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可见光和红外波段大气体散射偏振度特性研究
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摘要　搜集整理了大气粒子观测资料，运用米氏理论，从求解 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵入手，计算并分析了可见光和红外波段

大气体散射的偏振度特性。结果表明，大气体散射总体上为正偏振，前向散射不改变入射光的偏振状态，后向散射

存在轻微的负偏振；大气线偏振度随散射角分布比较平滑，随着尺度参数的减小趋于瑞利散射的情况；散射尺度参

数和粒子复折射指数是大气线偏振度的决定因子；在可见光与近红外波段，雾线偏振度随波长变化较小，随散射角

呈“多峰”形式分布，在１２０°，１４０°和１８０°达到极大值；在红外波段，气溶胶线偏振度随波长变化较小，随散射角呈

“单峰”分布形式，极大值出现在８０°～１４０°之间。
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１　引　　言

理论和实验研究表明，散射光的偏振信息载有

介质的重要特征。作为强度探测的有益补充，偏振

探测把可用信息从光强、光谱和空间扩展到光强、光

谱、空间、偏振度、偏振方位角、偏振椭率和旋转方

向，可以获取更多的介质物理和光学参数，这对提高

遥感能力具有重要意义［１］。随着偏振测量技术的发

展［２，３］，基于偏振的大气遥感发展较快［４，５］。研究大

气散射偏振规律是发展大气偏振遥感以及提高探测

资料解译水平的重要基础［６］，对发展大气辐射理论

也具有重要价值［７，８］。目前，对于大气散射强度特

性的研究已有一些成果［９～１１］，随着偏振探测与应用

０５０１００１１
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的发展，对大气散射偏振特性的理论研究也日益受

到重视［１２］，相关问题引起多个学科的关注［１３］。随着

观测资料的丰富和计算技术的发展，从理论上系统

性研究大气散射偏振特性的条件已经具备。

本文根据不同天气条件下雾和气溶胶的实际观

测资料，运用米氏理论，从求解 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵入手，

研究可见光和红外波段大气体散射偏振度特性，为

建立大气散射偏振模型和开展大气偏振探测提供理

论支持。

２　计算方法与所用资料

２．１　大气体散射偏振度的计算方法

图１给出了单次散射的示意图
［１４］，光沿着狕轴

入射，狓狅狕平面为参考面，入射光和散射光确定的平

面为散射面，Φ是参考面和散射面之间的旋转角，θ

是人射光与观测方向的夹角，即散射角。

图１ 单次散射示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｓｉｎｇｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

在可见光与红外波段，可用米氏理论计算单个

均质球状大气粒子对电磁波散射和吸收作用的问题

解［１５～１８］，具有强度量纲的斯托克斯（Ｓｔｏｋｅｓ）矢量描

述光的偏振态表示为

犛＝ ［犐 犙 犝 犞］Ｔ， （１）

式中犛是Ｓｔｏｋｅｓ矢量，犐是总光强，犙是水平或垂直

方向的线偏振量，犝 是±４５°的线偏振量，犞 是左旋

或右旋圆偏振量。

利用 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵将入射光和散射光的Ｓｔｏｋｅｓ

矢量联系起来：

犛ｓ＝犕４×４×犛
０， （２）

式中犛０，犛ｓ分别是入射光和散射光的Ｓｔｏｋｅｓ矢量，

犕４×４是包含１６个元素的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵。

作为近似，假设大气散射粒子为均质球状，则

Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵可简化为

犕４×４ ＝
犉４×４
犽２犚２

＝
１

犽２犚２
·

犉１１ 犉１２ ０ ０

犉１２ 犉１１ ０ ０

０ ０ 犉３３ －犉３４

０ ０ 犉３４ 犉

熿

燀

燄

燅３３

，

（３）

式中犚 是观测点距散射体的距离；犽是波数，犽＝

２π／λ，λ为波长；犉４×４ 为变换矩阵，其元素计算如下：

犉１１ ＝
１

２
犛２（θ）

２
＋ 犛１（θ）［ ］２

犉１２ ＝
１

２
犛２（θ）

２
－ 犛１（θ）［ ］２

犉３３ ＝
１

２
犛２（θ）犛


１ （θ）＋犛


２ （θ）犛１（θ［ ］）

犉３４ ＝
ｉ

２
犛２（θ）犛


１ （θ）－犛


２ （θ）犛１（θ［ ］

烅

烄

烆
）

，（４）

式中犛１（θ），犛２（θ）是平行和垂直两个正交分量的复

振幅函数，计算如下：

犛１（θ）＝∑
∞

狀＝１

２狀＋１
狀（狀＋１）

犪狀π狀（ｃｏｓθ）＋犫狀τ狀（ｃｏｓθ［ ］）

犛２（θ）＝∑
∞

狀＝１

２狀＋１
狀（狀＋１）

犫狀π狀（ｃｏｓθ）＋犪狀τ狀（ｃｏｓθ［ ］

烅

烄

烆
）

，

（５）

式中 π狀（ｃｏｓθ）＝
１

ｓｉｎθ
犘１狀（ｃｏｓθ），τ狀（ｃｏｓθ）＝

ｄ

ｄθ
犘１狀（ｃｏｓθ），犘

１
狀（ｃｏｓθ）是缔合勒让德多项式，犪狀，犫狀

为米氏散射参数，计算如下：

犪狀 ＝
狕狀（犿ｃζ）ζ狕狀（ζ［ ］）′－狕狀（ζ）犿ｃζ狕狀（犿ｃζ［ ］）′
狕狀（犿ｃζ）ζ犺狀（ζ［ ］）′－犺狀（ζ）犿ｃζ狕狀（犿ｃζ［ ］）′

犫狀 ＝
犿２ｃ ζ狕狀（ζ［ ］）′狕狀（犿ｃζ）－狕狀（ζ）犿ｃζ狕狀（犿ｃζ［ ］）′

犿２ｃ ζ狕狀（ζ［ ］）′犺狀（犿ｃζ）－犺狀（ζ）犿ｃζ狕狀（犿ｃζ［ ］）

烅

烄

烆 ′

，

（６）

式中ξ是散射尺度参数，ξ＝２π狉／λ，狉是粒子半径，犿ｃ

是粒子复折射指数，其值取决于粒子成分和波长，

狕狀，犺狀 是球贝塞尔函数，分别表示球内、球外的辐射

函数。

引入散射相矩阵得：

犘４×４ ＝

犘１１ 犘１２ ０ ０

犘１２ 犘１１ ０ ０

０ ０ 犘３３ －犘３４

０ ０ 犘３４ 犘

熿

燀

燄

燅３３

＝
４π犉４×４
犽２σｓ

，（７）

式中犘４×４为散射相矩阵，σｓ是粒子的散射截面为

σｓ＝
π
犽２∫

π

０

犛２（θ）
２
＋ 犛１（θ）［ ］２ ｓｉｎθｄθ．（８）

　　实际大气散射是多粒子系的体散射。大气湍流

使粒子位置随机变化，各散射波位相独立，因此可将

大气体散射按单次散射线性叠加近似处理［１５～１８］。

又由于粒子的取向随机，大气体散射平均来说类似于

等效球体群，因此可将粒子按球状近似处理［１５～１８］。

用体散射相矩阵描述大气的体散射特性为

０５０１００１２
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犘Ｖ４×４ ＝

犘Ｖ１１ 犘Ｖ１２ ０ ０

犘Ｖ１２ 犘Ｖ１１ ０ ０

０ ０ 犘Ｖ３３ －犘
Ｖ
３４

０ ０ 犘Ｖ３４ 犘Ｖ

熿

燀

燄

燅３３

＝

４π∫

狉
２

狉
１

犉４×４狀（狉）ｄ狉

犽２∫

狉
２

狉
１

σｓ狀（狉）ｄ狉

， （９）

式中犘Ｖ４×４为体散射相矩阵，狉为粒子半径，狉１，狉２ 分

别为粒子半径的下限、上限，狀（狉）是粒子尺度谱，

狀（狉）ｄ狉表示单位体积内半径在（狉，狉＋ｄ狉）范围内的

质粒数。

对于非偏振的入射光，归一化的Ｓｔｏｋｅｓ矢量为

犛０＝［１ ０ ０ ０］Ｔ，则散射光的线偏振度（记作

犇ＬＰ）为

犇ＬＰ ＝－犘
Ｖ
１２／犘

Ｖ
１１． （１０）

２．２　所用资料

粒子尺度谱、波长和复折射指数是大气体散射的

三要素。搜集整理了中国境内典型天气条件下３０个

大气粒子的实测资料［１５，１９，２０］，包括辐射雾、平流雾、乡

村气溶胶、城市气溶胶、海洋气溶胶和沙尘气溶胶六

类样本，粒子尺度谱由实测得到，其中雾为Ｊｕｎｇｅ分

布，乡村气溶胶、城市气溶胶和海洋气溶胶为Ｄ谱分

布，沙尘气溶胶为对数正态分布，计算得：

狀（狉）＝犪狉－
犫， （１１）

狀（狉）＝
ｄ犖
ｄ狉
＝犪狉

αｅｘｐ（－犫狉γ）， （１２）

ｄ犖
ｄ（ｌｇ狉）

＝∑

犮狀

犻＝１

犮犻犖０
２π

１／２ｌｇσ犻
ｅｘｐ－

（ｌｇ狉－ｌｇ狉犿犻）
２

２ｌｇ
２
σ［ ］
犻

，（１３）

式中犖 和狀分别为粒子数密度和粒子数密度谱，其

余符号均为粒子尺度谱参数，由观测资料拟合给出。

为研究可见光和红外波段大气散射偏振特性，

选择０．５５，１．０６，５．０和１０．５９μｍ４个卫星遥感大

气的典型波长［１３］为研究对象。粒子复折射指数取

决于粒子成份，且随波长不同呈现相当复杂的变化，

其值根据文献［２０］取得，如表１所示。

表１ 不同类型粒子的复折射指数

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐｌｅｘｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ

　　　Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ

Ｔｙｐｅ

０．５５ １．０６ ５．０ １０．５９

Ｒｅａｌｐａｒｔ
Ｉｍａｇｉｎａｒｙ

ｐａｒｔ
Ｒｅａｌｐａｒｔ

Ｉｍａｇｉｎａｒｙ

ｐａｒｔ
Ｒｅａｌｐａｒｔ

Ｉｍａｇｉｎａｒｙ

ｐａｒｔ
Ｒｅａｌｐａｒｔ

Ｉｍａｇｉｎａｒｙ

ｐａｒｔ

Ｆｏｇ １．３３３ ０．０００１９６ １．３２６ ０．０００００５ １．３２５ ０．０１２ １．１７９ ０．０６７

Ｍａｒｉｎｅａｅｒｏｓｏｌ １．４１８ ０．００２ １．４０５ ０．００４ １．３７２ ０．０１０ １．３８０ ０．０５７

Ｒｕｒａｌａｅｒｏｓｏｌ １．５３０ ０．００６ １．５２０ ０．０１４ １．３９０ ０．０１３ １．７２０ ０．０８５

Ｄｕｓｔａｅｒｏｓｏｌ １．５３０ ０．００８ １．５２０ ０．００８ １．２５０ ０．０１６ １．６２０ ０．１２０

Ｕｒｂａｎａｅｒｏｓｏｌ １．６０７ ０．１５８ １．６００ ０．１６３ １．５９３ ０．２１８ １．８５９ ０．３１０

图２ 一次辐射雾和城市气溶胶的线偏振度随散射角分布曲线

Ｆｉｇ．２ Ｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅｓｆｏｒａｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｇａｎｄａｎｕｒｂａｎａｅｒｏｓｏｌ

３　结果与分析

图２（ａ），（ｂ）分别是南京地区一次辐射雾，北京

地区一次城市气溶胶的天气条件下大气体散射线偏

振度在不同波长下随散射角的变化曲线，图中曲线

上的数字为波长，单位为微米。从图２可以看出，在

０～２０°散射角区间，不同波长下雾和气溶胶体散射

线偏振度近似为０，即大气前向散射不改变入射光

的偏振状态，当入射光是非偏振时，前向散射光也是

０５０１００１３
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非偏振的。但雾和气溶胶的后向散射偏振特性有着

明显的区别，雾在１８０°处线偏振度存在极大值，而

气溶胶在１８０°处线偏振度为０。图２中，雾线偏振

度随散射角的分布以“多峰”形式为主，即线偏振度

存在多个极值，而气溶胶线偏振度随散射角的分布

以“单峰”形式为主。这种分布形式上的区别主要由

于雾和气溶胶粒子大小不同引起的，单个粒子瑞利

散射的线偏振度随散射角的分布以９０°角对称，即

呈“单峰”分布形式［１３］，雾滴半径在１０μｍ量级，气

溶胶半径在０．１μｍ量级，即相同波长下气溶胶散

射比雾更接近瑞利散射。

从图２还可以看出，不同波长下的线偏振度曲

线相互分散，这表明可见光和红外波段大气体散射

线偏振度随入射波长不同而有较大差异。从曲线的

离散程度可以看出，雾线偏振度受波长影响比气溶

胶大。不同波段内大气体散射线偏振度受波长的影

响程度并不相同，图２（ａ）表明０．５５μｍ和１．０６μｍ波

长对应的曲线基本一致，这是由于这两个波长下雾复

折射指数值接近，使得可见光和近红外波段雾线偏振

度随波长变化不大。图２（ｂ）表明１．０６，５．０和

１０．５９μｍ波长对应的曲线基本一致，虽然这三个波长

下气溶胶的复折射指数值相差较大，但由于此时散射

尺度参数均较小，使得红外波段气溶胶线偏振度随波

长变化不大。

单个粒子散射线偏振度随散射角的分布会产生

剧烈振荡现象［１３］，但从图２可以看出，雾和气溶胶

大气体散射线偏振度随散射角的分布比较光滑。这

是由于大气体散射是多粒子系散射相互叠加的结

果，不同大小粒子散射的峰值和谷值互相抵消，从而

使得线偏振度随散射角的剧烈振荡现象消失。

图３是４种波长下６个雾样本体散射线偏振度

随散射角的分布。从图３可以看出，在前向散射角

某一区间内不同类型雾的线偏振度曲线几乎完全重

合，即在该散射角区间内雾线偏振度几乎不受雾滴

谱的影响，这是由于大气前向散射线偏振度较小导

致的。可以看出，在１．０６，０．５５，５．０和１０．５９μｍ

波长下，该散射角区间分别为（０，７５°），（０，７０°），

（０，３０°）和（０，２０°）。根据表１可知，这４个波长下

雾复折射指数虚部依次增大，这表明随着吸收效应

的增强，该散射角区间长度有缩短的趋势。在上述

散射角区间以外，不同类型雾的线偏振度曲线相当

离散，这表明在这些方向上雾线偏振度容易受到雾

滴谱的影响。

图３ 不同类型雾线偏振度随散射角的分布曲线

Ｆｉｇ．３ Ｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅｓｆｏｒｆｏｇｓ

　　从图３还可以看出，在１２０°，１４０°和１８０°附近，

０．５５μｍ和１．０６μｍ波长下雾线偏振度达到极大

值，这三个角度分别是霓、主虹和宝光环出现的位

置［１３］。图３表明，随着波长的增大，不同类型雾线

偏振度趋于一致，在１０．５９μｍ波长下一致程度最

好，此时在１００°附近出现了一个正偏振度极大值，

雾线偏振度分布也由“多峰”形式转变为“单峰”形

式，这是由于相应的散射尺度参数减小引起的。

图４是４种波长下２４个气溶胶样本体散射线

偏振度随散射角的分布。从图４可以看出，不同类

０５０１００１４
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型的气溶胶线偏振度随散射角分布曲线的离散度大

于雾的情况，这表明与雾相比，气溶胶线偏振度更容

易受到粒子类型的影响。这是因为雾的成分单一，

不同类型雾复折射指数相同，而气溶胶的来源多、成

分复杂。根据表１得到不同类型气溶胶之间复折射

指数实部与虚部的最大值与最小值差（如图５所

示），可以看出不同类型气溶胶不仅粒子尺度谱不

同，而且复折射指数也大不相同。

图４ 不同类型气溶胶线偏振度随散射角的分布曲线

Ｆｉｇ．４ Ｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅｓｆｏｒａｅｒｏｓｏｌｓ

图５ 气溶胶复折射指数的差异

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆａｅｒｏｓｏｌ′ｓｃｏｍｐｌｅｘｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓ

　　从图４还可以看出，在１．０６，５．０和１０．５９μｍ

波长下，不同类型气溶胶线偏振度分布呈“单峰”形

式，线偏振度最大值出现在８０°～１４０°之间，这是由

于此散射角内存在从粒子表面直接反射的光，并且

其偏振度较高引起的［２］。可以看出，０．５５μｍ波长

下不同类型气溶胶线偏振度分布不再具备“单峰”形

式，这是由于该波长下散射尺度参数较大引起的。

图４还表明，随着波长增大，不同类型气溶胶线偏振

度随散射角的分布并没有趋于一致，这和图３所给

出的雾的情况不相同，主要原因在于不同类型气溶

胶复折射指数存在差异，而且该差异随波长变化。

从图５可以看出，不同类型气溶胶复折射指数的差

异最大值，无论是实部还是虚部，均随波长的增大而

增大，从而使得较长波长下的散射尺度参数较小，但

不同类型气溶胶线偏振度仍有很大的区别。

４　结　　论

搜集整理了多种不同类型雾和气溶胶的观测资

料，运用米氏理论，从求解 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵入手，对可

见光与红外波段大气体散射偏振度特性进行了模拟

计算与分析。在入射光为自然光条件下，得到以下

主要结论：１）大气体散射总体上为正偏振，前向散射

不改变入射光的偏振状态，后向散射存在轻微的负

偏振；２）大气线偏振度随散射角的分布比较平滑，没

有剧烈震荡现象，随着尺度参数的减小趋于瑞利散

射的情况；３）散射尺度参数和粒子复折射指数是大

气体散射线偏振度的决定因子；４）在可见光与近红

外波段，雾线偏振度随波长变化较小，随散射角的分

布呈“多峰”形式，在１２０°，１４０°和１８０°达到极大值；

５）在红外波段，气溶胶线偏振度随波长变化较小，随

散射角的分布呈“单峰”形式，极大值出现在８０°～

１４０°之间。

所得结果可为大气散射偏振模型的建立和大气

偏振探测提供理论支持。所得结果是否具有普遍

性，仍需进一步研究。另外，粒子形状［２１］、特殊成

０５０１００１５
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份［２２］和多次散射［２３］等因素对大气散射偏振的影响

尚需研究。
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