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天空中存在许多不同偏振度 !不同偏振化方向的散
射光 "便形成了特定的包含大量偏振信息的偏振分布模
式 % &’"这种偏振分布模式蕴含丰富的方位信息和大气参
数信息 #这种偏振特性而主要是由于光在传输过程中与
介质中粒子散射碰撞而产生的 "研究光在散射介质中的
传输和散射过程对偏振导航 !探测都有重要的意义 % #("’$
光在散射介质中的传输是一个非常复杂的过程 $ 典

型的传输理论为辐射传输理论 "该理论一般难以得到解
析解 $对散射介质中的光传输问题也可以用统计方法进
行描述 $目前解决光线在大气中的辐射传输问题比较有
效的方法是蒙特卡罗方法 "其思路清晰 "能方便地应用
到实际计算中 $ )*+,-. 和 /0/1 首次将蒙特卡罗思想
引入激光同组织相互作用方面 % 2’"随后 "蒙特卡罗模拟
方法就被广泛地应用到光在组织中的传输模拟 $ ,3#
4/,5*/. 4 应用斯托克斯 (穆勒 6,789:; (1<:==:> ?形式模
拟了偏振光在半无限介质中的传输 "将蒙特卡罗模拟方

法的应用扩展到了偏振领域 % @’$ A3,,*B/ 总结并给出了
半无限介质中的偏振光传输的三种蒙特卡罗模拟方法 % C’"
蒙特卡罗方法得到的结果依赖于对大量光子的统计 "由
于模拟得到的结果与实验结果比较符合 "因此蒙特卡罗
方法被越来越多的科研工作者所采用 $
本文采用蒙特卡罗统计方法模拟光束在散射介质

中的传输和散射过程 $ 同时 " 利用开源图形函数库
-D:EF+ 工具在 GBHH环境下设计实现了三维动态仿真 "
提供了三维空间中光散射传输的可视化系统 "并对光散
射传输后的偏振特性进行了分析 $

! 偏振蒙特卡罗模型
英国物理学家 ,789:; 于 &$@I 年提出利用一种四维

向量 6即 ,789:; 矢量 J"来描述光的偏振状态 "由于其具有
可加性 " 因此非常适用于对光线的分析工作 $ 用 ,789:;
矢量来描述光的偏振状态 %!K% ! " # $ ’ 5L 其中 "! 表示
光术的总强度 "$" 反映线偏振光水平或垂直的程度 &$
# 反映线偏振光与 " 成 $2@% 的程度 &$$ 反映光束中

基于蒙特卡罗的光散射传输三维动态仿真 !
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摘 要! 以典型偏振蒙特卡罗模型为基础 #采用斯托克斯(穆勒 O,789:;(1<:==:>J形式描述偏振光散
射传输过程 #利用 GB 和 -D:EF+ 工具设计实现了光散射传输过程的三维动态仿真系统 #并对系统仿
真的数据结果进行了分析$结果表明#此仿真系统可以直观地在三维空间中查看光子在介质中的散射
传输过程和接收器的累积过程 P且由仿真系统所得的数据结果分析 #偏振信息具有一定的对称性$
关键词 !蒙特卡罗 P 三维仿真 P 偏振特性 P 斯托克斯
中图分类号 ! -2"CQ" 文献标识码 ! / 文章编号 ! !CR2(RRIM6IM&"JM$(MMMR(M"

5S>::(TUV:E;U8EW= TXEWVUY ;UV<=W7U8E 8Z =U[S7 ;YW77:>UE[ 7>WE;VU;;U8E
\W;:T 8E 7S: 18E7: BW>=8

]SWE[ ^WE[XWE[L FW8 A<EL _WE ]SU[<8L )< +UWE[SWUL FW8 +U‘<WE
O,YS88= 8Z B8VD<7:> WET *EZ8>VW7U8EL a:Z:U bEUc:>;U7X 8Z 5:YSE8=8[XL a:Z:U I"MMMNL BSUEW J

"#$%&’(% ) 4W;:T 8E 7S: 7XDUYW= D8=W>UdW7U8E 18E7: BW>=8 L 7S: DWD:> T:;Y>U\:; 7S: D>8Y:;; 8Z D8=W>Ud:T =U[S7 ;YW77:>UE[ 7>WE;VU;#
;U8E <;UE[ ,789:; (1<:==: L WET T:;U[E; WET UVD=:V:E7; 7S>:: (TUV:E;U8EW= TXEWVUY ;UV<=W7U8E ;X;7:V Z8> ;YW77:>UE[ 7>WE;VU;;U8E 8Z
7S: =U[S7 eU7S GB WET -D:EF+Q /ET 7S: >:;<=7UE[ TW7W 8Z ;X;7:V ;UV<=W7U8E W>: WEW=Xd:TQ 5S: >:;<=7; ;S8e 7SW7 7S: ;UV<=W7U8E ;X;#
7:V YWE UE7<U7Uc:=X cU:e 7S: D>8Y:;; 8Z DS878E ;YW77:>UE[ 7>WE;VU;;U8E WET Y<V<=W7Uc: D>8Y:;; 8Z 7S: >:Y:Uc:> UE "0 ;DWY: Q _>8V 7S:
TW7W 8\7WUE:T \X 7S: ;UV<=W7U8E ;X;7:VL U7 YWE \: ;::E 7SW7 7S: D8=W>UdW7U8E UEZ8>VW7U8E SW; W Y:>7WUE ;XVV:7>X Q

*+, -.&/$0 18E7: BW>=8 P 7S>::(TUV:E;U8EW= ;UV<=W7U8EP D8=W>UdW7U8E D>8D:>7U:; P ,789:;

f 基金项目 %国家自然科学基金 O C!IR!!I! L C!!MI!@" J和安徽省自然科学基金
O !!M2MCMCg2! J资助课题

软件天地 1.2%-’&+ 3+(45.6.7,

R

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



!微型机与应用" !"!"年 第 "#卷 第 $期

!

%

"

#
发射点

接收器

图 ! 偏振蒙特卡罗模型中粒子运动示意图

圆偏振光的左旋或右旋的程度 ! 其偏振度可以表示为 "

$& %#’&(’’(! )(!
入射光 !*+ 在介质层中传输时 #输出光为 !,-.$可以用

一个 /#/ 的穆勒矩阵来描述其中的变化过程 $有 "
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其中 :"- 和 #- 是散射角度 ! 的勒让德多项式 $系数 .- 和
0- 是复折射率 12-/- % + 0球形粒子相对于外界环境的折
射系数 3以及尺寸参数的函数 %
偏振蒙特卡罗模型中粒子运动示意图如图 ! 所示 !

其描述的是光子在半无限单一介质层中的散射传输过

程 $并用一定数量的光子依次循环来模拟现实光束散射
的效果 !

散射介质层可以看作是一个无限大但厚度有限的

面板 $在本文中厚度取 /;3<03< 为散射系数 3$介质层中为
同一介质 !如图 ! 所示 $沿着 = 轴正方向从 #&%0即 "4!
面 3到 #&/;3< 面为介质层 $可以认为在发射点 > 有一个
光子发射器沿着 # 轴正方向发射光子 $ 在 #&/)3* 面上
放置一个正方形接收器 7图中灰色区域所示 3$本文中接
收器的边长取 2/)3<! 为了较真实地反应一束光穿过介
质层之后偏振态的变化情况 $在本文中 $如果没有特殊
说明 $取 2?@ 个光子连续发射 !接收器取 2%%&2%% 个方格
点采样接收 !
蒙特卡罗方法的算法流程图如图 # 所示 $其中灰色

步骤只有在偏振蒙特卡罗模型中需要 !

下面对蒙特卡罗方法的关键步骤做简要解释 &可参
考 ABCCDEF 总结的偏振蒙特卡罗子午面模型 5 @6’"

7!1初始参考平面为 G4= 平面 H
7( 1启动时刻光的 " 矢量是在 G4= 平面内定义的 H
7" 1根据已知的散射物质和拒绝方法的相位函数 $随

机确定角度 ! 7散射角度 1和角度 $ 7入射平面和散射平面
的夹角 1%

7/ 1根据散射参数确定穆勒矩阵计算出射光 H
7I 1在光子散射出介质层后 $若打在接收器上 $进行

累计至所有光子散射完 %
另外 $当光子其权重低于阈值时 $光子运动终止 %

! 光散射传输的三维动态仿真系统设计实现
按照上述的偏振蒙特卡罗模型 $ 利用 >J?+KL 图形

库和 ME99工具设计实现光在介质中散射传输的三维动
态仿真系统 $图 " 所示为仿真系统的功能框图 %
仿真系统采用 NOE 框架的单文档结构 $使用双线程

来处理散射传输计算与可视化交互 $界面线程负责光子
散射传输过程的三维动态显示 $结合 >J?+KL 图形库 $将
设备描述符 PE 和渲染描述符 QE 联系起来 $ 以完成显
示功能 (后台工作线程负责光子散射传输过程的路经计
算 $根据所述的偏振蒙特卡罗模型实现光子能量 )散射
方向 )偏振态等信息的计算 $两个线程通过消息队列相
互通信 $将后台计算的光子路径和接收器偏振信息显示
在三维视图中 % 图 / 所示为仿真系统演示图 %
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图 ( 蒙特卡罗算法流程图
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图 % 前向散射的偏振特性

图 " 仿真系统功能框图

& ’ ( 初始化参数设置时 &) * 启动后光子散射传输中
图 + 仿真系统演示图

利用此三维动态仿真系统可以直观地在三维空间

中查看光子在介质中的散射传输过程和接收器的累积

过程 !且操作方便 !可扩展性强 "

! 系统仿真结果分析
利用所述仿真系统来模拟光束散射传输的过程 !查

看分析接收器上接收累积的光子偏振特性 !即前向散射
的偏振特性 " 参数为 #入射光是自然光 ,!-. -.-./!粒子半
径 01. !2!光子波长 .13 !2!粒子复折射系数 &01%45.! *"
图 % 所示分别为接收器上 6789:; 矢量 $" -# -$ -%%的各个
参数 &偏振度 <=> 和 # 分量的退偏振度 <:>?@’
从图 % 中可以发现 !当入射光为自然光 ,0-.-. -./时 !

经过介质散射传输后 !强度 & 主要集中在中心区域且从
中心向外扩散 !这是符合一般常理的 (对于 # 分量和 $
分量 !在相应区域均有一个线偏振较大的区域 !其他区
域基本趋于零 (圆偏振强度 % 分量的分布比较散乱 !无
规律 !且强度较低 (对于偏振度 =>> 和 # 分量的退偏振
度 <:>?@ 分布基本上是以中心点对称的 ! 且退偏振度
较大的区域退偏现象较明显 !故相应区域偏振度较低 )

$ 分量和 # 分量的分布结果呈一定的规律性 !可以
将其利用于偏振应用的相关方面 " 对于 % 分量 !含量较
少 !且获取有一定的难度 !故一般在偏振信息获取时可
以将其忽略 " 结果中多数图像都是对称的 !这些对称性
包含了基于蒙特卡罗的光散射传输的一些偏振特性 !值
得后期更详细地研究 "
文中采用斯托克斯 ?穆勒 &6789:;?AB:CC:D *形式描述

偏振光散射传输过程 !介绍了偏振蒙特卡罗模型 !并以

此为基础 !利用 EF 和 =G:HIJ 工具设计实现了三维
动态仿真系统 !可以直观地在三维空间中查看光子

在介质中的散射传输过程和接收器的累积过程 !为光散
射传输过程中的偏振特性分析提供了可视化工具 " 同
时 !对系统仿真的存储结果进行了分析 !数据结果表现
了偏振信息的对称性 !具有一定的后续研究价值 "
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