光的频

率的变化及其对粒子场的影响将是一个重要的研究方向和工作方面。尤其对动态散射

场的研究，入射和散射光的频率将发挥巨大的作用。

在群体粒子场侧向散射系统的理论建模方面的研究，还需要有新的突破。实际上，

本文只是开始尝试对简单的单分散各向同性介质的散射场进行TMuller-Stokes模型

的理论研究，对于更复杂介质的情况，由于各种参数变得更加复杂多变，事实上，这

方面的理论研究任重而道远。甚至可以预见，在比较长的时期内在散射光学领域都不

会有大的突破。相比较于理论模型研究，Monte—Carlo模拟方法的研究却是开展的红
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红火火，研究成果层出不穷。Monte—Carlo算法唯一的缺点就是运算速度太慢，就目

前而言，除了提高CPU的速度之外，似乎也没其他更好的方法。所幸的是，CPU的速度

每天都在提高。现在这方面需要开展的工作主要是建立针对具体问题的算法模型。因

为，具体的实际应用中所面对的介质肯定比理想情况下要复杂的多。而且还要考虑周

围环境的影响，所以不可能会存在一个通用的算法。

在实验研究方面需要开展的工作也非常多。首先就是对实验装置的改进，运用具

有高动态范围和信噪比的光电探测器件以获得更准确的散射光光强及频率等各种参

数的数据。其次是通过不同波长激光光源的应用，对更大浓度变化范围的散射场进行

探测，以扩大散射粒子直径的有效范围。

事实上，群体粒子目标光学侧向散射这一课题方向在很多领域的应用研究都还是

空白，或者说是刚刚有人涉足。因此，作者认为国内完全可以从某些特殊场合的应用

研究入手，在比较短的时间内在国际上占据一席之地，或者说保持同步的研究水平。

例如运用偏振光散射技术如何测量糖尿病人血糖浓度，如何测定导弹或火箭羽烟的成

分、浓度及其随时间空间的变化情况，如何对沙尘暴天气进行早期判断等等。
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附录A：实验数据一(表中光强均为当量值)
粒子直径：1．240 II m 浓度：0．00500％ 深度：O．OOcm入射光偏振态：线偏振
角度 散射光强度 水平偏振分量 垂直偏振分量
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150

165

180

l l|I池
62．00 1．77

59．00 1．69

55．00 1．57

49．oo 1．40

42．00 1．20

37．oo 1．06

35．oo 1．00

37．00 1．06

42．oo 1．20

49．00 1．40

55．oo 1．57

59．oo 1．69

62．00 I．77

1．240 la m 浓度：0．00500％

散射光强度

l I f I池
58．00 1．53

55．00 1．45

52．oo 1．37

46．00 1．2l

42．00 1．11

39．00 1．03

38．00 1．00

39．00 1．03

42．oo 1．1l

46．oo 1．2l

52．oo 1．37

55．00 1．45

58．00 1．53

1．240 u in 浓度：0．00500％

散射光强度

I

51．00

49．00

47．00

43．00

39．00

37．00

36．00

37．00

39．00

43．oo

47．00

49．00

51．00

l|I豳

1．42

1．36

1．3l

1．19

1．08

1．03

1．oo

1．03

1．08

1．19

1．31

1．36

1．42

I

42．00

38．00

32．00

22．00

14．oo

8．00

6．30

8．00

14．oo

22．00

32．00

38．00

42．00

J／，晌
6．67

6．03

5．08

3．49

2．22

1．27

1．00

1．27

2．22

3．49

5．08

6．03

6．67

I

5．50

6．70

9．70

14．00

18．OO

21．00

22．00

21．oo

18．00

14．oo

9．70

6．70

5．50

，／，晌
1．00

1．22

1．76

2．55

3．27

3．82

4．00

3．82

3．27

2．55

1．76

1．22

1．OO

深度：1．50cm入射光偏振态：线偏振
水平偏振分量 垂直偏振分量

I

33．oo

30．00

26．OO

18．00

11．00

6．10

4．10

6．10

11．00

18．OO

26．00

30．00

33．00

l|l池
8．05

7．32

6．34

4．39

2．68

1．49

1．00

1．49

2．68

4．39

6．34

7．32

8．05
。

I

3．80

5．10

7．60

12．00

16．00

18．00

19．00

18．00

16．oo

12．00

7．60

5．10

3．80

，／，IT血I

1．00

1．34

2．oo

3．16

4．2l

4．74

5．00

4．74
4．2l

3．16

2．00

1．34

1．oo

深度：3．00cm入射光偏振态：线偏振

水平偏振分量 垂直偏振分量

Z 一，／，晌 ， J／J晌
32．00 5．08 6．20 1．00

30．00 4．76 7．10 1．15

25．00 3．97 9．50 1．53

18．00 2．86 13．00 2．10

12．00 1．90 17．00 2．74

7．50 1．19 19．00 3．06

6．30 1．00 20．00 3．23

7．50 1．19 19．00 3．06

12．00 1．90 17．oo 2．74
18．00 2．86 13．00 2．10

25．00 3．97 9．50 1．53

30．00 4．76 7．10 1．15

32．00 5．08 6．20 1．00

f17



附录A：实验数据一 博I：ik义

粒子直径：1．240u m

角度

0

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

’r

浓度：0．00500％ 深度：O．OOcm入射光偏振态：圆偏振
散射光强度 水平偏振分量 垂直偏振分量

I

52．00

52．oo

52．00

51．oo

50．00

48．00

46．oo

48．00

50．00

51．00

52．oo

52．00

52．00

l|i豳

1．13

1．13

1．13

1．1l

1．09

1．04

1．00

1．04
1．09

1．1l

1．13

1．13

1．13

粒子直径：1．240 la m 浓度：0．00500％
角度 散射光强度

O

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

粒子直径：
角度

118

0

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

I

49．00

49．oo

49．00

49．oo

48．00

48．00

48．OO

48．oo

48．00

49．00

49．00

49．00

49．OO

I{I妇
1．02

1．02

1．02

1．02

1．00

1．oo

1．00

1．00

1．00

1．02

1．02

1．02

1．02

I

23．00

23．00

23．00

22．00

22．oo

21．00

19．00

21．00

22．00

22．00

23．oo

23．00

23．oo

，／，曲

1．2l

1．2l

1．2l

1．16

1．16

1．11

1．00

1．1l

1．16

1．16

1．2l

1．21

1．2l

I

16．00

16．00

16．00

16．00

16．oo

15．50

15．oo

15．50

16．oo

16．00

16．oo

16．oo

16．oo

，／，晌
1．07

1．07

1．07

1．07

1．07

1．03

1．OO

1．03

1．07

1．07

1．07

1．07

1．07

深度：1．50cm入射光偏振态：圆偏振

水平偏振分量 垂直偏振分量

I

22．00

22．00

22．00

22．00

21．00

20．00

20．00

20．00

21．oo

22．00

22．00

22．00

22．oo

l|I豳 I

1．10 15．80

1．10 15．70

1．10 15．60

1．10 15．70

1．05
‘

15．90

1．00 15．90

1．00 ． 15．80

1．00 15．90

1．05 15．90

1．10 15．70

1．10 15．60

1．10 15．70

1．10 15．80

l|l豳

1．Ol

t1．01

1．00

1．0l

1．02

1．02

1．01

1．02

1．02

1．0l

1．00

1．0l

1．01

1．240 u m 浓度：0．00500％ 深度：3．OOem入射光偏振态：圆偏振
散射光强度 水平偏振分量 垂直偏振分量

I

44．60

44．60

44．50

44．00
43．80

43．50

43．50

43．50

43．80

44．00
44．50
44．60
44．60

I

19．80

19．70

19．70

19．10

19．00

18．70

18．60

18．70

19．00

19．10

19．70

19．70

19．80

I

14．40

14．40

14．30

14．50

14．70

14．80

14．60

14．80

14．70

14．50

14．30

14．40

14．40

l|I池
1．01

1．0l

1．00

1．01

1．03

1．03

1．02

1．03

1．03

1．0l

1．00

1．0l

1．01k％∞∞∞吃叭∞毗舵∞∞∞％

■，‘

k∞∞∞叭叭∞∞∞叭叭眈∞∞

，f



博J：论文 群体粒了场激光侧向散射件质研究及矬模分析

粒子直径：1．240 i,t m 浓度：0．00250％

角度 散射光强度

O

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

粒子直径：
角度

O

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

粒子直径：
角度

0

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

I

36．00

34．oo

31．00

27．00

23．00

21．00

19．oo

21．00

23．00

27．00

31．00

34．oo

36．00

I i I豳
1．89

1．79

1．63

1．42

1．21

1．1l

1．00

1．1l

1．2l

1．42

1．63

1．79

1．89

深度：O．OOcrn入射光偏振态：线偏振

水平偏振分量
、

垂直偏振分量

I

24．oo

22．oo

17．00

11．90

7．40

4．90

3．90

4．90

7．40

11．90

17．00

22．00

24．00

I|I豳

6．15

5．64

4．36

3．05

1．90

1．26

1．00

1．26

1．90

3．05

4．36

5．64

6．15

I

3．20

3．70

5．30

7．20

9．20

10．50

11．00

10．50

9．20

7．20

5．30

3．70

3．20

I|I豳

1．00

1．16

1．66

2．25

2．88

3．28

3．44

3．28

2．88

2．25

1．66

L16

1．00

1．240 u m 浓度：0．00250％ 深度：1．50cm入射光偏振态：线偏振
散射光强度 水平偏振分量 垂直偏振分量

I

35．00

33．00

30．OO

26．00

23．oo

21．oo

20．oo

21．00

23．00

26．OO

30．00

33．00

35．00

i|I豳

1．75

1．65

1．50

1．30

1．15

1．05

1．00

1．05

1．15

1．30

1．50

1．65

1．75

1．240 11 m 浓度：0．00250％
散射光强度

I l|I咖
31．oo 1．55

30．00 1．50

28．oo 1．40
25．00 1．25

23．00 1．15

21．00 1．05

20．00 1．00

21．00 1．05

23．00 1．15

25．00 1．25

28．00 1．40
30．oo 1．50

31．00 1．55

I

23．50

22．00

18．50

14．oo

8．70

5．60

4．30

5．60

8．70

14．oo

18．50

22．00

23．50

l|1．⋯rain
5．47

5．12

4．30

3．26

2．02

1．30

1．00

1．30

2．02

3．26

4．30

5．12

5．47

I

3．40

4．oo

5．70

7．90

10．00

11．50

12．00

11．50

10．00

7．90

5．70

4．00

3．40

』／，II血l

1．00

1．18

1．68

2．32

2．94

3．38

3．53

3．38

2．92

2．32

1．68

1．18

1．oo

深度：3．00crn入射光偏振态：线偏振
水平偏振分量 垂直偏振分量

I

20．00

19．00

16．00

12．oo

8．00

5．40

4．80

5．40

8．oo

12．00

16．00

19．oo

20．00

，／，晌

4．17

3．96

3．33

2．50

1．67

1．13

1．oo

1．13

1．67

2．50

3．00

3．96

4．17

I

3．90

4．40

5．50

7．50

9．60

11．00

11．50

11．oo

9．60

7．50

5．50

4．40

3．90

l|I豳

1．00

1．13

1．4l

1．92

2．46

2．82

2．95

2．82

2．46

1．92

1．41

1．13

l-OO

119



附录A：实验数据一 博lj论文

粒子直径：1．240 u m 浓度：0．00250％ 深度：0．OOcm入射光偏振态：圆偏振

角度 散射光强度 水平偏振分量 垂直偏振分量

O

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

I

29．50

28．90

28．00

27．00

25．80

23．80

22．60

23．80

25．80

27．oo

28．oo

28．90

29．50

粒子直径：1．240u m

角度

0

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

』／，晌
1．3l

1．28

1．24

1．19

1．14

1．05

1．00

1．05

1．．14

1．19

1．24

1．28

1．3l

I

14．80

14．20

13．40

12．30

11．10

9．90

9．00

9．90

11．10

12．30

13．40

14．20

14．80

，／，晌
1．64

1．58

1．49

1．37

1．23

1．10

1．OO

1．10

1．23

1．37

1．49

1．58

1．64

l

7．00

7．20

7．40

7．70

8．00

7．90

7．60

7．90

8．oo

7．70

7．40

7．20

7．00

浓度：0．00250％ 深度：1．50cm入射光偏振态：圆偏振

J|l谳
1．00

1．03

1．06

1．10

1．14

1．13

1．09

1．13

1．14

1．10

1．06

1．03

1．00

散射光强度 水平偏振分量 垂直偏振分量

I

27．20

26．90

26．30

25．70

24．60

23．90

23．30

23．90

24．60

25．70

26．30

26．90

27．20

粒子直径：1．240u m

角度

120

O

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

i|l豳

1．17

1．15

1．13

1．10

1．06

1．03

1．00

1．03

1．06

1．10

1．13

1．15

1．17

l

13．50

13．oo

12．50

11．70

10．70

9．90

9．50

9．90

10．70

11．70

12．50

13．00

13．50

l

7．10

7．20

7．30

7．60

8．10

8．40

8．10

8．40

8．10

7．60

7．30

7．20

7．10

浓度：0．00250％ 深度：3．00cm入射光偏振态：圆偏振

散射光强度 水平偏振分量 垂直偏振分量

I

25．50

25．20

24．70

24．30

23．70

23．20

23．10

23．20

23．70

24．30

24．70

25．20

25．50

l

12．60

12．30

11．70

11．10

10．40

9．80

9．60

9．80

10．40

11．10

11．70

12．30

12．60

I

7．00

7．10

7．40

7．70

7．90

8．20

8．30

8．20

7．90

7．70

7．40

7．10

7．00

I}I池
1．00

1．01

1．06

1．10

1．13

1．17

1．19

1．17

1．13

1．10

1．06

1．0l

1．00

k∞叭∞昕¨他M悸M凹∞叭∞

■f

k舵卯勉B

B舛∞舛B乃弛"乾

，f

k孔勰毖M惦舵∞吃呕M趁勰n

Tfk

m∞昕晒∞∞∞∞∞晒钾∞m

，f



博f?论文 群f本粒了场激光侧向散射性质研究及建模分析

粒子直径：0．494 1．t m 浓度：0．00500％

角度 散射光强度

O

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

粒子直径：

角度

0

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

l

188．00

179．oo

166．00

150．00

131．00

120．00

117．00

120．00

131．00

150．00

166．00

179．00

188．00

I}I懒

1．61

1．53

1．42

1．28

1．12

1．03

1．00

1．03

1．12

1．28

1．42

1．53

1．6l

0．494 St m 浓度：0．00500％

散射光强度

I
‘

I|I慨
159．oo 1．43

154．00 1．39

144．00 1．30

131．00 1．18

120．oo 1．06

114．00 1．03

111．00 1．00

114．00 1．03

120．00 1．08

131．oo 1．18

144．oo 1．30

154．00 1．39

159．00 1．43

粒子直径：0．494 St 111 浓度：O．00500％

角度 散射光强度

O

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

I

111．00

107．oo

102．00

95．oo

88．00

83．oo

81．00

83．00

88．00

95．00

102．oo

107．oo

“1．OO

，／，晌
1．37

1．32

1．26

1．17

1．09

1．02

1．00

1．02

1．09

1．17

1．26

1．32

1．37

深度：O．OOcm入射光偏振态：线偏振

水平偏振分量 垂直偏振分量

I

122．00

111．00

95．OO

68．oo

44．00
26．OO

22．oo

26．00

44．00

68．oo

95．00

111．OO

122．oo

I l I豳
5．00

5．05

4．32

3．09

2．oo

1．18

1．oo

1．18

2．00

3．09

4．32

5．05

5．55

I

19．70

24．30

32．60

43．60

55．60

64．60

68．20

64．60

55．60

43．60

32．60

24．30

19．70

I|I池
1．00

1．23

1．65

2．2l

2．82

3．28

3．46

3．28

2．82

2．2l

1．65

1．23

1．oo

深度：1．50cm入射光偏振态：线偏振

水平偏振分量 垂直偏振分量

I

98．oo

91．00

78．oo

58．00

37。00

24．00

20．00

24．oo

37．00

58．00

78．00

91．00

98．oo

I{I池
4．90

4．55

3．90

2．90

1．85

1．20

1．00

1．20

1．85

2．90

3．90

4．55

4．90

I

17．00

21．oo

28．00

39．00

48．00

54．oo

56．00

54．00

48．00

39．oo

28．00

21．00

17．00

深度：3．00cm入射光偏振态：线偏振

，／，ntn

1．00

1．24

1．65

2．29

2．82

3．18

3．29

3．18

2．82

2．29

1．65

1．24

1．00

水平偏振分量 垂直偏振分鼍

I

69．oo

65．00

56．00

44．00
30．00

23．OO

20．00

23．00

30．00

44．00
56．oo

65．00

69．00

I}I豳
3．45

3．25

2．80

2．20

1．50

1．15

1．00

1．15

1．50

2．20

2．80

3．25

3．45

I

17．oo

19．oo

23．oo

29．oo

36．00

40．00

42．00

40．OO

36．00

29．00

23．00

19．00

17．00

，／J向

1．00

1．12

1．35

1．7l

2．12

2．35

2．47

2．35

2．12

1．71

1．35

1．12

1．OO

12l



附录A：实验数据一 博Ij论义

粒子直径：0．494ll m

角度

O

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

浓度：0．00500％． 深度：O．OOcm入射光偏振态：圆偏振

散射光强度 水平偏振分量 垂直偏振分量

I

125．00

123．00

123．00

121．00

117．00

113．00

111．00

113．00

117．00

121．00

123．00

123．oo

125．oo 一

粒子直径：0．494lam
角度
囱府

l

J／，lT由l

1．13

1．1l

1．1l

1．09

1．05

1．02

1．00

1．02

1．05

1．09

1．1l

1．1l

1．13

I

64．00

62．OO

60．00

58．oo

55．00

52．00

50．00

52．00

55．oo

58．00

60．00

62．00

64．OO

J／，晌

1．28

1．24

1．20

1．16

1．10

1．04

1．00

1．04

1．10

1．06

1．20

1．24

1．28

I

30．oo

31．00

32．00

32．50

33．00

33．00

33．00

33．00

33．00

32．50

32．00

31．00

30．00

浓度：0．00500％ 深度：1．50cm入射光偏振态：圆偏振

I|l幽

1．00

1．03

1．07

1．08

1．10

1．10

1．10

1．10

1．10

1．08

1．07

1．03

1．00

散射光强度 水平偏振分量 垂直偏振分量

O 114．00

15 113．oo

30 113．00

45 111．00

60 109．oo

75 108．00

90 107．00

105 108．oo

120 109．00

135 111．00

150 113．00

165 113．00

180 114．oo

粒子直径：

角度

122

0

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

J／，响
1．07

1．06

1．06

1．04
1．02

1．Ol

1．00

1．Ol

1．02

1．04
1．06

1．06

1．07

I

57．oo

56．00

55．00

53．00

51．00

48．oo

48．00

48．OO

51．00

53．oo

55．00

56．oo

57．00

，／，疵

1．19

1．17

1．15

1．10

1．06

1．00

1．00

1．00

1．06

1．10

1．15

1．17

1．19

I

30．oo

30．OO

31．00

32．oo

33．00

33．00

34．oo

33．oo

33．00

32．oo

31．00

30．00

30．00

0．494 la m 浓度：0．00500％ 深度：3．00cm入射光偏振态：圆偏振

，／，晌

1．00

1．00

1．03

卜07

1．10

1．10

1．13

1．10

1．10

1．07

1．03

1．00

1．00

散射光强度 水平偏振分量 垂直偏振分量

I

91．00

91．00

90．00

89．oo

87．00

86．oo

85．00

86．00

87．00

89．00

90．00

91．00

91．00

I

45．OO

45．00

43．00

42．00

40．00

39．00

38．00

39．00

40．00

42．oo

43．oo

45．00

45．00

』／，ll血l

1．18

1．18

1．13

1．11

1．05

1．03

1．oo

1．03

1．05

1．1l

1．13

1．18

1．18

l

25．00

25．00

25．50

26．00

26．50

27．00

27．00

27．OO

26．50

26．00

25．50

25．oo

25．OO

“，／，晌

1．00

1．oo

1．02

1．04
1．06

1．08

1．08

1．08

1．06

1．04

1．02

1．00

1．00k昕昕％∞眈m∞叭舵∞嘶凹∞1●■tI，●■●I■1●■●●■，●■■_■l，_‘，l

■，‘



博Ij论文 群休粒了场激光侧向散射性质研究及建模分析

粒子直径：0．494 la m 浓度：0．00250％

角度 散射光强度

O

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

l

1lO．oo

106．00

96．00

83．oo

71．00

63．00

61．oo

63．00

71．00

83．00

96．00

106．00

llO．00

，／，曲
1．80

1．74

1．57

1．36

1．16

1．03

1．oo

1．03

1．16

1．36

1．57

1．74

1．80

粒子直径：0．494 la m 浓度：0．00250％

角度 散射光强度

0

15

30

45

60

7S

90

105

120

135

150

165

180

I

109．oo

104．00

94．00

81．00

66．oo

56．00

53．oo

56．00

66．oo

81．00

94．00

104．oo

109．00

I}I赢
2．06

1．96

1．77

1．53

1．25

1．06

1．00

1．06

1．25

1．53

1．77

1．96

2．06

深度：O．OOcm入射光偏振态：线偏振

水平偏振分量 垂直偏振分量

I

67．00

61．00

51．00

36．OO

20．00

11．00

7．70

11．00

20．00

36．00

51．00

61．oo

67．00

J／，向

8．70

7．92

6．62

4．68

2．60

1．43

1．00

1．43

2．60

4．68

6．62

7．92

8．70

I

7．oo

10．00

14．00

22．00

28．00

32．oo

32．00

32．oo

28．00

22．oo

14．00

10．00

7．00

J／，晌
1．00

1．43

2．00

3．14

4．00

4．57

4．57

4．57

4．00

3．14

2．oo

1．43

1．00

深度：1．50era入射光偏振态：线偏振

水平偏振分量 垂直偏振分量

l

76．00

69．00

57．00

39．00

21．00

11．00

9．oo

11．00

21．00

39．oo

57．oo

69．00

76．oo

J／，晌
8．44

7．67

6．33

4．33

2．33

1．00

1．00

1．22

2．33

4．33

6．33

7．67

8．44

I

7．60

10．00

15．00

21．00

27．00

31．00

32．00

31．00

27．00

21．00

15．00

10．oo

7．60

J／，曲
1．00

1．32

I．97

2．76

3．55

4．08

4．2l

4．08

3．55

2．76

1．97

1．32

1．oo

粒子直径：0,494 u m 浓度：0．00250％ 深度：3．00cm入射光偏振态：线偏振

角度 散射光强度 水平偏振分量 垂直偏振分量

O

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

I

92．00

89．00

83．oo

74．00

65．oo

59．OO

57．oo

59．00

65．OO

74．00

83．00

89．00

92．00

I|I谳
I．6l

1．56

1．46

1．30

1．14

1．04

1．00

1．04

1．14

1．30

1．46

1．56

1．6l

I

62．00

57．00

50．oo

35．oo

21．00

14．oo

12．00

14．oo

21．oo

35．00

50．00

57．oo

62．00

l|l谳
5．17

4．75

4．17

2．92

1．75

1．17

1．00

1-17

1．75

2．92

4．17

4．75

5．17

I

10．OO

12．00

16．00

21．00

27．00

30．00

31．00

30．oo

27．00

21．00

16．00

12．00

10．00

l l l豳

1．oo

1．20

1．60

2．10

2．70

3．00

3．10

3．oo

2．70

2．10

1．60

1．20

1．oo

123



附录A：实验数据一 博fj论文

粒子直径：0．494 la m 浓度：O．00250％

角度 散射光强度

0

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

l

63．oo

62．00

60．00

57．00

54．00

49．00

46．OO

49．00

54．00

57．oo

60．oo

62．00

63．oo

l|I幽
1．37

1．35

1．30

1．24

1．17

1．07

1．00

1．07

1．17

1．24

1．30

1．35

1．37

粒子直径：0A94 um 浓度：0．00250％

角度 散射光强度

0

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

l

63．oo

60．00

58．oo

54．00

51．00

48．00

46．oo

48．oo

51．00

54．00

58．00

60．oo

63．00

I{I出
1．37

1．30

1．26

1．17

1．1l

1．04

1．oo

1．04

1．11

1．17

1．26

1．30

1．37

粒子直径：0．494 la m 浓度：0．00250％

角度 散射光强度

124

0

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

， 』／，嘶

58．oo 1．23

56．00 1．19

54．00 1．15

52．00 1．11

51．oo 1．09

48．00 1．02

47．00 1．00

48．00 1．02

51．00 1．09

52．00 1．1l

54．00 1．15

56．00 1．19

58．00 1．23

深度：0．00cm入射光偏振态：圆偏振

水平偏振分量 垂直偏振分量

l·

35．00

34．00

32．oo

30．00

27．00

23．00

21．oo

23．00

27．00

30．00

32．00

34．00

35．00

，／，墒

1．67

1．62

1．52

1．43

1．29

1．10

1．00

1．10

1．29

1．43

1．52

1．62

1．67

l

12．10

12．30

12．70

13．30

13．30

13．40

13．20

13．40

13．30

13．30

12．70

12．30

12．10

I／I。面。

1．00

1．02

1．05

1．10

1．10

1．1l

1．09

1．1l

1．10

1．10

1．05

1．02

1．00

深度：1．50era入射光偏振态：圆偏振

水平偏振分量 垂直偏振分量

I

35．00

33．00

30．00

26．00

23．00

21．00

20．00

21．00

23．00

26．oo

30．oo

33．00

35．oo

，／，廊

1．75

1．65

1．50

1．30

1．15

1．05

koo

1．05

1．15

1．30

1．50

1．65

1．75

l

13．00

13．60

14．40

15．20

15．90

15．90

15．40

15．90

15．90

15．20

14．40

13．60

13．oo

深度：3．00era入射光偏振态：圆偏振

l|l豳

1．00

1．05

1．1l

1．17

1．22

1．22

1．18

1．22

1．22

1．17

1．1l

1．05

1．00

水平偏振分量 垂直偏振分量

I

31．70

30．00

27．OO

25．00

23．00

210．00

20．00

21．OO

23．00

25．00

27．OO

30．00

31．70

I|I豳

1．59

1．50

1．35

1．25

1．15

1．05

1．00

1．05

1．15

1．25

1．35

1．50

1．59

I

12．70

13．20

13．90

15．00

15．60

15．70

15．20

15．70

15．60

15．oo

13．90

13．20

12．70

I|I慨
1．00

1．04

1．09

1．18

1．23

1．24

1．20

1．24

1．23

1．18

1．09

1．04

1．00



博l?论文 群体粒了场激光侧向散身寸性质iOFJf,及建模分析

粒子直径：O．360 u m 浓度：0．00500％

角度 散射光强度

O

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

I

205．00

193．00

171．00

144．00

113．00

90．oo

82．00

90．00

113．00

144．00

171．00

193．00

205．00

I|l豳

2．50

2．35

2．09

1．76

1．38

1．10

1．00

1．10

1．38

1．76

2．09

2．35

2．50

粒子直径：0．360 la m 浓度：0．00500％

角度 散射光强度

O

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

I

185．oo

173．oo

153．00

128．00

104．00

89．00

85．00

89．00

104．00

128．00

153．00

173．oo

185．00

l|I汹

2．18

2．04

1．80

1．5l

1．22

1．05

1．oo

1．05

1．22

1．5l

1．80

2．04

2．18

深度：O．OOcm入射光偏振态：线偏振

水平偏振分量 垂直偏振分量

I l f I溅 I I f I池
140．00 8．75 14．00 1．00

128．00 8．oo 17．00 1．21

107．oo 6．69 23．00 1．64

76．00 4．75 31．00． 2．21

47．00 2．94 40．00 2．86

22．00 1．38 45．oo 3．2l

16．00 1．00 47．00 3-36

22．00 1．38 45．00 3．21

47．00 2．94 40．00 2．86

76．00 4．75 31．oo 2．2l

107．00 6．69 23．oo 1．64
128．00 8．oo 。17．oo 1．2l

140．00 8．75 14．00 1．00

深度：1．50cm入射光偏振态：线偏振

水平偏振分量 垂直偏振分量

I

124．00

113．00

96．00

69．00

43．oo

24．00

18．00

24．00

43．00

69．00

96．00

113．00

124．00

，／，曲
6．89

6．28

5．33

3．83

2．39

l-33

1．00

1．33

2．39

3．83

5．33

6．28

6．89

l

15．oo

18．00

23．00

31．oo

40．oo

43．00

45．00

43．00

40．00

31．00

23．00

18．00

15．00

J／，II血

1．00

1．20

1．53

2．07

2．67

2．87

3．00

2．87

2．67

2．07

1．53

1．20

1．oo

粒子直径：0．360 ll m 浓度：0．00500％ 深度：3．00era入射光偏振态：线偏振

角度 散射光强度 水平偏振分量 垂直偏振分量

O

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

I

132。oo

126．00

113．00

98．00

82．00

72．00

69．00

72．00

82．00

98．00

113．00

126．00

132．00

I|I豳 I

1．9l ’ 88．00

1．83 82．00

1．64 70．00

1．42 51．00

1．19 33．oo

1．04 20．OO

1．00 17．00

1．04 20．00

1．19 33．00

1．42 51．oo

1．64 70．00

1．83 82．00

1．91 88．00

，／』墒

5．18

4．82

4．12

3．oo

1．94

1．18

1．oo

1．18

1．94

3．00

4．12

4．82

5．18

l

14．00

16．00

19．00

24．00

30．00

34．00

35．00

34．oo

30．00

24．00

19．oo

16．00

14．00

，／，lT血l

1．00

1．14

1．36

1．7l

2．14

2．43

2．50

2．43

2．14

1．7l

1．36

1．14

1．00

125



附录A：实验数据一 博I-i,2文

粒子直径：O．360 la m 浓度：0．00500％

角度 散射光强度

O

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

l

142．00

138．00

133．oo

126．00

119．00

114．00

112．00

114．00

119．00

126．00

133．00

138．00

142．00

，／，I，血l

1．27

1．23

1．19

1．13

1．06

1．02

1．00

1．02

1．06

1．13

1．19

1．23

1．27

深度：o,．oocnIi入射光偏振态：圆偏振

水平偏振分量 垂直偏振分量

l

80．00

75．00

72．00

66．00

60．00

55．oo

54．oo

55．00

60．00

66．00

72．00

75．oo

80．00

，／，临

1．48

1．39

1．33

1．22

1．1l

1．02

1．00

1．02

1．1l

1．22

1．33

1．39

1．48

I

26．oo

28．00

28．00

29．00

30．00

30．00

30．00

30．oo

30．00

29．00

28．00

28．00

26．00

，／，晌

1．00

1．08

1．08

1．12

1．15

1．15

1．15

1．15

1．15

1．12

1．08

1．08

1．oo

粒子直径：0．360 la m 浓度：0．00500％ 深度：1．50cm入射光偏振态：圆偏振

角度 散射光强度 水平偏振分量 垂直偏振分量

0

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

I

126．00

123．00

119．00

114．00

111．00

105．oo

105．00

105．OO

111．oo

114．00

119．00

123．00

126．OO

I|I№
1．20

1．17

1．13

1．09

1．06

1．00

1．00

1．00

1．06

1．09

1．13

1．17

1．20

I

71．oo

68．00

63．oo

58．oo

53．00

50．oo

50．00

50．00

53．00

58．00

63．00

68．00

71．oo

l|I谳
1．42

1．36

1．26

1．16

1．06

1．00

1．oo

1．00

1．06

1．16

1．26

1．36

1．42

l

25．00

26．00

27．00

28．00

29．00

30．00

30．00

30．00

29．00

28．00

27．00

26．00

25．oo

I i I豳
1．00

1．04

1．08

1．12

1．16

1．20

1．20

1．20

1．16

1．12

1．08

1．04
1．00

粒子直径：0．360 la m 浓度：0．00500％ 深度：3．00cm入射光偏振态：圆偏振

角度 。 散射光强度 水平偏振分量 垂直偏振分量

126

0

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

l

95．oo

92．00

89．00

86．oo

83．00

82．00

82．00

82．00

83．00

86．00

89．00

92．00

95．00

I|I赢
1．16

1．12

1．09

1．05

1．0l

1．00

1．00

1．00

1．Ol

1．05

1．09

1．12

1．16

I

53．oo

50．00

47．00

44．00

40．00

39．00

39．00

39．00

40．00

44．00

47．00

50．OO

53．00

l|I赢
1．36

1．28

1．2l

1．13

1．03

1．00

1．00

1．00

1．03

1．13

1．21

1．28

1．36

I

20．00

21．oo

22．00

23．00

24．00

24．00

24．00

24．00

24．00

23．00

22．00

21．oo

20．00

l|I慨
1．00

1．05

1．10

1．15

1．20

1．20

1．20

1．20

1．20

1．15

1．10

1．05

1．00



博l：论文 群f奉粒了场激光侧向散射十牛质研究及建模分析

粒子直径：0．360 la 131 浓度：O．00250％

角度 散射光强度

0

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

粒子直径：

角度

0

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

I

119．00

110．00

100．00

81．oo

60．00

45．00

40．00

45．00

60．00

81．00

100．00

110．00

119．oo

，／，晌
2．97

2．75

2．50

2．03

1．50

1．13

1．00

1．13

1．50

2．03

2．50

2．75

2．97

0．360 I．t m 浓度：0．00250％

散射光强度

l I|I池
102．00 2．32

96．OO ． 2．18

89．00 2．02

76．00 1．73

60．oo 1．36

47．00 ‘．1．07

44．00 1．00

47．oo 1．07

60．00 1．36

76．00 1．73

89．00 2．02

96．00 2．18

102．00 2．32

深度：O．OOcm入射光偏振态：线偏振

水平偏振分量 垂直偏振分量

l

83．00

76．00

63．oo

44．OO

27．00

12．oo

7．30

12．00

27．00

44．00

63．00

76．00

83．oo

I|I豳

11．37

10．41

8．63

6．03

3．70

1．64

1．00

1．64

3．70

6．03

8．63

10．4l

11．37

I

6．oo

7．20

10．30

15．00

20．00

23．00

24．oo

23．oo

20．00

15．oo

10．30

7．20

6．00

深度：1．50era入射光偏振态：线偏振

l|I豳

1．00

1．20

1．72

2．50

3．33

3．83

4．00

3．83

3．33

2．50

1．72

1．20

1．00

水平偏振分量 垂直偏振分量
-

I

71．00

65．oo

55．00

36．00

20．oo

11．00

7．70

11．00

20．00

36．00

55．00

65．00

71．00

l|I豳

9．22

8．44

7．14

4．68

2．60

1．43

1．00

1．43

2．60

4．68

7．14

8．44

9．22

I

6．10

7．60

10．00

15．oo

20．00

23．00

24．00

23．00

20．00

15．00

10．00

7．60

6．10

l{I豳

1．00

1．25

1．64
2．46

3．28

3．77

3．93

3．77

3．28

2．46

1．64

1．25

1．00

粒子直径：0．360 la m 浓度：0．00250％ 深度：3．00crn入射光偏振态：线偏振

角度 散射光强度 水平偏振分量 垂直偏振分量

0

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

I

98．00

90．00

81．00

68．00

53．00

47．00

45．00

47．00

53．00

68．oo

81．00

90．oo

98．oo

，／，墒
2．18

2．oo

1．80

1．5l

1．18

1．04

1．00

1．04

1．18

1．5l

1．80

2．00

2．18

l

68．oo

61．00

51．00

38．00

23．00

13．00

10．00

13．00

23．00

38．00

51．oo

61．00

68．00

I|l血
6．80

6．10

5．10

3．80

2．30

1．30

1．00

1．30

2．30

3．80

5．10

6．10

6．80

I

7．60

9．20

12．00

16．oo

20．oo

23．oo

25．00

23．00

20．00

16。00

12．00

9．20

7．60

I|l咖
1．00

1．2l

1．58

2．11

2．63

3．03

3．29

3．03

2．63

2．11

1．58

1．2l

1．00

127



附录A：实验数据一 博I：论文

粒子直径：0．360 la"m 浓度：0．00250％．．’深度：O．OOcm入射光偏振态：圆偏振

角度 散射光强度 水平偏振分量 垂直偏振分萤

O

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

粒子直径：

角度

0

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

粒子直径：

角度

128

O

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

l

76．oo

73．00

70．00

68．00

64．00

57．OO

53．00

57．00

64．00

68．OO

70．00

73．00

76．00

，／，晌
1．43

1．38

1．32

1．28

1．2l

1．08

1．00

1．08

1．21

1．28

1．32

1．38

1．43

I

46．00

43．oo

40．OO

38．00

33．00

30．oo

28．00

30．00

33．00

38．00

40．00

43．00

46．00

，／，晌
1．64

1．54

1．43

1．36

1．18

1．07

1．00

1．07

1．18

1．36

1．43

1．54

1．64

I

11．00

12．00

12．00

12．00

13．00

13．00

13．OO

13．00

13．00

12．00

12．OO

12．00

11．00

0．360 lam 浓度：O．00250％ 深度：1．50cm入射光偏振态：圆偏振

，／，曲
1．00

1．09

1．09

1．09

1．18

1．18

1．18

1．18

1．18

1．09

1．09

1．09

1．oo

散射光强度 水平偏振分量 垂直偏振分量

I

80．00

77．00

74．00

68．00

67．00

64．OO
62．00

64．00
67．00

68．oo

74．00

77．00

80．00

，／，晌

1．29

1．24

1．19

1-10

1．08

1．03

1．00

1．03

1．08

1．10

1．19

1．24

1．29

l

46．00

43．oo

41．OO

35．00

34．00

32．00

31．00

32．oo

34．OO

35．00

41．00

43．oo

46．00

l

12．00

13．00

13．00

14．00

15．00

15．00

15．00

15．00

15．00

14．00

13．00

13．oo

12．00

0．360 i1 m 浓度：0．00250％ 深度：3．00cm入射光偏振态：圆偏振

，／，晌

1．00

1．08

1．08

1．17

1．25

1．25

1．25

1．25

1．25

1．17

1．08

1．08

1．00

散射光强度 水平偏振分量 垂直偏振分量

l

72．00

70．00

67．00

65．00

63．00

57．00

56．00

57．00

63．00

65．00

67．00

70．oo

72．00

。l|i嗽
1．29’

1．25

1．20

1．16

1．13

1．02

1．00

1．02

1．13

1．16

1．20

1．25

1．29

l

43．00

40．00

38．00

36．00

61．00

29．00

29．00

29．00

61．00

36．00

38．00

40．00

43．00

』／，晌

1．48

1．38

1．3l

1．24

2．10

1．oo

1．00

1．00

2．10

1．24

‘1．31

1．38

1．48

I

12．00

13．00

13．00

14．00

14．00

14．oo

14．00

14．00

14．00

14．00

13．00

13．oo

12．00

，／，II血I

1．00

1．08

1．08

1．17

1．17

1．17

1．17

1．17

1．17

1．17

1．08

1．08

1．OO

k钙”弛B

m∞∞∞m

B砣够镐

，f



博Jj论文 群体粒了场激光侧向散射性质研究及建模分析

粒子直径：0．123 um 浓度：0．00500％

角度 散射光强度

0

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

I

208．00

180．00

150．00

111．00

64．00

32．00

15．00

32．00

64．00

111．oo

150．00

180．00

208．00

J／j嘶
13．87

12．00

10．oo

7．40

4．27

2．13

1．00

2。13

4．27

7．40

10．oo

12．00

13．87

深度：．O．OOcm入射光偏振态：线偏振

水平偏振分量 垂直偏振分量

I

139．00

130．00

108．00

78．00

42．00

18．00

6．30

18．00

42．00

78．oo

108．00

130．00

139．00

I}I池
22．06

20．63

17．14

12．38

6．67

2．86

1．oo

2．86

6．67

12．38

17．14

20．63

22．06

I

4．40

4．40

4．50

4．60

4．70

4．80

4．80

4．80

4．70

4．60

4．50

4．40

4．40

I}I池
1．oo

1．oo

1．02

1．05

1．07

1．09

1．09

1．09

1．07

1．05

1．02

1．00

1．00

粒子直径：0．123 11 m 浓度：0．00500％ 深度：1．50cm入射光偏振态：线偏振

角度 散射光强度 ‘水平偏振分量 垂直偏振分量

0

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

I

190．00

178．00

144．00

106．00

60．00

30．00

13．00

30．00

60．00

106．00

144．00
178．00

190．00

，／，II血I

14．62

13．69

11．08

8．15

4．62

2．31

1．00

2．3l

4．62

8．15

11．08

13．69

14．62

I

140．oo

128．oo

104．00

75．00

41．00

19．00

5．80

19．00

41．00

75．00

104．oo

128．00

140．00

I|I池
24．14

22．07

17．93

12．93

7．07

3．28

1．00

3．28

7．07

12．93

17．93

22．07

24．14

I

3．90

4．00

4．50

4．60

4．70

4．70

4．70

4．70

4．70

4．60

4．50

4．00

3．90

I}I豳
1．00

1．03

1．15

1．18

1．2l

1．2l

1．2l

1．21

1．2l

1．18

1．15

1．03

1．oo

粒子直径：0．123 Il m 浓度：0．00500％ 深度：3．00cm入射光偏振态：线偏振

角度 散射光强度 水平偏振分量 垂直偏振分量

O

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

I

172．00

161．00

137．00

102．00

60．oo

28．00

15．oo

28．00

60．oo

102．00

137．00

161．00

172．00

，／，响
11．47

10．73

9．13

6．80

4．oo

1．87

1．00

1．87

4．00

6．80

9．13

10。73

11．47

I

126．00

119．00

99．00

73．00

41．00

16．00

6．90

16．00

41．00

73．00

99．00

119．00

126．00

I}I谳
18．26

17．25

14．35

10．58

5．94

2．32

1．oo

2．32

5．94

10．58

14．35

17．25

18．26

I

4．60

5．00

5．oo

5．00

5．10

5．20

5．20

5．20

5．10

5．oo

5．00

5．oo

4．60

l|l抵
1．00

1．09

1．09

1．09

1．1l

1．13

1．13

1．13

1．11

1．09

1．09

1．09

1．00

129



附录A：实验数掂一 博I：论文

粒子直径：0．123 lam 浓度：0．00500％

角度 散射光强度

0

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

I

114．00

104．00

88．00

73．00

57．00

46．00

39．00

46．OO

57．00

73．00

88．00

104．00

114．00

l|I豳

2．92

2．67

2．26

1．87

1．46

1．18

1．00

1．18

1．46

1．87

2．26

2．67

2．92

粒子直径：O．123 la m 浓度：0．00500％

角度 63．oo散射光强度

O

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

I

106．oo

95．00

83．oo

·71．oo

60．00

50．00

48．00

50．00

60．00

71．oo

83．00

95．00

106．00

l|I谳
2．2l

1．98

1．73

1．48

1．25

1．04
1．00

1．04
1．25

1．48

1．73

1．98

2．2l

粒子直径：O．123 um 浓度：0．00500％

角度 散射光强度

130

O

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

l

90．00

79．oo

63．00

49．OO

36．00

30．oo

26．00

30．OO

36．00

49．00

63．00

79．00

90．oo

l|l豳
3．46

3．04
2．42

1．88

1．38

1．15

1．00

1．15

1．38

1．88

2．42

3．04
3．46

深度：O．OOcm入射光偏振态：圆偏振

水平偏振分量 垂直偏振分餐

l

81．oo

71．00

63．00

53．00

40．00

31．00

26．00

31．00

40．00

53．oo

63．00

71-00

81．00

，／，晌

3．12

2．73

2．42

2．04

1．54

1．19

1．00

1．19

1．54

2．04
2．42

2．73

3．12

l

4．20

4．20

4．20

4．20

4．10

4．30

4．10

4．30

4．10

4．20

4．20

4．20

4．20

J／，晌
1．02

1．02

1．02

1．02

1．00

1．05

1．00

1．05

1．oo

1．02

1．02

1．02

1．02

深度：1．50cm入射光偏振态：圆偏振

水平偏振分量 垂直偏振分量

I

75．00

68．oo

58．oo

48．00

40．00

33．00

30．00

33．00

40．00

48．00

58．00

68．OO

75．OO

，／J晌

2．50

2．27

1．93

1．60

1．33

1．10

1．00

1．10

1．33

1．60

1．93

2．27

2．50

I

4．40

4．40

4．40

4．40

4．60

4．60

4．60

4．60

4．60

4．40

4．40

4．40

4．40

，／，晌

1．00

1．00

1．00

1．00

1．05

1．05

1．05

1．05

1．05

1．oo

1．00

1．00

1．00

深度：3．00cm入射光偏振态：圆偏振

水平偏振分量 垂直偏振分量

I

65．00

57．00

44．00

34．00

25．00

20．00

17．00

20．00

25．oo

34．00

44．00

57．00

65．00

，／，晌

3．82

3．35

2．59

2．00

1．47

1．18

1．oo

1．18

1．47

2．00

2．59

3．35

3．82

I

4．40

4．30

4．00

3．80

3．60

3．30

3．50

3．30

3．60

3．80

4．00

4．30

4．40

，／，晌

1．33

1．30

1．2l

1．15

l。09

1．oo

1．06

1．00

1．09

1．15

1．2l

1．30

1．33



博I：论文 群体粒了场激光侧向散射性质fiJf究及建模分析

粒子直径：

角度

0

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

0．123 iJ m 浓度：O．00250％ 深度：O．OOem入射光偏振态：线偏振

散射光强度 水平偏振分量 垂直偏振分量

I

130．00

128．00

105．oo

77．00

45．00

23．00

11．OO

23．00

45．00

77．00

105．oo

128．00

130．OO

I}I豳
11．82

11．64

9．55

7．OO

4．09

2．09

1．oo

2．09

4．09

7．00

9．55

11．64

11．82

I

93．00

93．oo

75．oo

52．00

29．00

12．00

4．40

12．00

29．00

52．00

75．oo

93．00

93．00

I f l谳
21．14

21．14

17．05

11．82

6．59

2．73

1．00

2．73

6．59

11．82

17．05

—21．17

21．14

I

3．70

3．80

4．20

4．70

4．90

4．90

4．90

4．90

4．90

4．70

4．20

3．80

3．70

，／，晌
1．00

1．03

1．14

1．27

1．32

1．32

1．32

1．32

1．32

1．27

1．14

1．03

1．00

粒子直径：0．123 um 浓度：0．00250％ 深度：1．50cm入射光偏振态：线偏振

角度 散射光强度 水平偏振分量 垂直偏振分量

0

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

I

122．oo

120．oo

100．oo

75．00

45．00

20．00

11．00

20．00

45．00

75．00

loo．oo

120．00

122．00

I i I池
11．09

10．9l

9．09

6．82

4．09

1．82

1．oo

1．82

4．09

6．82

9．09

10．9l

11．09

I

86．oo

86．00

72．oo

52．00

29．00

12．00’

4．50

12．00

29．00

52．00

72．00

86．oo

86．oo

I|I谳
19．1l

19．1l

16．oo

11．56

6．44

2．67

1．00

2．67

6．44

11．56

16．00

19．1l

19．1l

I

2．40

2．40

2．60

2．80

3．00

3．20

3．20

3．20

3．00

2．80

2．60

2．40

2．40

J／，曲
1．00

1．00

1．08

1．17

1．25

1．33

1．33

1．33

1．25

1．17

1．08

1．oo

1．00

粒子直径：O．123 um 浓度：0．00250％ 深度：3．00cm入射光偏振态：线偏振

角度 散射光强度 水平偏振分量 垂直偏振分量

0

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

I

114．00

112．00

96．00

73．00

43．00

20．00

9．60

20．oo

43．00

73．00

96．00

112．oo

114．oo

，／，施
11．88

11．67

10．oo

7．60

4．48

2．08

1．00

2．08

4．48

7．60

10．00

11．67

11．88

I

85．oo

83．00

70．00

52．oo

30．oo

12．00

4．80

12．00

30．00

52．00

70．oo

83．00

85．oo

l f I豳
17．7l

17．29

14．58

10．83

6．25

2．50

1．oo

2．50

6．25

lO．83

14．58

17．29

17．71

I

2．70

2．70

2．60

2．70

3．00

3．00

3．oo

3．00

3．00

2．70

2．60

2．70

2．70

I|I豳
1．04

1．04
1．00

1．04
1．15

1．15

1．15

1．15

1．15

1．04
1．oo

1．04
1．04
13l



附录A：实验数据一 博lj论义

粒子直径，O．123 la m 浓度：0．00250％

角度 散射光强度

0

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

I

72．oo

68．00

61．00

55．00

45．OO

35．00

28．00

35．00

45．00

55．oo

61．00

68．00

72．00

I i I凼
2．57

2．43

2．18

1．96

1．6l

1．25

1．00

1．25

1．6l

1．96

2．18

2．43

2．57

粒子直径：0．123 la m 浓度：0．00250％

角度 散射光强度

O

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

l

67．00

63．00

58．00

52．00

43．00

36．00

32．00

36．00

43．00

52．00

58．00

63．00

67．oo

I{I幽
2．09

1．97

1．81

1．63

1．34

1．13

1．oo

1．13

1．34

1．63

1．81

1．97

2．09

深度：O．OOcm i入射光偏振态：圆偏振

水平偏振分量 垂直偏振分量

I

49．00

46．00

41．00

35．00

29．00

23．00

19．00

23．00

29．00

35．oo

41．00

46．00

49．00

l|I懒
2．58

2．42

2．16

1．84

1．53

1．2l

1．00

1．2l

1．53

1．84

2．16

2．42

2．58

I

4．90

5．oo

5．oo

4．80

4．00

3．70

3．20

3．70

4．00

4．80

5．00

5．00

4．90

l|I豳

1．53

1．56

1．56

1．50

1．25

1．16

1．00

1．16

1．25

1．50

1．56

1．56

1．53

深度：1．50cm入射光偏振态：圆偏振

水平偏振分量 垂直偏振分量

I I|l临 I l|I幽

46．00 2．19 2．70 1．04

44．00 2．10 2．70 1．04

40．00 1．90 2．70
’

1．04

35．00 · 1．67 2．70 1．04

29．00 1．38 2．70 1．04

24．00 1．14 2．60 1．00

21．00 1．00 2．60 1．00

24．00 1．14 2．60 1．00

29．00 1．38 2．70 1-04

35．00 1．67 2．70 1．04

40．00 1．90 2．70 1．04

44．00 2．10 2．70 1．04

46．00 2．19 2．70 1．04

粒子直径：O．123 tx 111 浓度：0．00250％ 深度：3．00era入射光偏振态：圆偏振

角度 散射光强度 水平偏振分鬣 垂直偏振分量

132

0

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

I

62．oo

61．00

56．00

50．oo

42．00

35．00

30．00

35．00

42．oo

50．00

56．00

61．00

62．00

，／J临

2．07

2．03

1．87

1．67

1．40

1．17

1．00

1．17

1．40

1．67

1．87

2．03

2．07

l。

44．00

43．00

39．00

35．00

29．00

24．00

20．00

24．00

29．00

35．00

39．00

43．00

44．00

l i l赢
2．20

2．15

1．92

1．75

1．45

1．20

1．00

1．20

1．45

1．75

1．95

2．15

2．20

l

2．60

2．60

2．80

2．70

2．60

2．60

2．60

2．60

2．60

2．70

2．80

2．60

2．60

I|I豳

1．00

1．00

1．08

1．04

1．00

1．oo

1．00

1．00

1．00

1．04

1．08

1．00

1．oo



博l：论文 群体粒了场激光侧向散射性质fjJ『究及建模分析

粒子直径：0．065 um 浓度：0．00500％

角度 散射光强度

0

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

l

84．00

84．00

80．oo

69．00

46．oo

40．00

34．00

40．00

46．00

69．00

80．00

84．00

84．oo

，／，晌
2．47

2．47

2．35

2．03

1．35

1．18

1．00

1．18

1．35

2．03

2．35

2．47

2．47

粒子寅径：0．065 um 浓度：0．00500％

复壁 散射光强度
自唐

⋯⋯⋯⋯

O

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

粒子直径：

角度

O

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

l

46．00

44．oo

38．00

29．00

20．00

12．00

7．40

12．00

20．00

29．oo

38．00

44．00
46．00

，／，II血I

6．22

5．95

5．14

3．92

2．70

1．62

1．00

1．62

2．70

3．92

5．14

5．95

6．22

0。065 Pm 浓度：0．00500％

散射光强度

l I|I谳
42．00 8．57

42．00 8．57

38．00 7．76

28．00 5．71

16．00 3．27

8．60 1．76

4．90 1．00

8．60 1．76

16．00 3．27

28．00 5．7l

38．00 7．76

42．oo 8．57

42．00 8．57

深度：O．OOcm入射光偏振态：线偏振

水平偏振分量 垂直偏振分量

I

45．00

45．00

40．00

31．00

18．00

14．oo

9．80

14．oo

18．00

31．00

40．00

45．00

45．00

，／，曲
4．59

4．59

4．08

3．16

1．84

1．43

1．00

1．43

1．84

3．16

4．08

4．59

4．59

l

17．oo

18．OO

19．00

19．00

20．oo

20．oo

21．00

20．00

20．oo

19．00

19．00

18．00

17．oo

J／，施
1．oo

1．06

1．12

1．12

1．18

1．18

1．24

1．18

1．18

1．12

1．12

1．06

l。oo

深度；1．50cm入射光偏振态：线偏振

水平偏振分量 垂直偏振分量

l

32．00

30．00

26．oo

19．00

12．00

5．70

2．90

5．70

12．00

19．00

26．oo

30．00

32．00

，／，II血l

11．03

10．34

8．97

6．55

4．14

1．97

1．00

1．97

4．14

6．55

8．97

10．34

11．03

I

1．80

2．00

2．00

2．10

2．30

2．40

2．40

2．40

2．30

2．10

2．00

2．00

1．80

，／J晌
1．oo

1．11

1．1l

1．17

1．28

1．33

1．33

1．33

1．28

1．17

1．11

1．1l

1．00

深度：3．00cm入射光偏振态：线偏振

水平偏振分量 垂直偏振分量

I

30．00

30．oo

27．00

20．00

11．00

5．50

2．70

5．50

11．00

20．00

27．oo

30．00

30．OO

l|I豳
11．11

11．1l

10．oo

7．4l

4．07

2．04

1．00

2．04

4．07

7．4l

10．oo

11．1l

11．1l

，／，墒

1．00

1．07

1．14

1．14

1．14

1．2l

1．2l

1．2l

1．14

1．14

1．14

1．07

1．00
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附录A：实验数据一 博l：论文

粒子直径：0．065 la m 浓度：0．00500％

角度 散射光强度

l I|I豳
0 65．00 1．86

15 71．00 2．03

30 67．00 1．9l

45 53．00 1．5l

60 41．00 1．17

75 44．00 1．26

90 35．00 1．00

105 44．00 1．26

120 41．oo 1．17

135 53．00 1．5l

．150 67．00 1．9l

165 71．00 2．03

180 65．oo 1．86

粒子直径：0．065 um 浓度：0．00500％

角度 散射光强度

0

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

l

29．oo

27．00

24．00

22．oo

19．00

17．00

15．00

17．oo

19．00

22．00

24．00

27．00

29．00

I}I咖
1．93

1．80

1．60

1．4于

1．27

1．13

1．00

1．13

1．27

1．47

1．60

1．80

1．93

粒子直径：0．065 la m 浓度：0．00500％

角度 散射光强度

134

0

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

I

25．00

24．00

21．00

19．00

15．00

13．00

12．00

13．00

15．00

19．00

21．00

24．00

25．00

』／，晌
2．08

2．OO

1．75

1．58

1．25

1．08

1．00

1．08

1．25

1．58

1．75

2．00

2．08

深度：0．OOcm j入射光偏振态：圆偏振

水平偏振分量 垂直偏振分量

， ，／，曲 ， ，／，响
27．00 1．80 22．OO 1．83

31．oo 2．07 22．00 1．83

29．oo 1．93 22．00 1．83

23．00 1．53 18．00 1．50

17．00 1．13 14．00 1．17

18．00 1．20 15．00 1．25

15．00 1．00 12．OO 1．00

18．00 1．20 15．00 1．25

17．00 1．13 14．00 1．17

23．00 1．53 18．00 1．50

29．00 1．93 22．00 1．83

31．00 2．07 22．00 1．83

27．00 1．80 22．oo 1．83

深度：1．50cm入射光偏振态：圆偏振

水平偏振分量 垂直偏振分量

I

18．00

18．00

15．oo

14．00

12．00

11．oo

9．10

11．00

12．oo

14．00

15．00

18．00

18．oo

l

2．80

2．80

2．70

2．70

2．oo

2．00

1．90

2．00

2．00

2．70

2．70

2．80

2．80

深度：3．00era入射光偏振态：圆偏振

水平偏振分量 垂直偏振分量

I

18．00

17．00

15．OO

13．00

11．00

8．90

8．10

8．90

11．oo

13．oo

15．00

17．00

18．00

，／J晌

2．22

2．10

1．85

1．60

1．36

1．10

1．00

1．10

1．36

1．60

1．85

2．10

2．22

I

1．50

1．50

1．50

1．50

1．50

1．50

1．50

1．50

1．50

1．50

1．50

1．50

1．50

k钉钉铊乾晒晒∞晒∞铊乾钉钉

，

k鳃鳃：合舛勉殂∞甜驼舛：2魄鳃

，f

k∞∞∞∞∞∞∞∞∞∞∞∞∞

1

t_■●_■l●l●l

■f



博I：论文 群体粒了场激光侧向散射性质研究及建模分析

粒子直径：

角度

O

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

粒子直径：

角度

O

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

粒子直径：

角度

O

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

0．065 um 浓度：O．00250％ 深度：O．OOem入射光偏振态：线偏振

散射光强度 水平偏振分量 垂直偏振分量

I

21．00

20．00

18．00

15．00

9．00

4．70

2．80

4．70

9．00

15．00

18．OO

20．OO

21．00

I{I池
7．50

7．14

6．43

5．36

3．21

1．68

1．oo

1．68

3．2l

5．36

6．43

7．14

7．50

I

15．oo

14．00

13．OO

11．00

6．10

2．90

1．40

2．90

6．10

11．00

13．00

14．00

15．00

Jr／，晌
10．7l

10．00

9．29

7．86

4．36

2．07

1．00

2．07

4．36

7．86

9．29

10．oo

10．71

I

O．92

0．93

0．94

1．96

1．oo

1．00

1．OO

1．00

1．00

0．96

1．94

0．93

0．92

0．065 la m 浓度：0．00250％ 深度：1．50era入射光偏振态：线偏振

，／，向
1．00

1．Ol

1．02

1．04

1．09

1．09

1．09

1．09

1．09

1．04
1．02

1．0l

1．oo

散射光强度 水平偏振分量 垂直偏振分量

I

25．00

25．00

22．00

17．00

11．00

6．40

3．70

6．40

11．00

17．00

22．oo

25．00

25．oo

I|I豳

6．76

6．76

5．95

4．59

2．97

1．73

1．00

1．73

2．97

4．59

5。95

6．76

6．76

I

17．oo

16．00

14．00

11．00

6．40

3．00

1．30

3．00

6．40

11．00

14．OO

16．00

17．00

J／J晌
13．08

12．3l

10．77

8．46

4．92

2．3l

1．oo

2．31

4．92

8．46

10．77

12．31

13．08

1

0．88

．1。oo

1．10

1．10

1．10

’1．10

1．20

1．10

1．10

1．10

1．10

1．00

0．88

0．065 la m 浓度：0．00250％ 深度：3．00cm入射光偏振态：线偏振

J／，椭
1．00

1．14

1．25

1．25

1．25

1．25

1．36

1．25

1．25

1．25

1．25

1．14

1．00

散射光强度 水平偏振分量 垂直偏振分量

I

23．oo

23．00

20．00

16．00

1．oo

5．50

3．70

5．50

1．OO

16．00

20．00

23．oo

23．00

l|I池
23．00

23．00

20．00

16．00

1．00

5．50

3．70

5．50

1．00

16．00

20．00

23．00

23．00

I

17．00

17．00

14．00

11．00

7．00

3．30

1．90

3．30

7．OO

11．00

14．00

17．oo

17．00

，／，摘
8．95

8．95

7．37

5．79

3．68

1．74

1．oo

1．74

3．68

5．79

7．37

8．95

8．95

I

1．30

1．30

1．30

1．30

1．30

1．30

1-30

1．30

1．30

1．30

1．30

1．30

1．30

，／，岫
1．00

1．00

1．oo

1．00

1．oo

1．00

1．00

1．oo

1．00

1．00

1．00

1．00

1．00

135



附录A：实验数据一 博Ij论义

粒子直径：0．065 um 浓度：0．00250％

角度 散射光强度

O

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

I

12．00

11．50

10．50

9．50

8．OO

6．80

5．90

6．80

8．00

9．50

10．50

11．50

12．00

，／，晌

2．03

1．95

1．78

1．6l

1．36

1．15

1．00

1．15

1．36

1．61

1．78

1．95

2．03

粒子直径：0．065 la m 浓度：0．00250％

复壁 散射光强度
自府 ⋯⋯⋯一

0

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

l

14．90

14．30

13．50

12．20

10．60

9．60

8．70

9．60

lO．60

12．20

13．50

14．30

14．90

，／，俩
1．7l

1．64

1．55

1．40

1．22

1．10

1．oo

1．10

1．22

1．40

1．55

1．64
1．7l

粒子直径：0．065 1．t m 浓度：0．00250％

角度 散射光强度

136

O

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

I

15．00

14．00

13．00

12．00

10．00

9．00

9．00

9．oo

10．00

12．00

13．00

14．00

15．00

』／，Tr血l

1．67

1．56

1．44

1．33

1．1l

1．00

1．00

1．00

1．1l

1．33

1．44

1．56

1．67

深度：O．OOcm入射光偏振态：圆偏振

水平偏振分量 垂直偏振分量

， ，／，山 ， ，／，曲
8．70 2．23 0．90 1．01

8．10 2．08 0．90
’

1．01

7．40 1．90 0．90 1．01

6．60 1．69 0．90 1．01

5．40 1．38 0．90 1．01

4．60 1．18 0．90 1．01

3．90 1．00 0．89 1．00

4．60 1．18 0．90 1．01

5．40 1．38 0．90 1．01

6．60 1．69 O．90 1．0l

7．40 1．90 0．90 1．Ol

8．10 2．08 0．90 1．Ol

8．70． 2．23 0．90 1．01

深度：1．50cm入射光偏振态：圆偏振

水平偏振分量 垂直偏振分量

l

9．60

9．10

8．30

7．40

6．30

5．50

4．90

5．50

6．30

7．40

8．30

9．10

9．60

J／，II血I

1．96

． 1．86

1．69

1．5l

1．29

1．12

1．00

1．12

1．29

1．5l

1．69

1．86

1．96

1

0．94

0．94

1．00

1．oo

1．00

1．00

O．95

1．oo

1．00

1．00

1．00

0．94

0．94

，／，曲
1．00

1．00

1．06

1．06

1．06

1．06

1．01

1．06

1．06

1．06

1．06

1．00

1．00

深度：3．00era入射光偏振态：圆偏振

水平偏振分量 垂直偏振分量

I

lO．00

9．80

9．00

8．10

6．90

6．00

5．50

6．00

6．90

8．10

9．00

9．80

10．00

，／，晌

1．82

1．78

1．64
1．47

1．25

1．09

1．00

I．09

1．25

1．47

1．64
1．78

1．82

‘

I

1．30

1．30

1．30

1．30

1．30

1．30

1．30

1．30

1．30

1．30

1．30

1．30

1．30

，／，墒
1．oo

1．oo

1．00

1．00

1．00

1．00

1．00

1．00

1．00

1．00

1．00

1．00

1．00



博Jj论文 群体粒了场激光侧向散射住质fjJ『究发矬模分析

附录B：
粒子直径：

角度

O

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

实验数据二(表中光强均为当量值)．
0．494 1．t m 浓度：0．01250％ 深度：O．OOcm入射光偏振态：线偏振

散射光强度 水平偏振分量 垂直偏振分量

I

84．OO

82．00

79．00

75．00

70．00

65．00

64．00

65．00

70．oo

75．00

79．oo

82．oo

84．00

，／，曲

1．31

1．28

1．23

1．17

1．09

1．02

1．00

1．02

1．09

1．17

1．23

1．28

1．3l

粒子直径：0．494 la nl 浓度：0．01250％

角度 散射光强度

O

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

I

82．00

81．00

78．00

74．00

70．00

67．OO

66．oo

67．00

70．00

74．00

78．oo

81．00

82．oo

I|l妇
1．24

1．23

1．18

1．12

1．06

1．02

1．00

1．02

1．06

1．12

1．18

1．23

1．24

粒子直径：0．494 1．t 111 浓度：0．01250％
角度 散射光强度

O

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

I

79．00

77．00

75．00

72．00

68．00

65．oo

64．00

65．oo

68．00

72．00

75．oo

77．00

79．oo

J／』II血l

1．23

1．20

1．17

1．13

1．06

1．02

1．00

1．02

1．06

1．13

1．17

1．20

1．23

l

38．00

35．00

32．00

25．00

19．00

13。00

12．00

13．00

19．00

25．00

32．00

35．00

38．oo

i|i心
3．17

2．92

2．67

2．08

1．58

1．08

1．00

1．08

1．58

2．08

2．67

2．92

3．17

I

11．60

12．60

15．00

17．60

22．50

24．90

25．50

24．90

22．50

17．60

15．OO

12．60

11．60

l|l豳

1．00

1．09

1．29

1．52

1．94

2．15

2．20

2．15

1．94

1．52

1．29

1．09

1．00

深度：O．50cm入射光偏振态：线偏振

水平偏振分量 垂直偏振分量

I

35．00

32．00

30．oo-

25．00

18．oo

14．00

12．00

14．00

18．00

25．00

30．00

33．00

35．00

l|l豳

2．92

2．75

2．50

2．08

1．50

1．17

1．00

1．17

1．50

2．08

2．50

2．75

2．92

I

11．60

12．80

15．50

18．50

21．90

24．40

26．00

24．40

21．90

18．50

15．50

12．80

11．60

深度：1．00cm入射光偏振态：线偏振

I|I渤

1．00

1．10

1．34

1．59

1．89

2．10

2．24

2．10

1．89

1．59

1．34

1．10

1．00

水平偏振分量 垂直偏振分量

I

35．oo

31．00

29．00

24．oo

19．00

14．OO

13．00

14．00

19．00

24．00

29．00

31．00

35．00

l|l豳
2．69

2．38

2．23

1．85

1．46

1．08

1．oo

1．08

1．46

1．85

2．23

2．38

2．69

I

12．oo

13．60

14．90

17．30

21．60

24．oo

24．30

24．oo

21．60

17．30

14．90

13．60

12．00

，／，曲
1．00

1．13

1．24

1．44

1．80

2．oo

2．02

2．00

1．80

1．44
1．24

1．13

1．00

137



附录B：实验数据_二 博lj论文

粒子直径：0．494 IJ．m ．浓度：0．01250％ 深度：1,50cm入射光偏振态：线偏振

角度 散射光强度 水平偏振分量 垂直偏振分量

0

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

I

75．00

72．oo

69．00

67．oo

63．oo

61．oo

60．00

61．00

63．OO

67．OO

69．00

72．00

75．OO

粒子直径：0．494la m

角度

0

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

粒子直径：

角度

138

O

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

l|I妇

1．25

1．20

1．15

1．12

1．05

1．02

1．00

1．02

1．05

1．12

1．15

1．20

1．25

浓度：0．01250％

I

32．00

30．oo

27．00

25．OO

17．OO

14．00

12．00

14．oo

17．00

25．00

27．00

30．00

32．oo

l|I豳

2．67

2．50

2．25

2．08

1．42

1．17

1．OO

1．17

1．42

2．08

2．25

2．50

2．67

I

10．90

11．40

13．60

15．80

19．50

21．60

22．50

21．60

19．50

15．80

13．60

11．40

lO．90

深度：2．00cm入射光偏振态：线偏振

I|I豳

1．00

1．05

1．25

1．45

1．79

1．98

2．06

1．98

1．79

1．45

1．25

1．05

1．00

散射光强度 水平偏振分量 垂直偏振分量

l

63．00

61．oo

60．OO

58．00

55．00

53．oo

52．00

53．00

55．oo

58．oo

60．oo

61．00

63．oo

I f I池
1．2l

1．17

1．15

1．12

·1．06

1．02

1．00

1．02

1．06

1．12

1．15

1．17

1．2l

I

28．00

27．00

24．oo

20．00

16．00

12．00

10．00

12．00

16．00

20．00

24．OO

27．00

28．00

l|I响
2．80

2．70

‘2．40

．2．oo

1．60

1．20

1．00

1．20

1．60

2．oo

2．40

2．70

2．80

I

9．50

10．10

11．90

13．90

16．60

18．40

19．60

18．40

16．60

13．90

11．90

10．10

9．50

0．494 la m 浓度：0．01250％ 深度：2．50cm入射光偏振态：线偏振

，／，晌

1．00

1．06

1．25

1．46

1．75

1．94

2．06

1．94

1．75

1．46

1．25

1．06

1．oo

散射光强度 水平偏振分量 垂直偏振分量

I

54．00

53．oo

52．oo

50．00

48．oo

46．00

45．00

46．00

48．00

50．00

52．00

53．00

54．00

I|I豳
1．20

1．18

1．16

1．11

1．07

1．02

1．00

1．02

1．07

1．1l

1．16

1．18

1．20

I

24．00

23．00

20．00

17．oo

13．00

10．00

9．00

10．00

13．00

17．00

20．00

23．00

24．oo

I|i№

2．67

2．56

2．22

1．89

1．44

1．1l

1．00

1．1l

1．44

1．89

2．22

2．56

2．67

l

8．50

9．00

10．60

12．20

14．60

16．10

16．70

16．10

14．60

12．20

10．60

9．00

8．50

I|I豳

1．00

1．06

1．25

1．44

1．72

1．89

1．96

1．89

1．72

1．44

1．25

1．06

1．00



博I：iP文 群体粒了场激光侧向散射性质研究及建模分析

粒子直径：0．494 i1 m 浓度：0．01250％

角度 散射光强度

O

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

I

47．oo

45．oo

44．oo

43．00

41．00

39．oo

38．00

39．00

41．00

43．oo

44．00
45．OO

47．00

，／，曲
1．24

1．18

1．16

1．13

1．08

1．03

1．00

1．03

1．08

1．13

1．16

1．18

1．24

粒子直径：0．494 1．t m 浓度：0．01250％

角度 散射光强度

O

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

l

39．00

38．00

36．00

35．00

34．00

32．00

32．00

32．00

34．00

35．00

36．00

38．oo

39．oo

，／，墒
1．22

1．19

1．13

1．09

1．06

1．00

1．oo

1．00

1．06

1．09

1．13

1．19

1．22

粒子直径：0．494 11 m 浓度：0．00500％

角度 散射光强度

O

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

I

48．00

47．00

44．00

41．oo

35．00

30．00

28．00

30。oo

35．oo

41．00

44．00
47．00

48．00

，／，墒
1．7l

1．68

1．57

1．46

1．25

1．07

1．oo

1．07

1．25

1．46

1．57

1．68

1．7l

深度：3．00era入射光偏振态t线偏振

水平偏振分量 垂直偏振分量

I l|l洫 I l|I池
21．00 2．33 7．40 1．00

20．00 2．22 7．70 1．04

18．00 2．00 9．40 1．27

15．00 1．67 10．90 1．47

12．00 1．33 12．70 1．72

10．oo 1．1l 13．80 1．86

9．00 1．00 14．30 1．93

10．00 1．11 13．80 1．86

12．00 1．33 12．70 1．72

15．00 1．67 10．90 1．47

18．00 2．oo 9．40 1．27

20．00 2．22 7．70 1．04

21．oo 2．33 7．40 1．00

深度：3．50cm入射光偏振态：线偏振

水平偏振分量 垂直偏振分量

l

16．00

17．oo

15．00

12．60

10．oo

8．00

7．00

8．00

10．oo

12．60

15．00

17．00

16．oo

l|l谳
2．29

2．43

2．14

1．80

1．43

1．14

1．00

1．14

1．43

1．80

2．14

2．43

2．29

I

6．60

6．90

8．00

9．20

10．50

11．40

11．70

11．40

10．50

9．20

8．oo

6．90

6．60

I j I№
1．00

1．05

1．21

1．39

1．59

1．73

1．77

1．73

1．59

1．39

1．2l

1．05

1．oo

深度：O．OOcm入射光偏振态：线偏振

水平偏振分量 垂直偏振分量

I I l l池 I I}I池
23．oo 5．11 3．80 1．00

22．OO 4．89 4．60 1．2l

19．00 4．22 5．80 1．53

17．00 3．78 7．40 1．95

11．00 2．44 9．30 2．45

6．80 1．5l 10．602 2．79

4．50 1．00 11．70 3．08

6．80 1．51 10．60 2．79

’11．00 2．44 9．30 2．45

17．00 3．78 7．40 1．95

19．00 4．22 5．80 1．53

22．oo 4．89 4．60 1．21

23．00 5．1l 3．80 1．00

139



附录B：实验数据_二 博l：论义

粒子直径：0．494u m

角度

浓度：0．00500％ 深度：0．50cm入射光偏振态：线偏振

散射光强度 水-平编孤丌里．L4． 垂直偏振分量

1

0 48。00

15 47．00

30 45．00

45 42．00

60 37．oo

75 32．00

90 30．00

105 32．00

120 37．00

135 42．00

150 45．00

165 47．oo

180 48．00

粒子直径：0．494 1．t m

角度

O

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

粒子直径：

角度

140

O

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

l|l№
1．60

1．57

1．50

1．40

1．23

1．07

1．oo

1．07

1．23

1．40

1．50

1．57

1．60

I

23．00

22．oo

20．OO

16．60

11．oo

7．30

5．00

7．30

11．OO

16．60

20．00

22．00

23．00

，／，lI血l

4．60

4．40

4．00

3．32

2．20

1．16

1．00

1．46

2．20

3．32

4．00

4．40

4．60

l

4．10

4．30

5．70

7．50

10．20

12．10

13．60

12．10

10．20

7．50

5．70

4．30

4．10

浓度：0．00500％ 深度：1．00em入射光偏振态：线偏振

l|l谳
1．00

1．05

1．39

1．83

2．49

2．95

3．32

2．95

2．49

1．83

1．39

1．05

1．00

散射光强度 水平偏振分量 垂直偏振分量

I

48．oo

47．00

45．oo

42．00

37．OO

32．00

30．oo

32．00

37．00

42．00

45．00

47．00

48．00

III，“。

1．60

1．57

1．50

1．40

1．23

1．07

1．00

1．07

1．23

1．40

1．50

1．57

1．60

l

23．00

22．00

20．00

16．60

11．00

7．30

5．oo

7．30

11．00

16．60

20．00

22．00

23．00

，／，胁

4．60

4．40

4．00

3．32

2．20

1．16

1．00

1．46

2．20

3．32

4．oo

4．40

4．60

I

4．10

4．30

5．70

7．50

10．20

12．10

13．60

12．10

10．20

7．50

5．70

4．30

4．10

0．494 la m 浓度：0．00500％ 深度：1．50cm入射光偏振态：线偏振

l{l豳

1．00

1．05

1．39

1．83

2．49

2．95

3．32

2．95

2．49

1．83

1．39

1．05

1．00

散射光强度 水平偏振分量 垂直偏振分量

I

47．00

47．00

45．00

42．00

37．00

32．00

30．00

32．00

37．00

42．00

45．00

47．00

47．00

i|I豳

1．57

1．57

1．50

1．40

1．10

1．07

1．00

1．07

1．10

1．40

．1．50

1．57

1．57

I

23．OO

23．00

20．00

17．00

12．oo

7．30

5．10

7．30

12．00

17．00

20．00

23．00

23．00

I|l豳
4．5l

4．5l

3．92

3．33

2．35

1．43

1．00

1．43

2．35

3．33

3．92

4．5l

4．5l

I

4．20

4．50

5．50

7．10

9．60

11．40

12．50

11．40

9．60

7．10

5．50

4．50

4．20

，／，晌
1．00

1．07

1．31

1．69

2．29

2．7l

2．98

2．7l

2．29

1．69

1．3l

1．07

1．00



博I：论文 群体粒了场激光侧向散射性质研究及建模分析

粒子直径：

角度

O

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

0．494 pm 浓度：O．00500％ 深度：2．00crn入射光偏振态：线偏振

散射光强度 水平偏振分量 垂直偏振分量

I

46．00

46．00

44．00

41．oo

36．00

32．00

30．oo

32．00

36．00

41．00

44．00
46．oo

46．oo

，／，晌
1．53

1．53

1．47

1．37

1．20

1．07

1．oo

1．07

1．20

1．37

1．47

1．53

1．53

I

23．00

23．00

21．00

16．00

10．00

6．40

4．90

6．40

40．oo

16．00

21．oo

23．00

23．oo

，／，II面

4．69

4．69

4．29

3．27

2．04

1．3l

1．00

1．3l

2．04

3．27

4．29

4．69

4．69

I

4．30

4．80

5．90

7．50

9．90

11．90

12．60

11．90

9．90

7．50

5．90

4．80

4．30

，／，ntn

1．00

1．12

1．37

1．74

2．30

2．77

2．99

2．77

2．30

1．74

1．37

1．12

1．00

粒子直径：0．494 Pm 浓度：0．00500％ 深度：2．50cm入射光偏振态：线偏振

角度 散射光强度 水平偏振分量 垂直偏振分量

0

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

I

43．00

43．00

41．00

38．00

34．00

30．oo

28．00

30．oo

34．00

38．00

41．oo

43．00

43．00

粒子直径：0．494 Pm 浓度：0．00500％

角度 散射光强度

0

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

l

40．oo

40．00

38．00

36．00

31．OO

28．OO

27．00

28．00

31．00

36．00

38．00

40．oo

40．oo

I l I豳
1．48

1．48

1．41

1．33

1．15

1．04
1．oo

1．04

1．15

1．3l

1．4l

1．48

1．48

I

21．00

21．00

19．oo

14．50

10．OO

6．50

4．80

6．50

10．oo

14．50

19．OO

21．00

21．00

J／J曲
4．38

4．38

3．96

3．02

2．08

1．35

1．00

1．35

2．08

3．02

3．96

4．38

4．38

I

4．30

4．60

．5．70

7．20

9．30

11．00

11．90

11．00

9．30

7．20

5．70

4．60

4．30

J／，墒
1．00

1．07

1．33

1．67

2．16

2．56

2．77

2．56

2．16

1．67

1．33

1．07

1．oo

深度：3．00em入射光偏振态：线偏振

水平偏振分量 垂直偏振分量

I

19．00

19．oo

17．oo

14．00

10．00

6．80

4．90

6．80

10．oo

14．00

17．00

19．00

19．00

I|l豳
3．88

3．88

3．47

2．86

2．04

1．39

1．00

1．39

1．04
2．86

3．47

3．88

3．88

I

4．30

4．40

5．30

6．60

8．40

lO。00

11．00

10．00

8．40

6．60

5．30

4．40

4．30

，／，墒
1．00

1．02

1．23

1．53

1．95

2．33

2．56

2．33

1．95

1．53

1．23

1．02

1．OO

14l

k舛舛％弱殂凹∞昕殂硒％舛舛，，，，-■●●■●_■●_1●_■●l■●_■●_■，-■●I■●_■，_■‘l

，f



附录B：实验数据_二 博l-4文

粒子直径：

角度

0．494 ia m一浓度：0．00500％ ，深度：3．50cm入射光偏振态：线偏振

散射光强度 水平偏振分量 垂直偏振分量

I

O 37．oo

15 37．00

30 35．OO

45 32．oo

60 29．oo

75 26．00

90 25．00

105 26．00

120 29．oo

135 32．00

150 35．00

165 37．oo

180 37．OO

粒子直径：0．494lam
角度
囱麝

l

』／』岫
1．48

1．48

1．40

1．28

1．16

1．04

1．00

1．04
1．16

1．28

1．40

1．48

1．48

I

18．00

17．00

16．oo

13．30

9．10

6．10

4．80

6．10

9．10

13．30

16．00

17．oo

18．00

，／，晌

3．75

3．54

3．33

2．77

1．90

1．27

1．00

1．27

1．90

2．77

3．33

3．54

3．75

I

4．20

4．40

4．90

6．00

7．70

9．30

10．00

9．30

7．70

6．00

4．90

4．40

4．20

浓度：0．00250％ 深度：O．OOcm入射光偏振态：线偏振

，／，晌
1．oo

1．05

1．17

1．43

1．83

2．2l

2．38

2．21

1．83

1．43

1．17

1．05

1．00

散射光强度 水平偏振分量 垂直偏振分量

0 29．00

15 29．00

30 27．00

45 25．00

60 21．00

75 16．00

90 14．00

105 16．00

120 21．00

135 25．oo

150 27．00

165 29．00

180 29．00

粒子直径：

角度

142

O

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

J／，晌
2．07

2．07

1．93

1．79

1．50

1．14

1．00

1．14

1．50

1．79

1．93

2．07

2．07

I

14．oo

14．oo

12．00

11．00

7．30

4．60

2．10

4．60

7．30

11．00

12．00

14．00

14．00

I}I血
6．67

6．67

5．7l

5．24

3．48

2．19

1．00

2．19

3．48

5．24

5．7l

6．67

6．67

I

1．70

1．90

2．40

3．30

4．30’

5．20

5．40

5．20

4．30

3-30

2．40

1．90

1．70

0．494 1．t m 浓度：0．00250％ 深度：0．50cm入射光偏振态：线偏振

I f I池
1．00

1．12

1．41

1．94

2．53

3．06

3．18

3．06

2．53

1．94

1．4l

1．12

1．00

散射光强度 水平偏振分量 垂直偏振分量

I

29．00

29．00

27．00

25．00

20．00

16．oo

14．00

16．00

20．00

25．00

27．00

29．00

29．00

，／，廊

2．07

2．07

1．93

1．79

1．43

1．14

1．oo

1．14

1．43

1．79

1．93

2．07

2．07

l

14．00

14．00

13．00

11．00

7．30

4．10

2．50

4．10

7．30

11．oo

13．00

14．00

14．00

I{I溅
5．60

5．60

5．20

4．40

2．92

1．64

1．00

1．64

2．92

4．40

5．20

5．60

5．60

l

1．90

2．10

2．50

3．20

4．30

5．40

5．70

5．40
4．30

3．20

2．50

2．10

1．90

J／，向
1．00

1．1l

1．32

1．68

2．26

2．84

3．00

2．84

2．26

1．68

1．32

1．11

1．00



博lj论文 群体粒了场激光侧向散射性质研究及建模分析

粒子直径：0．494 la m 浓度：0．00250％

角度 散射光强度

O

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

I

27．00

27．00

26．oo

23．00

20．oo

16．00

14．00

16．OO

20．OO

23．00

26。00

27．00

27．oo

，／，响

1．93

1．93

1．86

1．64

1．43

1．14

1．00

1．14

1．43

1．64

1．86

1．93

1．93

深度：1．00cm入射光偏振态：线偏振

水平偏振分量 垂直偏振分量

I

13．oo

13．00

12．00

10．00

6．40

3．80

2．50

3．80

6．40

10．00

12．oo

13．oo

13．00

，／，晌
5．20

5．20

4．80

4．00

2．56

1．52

1-00

1．52

2．56

4．00

4．80

5．20

5．20

I

1．90

2．10

2．60

3．30

4．60

5．50

6．10

5．50

4．60

3．30

2．60

2．10

1．90

』／，曲
1．00

1．11

1．37

1．74

2．42

2．89

3．21

2．89

2．42

1．74

1．37

1．11

1．oo

粒子直径2 0．494 la m 浓度：0．00250％ 深度：1．50era入射光偏振态：线偏振‘

角度 散射光强度 水平偏振分量 垂直偏振分量

O

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

I

27．00

27．oo

26．00

23．oo

20．00

17．oo

15．oo

17．00

20．00

23．00

26．oo

27．00

27．oo

l|i豳

1．80

1．80

1．73

1．53

1．33

1．13

1．00

1．13

1．33

1．53

1．73

1．80

1．80

I

14．00

13．00

12．00

10．oo

6．70

4．40

2．60

4．40

6．70

10．oo

12．00

13．00

14．oo

J／J墒
5．38

5．00

4．62

3．85

2．58

1．69

1．00

1．69

2．58

3．85

4．60

5．00

5．38

I

2．10

2．20

2．80

3．70

5．10

6．00

6．40
6．00

5．10

3．70

2．80

2．20

2．10

J／，ll血I

1．00

1．05

1．33

1．76

2．43

2．86

3．05

2．86

2．43

1．76

1．33

1．05

1．oo

粒子直径：0．494 la 111 浓度：O．00250％ 深度：2．00era入射光偏振态：线偏振

角度 散射光强度 水平偏振分量 垂直偏振分量

0

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

I

27．00

27．00

26．00

24．00

20．00

17．00

15．00

17．00

20．00

24．00

26．00

27．oo

27．oo

I|I豳
1．80

1．80

1．73

1．60

1．33

1．13

1．00

1．13

1．33

1．60

1．73

1．80

1．80

I

14．00

13．00

12．00

9．60

6．40

3．90

2．60

3．90

6．40
9．60

12．00

13．oo

14．00

J／，晌
5．38

5．oo

4．62

3．69

2．46

1．50

1．oo

1．50

2．46

3．69

4．62

5．00

5．38

I

2．10

2．30

2．90

3．60

4．90

5．90

6．40
5．90

4．90

3．60

2．90

2．30

2．10

，／J墒
1．00

1．10

1．38

1．7l

2．33

2．81

3．05

2．81

2．33

1．71

1．38

1．10

1．00

143



附录B：实验数据一二 博l：论文

粒子直径：

角度

0

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

0．494 u m 浓度：0．00250％

散射光强度·

l l|Im
27．00 1．80

26．00 1．73

25．00 1．67

23．00 1．53

19．OO 1．27

17．00 1．13

15．00 1．00

17．00 1．13

19．00 1．27

23．OO 1．53

25．00 1．67

26．00 1．73

27．00 1．80

粒子直径：0．494 um 浓度：0．00250％

角度 散射光强度

0

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

I

26．00

26．00

25．00

23．00

19．00

17．00

15．00

17．00

19．00

23．00

25．00

26．00

26．00

l|l谳

1．73

1．73

1．67

1．53

1．27

1．13

1．00

1．13

1．27

1．53

1．67

1．73

1．73

粒子直径：0．494 pm 浓度：0．00250％

角度 散射光强度

144

0

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

l

25．00

25．00

24．00

22．00

19．00

16．00

15．00

16．00

19．00

22．00

24．00

25．00

25．00

l{I嗽
1．67

1．67

1．60

1．47

1．27

1．07

1．00

1．07

1．27

1．47

1．60

1．67

1．67

深度：2．50cm入射光偏振态：线偏振

水平偏振分量’ 垂直偏振分量

l I|I漱 I I|l渤
13．00 4．64 2．30 1．00

13．00 4．64 2．40 1．04

12．00 4．29 3．oo 1．30

10．00 3．57 3．80 1．65

6．70 2．39 5．00 2．17

3．90 1．39 6．00 2．61

2．80 1．00 6．50 2．83

3．90 1．39 6．00 2．61

6．70 2．39 5．00 2．17

10．00 3．57 3．80 1．65

12．00 4．29 3．00 1．30

13．00 4．64 2．40 1．04

13．00 4．64 2．30 1．00

深度：3．00cm入射光偏振态：线偏振

水平偏振分量 垂直偏振分量

I

13．00

13．00

12．00

9．70

6．60

4．20

3．00

4．20

6．60

9．70

12．00

13．00

13．oo

，／，晌
4．33

4．33

4．00

3．23

2．20

1．40

1．00

1．40

2．20

3．23

4．00

4．33

4．33

I

2．30

2．40

2．90

3．70

4．80

5．80

6．40

5．80

4．80

3．70

2．90

2．40

2．30

』／，曲

1．00

1．04
1．26

1．6l

2．09

2．52

2．78

2．52

2．09

1．6l

1．26

1．04

1．00

深度：3．50era入射光偏振态：线偏振

水平偏振分颦 垂直偏振分量

I

13．00

13．00

11．00

9．00

6．60

4．10

3．00

4．10

6．60

9．00

11．00

13．00

13．00

，／，曲
4．33

4．33

3．67

3．00

2．20

1．37

1．00

1．37

2．20

3．00

3．67

4．33

4．33

l

2．40

2．50

3．00

3．80

4．90

5．80

6．30

5．80

4．90

3．80

3．00

2．50

2．40

J／，晌
1．oo

1．04

1．25

1．58

2．04

2．42

2．63

2．42

2．04
1．58

1．25

1．04

1．00



博Ij论义 群体粒了场激光侧向散射性质ti⋯lt-',。"及缱模分析

粒子直径：0．220 um 浓度：0．01250％

角度 散射光强度

0

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

粒子直径：

角度

O

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

I

190．00

184．50

162．00

128．50

84．50

46．80

32．20

46．80

84．50

128．50

162．oo

184．50

190．00

j／，响
5．90

5．73

5．03

3．99

2．62

1．45

1．00

1．45

2．62

3．99

5．03

5．73

5．90

0．220 ll m 浓度：O．01250％

散射光强度

I I|I豳
167．00 一 5．22

157．00 4．91

132．00 4．14

102．50 3．20

69．OO 2．16

44．00 1．38

32．00 1．oo

44．oo 138

69．00 2．16

102．50 3．20

132．00 4．14

157．00 4．9l

167．00 5．22

深度：0．OOcm入射光偏振态：线偏振

水平偏振分量 垂直偏振分量

I

98．50

94．50

80．oo

63．00

35．00

17．OO

9．30

17．oo

35．00

63．00

80．00

94．50

98。50

J／j晌
10．59

10．16

8．60

6．77

3．76

1．83

1．oo

1．83

3．76

6．77

8．60

lO．16

10．59

l

7．90

8．10

8．40

8．60

9．00

9．40

9．50

9．40

9．00

8．60

8．40

8．10

7．90

』／J向
1．00

1．03

1．06

1．09

1．14

1．19

1．20

1．19

1．14

1．09

1．06

1．03

1．00

深度：0．50cm入射光偏振态：线偏振

水平偏振分量 垂直偏振分量

I

81．00

78．00

64．00

46．00

30．oo

16．00

9．00

16．00

30．00

46．00

64．00

78．00

81．00

，／，曲
9．00

8．67

7．11

5．1l

3．33

1．78

1．00

1．78

3．33

5．1l

7．11

8．67

9．oo

l

8．00

8．40

8．50

8．60

8．70

9．40

11．50

9．40

8．70

8．60

8．50

8．40

8．00

，／J晌
1．oo

1．05

1．06

1．08

1．09

1．17

1．44

1．17

1．09

1．08

1．06

1．05

1-00

粒子直径：0．220 1．t m 浓度：0．01250％ 深度：1．00cm入射光偏振态：线偏振

角度 散射光强度 水平偏振分量 垂直偏振分量

O

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

J

152．oo

140．oo

117．00

93．00

68．00

47．00

36．00

47．oo

68。00

93．00

117．00

140．00

152．oo

，／，II血

4．22

3．89

3．25

2．58

1．89

1．31

1．oo

1．3l

1．89

2．58

3．25

3．89

4．22

I

73．00

66．00

57．oo

44．00
29．oo

16．00

10．40

16．00

29．00

44．00

57．00

66．00

73．00

，／，晌
7．02

6．35

5．48

4．23

2．79

1．54

1．00

1．54

2．79

4．23

5．48

6．35

7．02

I

8．80

8．90

9．10

9．40

9．90

10．70

11．30

10．70

9．90

9．40

9．10

8．90

8．80

，／』施
1．00

1．Ol

1．03

1．07

1．12

1．22

1．28

1．22

1．12

1．07

1．03

1．0l

1．oo

145



附录B：实验数据二 博l：论文

粒子直径：0．220 lJ m 浓度：0．01250％ 深度：1．50era入射光偏振态：线偏振

角度 散射光强度 j‘’L 水平偏振分量‘’ 垂直偏振分量

0

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

I

155．oo

150．00

127．oo

99．00

72．00

49．00

39．00

49．00

72．00

99．00

127．00

150．00

155．oo

粒子直径：0．220la m

角度

0

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

粒子直径：

角度

146

O

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

I|I豳

3．97

3．85

3．26

2．54

1．85

1．26

1．oo

1．26

1．85

2．54

3．26

3．85

3．97

I

78．00

72．00

60．oo

48．00

30．00

16．80

10．10

16．80

30．00

48．00

60．00

72．00

78．00

，／，II血l

7．72

7．13

5．94

4．75

2．97

1．66

1．00

1．66

2．97

4．75

5．94

7．13

7．72

I

9．00

9．20

9．30

9．90

10．30

11．10

11．70

11．10

10．30

9．90

9．30

9．20

9．00

浓度：0．01250％ 深度：2．00era入射光偏振态：线偏振

I|l渤

1．00

1．02

1．03

1．10

1．14

1．23

1．30

1．23

1．14

1．10

1．03

1．02

1．00

散射光强度 水平偏振分量 垂直偏振分量

I

138．00

133．00

114．00

92．00

68．00

45．00

37．00

45．00

68．00

92．00

114．oo

133．00

138．00

I|I豳

3．73

3．59

3．08

2．49

1．84

1．22

1．00

1．22

1．84

2．49

3．08

3．59

3．73

I

70．oo

64．00

56．00

35．00

26．oo

16．00

10．50

16．00

26．00

35．00

56．oo

64．oo
70．00

，／，恼
6．67

6．10

5．33

3．33

2．48

1．52

1．00

1．52

2．48

3．33

5．33

6．10

6．67

l

8．60

8．70

8．90

9．40

9．90

10．40

11．20

10．40

9．90

9．40

8．90

8．70

8．60

0．220 la m 浓度：0．01250％ 深度：2．50era入射光偏振态：线偏振

I|I池
1．00

1．Ol

1．03

1．09

1．15

1．21

1．30

1．2l

1．15

1．09

1．03

1．0l

1．00

散射光强度 水平偏振分量 垂直偏振分量

l

111．oo

108．oo

95．OO

79．00

60．00

42．00

34．00

42．00

60．00

79．00

95．00

108．00

111．oo

l|I№
3．26

3．18

2．79

2．32

1．76

l。24

1．00

1．24

1．76

2．32

2．79

3．18

3．26

I·

54．00

52．00

44．00

36．oo

24．50

14．00

10．20

14．00

24．50

36．00

44．00

52．00

54．00

，／，墒

5．29

5．10

4．31

3．53

2．40

I．37

1．00

1．37

2．40

3．53

4．3l

5．10

5．29

l

8．20

8．40

8．60

9．00

9．10

9．80

10．20

9．80

9．10

9．oo

8．60

8．40

8．20

I{I凼
1．oo

1．02

1．05

1．10

1．11

1．20

1．24

1．20

1．11

1．10

1．05

1．02

1．00



博l：论文 群体粒了场激光侧向散射性质研究及建模分析

粒子直径：0．220 la m 浓度：0．01250％

角度 散射光强度’

0

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

粒子直径：

角度

O

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

I

89．oo

85．oo

80．00

67．00

51．00

37．00

30．00

37．oo

51．oo

67．OO

80．oo

85．00

89．OO

，／，岫
2．97

2．83

2．67

2．23

1．70

1．23

1．oo

1．23

1．70

2．23

2．67

2．83

2．97

0．220 1．t m 浓度：0．01250％

散射光强度

l I|l池
63．00 2．52

62．00 2．48

．57．oo 2．28

49．00 1．96

40．00 1．60

29。00 1．16

25．00 1．00

29．00 1．16

40．00 1．60

49．00 1．96

57．oo 2．28

62．00 2．48

63．00 2．52

深度：3．00cm入射光偏振态：线偏振

水平偏振分量 垂直偏振分量

l

42．oo

41．00

38．oo

30．00

21．00

12．50

8．60

12．50

21．00

30．oo

38．00

41．00

42．00

I f I豳
4．88

4．77

4．42

3．49

2．44

1．45

1．00

1．45

2．44
3．49

4．42

4．77

4．88

I

7．00

7．10

7．50

7．80

8．30

8．80

9．oo

8．80

8．30

7．80

7．50

7．10

7．oo

，／，墒
1．00

1．01

1．07

1．11

1．19

1．26

1．29

1．26

1．19

1．11

1．07

1．01

1．00

深度：3．50cm入射光偏振态：线偏振

水平偏振分量 垂直偏振分量

l

31．00

30．00

27．oo

23．00

15．00

10．00

7．50

lO．00

15．00

23．00

27．oo

30．00

31．oo

I|I溅
4．13

4．00

3．60

3．07

2．00

1．33

1．00

1．33

2．00

3．07

3．60

4．00

4．13

I

5．90

6．00

6．20

6．50

6．90

7．00

7．40

7．00

6．90

6．50

6．20

6．00

5．90

，／J菡
1．00

1．02

1．05

1．10

1．17

1．19

1．25

1．19

1．17

1．10

1．05

1．02

1．00

粒子直径：0．220 1．t m 浓度：0．00500％ 深度：O．OOcm入射光偏振态：线偏振

角度 散射光强度 水平偏振分量 垂直偏振分量

0

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

I

158．00

151．00

139．00

109．00

64．00

31．00

16．oo

31．OO

64．00
109．00

139．00

151．00

158．oo

J／，椭
9．88

9．44

8．69

6．8l

4．00

1．94

1．00

1．94

4．00

6．8l

8．69

9．44

9．88

I

84．oo

76．00

66．oo

54．00

31．00

13．oo

4．80

13．oo

31．00

54．00

66．oo

76．00

84．oo

l f I池
17．50

15．83

13．75

1l。25

6．46

2．7l

1．00

2．7l

6．46

11．25

13．75

15．83

17．50

I

3．70

3．80

3．90

4．30

4．50

4．60

4．80

4．60

4．50

4．30

3．90

3．80

3．70

J／，t|血l

1．oo

1．03

1．05

1．16

1．22

1．24

1．30

1．24

1．22

1．16

1．05

1．03

1．oo

147



附录B：实验数据一二 博I：论义

粒子直径：0．220 la m 浓度：O．00500％

角度 散射光强度

O

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

l

146．00

132．00

117．00

97．00

60．00

30．00

16．00

30．00

60．00

97．oo

117．00

132．00

146．00

，／，墒

9．13

8．25

7．3l

6．06

3．75

1．88

1．OO

1．88

3．75

6．06

7．31

8．25

9．13

粒子直径：0．220 la m 浓度：0．00500％

角度 散射光强度

O

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

J ，／，疵
137．00 8．56

103．00 6．44

98．00 6．13

83．00 5．19

55．00" 3．44

30．00 1．88

16．00． 1．00

30．OO 1．88

55．00 3．44

83．OO 5．19

98．00 6．13

103．00 6．44

137．00 8．56

粒子直径：0．220 um 浓度：0．00500％

角度 散射光强度

148

0

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

l

113．00

107．OO

100．00

84．00

54．00

31．00

18．00

31．oo

51．00

84．oo

loo．00

107．00

113．00

，／，旆

6．28

5．94

5．56

4．67

3．00

1．72

1．00

1．72

3．OO

4．67

5．56

5．94

6．28

深度：O．50cxn入射光偏振态：饯偏振

水平偏振分量 垂直偏振分量

l

70．00

68．00

56．00

47．00

28．oo

12．00

4．80

12．00

28．00

47．00

56．OO

68．00

70．oo

l|I临

14．58

14．17

11．67

9．79

5．83

2．50

1．00

2．50

5．83

9．79

11．67

14．17

14．58

I

3．90

4．10

4．60

4．70

4．90

5．30

5．50

5．30

4．90

4．70

4．60

4．10

3．90

I i I豳
1．00

1．05

1．18

1．2l

1．26

1．36

1．41

1．36

1．26

1．2l

1．18

1．05

1．00

深度：1．00cm入射光偏振态：线偏振

水平偏振分量 垂直偏振分量

l

67．oo

52．00

51．00

42．00

26．00

12．00

5．20

12．00

26．00

42．00

51．00

52．OO

67．00

，／，曲

12．88

10．00

9．81

8．08

5．00

2．3l

1．00

2．3l

5．00

8．08

9．8l

10．00

12．88

I

4．30

4．40

4．60

，5．00

5．50

5．80

5．90

5．80

5．50

5．oo

4．60

4．40

4．30

，／，晌
1．00

1．02

1．07

1．16

1．28

1．35

1．38

1．35

1．28

1．16

1．07

1．02

1．oo

深度：1．50cm入射光偏振态：线偏振

水平偏振分量 垂直偏振分量

l

58．00

56．00

51．00

41．oo

25．00

12．00

5．80

12．00

25．00

41．00

51．00

56．00

58．oo

，／，响
lO．00

9．66

8．79

7．07

4．31

2．07

1．oo

2．07

4．31

7．07

8．79

9．66

lO．00

l

4．40

4．60

4．80

5．20

5．70

6．00

6．20

6．00

5．70

5．20

4．80

4．60

4．40

，／，晌
1．00

1．05

1．09

1．18

1．30

1．36

1．4l

1．36

1．30

1．18

1．09

1．05

1．00



博Ij论文 群体粒了场激光侧向散射性质研究及建模分析

粒子直径：

角度

0

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

0．220 1．1 m 浓度：0．00500％ 深度：2．00cm入射光偏振态：线偏振

散射光强度 水平偏振分量 垂直偏振分量

I

107．00

103．oo

97．00

76．00

52．00

30．00

19．00

30．00

52．00

76．00

97．00

103．oo

107．00

i|I豳

5．63

5．42

5．11

4．oo

2．74

1．58

1．00

1．58

2．74

4．00

5．11

5．42

5．63

I

52．oo

50．00

43．00

36．00

24．00

11．00

5．60

11．00

24．oo

36．00

43．00

50．00

52．00

j／，lI面l

9．29

8．93

7．68

6．43

4．29

1．96

1．00

1．96

4．29

6．43

4．68

8．93

9．29

l

4．50

4．70

4．80

5．20

5．60

5．90

6．10

5．90

5．60

5．20

4．80

4．70

4．50

l|I池
1．00

1．04

1．07

1．16

1．24

1．31

1．36

1．31

1．24

1．16

1．07

1．04

1．oo

粒子直径：0．220 pm 浓度：0．00500％ 深度：2．50cm入射光偏振态：线偏振
‘

角度 散射光强度 水平偏振分量 垂直偏振分量

O

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

I

96．00

93．oo

88．00

71．00

47．00

29．00

19．00

29．00

47．00

71．00

88．00

93．oo

96．00

，／，硫
5．05

4．89

4．63

3．74

2．47

1．53

1．oo

1．53

2．47

3．74

4．63

4．89

5．05

I

51．oo

49．oo

43．00

34．00

21．00

11．00

5．70

11．oo

21．00

34．00

43．00

49．oo

51．oo

I|l池
8．95

8．60

7．54

5．96

3．68

1．93

1．00

1．93

3．68

5．96

7．54

8．60

8．95

I

4．60

4．70

4．90

5．20

5．60

5．90

6．20

5．90

5．60

5．20

4—90

4．70

4．60

l|l懒

1．oo

1．02

1．07

1．13

1．22

1．28

1．35

1．28

1．22

1．13

1．07

1．02

1．00

粒子直径：0．220 1．1 n'l 浓度：0．00500％ 深度：3．00cm入射光偏振态：线偏振

角度 散射光强度 水平偏振分量 垂直偏振分量

O

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

I

92．00

88．00

81．00

66．00

43．00

27．00

18．00

27．00

43．00

66．oo

81．00

88．00

92．oo

，／，II妇

5．11

4．89

4．50

3．67

2．39

1．50

1．oo

1．05

2．39

3．67

4．50

4．89

5．1l

I

47．oo

45．oo

42．OO

33．oo

19．00

10．oo

5．40

10．00

19．00

33．00

42．00

45．00

47．OO

I|I池
8．70

8．33

7．78

6．1l

3．52

1．85

1．00

1．85

3．52

6．儿

7．78

8．33

8．70

I

4．00

4．40

4．70

5．00

5．20

5．30

5．90

5．30

5．20

5．oo

4．70

4．40

4．00

l|I懒

1．oo

1．10

1．17

1．25

1．30

1．33

1．48

1．33

1．30

1．25

1．17

1．10

1．oo

149



附录B：实验数据_二 博Ij论文

粒子直径：0．220 um 浓度：0．00500％ 深度：3．50cm入射光偏振态：线偏振

角度

0

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

粒子直径：

角度

O

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

粒子直径：

角度

150

0

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

散射光强度 水平偏振分量 垂直偏振分量

I

81．00

78．00

71．00

57．00

39．00

24．00

18．00

24．00

39．00

57．oo

71．00

78．00

81．oo

，／，曲

4．50

4．33

3．94

3．17

2．17

1．33

1．00

1．33

2．17

3．17

3．94

4．33

4．50

I

42．00

41．oo

36．oo

27．00

18．00

9．00

5．20

9．00

18．00

27．00

36．00

41．00

42．00

，／，嘲

8．08

7．88

6．92

5．19

3．46

1．73

1．00

1．73

3．46

5．19

6．92

7．88

8．08

I

4．20

4．30

4．60

4．70

5．10

5．30

5．60

5．30

5．10

4．70

4．60

4．30

4．20

0．220 um 浓度：0．00250％ 深度：O．OOcm入射光偏振态：线偏振

，／，墒
1．00

1．02

1．10

1．12

1．21

1．26

1．33

1．26

1．21

1．12

1．10

1．02

1．00

散射光强度 水平偏振分量 垂直偏振分量

l

100．00

98．00

83．00

58．00

33．00

13．00

6．00

13．00

33．00

58．00

83．00

98．00

100．00

，／，临
16．67

16．33

13．83

9．67

5．50

2．17

1．00

2．17

5．50

9．67

13．83

16．33

16．67

I

53．00

50．00

41．00

29．00

16．00

6．00

2．00

6．00

16．00

29．oo

41．oo

50．OO

53．00

I}I慨
26．50

25．00

20．50

14．50

8．00

3．00

1．00

3．OO

8．00

14．50

20．50

25．00

26．50

l

1．50

1．60

1．70

1．80

1．90

2．00

2．30

2．oo

1．90

1．80

1．70

1．60

1．50

0．220 u m 浓度：0．00250％ 深度：0．50cm入射光偏振态：线偏振

，／，晌

1．00

1．07

1．13

1．20

1．27

1．33

1．53

1．33

1．27

1．20

1．13

1．07

1．00

散射光强度 水平偏振分量 垂直偏振分量

I

92．OO

89．00

79．00

59．OO

37．00

16．00

6．00

16．00

37．00

59．00

79．00

89．00

92．00

，／，嘲
15．33

14．83

13．17

9．83

6．17

2．67

1．00

2．67

6．17

9．83

13．17

14．83

15．33

l

46．00

44．00

37．00

29．00

17．00

7．00

2．60

7．00

17．00

29．00

37．00

44．00

46．OO

I i I凼
17．69

16．92

14．23

11．15

6．54

2．69

1．oo

2．69

6．54

11．15

14．23

16．92

17．69

I

1．90

2．oo

2．10

2．20

2．30

2．60

2．70

2．60

2．30

2．20

2．10

2．00

1．90

，／』lI血l

1．oo

1．05

1．1I

1．16

1．2l

1．37

1．42

1．37

1．2l

1．16

1．11

1．05

1．00



博fj论文 群体粒了场激光侧向散射性质研究及建模分析

粒子直径：

角度

O

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

0．220 I．t m 浓度：O．00250％ 深度：1．00cm入射光偏振态：线偏振

散射光强度 水平偏振分量 垂直偏振分餐

I

92．00

91．00

80．00

55．oo

35．00

15．00

7．oo

15．00

35．00

55．00

80．00

91．oo

92．OO

，／，曲
13．14

13．00

11．43

7．86

5．00

2．14

1．oo

2．14

5．OO

7．86

11．43

13．00

13．14

粒子直径：．0．220 1．t m 浓度：0．00250％

角度 散射光强度

O

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

I

89．oo

83．00

76．00

58．oo

37．oo

16．oo

8．oo

16．oo

37．00

58．00

76．00

83．oo

89．00

，／，俩

ll。13

10．38

9．50

7．25

4．63

2．oo

1．00

2．00

4．63

7．25

9．50

10．38

11．13

粒子直径：0．220 la Ill 浓度：0．00250％

角度 散射光强度

0

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

I

85．00

76．00

73．00

57．00

34．oo

16．00

8．00

16．OO

34．00

57．00

73．00

76．00

85．00

J／，TI血I

10．63

9．50

9．13

7．13

4．25

2．00

1．00

2．00

4．25

7．13

9．13

9．50

10．63

I

49．OO

45．oo

40．oo

29．00

16．00

6．oo

2．50

6．00

16．00

29．00

40．oo

45．00

49．00

I|I豳
19．60

18．00

16．oo

11．60

6．40

2．40

1．oo

2．40

6。40

11．60

16．00

18．00

19．60

I

1．50

1．80

1．90

2．00

2．10

2．20

2．50

2．20

2．10

2．00

1．90

1．80

1．50

，／，嘲
1．oo

1．20

1．27

1．33

1．40

1．47

1．67

1．47

1．40

1．33

1．27

1．20

1．00

深度：1．50era入射光偏振态：线偏振

水平偏振分量 垂直偏振分量

l

49．OO

46．00

38．00

31．oo

18．00

7．oo

2．60

7．00

18．00

31．oo

38．oo

46．00

49．00

，／，晌
18．85

17．69

14．62

11．92

6．92

2．69

1．00

2．69

6．92

11．92

14．62

17．69

18．85

l

1．50

1．90

2．00

2．10

2．30

2．70

2．90

2．70

2．30

2．10

2．oo

1．90

1．50

，／，向
1．00

1．27

1．33

1．40

1．53

1．80

1．93

1．80

1．53

1．40

1．33

1．27

1．00

深度：2．00cm入射光偏振态：线偏振

水平偏振分量 垂直偏振分量

I

42．oo

39．00

37．oo

29．00

17．00

7．oo

2．60

7．00

17．00

29．00

37．00

39．00

42．00

，／，lI血

16．15

15．00

14．23

11．15

6．54

2．69

1．00

2．69

6．54

11．15

14．23

15．oo

16．15

I

1．50

1．90

2．10

2．20

2．40

2．70

2．90

2．70

2．40

2．20

2．10

1．90

1．50

，／，lI血I

1．00

1．27

1．40

1．47

1．60

1．80

1．93

1．80

1．60

1．47

1．40

1．27

1．oo

15l



附录B：实验数据_二 博I?论文

粒子直径：0．220 um 浓度：0．00250％

角度 散射光强度

O

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

I

80．00

77．oo

71．00

56．00

34．00

16．00

8．OO

16．00

34．00

56．00

71．00

77．00

80．00

l|I豳

10．00

9．63

8．88

7．00

4．25

2．00

1．00

2．00

4．25

7．00

8．88

9．63

10．00

粒子直径：0．220 la．m 浓度：0．00250％

角度 散射光强度

O

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

I

72．00

69．00

66．oo

49．00

31．00

16．00

8．00

16．OO

31．00

49．00

66．00

69．oo

72．00

，／，晌

9．00

8．63

8．25

6．13

3．88

2．00

1．oo

2．00

3．88

6．13

8．25

8．63

9．oo

粒子直径：0．220 u m 浓度：0．00250％

角度 散射光强度

152

O

15

30

45

60

75

90

105

120

135

150

165

180

l

70．00

66．00

63．00

51．OO

29．oo

15．00

8．00

15．00

29．oo

51．00

63．00

66．OO

70．00

I{I池
8．75

8．25

7．88

6．38

3．63

1．88

1．00

1．88

3．63

6．38

7．88

8．25

8．75

深度：2．50cm入射光偏振态：线偏振

水平偏振分量 垂直偏振分量

l

46．00

42．00

36．00

29．00

16．00

7．00

2．60

7．00

16．00

29．00

36．00

42．00

46．00

，／，廊
17．69

16．15

13．85

11．15

6．15

2．69

1．oo

2．69

6．15

11．15

13．85

16．15

17．69

I

1．90

2．00

2．10

2．20

2．30

2．60

2．80

2．60

2．30

2．20

2．10

2．OO

1．90

，／，lT血l

1．00

1．05

1．1l

1．16

1．21

1．37

L47

1．37

1．2l

1．16

1．1l

1．05

1．00

深度：3．00cm入射光偏振态：线偏振
水平偏振分量 垂直偏振分量

l

36．00

35．00

34．00

。25．00

．16．00

7．00

2．70

’7．00

16．oo

25．00

34．00

35．00

36．00

，／，Il血l

13．33

12．96

12．59

9．26

5．93

2．59

1．00

2．59

5．93

9．26

12．59

12．96

13．33

l

1．90

2．00

2．10

2．20

2．50

2．60

2．70

2．60

2．50

2．20

2．10

2．00

1．90

，／，向

1．00

1．05

1．1l

1．16

1-32

1．37

1．42

1．37

1．32

1．16

1．1l

1．05

1．00

深度：3．50cm入射光偏振态：线偏振

水平偏振分量 垂直偏振分量

l

38．00

35．00

30．00

26．00

15．00

6．50

2．70

6．50

15．oo

26．00

30．00

35．00

38．oo

J／，椭
14．07

12．96

11．1l

9．63

5．56

2．4l

1．00

2．4l

5．56

9．63

11．00

12．96

14．07

I

1．90

2．00

2．10

2．20

2．40

2．60

2．70

2．60

2．40

2．20

2．10

2．00

1．90

，／，晌

1．00

1．05

1．11

1．16

1．26

1．37

1．42

1．37

1．26

1．16

1．1l

1．05

1．00
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