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混浊介质 180 后向散射特性参数测定系统的原理

张大伟 李国华

(曲阜师范大学激光研究所, 曲阜, 273165)

摘要: 根据 黑箱化!唯象理论,设计了研究混浊介质 180 后向散射特性的系统, 对该测定系统的工作原理和

测定原理进行了阐述。
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Abstract: Acco rding to black box theory , a system w as designed to study 180 back scattering characteristic of the
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引 言

大气和海洋中都悬浮有微小的颗粒,当光在其

中传播时,会发生散射现象。因此,混浊介质中散射

问题的研究一直是大气光学和海洋光学的研究重

点。近年来, 人们又发现大部分生物组织对于

600nm~ 1300nm 波段的光都是高散射低吸收的, 类

似于混浊介质, 因此,该问题的研究又成为生物光学

和激光医学的热点[ 1]。开始时研究的重点是前向

散射[ 2] , 但人们逐渐认识到研究后向散射的实用价

值[ 3, 4]。例如在对人体的医疗检测中, 容易得到的

是后向散射光, 相对而言,前向散射光则是很难探测

到的。文中进行的混浊介质 180 后向散射光的探

测研究,较一般后向散射光更容易探测,且该方向上

的散射光具有较好的保偏能力等优点[ 5]。为了进

一步研究该方向上的散射特性, 设计了测定混浊介

质 180 后向散射特性参数的实验系统,拟对其工作

原理和测定原理进行阐述。

1 测定系统

测定系统如图 1所示, 其中, L 为激光光源, C

为斩波器, P 1, P2 为线偏器, B为分束器, R 为平面

镜, S为混浊介质, M 为光电探测器, A 为前置放大

器, K为锁相放大器。

Fig 1 T he measurement schemat ics for the 180 back scattering

characterist ic matrix of the turbid media w ith linear polarized

incident light

该系统的工作原理是: He Ne 激光器 L 发出的

632. 8nm 的激光先被斩波器( ND 1 型可变频率双

参考斩光器) 从零频调到高频 (实验中选定为

50Hz) , 经过 P1 (本所生产的格兰 泰勒棱镜) 被起

偏,经过分束器 B( K9玻璃片, 由我所加工车间打磨

抛光) ,一部分反射, 一部分从 B出射并入射到样品

S上。垂直线偏振光通过混浊介质后(可用牛奶与

去离子水的混合溶液模拟) , 180 后向散射部分将返

回并入射到 B上, 并且一部分将经 B反射到偏振方

向可调的检偏器 P2(本所生产的格兰 泰勒棱镜)上。

从 P2 出射的线偏光被光电探测器 M ( SI 440 UV 型

硅探测器, ARC公司生产)接收, 光电流经过前置放

大器(自制)变为电压信号并被放大, 该信号输送到

锁相放大器( ND 201型)里,锁相放大器的输出信号

由其面板直接读出。
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2 测定原理

2. 1 散射特性

散射特性在一般的研究中都认为可以由散射系

数和散射相函数表征
[ 6]
。该理论是基于这样一种

模型: 把光在生物组织中的传播进而有光能分布的

物理实体, 用一种粒子传输过程来模拟。粒子的数

密度等价为光能,同时把生物组织理解为大量无规

则分布的散射粒子和吸收粒子。这种模型的散射特

性(散射系数和散射相关函数)都可以由实验测定,

并能反映出生物组织折射率的空间起伏和涨落。但

该模型中不再出现偏振等光学概念。实际上, 在混

浊介质的散射中, 偏振因素是个不容忽略的参数。

研究表明,偏振势是信息的重要携带者,是全息术的

一个重要方面, 所以,这是个非常有研究价值的物理

现象
[ 3]
。在考虑偏振因素以后, 散射系数和散射相

函数将不再是所研究的散射特性,而是根据唯象的

理论[ 5] ,把混浊介质看作一个 黑箱!,  黑箱!中包
括旋光器、退偏器、反射镜等器件,将表征散射体对

入射光作用效果的旋光度、退偏度和反射比作为散

射特性。

2. 2 被探测光的斯托克斯矢量

激光器 L 发出的 632. 8nm 的光经 P1 起偏后,

被分束器 B 反射一部分, 透射一部分。一般情况

下,经分束器透射后,光的偏振态势会发生变化。为

了保证入射至混浊介质中的光为线偏振光, 实验系

统中的P 1偏振方向固定在 0 (与水平方位夹角) , 从

而使入射到分束器 B 上的偏振光的偏振方向平行

于入射面, 这样就保证了由分束器透射的光的偏振

态与原入射光偏振方向一致, 而且不必考虑布儒斯

特角等限制。

混浊介质的米勒矩阵就可以写为旋光度为

的旋光器、退偏度为 d 的退偏器(为了方便书写, 定

义保偏度 = 1- d )、反射比为 r 的平面镜 3 个器

件米勒矩阵的乘积。由于矩阵的乘法不满足 AB ∀

BA ,因此, 混浊介质的米勒矩阵形式是个值得探讨

的问题。此外, 分束器的反射米勒矩阵形式未见有

文献报道,因此,笔者对这两个米勒矩阵形式进行了

探讨,用下式表示:

混浊介质的米勒矩阵:

[ S am] 1 =

r 0 0 0

0 r cos2 r sin2 0

0 r sin2 - r cos2 0

0 0 0 - r

( 1)

分束器的米勒矩阵:

[ R ] = ( rp
2
+ rs

2
)

1 sin 0 0

sin 1 0 0

0 0 - cos 0

0 0 0 - cos 

(2)

式中, s in = ( r s
2
- rp

2
) / ( rs

2
+ rp

2) ( 3)

rp , rs 大小由菲涅耳公式决定:

rp = tan( i 1 - i 2) / tan( i 1 + i 2)

rs = sin( i 1 - i 2) / sin( i 1 + i 2)
( 4)

检偏器的米勒矩阵在一般的光学文献中都可查到:

[ P2] =

1 cos2! sin2! 0

cos2! cos22! sin2!cos2! 0

sin2! sin2!cos2! sin22! 0

0 0 0 0

( 5)

式中, !是检偏器 P2 的偏振方向和水平方向的夹

角。在本系统中, 检偏器 P2放置在具有刻度的旋转

支架上,其偏振方向可以根据实验需要调节。

入射至混浊介质的光是线偏光,设其斯托克斯

矢量为:

S ini =

1

cos2A

sin2A

0

( 6)

该偏振光经过混浊介质的后向散射、分束器反射、检

偏器的检偏后而被光电检测器检测的光斯托克斯矢

量为: Sp = [ P 2] [ R ] [ Sam ] Sini ( 7)

斯托克斯矢量 S 0的物理意义是被检测光的光强大

小,它与光电探测器所探测的值之间有一定的对应

关系。这里,只计算( 7)式中 S 0的大小。

S0= r ( rp
2+ rs

2) ( 1+ sin cos2!+ cos2 sin cos2A +

cos2 cos2A cos2!- sin2 cos cos2A sin2!+

cos2 cos sin2A sin2!+ sin2 sin sin2A +

sin2 sin2A cos2!) ( 8)

式中, !是检偏器 P2 的偏振方向和水平方向的夹

角,可任意取值,实验中, 取 0 , 45 , 90 3个特殊值;

参数 , ,  是待测定的数;只要根据光电探测器所

探测的值来定出不同 !下的S 0的大小,就可以由解

方程组的方法得出 3个待测定参数的大小。

2. 3 光电转换系统转换系数 C的值

在测量中从锁相放大器所得到的是电压信号

V ,而不是硅探测器所接收的光强的大小。它们之

间的关系是 V = CS0。C 是光电转换系统的转换系

数,其数值大小是硅探测器的辐照响应度、前置放大
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电路的流压转换系数和电压放大倍数的乘积。这

里,采用了比值的方法来获得该转换系数的值。

实验中,首先把样品换为光洁度很好的平面镜,

其反射比 r 可近似为 1, 并且, 平面镜的 = 0, =

1。同时调整 P1和 P2, 使 A = 0 , != 0 ,即入射光为

偏振方向与水平方位是 0 的线偏振光,检偏器 P2 与

水平方位夹角也是 0 。被混浊介质后向散射的光

以45 角入射在分束器上, i 1= 45。根据#光学手

册∃, 取 n1 = 1. 516, i 2 由菲涅耳公式 n 1sin i 1 =

n2sini 2 计算得到: i 2= 27. 8 。根据( 3) 式, ( 4) 式

得: rp = 0. 0958, rs = 0. 309, ( rs
2 + r p

2) = 0. 105;

sin = 0. 825, cos = 0. 565。

当 A = 0 时, ( 8)式可简化为:

S 0= r ( rp
2+ r s

2) ( 1+ sin cos2!+ cos2 sin +

cos2 cos2!- sin2 cos sin2!) ( 9)

对于平面镜, = 0, = 1, r= 1,并且此时 != 0, 将

数据代入( 9)式可得: S01= r ( rp
2
+ r s

2
) ( 2+ 2sin )

= 0. 383。

需要说明的是, 这里 S01的数值是一个相对值。

S 01= 0. 383是指:如果把入射至样品前的光强定为

单位 1, 则此时由光电探测器所探测的光强 S 01的大

小就是 0. 383。

根据锁相放大器读数得出电压信号 V 1, 从而就

得到了光电转换系统转换系数 C 的值:

C = V 1/ S 01 = V 1/ 0. 383 ( 10)

2. 4 3个特性参数大小的求解

换上样品, 记录锁相放大器的读数并得到电压

信号 V 00;使 P 2方位角再分别为 45 , 90 ,读出锁相

放大器的示数并得到电压信号 V 045, V 090。根据

( 10)式给出的 C 值的大小, 分别得到当 P 2 方位角

为 3个特殊值时, 被光电检测器所检测的光的斯托

克斯矢量 S0的大小:

S 0! = V!/ C = V!S 01/ V 1(其中 != 0 , 45 , 90 )

( 11)

再由( 9)式可以得到,当 != 0 , 45 , 90 时, 用 3 个特

性参数表示的 S 0!:

S 00 = 0. 105r (1+ 0. 825 + 0. 825 cos2 + cos2 )

S 045 = 0. 105 r (1 + 0. 825 cos2 - 0. 565 sin2 )

S 090 = 0. 105 r (1 - 0. 825+ 0. 825 cos2 - cos2 )

(12)

联立( 11)式, ( 12)式并求解方程组可得到 3个特性

参数的值。对不同情况下的混浊介质测定特性参

数,就可以研究特性参数的变化规律。

3 小 结

利用微弱信号检测和偏振光学测试技术,设计

了研究混浊介质 180 后向散射特性的系统,重点对

该系统的原理进行了阐述。混浊介质的后向散射特

性研究有着潜在的巨大价值,该系统同国外通用的

研究系统相比,由于没有使用昂贵的 PEM, 因此,具

有实用化和便于推广的优点。
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几乎不依赖初始值, 且可把搜索范围设得较大,这就

为在不太了解薄膜参数的情况下解决此问题提供了

可靠有力的计算工具。用该方法可以同时确定薄膜

的 3个光学常数,避开了分别求解 3个参数所带来

的人为误差。加之,用分光光度计测量透过率时操

作简单、测试方便、实验数据波动性小。这就使得此

方法具有非破坏性、测试过程简单、计算收敛速度

快,收敛性好、精度高等优点。
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