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در محیطهاي چگال، توزیع ذرات به گونه اي است که دانسیته بالا، موجب میشود که فوتون هاي نور حین عبور از ماده، بارها  –چکیده 
ابر یا توده هاي متراکم در عبور سیگنال نوري لیدار از  می یابد.شوند، که در نتیجه، طول مسیر عبور نور از محیط افزایش دچارپراکندگی 

چنین ایجاد تغییرات در قطبش سیگنال بازگشتی به مه نور لیزر، موجب تضعیف سیگنال پس پراکنده شده و دگی هاي چندگانهنپراکنیز 
و میتواند اطلاعاتی در مورد ذرات  با معیار ضریب واقطبش سنجیده میشود ،قطبش سیگنال بازگشتی لیدارمیزان تغییر  لیدار میگردد.

از یک محیط پراکنده شده خطی و دایروي نور قطبیده براي  ضرایب واقطبش سیگنال لیدارتفاوت این مقاله، پراکننده به ما بدهد. در 
 ش نور ارسالی و نور بازگشتی به سیستم لیدار وبهمچنین به منظور نمایش قط .شامل ذرات پراکننده کروي بررسی شده استو چگال 

از نتایج به دست آمده از این روش تعیین میزان واقطبیدگی سیگنال بازگشتی، از فرمالیزم  بردارهاي استوکس استفاده شده است. 
 حاصل شده، استفاده نمود. میتوان براي دورسنجی و تعیین نوع ذرات پراکننده، با توجه به ضریب واقطبش

   واقطبشاستوکس ،پراکندگی، قطبش، لیدار،  -کلید واژه
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Abstract- In dense media the distribution of particles in the media reach sufficient optical density to scatter 
photons multiple times along the light path, consequently making the light  travel paths much longer than in the 
single scattering case. When traveling through clouds or other dense media, the Lidar signal experiences multiple 
scatterings and this leads to the attenuation and depolarization of  back-scattered signal to the Lidar. The 
parameter: Depolarization ratio is defined as a measure of the changes in the polarization state of the returned 
Lidar signal and some information about scatterers can be derived from this parameter. In this paper we have 
studied the difference between lidar depolarization ratios for linear and circular polarized light in scattering from 
a dense media comprised of spherical scatterers. We have also used the Stokes vector formalism to show the 
polarization state of the emitted and received light and calculate the depolarization ratio of the returned signal. 
The results obtained from this approach can be used in remote sensing and determination of  the type of present 
scatterers based on the calculated depolarization ratio. 
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 مقدمه -1
در دورسنجی به وسیله سیستم لیدار، یک پالس نوري به 

مادي  راتمحیط فرستاده شده و پس از پراکندگی از ذ
مانند قطرات آب یا ذرات آلاینده معلق در هوا، بخشی از 

آوري میشود  نور پراکنده شده توسط یک آشکارساز جمع
و از آن اطلاعاتی در مورد ویژگیهاي محیط پراکننده 

همچنین سیستمهاي لیدار مدرن، از  استنتاج میشود.
و فاز  قابلیت تنظیم قطبش نور جهت تعیین مشخصات

موادي مانند قطرات ابر یا ذرات آلاینده جوي نیز استفاده 
ن در فرآیند پراکندگی نور از ذرات پراکننده همگ میکنند.

واقطبیده  180°کروي، سیگنال پس پراکنده شده در زاویه
در حالی که ذرات با اشکال نامنظم باعث نخواهد شد 

 در [1]د.نواقطبیدگی نور پس پراکنده شده میگرد
محیطهاي چگال مانند ابر یا توده هاي غلیظ آلاینده 
 جوي، فوتونهاي نور ارسالی چندین بار پراکنده میشوند.

 افزایش زاویه بین راستايندگانه منجر به این پراکندگی چ
  و همچنینسیل آنها گاولیه و راستاي  بازگشتی ايهتونفو

میزان این  گردد.واقطبیدگی سیگنال بازگشتی به لیدار می
نشان داده  میشود که  δ تغییر قطبش  با ضرییب واقطبش

هر چه تعداد پراکندگی هاي انجام شده بیشتر باشد، 
  مقدار عددي ضریب واقطبش نیز افزایش خواهد یافت.

داراي  آشکارسازمعمولا هندسه لیدار به گونه اي است که 
بوده و در فاصله دوري از  يبسیار محدودمیدان دید 

اندکی از محیط  پراکننده قرار گرفته، لذا تنها تعداد 
در فوتونهاي  پراکنده شده به دتکتور برمیگردند. همچنین 

مورد ذرات پراکننده با ابعاد قابل مقایسه و یا بزرگتر از 
طول  موج نور فرودي، قسمت اعظم نور به سمت جلو 
پراکنده  میشود و تعداد فوتون هاي کمی به گیرنده  لیدار 

سنجی محیط لذا به منظور ایجاد امکان دور .باز میگردد
هاي چگال، از سیستمهاي لیدار داراي قابلیت تنظیم 

اینجا  در [2,3,4] ) استفاده میشود.M.F.O.Vمیدان دید (
 Mie با استفاده از تئوري پراکندگیسعی شده است که 

و تحت شرایط پراکندگی  براي ذرات پراکننده کروي
ضرایب واقطبش خطی و دایروي به دست آمده ، چندگانه

 مورد  M.F.O.Vاندازه گیري هاي انجام شده با لیداراز 
  قرار گیرد.  بررسی

 لیدار واقطبش  -1-1
، ابتدا نور قطبیده با قطبش واقطبشسیستم لیدار  در

خطی یا دایروي به سوي توده پراکننده فرستاده میشود و 
سپس فوتونهاي پراکنده شده بازگشتی با قطبشهاي 

رودي به توده، توسط راستاي قطبش ف موازي و یا عمود بر
در   کانالهاي جداگانه گیرنده لیدار جمع آوري میگردد.

شکل  زیر، شمایی از  لیدار واقطبش با کانالهاي گیرنده 
موازي و عمود  بر قطبش ارسالی نشان داده شده 

                                                                                              :[5]است

 
با کانالهاي گیرنده قطبش موازي و سیستم لیدار واقطبش  :1شکل 

 عمود بر قطبش سیگنال گسیل شده 

بردارهاي استوکس و ضریب واقطبش  -1-2
 نور

پارامترهاي بردار استوکس میتوان حالت با اندازه گیري 
لیدار را به طور سیستم بازگشتی به گسیلی و قطبش نور 

به یک سیگنال نوري بردار استوکس کامل مشخص نمود. 
 صورت زیر نشان داده میشود:

𝑆 = �
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نشاندهنده بردارهاي پایه مختصات در رابطه فوق اندیسها 
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)، xو  yیتوانند بردارهاي استاندارد کارتزین (ممیباشند که 
) و یا aو  b( °45بردارهاي کارتزین دوران یافته با زاویه 

با ورود سیگنال لیدار با    ) باشند.lو  rپایه هاي دایروي (
قطبش معین به محیط چگال شامل ذرات پراکننده 
کروي، فوتونهاي نور به طور پیاپی پراکنده میشوند که 

میتوان با اعمال ماتریس براي هر پدیده پراکندگی، 
، بردار استوکس نور پراکنده شده را به Mieاکندگی پر

شکل کلی ماتریس پراکندگی  براي ذرات  [6]دست آورد.
 کروي به شکل زیر میباشد:

𝑀(θ) = �

𝑀11 𝑀12 0 0
𝑀12 𝑀11 0 0

0 0 𝑀33 𝑀34
0 0 −𝑀34 𝑀33

�                     )2(  

براي ذرات پراکننده کروي، بر  Mieتابع فاز همچنین  
بردار استوکس نور فرودي و مولفه هاي پارامترهاي حسب 

 تعریف میشود:اینگونه  ماتریس پراکندگی،

𝑃(𝜃,𝜑) = 𝑀11(𝜃)I + 𝑀12(𝜃)[𝑄cos2𝜑 + 𝑈sin2𝜑] 
)3(                                                           

زاویه سمتی مربوط به  ϕزاویه پراکندگی و  θکه در اینجا، 
به ازاء ین تابع فاز صفحه مرجع قطبش فوتون میباشد. ا

اطلاعات مفیدي را در مورد هر قطبش معین نور فرودي، 
در شدت امواج نوري  پراکنده شده در زوایاي مختلف 

لازم به ذکر است که تابع فاز  [6] اختیار ما قرار میدهد.
وابسته  ϕه سمتی خطی، به زاویبراي نور فرودي با قطبش 

است ولی در مورد نور فرودي با قطبش دایروي، تابع زاویه  
                                                           نمیباشد.

نسبت شدت نور برگشتی به کانالهاي گیرنده لیدار با 
قطبش موازي و عمود بر راستاي قطبش نور ارسالی را 

خطی بر .  ضریب واقطبش مینامیم δ ضریب واقطبش 
نور برگشتی به گیرنده  حسب مولفه هاي بردار استوکس

 به صورت زیر تعریف میشود: لیدار، 

𝛿𝑙𝑖𝑛 = 𝐼⊥
𝐼∥

= 𝐼−𝑄
𝐼+𝑄

      )4(                                       

ضریب واقطبش دایروي به شکل زیر بیان همچنین 
                                                                                                 :[7]میشود

𝛿𝑐𝑖𝑟 = 𝐼c⊥
𝐼c∥

= 𝐼+𝑉
𝐼−𝑉

                                                       )5(  

در حالتی که نور تحت زاویه  از ذره کروي  δمقدار عددي 

پس پراکنده شود، صفر خواهد بود. میتوان نشان داد که 
رابطه   𝛿𝑐𝑖𝑟و  𝛿𝑙𝑖𝑛بین تحت شرایط پراکندگی چندگانه، 

 :[8]زیر برقرار است

𝛿cir(𝜃) = 2𝛿𝑙𝑖𝑛(𝜃)
1−𝛿𝑙𝑖𝑛(𝜃)

                                                  )6(  

 2هاي در شکل ور فرودي میباشد.نزاویه پراکندگی   θکه 
و ضرایب واقطبش در طول  Mieتابع فاز پراکندگی  3و 

نانومتر براي امواج قطبیده خطی و دایروي  532موج 
 10فرودي بر ابرهاي متشکل از قطرات آب با قطر متوسط 

میکرومتر  28/0میکرومتر و همچنین قطرات روغن با قطر 
همانطور که دیده میشود، ضریب  [8]اده شده است.نشان د

برابر بزرگتر از ضریب  5تا  2واقطبش دایروي در حدود 
روشن است که در پدیده همچنین  واقطبش خطی است.

پیش پراکندگی ( پراکندگی در زوایاي نزدیک به صفر) 
واقطبش در  ادیرواقطبش ناچیز است و بیشترین مقمقدار 

براي  زوایاي نزدیک به زاویه پس پراکندگی رخ میدهد.
 تابع فاز راکندگیپپیش قطرات بزرگ آب، قله مربوط به 

Mie  ذرات پراکندگی توسط مورد از  شدیدترو  تیزتربسیار
در شرایط عمق لذا است.  کوچکتر مانند قطرات روغن

 گنوري یکسان، احتمال پراکنده شدن نور در زوایاي بزر
براي ذرات کوچکتر، اهمیت بیشتري نسبت به قطرات با 

در تتیجه احتمال واقطبیده ابعاد بزرگتر خواهد داشت. 
شدن نور در اثر پراکندگیهاي چندگانه توسط ذرات روغن 
بیشتر از قطرات آب خواهد بود. به دلیل اینکه براي ذرات 

پراکندگی  بزرگتر، تابع فاز داراي قله تیزي در زاویه
قطبش نور پراکنده و  (حالت پیش پراکندگی) میباشدصفر
در اثر پراکندگیهاي پیاپی تغییر  بازگشتی به لیدار، شده

         نخواهدکرد.

 تابع فاز و ضرایب واقطبش خطی و دایروي براي قطرات  :2کل ش  
 [8] میکرومتر 10آب با قطر متوسط 
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تابع فاز و ضرایب واقطبش خطی و دایروي براي قطرات   :3شکل 

 [8] میکرومتر 28/0روغن با قطر متوسط 

 گیرينتیجه -2

میتوان براي ذرات کروي، همانطور که  نشان داده شد،  
ضریب واقطبش خطی و ضریب واقطبش دایروي را از 

همچنین طریق رابطه تئوري ساده اي به هم مربوط نمود. 
داده هاي تجربی به دست آمده از آزمایش با لیدار 

M.F.O.V  دگی هاي چندگانه پراکنشامل در محیطهاي
م، این رابطه را تایید کوري هاي ننیز، در محدوده عمق

، زیرا در  این محدوده، مکانیسم اصلی واقطبش، میکنند
با افزایش عمق تنها از یک پس پراکندگی ناشی میشود. 

همچنین میدان دید، مراتب بالاتر پراکندگی غالب نوري و 
                                                       خواهد شد. سیگنال لیدار شده و موجب افزایش واقطبش

حال این سوال مطرح است که براي دورسنجی با لیدار 
مناسبتر است یا  قطبش خطیاستفاده از نور با  واقطبش،

وان جواب تواقعیت این است که نمیقطبش دایروي؟ 
روشنی به این سوال داد. مطالعات  زیادي نشان میدهند 

توجه که چنانچه نور خطی قطبیده به کار گرفته شود، با 
بر  قطبش عمودبه اینکه شدت نور واقطبیده شده با 

، وابسته است به زاویه سمتی ،راستاي قطبش نور فرودي
به  میتوان تخمینی از عمق نوري به دست آورد ولذا 

این درباره ذرات پراکننده دست یافت.  اطلاعات مفیدي 
در حالی است که براي سیستم با نور قطبیده دایروي، 

از این  سیگنال پراکنده شده تابع زاویه سمتی نیست و
سیگنالهاي بازگشتی لحاظ قابلیت کمتري دارد. از طرفی، 

عمودي، معمولا شدت ضعیفی دارند. در  با قطبش خطی
نتیجه، براي افزایش نسبت سیگنال به نویز در اندازه 
گیري پراکندگی از ذرات کروي، استفاده از لیدار با قطبش 

همانطور که در مناسبتر است، زیرا دایروي، مسلما 
با شده  سیگنال پس پراکندهدیده میشود،  3و  2شکلهاي 

برابر شدت  5تا  2قطبش دایروي عمود، داراي شدتی 
  سیگنال پس پراکنده با قطبش خطی عمود میباشد. 

دورسنجی و بررسی دقیق بدیهی است که جهت 
     برهمکنش نور قطبیده با ذرات پراکننده مختلف، 
میباید مطالعات و آزمایشهاي تجربی متعددي بر روي 

سال سیگنالهاي قطبیده سیستمهاي لیدار داراي امکان ار
خطی و دایروي تحت شرایط پراکندگی چندگانه انجام 

                                                                               گیرد.
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