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火灾烟颗粒 Stokes散射矩阵的实验研究 

谢启源， 张和平， 张永明， 万玉田，乔利锋 
(中国科学技术大学 火灾科学国家重点实验室，安徽 合肥 230027) 

摘要：针对火灾烟颗粒的Stokes散射矩阵，利用电光调制器、I／4波片、偏振片及锁相放大器等设计与搭建了火灾烟 

颗粒光散射实验平台；并基于该平台测量了棉绳阴燃 、正庚烷明火及檀香阴燃生成的3种烟颗粒的 Stokes散射矩 

阵中16个元素的角度分布．实验结果表明，这些烟颗粒在光散射过程中都体现出明显的非球形效应，尤其是阴燃 

过程生成的灰烟颗粒．这说明基于球形模型的 Lorenz-Mie散射理论对于分析烟颗粒光散射特征存在一定的局限 

性，而为了进一步挖掘火灾烟颗粒光散射过程中的光强-9偏振等信息，需要建立合理的非球形模型，从而为光电感 

烟火灾探测技术的发展提供指导与支撑． 
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EXPERIMENTAL STUDY ON STOKES SCATTERING 

MATRIXES OF SM OKE PARTICLES 

XIE Qi—Yuan， ZHANG He—Ping， ZHANG Yong—Ming， WAN Yu—Tian， QIAO Li—Feng 
(State Key Laboratory of Fire Science，University of Science and Technology of China，Hefei 230027，China) 

Abstract：Aiming at the Stokes scattering matrix of smoke particles，an experimental setup was designed and built with an 

electro—optic modulation，a quarter waveplate，polarizers and a lock·in amplifier．Through the setup，the angular distribu· 

tions of the Stokes scattering matrix were measured for the smoke particles generated from smoldering cottons，flaming hep· 

tane and smoldering sandals．The results show that the non·sphericity of smoke particles，especially the gray smoke patti· 

cles，plays an important role on the light scattering．There are some shortcomings for Lorenz·Mie theory，which is based on 

a spherical model，to analyze the light scattering by smoke particles．In this case，it is suggested that non—spherical models 

are required to analyze the characteristics，e．g．intensity and polarization etc，of light scattering by smoke particles． 

Key words：Stokes scattering matrix；smoke particles；photoelectric smoke detection 

引言 

对火灾准确、可靠、及时地探测是为早期灭火与 

人员疏散争取宝贵时间，有效控制火灾带来的各种 

危害，减少人员伤亡及财产损失 的重要手段之 
一

_1．2 J
． 烟颗粒是火灾早期最重要的特征参量之一， 

由于离子感烟探测器中使用了放射性元素，基于烟 

颗粒光散射原理的光电感烟火灾探测器逐渐取代了 

离子感烟探测器而成为最广泛使用的产品 ．现有 

光电感烟火灾探测技术仅利用颗粒光散射过程中的 

散射光强信息，从而判断火灾是否发生．然而，由于 

粉尘与水蒸气等微粒与火灾烟颗粒存在一些类似的 

光散射特征，可能导致现有光电感烟探测器发生误 

报警 ]．根据 Maxwell电磁传播理论，颗粒光散射 

过程中包含 3项信息：光强、偏振与相位，除了散射 

光强，偏振特征的变化也是光散射过程中的重要信 

息，且相对于相位信息较容易获取 ’ ．以Stokes向 

量描述入射光与散射光，相应地，Stokes散射矩阵则 

全面描述了烟颗粒光散射过程中的光强与偏振等各 

项信息 ． 一 

此外，目前对于新型光电感烟火灾探测器的设 

计依然缺乏一个可靠、准确的烟颗粒光散射模型进 

行指导与支撑，已有研究大多对烟颗粒进行球形假 

设，采用 Lorenz．Mie散射理论进行近似分析 ．然 

而，对各种烟颗粒的微观形貌拍摄与分析表明，烟颗 

粒凝团呈分枝链状结构，具有 明显 的非球形特 
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征 ，“ ．因此，通过对实际火灾烟颗粒 Stokes散射 

矩阵的全面测量，一方面能够进一步深入地挖掘烟 

颗粒光散射过程中的各项信息，从而为新型光电感 

烟火灾探测技术的发展提供指导与支撑． 

1 理论基础 

如前文所述，以4×1的 Stokes向量描述光波， 

则能够方便地描述其光强与偏振状态，而散射介质 

对于光波的作用则由4×4的Stokes散射矩阵F( ) 

进行描述．矩阵中的每一元素 F (0)都表征了颗粒 

光散射过程中的某项特征． 

在颗粒光散射的实际运用中，往往针对由大量 

微小颗粒组成的颗粒群，且颗粒不断运动变化，近似 

有随机取向的特征，因而可视为宏观上各向同性．此 

时的Stokes散射矩阵F( )具有分块对角的结构，相 

应颗粒群的光散射传递方程如式(1)所示． 
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式中 r为散射光测量位置离散射中心的距离，k为 

入射光的波数，0为散射角度．而且，式 (1)中的 

Stokes散射矩阵F( )有式(2)与(3)所示的关系． 

F。 (0)= 。(0) ， 

F 3(0)=一F34(0) ． 

(2) 

(3) 

此外，对 于球形 颗 粒光 散射，具有 恒等 式 

(0)兰 F。。(0)成立，而 ：(O)／F。。(0)值偏离 

“1”的多少即反映了颗粒光散射过程中其非球形性 

影响的程度． 

2 实验方法 

2．1 测量原理 

现有的光电感应元件只能对于光强进行测量， 

因此，为了测量烟颗粒光散射过程中的 Stokes散射 

管 

图 1 火灾烟颗粒光散射实验平台的原理示意图 
Fig．1 Measuring principle of experimental setup for light scat— 

tering by smoke particles 

矩阵中的所有元素，实验平台中除了基本的入射激 

光与散射光强测量器件如光电倍增管外，这里采用 

电光调制器对入射光进行调制，并在光电倍增管前 

端安装 1／4波片与偏振片． 

图 1给出了烟颗粒 Stokes散射矩阵实验测量原 

理的光路示意图． 

由于光电倍增管只能直接测量散射光的光强， 

即式(4)左边散射光 Stokes向量 的第 1个分量 

， ( )，而无法对其余 3个分量进行直接测量．因 

此，如何巧妙地组合实验装置中各光学器件光轴的 

取向角度，从而测量出Stokes散射矩阵中的所有元 

素，是本烟颗粒光散射实验平台设计的关键．通过电 

光调制器的调制，使具有角频率 的光入射至烟颗 

粒发生光散射，略去三阶以上谐波，经整理，可得光 

电倍增管所测的散射光信号为 

， (0)=C2[DC(0)+1．0383S(0)sinto 

+0．8635C(0)cos2tot] ， (4) 

式中，C 为常数，与入射光的Stokes参数及光学器件 

的相关参数有关，DC(0)为散射光信号的直流分量 

即光强，S(0)为散射光信号的一阶谐波，C(0)为散 

射光信号的二阶谐波．DC(0)、S(0)与 C(0)中包含 

了烟颗粒光散射的Stokes散射矩阵元素．其中，直流 

分量 DC(0)可通过直流放大后直接测量，而一阶谐 

波 S(0)与二阶谐波 C(0)则需要通过锁相放大器进 

行同步采集． 

2．2 整体架构 

由于火灾烟颗粒是动态的散射介质，为了消除 

烟颗粒的波动给不同角度的散射光测量带来的影 

响，在该实验平台中添加另一路光电倍增管测量某 

一 固定散射角上的散射光强随时间的变化曲线，该 

散射光强的变化反映了烟颗粒的波动，由于该路光 

电倍增管起“监视”烟颗粒流的稳定性的作用，故称 

图2 烟颗粒光散射实验平台总体架构示意图 
Fig．2 Schematic of the experimental setup for light scattering 

by smoke particles 
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表 1 3种烟源的燃料用量与燃烧方式 
Table 1 Descriptions for the generations of three kinds of 

smoke particles 

其为“监视器”．相应的，随转臂一起转动的光电倍 

增管称之为“探测器”．这样，整个实验平台中使用 

两路光电接收器件，其中“监视器”只需测量散射光 

强，用于对“探测器”所测信号值进行“归一化”处 

理，如图 1所示，在“探测器”前端则加上 1／4波片 

与偏振片．基于这种方案设计的烟颗粒光散射实验 

平台的总体架构如图2所示．烟颗粒光散射实验平 

台的主要光学与机械器件均安装于一个光学平台之 

上，整个实验平台放置于光学暗室中，烟颗粒光散射 

实验在暗室条件下进行．有关烟颗粒光散射实验平 

台的更详细介绍，请参见 ． 

3 实验结果与分析 

利用火灾烟颗粒光散射实验平台，这里采用波 

长为635nm的红光作为光源，针对棉绳阴燃火与正 

庚烷明火这两种标准火生成的烟颗粒进行光散射实 

验测量，此外，还针对檀香阴燃这种非标准火生成的 

烟颗粒进行实验，测量其 Stokes散射矩阵．分别在表 

1所列的8个组合条件下，对各种烟颗粒进行多次 

实验测量．实验时，分别采用的燃料用量与燃烧方式 

等如表2所列．由表 2可见，实验中所用燃料量较 

少，所生成烟颗粒浓度较小，这是由于火灾探测主要 

是火灾早期的特征信号识别，因而这里针对早期烟 

浓度较小时的光散射特征． 

进行每组实验时，对烟颗粒的各角度散射光信 

号测量一周，需要较长一段时间．这里测量的散射角 

度范围为 5。一160。，测量步长为 1．8。，且每个散射 

角度测量 10个数据进行平均．图3与图4分别给出 

了这 3种烟颗粒的 Stokes散射矩阵中各元素的角度 

分布曲线，除了反映散射光强的 F。。( )元素外，其 

余矩阵元素均给出了与 F。。(0)的比值 F (0)／ 

Fll( )，从而 一1≤F ( )／，。l( )≤1，便于分析其 

特征．以下逐一分析各矩阵元素的角度分布特征，并 

比较不同种类烟颗粒的光散射特征之间的异同． 

由图3(a)可见，对于这 3种烟颗粒，其综合散 

射光强分布曲线 F。。(0)整体都较平滑．在前向散射 

角度区域，随着散射角度的增大，散射光强急剧减 
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图 3 3种烟颗粒 Stokes散射矩阵中 ， 。( )等元素的角度 

分布曲线 

Fig．3 Measured matrix elements(e．g．Fll( )et a1．)f0r 

three kinds of smoke particles 

小，而在 100。一160。的后向散射角度区域，散射光 

强变化不明显．棉绳阴燃与檀香阴燃烟颗粒对应的 

F。。( )分布曲线较接近，而正庚烷明火烟颗粒对应 

的F。。( )曲线与之存在较明显的差异．在散射角小 

于6O。的范围内，正庚烷明火烟颗粒的散射光强明 

显弱于两种阴燃烟颗粒．而在散射角大于 8O。的区 

域，3种烟颗粒对应的散射光强之间的差异较小，且 

正庚烷明火烟颗粒比两种阴燃烟颗粒的散射光强略 

强些．由此可见，在光电感烟火灾探测器的设计中， 

其散射角度的选取对于探测器响应性能具有重要的 

影响．例如，若取散射角度为 4O。，即基于前向散射 

原理，则这种探测器对阴燃烟颗粒具有较高的响应 

灵敏度，然而对于黑烟颗粒的响应较迟钝．因此，这 

种前向散射式的感烟探测器对不同种类烟颗粒响应 

灵敏度的不一致，易造成对于黑烟颗粒的迟报或漏 

报．而当散射角度取 130。时，即基于后向散射原理， 

这种感烟火灾探测器对不同种类烟颗粒的响应灵敏 

度较一致，对明火生成的黑烟与阴燃生成的灰烟颗 

粒都能及时报警．但由于颗粒后向散射光信号较微 

弱，其响应灵敏度受到限制，而此时探测器中电子元 

器件的噪声影响也较明显． 
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由图 3(b)可见，3种烟颗粒对应的 F，，(0)／ 

F (0)实验测量曲线都明显偏离“1”．相对于阴燃 

烟颗粒，正庚烷明火烟颗粒的 F2 (0)／F (0)值较 

大，其 最小值 约为 0．5．而 2种 阴燃 烟颗粒 的 

F2 (0)／F (0)曲线分布较相似，其最小值都约为 

0．25．亦即，2种阴燃烟颗粒的 F (0)／F (0)曲线 

更显著地偏离“1”，尤其在后向散射角度区域．由于 

F2 (0)／F (0)值偏离“1”的程度反映了颗粒光散 

射过程中非球形效应的强弱，因此，这里的实验测量 

结果表明，3种烟颗粒在光散射过程中都体现出明 

显的非球形效应，尤其是灰烟颗粒． 

图3(e)与图 3(d)分别给出了 一F (0)／F 

(0)与 一F2 (0)／F。。(0)的角度分布曲线．由图可 

见，对于每种烟颗粒，这 2条曲线分布较相似，总体 

都呈“峰”状分布，在中间散射角度区域有明显的峰 

值．正庚烷明火烟颗粒对应的 一F (0)／F (0)值明 

显大于 2种阴燃烟颗粒的相应值，其中正庚烷明火 

烟颗粒的 一F (0)／F (0)峰值约为0．6，而 2种阴 

燃烟颗粒相应峰值都约为0．2． 

图3(e)与图3(f)分别给出了 F粥(0)／F (0) 

与F44(0)／F (0)随散射角度的变化 曲线．由图可 

见，随着散 射角度 的增 加，3种 烟颗粒 对应 的 

F3 (O)／F。。(0)与 (O)／F。 (0)曲线都逐渐减小， 

且在后向散射角度达到最小值而后略有增加．然而， 

各种烟颗粒的 F3 (0)／F。。(0)与 F44(0)／F 。(0)曲 

线达到最小值时相应的散射角度彼此不同，由小至 

大依次为：正庚烷明火烟颗粒、檀香阴燃烟颗粒与棉 

绳阴燃烟颗粒． 

图3(g)与图3(h)分别给出了 (O)／F (0) 

与 F4 (0)／F (0)的角度分布曲线，对于各种烟颗 

粒，F34(0)／F。。(0)与 F4 (0)／F。。(0)2条曲线都具 

有关于 X轴“对称”的关系．由图3(g)可见，实验测 

量的F (0)／F (0)值都大于零且具有一个明显的 

峰值．由图3(h)可见，实验测量的F4 (0)／F (0)值 

都小于零且具有一个“谷值”．2种阴燃烟颗粒光散 

射对应的F34(0)／F。。( 0)都在后向散射角度区域达 

到峰值，而正庚烷明火烟颗粒则在前向散射角度区 

域达到其峰值． 

图4(a)～图 4(h)分别给出了 3种烟颗粒的 

Stokes散射矩阵中其余散射元素的实验测量曲线． 

由图4中所示的8条曲线分布可见，这 8个矩阵元 

素即F。3(0)／F。。(0)、F3。(0)／F。。(0)、F。 (0)／ 

F。。(0)、F4 (0)／F 。(0)、F23(0)／F (0)、F ：(0)／ 

F。 (0)、F2 (0)／F (0)及 F4 (0)／F。。(0)的实验测 
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图4 3种烟颗粒 Stokes散射矩阵中 F。，(O)／F。。(0)等元素 

的角度分布曲线 

Fig．4 Measured matrix elements(e．g．Fl3(O)／Fll(0)et a1．) 

for three kinds of smoke particles 

量值均较小，接近于零．此外，前文已分析出，图 3 

(e)与图3(d)所示的 一F (0)／F。。(0)与 一F 。(0)／ 

F (0)彼此相似，而图 3(g)与图 3(h)所示的 

(0)／F (0)与F4 (0)／F (0)关于 轴对称．由此可 

见，这 3种烟颗粒群，其光散射特征都可用式(1)所 

示的传输方程进行描述，即相应的 Stokes散射矩阵 

具有“分块对角”的特征，且存在一定的对称关系． 

此即表明，这些烟颗粒群具有“随机取向”的特征． 

由以上 3种烟颗粒 Stokes散射矩阵的实验结果 

的对比分析表明，棉绳与檀香阴燃过程生成的灰烟 

颗粒的光散射特征较相似，而与正庚烷明火生成的 

黑烟颗粒存在较明显的差异，反映了灰烟与黑烟颗 

粒的折射率差异的影响．可见，烟颗粒 自身物理特性 

对其光散射过程产生重要影响，而烟颗粒的特性不 

仅与燃料种类有关，而且与其燃烧方式也紧密相关． 

因此，根据烟颗粒物理特性与其光散射特征的关系， 

可发展基于颗粒光散射的非接触式物性参数的诊断 

方法． 

4 结语 

本文针对火灾烟颗粒 Stokes散射矩阵的测量， 

2  1  O  2  2  O  1  2  

0  0  0  0  0  0  0  0  0  

0  0  0  0  0  0  0  0  0  O  
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采用电光调制器对入射光进行调制，并在光电倍增 

管前端添加 1／4波片与偏振片的方法，成功设计并 

研制了烟颗粒光散射实验平台，阐述了其测量原理． 

基于该实验平台，对棉绳阴燃 、正庚烷明火与檀香阴 

燃生成 3种典型烟颗粒的 Stokes散射矩阵中的 16 

个元素进行了全面测量，得到了烟颗粒的散射光强 

与偏振等特性．结果表明，这些烟颗粒在光散射过程 

中都体现出明显的非球形效应，尤其是两种阴燃过 

程生成的烟颗粒．明火生成的黑烟颗粒与阴燃生成 

的灰烟颗粒的光散射特征存在一定的差异，体现了 

烟颗粒折射率的影响．此外，虽然烟颗粒是非球形 

的，但整个烟颗粒群具有“随机取向”的特征． 
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