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东海海域的天空光偏振及子午线研究
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摘要　基于瑞利散射理论,对天空光偏振分布模式进行了仿真.利用图像式全天空偏振模式测试系统对东海海域

的天空光偏振分布模式进行了测试.提出了一种利用偏振方位角信息判断子午线的方法.研究结果表明,当太阳

高度角大于８５°或低于２５°时,可利用偏振方位角定位子午线方向.该子午线方向与理论仿真结果一致.
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１　引　　言

国内外学者对不同地域、不同时间以及不同天

气条件下的天空偏振模式进行了研究.天空偏振信

息的研究可分为:１)通过测试获取不同天气条件

下、不同区域的天空偏振信息;２)从天空偏振模式

提取子午线.
当天空中的粒子较小时,天空光存在稳定的偏

振模式,可用瑞利散射理论进行解释[１].Horváth
等[２]研究了日光的全天空偏振模式图,发现有云和

无云的晴朗天空的偏振方位角分布模式均符合瑞利

散射理论,且偏振方位角的分布稳定,受天气因素的

影响较小.Lee等[３]搭建了可用于系统误差测量的

成像式偏振计,可全面评定获取的天空偏振模式,并
通过天空偏振模式图分析了气溶胶等因素对偏振光

谱的影响.Aycock等[４]对阴霾、晴朗及有云天气的

偏振模式进行了测试,并将获取的天空偏振方位角

信息与瑞利散射理论的偏振方位角进行了对比,发
现多云天气的偏振方向和太阳方向有一定偏离,晴
朗天气条件下的偏振方向与太阳方向吻合.

利用天空偏振模式获取子午线信息是仿生导航

应用的基础.晏磊等[５]根据天空光偏振分布模式,
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确定了为导航系统提供航向的参考方向是太阳子午

线,并确定以地平坐标系作为导航坐标系.田柳

等[６]研究了一种基于偏振模式对称性检测来获取导

航方向角的方法,并通过对称性检测获得了大气偏

振模式的对称轴位置,实现了导航.卢皓等[７]利用

成像式偏振导航传感器获取图像并提出了一种太阳

方位角的解算算法.任建斌等[８]利用大气偏振模式

确定了太阳子午线和太阳空间位置,得到了较好的

实际测试处理结果.李大林等[９]提出了航向补偿方

法并提高了航向解算精度,分析了太阳高度角对子

午线位置的影响,进行了航向的误差分析.刘琦

等[１０Ｇ１２]针对水云天气及日光月光的偏振模式进行了

大量研究.
国内外针对海洋天空偏振模式的测试研究较

少.Hegedüs等[１３]在北冰洋附近针对雾天及多云

天气进行了测试研究,并将结果与晴朗天气下的天

空偏振模式进行了对比分析.Barta等[１４]发现通过

测量天空光偏振模式可获取海洋上空的云层覆盖面

积.崔岩等[１５]分析了黄海海域上空日光和月光的

偏振特性分布规律以及云层对偏振模式的影响.朱

志飞等[１６]对太阳空间位置和天空偏振信息的关系

进行了详细的研究.
综上所述,目前对于海洋天空光偏振模式的研

究仅局限于黄海以及北冰洋等少数较高纬度的海

域,对低纬度海域偏振模式的测试和海上获取子午

线方法的研究较少.本文基于瑞利散射理论,对东

海海域的天空分布模式进行了理论仿真,并利用图像

式偏振模式测试系统对大连海事大学“育鲲”轮航线

上的天空偏振分布模式进行了测试,对比分析得到了

东海海域的偏振模式分布规律,确定了子午线方向.

２　天空光偏振模式理论

２．１　天空光偏振模式理论模型

基于瑞利散射理论,用地平坐标系图表示所用

到的参量,如图１所示.其中O 点为观测点位置,

N、E、S、W依次表示正北、正东、正南和正西,观测

者所处的地平面为 XOY 平面,天体(太阳或月亮)
用M 表示,被观测点用V 表示,观测方向用OV 表

示,天顶用Z 表示.天体 M 和O 点的连线与地平

面之间的夹角为天体的高度角,从水平面向下为负,
向上为正.天体 M 所在的子午圈与过正南方向的

子午圈之间的夹角为天体的方位角,从正南向东为

负,向西为正.天体的高度角用θM 表示,度量天体

和被观测点位置的参考轴设置为X 轴,天体的方位

角用ϕM 表示,观测点的高度角用θ表示,观测点的

方位角用ϕ 表示.

图１ 地平坐标系

Fig敭１ Horizontalcoordinatesystem

散射平面用观测方位OV 和天体方位OM 构成

的球面三角形 MOV 表示,散射角用OV 和OM 的

夹角γ 表示,偏振方位角为被观测点V 的电矢量的

振动方向与过被观测点V 的子午线的夹角,MOV
平面垂直于电矢量的振动方向,偏振方位角用χ 表

示,故χ＝９０°－∠ZVM.
在球面三角形MOV 中,由三角形余弦定理可知

cosγ＝sinθsinθM ＋cosθcosθMcos(ϕ－ϕM).
(１)

　　偏振度为　

P＝Pmax
１－cos２γ
１＋cos２γ
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２)

式中Pmax为最大偏振度.
根据瑞利散射定律,被观测点V(r,θ,ϕ)处的电

矢量为

e＝vcosχ＋hsinχ, (３)
式 中 向 量 h ＝ －sinϕ,cosϕ,０( ),v ＝
－cosθcosφ,－cosθsinφ,sinθ( ),r、θ、ϕ 为天体的

三个坐标分量.当天体 M 的三维坐标为(r,θM,

ϕM)时,被观测点V(r,θ,ϕ)处的偏振方位角χ 为

tanχ＝
sinθcosθM －cosθcosϕ－ϕM( )sinθM

sinϕ－ϕM( )sinθM
.

(４)

　　根据(２)、(４)式可以解得天空任意一点处的偏

振度P 和偏振方位角χ.
２．２　天空光偏振模式测试原理

在实 际 测 试 中,利 用 Stokes矢 量 求 解.将

Stokes矢量S＝(S０,S１,S２,S３)T 写为S＝(I,Q,
U,V)T,其中T代表转置,I 为总光强,U、Q 为两个

互相垂直的线偏振分量,V 为圆偏振分量,圆偏振光

分量相对较少,因此将V 分量忽略,即V＝０.I、Q、
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U 的关系为

I′(０°)＝
１
２
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式中I′(０°)、I′(４５°)和I′(９０°)分别为三个偏振分

量的光强测试结果,即参考轴与偏振片的主透光轴

的夹角为０°、４５°和９０°时,测试获取的光强值.整理

(５)式可得

I＝I′(０°)＋I′(９０°)

Q＝I′(０°)－I′(９０°)

U＝２I′(４５°)－I′(０°)－I′(９０°)

ì

î

í

ïï

ïï

. (６)

天空光的偏振度P 和偏振方位角χ 为

P＝
Q２＋U２

I
,０≤P ≤１, (７)

χ＝
１
２arctan

U
Q

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,－９０≤χ≤９０. (８)

　　根据(７)、(８)式解算得到测试时刻天空分布模

式的偏振方位角χ 和偏振度P.

３　东海海域天空光偏振分布模式

３．１　东海海域偏振模式仿真

根据(２)、(４)式,在对东海海域航线上进行多日

测试的基础上,选取２０１７年７月７日的东海海域

(２４°５８′N,１１９°４２′E)的日光理论偏振分布模式进行

仿真,天气状况为晴朗天气,仿真时间为协调世界时

＋８(UTC＋８)９:０３~１８:０４,对应的二维、三维理论

仿真图如图２所示,其中黑色直线代表太阳子午线,
黑色圆点代表中性点,天空偏振模式对称轴即为太

阳子午线位置[６].测试地理坐标和太阳的位置信息

见表１.

表１　测量地理坐标和太阳位置

Table１　Measurementofsunlocationandgeographicalcoordinate

Time(UTC＋８) Latitude Longitude Altitude/(°) Azimuth/(°)

９:０３ ２４°５８′N １１９°４２′E ４８．２７ －８３．２３
１０:０７ ２５°１２′N １１９°５３′E ６３．０５ －８９．１４
１１:０３ ２５°２６′N １２０°０３′E ７５．５１ －８１．５０
１２:０３ ２５°３９′N １２０°１４′E ８７．００ －０．４７
１３:０３ ２５°５４′N １２０°２４′E ７５．４９ ７９．５８
１４:１２ ２６°１１′N １２０°３７′E ６０．１０ ８９．４１
１５:０７ ２６°２３′N １２０°４６′E ４７．４４ ８４．３８
１６:０５ ２６°３８′N １２０°５６′E ３４．４６ ７９．５０
１７:０４ ２６°５３′N １２１°０５′E ２１．５０ ７４．４８
１８:０４ ２７°０９′N １２１°１５′E ９．０４ ６９．０７

　　实际测试只能获取二维天空偏振模式图,为了

更详细地描述天空偏振信息的变化,在二维的基础

上增加了三维仿真.东海海域天空偏振模式的偏振

度和偏振方位角随时间的变化如图２所示,图中坐

标是球面坐标,坐标轴分别为x、y、z.由图２可

知,偏振度和偏振方位角均关于子午线对称,太阳方

位角决定子午线方向.偏振度以中性点为中心呈环

状分布,中性点随着太阳高度角的变化而移动,

９:０３~１１:０３中性点随着太阳高度角的增大向天顶

点移动,１３:０３~１８:０４中性点随着太阳高度角的减

小由天顶点向地平面靠近,对称性一直明显存在,可
通过偏振度分布的对称轴获取子午线.１２:０３的太

阳高度角接近９０°时,中性点几乎与天顶点重合,如
图２(a)所示,此时偏振度分布图的对称轴不唯一,
很难判断子午线位置.如图２(c)所示,偏振方位角

的分布随着太阳高度角的增大逐渐向中间收缩,偏

振方位角的反对称性越来越明显,当太阳高度角接

近９０°时,可通过偏振方位角的对称轴获取子午线.

３．２　东海海域天空偏振模式测试及分析

搭乘大连海事大学远洋教学实习船“育鲲”轮,
使用图像式全天空偏振模式测试系统对东海海域的

天空偏振模式进行了测试.图像式全天空偏振模式

测试系统如图３所示,由鱼眼镜头(AFDXFisheye
１０．５mmf/２．８GED,尼康公司,日本)、单反相机

(NikonD３００s,尼康公司,日本)、三角架(BenroAＧ
５５０,百 诺 公 司,中 国)及 可 旋 转 线 性 偏 振 片

(EdmundPolarizingLaminatedFilm８６１９１,爱特

蒙特光学公司,美国)构成,由于鱼眼镜头上方有偏

振片,实际测试视角范围接近１３０°.本套系统经过

标定[１２],在４００~７５０nm波段之间偏振片获取的偏

振度在９０％左右,经过鱼眼镜头后偏振特性的变化

可忽略不计.在每个测试时刻内连续旋转偏振片,

１０２９０１Ｇ３
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图２ 东海海域天空偏振模式的偏振度和偏振方位角随时间的变化.(a)(e)二维,偏振度;
(b)(f)三维,偏振度;(c)(g)二维,偏振方位角;(d)(h)三维,偏振方位角

Fig敭２Polarizationdegreeandpolarizationazimuthalangleofskypolarizationpatternin EastChinaSeaversustime敭

 a  e TwoＧdimensional polarizationdegree  b  f threeＧdimensional polarizationdegree  c  g twoＧdimensional 
　　　　　　polarizationazimuthalangle  d  h threeＧdimensional polarizationazimuthalangle

获得偏振片在０°、４５°和９０°位置的图片.图片经过

Matlab软件处理,得到对应测试地点和时刻的东海

海域天空偏振模式测试图,如图４所示.
由图４可知,测试得到的偏振度分布图与理论

得到的基本相似,以中性点为中心呈环状分布,并关

于太阳子午线对称分布.随着太阳高度角的增大,
中性点向天顶点移动,东海海域所处的纬度较低,正

午太阳高度角较大,尤其是１２:０３时的太阳高度角

接近９０°,偏振度分布中相邻偏振度交叠,中性点位

置和天顶点位置十分接近,不易获取其唯一对称线

位置.１８:０４时天空已由日光偏振模式进入曙暮光

偏振模式,由于云层遮挡了太阳光,偏振度分布图的

环状分布不规则,不具有对称性.
分析图４中的天空光偏振方位角分布图可知,

１０２９０１Ｇ４
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图３ 图像式全天空偏振模式测试系统

Fig敭３ PhotographicfullＧskypolarizationpatterntestingsystem
偏振方位角关于太阳子午线对称,与理论结果基本

一致.９:０３~１１:０３的太阳高度角为２５°~８５°,天

空光偏振方位角信息模糊,无法判断子午线位置;

１２:０３时太阳高度角为８５°~９０°,正午太阳光强极

强,此时天空光偏振模式由太阳光主导,以太阳光瑞

利散射为主,虽然偏振度分布不易确定子午线方向,
但天空光偏振方位角的分布清晰,获取的子午线位

置与理论仿真的一致.１６:０５~１８:０４太阳高度角

持续减小,天空光偏振模式逐渐由日光偏振模式变

为曙暮光偏振模式,偏振方位角的子午线信息逐渐

清晰.１７:０３时天空光偏振方位角和天空光偏振度

的分布均稳定清晰,此时偏振度的对称线与偏振方

位角的对称线方向统一.１８:０４时天空光虽然有云

层干扰,天空光偏振方位角分布仍较清晰,能够获取

子午线位置.

图４ 东海海域的实际测试天空光偏振分布模式.(a)(d)测试原图;(b)(e)偏振度;(c)(f)偏振方位角

Fig敭４ MeasuredskylightpolarizationdistributionpatterninEastChinaSea敭 a  d Originalimages 

 b  e polarizationdegree  c  f polarizationazimuthalangle

４　结　　论

基于瑞利散射理论,对东海海域的天空光偏振

模式进行了仿真,并对其天空光偏振模式进行了测

试分析,研究结果表明,东海海域的偏振模式符合瑞

利散射理论,均关于子午线对称分布.太阳高度角

为２５°~８５°时,利用偏振度分布的对称轴获取子午

线位置,解决了难以利用偏振方位角获取子午线的

问题;太阳高度角为８５°~９０°时,海面上空偏振方位

角分布的对称性稳定,可用于确定子午线位置,解决

了正午天空偏振度分布的对称轴不唯一时利用偏振

度确定子午线失效的问题;随着太阳高度角降至
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２５°以下,天空偏振模式由日光偏振模式变为曙暮光

模式,即使在有云层干扰时,仍可通过偏振方位角分

布确定子午线方向.研究结论为新型偏振导航测试

设备的应用提供了参考.
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