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雾对光偏振态影响的实验研究
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(南京信息工程大学 电子信息工程系,江苏 南京  210044)

摘要:测量了不同人工雾浓度下垂直偏振入射光的透射光强。利用实验数据,分析了垂直、平行方

向上透射光强的变化趋势,得出平行偏振分量透射光强大致呈指数下降的趋势, 垂直偏振分量透射

光强先略微上升而后下降。由退偏振度随雾浓度的变化讨论了退偏产生的原因,指出雾浓度较低

时,雾滴可近似视为球形。基于光的偏振特性,从理论上分析并计算得到光在雾中传输时透射、散

射光强。实验结果对研究光在雾中传输及分析大气中雾对透射光偏振态的影响有一定的参考价

值。
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Experimental Study on the Laser Polarization of Fog
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Abstract: T ransm ission intensity of vertical po larized incident light under different artificial fog concentra-

t ions w as experimenta lly measured, and based on the experim ental data, changes in re lative vertica l and

para lle l transm ission intensityw ere analyzed. Results show that the para llel transm ission intensity approx-i

mately show s an exponen tially decline distribu tion wh ile the vertical one d isp lays a rising-then-declining

trend. Using the degree o f depo lariza tion, cause of depo larization w as d iscussed, and the droplet can be

v iew ed as a sphericity in the lighter fog. B ased on the characterist ic of polarized ligh,t transm ission intens-i

ty and scattering intensity w ere calculated. The experiment is valuab le in study of the light transm ission in

fog and in analyzing the effect of fog on laser rad iat ion po lar izat ion in the atmosphere.

Key words: optics of the atmosphere; artific ial fog; M ie scattering; po larizat ion

0 引言

激光在大气中传输时,由于受到气体分子和气

溶胶粒子的吸收、散射作用, 能量会不断地衰减,在

浓雾中传播时衰减更大。为了估计激光在有雾大气

中自由通讯的可能用途, 定量数据是必须的。衰减

的测量是确定室外激光通讯系统可行性的首要因

素。

1960年 Kurnick等
[ 1 ]
研究了由雾引起的红外辐

射的衰减。余香仁
[ 2]
就云雾对激光传播及能见度



的影 响作出 分析。 Chu 等
[ 3 ]
则 对 0163、315、

1016 Lm激光束因雾引起的衰减和散射进行了计算
和测量,并详细讨论了 216 km路径上的传播测量,

得出光在雾中的衰减很大程度上是由于许多小液滴

散射的结论。

衰减的测量与偏振的测量是相辅相成、互为补

充的。聂守平等
[ 4]
研究了由 4种不同直径球形粒子

组成的复合粒子场,在粒子浓度一定的情况下,散射

光强度变化幅度和偏振度随粒子直径的减小而增

大。M art in Schna iter等
[ 5]
研究了微米尺寸的球状聚

集粒子引起的光的衰减和偏振。叶伏秋
[ 6]
分析了

群体粒子散射的偏振特性,通过实验发现,对于垂直

偏振光,直径大的粒子所对应的偏振度大于直径小

的粒子, 水平偏振光则相反。本文在 M ie散射理论

的基础上,通过对激光传输中衰减的研究,分析不同

浓度的人工雾对透射光偏振态的影响, 这对研究光

在雾中的传输具有一定的参考价值。

图 1 实验装置示意图

F ig. 1 Schem a tic diag ram of the expe rim en t

1 实验装置

实验装置如图 1所示。激光源采用波长

01650 Lm的半导体激光光源。 P1、P2为共轴平行

放置的两偏振片, P1偏振方向固定, P2偏振方向可

调。容器 C为人工雾室, 用有机玻璃制成, 底面直

径为 30 cm, 器壁上开有透光小孔, 可使偏振光透

过、照射到人工雾上。探测器和激光功率计用于测

量光强。容器 C内的雾由雾发生器产生, 经由橡胶

管导入。雾发生器为一家庭用来增加湿度的超声波

雾化器,由文献 [ 7]知, 在产生人工雾的电功率为小

功率时,雾化速度与超声波功率有关,使得雾滴数量

与超声波功率成正比, 即功率大时, 产生的雾滴多,

雾的浓度大,而雾滴直径的大小则随超声波频率的

增大而减小
[ 8]
。因此人工雾的浓度可由电功率来

表征。调节加湿器的驱动功率,更变雾浓度。

实验是在暗室中进行, 以便背景光强可忽略不

计。坐标系选取如图 1所示, x轴方向为入射光的

偏振方向, z为入射光的传播方向。激光器发出沿

oz方向的激光束, 垂直入射于偏振片 P1, 产生电矢

量平行于 x轴方向的偏振光, 射进装有人工雾的容

器 C。光束在容器中发生衰减后, 透过光经偏振片

P2射到探测器上, 调节偏振片 P2, 由激光功率计读

出 P2与 P1的偏振方向在垂直、平行两状态下的透

射光强。

2 理论基础

激光通过大气时, 其衰减系数 B包含吸收和散

射两种独立的物理过程,所以 B可表示为

B = km + Rm + ka + R a。 ( 1)

式中: km 和 Rm 分别为大气分子的吸收和散射系数;

ka和 R a分别为大气气溶胶的吸收和散射系数。在

01650 Lm波长处纯水吸收损失很少 [ 9]
,因此衰减几

乎全部由散射引起。

假定散射粒子呈球形, 半径为 b, 入射光波长为

K。当 b远小于 K时,发生 R ay leigh散射,这是由气

体分子引起的散射。当 b与 K相比量级相近时, 发

生 M ie散射,气溶胶引起的散射就是 M ie散射。雾

滴大小取决于雾的含水量。含水量大时, 雾滴大

些
[ 10]

, 雾滴半径一般在 1~ 60 Lm 的范围内, 所以

01650 Lm条件下属于 M ie散射。文献 [ 11]指出,

分子 Ray leigh散射就前向散射而言相对于气溶胶

M ie散射可以忽略。

在所给容器环境下的入射光传输方向上, 定义
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X 为单位长度 (本文取 15 cm, 即容器半径 )直接透

射率, 则传输路径中心点处透射光强 It2 = X I1 ,出口

处透射光强 I t3 = X
2
I1。

定义 Y为单位长度前向散射率, 则中心点前向

散射偏振光强为 Is2 =
1

2
YI1, / 1

2
0表示光经多次散

射后消偏为自然光,仅一半与入射光同偏振态。在

出口处,前向散射偏振光强为 Is3 =
1

2
YI2, 其中 I2为

中心点处前向传输偏振光强,可表示为

I2 = It2 + Is2 = X I1 +
1
2
YI1, ( 2)

则 Is3 =
1
2
Y X I1 +

1
2
YI1 ,故出口处的前向传输偏振

光强为

I3 = I t3 + Is3 = X
2
I1 +

1
2
Y X I1 +

1

2
YI1 。 ( 3)

定义 Z为单位长度侧向散射率,则显然有

X + Y + Z S 1。 ( 4)

在光的传输路径上,在后半段置一单位长度、足够细

(不影响散射环境 )、两端透明、柱面不透明的中空

管子 d(图 1),截面与透光小孔相同, 则此时出口处

测得的光强为 I2。故用图 1所示装置测出偏振光强

I1、I2、I3,联立 (2)、( 3)式可解得 X、Y值,即

X =
I2 + 4I1I3 - 3I2

2

2I1
; ( 5)

Y =
I2 - 4I1I3 - 3I2

2

I1
。 ( 6)

对于入射光为平行于 x轴的偏振光, 在其散射光中

却含有垂直于 x轴的线偏振光,这种现象称之为退

偏振。一般用退偏振度来定量的描述退偏振现象。

退偏振度定义
[ 11]
为: 垂直分量 (电矢量与入射波电

矢量垂直 )的散射波强度 IL与平行分量 (电矢量与

入射波电矢量平行 )的散射波强度 I / /之比。

D=
IL

I / /
@ 100%。 ( 7)

退偏振是由散射引起的,散射越强烈,退偏振也越强

烈。根据 M ie散射理论, 对于散射体粒子为各向同

性球来说,出射光的偏振态与入射光偏振方向相同,

即各向同性球形粒子的一次散射是不产生退偏振

的
[ 11]

,薄雾时的散射可视为单次散射。而由文献

[ 12]知, 即使所有的散射体都是各向同性球, 多次

散射也会产生部分退偏。

3 实验结果分析

图 2~ 5中用电功率表征雾的浓度,图中曲线是

对多次测量结果平均值的拟合曲线。由图 2可以看

出, 垂直透射光强随着浓度的增加先略微增加而后

下降。分析认为,随着浓度的增加,更多的薄雾水滴

将一部分散射光又散射回透射光的方向上来, 即前

面所说的多次散射的结果;随着浓度的进一步增大,

透射光强开始下降, 但是下降的趋势逐渐缓慢。而

由透射理论,透射光强应该按指数迅速衰减,分析其

原因:随着雾浓度的增加, 雾滴数越来越多, 散射光

强越来越强,由 M ie散射理论的散射强度分布形态

知, 散射主要集中于前向,前向散射使得透射光强的

下降趋势减缓。

图 2 垂直透射光强与雾的浓度的关系

F ig. 2 Re la tion betw een density of fog and

vertica l transm ission intensity

从图 3可以看出,平行偏振分量透射光强大致

呈指数下降的趋势, 电功率在 27~ 29W 时快速下

降,之后下降速度逐渐变缓。由图中显示的光强变

化趋势分析,雾的浓度较小时,含水量较小, 雾滴半

径较小,其衰减系数非常大, 因而透射光强迅速下

降; 随着雾浓度的增大, 含水量增加, 雾滴半径相对

增大,衰减系数越来越小,光强下降放缓。另外雾浓

度增大时,雾滴数目增加,多次散射的存在也使得透

射光强的下降趋势减慢。平行分量透射光强的变化

幅度在 10
- 2

~ 10
- 5

W 上, 而垂直分量变化一直在

10
- 5
W上, 相比之下平行偏振方向透射光强大得

多, 因而总的透射光强呈下降的趋势。

由图 4知,在雾的浓度较小,电功率小于 30W

时, 退偏度几乎为零,由 M ie散射理论知,雾粒子近

似为球形;随着雾浓度增加时,单位体积内的雾滴越

来越多,多次散射越来越强, 同时在重力、表面张力

的作用下,雾滴不再呈规则的球形,两种作用使得退
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图 3 平行透射光强与雾的浓度的关系

F ig. 3 Re lation be tw een density o f fog

and para llel transm iss ion intensity

图 4 不同雾的浓度对退偏振度的影响

F ig. 4 Effect of the density o f fog on depo larization

偏振度随浓度迅速增加,退偏现象越来越明显。

为了对激光在雾中的传输过程有更深入的理

解,依次测得偏振光强 I1、I2和 I3, 将之代入 ( 5)、

( 6)式求得不同浓度下的 X、Y、Z值。由图 5知,随

着雾浓度的增加,透射光强迅速减小,前向散射光强

则是随着浓度的增加先增大而后减小, 功率大于

32W后绝大部分入射光被漫射出透射方向。

4 结语

本文实验和理论分析表明: 平行偏振分量透射

光强随雾浓度增加而大致呈指数下降的趋势, 垂直

偏振分量透射光强先略微上升后再下降。这是因

为,在雾浓度较小时, 更多的薄雾水滴将一部分散射

光又散射回透射光的方向上来, 使透射光增强。退

图 5 X、Y、Z值随雾浓度的变化曲线

F ig. 5 Regression curves ofX, Y, Z

w ith different fog concen trations

偏曲线表明,雾的浓度较低时, 雾滴近似为球形。本

文透射、散射率的计算对研究光在雾中的辐射传输

有一定的参考价值。
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