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摘要　大气偏振模式中包含了丰富的空间方位、地表特性以及大气层结构参数等信息，在偏振光导航、遥感探测等

领域都具有重要的研究价值，但经典的理想大气偏振模式仿真模型同实际分布模式之间存在明显差异，不能准确

表征混浊大气偏振模式的全局分布特性。因此，提出了一种混浊大气偏振模式的建模方法，该方法以三维天球大

气模型为基础，用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法模拟太阳光在大气中的传输过程，实现了对混浊大气偏振模式全局分布的建

模。实验表明，建模仿真结果同混浊大气偏振模式的分布规律一致，偏振度分布模式同实际分布高度吻合，偏振角

分布模式同实际分布模式具有相同的分布和变化特性，利用该模型可对混浊大气的偏振模式分布与变化特性进行

分析和预测。

关键词　大气光学；偏振光学；散射；ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法；辐射传输；大气偏振模式

中图分类号　Ｐ４２２．３；Ｏ４３６．３　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１４４１．１０１３００１

　　收稿日期：２０１４０４０２；收到修改稿日期：２０１４０５０７

基金项目：国家自然科学基金（６１１０２１５３，６１２７１１２１）、国家８６３计划

作者简介：王子谦（１９８８—），男，硕士研究生，主要从事智能信息处理方面的研究。犈犿犪犻犾：狕犻狇犻犪狀狑犪狀犵＠犪犾犻狔狌狀．犮狅犿

导师简介：张旭东（１９６６—），男，博士，教授，主要从事智能信息处理、机器视觉等方面的研究。

犈犿犪犻犾：狓狌犱狅狀犵１１１８＠１６３．犮狅犿

　通信联系人。犈犿犪犻犾：犻犫犮狊犺犳狌狋＠１６３．犮狅犿

本文电子版彩色效果请详见中国光学期刊网狑狑狑．狅狆狋犻犮狊犼狅狌狉狀犪犾．狀犲狋

犃犾犾犛犽狔犜狌狉犫犻犱犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犘狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犘犪狋狋犲狉狀犕狅犱犲犾犻狀犵犅犪狊犲犱

狅狀犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅犕犲狋犺狅犱

犠犪狀犵犣犻狇犻犪狀
１
　犣犺犪狀犵犡狌犱狅狀犵

１
　犑犻狀犎犪犻犺狅狀犵

１，２
　犉犪狀犣犺犻犵狌狅

１

１犛犮犺狅狅犾狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，犎犲犳犲犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犎犲犳犲犻，犃狀犺狌犻２３０００９，犆犺犻狀犪

２犛犮犺狅狅犾狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犃狀犺狌犻犑犻犪狀狕犺狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犎犲犳犲犻，犃狀犺狌犻２３０００９，
（ ）

犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀犮狅狀狋犪犻狀狊犪狆犾犲狀狋狔狅犳犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊，狊狌犮犺犪狊犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狊狆犪狋犻犪犾

狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀，犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犲犪狉狋犺′狊狊狌狉犳犪犮犲，狊狋狉狌犮狋狌狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犪狋犿狅狊狆犺犲狉犲，犲狋犪犾，狑犺犻犮犺犺犪狊犻犿狆狅狉狋犪狀狋

狉犲狊犲犪狉犮犺狏犪犾狌犲犻狀狆狅犾犪狉狅狋犪犮狋犻犮狀犪狏犻犵犪狋犻狅狀，狉犲犿狅狋犲狊犲狀狊犻狀犵，犪狀犱狅狋犺犲狉犳犻犲犾犱狊．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狉犲犪犾犮犲犾犲狊狋犻犪犾狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀

狆犪狋狋犲狉狀犻狀狋犺犲狋狌狉犫犻犱犪狋犿狅狊狆犺犲狉犲犻狊狇狌犻狋犲犾狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉狅犿狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犲狓犻狊狋犻狀犵犮犾犪狊狊犻犮犪犾犿狅犱犲犾狊，狑犺犻犮犺犮犪狀狀狅狋

狉犲狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀犻狀狋狌狉犫犻犱犪狋犿狅狊狆犺犲狉犲．犃狋狌狉犫犻犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮

狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犜犺犻狊狀犲狑犿狅犱犲犾犮犪狀犫犲狊犲狋狌狆犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀（３犇）犮犲犾犲狊狋犻犪犾狊狆犺犲狉犲

犿狅犱犲犾狋狅犱犲狊犮狉犻犫犲狋犺犲狉犲犪犾犪狋犿狅狊狆犺犲狉犲，狌狊犻狀犵狋犺犲犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅狆狉狅犵狉犪犿狅犳狆狅犾犪狉犻狕犲犱犾犻犵犺狋狋狉犪狀狊狆狅狉狋狋狅狊犻犿狌犾犪狋犲

狉犪犱犻犪狋犻狅狀狋狉犪狀狊犳犲狉狅犳狋犺犲狊狌狀犾犻犵犺狋犻狀狋犺犲犪狋犿狅狊狆犺犲狉犲．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犻狊犿狅犱犲犾犻狊犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲狉犲犪犾

狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀犻狀狋狌狉犫犻犱犪狋犿狅狊狆犺犲狉犲．犛狆犲犮犻犳犻犮犪犾犾狔狋犺犲犱犲犵狉犲犲狅犳狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犺犻犵犺犾狔犪犮犮狅狉犱狊狑犻狋犺狋犺犲

狉犲犪犾犱犲犵狉犲犲狅犳狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀．犃狀犱狋犺犲犪狀犵犾犲狅犳狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮犪狀狉犲犳犾犲犮狋狋犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狀犱

犮犺犪狀犵犲犳犲犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲狉犲犪犾犪狀犵犾犲狅犳狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔．犐狀犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀，狋犺犻狊犿狅犱犲犾犮犪狀犫犲狌狊犲犱狋狅犪狀犪犾狔狕犲犪狀犱

狆狉犲犱犻犮狋狋犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狀犱犮犺犪狀犵犲犳犲犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲狉犲犪犾犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀犻狀狋狌狉犫犻犱犪狋犿狅狊狆犺犲狉犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮狅狆狋犻犮狊；狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狅狆狋犻犮狊；狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵；犕狅狀狋犲 犆犪狉犾狅 犿犲狋犺狅犱狊；狉犪犱犻犪狋犻狅狀狋狉犪狀狊犳犲狉；

犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０１０．１２９０；１００．３００８；２８０．４７８８

１０１３００１１



中　　　国　　　激　　　光

１　引　　言

太阳光进入大气层后，受到大气中粒子的散射

作用，在天空中形成具有一定分布和变化规律的偏

振态分布模式，即大气偏振模式［１－２］。这一模式的

形态特征与变化特性，同观测时间和位置有着密切

的关系，并受到大气成分以及地表环境的影响［２］。

通过分析该模式的分布变化特性，可获得空间方位、

地表特性以及大气成分等信息［３－６］。研究大气偏振

模式的形成、变化和分布特性，对偏振光导航、生物

偏振感知机理、大气光学特性分析以及遥感探测等

领域的研究具有重要价值，越来越多的国内外研究

机构开展了针对大气偏振模式的研究工作［１，４－９］。

而对大气偏振模式的建模分析是研究模式分布

和变化规律与形成机理的重要手段之一。在全天域

大气偏振模式的建模分析中，通常利用天球模型描

述大气的整体环境，实现大气粒子的偏振辐射传输

过程向全天域范围的扩展，如Ｒａｙｌｅｉｇｈ模型、Ｂｅｒｒｙ

模型、Ｈａｎｎａｙ模型等
［１０－１４］。Ｒａｙｌｅｉｇｈ等经典模型

通常选择Ｒａｙｌｅｉｇｈ大气作为建模条件，实现对理想

大气偏振模式的仿真，其仿真结果的分布与变化特

性同实际晴朗天空中的大气偏振模式相吻合［３］。但

在混浊大气中，由于存在大量的云雾等成分，水滴粒

子浓度较高，导致光子在传输过程中的随机多次散

射效应明显，这一过程同偏振 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ过程较

为接近，而不满足 Ｒａｙｌｅｉｇｈ大气条件
［５－７］，导致混

浊大气偏振模式同理想模式差异较大［２－４］，因此，

Ｒａｙｌｅｉｇｈ等经典表征模型不能准确描述混浊大气条

件下的大气偏振模式分布情况。２０１３年，王威等
［１５］

基于ＲＴ３传输模型建立了大气偏振模式表征模型，

该模型可对混浊大气偏振模式进行理论分析，其仿

真结果同实际观测结果相一致。然而，这一模型未

对全天域范围内的混浊大气偏振模式的全局分布特

性进行表征建模。

为实现对混浊大气偏振模式全局分布特性的建

模分析，本文将偏振 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法应用于大气

的天球模型中，通过 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ过程描述太阳光

在混浊大气中产生的随机多次散射，建立了一种混

浊大气偏振模式的三维（３Ｄ）全天域表征模型。实

验表明，由该模型可以获得大气偏振模式的全局分

布，其中，偏振度分布（ＤＯＰ）同实际测量的偏振模

式高度吻合，偏振角分布（ＡＯＰ）能够准确地反映实

际偏振模式的分布和变化的特性。这一模型可以用

于对混浊大气中大气偏振模式分布及其变化特性进

行分析和预测。

２　偏振 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法

混浊大气是当大气环境中存在大量气溶胶或云

雾粒子，即大气浑浊度较高时的大气光传输介质，在

实际环境中，通常将浑浊度系数β小于０．１的大气环

境视为清洁大气，β大于０．２时为混浊大气
［５，１６］。大

气光在混浊大气中传输，会产生强烈的多次散射效

应，导致天空偏振特性同理想大气条件下不同，这给

光学探测和遥感等带来了困难［５］。在理想大气条件

下，大气中的散射作用主要为大气分子的单次作用，

大气偏振模式的总体偏振度较高，可达到０．５以上，

且偏振度的分布模式相对于太阳子午线呈现为对称

分布，偏振角的分布模式呈反对称分布［４，１７］。而在混

浊大气条件下，由于多次散射的退偏作用，大气偏振

模式的整体偏振度通常低于０．３，偏振度的分布相对

于天顶位置呈中心对称，而偏振角的分布模式相对于

太阳子午线保持反对称特性［４，１７］。

偏振 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法是一种利用 Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ随机过程模拟光子的多次散射过程，从而进

行辐射传输研究的仿真方法［１７－２１］，该方法通过对大

量光子的辐射效应进行累加来研究光的辐射传输总

效应，是研究混浊介质的重要方法之一，在光的偏振

传输中得到广泛的应用［１３－１５，１７，２０］。该方法包括辐

射平面、接收平面以及散射介质三个基本要素，其中

辐射平面的中心位置设置有辐射光源犗，如图１所

示。图中左侧犡犗犢 平面为辐射平面，犗 点位于辐

射平面的中心。右侧平面为接收平面，实现接收光

子和累加光子辐射特性的功能。两平面之间的区域

为散射介质，图中黑点表示介质中随机分布的散射

粒子，三条由不同线型构成的连续有向线段分别表

示三条不同光子的辐射路径，每一段有向线段表示

光子在两次散射之间的运动轨迹。

图１ 偏振 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法

Ｆｉｇ．１ ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｐｒｏｇｒａｍｓｏｆｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｔｒａｎｓｐｏｒｔ

光子由光源进入散射介质后，同介质粒子作用发

生多次散射，形成辐射传输。部分光子经过多次散射

后，到达接收平面，被接收平面吸收，其辐射特性被累
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加到光源总的辐射特性中。其他光子在散射过程中

则由于能量衰减而湮灭，不能到达接收面。为便于数

值建模，将接收平面划分成由多个边长为μ的方形网

格组成的网格阵列，接收平面对落入同一网格中的光

子辐射特性进行累加。偏振ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法实际上

是通过对接收面接收到的全部光子的辐射特性进行

累加，以获得光源对介质的辐射特性。

在偏振 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法中，光子的辐射特性

通过Ｓｔｏｋｅｓ矢量表示。Ｓｔｏｋｅｓ矢量的形式为：犛＝

［犐，犙，犝，犞］Ｔ，其中犐为总的辐射光强，犙、犝 为线偏

振光强，犞 表示圆偏振光强。大气中的圆偏振光极

少，通常可以忽略，故由Ｓｔｏｋｅｓ矢量可获得光的偏

振度犇ｏｐ和偏振角犃ｏｐ：

犇ｏｐ＝
犙２＋犝槡

２

犐

犃ｏｐ＝
１

２
ｔａｎ－１（ ）

烅

烄

烆
犝
犙

． （１）

　　光子经过一次散射作用后，Ｓｔｏｋｅｓ矢量的变化

可通过散射粒子的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵 犕 计算获得。若

散射前的Ｓｔｏｋｅｓ矢量为犛，散射后的Ｓｔｏｋｅｓ矢量为

犛′，则有

犛′＝犕×犛． （２）

　　对于水滴粒子，可由 Ｍｉｅ散射理论计算获得

Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵
［１２］：

犕 ＝

１

２
（犛１犛


１ ＋犛２犛


２ ）

１

２
（犛１犛


１ －犛２犛


２ ） ０ ０

１

２
（犛１犛


１ －犛２犛


２ ）

１

２
（犛１犛


１ ＋犛２犛


２ ） ０ ０

０ ０
１

２
（犛１犛


２ ＋犛２犛


１ ）

ｉ

２
（犛１犛


２ －犛２犛


１ ）

０ ０ －
ｉ

２
（犛１犛


２ －犛２犛


１ ）

１

２
（犛１犛


２ ＋犛２犛


１

烅

烄

烆

烍

烌

烎
）

， （３）

式中犛１、犛２ 为

犛１ ＝∑
!

狀＝１

２狀＋１
狀（狀＋１）

［犪狀π狀＋犫狀τ狀］

犛２ ＝∑
!

狀＝１

２狀＋１
狀（狀＋１）

［犫狀π狀＋犪狀τ狀

烅

烄

烆
］

， （４）

设α为散射角，π狀 和τ狀 可通过α的勒让德多项式进

行计算：

π１ ＝１ τ１ ＝ｃｏｓα

π２ ＝３ｃｏｓα τ２ ＝３ｃｏｓ２α烅

烄

烆 … …

， （５）

犪狀 和犫狀 为

犪狀 ＝
犿２犼狀（犿狓）［狓犼狀（狓）］′－狌１犼狀（狓）［犿狓犼狀（犿狓）］′

犿２犼狀（犿狓）［狓犺
１
狀（狓）］′－狌１犺

１
狀（狓）［犿狓犼狀（犿狓）］′

犫狀 ＝
狌１犼狀（犿狓）［狓犼狀（狓）］′－犼狀（狓）［犿狓犼狀（犿狓）］′

狌１犼狀（犿狓）［狓犺
１
狀（狓）］′－犺

１
狀（狓）［犿狓犼狀（犿狓）］

烅

烄

烆 ′

，

（６）

其中犿为粒子的复折射率，狓为粒子尺寸与光波波

长间的比例关系，即狓＝２π狉／λ，其中狉为粒子半径，

λ为光子波长。函数犼狀（狕）和犺
１
狀（狕）＝犼狀（狕）＋ｉ狔狀（狕）

为球形贝塞尔函数，其中狕＝狓或者犿狓。通过随机

选择散射角α作为每次散射后的光子传输方向，并

对全部光子在介质中传输时连续发生的散射过程进

行计算即构成偏振 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ过程。故偏振

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法的输入参数包括粒子复折射率

犿、粒子半径狉和光波波长λ。

在辐射传输过程中，光子辐射特性发生改变的

同时，能量也会由于粒子的散射吸收作用逐渐衰减

直至湮灭。偏振 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法通过与光子散射

衰减过程相关的权重犠 表示光子能量，并设置一个

临界值判断光子是否存在。当权重犠 衰减至低于

临界值时，表示光子湮灭。由于每次散射过程相互

独立，权重值犠 可表示为连续散射过程的累积，即

犠 ＝
狌ｓ

狌ｓ＋狌（ ）
ａ

狀

， （７）

式中狀表示光子经过的散射次数，狌ｓ为粒子的散射

系数，狌ａ为粒子的吸收系数：

狌ｓ＝
２

狓２∑
!

狀＝１

（２狀＋１）（犪狀犪

狀 ＋犫狀犫


狀 ）

狌ａ＝
２

狓２∑
!

狀＝１

（２狀＋１）Ｒｅ（犪狀＋犫狀）－狌

烅

烄

烆
ｓ

． （８）

　　混浊大气中随机分布有大量的球形粒子，这类

颗粒与偏振 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法所研究的传输介质中

的粒子具有相同辐射传输特性。故可将 Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ方法应用于全天域大气偏振模式的仿真建模

之中，实现混浊大气偏振模式的建模。
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３　大气偏振模式的 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ表征

模型

在大气偏振模式的建模中，通常将大气环境抽

象为一个半球形的天球，太阳等天体投影于天球表

面。混浊大气中水滴粒子对光子的散射传输过程可

通过偏振 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法描述。故将偏振 Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ方法与天球相结合应用于大气偏振模式的建

模之中，建立全天域大气偏振模式的表征模型。

３．１　犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅表征模型的建模方法

在天球中，太阳近似为天球上的点光源Ｓ（点光

源Ｓ位于图２所示的犛点），光子由太阳位置向天球

表面各点辐射，光子在大气中的散射过程由偏振

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法进行描述。

１）将天球表面同时作为光子的辐射面和接收

面。天球表面是对大气环境的建模抽象，所有天体

都投影于天球表面上，光源太阳（辐射面上）和大气

偏振模式（接收面上）也都位于天球表面上。因此，

大气偏振模式的 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ表征模型中，辐射面

和接收面共面，且位于球形曲面上。

２）接收面仅记录辐射至其表面上的光子偏振

态，但不对光子进行吸收。因为，在实际大气环境中

不存在可完全吸收光子的黑体表面，大气环境中的

光子接收面只能对接收到的光子辐射特性进行累

加，而不能吸收光子。

３）光源位置可根据实际的太阳位置进行调整。

实际大气中太阳位置时刻发生改变，因此全天域模

型的光源需根据建模需要在天球表面上任意移动。

４）在天球外，距离天球表面较远处设置可完全

吸收光子的介质边界。当光子向远离大气层的方向

辐射，并辐射至距离大气层较远距离时，光子的辐射

特性对大气的影响极小，可以忽略。因此，为提高模

型的计算效率并保证对光子辐射的运算可以结束，

需要设置一层介质边界。选取距天球表面１０倍天

球半径的距离处为介质边界。当光子散射至该介质

边界时，光子被介质边界吸收。

全天域大气偏振模式的 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ表征模型

如图２（ａ）所示。在模型中建立东北天球坐标系犗′

犡′犢′犣′和直角坐标系犗犡犢犣 两个坐标系，如图２

（ｂ）所示。其中，天球坐标系犗′犡′犢′犣′同地理方位

相对应，它以观测者为原点犗′，以正东方向为犡′轴

方向，以正北方向为犢′轴方向，以天顶方向为犣′轴

方向，天球半径为犚。天球坐标系实现对光子的散

射位置计算。直角坐标系犗犡犢犣同光子辐射传输

过程有关，以天球的天顶点为原点犗，犡 轴和犢 轴

分别同天球坐标系的犡′轴和犢′轴平行且方向相

同，犣轴方向同犣′轴平行且方向相反。直角坐标系

实现偏振 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ的计算过程。故有

犡－犡′＝０

犢－犢′＝０

犣＋犣′＝犗犗′＝

烅

烄

烆 犚

． （９）

图２ 全天域偏振 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模型。（ａ）ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模型示意图；（ｂ）天球坐标系

Ｆｉｇ．２ ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｐｒｏｇｒａｍｓｏｆｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｆｏｒｔｈｅａｌｌｓｋｙ．（ａ）ＤｉａｇｒａｍｏｆＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｐｒｏｇｒａｍｓ；

（ｂ）ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｃｅｌｅｓｔｉａｌ

３．２　表征模型的算法

全天域偏振 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模型是以天球描述大

气形态，并以偏振 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ过程描述光子辐射

过程进行建模仿真所得到的大气偏振表征模型。

１）确定光源辐射位置。实际太阳的位置由高

度角犺ｓ和方位角φｓ表示，可对应于模型中太阳的天

球坐标犛（犚，φｓ，犺ｓ）。故可获得太阳的直角坐标

犛（狓ｓ，狔ｓ，狕ｓ）：

狓ｓ＝犚·ｃｏｓ９０°－犺（ ）ｓ ·ｃｏｓ（φｓ）

狔ｓ＝犚·ｃｏｓ９０°－犺（ ）ｓ ·ｓｉｎ（φｓ）

狕ｓ＝犚· １－ｓｉｎ９０°－犺（ ）［ ］

烅

烄

烆 ｓ

． （１０）

　　２）辐射光子。光子由太阳向外辐射，初始的权

重犠 为１，可由太阳位置随机向外辐射，并在随机

位置同粒子发生散射。故随机选择辐射方向和发生
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散射前的传输距离犱，辐射方向由单位方向矢量

犲＝ ［α β γ］
Ｔ 表示。由于太阳光在进入大气层前

为完全非偏振光，故光子初始的 Ｓｔｏｋｅｓ矢量为

犐０ ＝ ［１ ０ ０ ０］Ｔ。

３）散射。光子沿犲＝ ［α β γ］
Ｔ 的方向传输

了距离犱后，同大气粒子发生散射，如图２（ａ）中犃

点所示。若光子前一次的散射位置为犃′（狓′ａ，狔′ａ，狕′ａ），

当前的散射位置为犃（狓ａ，狔ａ，狕ａ），则有

狓ａ＝狓′ａ＋α·犱

狔ａ＝狔′ａ＋β·犱

狕ａ＝狕′ａ＋γ·

烅

烄

烆 犱

． （１１）

　　散射对光子Ｓｔｏｋｅｓ矢量的改变可由（２）～（６）

式计算得到。光子权重犠 的衰减可由（７）、（８）式计

算获得。并随机选取散射后光子的辐射方向犲′及传

输距离犱。

４）确定散射位置的天球坐标。散射位置的直

角坐标犃（狓ａ，狔ａ，狕ａ）可得到散射位置的天球坐标系

犃（狉ａ，φａ，θａ），则有

狉ａ＝ 狓２ａ＋狔
２
ａ＋ 犚－狕（ ）ａ槡

２

φａ＝ａｒｃｔａｎ
狔ａ
狓（ ）
ａ

θａ ＝ａｒｃｓｉｎ
犚－狕（ ）ａ
狉［ ］

烅

烄

烆 ａ

． （１２）

　　５）判别光子是否到达天球表面。天球表面为

光子接收面，若光子到达天球表面则对光子Ｓｔｏｋｅｓ

矢量进行累加。为便于数值仿真，当光子散射位置

位于天球表面的一个邻域范围内时，则可认为已辐

射至天球表面之上。当散射位置犃（狉ａ，φａ，θａ）满足

狘犚－狉ａ狘＜０．０１μ时，则认为辐射至天球表面。若

光子到达天球表面，则累加当前光子的Ｓｔｏｋｅｓ矢

量，直接执行步骤７），否则顺序执行下一步。

６）判断光子是否到达介质边界。当光子到达

介质边界时，结束光子的散射计算过程，并对光子进

行吸收。若散射位置犃（狉ａ，φａ，θａ）满足狉ａ ＞１０犚

时，认为光子到达介质边界，结束光子的传输过程，

直接执行步骤８），否则，顺序执行下一步。

７）判断光子是否存在。若当光子的权重犠 大

于临界值时，则表示光子可继续传输，返回步骤３）。

当权重犠 小于临界值时，则光子湮灭，散射结束，顺

序执行下一步。选取临界值为１×１０－６。

８）判断当前光子是否为最后一个光子。本文

中选取光源光子数为１×１０９ 个，若当前子为最后一

个光子，则返回步骤２），光源辐射新的光子。否则，

根据（１）式由接收面累加得到的总的Ｓｔｏｋｅｓ矢量计

算大气偏振模式的偏振度分布模式和偏振角分布模

式，算法结束。算法流程如图３所示。

图３ 全天域大气偏振模式 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ表征建模流程

Ｆｉｇ．３ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｐｒｏｇｒａｍｓｆｏｒ

ａｌｌｓｋｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｔｒａｎｓｐｏｒｔ

４　实验与分析

可见和近红外光谱区是到达地面的太阳光主要

区间，近红外区的光谱范围为０．７５～２．５μｍ，水汽

等混浊介质粒子对这一波谱范围内的红外光具有较

弱的吸收作用［２２］，验证实验中选取１．０μｍ的红外

光作为入射光。

４．１　不同太阳位置下的仿真验证

在不同太阳位置下利用该模型对大气偏振模式

进行仿真。通过分析仿真获得的模式分布和变化特

性是否同经典的实际观测模式相符，来验证该模型

是否正确。散射粒子选择 ＨａｚｅＬ粒子，ＨａｚｅＬ粒

子［２２］是一种表征水滴混浊介质散射粒子。它的模

半径为０．０７μｍ，粒子复折射率随入射光的波长变

化而变化，在可见和近红外光谱区范围内，水滴粒子

的复折射率实部在１．３～１．４左右，复折射率虚部近

似为０。ＨａｚｅＬ粒子在１．０μｍ 的下复折射率为

１．３４２＋ｉ０，将该粒子作为输入参数进行验证实验。

仿真模式的太阳位置如表１所示。

为便于分析大气偏振模式的分布和变化特性，
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表１ 仿真模式的太阳位置

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｕｎｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｕｎ 犛１ 犛２ 犛３ 犛４

Ｓｏｌａｒａｌｔｉｔｕｄｅ／（°） ０ ４５ ３０ ３０

Ｓｏｌａｒａｚｉｍｕｔｈ／（°） ０ ０ ４５ ９０

仿真结果以二维（２Ｄ）形式进行表征，如图４所示，其

中虚线位置为太阳子午线。由图中可见，在偏振度分

布模式中，天空偏振度较低，除太阳位置附近及与太

阳相对天顶呈中心对称的位置附近以外，仿真模式的

整体偏振度低于０．２，并在天顶区域偏振度最低。仿

真得到的偏振度分布模式相对于天顶位置呈现出中

心对称的分布特征；偏振角分布模式相对太阳子午线

呈现反对称的分布特征，并随着太阳位置变化而发生

旋转。这一仿真结果与Ｃｏｕｌｓｏｎ等
［２－４］对混浊大气中

的实际分布模式的观测结果相符。

图４ 不同太阳位置下的大气偏振模式仿真结果

Ｆｉｇ．４ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｎｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

４．２　相同太阳位置下的仿真与实测对比

实际混浊大气偏振模式可通过图像测量方法获

取。大气偏振模式测量装置由 ＮｉｋｏｎＤ５０相机、

ＮｉｋｋｏｒＡＦＤＸ１０．５ｍｍｆ／２．８ＧＥＤ鱼眼镜头、偏振

片和滤光片组成，偏振片和滤光片置于鱼眼镜头前

端，如图５所示。鱼眼镜头的视场为１６０°，具有较大

的观测视场，可以获取较广天空范围的光分布特性；

前置偏振片对不同偏振光的透射性不同，完成对偏

振态的检测；滤光片实现对红外波段进行选择；ＣＣＤ

相机实现对光强信息的记录其图像量化位数为

８ｂｉｔ。测量装置的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵如表２所示。

图５ 偏振检测装置

Ｆｉｇ．５ Ｐｏｌａｒｉｍｅｔｅｒ

实际测量过程中，通过水平仪和指北针矫正测

量设备水平和方位，将偏振片旋转至０°、６０°、１２０°，

并分别在这三个检偏角下通过ＣＣＤ相机拍摄天空

偏振图像犐０、犐６０、犐１２０，由偏振测量装置的Ｍｕｅｌｌｅｒ矩

阵犕，可计算获得实际大气偏振模式Ｓｔｏｋｅｓ矢量

犛＝ ［犐，犙，犝，犞］
Ｔ，其中，由于大气中圆偏振分量犞

较少，可以忽略。

犐

犙

熿

燀

燄

燅犝

＝

犕０１１ 犕０１２ 犕０１３

犕６０１１ 犕６０１２ 犕６０１３

犕１２０１１ 犕１２０１２ 犕１２０

熿

燀

燄

燅１３

－１
犐０

犐６０

犐

熿

燀

燄

燅１２０

． （１３）

由计算获得Ｓｔｏｋｅｓ矢量犛＝ ［犐，犙，犝，犞］
Ｔ，根据

（１）式可以计算获得实测大气偏振模式的偏振度和

偏振角分布。

表２ 偏振测量系统的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｕｅｌｌｅｒｍａｔｒｉｘｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｏｌａｒｍｅｔｅｒ

ＡＯＰ 犕１１ 犕１２ 犕１３

０° ０．５０００ ０．５０００ ０．０００１

６０° ０．５０００ －０．２４９９ ０．４３３０

１２０° ０．５０００ －０．２５０１ －０．４３２８

　　由图像测量法可获得实际大气偏振模式的偏振

度和偏振角分布。将获取的实测模式在相同太阳位

置上同仿真模式对比，对本文模型进行验证。实测

模式的观测地点为合肥工业大学，观测时间为２０１３

年５月２０日１６∶００，该时刻太阳高度角为３２°３４′，方

位角为７９°５９′。实验时刻，大气中存在大量的云雾，

浑浊度系数β接近０．３，为混浊大气，相对湿度高于

８０％，水分构成散射粒子的主要成分，该类粒子模半

径较小，约为０．１μｍ，故ＨａｚｅＬ散射粒子可适用于

该实际环境下的粒子散射特性分析［２１－２２］，可通过实
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测实验结果对本文模型进行验证。按照上述光源和

粒子参数，以及实测时刻的太阳位置进行仿真。实

测结果与仿真结果如图６所示，其中，虚线为太阳子

午线。

图６ 相同太阳位置下仿真与实测结果。（ａ）实测混浊大气；（ｂ）实测偏振度分布；（ｃ）实测偏振角分布；

（ｄ）二维仿真的偏振度分布；（ｅ）二维仿真的偏振角分布；（ｆ）三维仿真偏振度分布；（ｇ）三维仿真偏振角分布

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．（ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ；（ｂ）ｍｅａｓｕｒｅｄＤＯＰｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｃ）

ｍｅａｓｕｒｅｄＡＯＰｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｄ）２ＤｓｉｍｕｌａｔｅｄＤＯＰｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｅ）２ＤｓｉｍｕｌａｔｅｄＡＯＰｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｆ）３Ｄ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄＤＯＰｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｇ）３ＤｓｉｍｕｌａｔｅｄＡＯＰｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图７ 太阳子午线上仿真与实测偏振分布对比。（ａ）偏振度分布对比；（ｂ）偏振角分布对比

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｎｓｏｌａｒｍｅｒｉｄｉａｎ．（ａ）ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＤＯＰ；（ｂ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡＯＰ

　　如图６（ｂ）和（ｄ）所示，实测与仿真获得的偏振

度分布特性高度吻合。实测和仿真偏振度分布模式

都相对于天顶位置呈中心对称分布的特性，且两者

的取值分布较为接近，仿真模式的偏振度总体分布

在０～０．２之间，而实测模式的偏振度总体分布在

０～０．２５之间。

由图６（ｃ）和（ｅ）可见，实测与仿真获得的偏振

角分布模式具有一致的分布和变化趋势。两者的偏

振角模式都相对太阳子午线呈相同的反对称分布特

性；且在沿远离太阳子午线的方向上，都具有逐渐向

±９０°变化的趋势。由于本文仿真模型中选取的光

子数量（１×１０９ 个），远远小于实际大气环境中的光

子数量，因此，在偏振角的仿真模式中会产生颗粒噪

声。随着光子数量的逐渐增加，偏振角中的颗粒噪

声会逐渐减小，但仿真建模的运算量会急剧增大。

对仿真和实测的大气偏振模式中，太阳子午线

上点的偏振度和偏振角进行比较。由于仿真和实测

分布模式的像素大小不同，不能通过像素坐标直接

进行比较，故将两者在太阳子午线上各个点的像素

坐标统一映射为该点在三维大气偏振模式中的观测

天顶角坐标进行比较，观测天顶角是位于天球原点

处的观测者观测视线方向同天顶方向之间的夹角，

天顶处观测天顶角为０°。以天顶为中心，可将太阳

子午线分为两部分，其中，与太阳位置共同位于天顶

同一侧的部分太阳子午线称为正太阳子午线，另一

侧称为反太阳子午线，以反太阳子午线为正方向，即

０°～９０°表示反太阳子午线，０°～－９０°表示正太阳子

午线，其中，±９０°为地平位置。由于观测设备的视

场限制，实测有效数据在－８０°～８０°之间。

如图７（ａ）所示，实测和仿真模式在沿太阳子午

线方向上的偏振度变化趋势相一致，天顶（０°）附近

的偏振度较低，接近地平（±９０°）位置的偏振度相对

较高，其中，实测结果在天顶位置偏振度接近０，而

仿真结果在０．０５左右波动变化。
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如图７（ｂ）所示，实测与仿真模式在沿太阳子午

线方向上的偏振角分布在正负偏振角上反复震荡变

化，震荡中心的偏振角为０°。但在观测天顶角－６０°

附近位置，即太阳位置附近，仿真模式中震荡特性与

实测结果有一定差别。这是由于仿真实验中光源附

近位置处散射发生的次数较少，主要体现为单次散

射特性，而在实际模式中，太阳被云雾遮盖，该位置

同样存在大量的云雾粒子散射作用，仍以多次散射

作用为主，因此导致仿真结果同实测结果在该处偏

振角分布不同。

通过反复实验表明，本文模型的仿真结果同混

浊大气中的实际偏振模式一致，其中，仿真获得的偏

振度分布同实际分布高度吻合，偏振角分布同实际

分布具有一致的分布变化特性。本文模型可对实际

大气偏振模式的分布与变化特性进行分析与预测。

４．３　日落时刻不同散射粒子的仿真

日落时刻，即太阳高度角为１８０°时，天空偏振特

性最为明显，故选择日落时刻对选取模半径为０．０７、

１．０、２．０μｍ的散射粒子进行仿真实验。三种混浊大

气条件下，太阳子午线上偏振特性的变化如图８所

示，其中，横坐标为太阳子午线上的观测天顶角。

图８ 日落时分不同散射粒子仿真对比。（ａ）偏振度分布对比；（ｂ）偏振角分布对比

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｓｏｌａｒｍｅｒｉｄｉａｎａｔｓｕｎｓｅｔ．（ａ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｏｆＤＯＰ；（ｂ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡＯＰ

　　日落时刻天空的偏振特性最为明显，对比图７

（ａ）结果，天空偏振度明显升高，不同散射粒子的平

均偏振度在０．３５左右。由图８（ａ）可见，三种混浊

大气的偏振度在太阳子午线上的分布特性相同，呈

现为中心对称特性，但随着散射粒子尺寸增大，整体

偏振度逐渐降低。对比偏振角分布的变化特性，如

图８（ｂ）所示，三种混浊大气的偏振角分布都具有以

０°偏振角为中心呈反复震荡的一致特性，说明偏振

角分布相对混浊大气仍具有较好的稳定性。

５　结　　论

提出了一种全天域混浊大气偏振模式的表征方

法，通过将 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法同天球大气模型相结

合，实现对三维全天域混浊大气偏振模式全局分布

的表征建模。通过实验验证表明，该模型仿真得到

的偏振度分布同实际偏振模式高度吻合，所得偏振

角分布能准确地反映实际偏振模式的分布和变化特

性，可用于对大气偏振模式分布与变化特性进行分

析和预测。

下一步将利用该方法对不同散射粒子及光谱条

件下的大气偏振模式的分布特征与变化规律进行研

究和分析，并比较不同光谱和粒子散射特性对大气

偏振模式形成变化的影响和作用。
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