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非球形粒子散射光的去偏振特性研究

赵一鸣,江月松

’北京航空航天大学 电子信息工程学院,北京 "###&*)

摘 要!目标对入射偏振光的散射特性反映了目标的属性信息-在./012345散射理论的基础上,
通过单层非球形粒子对入射偏振光的散射数学模型,应用矢量传输方程来计算非球形粒子散射的

6721128矩阵元,求解散射介质的偏振度,讨论在不同介质层厚度9粒子半径和探测角的条件下,
非球形粒子散射光去偏振度的变化特性,给出了模拟仿真结果-该方法为研究目标的内部结构9厚
度和粗糙度等特征以及目标的探测和识别提供了一种新的途径-
关键词!非球形./012345粒子:6721128矩阵:散射光:偏振度
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引言

激光作为主动成像的光源具有良好的偏振性-
由于其介质内部结构’即粒子的大小9形状9排列以

及材料等差异)和目标表面特征的差异,散射光表

现出不同的偏振特性,因此偏振度可以作为目标探

测和识别的重要特征-文献u"v以632理论为基础

通过试验研究了微小粒子以及球形粒子的散射偏

振特性-非球形粒子的散射特性反映了众多的自然

目标和人造目标的重要特性,在军事遥感的许多领

域有重要的应用价值u$v-由于目标的偏振特性理论

研究比较复杂,目前散射光偏振度特性的研究仅有

一 些实验上的探讨u$%*v,因此其理论研究还有待进
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一步深入!
本文通过应用矢量传输方程求解目标散射光

"#$%%$&矩阵的数值解’从理论上求得散射光的偏

振度’分析散射介质的参量与散射光偏振度之间的

关系!模拟结果说明散射光的偏振度与散射介质的

参量之间关系密切’这为散射光偏振特性的应用建

立了理论基础和数据参考!文章对散射光的偏振度

作为目标探测与识别的新方法提供了理论依据!

( 非球形)*+%$,-.散射粒子模型

当粒子半径 远 小 于 光 波 波 长’即/012(3时’
可以用)*+%$,-.粒子散射模型进行近似!对于非球

形粒子模型’必须考虑粒子本身几何坐标轴和散射

场坐标系之间的关系’通过4#%$&角567实现二者之

间的转换!在远场近似条件下求得的小椭球的散射

场567为
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式中TCIF和KIF分别为水平和垂直极化矢量UA为

传播波矢UVI@81为外场作用!<(>式可进一步写为

散射振幅函数形式
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式中WCC’WCK’WKK和WKC为散射振幅函数’其表达式可

以通过[\矩阵求得567T

]1? BL̂
AZP/B_/<E‘E1H(>
<(JCaM_>

](? BL̂
AZP/B_/<E‘E1H(>
<(JCaMP>

<6>

b1?@]1H]B1
b(?@](H]B(

<c>

对于长椭球粒子’有
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式 中TA为 波 数UV? (HPB‘_e B为 椭 圆 率UCa?
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因此
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B 非球形粒子"#$%%$&矩阵元及偏振

度的求解

单层散射介质的o)[方程5h7
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式 中T<j1’k1>为入射角’r=1<j1’k1’S>’r=<j’k’S>
分别为入射光和散射光的wfpx$:矢量!o)[方程

边界条件为5h7
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由以上公式可以看出’<̂>式是线性方程’散射光的

wfp;x:矢量与入射光的wfp;x:矢量成正比!其耦

合矩定义为"#$%%$&矩阵’则

rF<j’k>?{<j’kUDHj1’k1>Lr1 <((>
式中Tr1为入射光的wfp;x:矢量UrF<j’k>为散射

光 的 wfp;x:矢 量U{<j’kUDHj1’k1>为 目 标 的

"#$%%$&矩阵!我们主要研究散射介质的去偏振特

性’因此只取"#$%%$&矩阵的主对角元素T
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式中T|11为总散射系数U|((和|BB为散射光的B
个正交方向的线偏振系数U|ZZ为散射光中圆偏振

光的偏振系数!散射偏转光的偏振度定义5c7为
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其中散射粒子的消光系数表示散射粒子的吸收系数和散射系数之和"可以由散射振幅函数求得其数值解#
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热辐射源NO%’(")*在主动遥感中可以忽略P将Q7R方程进一步写为STU

VWX(YCZN
O’(")"Z*&6[%

&
’(")*\NO’(")"Z*9]̂’(")"Z*6 ’>T*

VWX(YCZN
O’,6(")"Z*&6[%

&
’(")*\NO’,6(")"Z*9_‘’(")"Z* .a(a,b+".a)a+, ’>c*

]̂’(")"Z*&B
+,

.
C)EB

,b+

.
C(EXde(ES@

&
’(")A(E")E*fNO’(E")E"Z*9 @

&
’(")A,6 (E")E*fNO’,6 (E")E"Z*U

_‘’(")"Z*&B
+,

.
C)EB

,b+

.
C(EXde(ES@

&
’(")A(E")E*fNO’(E")E"Z*9 @

&
’,6 (")A,6 (E")E*fNO’,6 (E")E"Z*U

其中 ]̂"_‘为源项"可通过求得无源时方程’>T*的解"然后再由变参数法求解有源时的特解获得P用Q7R
方程的积分方程形式解’>c*式"并将’>c*式的第一项作为阶解P则用迭代法求解gh8ii8j矩阵的一阶解STU#
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其中特征向量’)*+,-均是散射振幅函数的=>=矩

阵?特征矩阵78)*+,-+对角阵@A&’)*+,-./#0*4也
是由散射振幅函数求得&B4的?取其中的CD#EE#F矩

阵元G33+G!!+G<<和GHH+可以根据)!H-式进一步求

得非球形粒子的偏振度IJ?

H 非球形粒子偏振度的数值仿真计

算及分析

HK! 偏振度随散射介质层厚度变化的情况

首先讨论散射介质层的厚度对后向散射光去

偏 振 度 的 影 响?设 数 值 模 拟 参 量 中 波 长 为

LH<KMNO的连续线偏振光+入射角*3PH3Q+探测角

取后向 散 射 方 向+即 探 测 角 等 于 入 射 角)*P*3P
H3Q-?设非球形粒子的<个短轴半径相等+即RSP
TS+USP<KLNO+TSPUSVL+散射介质的介电常数W
PW3)!K<51>3K33!-+散射介质的厚度分别取H+HK
L+=+=KL+L+LKL+B+BKL)单位为XO-等M组参量?求

解)!3-式和)!!-式+对CD#EE#F矩阵进行数值计算+
并应用)M-式求解散射介质的偏振度+结果见表!?

表! 偏振度随散射介质层厚度的变化

YZ[\]! Ŷ]_Z‘aZbacdceb̂]fc\Z‘agZbacd‘Zbac

hab̂ b̂]b̂aijd]kkceb̂]l]manl

JVXO H HKL = =KL

IJ
ooooooooooooooooooooooooooooooo

3KB=LB 3KL3<L 3K=<MM 3K=3=p

JVXO L LKL B BKL

IJ 3K=<H< 3K=q<B 3KB<pH 3KMp33

由表!可以看出+介质层厚度会影响散射光在

介质中的散射次数+即发生多次散射+介质层厚度

的变化对散射光偏振度的变化影响很大?通过这M
组数据可以发现+虽然每<组相邻数据的介质层厚

度 相差仅为3KLXO+而后向散射光的偏振度的差

异却很明显+最小为3K3!ML+最大为3K<=<p+平均

差异为3K!33q?当散射介质层厚度分别为BKLXO
和=KLXO时+后 向 散 射 光 的 偏 振 度 差 别 最 大 可 达

到3K=BLHr当散射介质层厚度为=XO和LXO时+
后向散射光的偏振度差别最小为3K33LB?因此+通
过对散射光偏振度的探测+可以有效检测散射介质

层厚度的微小变化?
HK< 偏振度随粒子半径的变化情况

数值模拟参量中波长sPBH<KMNO+入射角*3

PH3Q+探测角取后向散射方向)*P*3PH3Q-+半径

RSPTS+TSPUSVL+介电常数WPW3)!K<51>3K33!-+
介质层厚度JPLXO?通过求解CD#EE#F矩阵的数

值解+在粒子半径范围为<KLtqNO的条件下+求

解的偏振度见表<?
表< 偏振度随粒子半径的变化

YZ[\]< Ŷ]_Z‘aZbacdcefc\Z‘agZbacd‘Zbachab̂

b̂]‘Zmankceb̂]fZ‘bai\]

US <KL H HKL = =KL L

IJ
ooooooooooooooooooooooooooooooo

3K=<H< 3KBM<! 3Kp3<p 3Kp3!q 3KBMqq 3KBBp=

US B p pKL M MKL q

IJ 3KLBMB 3KH=HM 3K=ppM 3KB=BM 3Kpq<< 3KMq<L

由表<可以看出+散射光的偏振度对粒子半径

的变化很敏感)表<中半径较大粒子的散射光偏振

度的变化更为明显-+相邻每<组数据的粒子半径

仅 相差3KLNO+然而散射光的偏振度的差别比较

明显+半径相对较小粒子的后向散射光的偏振度的

差 异 最 小 为 3K333M+最 大 为 3K<LMq+平 均 为

3K3BH3?当半径分别为<KLNO和HKLNO时+后向

散射光的偏振度差异最大为3K<pqL?表<中半径较

大粒子的后向散射光的偏振度差异最小为3K!33H+
最大为3KH3H+平均为3K!M!L?当半径分别为qNO
和 pNO 时+后 向 散 射 光 的 偏 振 度 差 异 最 大 为

3KL=Mp?显然+半径较大的粒子对后向散射光的偏

振度的影响要大于半径相对较小的粒子?尽管半径

仅有几个纳米的差异+但散射光的偏振度的变化比

较敏感?偏振度的这一性质可应用于粒子半径的探

测?
HKH 偏振度随探测角的变化情况

下面讨论散射光的偏振度随探测角的变化情

况?仍采用上述参量作为仿真计算的数据u非球形粒

子半径USP<KLNO+RSPTSPUSVL+散射介质的介电

常数为WPW3)!K<51>3K33!-+散射介质的厚度JP
LXO+入射角*3PLLQ+探测角*的变化范围为3Qt
!M3Q+变化间隔为!Q?用CvwEvx软件对CD#EE#F矩阵

进行数值求解+并应用)M-式求偏振度+仿真结果如

图!所示?从图!可以看出+随着探测角的变化+散射

光偏振度的变化也十分明显?在3Qtq3Q范围内变化

比较剧烈+出现几个很明显的峰值?当探测角在q3Q
t!M3Q范围内时+偏振度为一条变化比较规律的曲

线+此时只有!个峰值+对应的探测角为!<LQ?这个
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探测角度正是镜面反射方向的角度!镜面反射的去

偏振度为最小"#$%

图& 散射光偏振度随探测角的变化曲线
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; 结论

通过对<=>?@ABC非球形粒子散射模型的模拟

计算!得到了目标散射光的偏振度随散射介质的厚

度D粒子半径以及探测角的变化特性%散射光的偏振

度随探测角的变化比较明显!这一结果为偏振度探

测的实际应用提供了参考%通过数值仿真结果可以

看到!偏振度可以明显表征散射介质的厚度以及粒

子半径的微小变化%偏振度的这一特性为研究目标

的内部结构D厚度和粗糙度等特征以及目标的探测

和识别提供了新的途径!并且为偏振度探测的实际

应用提供了理论基础%
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"#$ 黎 全!刘 泽 金!舒 柏 宏!等*利 用 表 面 散 射 光 偏 振 差

异 的 目 标 识 别 技 术"F$*强 激 光 与 粒 子 束!#GGH!&_

I;JE‘H&K‘H;*

abcO=Z! abd e@KfAZ! ghd iUKCUZB! @S=?*

\WW?A[=SAUZ UV WU?=XAY=SAUZ TAj@XRAS> AZ =[SAj@

Ak=BAZB"F$*hABClUm@Xa=R@X=ZTl=XSA[?@i@=kR!

#GGH!&_I;JE‘H&K‘H;*IAZ ĈAZ@R@J
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"H$ adgL* ĥblq\o<\*bZS@XWX@S=SAUZUVqO@??@X

k=SXA[@Rz=R@TUZWU?=XT@[UkWURASAUZ"F$*F*]WS*

gU[*\k*!&vvu!&‘IHJE&&GuK&&&‘*

"u$ FboLc*M?@[SXUk=BZ@SA[R[=SS@XAZBkUT@??AZBVUX

PO=ZSAS=SAj@ X@kUS@ R@ZRAZB"q $* gAZB=WUX@E

gAZB=WUX@yUX?Tg[A@ZSAVA[!&vv;*

{#u‘{ 应用光学 #GG_!#tI‘J 赵一鸣!等E非球形粒子散射光的去偏振特性研究


