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基于矢量辐射传输的大气偏振建模
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摘要　研究了大气辐射传输过程中获得的实际天空偏振分布模式。利用简化的双层大气模式模拟实际大气，以基

于倍加 累加法的矢量辐射传输模式（ＲＴ３）为基础求解矢量辐射传输方程，得到全天空离散点处光波的Ｓｔｏｋｅｓ参

量，进而计算天空对应点处光波的偏振信息，建立基于ＲＴ３的大气偏振模型，并与传统Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射理论模型进

行了对比分析。结果表明，晴天、多云、阴霾天空的偏振度依次降低，并且随着波长的增大，偏振度下降明显。基于

ＲＴ３的大气偏振模型不仅与传统Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射理论模型一致，而且能够反映不同天气、不同波长以及不同地表反

照率对天空偏振的影响规律，利于实际大气下的偏振光测试与应用。
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１　引　　言

偏振是天空散射光的重要特性之一，太阳辐射

在进入地球大气之前是非偏振的自然光，经过大气

分子和气溶胶的散射后成为部分偏振光，来自四周

的偏振光形成了大气偏振模式［１］。大气偏振分布规

律在偏振导航、智能信息获取、大气光学分析、偏振

遥感探测等诸多领域中都具有重要意义。

自从Ａｒａｇｏ在１８０９年首次发现了天空散射光的

偏振现象以来，国内外很多学者都对大气偏振进行了

深入研究［２～８］。这些研究表明当太阳位置一定时，在

０５１３００１１
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不同天气下具有较为稳定的天空散射光偏振分布模

式。１８７０年Ｒａｙｌｅｉｇｈ创立了Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射理论，该

理论的创建验证了自然光在传播过程中受空气分子

的散射作用，会改变本身的偏振特性，形成拥有不同

偏振态的偏振光，奠定了偏振光学的物理学基础。随

后人们从Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射定律中得到启发，构建出了大

气偏振的Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射理论模型
［９］，获得了晴朗天空

下的大气偏振光的分布规律。此后国内外相继出现

了各种天空偏振辐射测试系统，从而验证晴朗天气下

Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射模型的正确性
［１０］。１９０８年 Ｍｉｅ

［１１］给出

了均匀介质球形粒子在单色平面电磁波照射下散射

问题的精确解，即Ｍｉｅ散射理论。虽然Ｍｉｅ散射理论

更加接近于实际大气散射过程，但是由于其复杂性，

并未广泛应用，人们也没有据此建立能应用于不同天

气情况的实际大气偏振模型。国内有关大气偏振相

关研究起步虽晚，但发展较快。大连理工大学的褚金

奎团队，在开展仿生偏振光导航研究时，提出在传统

Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射模型的基础上，加入太阳位置实时计算

模块，以修正实时监测到的天空偏振数据，从而获得

了动态的理想大气偏振模型［４，９，１２］。

基于Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射的大气偏振模型可以很好

地解释晴朗天气条件下的大气偏振现象，但是由于

没有从辐射传输过程分析散射成因，没有考虑到气

溶胶和地表对大气偏振的影响，所以模型本身是不

够准确的。为了获得更精确的偏振信息以及减小大

气偏振应用误差，建立了基于倍加 累加法的矢量辐

射传输模式（ＲＴ３）的高精度实际大气偏振模式，该

模式能够计算在一定的大气环境、地表情况、云和气

溶胶状况以及给定测试参数条件下，天空中某个方

向上光波的Ｓｔｏｋｅｓ参量，并据此计算相关偏振信

息，为实际天气情况下进行偏振测试提供理论基础。

２　基于倍加 累加法的矢量辐射传输

模式

辐射传输方程是描述电磁波在介质中传播及其

再分配方式的基本方程，它分为标量辐射传输方程

和矢量辐射传输方程。考虑散射光偏振时，要采用

矢量辐射传输方程并选取合适的求解方法。ＲＴ３是

基于倍加 累加法原理求解矢量辐射传输方程的一

种数值模式。

２．１　矢量辐射传输方程

辐射是电磁波的一种表现形式，辐射及其偏振

状态的完整描述可以用Ｓｔｏｋｅｓ参数表示，即用犐＝

［犐，犙，犝，犞］Ｔ来描述
［１３］，其中犐为总光强，犙、犝分别

代表两个正交方向上的线偏振光，犞 代表圆偏振光。

电磁波在平面平行大气中传播的矢量辐射传输方程

可以表示为［１４］

μ
ｄ犐（τ，μ，）

ｄτ
＝－犐（τ，μ，）＋犑（τ，μ，）， （１）

式中函数犑（τ，μ，）可以表示为

犑（τ，μ，）＝
ω
４π∫

２π

０
∫
１

－１

犕（τ，μ，；μ′，′）犐（τ，μ′，′）ｄμ′ｄ′＋
ω
４π
犉０ｅｘｐ（－τ／μ０）犕（τ，μ，；－μ０，０）， （２）

式中μ为天顶角余弦，一般规定向下为正、向上为

负，为相对于太阳出射光线的方位角，τ为光学厚

度，ω为单次散射反照率，犉０＝［犉０，０，０，０］
Ｔ为大气

层顶太阳入射辐射通量，μ０、０分别为太阳天顶角的

余弦和方位角，犕 为４×４阶散射相矩阵，又称

Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵。（２）式中右边第一项为多次散射的

贡献项，第二项为来自上一层边界的入射辐射造成

的单次散射的贡献项。

方程中的Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵犕 是由单次散射相矩阵

犘经参考平面旋转变换后得到的。一般对于球形对

称的随机取向散射粒子而言，散射相矩阵犘可以写为

犘＝

狓１ 狔１ ０ ０

狔１ 狓２ ０ ０

０ ０ 狓３ 狔２

０ ０ －狔２ 狓

熿

燀

燄

燅４

， （３）

那么 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵转换公式可表示为
［１５］

犕 ＝犔（π－犻２）×犘×犔（－犻１）， （４）

式中

犔＝

１ ０ ０ ０

０ ｃｏｓ２犻 ｓｉｎ２犻 ０

０ －ｓｉｎ２犻 ｃｏｓ２犻 ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

． （５）

　　矢量辐射传输方程（１）式是一个高度非线性微

积分方程，一般情况下必须进行数值求解。求解过

程中，一般首先要对辐射传输方程离散化。基于不

同的求解方法，派生出不同的矢量辐射传输模式。

２．２　倍加 累加法原理

倍加 累加法是求解矢量辐射传输方程的一种

数值解法。它适用于平面平行、垂直不均匀散射大

气的偏振辐射传输方程的计算。其基本思路很直

０５１３００１２



王　威等：　基于矢量辐射传输的大气偏振建模

观［１６］：如果两个介质层的反射和透射性质是已知

的，那么它们组合层的反射和透射性质可以通过简

单的累加方式得到，依此类推就可计算出整层大气

的反射矩阵和透射矩阵，并将边界作为一层来处理，

从而可以求得整层大气的辐射性质。

在倍加 累加法中，对于一个厚的均匀层，可以将

其划分为２狀 个完全相同的薄层，通过倍加法计算可

以非常迅速地获得其反射和透射性质。倍加法用来

求均匀层间的反射透射矩阵，而非均匀层之间采用累

加法。在ＲＴ３模式中，用傅里叶级数对方位角进行

展开、对天顶角进行离散化。利用倍加 累加法计算

大气层的多次散射，不仅数值稳定，也容易理解［１７］。

３　基于ＲＴ３的大气偏振建模

图１ 基于ＲＴ３的大气偏振建模流程图

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｐａｔｔｅｒｎｂａｓｅｄｏｎＲＴ３

求解矢量辐射传输方程，建立实际的大气偏振

模型，首先要设置较为合理的大气模式和气溶胶模

型，选取合适的地表类型、空间几何参数（太阳位置、

观测点位置）以及波长范围等，其中大气模式与气溶

胶模型是影响辐射传输计算精度的重要因素。基于

ＲＴ３的实际大气偏振建模流程如图１所示。

３．１　大气模式

按照美国标准大气模式，根据大气气溶胶的分

布、种类和散射吸收特性，可以把大气分为对流层、

平流层、中间层、热层与外层等［１８］。对流层占大气

８２．２％～９２．５％，并且对流层是辐射发生散射、产生

偏振的主要层。对流层又可以分为上、中、下三层。

其中上层平均分布在５～１５ｋｍ，这一层水汽含量极

少，主要发生的是Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射；中层平均分布在

２～５ｋｍ，是云雨雷电层，一般发生的是 Ｍｉｅ散射；

下层平均分布在０～２ｋｍ，它受地表的影响比较大，

尤其是地面反照率。为了降低计算难度，忽略下层

的影响，把对流层分为两层，即０～５ｋｍ的风雨层

和５～１５ｋｍ的Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射层。基于美国标准大

气模式的简化双层大气模式如图２所示。

图２ 简化双层大气模式

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍｏｄｅｌ

３．２　气溶胶模型及其参数化

大气气溶胶的粒径范围一般在几纳米到几十个

纳米之间，由于粒径大于１μｍ的气溶胶浓度非常

小，为简化计算，模型选取的气溶胶粒径范围为

０．００１～１μｍ。气溶胶粒子的物理特性（如粒子数

分数和谱分布），以及化学光学特性（如复折射率），

要进行精确的取值是不可能的，一般采用参数化的

方法进行选取。

气溶胶粒度谱分布有几种分布模式，选用修正

的伽马分布，它是１９６９年由 Ｄｅｉｒｍｅｎｄｊｉａｎ
［１９］提出

来的表示环境气溶胶谱分布的一种数学函数：

犖（犱）＝犪·犱α·ｅｘｐ（－犫·犱γ）． （６）

式中犪，犫，α，γ是四个参数，由这四个参数即可确定

粒子浓度随尺度的变化情况。根据测量经验，晴天、

多云、阴霾天空下，气溶胶谱分布参数可以按照表１

设定。
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表１ 不同天气条件下气溶胶伽马分布参数

Ｔａｂｌｅ１　Ａｅｒｏｓｏｌｇａｍｍａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ 犪 犫 α γ

Ｃｌｅａｒｓｋｙ ０．１ １．２ ５．１ １

Ｃｌｏｕｄｙｓｋｙ ０．３ ０．８ ４．５ １

Ｔｈｉｃｋｃｌｏｕｄｙ ２．３ ０．６５ ４．１ １

　　气溶胶粒子的复折射指数是描述电磁辐射与物

质相互作用的参数，它由实部和虚部构成，它决定了

构成气溶胶粒子的化学组成，是影响偏振的重要因

素［２０，２１］。１９８３年国际气象与大气物理协会提出了

大气气溶胶的标准模型（ＳＰＡ），它按成分将大气气

溶胶分为六种［１６］：１）水溶性粒子；２）沙尘型粒子；

３）海洋型粒子；４）煤烟；５）火山灰；６）质量分数为

７５％的硫酸液滴。不同化学组成的气溶胶折射指数

差别很大，反映了不同种类气溶胶对太阳辐射不同

的吸收和散射特性。为计算和研究方便，通过系统

的观测实验，在同时考虑气溶胶组成和取样区域两

个前提下，石广玉［１６］给出了典型气溶胶随波长变化

的折射指数模型，可以据此进行取值。

４　大气偏振仿真结果与分析

４．１　基于犚犜３的犚犪狔犾犲犻犵犺散射天空偏振建模

为了验证本文建模方法的可行性与准确性，首

先对 Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射大气进行基于 ＲＴ３的偏振建

模。采用美国标准大气模式，假设大气比较纯净，即

简化双层大气的成分均是空气分子，那么此时大气

发生的是Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射。

测试参数条件：只考虑太阳辐射，太阳天顶角为

６０°，太 阳 方 位 角 为 ０°，太 阳 直 接 光 通 量 为

３．１４Ｗ／ｍ２，流数为８，地表类型为朗伯地表，地表

反照率为０，地表温度为３００Ｋ，大气层顶温度为

２１０Ｋ。标准状态下，不同波长大气分子的散射系

数可以按照下式计算：

犓 ＝１．０５６３×１０
－６
×λ

－４． （７）

　　分别选取波长为４５０、５５０、７００ｎｍ，按照本文大

气偏振建模方法进行仿真计算，最后采用自主编写

的偏振模型显示软件，对波长４５０ｎｍ的计算结果进

行图像显示，如图３所示。

图３中，红圆点表示太阳，短黑线的粗细表示该

位置光波的偏振程度，短黑线的方向表示偏振的方

向。太阳子午线上，偏振方位角为９０°，其他位置偏振

方向与对应的以太阳为圆心的圆相切，并且天空中最

大的偏振发生在与太阳入射方向９０°夹角的位置处。

图３ 基于ＲＴ３的Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射天空偏振分布

Ｆｉｇ．３ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｋｙｂａｓｅｄ

ｏｎＲＴ３ｏｆＲａｙｌｅｉｇｈｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

根据传统 Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射理论建模方法，利用

ＯｐｅｎＧＬ三维图形软件包和ＶｉｓｕａｌＣ＋＋绘制的天

空偏振模型如图４所示
［９］。其中，散射角９０°时偏振

最大，用间隙更密的粗虚线表示。

图４ Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射天空理论模型

Ｆｉｇ．４ ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆＲａｙｌｅｉｇｈｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｋｙ

很明显，在Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射大气下，基于ＲＴ３的

天空偏振分布与传统理论模型基本吻合，不同的是

前者还可以研究不同波长对大气偏振的影响规律。

太阳子午线上不同波长对应的偏振度（ＤＯＰ，犇ＯＰ）

随测量高度角θ的变化如图５所示。其中，犛代表

太阳点，太阳高度角为３０°，犃 代表 Ａｒｇｅｏ中性点，

其高度角为１５０°，高度角θ为１２０°时对应的散射角

为９０°。由图５可以看出，在太阳点处偏振度最小，在

散射角为９０°时偏振度取得最大值，在中性点犃附近

偏振度较小。三个波长对应ＤＯＰ的分布范围分别是

０．２９～０．４６（４５０ｎｍ）、０．３６～０．４９ （５５０ｎｍ）、

０．４０～０．５０（７００ｎｍ）。因此，Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射情况下，

波长越长，偏振度越大，越有利于天空偏振测试。一

般情况下，Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射主要发生在非常晴朗的天气
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情况，而多云、阴霾等天气则主要发生 Ｍｉｅ散射。

图５ 偏振度与测量高度角的变化关系

Ｆｉｇ．５ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＤＯＰａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｅｌｅｖａｔｉｎｇａｎｇｌｅ

４．２　基于犚犜３的实际大气偏振建模

为了在实际大气下进行偏振导航，必须对实际

大气下的天空偏振模式进行研究。实际大气成分比

较复杂，既有Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射，也有 Ｍｉｅ散射。一般

地，大气上层主要成分是空气分子，发生的是

Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射；而大气下层，尤其是接近地表层，往

往包含各种云、气溶胶等粒子，发生的是 Ｍｉｅ散射。

下面对不同天气情况下的天空偏振进行仿真分析。

测试参数条件不变，采用图２所示的简化双层

大气模式模拟实际大气，上层为大气分子层，下层为

气溶胶层。假定气溶胶类型为沙尘型气溶胶，其折

射指数为１．５３－０．００８ｉ，不同天气下气溶胶的伽马

分布参数按照表１选取，分别针对波长４５０、５５０、

７００ｎｍ按照文中构建的方法进行大气偏振建模。

三种波长、三种天气下，太阳子午线内的ＤＯＰ

随测量高度角θ的变化规律如图６所示。从图６中

可以清晰地看出，对于不同天气、不同波长，偏振度

均是在太阳点和犃 中性点处较小，且散射角为９０°

时最大，这些偏振分布规律与理论模型一致。图６

（ａ），（ｂ）与（ｃ）分别给出了同一波长在不同天气下偏

振度随观测高度角的变化规律。对于选定的三种波

长，均是晴天ＤＯＰ最大、多云ＤＯＰ次之、阴霾ＤＯＰ

最小，即随着天气情况变坏，ＤＯＰ逐渐减小。对于

三种波长，ＤＯＰ随天气变化的下降量Δ犇ＯＰ如图７

所示。Δ犇ＯＰ的变化范围分别为 ０．０１３～０．０７

（４５０ｎｍ）、０．０１６～０．０９４（５５０ｎｍ）、０．０３４～０．１１

（７００ｎｍ）。随着波长的增大，三种天气对应 ＤＯＰ

的下降趋势越来越明显。因此波长越长，天气情况

越恶劣，ＤＯＰ越小，越不利于偏振光检测。图６（ｄ），

图６ 不同条件下ＤＯＰ与观测高度角的关系。（ａ），（ｂ），（ｃ）分别为同一波长不同天气下的仿真结果；

（ｄ），（ｅ），（ｆ）分别为同一天气不同波长的仿真结果

Ｆｉｇ．６ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＤＯＰａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｎｇａｎｇｌｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．（ａ），（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ａｒｅｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｔｔｈｅｓａｍｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｂｕｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｓ；（ｄ），（ｅ）ａｎｄ（ｆ）ａｒｅｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｔｔｈｅ

　　　　　　　　　　　　　　　　　ｓａｍｅｗｅａｔｈｅｒｂｕｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ
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（ｅ）与（ｆ）分别给出了同一天气情况在不同波长下

ＤＯＰ随观测高度角的变化规律。对于晴天、多云和

阴霾天空，ＤＯＰ随波长的变化规律并不一致。其中

晴朗天空ＤＯＰ随波长的增大而增大［见图６（ｄ）］；

多云天空ＤＯＰ随波长的增大开始变得凌乱，略显下

降趋势［见图６（ｅ）］；阴霾天空，ＤＯＰ随波长的增大

而明显减小［见图６（ｆ）］。综上，对于晴朗无云天

空，波长越长，ＤＯＰ越大，越利于偏振光测试；而多

云、阴霾等恶劣天气，短波段对应ＤＯＰ较大，更有利

于偏振测试与应用。由此验证了在多云、阴霾等天

气下，短波段更利于偏振导航的特性［６，２２］。

图７ 不同波长下ＤＯＰ随天气变化的下降量

Ｆｉｇ．７ ＲｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆＤＯＰａｓｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｃｈａｎｇｅｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

为了研究地表反照率ρ对天空偏振的影响，取

反照率０，０．２，０．４，０．６，０．８，并分别进行仿真。不

同地表反照率时，ＤＯＰ随观测高度角的变化关系如

图８所示。明显随着地表反照率的增大，ＤＯＰ分布

曲线规律基本不变，但ＤＯＰ逐渐减小。即地表反照

率越大，ＤＯＰ越小，越不利于偏振测试研究与应用。

图８ 不同反照率对应偏振度与测量高度角的变化关系

Ｆｉｇ．８ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＤＯＰａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｅｌｅｖａｔｉｎｇａｎｇｌｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｂｅｄｏｓ

５　结　　论

从ＲＴ３出发，对设定的大气环境、地面情况、云

和气溶胶状况以及给定观测条件，仿真计算了天空

离散点处光波的Ｓｔｏｋｅｓ参量，并据此获得了相关偏

振信息。基于此方法，根据简化大气模式和气溶胶

模型，最终建立了模拟实际大气情况下的天空偏振

模型。相比于传统Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射理论模型，该建模

方法有以下优点：

１）能够研究不同波长、不同天气情况以及不同

地表反照率对天空偏振分布的影响规律。仿真结果

表明，晴朗大气下，ＤＯＰ随波长的增大而增大；多

云、阴霾等恶劣天气，ＤＯＰ随波长的增大呈下降趋

势，且波长越长，ＤＯＰ下降越多；随着地表反照率的

增大，ＤＯＰ逐渐减小。因此晴朗天气下选用长波

长，多云、阴霾天气下选用短波长，对应的ＤＯＰ大，

利于偏振光检测和应用。

２）能够研究不同气溶胶分布对天空偏振的

影响。

３）简化大气模式比传统Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射大气更

加接近于实际天空大气成分，所得天空偏振模型也

更接近于实际天空偏振模型，有利于研究实际大气

情况下的天空偏振。

由于不同地区的大气模式与气溶胶模型是由大

量测试实验确定的，所以为了得到更加接近所在地

实际大气的偏振模型，还需要进行更多的测试实验，

从而获得对应的修正模型，为在各种天气情况下应

用天空偏振光奠定基础。
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