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低太阳高度角条件下的天空偏振模式模拟及大气

折射影响研究∗

胡帅 高太长† 李浩 程天际 刘磊 黄威 江诗阳

(解放军理工大学气象海洋学院, 南京 211101)

( 2015年 8月 6日收到; 2015年 9月 6日收到修改稿 )

为模拟低太阳高度角条件下的天空偏振模式, 自主开发了考虑大气球形几何及大气折射效应的辐射传输
模式VSPART, 并将其运用于漫射光偏振特性仿真. 在模式中, 基于射线追踪法实现了光线传播轨迹的追踪
和入射光偏振态及透过率的计算, 基于矩阵算法实现了辐射传输方程的求解. 将VSPART模拟结果与基准
值、SPDISORT模拟值进行了比较, 验证了模型的准确性. 在瑞利散射大气和含气溶胶大气条件下, 模拟并分
析了漫射光偏振度及偏振方向的分布特征, 讨论了大气球形几何及折射效应对天空偏振度的影响. 结果表明,
低太阳高度角条件下, 随着波长增加, 瑞利散射大气对应的偏振度整体随之增强, 中性点向大天顶角方向移
动; 气溶胶的存在并不改变天空偏振度分布特征, 但对偏振方向影响显著, 随着光学厚度的增加, 天空偏振度
值迅速降低; 中性点的偏移可能与低阶散射过程紧密相关; 大气球形几何和折射效应的主要影响区域为地平
线区域、两中性点附近及天顶区域; 瑞利散射大气条件下, 随着波长增加, 大气球形几何及折射效应的影响逐
步减弱, 特别在中性点附近及天顶区域, 其影响逐步消失; 随着气溶胶光学厚度的增加, 其影响随之增强.

关键词: 天空偏振分布模式, 大气折射效应, 大气球形几何, 矢量辐射传输
PACS: 42.25.Dd, 42.25.Bs, 41.20.Jb, 94.20.Bb DOI: 10.7498/aps.65.014203

1 引 言

太阳光经过大气粒子的散射作用后, 发生退偏
振效应, 导致不同方向的漫射光呈现不同的偏振
特征, 进而在全天域范围内形成天空偏振模式 [1,2].
天空偏振模式主要包括偏振度及偏振方向等信息,
通过偏振模式的变化特征可获取地表特性、大气成

分及空间方位等信息, 因此, 漫射光偏振信息在遥
感、偏振成像和大气环境参数测量等方面都有重要

的应用 [3]. 近年来, 随着昆虫偏振导航现象的发现,
许多学者开始开展以生物偏振视觉为基础的仿生

偏振光导航研究, 而在该研究过程中, 实现全时段、
全天候、多要素作用条件下的天空偏振特征的准确

模拟和预测至关重要 [4,5], 其中低太阳高度角及曙

暮光条件下的天空偏振模式的模拟及预测就是需

要解决的一个问题.
目前天空偏振模式的获取主要包括理论建模

及实验测量两种方式. 实验测量主要采用带偏振片
及鱼眼镜头的数码相机通过全天空成像的方式实

现 [5,6], 通过不同偏振方向光强的组合测量进而反
算漫射光Stokes矢量, 得到天空偏振模式 [4,7,8]. 早
期采用的是分时测量方案, 即偏振片是由电机机械
旋转的, 为解决测量的同步性问题, 部分学者提出
了多相机不同偏振方向的组合测量方式 [9]; 随着液
晶技术的发展, 液晶相位延迟器及偏振片等元件实
现了光波相位及偏振方向的电调, 也正被广泛用于
天空偏振度的测量 [6,8]. 理论建模是获取天空偏振
模式的重要手段, 是天空偏振信息得以应用的重要
前提, 目前许多天空偏振测量装置也是为验证理论
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模型而设计的 [6,8]. 目前天空偏振理论建模的方法
主要包括两类: 一类是解析模型, 主要包括经典的
瑞利散射模型、奇异值模型等, 该类模型多数仅仅
是单次散射过程的近似, 忽略了多次散射效应, 虽
然能够描述天空偏振模式的基本特征, 但无法体现
复杂大气环境的影响, 也无法精确描述偏振光的辐
射传输过程 [3], 特别在低太阳高度角和曙暮光条件
下, 随着多次散射的增强, 其精度并不理想; 针对
解析模式的问题, 吴良海等 [3]提出了多次散射因

素影响下天空偏振模式的解析模型, 通过引入二次
散射以提高天空偏振分布的模拟精度；第二类是

通过矢量辐射传输模式获取天空偏振分布, 该方式
可依据大气状态及组分, 准确模拟大气散射吸收过
程, 实现漫射光Stokes 矢量的计算, 进而得到天空
偏振模式. 近年来, 大连理工大学褚金奎团队及合
肥工业大学高隽团队等在此方面做了大量细致的

研究, 系统地分析了入射光波长、气溶胶、云及地
表反射等因素对天空偏振模式的影响 [3,4,10−12]. 目
前常用的矢量辐射传输模型主要包括基于累加倍

加法的RT3/PolRadtran [13]、矢量化的离散纵标法

VDISORT [14]、逐次散射法SOSVRT [15,16]、球谐函

数法SHDOM [17,18]及Monte Carlo法等 [19−22]. 这
些模型大多基于平面平行大气假设, 忽略了大气球
形几何和大气折射效应的影响, 该假设在大太阳高
度角条件下是近似成立的, 但在低太阳高度角或
曙暮光情形下, 受大气球形几何及大气折射效应
影响, 其模拟误差迅速增大. 研究表明, 在考虑地
球曲率条件下, 随着太阳天顶角的增大, 大气折射
效应显著增强, 其中当太阳天顶角为 90◦时, 辐射
有效传播路径可增加 30% [23]. 近年来, 天空偏振
模式的研究逐步从白天拓展至暮曙光时分及夜间,
因此有必要在辐射传输模拟过程中引入大气球形

几何及折射效应以提高天空偏振模式的模拟精度.
2006年，Spurr 等 [24−26]建立了伪球面模式的离散

纵标法VLIDORT, 但该模式对大气折射过程考虑
相对不足; 2010 年, Emde等 [2,21]基于后向Monte
Carlo方法改造了三维辐射传输模型MYSTIC, 实
现了球形大气条件下的矢量辐射传输过程模拟, 该
模式一方面未考虑大气折射过程的影响, 另一方
面受后向Monte Carlo体制的限制, 一次模拟仅能
获得单个方向的偏振信息 (非球形大气条件下是可
以多方向同时获得的), 因此使用受限. 基于此, 为

提高低太阳高度角及曙暮光条件下的天空偏振特

性的模拟精度, 本文基于自主开发的考虑大气折
射的伪球面辐射传输模式VSPART, 讨论了不同条
件下的天空偏振分布模式的特征, 并系统性地分
析大气球形几何及折射效应对天空偏振度模拟的

影响.
本文接下来的研究内容大致分为三部分: 第

一部分介绍了辐射传输模式VSPART的模拟方案,
并对模式准确性进行了验证; 第二部分模拟了低太
阳高度角条件下, 瑞利散射大气和含气溶胶大气对
应的天空偏振分布模式, 并分析了其特征; 第三部
分讨论了大气球形几何及折射效应对天空偏振度

的影响.

2 考虑大气折射的伪球面辐射传输
模拟过程介绍

综合大气球形几何及大气折射效应造成的光

传播路径的弯曲及偏振状态的改变, 建立考虑大气
折射的伪球面矢量辐射传输方程如 (1)式所示:

µ
dS(τ ;µ, φ)

dτ

= S(τ ;µ, φ)− ω̃(τ)

4π

∫ 2π

0

∫ 1

−1

M(τ ;µ, φ, µ′, φ′)

× S(τ ;µ′, φ′)dµ′dφ′ − ω̃(τ)I0T (r, θTOA_0)

4π

×M(τ ;µ, φ, µ0, φ0)F , (1)

其中, S(τ ;µ, φ)为漫射光Stokes矢量; τ , µ和φ分

别代表光学厚度、天顶角余弦及方位角; ω̃(τ)为气
层的单散射反照率; µ0, φ0和F 为该气层顶部的太

阳直射光的天顶角余弦、方位角及归一化Stokes矢
量 (强度分量 I = 1); I0和 θTOA_0为大气顶的太阳

辐射值及天顶角; T (r, θTOA_0)为太阳光从大气顶

到达该气层顶的大气透过率, 它与太阳在大气顶的
天顶角 θTOA_0、大气消光系数廓线及大气折射过

程有关; M(τ ;µ, φ, µ′, φ′)为气层的散射相矩阵.
以上已建立了考虑折射的伪球面矢量辐射传

输方程, 但为实现辐射传输过程的模拟, 还需要进
行两方面的工作 (见图 1 ): 一方面是大气的参数化
过程, 即将大气的基本性质转化为辐射传输方程
的输入量 (光学厚度、单散射反照率和散射相矩阵
等)[27], 其中大气的温度、压强、相对湿度及气体成
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分信息是通过气体瑞利散射模型和气体吸收模型

(逐线积分模式、k分布模式等)进行参数化的, 气溶
胶及云主要通过散射理论实现其光散射特性计算,
然后结合对应的粒子空间分布特征实现参数化, 这

部分内容为成熟内容, 不做详细介绍, 文中主要介
绍大气折射过程的参数化; 另一方面是辐射传输过
程的求解, 本文基于矩阵算法实现对该方程求解,
该部分内容将在2.2节进行介绍.

*
*
*

*
*

( )

*
*

*
*
*
*
*

* Stokes

*
*

(RTE solvers)

* SPDISORT
* DISORT
* RT3/PolRadtran
* VSPART

*
(Mie , T      matrix et al)

*
( , k )

*

图 1 辐射传输模式的基本框架

Fig. 1. The basic frame of radiative transfer model.

2.1 考虑大气球形几何及折射效应的参数

化过程

在辐射传输模型VSPART中, 综合大气的球
形几何及大气折射效应, 采用几何射线追踪法对直
射光的光学路径及偏振状态进行模拟与修正.

......

......

P

P

Q

N

N

RT

RT

RE

RE

O

(a)

(b)

Q

θTOA-0

θTOA-0

θ

θ

s

θ0-local

θ0-local

s

β
Dβ

Dβ

DS

图 2 考虑折射效应及大气球形几何条件下光线追踪示意

图 (a)太阳入射角小于 90◦的情形; (b)太阳入射角大于
90◦的情形
Fig. 2. Schematic diagram of ray-tracing process in
spherical refractive atmosphere: (a) For solar zenith
angle < 90◦; (b) for solar zenith angle > 90◦.

如图 2所示, 设光传播路径上任意一点的折射
率为n, 入射光的局地天顶角为 θ, 该点的地心半径
离为 r, s为电磁波传播的光程. 若假设大气折射率
分层均匀 (折射率分布是球形对称), 采用几何射线
追踪法描述光线的运动 [28], 其基本追踪方程组如
(2)式所示:

ds
dr =

1

cos θ =
1√

1− C2/(nr)2
,

ds = dx/(1−R(r) sin2 θ),

dβ(r)
dx =

ds
dx

R(r) sin θ

r
,

(2)

式中, C = rTOA sin θ0_local (rTOA大气顶地心

半径, θ0_local为大气顶太阳局地入射角); 变量
x = r cos θ; β表示地心角增量, 表征的是电磁波传
播方向的改变; R(r)表征的是光传播路径某处的大

气折射程度, 其定义为

R(r) =
r

rc(θ = π/2)

= − r

n(r)

dn(r)
dr . (3)

空气折射率n采用Edlén公式计算 [28], 其形式为

n− 1

= 10−6

{[
a0 +

a1
1− (v/b1)2

+
a2

1− (v/b2)2

]
× p− e

p0

296.15

T
+
[
c0 −

(
v

c1

)2 ] e

p0

}
. (4)
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这里, v表示波数, 单位为 cm−1; 气压 p和水汽压 e

的单位为hPa, 标准气压 p0取1013.25 hPa; 温度T

单位是K; 式中其余常数见表 1 .

表 1 空气折射率Edlén公式中的常数
Table 1. The constants for Edlén equation.

a0 a1 a2 b1 b2 c0 c1

83.43 185.08 4.11 1.14× 105 6.24× 104 4349 1.7× 104

根据关系 (2)式, 采用Runge-Kutta方法进行
差分迭代, 可求解光线在每层大气中的光程DSi和

对应的几何校正因子Ki = DSi/Hi(其中Hi为各

气层的垂直几何厚度), 还可获得各气层顶光线的
地心角βi及局地太阳天顶角 θi. 进一步可计算到
达目标气层的直射光大气透过率T (ri, θTOA_0)及

Stokes矢量, 计算方法如下.
T (ri, θTOA_0)的计算分两种情形进行讨论.

当太阳入射角较小时, 如图 2 (a)所示, 目标点Q通

常在光学路径曲线的切点P之前, 目标气层以上的
气层对入射光线的衰减只有一次, 因此直射光透过
率T (ri, θTOA_0)可采用 (5)式进行计算, 其中 p为

目标气层序号, ∆τj为第 j层气层的光学厚度:

T (ri, θTOA_0) = exp
( p∑

j=1

∆τj ·Kj

)
. (5)

若太阳天顶角趋于或大于 90◦时, 如图 2 (b)所
示, 目标点Q则可能出现在切点P之后, 即光线可
能被一部分气层衰减两次, 此时直射光大气透过率
T (ri, θTOA_0)可采用下式计算, 其中L是切点所在

气层序号:

T (ri, θTOA_0)

= exp
( L−1∑

j=1

∆τj ·Kj +

p∑
j=L+1

∆τj ·K ′
j

+∆τL ·KL

)
. (6)

特殊情况下, 若该切点的地心半径RT小于地

球RE, 则直射光被地球表面所遮挡, 无法到达目标
气层, 大气透过率T (ri, θTOA_0)设为0.

假设折射率分层均匀, 在计算各气层顶入射光
局地入射角 θi的基础上,直射光的Stokes矢量Frefr

可采用折射定律求解, 如 (7)式所示, 其中 θt是折

射角, 可通过Snell定律求得; 进一步对该Stokes矢

量进行归一化处理, 就可作为辐射传输方程的输
入量.

Frefr = T · Fi, (7)

T (θi) =
nt cos θt
2ni cos θi

×


t2// + t2⊥ t2// − t2⊥ 0 0

t2// − t2⊥ t2// + t2⊥ 0 0

0 0 2Re(t⊥t∗//) 2Im(t//t
∗
⊥)

0 0 2Im(t⊥t
∗
//) 2Re(t⊥t∗//)

 ,

(8)

t⊥ =
2ni cos θi

ni cos θi +
√
n2
t − n2

i sin2 θi

, (9)

t// =
2nint cos θi

n2
t cos θi + ni

√
n2
t − n2

i sin2 θi

. (10)

2.2 基于矩阵运算的辐射传输方程的求解

基于矩阵算法求解辐射传输方程 (1). 首

先对漫射光Stokes矢量S(τ ;µ, φ)及散射相矩阵

M(τ ;µ, φ, µ′, φ′)做傅里叶级数展开, 如 (11)和
(12)式所示, 其中K为傅里叶级数展开的阶数:

S(τ ;µ, φ)

=
K∑

m=0

Scm(τ ;µ) cosm(φ− φ0)

+ Ssm(τ ;µ) sinm(φ− φ0), (11)

M(τ ;µ, φ, µ′, φ′)

=

K∑
m=0

M cm(τ ;µ, µ′) cosm(φ− φ′)

+M sm(τ ;µ, µ′) sinm(φ− φ′). (12)

将 (11)和 (12)式代入 (1)式, 并将其写成正弦及余
弦分量形式, 可得到2K + 1 个微分方程组, 其中零
阶分量方程如 (13)式所示, 第m阶余弦及正弦谐波

分量方程如 (14)及 (15)式所示:

µ
dS0(τ ;µ)

dτ

=S0(τ ;µ)− ω̃(τ)

2

∫ 1

−1

[
M0(τ ;µ, µ′)S0(τ ;µ′)

]
dµ′

− ω̃(τ)I0T (r, θTOA_0)

4π
M0(τ ;µ, µ0)F , (13)

µ
dScm(τ ;µ)

dτ
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=Scm(τ ;µ)− ω̃(τ)

4

∫ 1

−1

[
M cm(τ ;µ, µ′)Scm(τ ;µ′)

−M cm(τ ;µ, µ′)Scm(τ ;µ′)
]
dµ′

− ω̃(τ)I0T (r, θTOA_0)

4π
M cm(τ ;µ, µ0)F , (14)

µ
dSsm(τ ;µ)

dτ

=Ssm(τ ;µ)− ω̃(τ)

4

∫ 1

−1

[
M cm(τ ;µ, µ′)Ssm(τ ;µ′)

+M sm(τ ;µ, µ′)Scm(τ ;µ′)
]
dµ′

− ω̃(τ)I0T (r, θTOA_0)

4π
M cm(τ ;µ, µ0)F . (15)

将 (14)及 (15)式相加, 然后综合 (13)式化简可得

µ
dSm(τ ;µ)

dτ = Sm(τ ;µ)

− ω̃(τ)(1 + δm,0)

4

∫ 1

−1

Hm(τ ;µ, µ′)Sm(τ ;µ′)dµ′

− ω̃(τ)I0T (r, θTOA_0)

4π
Mm(τ ;µ, µ0)F . (16)

式中Sm = Scm + Ssm. 由于Stokes矢量 I, Q

分量为方位角 (φ − φ0)的偶函数, 而U , V 分

量为方位角 (φ − φ0)的奇函数, 所以Sm具有

(Icm, Qcm, Usm, V sm)T的形式, Icm和Qcm为 I, Q
分量的余弦展开系数, Usm和V sm为U , V 的正弦
展开系数. Hm(τ, µ, µ′)和Mm(τ ;µ, µ0)表达式如

(17)和 (18)式:

Hm(τ, µ, µ′)

= M cm(τ ;µ, µ′) +M sm(τ ;µ, µ′)Λ, (17)

Mm(τ ;µ, µ0)

= M cm(τ ;µ, µ0) +M sm(τ ;µ, µ0), (18)

(17)式中Λ表示的是一个初等变换矩阵, Λ =

diag(1, 1,−1,−1). 值得注意的是, 第 0阶分量相
对比较特殊, H0(τ ;µ, µ′) = M0(τ ;µ, µ′).

采用高斯积分对 (16)式右边第二项进行离散
求和可得下式, 其中高斯积分点取2N个:

µ
dSm(τ ;µi)

dτ = Sm(τ ;µi)

− ω̃(τ)(1 + δm,0)

4

N∑
j=−N
j ̸=0

[Hm(τ ;µi, µj)S
m(τ ;µj)wj ]

− ω̃(τ)I0T (r, θTOA_0)

4π
Mm(τ ;µi, µ0)F . (19)

将 (19)式写成矩阵形式:

N
dSm(τ)

dτ

= Sm(τ)− ω̃(τ)(1 + δm,0)

4
Hm(τ)WSm(τ)

− J0(τ). (20)

(20)式中, 各矩阵表达形式如下, 其中矩阵I(x)为

以x为对角元素的对角阵:

N =


I(µN )

I(µN−1)

· · ·

I(−µN )

 , Sm(τ) =


Sm(τ ;µN )

Sm(τ ;µN−1)

· · ·

Sm(τ ;−µN )

 , Mm(τ) =


Mm(τ ;µN , µ0)

Mm(τ ;µN−1, µ0)

· · ·

Mm(τ ;−µN , µ0)

 ,

W =


I(wN )

I(wN−1)

· · ·

I(wN )

 , J0(τ) =
ω̃(τ)I0T (r, θTOA_0)

4π


Mm(τ ;µN , µ0)F

Mm(τ ;µN−1, µ0)F

· · ·

Mm(τ ;−µN , µ0)F

 ,

Hm(τ) =


Hm(τ ;µN , µN ) Hm(τ ;µN , µN−1) · · · Hm(τ ;µN ,−µN )

Hm(τ ;µN−1, µN ) Hm(τ ;µN−1, µN−1) Hm(τ ;µN−1,−µN )

· · · · · · · · · · · ·

Hm(τ ;−µN , µN ) Hm(τ ;−µN , µN−1) · · · Hm(τ ;−µN ,−µN )

 .

014203-5

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 65, No. 1 (2016) 014203

进一步将 (20)式写成向上与向下辐射两部分,
采用差分近似微分, 并对得到的结果进行化简可得

Sm+(τ +∆τ)

= [E −N−1
+ ∆τ

+
ω̃(τ)(1 + δm,0)

4
N−1

+ Hm++W+]Sm+(τ)

+
ω̃(τ)(1 + δm,0)

4
N−1

− Hm+−W−Sm−(τ+∆τ)

+ ∆τN−1
+ Jm+

0 (τ), (21)

Sm−(τ)

= [E −N−1
− ∆τ

+
ω̃(τ)(1 + δm,0)

4
N−1

− Hm−−W−]Sm−(τ+∆τ)

+
ω̃(τ)(1 + δm,0)

4
N−1

+ Hm−+W+Sm+(τ)

+ ∆τN−1
− Jm−

0 (τ). (22)

对应地可以给出该微小气层的反射矩阵、透

射矩阵及源矢量,如 (23)—(28)式所示,其中R+和

R−分别表示对上行及下行漫射光的反射矩阵, T+

和T−分别表示对上行及下行漫射光的透射矩阵,
J+
m和J−

m分别表示上行及下行的源矢量:

R+(∆τ) =
ω̃(τ)(1 + δm,0)

4
N−1

− Hm+−W−, (23)

R−(∆τ) =
ω̃(τ)(1 + δm,0)

4
N−1

+ Hm−+W+, (24)

T+(∆τ) = E −N−1
+ ∆τ

+
ω̃(τ)(1 + δm,0)

4
N−1

+ Hm++W+,

(25)

T−(∆τ) = E −N−1
− ∆τ

+
ω̃(τ)(1 + δm,0)

4
N−1

− Hm−−W−,

(26)

J+
m(τ) = ∆τN−1

+ Jm+
0 (τ), (27)

J−
m(τ) = ∆τN−1

− Jm−
0 (τ). (28)

在反射矩阵、透射矩阵及源矢量模拟的基础

上, 可采用累加 -倍加法思想对辐射传输过程求
解, 该过程的实施方法可参见相关累加 -倍加法文
献 [13, 29]. 通过辐射传输方程的求解可获取漫射
光的Stokes矢量, 进一步可求取漫射光偏振度和偏
振方向, 如 (29)和 (30)式所示:

P =

√
Q2 + U2 + V 2

I
, (29)

χ =
1

2
arctan

(
U

Q

)
. (30)

3 模型的准确性验证

VSPART是采用Fortran语言实现的. 首先对
几何射线追踪法进行检验, 验证VSPART折射过
程处理的准确性. 取入射光波长为 0.633 µm, 太阳
天顶角余弦µ0为 0.0001, 在不同大气廓线条件下,
采用VSPART模拟大气底部光线的天顶角余弦倒
数 (1/ cos θ), 并将其与文献 [23]的结果相比较, 结
果列于表 2 , 由表 2可知VSPART模拟结果与文献
模拟结果一致, 验证了模型的准确性.

表 2 几何射线追踪法的准确性验证 (大气廓线为AFGL
标准大气廓线)
Table 2. The validation of geometric ray-tracing
method.

廓线种类

热带大气 中纬度夏季 亚极地冬季 US标准

文献 [23] 43.67 43.22 40.41 42.79

VSPART 43.63 43.31 40.43 42.82

进一步在平面平行大气条件下, 将本模型的
模拟结果与de Haan等 [29]给出的基准值 (Bench-
mark results)进行比较. 其中入射光天顶角余弦
µTOA_0及方位角φTOA_0分别取 0.5和 0◦, 入射光
波长取 0.7 µm, 辐射通量为π W/m2, 地球半径取
1010 km(远大于地球半径6400 km); 大气层分为两
层, 上层为瑞利散射大气, 光学厚度为 0.1, 下层是
气溶胶 (Deirmendjian’s Water-haze L aerosol, 具
体数据参见文献 [30])和大气分子的混合物, 光学
厚度为 0.5, 两者混合比为 4 : 1. 地表为朗伯面, 反
射率为 0.1, 瑞利散射的退偏因子设为 0.0279, 不考
虑气体的吸收效应. 分别取观测方位角为0◦及30◦,
天顶角余弦为 0.1, 0.5和 1.0, 两模型模拟结果的对
比列于表 3 .

由表 3可知, VSPART模拟结果与de Haan
等 [29]给出的标准值一致性较好, 验证了本模型
的准确性及可靠性.

考 虑 大 气 球 形 几 何, 比 较VSPART与
SPDISORT模拟的辐亮度以验证模型的准确
性 (SPDISORT是Dahlback和Stamnes [31]提出的

DISORT的伪球面模式, 实现了球形大气条件下
的辐射传输方程近似求解, 但未考虑折射过程). 模
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拟过程中, 设大气廓线为AFGL的热带大气廓线,
大气共分为 33层, 大气为纯瑞利散射大气, 退偏
因子设为 0; 取太阳天顶角为 85◦, 入射光波长分别
为 0.343和 0.55 µm, 地表反射率取 0; 由于SPDIS-
ORT仅考虑大气球形几何结构, 而并未考虑大气
折射影响, 因此验证过程中, 各高度层的折射率设

为 1.0. 取方位角分别为 0◦, 90◦及 180◦, 两模型模
拟得到的地面下行漫射辐射及天顶上行漫射辐射

辐亮度值对比如图 3所示.
由图 3可知两模型模拟结果一致性较好, 两曲

线基本重合, 说明在球形几何条件下, 本模型具有
较高的准确性及可靠性.

表 3 平面平行大气条件下VSPART与基准值 [29]的比较
Table 3. Comparison of the simulation results of VSPART and the Benchmark results given by de Haan et al. [29].

分量
µ = 0.1 µ = 0.5 µ = 1.0

Ref.[29] VSPART Ref.[29] VSPART Ref.[29] VSPART

φTOA_0 = 0◦

µTOA_0 = 0.5

(φ = 0◦)

I 0.532950 0.532898 0.208430 0.208443 0.093680 0.093673

Q −0.028340 −0.028331 −0.036299 −0.036311 −0.024156 −0.024160

U 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

V 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

φTOA_0 = 0◦

µTOA_0 = 0.5

(φ = 30◦)

I 0.418140 0.418135 0.184970 0.184972 0.093680 0.093682

Q −0.000058 −0.000057 −0.019649 −0.019648 −0.012078 −0.012080

U −0.073705 −0.073718 −0.041401 −0.041404 −0.020920 −0.020916

V 0.000106 0.000104 0.000040 0.000038 0.000000 0.000000
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Our model, ϕ=180O
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SPDISORT, ϕ=0O
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图 3 (网刊彩色)两模型模拟的辐亮度的对比 (a) λ = 0.343 µm; (b) λ = 0.55 µm; 其中左图为地面的辐亮度模
拟值, 右图为天顶的辐亮度模拟值
Fig. 3. (color online) Comparison of radiance calculated by two models: (a) λ = 0.343 µm; (b) λ = 0.55 µm.
The left figure is for down-welling diffuse light observed at surface, and the right is for up-welling light
observed at TOA (top of the atmosphere).
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4 全天空偏振模式仿真与结果分析

4.1 瑞利散射条件下天空偏振模式仿真

在瑞利散射条件下, 模拟并分析其天空偏振
模式. 模拟过程中, 取太阳高度角及方位角分别为
2◦和 0◦, 大气廓线取AFGL热带大气廓线, 整层大

气分为 33层, 取入射光波长分别为 0.35, 0.45, 0.55
和 0.65 µm, 模拟天空偏振度 (DOP)及偏振方向
(AOP)的分布如图 4所示. 依据偏振度小于 5%时
昆虫无法进行偏振探测, 而偏振度为 5%—10%时,
则会出现较大探测误差的规律, 按照表 4给定的五
个偏振度区间, 分别统计其所占比例.
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图 4 (网刊彩色)瑞利散射条件下不同波段的天空偏振模式 (对于每个波段, 左图为偏振度, 右图是偏振方向) (a) λ =

0.35 µm; (b) λ = 0.45 µm; (c) λ = 0.55 µm; (d) λ = 0.65 µm
Fig. 4. (color online) The sky polarization patterns for Rayleigh scattering atmosphere at different wavelengths
(for each wavelength, the left figure is the distribution of DOP, while the right is the AOP): (a) λ = 0.35 µm;
(b) λ = 0.45 µm; (c) λ = 0.55 µm; (d) λ = 0.65 µm.

如图 4所示: 天空漫射光偏振度近似关于太
阳子午线轴对称, 且在子午线区域达到最大; 子午
线两侧偏振度值较小, 并出现了Arago中性点和
Babinet中性点; 偏振方向基本关于天顶点中心对
称, 且在两中性点附近实现正负交替. 当入射光波
长为350 nm时, Babinet中性点明显偏离太阳入射
方向, 与单次瑞利散射特征相差较大; 同时对比不
同波段的天空偏振度可知, 随着入射光波长增大,
天空偏振度整体随之增加, 两中性点逐步向大天顶
角方向移动, 以中性点为中心的弱偏振区域逐步扩
大, 偏振度分布趋于单次瑞利散射特性. 分析上述
现象的原因, 瑞利散射系数与入射光波长的 4 次方

成反比, 即波长越短, 对应的瑞利散射光学厚度越
大, 因此多次散射效应随之增强, 而多次散射对漫
射光偏振特性具有平均效应, 因而漫射光偏振度整
体随波长减小而降低. 以上现象也说明, 纯瑞利散
射条件下, 在短波波段, 单次瑞利散射模型存在一
定偏差, 需要考虑多次散射效应, 而在长波段瑞利
散射模型是基本适用的. 由表 4可知, 随着波长增
加, 偏振度值较大的区域随之增大, 但同时也要注
意到, 偏振度小于5%的区域也显著增加, 偏振度在
5%和 10%区间的比例相对比较稳定, 因此从该角
度上看, 瑞利散射大气条件下, 短波长光线更适于
偏振导航.
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表 4 瑞利散射大气条件下空间偏振值的分区间统计结果

Table 4. The statistic results of polarization in different scopes for Rayleigh scattering atmosphere.

DOP
波长/µm

< 5% 5%—10% 10%—30% 30%—70% 70%—100%

0.35 0.9896% 4.2188% 20.3125% 72.9167% 1.5625%

0.45 1.4063% 3.5417% 15.4688% 34.0625% 45.5208%

0.55 2.1875% 4.1667% 13.4375% 29.5312% 50.6771%

0.65 3.2813% 3.2813% 12.6042% 28.0208% 52.8125%

4.2 含气溶胶条件下的大气偏振分布

模式仿真

实际大气并不是纯瑞利散射大气, 由于气溶胶
的散射作用, 天空偏振模式也将改变, 特别是随着
气溶胶光学厚度的增加, 多次散射效应增强, 其影
响将更为显著. 基于此, 考虑不同气溶胶类型及光
学厚度, 分析其对天空偏振模式的影响. 模拟过程
中, 入射光波长取0.55 µm,太阳高度角及方位角分

别为 2◦和 0◦, 取大气廓线为AFGL中纬度夏季廓
线, 气溶胶类型包括矿质型 (mineral dust, 积聚模
态)、煤烟型 (soot)和海盐型 (sea salt, 积聚模态)三
类, 其微物理参数 (表 5 )取至OPAC数据库 [31−33],
分别取矿质型气溶胶光学厚度 (AOD) τ为 0.5, 1.0
和 1.5, 取煤烟型及海盐型气溶胶光学厚度 τ为0.5,
模拟天空偏振度及偏振方向分布如图 5和图 6所
示, 同4.1节的讨论方式, 统计各区间偏振度值的分
布, 结果列于表 6 .

表 5 不同类型气溶胶的微物理参数及散射特性 (λ = 0.55 µm)
Table 5. Micro-physical properties of different aerosol types (λ = 0.55 µm).

类型 湿度 复折射率实部 复折射率虚部 rmod σ rmin rmax

矿质型 — 1.530 −5.500× 10−3 3.90× 10−1 2.00 5.00× 10−3 2.00× 101

煤烟型 — 1.361 −4.400× 10−1 1.18× 10−3 2.00 5.00× 10−3 2.00× 101

海盐型 70% 1.373 −3.319× 10−9 3.78× 10−1 2.03 8.50× 10−3 3.63× 101
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图 5 (网刊彩色)矿质型气溶胶条件下, 不同光学厚度对应的天空偏振模式

Fig. 5. (color online) Sky polarization patterns for atmosphere with mineral dust of different optical depths.
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图 6 (网刊彩色)不同气溶胶类型条件下的天空偏振模式 (左图为煤烟型气溶胶, 右图为海盐型气溶胶)
Fig. 6. (color online) Sky polarization patterns for atmosphere with different aerosol types (left figure is for
soot aerosol, and right figure for sea salt)

由图 5和图 6及表 6可知, 虽然在可见光波段
气溶胶散射特性与瑞利散射特性存在显著差异, 但
在低太阳高度角条件下, 整体的天空偏振度分布与
瑞利散射大气的模拟结果相似, 且该分布特征并不
随气溶胶类型及光学厚度的改变而改变. 随着气
溶胶光学厚度的增加, 天空偏振度值逐步降低, 以
两中性点为中心的弱偏振度区域逐步增加, 而两中
性点也随之模糊; 偏振方向对气溶胶光学厚度较为
敏感, 随着光学厚度增加, 偏振方向以中性点为中
心正负交替变化的规律逐渐消失, 且逆太阳方向的
该特征先于顺太阳方向消失. 造成该现象的原因

是, 在太阳高度角较小时, 随着气溶胶光学厚度的
增加, 多次散射效应迅速增强. 不同气溶胶类型对
天空偏振度模式也有一定影响, 其中煤烟型气溶胶
条件下的天空偏振值明显强于矿质型气溶胶及海

盐型气溶胶. 其原因包括两方面: 一方面, 煤烟粒
子半径较小, 且复折射率虚部较大, 散射能力偏弱,
而气溶胶多次散射对漫射光偏振特性具有平均削

弱效应, 因此它的平均削弱能力也越弱; 另一方面,
由于煤烟粒径小, 其散射特性趋于瑞利散射, 较其
他类型粒子, 对前向散射光退偏振作用强, 所以煤
烟粒子条件下天空偏振度值整体较大.

表 6 不同气溶胶条件下的偏振度分区间统计结果

Table 6. The statistic results of polarization in different scopes for different aerosol.

DOP
气溶胶类型

< 5% 5%—10% 10%—30% 30%—70% 70%—100%

矿质型 (τ = 0.5) 3.9583% 4.8438% 20.1042% 70.6771% 0.4167%

矿质型 (τ = 1.0) 4.8958% 5.7292% 24.3229% 65.0521% 0

矿质型 (τ = 1.5) 3.1771% 7.8125% 31.0937% 57.9167% 0

煤烟型 (τ = 0.5) 3.5937% 6.1979% 16.6146% 50.2083% 23.3854%

海盐型 (τ = 0.5) 3.1250% 6.4062% 22.9688% 67.5000% 0

综合对比瑞利散射大气、含气溶胶大气条件的

模拟结果, 还有一个有趣的发现: 对于瑞利散射大
气, 随着入射光波长变短、大气光学厚度的增加, 中
性点特征越来越明显, 且中性点偏离太阳入射方向
越大; 对含气溶胶大气, 气溶胶光学厚度较小时, 中
性点特征显著, 但随着光学厚度增加, 中性点却趋
于太阳入射方向, 中性点也随之模糊, 这似乎是矛
盾的. 分析其原因可能是由于中性点的偏移受低阶
多次散射影响较大造成的, 瑞利散射大气条件下,
随着波长变小, 大气光学厚度虽然增加, 但整体量

级并不大, 低阶多次散射占主体地位; 随着气溶胶
的引入, 整层大气光学厚度迅速增加, 散射平均效
应增强, 中性点特征也逐渐变得不显著.

5 大气球形几何及折射对天空偏振度
分布的影响

5.1 瑞利散射大气条件下的影响

瑞利散射条件下, 分析大气球形几何及折射效
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应对天空偏振度的影响. 模拟过程中, 将地球半径
R设为1010km (远大于6400 km), 各高度层折射率
设为 1.0, 其余参数设置与 4.1节相同, 在近似平面
平行大气条件下, 模拟不考虑大气折射效应的天空
偏振度分布DOPnp. 然后采用 (31)式计算其与 4.1

节模拟结果的相对差值Rerr, 并绘制它的全天空的
分布, 如图 7所示. 其中DOP为 4.1节中得到的对
应条件下的天空偏振度分布.

Rerr(θ, φ) = (DOP −DOPnp)/DOP × 100%.

(31)
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图 7 (网刊彩色)瑞利散射大气条件下的大气球形几何及折射效应的影响分析

Fig. 7. (color online) The influences of spherical geometry and refraction effect for Rayleigh scattering atmosphere.

由图 7可知, 大气球形几何及折射效应对天空
偏振度分布影响显著, 当波长较短时, 该影响尤为
明显, 其中当入射光波长为 350 nm时, 最大相对
偏差Rerr可达到 35%; 影响较大的区域主要包括
地平线方向区域 (对应较大的天顶角)、Arago 和
Babinet 两中性点附近及天顶区域, 特别是两中性
点附近, 其影响最为显著. 随着入射光波长的增加,
大气球形几何及折射效应的影响逐步减弱, 特别在
中性点附近天顶区域, 其影响逐步消失, 但太阳入
射方向及其关于中心子午线对称的区域附近, 其影
响始终较大. 分析该现象的原因是, 入射光波长越
长, 散射作用越弱, 对应的瑞利散射光学厚度越小,
而大气球形几何及大气折射效应的影响是通过散

射作用耦合至天空漫射光中的, 因此随着散射作用
的减弱, 该影响也随之削弱.

5.2 含气溶胶条件下的影响

进一步分析含气溶胶大气条件下大气球形几

何及折射效应对天空偏振度的影响. 地球半径及折
射率廓线设置与 5.1节相同, 参照 4.2节的入射光、
大气廓线及气溶胶的相关参数设置, 在近似平面平
行大气条件下, 模拟不考虑大气折射效应的天空偏
振度分布DOPnp, 对比 4.2节中的模拟结果并求取
相应的相对差值Rerr, 结果如图 8所示.

由图 8可知; 与瑞利散射大气情形类似, 大气
球形几何及折射的影响区域主要包括两中性点附

近、地平线附近区域及天顶区域; 随着气溶胶光学
厚度的增加, 天顶区域的偏差值逐步增大, 大气球
形几何及折射的影响范围也逐步扩大, 其中, 当光
学厚度为 1.5时, Rerr大于 2.0%的区域所占比例达
86.8%; 与之相反, 地平线附近区域及两中性点附近
偏振度值的相对偏差却逐渐减小, 但由于这些方向
的偏振度值本身相对较小, 虽然相对偏差值Rerr有

所减小, 但偏振度的绝对改变并不大, 因此整体上
看, 大气球形几何及折射效应的影响随气溶胶光学
厚度的增加而增强. 分析其原因, 这是由于大气球
形几何及折射效应的影响是通过大气散射作用耦

合至漫射光中, 气溶胶光学厚度越大, 多次散射作
用越强, 大气球形几何及折射效应的影响也随之放
大. 对比不同气溶胶类型条件下Rerr的分布可知,
煤烟型气溶胶条件下, 大气球形几何及折射效应的
影响明显强于矿质型, 而海盐型气溶胶则与之相差
不大. 分析其原因是由于天空偏振度由下行漫射光
偏振特性决定, 煤烟的粒径远小于矿质型气溶胶及
入射光波长, 其散射特性趋于瑞利散射, 对前后向
均具有较强的退偏能力, 而海盐与矿质粒子属于大
粒子散射, 散射能量主要集中于前向, 但前向散射
基本不改变入射光的偏振特性, 光学厚度相同时,
煤烟粒子散射退偏能力相对较强, 大气球形几何及
折射效应经过大气散射作用耦合放大后, 对漫射光
偏振特性的影响也相对较大.
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图 8 (网刊彩色)含气溶胶大气条件下的大气球形几何及折射效应的影响

Fig. 8. (color online) The influences of atmospheric spherical geometry and refraction effect for atmosphere with aerosol.

6 结 论

天空偏振模式在自主导航与定位、偏振成像及

大气环境参数测量等领域均有重要应用. 本文自
主研发了考虑大气球形几何及大气折射效应的辐

射传输模式VSPART, 并验证了模型的准确性; 在
低太阳高度角条件下, 针对瑞利散射大气及含气溶
胶大气等情形, 模拟了对应的天空偏振分布模式,
并分析了对应的变化特征, 讨论了大气球形几何及
折射效应对天空偏振度模拟的影响, 主要得到以下
结论.

1)含气溶胶条件下, 偏振度空间分布与瑞利散
射大气情形相似, 偏振度近似关于太阳子午线轴对
称, 最大值出现在天顶区域, 随着大气光学厚度的
增加, 偏振度值逐渐减小; 天空存在两中性点, 在
瑞利散射大气条件下, 随着入射光波长增加, 这两
点逐步向大天顶角方向移动; 当大气光学厚度较小
时, 偏振方向在中性点处实现正负值的交替, 随着
大气光学厚度的增加, 该现象消失; 当入射光波长
较短时, 考虑多次散射效应是必要的.

2)大气球形几何及折射效应对天空偏振度分
布影响显著, 影响区域主要包括地平线方向区域
(对应大天顶角)、Arago和Babinet两中性点附近及
天顶区域, 特别是两中性点附近及地平线方向附
近, 其影响相对较大. 瑞利散射大气条件下, 随着
入射光波长增加, 大气球形几何及折射效应的影响
逐步减弱, 特别在中性点附近天顶区域, 其影响逐
步消失, 但太阳入射方向及其关于中心子午线对称
方向附近, 其影响始终较大.

3)随着气溶胶光学厚度的增加, 大气球形几何
及折射效应的影响随之增强, 其中煤烟型气溶胶条
件下, 该影响强于矿质型及海盐型气溶胶情形.

4)在瑞利散射大气条件下, 随着大气光学厚度
增加, 中性点偏离太阳入射方向越大; 而含气溶胶
大气条件下, 随着光学厚度增加, 中性点却趋于太
阳入射方向, 且逐步变得模糊. 从这个矛盾的现象
中推断中性点是可能受低阶的多次散射影响较大.

感谢美国Colorado大学Evans K F教授提供的无私

帮助, 感谢 Hess M教授提供的OPAC数据库.
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Atmospheric polarization pattern simulation for small
solar elevation angles and the analysis of

atmospheric effect∗
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Abstract
To simulate the atmospheric polarization pattern for small solar elevation angle, we develop a the vector radiative

transfer model VSPART (vector pseudo-spherical radiative transfer model considering refraction), and use it to calculate
the polarization state of downwelling diffuse light. In this model, the propagation trajectory, transmittance rate and
polarization states of directly transmitted light are tracked by ray-tracing method for spherical refractive atmosphere.
Based on the matrix algorithm, an improved method to solve the radiative transfer equation is proposed. Output of this
model includes not only the Stokes vector and degree of polarization of diffuse light, but also the polarized irradiance.
The precision of VSPART is validated against the benchmark results, literature results and SPDISORT, and excellent
agreement is achieved. DOP (degree of polarization) and AOP (angle of polarization) are simulated for pure Rayleigh
scattering atmosphere and atmosphere with aerosol, and the characteristics of their angular distributions are analyzed.
In addition, the influences of atmospheric spherical geometry and refraction effect on the sky DOP are discussed as well.
Simulation results show that for low solar elevation angle, with the increasing of wavelength, DOP increases gradually,
and the Arago and Babinet neutral points move towards the horizon when Rayleigh scattering atmosphere is considered.
Although the existence of aerosol does not change the basic distribution of DOP, it has a significant influence on AOP.
With the increasing of aerosol optical depth, DOP decreases gradually, and the distribution of AOP changes dramatically.
By comparing the sky distribution of DOP, it could also be concluded that the neutral points might arise from low order
scattering. The area affected by atmospheric spherical geometry and atmospheric refraction effect mainly includes the
area near horizontal directions, the area near the neutral points and the area perpendicular to the ground. For pure
Rayleigh scattering atmosphere, the influence is reduced with the increasing of the wavelength of incident light, especially
for the areas near the neutral points, where the influence gradually disappears as wavelength increases. For atmosphere
with aerosol, with their optical depth increasing, the effects of atmospheric spherical geometry and atmospheric refraction
are gradually enhanced.

Keywords: sky polarization pattern, atmospheric refraction effect, atmospheric spherical geometry,
vector radiative transfer
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