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基于米散射蒙特卡罗法的紫外偏振透云研究

厉祥，张然，路淑芳，林木音，褚金奎 *

大连理工大学机械工程学院，辽宁 大连 116086

摘要 自然界中许多生物进化出利用天空偏振光进行导航的能力。天空光中紫外波段的能量和偏振度远低于可

见光波段，一些生物却选择紫外波段进行导航，这被称为“生物偏振导航紫外悖论”。为了探究紫外波段天空光偏

振优势，首先基于米散射理论分析了单粒子散射规律，然后采用蒙特卡罗法研究了云层的光传输特性，最后完成全

天空偏振模式的仿真。仿真结果表明：紫外波段穿透云层散射介质后具有更高的偏振保持性，在多云阴天等不利

天气条件下仍可利用紫外波段完成导航。从理论上分析了紫外波段在天空偏振导航中具备优势的原因，对仿生偏

振导航目标波段的选取具有一定指导意义。
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Method for Cloud-Based Navigation
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Abstract Many organisms have developed the ability to navigate using polarized ultraviolet light of the sky. The
energy and polarization of the ultraviolet (UV) band of skylight are much lower than those of the visible light, yet
organisms utilize the UV band for navigation; this phenomenon is known as the “ultraviolet paradox of biological
polarized light navigation”. To explore the advantages of skylight polarization in the UV band, we first analyzed the
single-particle scattering law based on the Mie scattering theory, studied the light transmission characteristics of
clouds using the Monte-Carlo method, and finally completed the simulation of the full-sky polarization mode. The
simulation results show that the UV band has a higher polarization retention after penetrating the cloud layer, and can
still be used to complete navigation in unfavorable weather conditions such as cloudy and overcast skies. In this
study, we demonstrate why the UV band in skylight polarization navigation is advantageous. Furthermore, the
analysis of our hypothesis and study results provide guidance for the selection of the target waveband for bionic
polarization navigation.
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1 引 言

无偏振的太阳光经过大气层散射后成为有着特

定偏振模式的天空偏振光，天空偏振光导航是自然界

中某些生物的导航策略。研究发现，某些昆虫可利用

复眼的背部边缘区域（DRA）来探测天顶的偏振信息，

最终完成导航［1-3］。在晴朗天气下，天空偏振光以可见

光为主，然而许多昆虫却利用紫外波段进行偏振探测、

导航［4-6］，比如蜜蜂使用 345~350 nm波段，沙蚁使用

380 nm波，蜘蛛使用 350 nm波等，形成了“生物偏振导

航紫外悖论”。研究者们对此提出了各种解释。

1969年，Bulter［7］认为，紫外天空光偏振模式对

大气的扰动具有“不敏感性”，天空光的紫外偏振模

式在大气的扰动下具有更强的“稳定性”，生物以紫

外波段作为偏振导航目标波段，可以适应更复杂的

天气条件。1982年，Brines等［8］提出，生物进化出天

空光偏振探测器时，天空光中紫外波段成分可能比

现在要高。他们认为古代大气成分与目前地球大

气差别很大，大气中吸收紫外波段的成分（比如 O3）

可能含量比较低，造成古代紫外波段辐照度比现在

要高得多，在此时进化出偏振探测器的生物自然就

选择了紫外波段。1992年，Hawryshyn［9］认为，在天

空的散射光中，紫外波段相对散射光强最大，生物

以紫外波段探测偏振更有优势。 2004 年，Barta
等［10］认为当天空被云不完全遮盖的时候，太阳直射

光会通过云之间的间隙照射到云层下面的空气柱，

由此在形成的云下偏振中紫外波段占据优势。

生物天空光偏振导航为人类导航提供了一种

新的思路，研究者开展了仿生天空光偏振导航的研

究［11-15］。而“生物偏振导航紫外悖论”问题涉及利用

天空偏振信息进行探测目标波段的选取，对仿生天

空光偏振导航目标波段选取具有指导意义。

本文主要对紫外波段偏振光透云特性进行研

究，首先分析单粒子米散射的能量分布规律，初步

说明紫外波段透射特性；然后通过蒙特卡罗法进行

云层光传输特性的研究，分析不同波段光穿透云层

的能力；最后使用蒙特卡罗法仿真得到全天空偏振

模式，并通过不同天气条件下天顶方向各波段偏振

度的对比，解释了紫外波段的偏振探测优势。

2 米散射和蒙特卡罗法仿真

2. 1 云微粒子米散射

云层中悬浮和漂移的水滴粒子能吸收和散射

天空光能量，这些水滴粒子近似为球形，可以采用

米散射理论来求解其散射行为。云微物理研究结

果表明，构成普通层云的水滴粒子半径符合特定的

Gamma分布［16］：

f (x，k，θ) = 1
Γ ( )k θk

xk- 1 exp (- x
θ )， （1）

式中：k为谱形参数；θ为尺度参数；x为粒子的半径。

对于典型的层云的拟合谱，可选取 k值为 3，θ值为

0. 3。由 Gamma分布可知，典型的层云水滴粒子的

半径为 4~12 μm，且滴谱密度曲线中密度最大位置

在 6 μm左右。

对于一个均匀球形的散射粒子，米散射的最

终结果是一个球坐标形式的解析解，可以将其转

换成一种比较容易理解的形式。将入射光 E 0 和

散射光 E sc 分解为互相垂直的两组偏振分量，分别

是在散射平面内的 E l
0、E l

sc 和与散射平面垂直的

E r
0、E r

sc。由麦克斯韦方程组和边界条件求得散射

电场为
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，（2）

式中：ω为圆频率；R为粒子和观测位置之间的距

离。S1 (θ)和 S2 (θ)是两个复振幅函数，表达式为
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S1 ( )θ =∑
n=1

∞ 2n+1
n ( )n+1 [ ]anπn ( )cos θ +bnτn ( )cos θ

S2 ( )θ =∑
n=1

∞ 2n+1
n ( )n+1 [ ]anτn ( )cos θ +bnπn ( )cos θ

，（3）

式中：an和 bn是复数函数，由粒子的尺度参数、复折

射指数等决定，分别反映了电场和磁场对散射的影

响；πn和 τn也是两个函数，是散射角的函数，可以分

解为勒让德多项式。（2）式取平方，就可以得到散射

电场的两个分量的光强表达式为
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I r0
k 2R2 || S1 ( )θ

2
=- I r0

k 2R2 i1

I lsc =-
I l0
k 2R2 || S2 ( )θ

2
=- I l0

k 2R2 i2
， （4）

式中：强度分布函数 i1 = | S1 (θ) | 2、i2 = | S2 (θ) | 2。
图 1是 420 nm波长光在 8 μm半径水滴粒子下

的米散射强度分布函数（| S (θ) | 2）的对数极坐标图，

极坐标范围从 0°到 360°。
强度分布函数的对数极坐标图显示，散射能量

主要集中于前向 0°附近，而能量在前向 0°的集中程

度又反映了光透过水滴粒子的能力。为考查不同

波段的单粒子散射特性，计算不同波段光经水滴粒

子散射后前向−1°~1°范围之内的能量占总散射能

量之比，并绘制相应曲线，如图 2所示。能量占比越

高，表示能量越集中于前向，即光对粒子的透射性

越强。从各波段能量对比可以看出，水滴粒子半径

为 4~12 μm时，波长越短，前向散射能量占比越高，

水滴粒子的透射能力越强。

2. 2 蒙特卡罗法求解多粒子散射介质的光学行为

蒙特卡罗方法是一种基于概率的随机模拟方

法，可以用来仿真云层介质的光学特性，将散射过

程看成是光子和介质粒子的碰撞过程，用随机变量

的频率作为相应的概率，从而可以得到散射介质光

学行为的近似结果。计算时使用的光子数目越多，

结果越接近真实发生的情况，当光子数目足够多

时，结果收敛于某一确定值，此时可以认为计算的

结果就是实际真实的结果［17］。

对于大气辐射传输部分，使用 libRadtran软件

包 ，采 用 Buras 等［18］提 出 和 改 进 的 Monte-Carlo
for the physically correct tracing of photons in
cloudy atmospheres（MYSTIC）矢 量 辐 射 传 输

模型。对于云层介质传输部分，则采用 Linux环

境下 C++语言编写的蒙特卡罗法仿真程序进行

参量的设定和运算。蒙特卡罗算法流程如图 3
所示。

蒙特卡罗算法中，光子循环是从光子初始化

开始的，循环持续进行直到光子被吸收或超出介

质范围，统计相应信息然后结束光子循环。每一

个光子都需要进行光子循环过程，实际运算时间

与光子数目、云层参数的设置（包括厚度和粒子数

浓度等）都有关。蒙特卡罗法的几个关键运算节

点如下。

1）光子初始化：包括入射光状态的初始化和坐

标系的初始化。入射光可初始化为无偏振的自然

光，即 Stokes矢量（1，0，0，0）；也可初始化为已具有

一定偏振的天空光（自然光和偏振光的叠加）。坐

标系包括全局坐标系和光子坐标系，初始化时光子

坐标系与全局坐标系平行。

2）光子新坐标：光子经过 n次碰撞之后，位置

为 P n= (xn，yn，zn)，方 向 向 量 为 D n= (un，vn，wn)。
光子的单步位移长度为

Δs=- ( 1μ e ) ln ξ， （5）

式中：ξ是（0，1）区间上均匀分布的随机数；μ e是体

衰减系数（体散射系数和体吸收系数之和）。由此

可知第 n+1次碰撞的位置为

P n+ 1 = P n+ΔsD n= (xn+Δsun，yn+Δsvn，zn+Δswn)。 （6）

3）状态变换：光子和粒子碰撞，发生米散射

作用，可以通过单粒子米散射的穆勒矩阵 M (θ)
来获得光子碰撞之后的 Stokes矢量。而对每次

散射来说，发生散射的平面与入射面并不一定重

合，因此对每一次散射都定义一个夹角 ϕ，引入旋

转矩阵 L (ϕ)，在散射前将入射光的 Stokes矢量转

换到散射面，而散射之后，将散射光的 Stokes矢
量再旋转变换回全局坐标系中。这样经过 n 次

散射之后 ，光子相对于全局坐标系的 Stokes 矢
量为

图 1 云水滴粒子的散射能量分布

Fig. 1 Scattering energy distribution of cloud droplet particle



1701001-3

研究论文 第 58 卷 第 17 期/2021 年 9 月/激光与光电子学进展

度又反映了光透过水滴粒子的能力。为考查不同

波段的单粒子散射特性，计算不同波段光经水滴粒

子散射后前向−1°~1°范围之内的能量占总散射能

量之比，并绘制相应曲线，如图 2所示。能量占比越

高，表示能量越集中于前向，即光对粒子的透射性

越强。从各波段能量对比可以看出，水滴粒子半径

为 4~12 μm时，波长越短，前向散射能量占比越高，

水滴粒子的透射能力越强。

2. 2 蒙特卡罗法求解多粒子散射介质的光学行为

蒙特卡罗方法是一种基于概率的随机模拟方

法，可以用来仿真云层介质的光学特性，将散射过

程看成是光子和介质粒子的碰撞过程，用随机变量

的频率作为相应的概率，从而可以得到散射介质光

学行为的近似结果。计算时使用的光子数目越多，

结果越接近真实发生的情况，当光子数目足够多

时，结果收敛于某一确定值，此时可以认为计算的

结果就是实际真实的结果［17］。

对于大气辐射传输部分，使用 libRadtran软件

包 ，采 用 Buras 等［18］提 出 和 改 进 的 Monte-Carlo
for the physically correct tracing of photons in
cloudy atmospheres（MYSTIC）矢 量 辐 射 传 输

模型。对于云层介质传输部分，则采用 Linux环

境下 C++语言编写的蒙特卡罗法仿真程序进行

参量的设定和运算。蒙特卡罗算法流程如图 3
所示。

蒙特卡罗算法中，光子循环是从光子初始化

开始的，循环持续进行直到光子被吸收或超出介

质范围，统计相应信息然后结束光子循环。每一

个光子都需要进行光子循环过程，实际运算时间

与光子数目、云层参数的设置（包括厚度和粒子数

浓度等）都有关。蒙特卡罗法的几个关键运算节

点如下。

1）光子初始化：包括入射光状态的初始化和坐

标系的初始化。入射光可初始化为无偏振的自然

光，即 Stokes矢量（1，0，0，0）；也可初始化为已具有

一定偏振的天空光（自然光和偏振光的叠加）。坐

标系包括全局坐标系和光子坐标系，初始化时光子

坐标系与全局坐标系平行。

2）光子新坐标：光子经过 n次碰撞之后，位置

为 P n= (xn，yn，zn)，方 向 向 量 为 D n= (un，vn，wn)。
光子的单步位移长度为

Δs=- ( 1μ e ) ln ξ， （5）

式中：ξ是（0，1）区间上均匀分布的随机数；μ e是体

衰减系数（体散射系数和体吸收系数之和）。由此

可知第 n+1次碰撞的位置为

P n+ 1 = P n+ΔsD n= (xn+Δsun，yn+Δsvn，zn+Δswn)。 （6）

3）状态变换：光子和粒子碰撞，发生米散射

作用，可以通过单粒子米散射的穆勒矩阵 M (θ)
来获得光子碰撞之后的 Stokes矢量。而对每次

散射来说，发生散射的平面与入射面并不一定重

合，因此对每一次散射都定义一个夹角 ϕ，引入旋

转矩阵 L (ϕ)，在散射前将入射光的 Stokes矢量转

换到散射面，而散射之后，将散射光的 Stokes矢
量再旋转变换回全局坐标系中。这样经过 n 次

散射之后 ，光子相对于全局坐标系的 Stokes 矢
量为

图 1 云水滴粒子的散射能量分布

Fig. 1 Scattering energy distribution of cloud droplet particle

图 2 各波段前向−1°~1°范围的能量占比曲线

Fig. 2 Forward − 1° ‒ 1° range energy proportion for each
waveband



1701001-4

研究论文 第 58 卷 第 17 期/2021 年 9 月/激光与光电子学进展

Sn= L (- ϕn ′)M (θn) L (ϕn) L (- ϕn- 1 ′)M (θn- 1) L (ϕn- 1) ⋅ ⋅ ⋅L (- ϕ 1 ′)M (θ1) L (ϕ 1) S0。 （7）

4）吸收判断：在光子和粒子发生“碰撞”的时

候，通过计算吸收的概率，来确定光子是否被吸收，

如果光子被吸收，那么循环结束，否则会继续进行

散射循环直到被吸收或者位置判断到达设定范围

之外。吸收概率的计算公式为

p= Q abs

Q ext
， （8）

式中：Q abs是吸收效率因子；Q ext为消光效率因子。

5）位置判断和信息统计：每一次光子碰撞之后

都需要进行位置判断，统计非相干光 Stokes矢量叠

加（S= ∑
i= 1

n

S i）和光子的位置和方向，若光子仍在散

射介质内，则继续循环；若超出设定的边界，则循环

结束。

3 基于米散射蒙特卡罗法的云层偏振

传输仿真及结果
3. 1 云散射介质光透射能力仿真

采用蒙特卡罗法对云层介质的散射行为进行

仿真计算，验证多粒子散射中各波段的透射特性。

实验原理如图 4所示，云层水滴粒子半径为 6 μm，

云水合量［19］为 0. 2 g/m3，云层厚度为 500 m，仿真实

验中探测角度范围取为 0°~5°，实验光子数目为

100000。
仿真实验中，探测器得到的光子数目表示 α角

度内最终统计得到的光子数目 m，总入射光子数目

N=100000，则 m/N表示此方向的散射能量占入射

能量的百分比，表征该波段的云层透射能力。计算

得各波段前向散射能量对比曲线如图 5所示。由

图 3 蒙特卡罗算法流程

Fig. 3 Flow chart of Monte-Carlo algorithm 曲线可知，360 nm波前向透射能量占比最高，其透

射能力是 420 nm波的 1. 1倍，是 540 nm波的 1. 33
倍，显然紫外波段透射能力要强于可见光波段。

3. 2 全天空偏振模式仿真

为分析各波段天空偏振分布模式，现采用全

天空大气的蒙特卡罗法来仿真计算天空偏振，研

究在晴天和云层覆盖两种情况下各波段的天空

偏振模式和区别。仿真实验设置的云层厚度为

1000 m，水 滴 粒 子 半 径 为 6 μm，云 水 合 量 为

0. 2 g/m3，太阳高度角为 30°，太阳方位角为 30°。
仿真实验得到的全天空偏振度模式如图 6所示，

上部分 6张图片为晴空条件下不同波段的偏振度

模式，下部分 6张图片为阴云条件下不同波段的

偏振度模式，右侧的偏振度标尺为实际偏振度的

100倍。

观察晴空偏振度模式图可以看出，偏振度图

呈以太阳为半径的环状分布。从数值上来看 ，

360 nm紫外波段偏振度低于可见光波段，最大偏

振度在 0. 5到 0. 6之间；可见光各波段偏振度在

数值上无明显差异，最大偏振度在 0. 7左右。观

察阴云条件偏振度模式图可以看出，360 nm紫外

波段偏振度最高，可见光波段偏振度远低于紫外

波段，并且随着波长的增加，偏振度降低。总体

来看：晴朗天气条件下，紫外波段偏振度不占优

势，但在阴云条件下，紫外偏振度最高；从晴朗天

气到阴云天气的转换中，紫外波段天空偏振度变

化最小。

为定量分析偏振度变化，取天顶方向的偏振

度进行各波段对比，得到天顶方向无云和有云时

的偏振度对比曲线和偏振度保持曲线，如图 7所
示，其中以天顶方向有云时的偏振度和无云时的

偏振度比值 H作为偏振保持性衡量指标。

由图 7（a）结果可知，无云时，紫外波段偏振度

明显低于可见光波段；而云层存在时，紫外波段天

顶方向偏振度远高于可见光波段。图 7（b）纵坐标

为 H。H表示天空光透过云层之后的偏振度占透

过云层之前的偏振度的比值，取值在 0到 1之间，

若 H为 0，表示云层下方无偏振，即云层将天空光

偏振度削减为 0；若 H为 1，表示偏振特性不受云

层影响。由图 7（b）结果可知，紫外波段光经过云

层 之 后 ，偏 振 保 持 性 最 好 ，偏 振 度 受 云 层 影 响

最小。

图 5 各波段前向散射能量对比曲线

Fig. 5 Forward scattering energy comparison curve for each
waveband

图 6 有云和无云时各波段全天空偏振度模式对比

Fig. 6 Comparison of full-sky polarization patterns for each
waveband in the presence and absence of clouds

图 4 云层介质光透射仿真原理示意图

Fig. 4 Simulation principle schematic of light transmission
through cloud medium
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曲线可知，360 nm波前向透射能量占比最高，其透

射能力是 420 nm波的 1. 1倍，是 540 nm波的 1. 33
倍，显然紫外波段透射能力要强于可见光波段。

3. 2 全天空偏振模式仿真

为分析各波段天空偏振分布模式，现采用全

天空大气的蒙特卡罗法来仿真计算天空偏振，研

究在晴天和云层覆盖两种情况下各波段的天空

偏振模式和区别。仿真实验设置的云层厚度为

1000 m，水 滴 粒 子 半 径 为 6 μm，云 水 合 量 为

0. 2 g/m3，太阳高度角为 30°，太阳方位角为 30°。
仿真实验得到的全天空偏振度模式如图 6所示，

上部分 6张图片为晴空条件下不同波段的偏振度

模式，下部分 6张图片为阴云条件下不同波段的

偏振度模式，右侧的偏振度标尺为实际偏振度的

100倍。

观察晴空偏振度模式图可以看出，偏振度图

呈以太阳为半径的环状分布。从数值上来看 ，

360 nm紫外波段偏振度低于可见光波段，最大偏

振度在 0. 5到 0. 6之间；可见光各波段偏振度在

数值上无明显差异，最大偏振度在 0. 7左右。观

察阴云条件偏振度模式图可以看出，360 nm紫外

波段偏振度最高，可见光波段偏振度远低于紫外

波段，并且随着波长的增加，偏振度降低。总体

来看：晴朗天气条件下，紫外波段偏振度不占优

势，但在阴云条件下，紫外偏振度最高；从晴朗天

气到阴云天气的转换中，紫外波段天空偏振度变

化最小。

为定量分析偏振度变化，取天顶方向的偏振

度进行各波段对比，得到天顶方向无云和有云时

的偏振度对比曲线和偏振度保持曲线，如图 7所
示，其中以天顶方向有云时的偏振度和无云时的

偏振度比值 H作为偏振保持性衡量指标。

由图 7（a）结果可知，无云时，紫外波段偏振度

明显低于可见光波段；而云层存在时，紫外波段天

顶方向偏振度远高于可见光波段。图 7（b）纵坐标

为 H。H表示天空光透过云层之后的偏振度占透

过云层之前的偏振度的比值，取值在 0到 1之间，

若 H为 0，表示云层下方无偏振，即云层将天空光

偏振度削减为 0；若 H为 1，表示偏振特性不受云

层影响。由图 7（b）结果可知，紫外波段光经过云

层 之 后 ，偏 振 保 持 性 最 好 ，偏 振 度 受 云 层 影 响

最小。

图 5 各波段前向散射能量对比曲线

Fig. 5 Forward scattering energy comparison curve for each
waveband

图 6 有云和无云时各波段全天空偏振度模式对比

Fig. 6 Comparison of full-sky polarization patterns for each
waveband in the presence and absence of clouds

图 4 云层介质光透射仿真原理示意图

Fig. 4 Simulation principle schematic of light transmission
through cloud medium
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4 结 论

为了对“生物偏振导航紫外悖论”进行解释，探

究紫外偏振透云特性，研究了单粒子散射规律和云

层的光传输特性，完成了全天空偏振模式的仿真。

蒙特卡罗仿真结果表明，紫外波段的云层穿透能力

约为可见光波段的 1. 3倍。全天空偏振模式仿真结

果表明：晴朗天气下，天顶方向紫外波段偏振度为

0. 42，比可见光波段低 12%左右，紫外波段作为导

航目标波段无优势，但仍满足导航需求；多云天气

下，天顶方向紫外波段偏振度为 0. 3，是可见光波段

平均偏振度的 2倍左右。云层存在的情况下，紫外

波段更高的云层穿透性导致紫外天空偏振模式更

稳定，生物选择紫外波段作为导航目标波段更利于

在多云天气下进行偏振导航。
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