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多次散射因素影响下天空偏振光模式的解析模型∗

吴良海 张骏† 范之国 高隽

(合肥工业大学, 计算机与信息学院, 合肥 230009)

( 2013年 10月 20日收到; 2014年 2月 28日收到修改稿 )

为了解决天空偏振光模式的描述问题, 从经典的瑞利散射模型出发, 考虑大气粒子尤其是气溶胶粒子的
多次散射特性, 构建了一种天空偏振光模式的解析模型. 首先分析大气分子的瑞利散射, 并结合Perez光强分
布模型描述光强分布, 而后考虑二次散射因素, 分析不同尺度不同组分典型粒子的散射相位函数, 根据其角度
分布特征, 解决二次散射积分的求解问题, 最终得到本模型. 仿真实验表明, 与瑞利散射模型相比, 本模型能
够解决实际天空中存在的中性点的描述问题. 与晴朗天气下不同时刻实际测量结果之间的对比进一步说明,
本模型不仅可以定性地描述实际天空中偏振光模式的角度变化趋势、中性点以及对称性等重要特征, 而且具
体数值与实际分布之间的符合程度要优于单次散射模型, 其中偏振度的相似度最高可以达到 75%左右.
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1 引 言

偏振光模式是由太阳光与大气层之间的相互

作用而产生的. 当太阳光在大气中传输时, 与大气
粒子之间发生散射和吸收作用, 使得部分透过大气
层到达地球表面的光线具有偏振特性, 并在全天
域范围内形成偏振光模式 [1,2]. 偏振光模式能够反
映包括光强、线偏振度、偏振方向等在内的多维信

息, 其中含有丰富的大气层结构与参数信息, 以及
空间方位信息 [2−4]. 对偏振光模式的获取和分析可
在很多领域得以应用, 例如, 在自主导航与定位领
域. 鉴于自然界中的许多生物都具有对偏振光模式
的感知能力, 并以此为依托进行导航、定位甚至信
息交流等等, 受其启发很多研究机构都在开展以生
物偏振视觉为基础的仿生偏振光导航研究 [3−6]. 此
外, 偏振光模式的相关研究在遥感、偏振成像、目标
的搜索与发现、自然场景渲染、大气环境参数测量

等方面都有重要的应用 [7−13].
建立天空中偏振光分布的理论模型, 是天空偏

振模式信息得以应用的重要前提之一, 根据出发

点不同, 建模方法主要包括两类: 其一, 从光的物
理传输理论出发, 研究偏振光模式的产生、传输与
响应变化问题; 其二, 从天空偏振光分布特征出发,
研究偏振光模式分布的解析模型. 第一类方法主
要从矢量辐射传输方程 (vector radiative transfer
equation, VRTE)的求解出发, 具体方法包括离散
坐标法、累加倍增法、球形谐波法、多成分法以及

Monte Carlo方法等等 [14−17]. 但是这一类方法的
求解需要完成复杂的传输过程建模, 并依赖完备而
准确的大气成分和结构信息, 使得这一方法的实现
存在困难, 并且存在代价成本高, 运算过程复杂, 计
算过程缺乏实时性等问题. 第二类方法从实际天空
偏振光模式特征的解析描述出发, 已有学者提出了
几种天空偏振光模式的解析模型, 主要包括: 经典
的瑞利散射模型 [1,3]、奇异值模型 [18], 以及其他一
些数学分析模型等 [19,20].

现有的解析模型虽然能够描述偏振光模式的

基本特征, 但是由于考虑的因素较为单一, 或者单
纯从模式的分布特征出发, 脱离了光散射的物理过
程, 不可避免地存在一些问题, 主要包括: 1)仅考
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虑单次瑞利散射, 没有考虑多次散射的影响; 2)无
法描述天空中的中性点 (neutral points)分布, 及其
对天空偏振光分布的影响; 3)针对理想条件建模,
模型很难与实际天气情况相关联. 针对以上问题,
本文从大气粒子的散射特性出发, 考虑天空中太阳
光的单次散射与多次散射, 以经典的天空光强分布
模型为基础, 构建一种二次散射因素影响下天空偏
振光模式的解析模型. 本文模型首先考虑了多次散
射对天空偏振光分布的影响, 而后分析典型粒子二
次散射相位函数的分布特征, 以此为基础解决模型
的求解问题, 最终通过与实测试验对比验证测量结
果与本文模型的一致性.

2 天空偏振光模式解析模型

2.1 单次瑞利散射模型

为了描述天空偏振光模式分布, 本文建立的坐
标系如图 1所示, 以从观测点到天顶的直线为 z轴,
以正北为y轴,以正东为x轴,坐标轴的方向满足右
手法则, x× y = z.

定义太阳入射方向为 (θi , ϕi), 其中, θi为天顶

角, ϕi为方位角. 类似地, 空间中的散射光方向定
义为 (θ, ϕ), 散射角Θ是入射光方向与散射光方向

之间的夹角, 根据如图 1所示的空间几何关系, 求
解可得

cosΘ = cos θ cos θi + sin θ sin θi cos(ϕ− ϕi) (1)

除了散射角Θ, 另外一个重要的角度参数是偏振
方向β, 定义为散射光所在平面与太阳、观测者、

天顶构成的当地子午面之间的夹角. 根据三维
空间几何关系不难得出, 散射光矢量单位向量
ν = (cosϕ sin θ, sinϕ sin θ, cos θ), 入射光矢量单位
矢量ω = (cosϕi sin θi , sinϕi sin θi , cos θi). 因此,
在已知散射角的前提下, 求得偏振方向为

cosα =
sin θ sin θi − cos θ sin θi cos(ϕ− ϕi)

sinΘ
, (2)

这里,偏振化方向β与α之间的关系为β = 90◦±α,
并且当 sin(ϕ− ϕi) > 0时取负号. 由于偏振化方向
在图 1所示坐标系中的二义性, 记为

β = ±β mod π.

z
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图 1 空间三维坐标系

为了建立本模型, 首先考虑大气中气态分子的
单次瑞利散射情况. 大气中大部分气态分子的散
射特性均符合瑞利散射理论, 经典的瑞利散射模型
假设气态分子满足各向同性, 而实际上气态分子总
是或多或少存在各向异性, 对于各向异性的气态分
子, 其散射相位矩阵M表示为 [16]

M(Θ) = ∆



3

4
(1 + cos2 Θ) −3

4
sin2 Θ 0 0

−3

4
sin2 Θ

3

4
(1 + cos2 Θ) 0 0

0 0
3

2
cosΘ 0

0 0 0 ∆′ 3

2
cosΘ


+ (1−∆)


1 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

 , (3)

其中, ∆ = (1− δ)/(1+ δ/2), ∆′ = (1−2δ)/(1− δ),
这里的 δ为去极化系数, 对于各向同性粒子满足
δ = 0, 而实际大气气态分子的去极化系数范围是
δ ∈ [0, 0.5].

为了便于描述光的偏振特性, 采用Stokes矢
量描述光的矢量形式 [14]. 由于太阳发出的光线在
未与大气作用之前属于无偏光, 其Stokes矢量为
Iin = [1, 0, 0, 0], 考虑大气分子的单次散射情况 [1],

空间不同散射角度Θ上的偏振度P 和光强 I分

别是

P =
sin2(Θ)

1 + cos2 Θ +
4(1−∆)

3∆

, (4)

I =
3

4
(1 + cos2 Θ) + 1−∆. (5)

这是仅仅考虑单次瑞利散射及空气分子的各项异

性后的结果, 也是最为简单的一种理论天空偏振光
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分布模式. 实际上, 这一模型仅能描述晴朗天气条
件下的理想天空偏振光模式分布, 无法描述中性点
的分布, 并且, 由此推导出的光强分布模型与实际
天空光强的空间分布之间存在较大差异.

2.2 改进的偏振光模式解析模型

如前文所述, 单次瑞利散射模型仅仅考虑了气
态分子对太阳光的单次散射. 本文在此基础上研
究大气粒子的多次散射对偏振光模式的影响. 如
图 2所示, 实际天空中的偏振光模式不仅仅与单次
散射相关, 还与粒子的多次散射密切相关, 这也正
是本模型的研究出发点.

图 2 单次散射与多次散射示意图

本文主要关注的波段范围是可见光部分, 在这
一范围内, 大气中光线的圆偏振分量在绝大多数情
况下都接近零, 一般可以忽略, 因此偏振度和偏振
方向分别定义为 [1]

P =
√
(Q2 + U2)/I, (6)

χ = 0.5 · atan(U/Q). (7)

显然, 对上式进行求解, 可以通过偏振度和光强分
布描述Stokes矢量的Q分量和U分量如下:

Q = I · P · cos2 χ, (8)

U = I · P · sin2 χ. (9)

由于根据单次瑞利散射所得的光强分布模型与实

际差异较大, 而图形学领域对天空光强分布的解
析已有模型较为符合实际光强分布 (如标准CIE模
型、Perez模型等等 [21]), 本文采用Perez模型来描
述天空中光强 I的分布, 已有研究表明通过对其模
型参数的调节, 这一模型对光强分布的描述能够达
到较高的精度 [21]. 根据Perez模型, 天空中光强 I

分布为

I =[1 + a · exp(b/ cos θ)]

× [1 + c · exp(dΘ) + e · cos2 Θ], (10)

其中, θ代表观测方位的天顶角, Θ代表观测方向

与太阳之间的夹角, 即散射角. a, b, c, d, e等与天
气相关的参数见文献 [21]. Perez等根据天气晴好
程度 ϵ的不同, 给出了不同天气条件下的系数值 (ϵ
与大气光学厚度 τ成反比, 一般而言, ϵ越大表示当
天的能见度越高) [21]. 为了方便后续计算和读者理
解, 这里给出六组不同晴好程度下的模型参数, 如
表 1所示.

表 1 不同天气条件下的Perez模型参数

ε a b c d e

1.065 4.0 −0.70 2 −1.5 0.15

1.5 1.1 −0.8 0 −1.0 0

1.95 1.1 −0.8 2 −1.5 0.15

2.8 −1.0 −0.32 16 −3.0 0.30

4.5 −1.0 −0.32 10 −3.0 0.40

尽管考虑了光强分布模型的改进, 到目前为止
考虑的还是单次瑞利散射因素对天空中偏振光分

布的影响, 而实际天空中的偏振光模式分布还受到
多次散射的影响, 进而产生了诸如中性点等分布特
征. 考虑多次散射的影响时, 需要分析天空中所有
方向对指定观测方向上光偏振特性的影响, 在本模
型中, 我们在单次散射的基础上引入多次散射, 如
下所示:

Q∗ = (1− c) ·Q+ c

∫
Ω

M(2, :)IdΘ′, (11)

U∗ = (1− c) · U + c

∫
Ω

M(3, :)IdΘ′, (12)

式中积分项为引入的多次散射, 这里Q∗和U∗由单

次散射分量Q和U , 以及多次散射共同决定. 其中,
c代表散射系数比, 反映单次散射和多次散射的影
响权重, 与 ϵ成反比, M代表粒子散射的Muller 矩
阵, 积分项描述观测方向上Stokes矢量分量受空间
所有其他方向上散射光的影响. 实际上, 这里仅仅
考虑了多次散射中的二次散射对观测方向上光的

Stokes分量的影响, 主要由于只有在太阳高度角较
低时, 天空中的多次散射才会占主导地位, 进而使
得偏振模式主要受多次散射影响, 除此之外在很多
情况下三次以上散射的影响可以近似忽略 [2], 而且
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需要注意的是, 随着散射次数的增加, 带来的计算
量是以几何级数递增的, 因此本文主要考虑多次散
射中的二次散射的影响.

在 (11)式中, 考虑二次散射的影响时, 积分项
受全天域不同方向上散射光的影响, 可以离散化为∫

Ω

M(2, :)IdΘ′ =
π∑

Θ′=0

MΘ′(2, :)I(Θ′). (13)

在 (13)式所示的积分角度范围中, 来自空间不
同方向上的入射光, 对指定观测方向上的Stokes分
量的影响存在很大差异. 为此, 需要进一步分析散
射角度差异对观测方向散射光强度的影响, 我们对
(13)式中矩阵MΘ′(2, :)在不同散射角度的散射相

位函数m11进行分析, m11反映散射过程中散射光

强度的角度分布, 是散射角度Θ的函数. 由于在可
见光波段, 气态分子的散射光能量的角度分布较为
均匀, 而且根据 (3)式, 气态分子的前向散射并不
会改变入射光的偏振特性, 因此, 我们重点需要考
虑非气态粒子的多次散射特性. 实际大气中非气
态粒子成分很多, 包括气溶胶、水滴、尘埃等等, 而
晴朗天气下典型的非气态粒子就包括气溶胶 (一般
认为气溶胶是悬浮在大气中的液态或固态粒子系

统 [14]), 因此下面根据Mie散射理论分析气溶胶组
分的多次散射特性 [16].

图 3给出几种典型空气分子和气溶胶组分的

散射矩阵系数m11随散射角度Θ变化的分布特性

(气溶胶相关参数来源于OPAC [22]).
图 3 (a)反映的是不同粒子半径下m11的角度

分布曲线 (入射光波长λ = 488 nm, 半径分别为
r = 0.5 µm, r = 1.5 µm和 r = 4.5 µm), 图 3 (b)是
在固定粒子半径的条件下下几种不同复折射系数

的典型气溶胶组分的m11变化曲线 (水溶性气溶胶
waso, 复折射系数m = 1.41 + 0.0021i, 不可溶性气
溶胶 inso, m = 1.75 + 0.455i, 烟煤型气溶胶 soot,
m = 1.53 + 0.008i), 这几种尺寸与类型的气溶胶能
够反映城市环境下的典型的气溶胶特征.

如图 3所示, 粒子散射光的能量主要集中在前
向散射方向, 即Θ = 0附近, 因此可以通过近似, 减
少求和角度范围来降低计算复杂度, 求和角度范围
随着精度需求的变化进行调节. 实际上, 如图 3所

示, 光强I(Θ′)和散射相位矩阵MΘ′随着Θ′ 发生

变化, 但是在较小的一段角度范围内几乎保持不
变, 因此, 我们认为I(Θ′) ≈ I(0), MΘ′ ≈ M0, 即
将多次散射的影响近似至最主要的散射方向上. 此

时, (13)式可以进一步简化为

Q∗ = (1− c) ·Q+ ckM0(2, :)I0, (14)

U∗ = (1− c) · U + ckM0(3, :)I0, (15)

其中, k是常数, 反映了零度散射方向上矩阵值替
换不同角度时的比例系数. 至此, (14)和 (15)式中
的模型即为本文提出的最终模型.
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图 3 (网刊彩色) 粒子半径 r和粒子复折射率m对m11

的影响 (a)不同粒子半径下m11的角度分布曲线; (b)
不同类型气溶胶的m11角度分布曲线

3 模型对比与测量实验分析

3.1 改进模型与单次瑞利模型对比

根据现有测量与分析结果, 单次瑞利散射模型
可以很好地描述晴朗天气条件下理想天空偏振光

分布模式, 包括变化趋势以及对称性等. 其主要不
足在于无法描述实际天空中存在的中性点的分布.
因此, 本文首先对比改进后的模型与单次瑞利散射
模型之间的差异.

太阳高度角为零度时, 瑞利散射模型与本文
改进模型的对比如图 4所示, 为了便于模型之间的
比较, 以及与后续测量结果之间的分析比对, 图中
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所示分布结果是将三维仿真结果沿图 1所示空间

三维坐标系Z轴方向在x-y平面上投影所得. 在
图 4中, 采用Perez模型参数 ϵ = 2.8, 图 4 (a), (c)
中偏振度最大值为 0.6, 图 4 (b), (d)中偏振方向分
布模式在值域范围 [−π/2,π/2]内被划分为四个等
值的间隔区间.

如图 4所示, 本文模型与瑞利模型之间最大的
差异出现在太阳位置与反太阳位置附近. 瑞利散
射模型的偏振度模式分布以太阳子午线为轴对称,
在天顶区域达到最大值, 向太阳和反太阳位置呈线

性递减变化, 而本文模型仿真结果不仅具有上述分
布特征, 而且在太阳和反太阳位置出现了两个偏
振度为零的特殊点, 实际上这两个特殊点即为大
气偏振模式中的中性点, 分别代表Arago中性点和
Babinet中性点 [1]. 除了偏振度模式, 偏振方向分
布模式也随中性点的出现而发生变化, 呈现以中性
点为中心交替变化的分布规律. 本文模型描述的全
天域偏振光分布特性, 与当前其他检测结果在空间
分布特征上一致, 能够更好地描述很多已有的观测
结果 [1,3,6,7].
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图 4 瑞利散射模型与本文模型对比 (a)瑞利散射模型偏振度分布; (b)瑞利散射模型偏振方向分布; (c) 本模型偏
振度分布; (d)本模型偏振方向分布

3.2 测量实验对比

为了进一步验证本文模型的合理性, 并分析其
与实际天空偏振分布模式之间的一致性与差异性,
我们设计并搭建了一套全天域偏振成像系统, 开
展了一系列测量实验. 该系统主要由鱼眼镜头、中
继光路、偏振片和 14bit数字CCD相机组成, 能够
获取全天域范围内的偏振光分布模式. 图 5显示了

2013年 07月 13日, 在合肥工业大学逸夫科技楼顶
(北纬 31.8451◦N, 东经 117.2930◦E), 利用搭建的全
天域偏振成像系统获取的 180◦范围内的天空偏振

光分布模式. 为了便于对比, 图中给出了实验时间 t

为 07:35 (太阳高度角αs = 23.56◦)与实验时间 t为

18:58 (太阳高度角αs = 3.21◦)两个时刻的实测结
果与对应的本文理论仿真结果, 及单次瑞利散射模
型结果, 参考坐标系如图 1所示.

当天天气晴朗但存在城市气溶胶污染, 总体
能见度保持在 8 km左右, 因此对应于Perez模型
的参数组为 ϵ = 2.8, 天气相关参数数值选取为
a = −1.0, b = −0.32, c = 16, d = −3.0, e = 0.30.
在考虑多次散射时需要选择合适的气溶胶组分, 这
里我们以合肥地区气溶胶实际观测结果为基础 [23],
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选择气溶胶组分半径 r = 0.692 µm, 复折射系数
m = 1.53 + 0.008i, 利用Mie散射理论求解出前向
散射系数为 0.2, 仿真参数 ck = 0.2. 此外, 通过参
考实测偏振度最大值Pmax, 从而修正模型的最大
偏振度数值.

从图 5中可以看出, 实测天空偏振光分布模式
随着与太阳之间的夹角, 即散射角的变化而变化.
总体趋势是偏振度随着散射角的增大而增大, 并在
散射角为 90◦时达到最大值, 而后随着散射角度的
进一步增大, 偏振度又不断减小. 而偏振方向的分

布, 则以太阳子午线为基准呈对称分布. 除此之外,
实际天空偏振光模式中存在两个偏振度为零的点,
分别为Arago中性点和Babinet中性点 [1], 值得注
意的是, 中性点也是偏振方向的交汇中心, 即在中
性点附近偏振方向发生反转. 对比测量结果与本文
模型的仿真结果,不难看出,图 5中 (e), (f), (g), (h)
所示的本模型能很好地描述实际偏振模式分布, 尤
其是中性点的分布, 而对应的单次瑞利散射模型则
无法描述这一特征, 如图 5 (i), (j), (k), (l).

1  t/.֒ αs/⊲O 2  t/18:43֒ αs/⊲O

(a) (b) (c) (d) 

-p/2 p/2-p/4 0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

p/4

(e) (f) (g) (h) 

(i) (j) (k) (l) 

图 5 实测结果与本文模型对比 (a), (b), (c), (d)为实测结果; (e), (f), (g), (h)为本模型; (i), (j), (k), (l)为单次
瑞利散射模型

表 2 不同时刻偏振度测量结果与本文模型及单次散射模型之间的相似度对比

观测时刻 07:35 10:18 13:03 15:46 17:21 18:58

太阳高度角/(◦) 23.56 61.55 75.34 42.35 22.33 3.21

单次瑞利散射模型/% 57 35 46 48 51 56

本模型/% 76 52 61 48 61 71

为了定量比较实测结果与单次散射模型以及

本模型之间的相似性, 定义满足
√
(Pm − P ) 6 5%

的点, 即是相似点, Pm代表测量值, P代表模型仿

真结果. 计算得出本模型与对应测量结果中偏振
度分布的相似性分别为76%和71%, 而单次瑞利散
射模型为 57%和 56%, 低于本模型. 表 2给出了从
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07 : 35到 18 : 58时刻之间, 六个不同时刻, 不同太
阳高度角时, 本模型与实测结果之间偏振度分布模
式之间的相似程度. 显而易见, 本模型与实际天空
中的偏振度分布之间的相似度要优于单次散射模

型, 尤其是在太阳高度角较低的情况下, 主要是由
于这些情况下多次散射情况开始增加. 需要注意
的是, 由于测量系统与参考系统之间直接的角度差
异, 导致实测偏振方向与理论值之间存在差异, 但
是参考已有的国内外相关测量结果 [4,6,7], 本模型
也能够准确描述偏振方向的分布规律.

4 结 论

本文以瑞利散射模型为基础, 结合经典的光强
分布模型, 在分析大气粒子多次散射特性的基础
上, 构建了偏振光模式的解析模型. 本文提出的模
型考虑了实际大气中的单次散射和二次散射的物

理过程, 使得模型不仅能够准确地描述实际天空中
的偏振光分布模式特征, 而且还能够描述实际天空
中存在的中性点, 这是本文提出模型与单次散射模
型之间的区别, 也是模型值得关注的优势. 与实测
实验对比的结果表明, 本文提出模型与实测偏振量
之间的相似度要优于单次散射模型, 能够作为替代
复杂物理光学模型的一种选择, 尤其适用于对模型
实时性和精度均有一定要求的建模需求.

本文在模型的具体求解中, 仅分析了可见光范
围内的部分波段特性, 而且受实验条件限制, 后续
的实测实验也仅对比了整个可见光波段的实测结

果, 使得模型存在一定的局限性, 后续的研究需要
进一步分析模型的具体波段特性.
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Abstract
To solve the issues in the modeling of skylight polarization, we build a new analytical model of skylight polarization

patterns, which is based on the classic Rayleigh scattering and takes into consideration the multiple scattering properties
of atmospheric particles, especially the aerosol. In this paper, we first build the model by the combination of single
Rayleigh scattering and classic Perez sky models. Then we analyze the influence of secondary scattering by solving
scattering phase function of different particle sizes and components of aerosol in OPAC data. Finally, the integral
function for secondary scattering is simplified with the preferences of scattering phase function in forward direction.
Compared with the Rayleigh model, our model can depict the existence of neutral points in the sky. The comparisons
between our model and the measured results of clear sky further validate that the model not only exhibits characters
of measured skylight polarization, such as the variation tendency, neutral points and the pattern symmetry, but also
consists with the acquired values than the single scattering model; for example, the degree of similarity of polarization
can be up to 75%.

Keywords: polarized light, multiple scattering, analytical model, neutral point
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