
多分散高浓度介质偏振光后向扩散散射的

!"#$% &’()" 仿真

王 凌!）"）# 徐之海!） 冯华君!）$

!）（浙江大学现代光学仪器国家重点实验室，杭州 %!&&"’，中国）

"）（北海道大学电子科学研究所，札幌 &(&&)!"，日本）

（"&&* 年 !& 月 !+ 日收到；"&&* 年 !! 月 !) 日收到修改稿）

建立了针对多分散高浓度介质偏振光后向扩散散射的 ,-./0 1234- 仿真模型，导出了多分散系统的有效自由程

分布函数 5 给出了半径为 +&.6 与 ++&.6 及其三种不同体积浓度比混合的聚苯乙烯微球作为散射粒子的高浓度介

质的仿真结果 5 定性地分析了多分散介质偏振光后向扩散散射的光强空间分布特征与粒子的体积浓度比的关系 5
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! E 引 言

偏振光在高浓度介质中的传输特性已经成为近

年来光散射技术和组织光学的研究热点之一 5 散射

光的偏振状态包含了大量的极具价值的介质属性信

息，从而给高浓度介质属性的测量提供了一个非常

有效的手段 5 其应用领域涉及大气探测、海洋遥感、

医学检测等多个方面 5
光的多散射是自然界的一个普遍现象 5 一般来

说，只有介质中散射粒子浓度非常低的情况下，才可

以近似地当作单散射来处理 5 但是，随着介质中散

射粒子浓度逐渐增大，光子在介质中受到散射的次

数也随之增多 5 光的多散射是一个及其复杂的过

程，目前的研究只限制于一些特殊的情况或者近似

处理 5 传统上对于光在高浓度介质中的传输过程的

描述可以划分为四种不同方法：!）电磁场解析理论；

"）能量辐射传递理论；%）随机步行模型；*）,-./0
1234- 仿真［!］5 其中，,-./0 1234- 仿真方法是定量分

析光在高浓度介质中的传输过程的有力工具，已经

获得了非常广泛的应用［"—’］5
偏振光的后向扩散散射会生成特殊的苜蓿叶形

光强空间分布（A4-;03402B :./0.F:/G H2//03.），其空间分

布特征与介质中散射粒子的物理性质有关 5 因此，

通过分析高浓度介质偏振光扩散散射的空间光强分

布，可以反推散射粒子的物理性质 5 目前对于球形

粒子均一（D-6-C0.0-?F）介质偏振光后向扩散散射的

理论、,-./0 1234- 仿真和实验的研究已经有了一些

进展［(，)—!+］5 但是与完善的理论和成熟应用之间，还

是有很大的距离 5 例如 ,?04403 等人对于 IJK（;0A/-3
32@:2/:;0 /32.FB03）方程的解仅仅适用于 J2G40:CD 散射

范围，即使如此，其解的过程已经是极其复杂［!%，!+］5
而 ,-./0 1234- 方法若要获得精度较高的结果，又需

要耗费巨大的计算时间 5 自然界中，均一介质是一

种理想状态，云层、星级尘埃、生物体组织等事实上

都是非均一介质（:.D-6-C0.0-?F）5 因此，对于非均一

介质的多散射现象研究具有更加重要的现实意义 5
而对于非均一介质的偏振光后向扩散散射，目前来

说还没有获得解析解的可能，其他方面的研究也是

很少有所涉及 5 特殊情况下，如生物体皮肤组织，则

可以看成多个均一介质平层的组合，基本理论还是

基于均一介质，只是增加了边界的处理［*，!(，!’］5
多分散介质是非均一介质一种比较简单的情

况，其散射体为若干种相同物理性质粒子的混合 5
当粒子为相同化学性质、不同尺寸的球形粒子时，其

球心则是处于均一态 5 本文建立了针对多分散高浓
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度介质的偏振光后向扩散散射的 !"#$% &’()" 仿真模

型，对不同混合比例情况下的光强空间分布进行了

比较 *

+ , 自由程分布函数与粒子散射概率

自 由 程 分 布 函 数（ -(%% .’$/)%#0$/ 123$(245$2"#
-5#6$2"#）是多散射一个非常关键的函数 * 众所周知，

在单分散系统中，光子自由程分布满足负指数函数

!"（ #）7 8
$ %9.（: # ; $），其中 $ 7 8;!"" 为平均自由

程［8<］* 对于多分散系统的自由程分布函数，可以从

其定义导出 *
光子自由程分布函数 !（ #）定义为光子能够无

碰撞地传输距离 # 的概率与其在位置 ! 处被散射的

概率之积 * 对于多分散系统，在位置 ! 处被散射的

概率 等 于 分 别 被 各 种 粒 子 散 射 的 概 率 之 和

!!%""% ，!% 与""% 表示第 % 种粒子的数密度与散射截

面积 * 因此，光子在多分散高浓度介质中被某种粒

子散射的概率（粒子散射概率）与!%""% 成正比 * 于

是，多分散高浓度介质的自由程分布函数满足方程

!!（ #）1 # 7［8 :"
#

=
!!（ #>）1 #>］!!%""% 1 # * （8）

解上式得

!!（ #）7 8
$&
%9.（: # ; $&）， （+）

其中 $& 7 8;!!%""% 为有效平均自由程 *

? ,!"#$% &’()" 仿真

!"#$% &’()" 仿真跟踪光子所有的散射过程和传

输路径 * 在扩散散射中，假设散射介质占据半无限

空间，一束无限细光束从空气垂直入射介质与空气

界面 * 图 8 中出现的 + 个直角坐标系分别为绝对坐

标系（’，(，)）和第 * 个散射坐标系（ +*，,*，-* ）*
绝对坐标系中，’( 平面为介质与空气的界面，原点

. 为光子入射点，) 轴为入射波矢方向，(.) 平面

定义为第一次散射时的参考平面 * 在第 * 个散射

坐标系中，原点为第 * 个散射粒子中心所在位置，

-*轴为第 * : 8 次散射光的波矢 "* : 8方向，第 * : 8
次散射的散射平面定义为第 * 次散射的参考平面 *
因此 ,*轴处于第 * : 8 次散射的散射平面内并且垂

直于 "* : 8 * 入射光子经过位于 #8，#+，⋯，#/ 位置的

/ 个粒子的散射之后，或从界面射出，或被介质吸

收 * 方便起见，在本文的仿真中，假设粒子的吸收忽

略不计且光子始终垂直于界面从介质中射出 *

图 8 !"#$% &’()" 仿真的坐标系统

连续两个散射粒子之间的距离 # 遵循自由程分

布函数 * 通常，一束入射波的散射方向包括了整个

立体角，形成一个光强分布 0（#，$），#与$分别为

散射角与方位角，此为散射方向的概率密度函数 *
与单分散系统不同，多分散系统涉及一个散射粒子

的选择问题，即光子在某次散射事件中被哪一种粒

子散射，此为第 + 节中的粒子散射概率 * 球形粒子

的散 射 过 程 由 !2% 散 射 理 论 完 全 描 述 为 @$"A%3B
!5%))%( 方程［8C］

1> 7 2（#）3（$）1， （?）
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为散

射旋转矩阵 5 入射光子的偏振态由 "#$%&’ 矢量的参

数决定，散射光子偏振态的检验通过改变模拟检偏

器的状态实现 5
整个算法由 .6#067 编译完成，并转化成 834/9

系统下的 : 可执行文件 5

, ; 结果与讨论

本文仿真聚苯乙烯（<$0=’#=1&4&）微球悬浮液作

为散射介质，其吸收率几乎为 *，折射率 (;>?，稀释

用去 离 子 水 折 射 率 (;++，入 射 激 光 真 空 中 波 长

>(,;>4@5 散射介质由半径为 >*4@ 与 >>*4@ 两种粒

子按照体积比 , A (，( A (，( A , 混合而成，总体积浓度

为 *;)B，有效平均自由程见表 ( 5 仿真过程在 834/9
’&1C&1 下进行，服务器装备 D/60 +***.EF <, :<G’，
(H7 内存，计算 +** 万光子约需要 +*I5

表 ( 介质有效平均自由程

体积浓度比（>*A>>*4@） (A* , A( ( A( ( A, * A(

有效平均自由程 () J@@ );(K+ *;,,+ *;)*) *;(+* *;(*L

通过改变入射光的偏振状态以及检偏器状态可

以获取偏振光后向扩散散射的不同光强空间分布 5
文献［+］中，入射光经起偏器形成偏振光，出射光经

检偏器，由 ::M 获取为数字图像 5 起偏器与检偏器

均为 线 偏 振 器，两 者 方 向 一 致 形 成 2$NO$0613F&D
O6##&14，两者方向垂直形成 21$’’NO$0613F&D O6##&14，移

走起偏器与检偏器，则形成 /4O$0613F&D O6##&14 5 其中

2$NO$0613F&D O6##&14 的形状与散射粒子尺寸大小有明

显相关性，通过分析可以反推粒子的半径 5 本文沿

用文献［K］提出的特征参数分析 2$NO$0613F&D O6##&14
的形状与散射介质性质的关系 5

图 ) 第一排为偏振光后向扩散散射光强空间分

布的仿真 2$NO$0613F&D O6##&1 图像，>*4@ 与 >>*4@ 粒

子的体积比从左至右依次为 ( A*，, A(，( A(，( A ,，* A ( 5
其中 第 一 幅 和 最 后 一 幅 事 实 上 分 别 为 >*4@ 与

>>*4@ 粒子的单分散系统 5 为了消除光强从中心向

四周成指数下降的效应，2$NO$0613F&D O6##&1 通过公式

"4$1@（*，+）!
"2$（*，+）

"/4（*，+）
（,）

归一化 5 上式中 "2$，"/4 与 "4$1@ 分别表示 2$NO$0613F&D
O6##&1，/4O$0613F&D O6##&14 与 4$1@603F&D O6##&14 5 图 ) 第

二排为对应第一排的 4$1@603F&D O6##&14 图像 5

图 ) 偏振光后向扩散散射光强空间分布（第一排：2$NO$0613F&D O6##&1；第二排：4$1@603F&D O6##&14）

由图 ) 可以得出，随着 >>*4@ 粒子比例的增加，

O6##&14 的尺寸减小 5 该现象与表 ( 中有效平均自由

程的变化趋势相一致 5 最重要的变化特征是 O6##&14
的对称性，从左至右逐渐由双叶对称向四叶对称过

L?L) 物 理 学 报 >, 卷



渡，这种变化趋势与单分散系统的对称性随粒子尺

寸大小的变化一致 ! 图 " 给出了一个描述偏振光后

向扩散散射光强空间分布特征的办法，绕坐标原点

（光子入射点）一周的光强随方位角呈周期性变化，

该变化在远离原点的区域逐渐消失 ! 定义光强变化

的对比度开始小于 #$的位置为 %&’’()* 的尺寸半径

!%，半径为!% +" 的圆周上的光强为标准特征光强变

化曲线 !

图 , 给出了五种散射介质的标准特征光强变化

曲线 ! 多分散系统的曲线均处于两种粒子单分散系

统的两条曲线之间，哪种粒子的体积浓度较大，其曲

线就更靠近哪种粒子 ! 说明多分散系统的偏振光后

向扩散散射的光强空间分布特征与粒子的体积浓度

比的关系呈单调性 ! 这个现象为分析多分散高浓度

介质的散射粒子成分提供了一种新的手段 !

图 " 光强随方位角的周期性分布

图 , 标准特征光强变化曲线

#- 结 论

本文建立了针对多分散高浓度介质的偏振光后

向扩散散射的 ./*’( 0&)1/ 仿真模型，首次将 ./*’(
0&)1/ 仿真方法扩展到了非均一介质的偏振光后向

扩散散射 ! 算法根据 .2( 散射理论精确模拟了单个

粒子的散射过程，跟踪了偏振光在高浓度介质中传

输的偏振状态 ! 给出了半径为 #3*4 与 ##3*4 及其

三种不同体积浓度比混合的聚苯乙烯作为散射粒子

的高浓度介质的仿真结果 ! 定性地分析了多分散介

质的偏振光后向扩散散射的光强空间分布特征与粒

子的体积浓度比的关系 ! 该算法为将来系统研究非

均一生物体组织的偏振光散射现象提供了一种新的

研究手段 !

另外我们也看到仿真结果的精确度跟计算的光

子数量有关 ! 虽然目前计算机的性能已经有了非常

大的提高，但是 ./*’( 0&)1/ 方法需要计算大量的光

子才具有统计意义，散射的复杂性增加一些，056 消

耗的计算时间增加量却要乘以一个巨大的光子数

量 ! 这是该方法所面临的最严重的问题 !
有关多分散高浓度介质偏振光后向扩散散射的

实验研究正在进行当中 !
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