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偏振光在椭球细粒子中多次散射传输特性
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（1. 长春理工大学 吉林省空间光电技术重点实验室，吉林 长春 130022；
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摘要：为了研究偏振光在椭球细粒子中多次散射的传输特性，建立了以黑碳气溶胶粒子为对象的仿真与实验验证系统。

采用 T矩阵和蒙特卡罗相结合的方法，对偏振光经随机取向椭球细粒子多次散射后的偏振传输特性进行仿真研究，建立

半实物模拟测试平台对仿真方法进行验证，采用延长灵芝孢子燃烧时间的方式制备椭球细粒子，分别由马尔文粒度仪和

光功率计测试椭球细粒子的尺寸分布和光学厚度，建立实验与仿真间的联系，验证了仿真结果的正确性。结果表明：随

着黑碳椭球细粒子浓度的增加，水平、垂直、+45°线偏光和右旋圆偏光的偏振度都随之下降，且 3种线偏振光的保偏性

基本一致；随着浓度的增大，圆偏振光的保偏性逐渐优于线偏振光，且两者保偏性差距越来越大，在光学厚度为 3.12时达

到最大值，当光学厚度大于 3.12时，圆偏光和线偏光的偏振度差值趋于稳定。经计算，仿真与实验结果符合度优于

70.84%。本研究结果可扩展偏振探测的适用范围，为非球形颗粒物环境下偏振探测研究提供理论支撑。

关    键    词：多次散射；偏振传输特性；蒙特卡罗仿真；T 矩阵；椭球细粒子
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Abstract:  To investigate the multiple scattering transmission characteristics of polarized light in ellipsoidal

fine particles, a simulation and experiment verification system for black carbon aerosol particles was estab-

lished. The polarization transmission characteristic after multiple scattering of the randomly oriented ellips-
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oidal fine particles are studied by combining the T-matrix with the Monte Carlo method. A half-real simula-

tion testing environment was established to verify the simulation algorithm, and the ellipsoidal fine particles

were prepared by extending ganoderma lucidum spores′ burning time. The size distribution and optical thick-

ness of  the ellipsoidal  fine particles  were measured by Malvern Spraytec and a light  power meter,   respect-

ively.  The  simulation  results  can  be  proven  by  combining  the  experiment  with  the  simulation.  The  results

show that with an increase in the concentration of black carbon ellipsoidal fine particles, the Degree Of Polar-

ization (DOP) of the horizontal, vertical, 45° linearly polarized and the right circularly polarized light all de-

crease, and the polarization preservation ability of three kinds of linear polarizations are basically consistent.

The polarization preservation ability of the circularly polarized light gradually exceeds the linearly polarized

light with an increase in concentration. The gap between the linear and circular polarizations becomes larger

as it reaches its maximum value at 3.12 optical thickness. When the optical thickness is greater than 3.12, the

DOP difference between the circularly and the linearly polarized lights tend to be stable. By calculation, the

percent agreement  between the  simulation and the  experiment  is  better  than 70.84%. These  results  can ex-

pand the environmental applicable range of polarization detection and provide theoretical support for study-

ing the polarization detection of atmospheric non-spherical particles.
Key words: multiple  scattering；polarization  transmission  characteristic；Monte  Carlo  simulation；T-matrix；

ellipsoidal fine particles

 

1    引　言

随着人类活动产生的焚烧烟雾、汽车尾气、

工厂废气等污染气体的增加，大气环境受到严重

污染，对人类健康、生活环境、国家经济都造成了

日益严重的威胁与损失。在大气环境中，自然光

与颗粒物发生多次散射，这将改变光的偏振状态，

复杂的野外环境使得传统探测设备受到影响 [1-2]。

因此，研究颗粒物的多次散射对偏振传输特性的

影响具有重要意义。

目前，对于粒子多次散射的研究，多数停留在

球形粒子，文献 [3]利用蒙特卡罗方法，在 3种不

同红外波长（1 μm、4 μm和 10 μm）下对球形烟煤

粒子环境中偏振传输特性随不同相对湿度的变化

情况进行了研究。文献 [4]针对不同球形粒子雾

环境，在 0.4~12 μm波长下对圆偏振和线偏振信

号在环境中的保偏性进行了研究。文献 [5]利
用蒙特卡罗方法，研究了粒子尺寸分别为 5、9、
10、20和 40 μm的球形辐射雾和平流雾在可见和

红外波长下的偏振传输特性，分析了圆偏光与线

偏光具有较好保偏性能的条件。但实际大气环境

中的一些特殊粒子，如沙尘、黑碳等都已被证实

具有非球形性[6-7]，使得在非球形粒子这样大量光

散射场合中，偏振传输过程的影响因素众多，利用

传统Mie散射理论难以对其偏振特性和分布特性

进行准确模拟。而随着大气探测等领域的发展，

对高精度探测的需求日益迫切，各种计算方法也

随之产生，目前计算非球形粒子的主要方法为时

域有限差分法 (FDTD)[8]、离散偶极子法 (DDA) [9]

和 T矩阵法[10] 等。但以上算法只能计算非球形

粒子单次散射，针对这一局限性，研究者们从非球

形粒子的散射机理出发，对仿真过程进行改进，文

献 [11]采用随机抽样拟合相函数的蒙特卡罗方

法，对 532 nm波长下的椭球形酵母菌粒子的偏振

散射特性进行了研究。文献 [12]通过矢量辐射

传输 Monte Carlo模型，在 1.06 μm波长下，分析

了气溶胶形状、入射光的偏振态对入射光波退偏

振度、透过率与反射率的影响，并与标量 Monte
Carlo模型进行了对比。在进一步的研究中，该团

队基于 T 矩阵模型及自主开发的矢量辐射传输

模式，讨论了漫射光辐亮度及偏振辐亮度对粒子

形状的敏感性，分析了气溶胶球形假设造成的漫

射光模拟偏差[13]。文献 [14]利用 DDA算法结合

蒙特卡罗方法，研究了等效半径为 2 μm的椭球粒

子环境的偏振传输特性，并分析了经不同形状椭
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球粒子后向散射后的Mueller矩阵变换的差异。

以上研究都为非球形粒子偏振传输特性研

究做了一定的贡献，但在人为释放的燃烧颗粒物

中，非球形细粒子（粒子直径小于 2 μm）为主要成

分[15-16]。本文以黑碳气溶胶椭球细粒子为研究对

象，通过 T矩阵研究椭球形黑碳气溶胶细粒子单

次散射特性，得到粒子单次散射矩阵、散射截面、

消光截面、不对称因子、有效半径等参数，将它们

带入到改进过的蒙特卡罗程序中，研究椭球黑碳

细粒子的多次散射偏振传输特性。通过黑碳气溶

胶细粒子的制备，在实验室环境可控的情况下，对

椭球细粒子多次散射的偏振传输特性进行测

试，验证仿真的准确性。本文研究为非球形粒子

多次散射偏振特性研究提供了理论基础和实验

依据。 

2    椭球形粒子多次散射仿真方法

本文基于 T矩阵算法计算随机取向椭球细

粒子单次散射参数，并将其带入到改进过的蒙特

卡罗多次散射程序中，研究椭球细粒子多次散射

偏振特性，图 1为仿真过程示意图。

  
Single scattering matrix

Single scattering based on

T-matrix

Extinction cross-section

Scattering cross-section

Asymmetry parameter

Multiple scattering based on

Monte CarloEffective radius

Polarization

transmission

characteristic
S′S0

 
图 1    仿真过程示意图

Fig. 1    Schematic diagram of simulation process
 
 

2.1    基于 T矩阵的单次散射

Einc (r) Esca (r) Mmn

Nmn

T矩阵方法计算速度快，适用于旋转对称粒

子，与入射波和散射波无关， T矩阵主要依据是

平面电磁波被非球形粒子散射后可以将入射波

和散射波 展开成矢量球函数 和
[10]，得到

Einc (r) =
∞∑

n=1

n∑
m=−n

{
amnRg[Mmn (kr)]+bmnRg [Nmn (kr)]

}
,（1）

Esca (r) =
∞∑

n=1

n∑
m=−n

[
pmn Mmn (kr)+qmnNmn (kr)

]
,（2）

r

k Mm Nmn

Rg(·)
amn bmn pmn qmn

pmn qmn amn bmn

其中， 为以坐标原点为中心的散射体最小外接球

的径向矢量， 为周围介质的波数， 和 为矢

量球面波函数， 为正则矢量球面波函数，

和 为入射场展开系数， 和 为散射场展

开系数，相应地， 、 可由 、 表示为


pmn =

∞∑
n′=1

n′∑
m′=−n′

(
T 11

mnm′n′amn+T 12
mnm′n′bmn

)
qmn =

∞∑
n′=1

n′∑
m′=−n′

(
T 21

mnm′n′amn+T 22
mnm′n′bmn

) , （3）

n′ = 1, 2, 3, · · · ,m′ = −n′, −n′+1, · · · ,n′−1, n′

T 11
mnm′n′ T 12

mnm′n′ T 21
mnm′n′ T 22

mnm′n′

式中， ；

、 、 、 为 T矩阵元素。

本文采用 Mishchenko所提供的 T矩阵计算

方法[10]，可实现随机取向的非球形粒子单次散射

Muller矩阵、散射截面、消光截面、有效半径、不

对称因子等参数的计算。
 

2.2    椭球粒子模型及其尺寸分布

椭球形黑碳气溶胶粒子具有回旋对称特性，

其在球坐标系下可描述为

r(θ,ϕ) = a
[
sin2θ+

a2

b2
cos2θ

]− 1
2
, （4）

θ

ϕ b a

式中，r 为粒子半径， 为从坐标系 z 轴正半轴测量

的天顶角， 为方位角， 和 分别为旋转半轴和水

350 中国光学（中英文） 第 16 卷



a/b

平半轴。椭球的形状和尺寸可通过横纵轴比

和同表面积球体半径或同体积球体半径来确

定。具有相同表面积的等效球体粒子半径可表

示为
r =

1
2

(
2a2+2ab

arcsine
e

)1/2

,b > a

r =
1
2

[
2a2+

b2

e
ln

(1+ e)
(1− e)

]1/2

,b < a

, （5）

e =
1
ε

√
ε2−1 b > a ε = b/a a > b

ε = a/b

其中， ，当 时， ；当 时，

。
 

2.3    基于蒙特卡罗的多次散射

S′ S0

光子在介质中发生多次散射时，出射的

Stokes矢量 和入射的 Stokes矢量 的关系为[16]

S′ =R (−γn) ·F (αn) ·R (−βn) ·R (−γn−1) ·
F (αn−1) · · · · ·R (−γ1) ·F (α1) ·R (−β1)S0,（6）

n γ

α

β F

R

式中， 是光子的散射次数， 为散射子午面与参考

面的夹角， 是入射光线和散射光线之间的夹角，

为入射子午面与参考面的夹角， 为散射矩阵，

是旋转矩阵。

n

Wn

在改进的蒙特卡洛多次散射算法中，将 T矩

阵法计算的椭球粒子单次散射矩阵代替原算法中

球形粒子单次散射的 Mueller矩阵，从而改进

Stokes矢量矩阵运算公式，并代入消光截面、散

射截面、有效半径、不对称因子等参数，经参考面

定义、光子自由程的抽样、碰撞粒子半径抽样、散

射角和方位角抽样等光子传输过程。最后通过权

重判断光子是否出射，光子经 次散射后的能量权

重 可以表示为

Wn =Wn−1 ·µs/ (µs+µa) , （7）

µs µa Wn式中， 和 是散射系数和吸收系数。当 低于

最小阈值或光子离开所设界限时，传输终止，并进

行下一光子的模拟。

经椭球粒子多次散射后，探测器探测到的光

中既包含前向散射光又有直接透射光，则总的偏

振度 DOP可表示为

DOP =

√
Q2 + U2+V2

I
, （8）

其中，I、Q、U、V 表示不同时刻到达探测器的单

个光子斯托克斯矢量的累加值。
 

3    椭球细粒子多次散射偏振传输特
性测试

 

3.1    椭球细粒子的制备

在实验测试中，非球形粒子具有特殊性，需对

粒子进行制备，根据课题组前期在椭球粒子偏振

传输特性实验方面的研究[17]，采用燃烧产生黑碳

气溶胶粒子的方式，首先将灵芝孢子进行燃烧，在

此基础上，通过延长燃烧时间制备黑碳气溶胶细

粒子，将燃烧后留下的粒子粉末放在密封袋内保

存，取 150 mg黑碳气溶胶粒子与 10 ml无水乙醇

混合，在超声波震荡机中振荡 1 h，即可获得黑碳

气溶胶粒子溶液。通过烟雾机将溶液充入环境模

拟系统中，利用载玻片采集黑碳气溶胶粒子样本，

并用电镜观察粒子形貌，黑碳气溶胶粒子的横轴

（长轴）在 1.83~1.98 μm之间，纵轴（短轴）的取值

范围为 1.19~1.37 μm，其大小满足细粒子要求。

对电镜观察下的 100个粒子计算横纵轴比值，并

进行求平均处理，最终得到的粒子平均横纵轴比

约为 1.5。图 2为电镜观察的黑碳气溶胶粒子图。
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图 2    电镜下的黑碳气溶胶粒子

Fig. 2    Black carbon aerosol  particles  obtained by electron
microscope

  

3.2    实验装置

图 3为椭球形黑碳气溶胶粒子多次散射实验

原理图。实验装置分为三部分：发射端，环境模拟

系统和接收端。发射端包括激光器、衰减片、线

偏振片和 1/4波片，选择 650 nm波长半导体激光

器进行实验，调节线偏振片和 1/4波片获得所需

偏振态的偏振光；模拟环境通过烟雾机将黑碳气

溶胶粒子溶液充入环境模拟装置中，由于乙醇的

挥发作用，使得最后充入到环境模拟系统的粒子

为黑碳气溶胶粒子，激光与黑碳气溶胶粒子发生
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多次散射后出射到达接收端；接收端由偏振无关

分光棱镜将光分为两束，分别由光功率计和偏振

态测量仪测量出射光能量和偏振态的变化情况，

用以检测模拟环境中的浓度稳定性和测量经粒子

多次散射后的偏振特性，最后由计算机实时记录

实验数据。图 4所示为实验装置实物图。
  

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Transmitting system

Environmental simulation system

Receiving system

 
图 3    椭球细粒子多次散射实验原理图。1-激光器，2-衰减片，3-偏振片，4-1/4波片，5-环境模拟系统，6-偏振无关分光棱镜，

7-光功率计，8-偏振态测量仪，9-计算机

Fig. 3    Experimental schematic diagram of multiple scattering of ellipsoidal fine particles. 1- Laser, 2- Attenuator, 3- Linear
polarizer,  4-Quarter  wave-plate,  5-  Environmental  simulation  system，6-  Non-polarizing  beam splitter  cube,  7-  Light
power meter, 8- Polarimeter, 9- Computer

  

(a) 发射端
(a) Transmitting system

(b) 环境模拟系统
(b) Environmental simulation system

(c) 接收端
(c) Receiving system 

图 4    实验装置实物图

Fig. 4    Experimental device
 
 

3.3    实验测试 

3.3.1    环境稳定性测试

实验过程中，由于充入粒子数量的不可控性，

采用记录粒子充入时间的方式控制环境浓度。为

了保持粒子在环境模拟装置中不迅速沉降，在整

个粒子充入过程中，环境模拟装置底部风扇一直

工作，使空气循环，确保浓度均匀。实验开始前，

对环境模拟系统中充入粒子的稳定性进行测试，

图 5是粒子充入时间为 1s，采样时间为 5 min时

出射光的强度变化。可以看出，气溶胶粒子刚充

入时存在较明显的震荡现象，且不断趋于稳定，

在 2.5~5 min内处于稳定状态，则选择在此稳定区

间进行测试。 
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图 5    采样 5 分钟的出射光强度

Fig. 5    Intensity  of  emergent  light  with  the  sampling  time
of 5 min
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3.3.2    椭球粒子浓度测试

τ I0

I

根据前期球形粒子多次散射的测试结果[18]，

采用光学厚度表征粒子浓度的方法进行标定。基

于比尔朗伯定律，光学厚度 和入射光强 、出射

光强 的关系可表示为

I/ I0 = exp (−τ) . （9）

以粒子充入时间来控制黑碳气溶胶粒子的充

入量，表 1为不同充入时间下对应的透过率和光

学厚度值，当充入时间为 1~8 s时，介质环境对应

的透过率约为 1.9%~79.5%，相应地，光学厚度的

最小值和最大值分别是 0.23和 3.98。图 6所示

为光学厚度与充入时间的对应关系。
  

表 1   不同充入时间下的光学厚度值

Tab. 1   Optical thicknesses under different filling times

Filling time/s Transmittance/% Optical thickness

1 79.5 0.23

2 47.2 0.75

3 24.2 1.42

4 16.0 1.83

5 9.4 2.36

6 4.4 3.12

7 3.0 3.51

8 1.9 3.98
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图 6    光学厚度与充入时间关系

Fig. 6    Relationship  between  optical  thickness  and  filling
time

  

3.3.3    椭球粒子尺寸分布测试

为了获得环境模拟系统中粒子的尺寸分布，

采用马尔文粒度仪进行测量，由于同一物质的尺

寸分布随浓度的变化不大[19]，故在中浓度（充入时

间 4 s）情况下，对该介质尺寸分布进行测试。由

于马尔文粒度仪是通过等体积法测得椭球粒子的

等效球形半径，测试结果为粒子在空间所占的体

积百分比。为了得到传输路径上粒子数量的大

小，将测试得到的体积尺寸分布转换为粒子数尺

寸分布，可表示为

ni =
3Vi

4πr3
i

, （10）

i i ni Vi

ri

其中 为第 种粒子， 为粒子数， 为粒子所占体

积（光束直径为 1 cm，光程为 1 m）， 为椭球粒子的

等效半径。直接由马尔文粒度仪测得的体积尺寸

分布和计算得到的粒子数尺寸分布情况如图 7所示。
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图 7    椭球粒子尺寸分布情况

Fig. 7    Size distributions of ellipsoidal particles
 

图 7(b)中的粒子数尺寸分布经过 Matlab软

件进行数据拟合后，得到其符合对数的正态分布

n (d) =
1

(2π)1/ 2d lnσg

exp

−
(
lnd− lndg

)
2ln2σg

 . （11）

d dg σg

dg

σg

其中， 为粒径， 为几何平均粒径， 为几何标准

差。黑碳气溶胶细粒子几何平均粒径 为 1.6 μm，

几何标准差 值为 0.13。
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4    实验结果

dg
σg

本文选用 650  nm波长的 4种偏振态（0°、
45°、90°线偏振光和右旋圆偏振光）进行研究，黑

碳气溶胶粒子在该波长下对应的折射率为 1.56+
0.52i[20]。由 3.3.3节测量可知粒子尺寸分布符合

对数正态分布，分布中几何平均粒径 为 1.6 μm，

几何标准差值 为 0.13，黑碳气溶胶粒子横纵轴

比平均值约为 1.5（由 3.1节可知），介质光学厚度

如表 1所示。 

4.1    模拟仿真结果

基于 T矩阵算法对黑碳椭球细粒子单次散

射进行仿真，求得相应的消光截面、不对称因子

和有效半径分别为 5.112、0.883和0.858。基于上

述参数，结合介质多次散射蒙特卡罗仿真，选取

106 个光子，得到的偏振度与粒子多次散射光学厚

度关系仿真图如图 8所示。从图 8可以看出，

3种线偏振光曲线几乎重合，并且随着光学厚度

的增加，4种偏振态的偏振度都呈现下降的趋势，

0°、45°、90°线偏振光和右旋圆偏振光的偏振度下

降值分别为 0.663、0.661、0.660和 0.615。这是

因为随着光学厚度的增加，粒子散射次数增加，导

致偏振光退偏；且随着椭球粒子浓度的增大，即在

充入粒子 2~3 s（0.75<光学厚度<1.42）时，圆偏振

光的偏振度开始优于线偏振光，且在高浓度中逐

渐具有较好的保偏特性。
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图 8    偏振度与光学厚度关系仿真图

Fig. 8    Relationship between degree of polarization and op-
tical thickness

 

∆diff为了方便分析偏振度差异，设定 值为圆

偏振度与线偏振度的差值，表示为

∆diff = DOPC−DOPL , （12）

DOPC DOPL

∆diff

∆diff

其中 为圆偏振度， 为线偏振度。显然，

当 小于 0时，表示线偏振光的保偏性强，当

大于 0时，表明圆偏振光保偏性优于线偏

振光。

∆diff

∆diff

∆diff

∆diff

∆diff

图 9为偏振度差值 与光学厚度之间的关

系，由于 3种线偏光之间的特性差异较小，故只选

择 0°线偏振光和右旋圆偏振光进行研究。由图 9
可知，椭球粒子的 值有正、负两个区域，对光

学厚度在 0.75~1.42区间采用线性内插法得到正

负两区域的临界值，求得该值为 0.93，即当光学厚

度达到 0.93时， 由负变正，即圆偏光的偏振度

开始大于线偏振光，且随着光学厚度的增加，差值

曲线不断上升。在光学厚度为 3.12左右，

达到最大值，之后 有一定程度下降并趋于平

缓，此时，圆偏振光和线偏振光的变化值逐渐减

小，二者差值逐渐趋于稳定。表明在低光学厚度

下，线偏振光保偏性优于圆偏振光，而在中高光学

厚度下，圆偏振光拥有更好的保偏性。这是因为

在椭球粒子前向散射环境中，随着粒子浓度的增

大，散射次数增多，线偏振光相比于圆偏振光具有

更强的随机性。
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Fig. 9    Relationship between  degree  of  polarization  differ-
ence   and optical thickness

  

4.2    实验测试结果

为了验证上述仿真结果，取 7次测试结果去

掉最大、最小值之后取平均值，测试 0°线偏振光

和右旋圆偏振光的偏振度与光学厚度的关系，其

中实验误差小于 0.024，如图 10所示。从图中可

以看出，2种偏振光的偏振度随浓度的增加都呈

不断下降的趋势，下降偏振度值分别为 0.698
和 0.596，在光学厚度为 1.42时，0°线偏振光与右

354 中国光学（中英文） 第 16 卷



旋圆偏振光的偏振度分别为 0.802和 0.799，二者

偏振度值逐渐接近，当光学厚度大于 1.42时，圆

偏振光的偏振度逐渐优于线偏振光，展现了更好

的保偏特性。这一临界点与仿真结果稍有差异，

这是由于测试过程中，参与散射的黑碳气溶胶粒

子横纵轴比为各粒子的实际值，而仿真中粒子横

纵轴比值为统一选取的平均值，且在粒子充入后

2.5~5 min这段稳定期间内，介质处于相对稳定状

态，黑碳气溶胶粒子存在轻微扰动现象，导致实际

测试曲线为非平滑状态，但测试结果中偏振度随

光学厚度的变化趋势与仿真中基本一致，都可证

明圆偏振光在高浓度介质中具有较好的保偏性

能。本课题组前期同样采用灵芝孢子燃烧的方

式，但由于燃烧时间短，制备的粒子颗粒较大，则

测试结果中偏振度值整体高于本实验结果。这是

由于大粒子发生前向散射导致偏振度值增大的缘

故，这也可证明本实验中椭球细粒子与粗粒子在

测试结果中的差异。
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图 10    偏振度与光学厚度关系实验图

Fig. 10    Relationship  between  degree  of  polarization  and
optical thickness

  

4.3    仿真与实验结果符合度

可以由下式验证仿真与测试结果的符合度 M，

M = 1−
 n∑

1

|Rs−Re|
Re

/n×100% , （13）

n Rs Re式中， 为选取光学厚度的个数， 和 分别为某

一光学厚度下的仿真和实测偏振度值。

表 2为仿真与测试的符合度计算值。经计算

可知，线偏振光和圆偏振光的符合度分别为

71.60%和 70.84%。这是由于仿真过程中，椭球

细粒子的横纵轴比统一选择平均值 1.5，与实际环

境存在一定差距，且参与散射的粒子众多，对于某

些个别粒子，并不能保证粒子的完全椭球性，而是

近似为椭球粒子进行计算。此外，在实验中，黑碳

气溶胶粒子易出现凝团、轻微扰动、沉降等现象，

都会对符合度产生影响，但从整体趋势来看，测试

与仿真结果相符合，验证了仿真结果的正确性。

  
表 2   仿真与实验的符合度

Tab. 2   Percent agreement  between  simulation  and   ex-
periment results

State of polarization Percent agreement

0° linear polarization 71.60%

Right-hand circular polarization 70.84%

  

5    结　论

为了研究偏振光经椭球细粒子多次散射后偏

振传输特性的变化情况，本文采用 T矩阵和蒙特

卡罗相结合的方法，将 T矩阵计算出的随机取向

椭球粒子单次散射参数带入到改进后的蒙特卡罗

算法中，建立椭球形粒子多次散射传输模型，并通

过燃烧灵芝孢子获得黑碳气溶胶细粒子的方式，

使椭球细粒子多次散射测试成为可能，通过电镜

观察、光学测试等方式确定椭球粒子偏振传输特

性仿真输入参数，达到实验和仿真相互验证的目

的。结果表明：(1) 随着椭球细粒子光学厚度的增

加，4种偏振态的偏振度都呈下降趋势，且其中

3种线偏振光保偏性相似；(2) 当粒子的光学厚度

较低时，即在低浓度时，线偏振光保偏性较强；随

着粒子光学厚度的增大，圆偏振光保偏性开始优

于线偏振光，并且保偏性差距逐渐增大；当椭球粒

子的光学厚度达到 3.12时，线偏振光和圆偏振光

的偏振度差值达到最大值，当光学厚度大于

3.12时，线偏振光和圆偏振光的偏振度差值逐渐

趋于稳定；(3) 通过实验验证，仿真与实测符合度

优于 70.84%，且圆偏振光与线偏振光的保偏性变

化趋势基本一致，验证了该仿真方法对椭球细粒

子偏振传输过程计算的正确性。

在实际应用中，由于非球形细粒子环境复杂

且存在非稳定性，需通过大量的测试实验对仿真结

果进行修正。本研究在实验室内可控条件下完成

了对椭球气溶胶粒子偏振传输特性测试，并对仿

真结果进行验证。该研究可为非球形粒子中偏振
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探测设备的研制提供理论支持。在下一步工作中，

考虑进一步对其他非球形气溶胶粒子进行制备及

测试，以验证实验的正确性，并针对椭球凝团粒子

及黑碳气溶胶粒子沉降现象展开仿真与测试研究。
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