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摘要　大气散射光偏振特性的研究对于降低自然扰动对偏振光导航系统的误差影响，优化系统具有重要意义。实

验采用矢量偏振分析装置测量了不同天气情况下大气散射光偏振度和太阳光单次散射角，研究了两者之间的关

系。结果表明，在不同天气条件下，大气散射光偏振度和太阳光单次散射角之间皆为抛物线型关系，散射光偏振度

变化主要由大气散射粒子大小变化引起。当散射粒子半径增大时，散射光偏振度减小，并且偏振度最大值所对应

的散射角值发生偏移。基于米氏散射理论建立了单次光散射偏振模型对该实验进行了理论分析，数值仿真结果与

实验结果一致。
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１　引　　言

偏振光导航定位技术具有抗干扰能力强、性能

可靠、适用范围广、定位误差不随时间累计等优点，

是一种具有巨大发展潜力的导航定位技术［１，２］。偏

振光导航系统中偏振传感单元、信号滤波电路与数

学处理软件模型的设计依赖于大气散射光偏振特

性，太阳偏振光特性又随着太阳散射角（ＳＡ）、天气

情况的变化而变化［１，３～５］，大气偏振特性的研究对于

降低自然扰动对导航系统的误差，优化系统设计具

有重要意义。

目前国内外对大气散射光偏振特性的研究主要

考虑不同天气条件下其偏振特性的变化。在不同天
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气条件下天空偏振图景具有相似性，且该偏振图景

是稳定和可预测的。即在理想的均匀天空介质分布

情况下，对于一定的太阳方向，关于太阳位置旋转对

称的不同观测方向对应的相同的散射角，其偏振分

布是稳定的［６～１０］。但由于大气偏振光特性不仅与

天气条件，而且与太阳散射角及散射粒子形态相

关［６～１１］，因此，研究大气偏振特性不能仅考虑不同

天气的影响，还必须考虑太阳散射角及散射粒子形

态的影响。本文采用矢量偏振分析装置检测大气散

射光偏振信息，研究大气散射光偏振特性与太阳散

射角及散射粒子形态之间的关系。在此基础上，基

于米氏散射理论提出光散射偏振模型对两者之间的

关系进行理论分析。

２　实　　验

与太阳和地球之间的距离相比，地球大气层厚

度要小得多，约为日地距离的１／１０５
［１２～１４］。当测量

高度角相同时，大气层厚度对太阳光在大气层中散

射的影响可以忽略。本文仅考虑单次散射条件下，

大气散射光偏振特性与太阳散射角及散射粒子形态

之间的关系。

为了获取大气散射光偏振信息，实验采用了矢

量偏振测量装置，结构原理如图１所示。装置采用

两组偏振传感单元（犛１与犛２，犛３与犛４），每组偏振传

感单元由两个检偏方向正交的偏振探测通道组成。

４个偏振探测通道的检偏方向分别为０°，９０°，４５°与

１３５°，分别感知天空中不同方向的偏振光强度。采

用的蓝光光电二极管（ＢＰＤ）的峰值波长为４６０ｎｍ，

光谱响应范围为４００～５４０ｎｍ。测量装置先将每一

组偏振传感单元的两个偏振探测通道的ＢＰＤ探测

信号进行对数相减预处理，再送入时分复用（ＴＭＤ）

信号处理电路进行滤波和放大，最终测量信号进入

计算机进行数据处理和分析，得到大气散射光偏振

度（ＤＯＰ）和偏振方位角等信息。在偏振测量过程

中，同步利用天文算法程序计算太阳相对本地的空

间位置，获得太阳单次散射角数据。利用图１测量

装置和数据分析软件对不同天气情况下大气散射光

偏振信息进行了测量，测量结果如图２，３所示。

图２给出了不同天气情况下散射角与偏振度之

间关系的对比。在晴天，当散射角小于９０°时，散射

光偏振度随散射角增大而增大，呈现上升趋势。散

射角为９０°时，散射光偏振度达到最大值。当散射

角继续增大时，散射光偏振度开始变小，呈现下降趋

势。当天气分别为薄云、多云时，随着散射角的逐渐

图１ 矢量偏振分析装置系统结构原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒ

ａｎａｌｙｓｉｓｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

图２ 不同天气情况下散射角与偏振度

之间变化关系的比较

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｋｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

增大，大气散射光偏振度依然呈现逐渐增加→最大

值→逐渐减小这种变化趋势。这表明对于不同的天

气情况，大气散射光偏振度与散射角之间关系的变

化趋势是相似的。对于相同的散射角，不同天气条

件下大气散射光偏振度值之间的差异却很大。例

如，当散射角为９０°时，晴天的散射光偏振度为

０．４６９１，薄云条件下偏振度减小到０．３６７３，多云条

件下偏振度达到最小，仅为０．２１６０，不到晴朗条件

下偏振度的１／２。当散射角为其他值时，大气散射

光偏振度值的变化情况类似。

图３详细显示了各种天气情况下散射角与偏振

度之间的变化关系。当天气晴朗无云时，大气散射

光偏振度与散射角之间关系曲线为抛物线［图３（ａ）

与（ｂ）］。当散射角小于９０°时，偏振度随散射角增

大而增大；散射角为９０°时，偏振度达到最大值；当

散射角继续增大时，偏振度开始变小。在薄云情况

下，散射光偏振度比天气晴朗时要小，散射光偏振度

３００３
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开始抖动，其关系曲线依然为抛物线［图３（ｃ）与

（ｄ）］。同晴天相比，散射光偏振度达到最大时所对

应的散射角有了很小的偏移。当散射角分别为

８８．５°［图３（ｃ）］与８８．７°［图３（ｄ）］时，其大气散射光

偏振度就达到最大值。当云增多时，大气散射光偏

振度值比前两种情况更小，且抖动加剧［图３（ｅ）与

（ｆ）］。从长时间观测曲线可知，偏振度与散射角仍

然呈现抛物线关系。同晴天、薄云相比，散射光偏振

度达到最大时所对应的散射角有了更大的偏移。当

散射角为８７．５°［图３（ｅ）］与８７．４°［图３（ｆ）］时，偏振

度就达到最大值。

图３ 各种天气情况下，ＤＯＰ与ＳＡθ之间的关系。（ａ），（ｂ）分别为晴天时测量结果，（ｃ），（ｄ）分别为薄云时的测量结果，

（ｅ），（ｆ）分别为多云时的测量结果

Ｆｉｇ．３ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＤＯＰａｎｄＳＡθｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｋｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．（ａ）ａｎｄ（ｂ）ａｒｅｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒ

ｃｌｏｕｄｌｅｓｓｓｋｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ａｒｅｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｔｈｉｎｌｉｇｈｔｃｌｏｕｄｓｋｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，（ｅ）ａｎｄ（ｆ）
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３　理论分析

从上述实验结果可知，当考虑太阳散射角影响

时，不同天气条件下天空偏振图景仍具有相似性，但

是大气散射光偏振图景发生了不同的变化，已经变

得不稳定。这与以往的研究结果并不一致。现有大

气散射光偏振理论已无法对此进行解释和分析。本

文应用米氏散射理论提出光散射偏振机理对此进行

分析。

不失一般性，假设波长为λ的自然光被折射率

为犿 的粒子散射，θ为散射角，则观测点的偏振度为

犘＝
犛１（θ）

２
－ 犛２（θ）

２

犛１（θ）
２
＋ 犛２（θ）

２
， （１）

式中犛１（θ）与犛２（θ）为散射振幅函数。其函数定

义为

犛１（θ）＝∑
∞

狀＝１

２狀＋１
狀（狀＋１）

（π狀犪狀＋τ狀犫狀）， （２）

犛２（θ）＝∑
∞

狀＝１

２狀＋１
狀（狀＋１）

（τ狀犪狀＋π狀犫狀）， （３）
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式中犪狀 和犫狀 为米氏函数。其函数定义为

犪狀 ＝ψ
狀（狓）ψ′狀（犿狓）－犿ψ′狀（狓）ψ狀（犿狓）

ζ（狓）ψ′狀（犿狓）－犿ζ′狀（狓）ζ（犿狓）
， （４）

犫狀 ＝
犿ψ狀（狓）ψ′狀（犿狓）－ψ′狀（狓）ψ狀（犿狓）

犿ζ（狓）ζ′狀（犿狓）－ζ′狀（狓）ψ狀（犿狓）
， （５）

式中ψ狀（狓），ζ狀（狓）为 ＲｉｃｃａｔｉＢｅｓｓｅｌ函数。其函数

定义为

ψ狀（狓）＝ （π狓／２）
１／２·Ｊ狀＋１／２（狓）， （６）

ζ狀（狓）＝ （π狓／２）
１／２·Ｈ

（２）
狀＋１／２（狓）， （７）

式中Ｊ狀＋１／２（狓）和Ｈ
（２）
狀＋１／２（狓）分别为半奇阶的第一类

贝塞尔函数和第二类汉开尔函数。π狀，τ狀与狓分别定

义为

π狀 ＝
ｄＰ狀（ｃｏｓθ）

ｄ（ｃｏｓθ）
， （８）

τ狀 ＝
ｄＰ

（１）
狀 （ｃｏｓθ）

ｄθ
， （９）

狓＝２π
狉

λ
， （１０）

式中Ｐ狀（ｃｏｓθ）为第一类勒让德函数；Ｐ
（１）
狀 （ｃｏｓθ）为

一阶狀次第一类缔合勒让德函数。利用（１）～ （１０）

式即可得到散射粒子半径与波长比值狉／λ，散射角

θ，折射率犿与散射光偏振度犘 之间的关系
［４，１５～１８］。

考虑多次散射情况，引入矢量传输方程［１９］

ｃｏｓ
ｄ

ｄ狕
犐（θ，φ，狕）＝－κ犲（θ）犐（θ，φ，狕）＋犐ｅ（θ，φ）＋

　　　∫ｄΩ′犘（θ，φ；θ′，φ′）犐（θ′，φ′，狕）， （１１）

式中ｄ犐是来源于散射粒子消光，体积元中辐射源与

周围∫ｄΩ′的多次散射贡献。κｅ为消光函数，犐ｅ（θ，φ）
为辐射源，犘（θ，φ；θ′，φ′）为入射场强与散射场强之

间的耦合相函数，求解二阶解及以上即可得到多次

散射对偏振的影响。经计算得到大气散射偏振主要

来源于一次散射，多次散射的退偏振对整个散射场

的偏振分布基本可以忽略［１９，２０］。因此本文应用定

值折射率的圆形粒子的米氏单次散射情况作为散射

体模拟天空散射情况。

在不同的散射粒子半径与波长比值狉／λ条件

下，偏振度犘与散射角θ的关系如图４所示。对于不

同的狉／λ比值，偏振度与散射角都是对称抛物线关

系。当该比值变化时，抛物线的形状与位置发生变

化。当散射粒子半径比波长小得多时，偏振度主要由

散射角大小决定，并且散射角为９０°时偏振度达到

最大值。随着散射粒子半径的增加，偏振度达到最大

值时所对应的散射角向小于９０°的方向偏移。如表１

所示，在散射粒子半径与波长比值狉／λ为１／１０
５ 时，

偏振度在散射角为９０°时达到最大值１．０。当狉／λ进

一步增加时，偏振度最大值却逐渐减小，与此相对应

的散射角偏移程度逐渐加剧。当狉／λ＝１／１０，偏振度

在８５．０４°时，达到最大值０．９９９９８５。当狉／λ增加到

１／４时，偏振度最大值为０．９５９９６８，与此相对应的散

射角仅为５４．７５°。当散射角为９０°时，散射光偏振度

与粒子半径和散射光波长之间的关系如图５所示。

当狉／λ增加时，大气散射光的偏振度逐渐减小。

图４ 在不同狉／λ比值条件下，ＤＯＰ与ＳＡθ的关系。

曲线１，２，３，４分别对应于狉／λ＝１／１０５，１／１０，１／５，１／４

Ｆｉｇ．４ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎＤＯＰａｎｄＳＡθｗｈｅｎ

狉／λｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓ１，２，３ａｎｄ４ａｒｅｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｗｈｅｎ狉／λ＝１／１０
５，１／１０，１／５

　　　　　　　ａｎｄ１／４

表１ 当散射粒子狉／λ不同时，偏振度最大值

（ＭＶＤＯＰ）与所对应的散射角值（ＣＳＡ）

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

（ＭＶＤＯＰ）ａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ａｎｇｌｅ（ＣＳＡ）ｗｈｅｎ狉／λｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

狉／λ ＭＶＤＯＰ ＣＳＡ／（°）

１／１０５ １．０００ ９０．００

１／１０ ０．９９９９８ ８５．０４

１／５ ０．９９１１４ ６９．１０

１／４ ０．９５９９７ ５４．７５

　　实际天空散射比上述散射模型要复杂得多，该

散射模型仍然反映出散射粒子与散射角对偏振度的

影响趋势。在天气晴朗条件下，散射粒子主要为大

气粒子，大气粒子半径比可见光波长要小得多，散射

光偏振度和散射角之间关系如图４中曲线１所示，

散射角为９０°时，偏振度达到最大值。这与图３（ａ），

（ｂ）所显示的实际测量结果一致。在薄云情况下，

小水滴等其他悬浮粒子参与散射。由于参与散射的

悬浮粒子半径较大，对同样的散射波长，当粒子半径

与波长比增大时，散射光偏振度要减小（图５）。散

射角在略小于９０°时，偏振度就达到最大（图４中曲

线２）。这与图３（ｃ），（ｄ）所显示的实际测量结果相

５００３
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符合。在多云情况下，随着散射粒子半径进一步增

大，偏振度变得更小（图５），同时最大偏振度所对应

的散射角向小于９０°的方向漂移更厉害（图４中曲

线３）。该结果与图３（ｅ），（ｆ）所显示的实际测量结

果相一致。

图５ ＳＡ为９０°时，散射粒子的狉／λ与ＤＯＰ之间的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｏｆ狉／λａｎｄＤＯＰｗｈｅｎ

ＳＡｉｓ９０°

４　结　　论

采用矢量偏振分析装置测量了不同天气情况下

大气的散射光信息，研究了大气散射光偏振度和太

阳光单次散射角及散射粒子形态之间的关系。结果

表明，在不同天气条件下，散射光偏振度与太阳光散

射角之间为抛物线型关系，散射光偏振度随散射粒

子半径变化而变化。散射光偏振度变化主要由大气

散射粒子大小变化引起。当散射粒子半径增大时，

散射光偏振度减小，并且偏振度最大值所对应的散

射角值发生偏移。基于米氏散射理论建立了单次光

散射偏振模型对实验结果进行了理论分析。数值仿

真结果与实验一致，显示大气偏振特性不仅与天气，

还与太阳散射角及散射粒子形态相关。该研究对于

降低自然因素对偏振光导航系统的误差影响，提高

系统测量精度具有一定的意义。
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