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大气粒子散射特性及其对空间偏振分布的影响
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摘要　利用米氏散射理论分析Ｏ２，Ｎ２，ＣＯ２，水滴和气溶胶等粒子的散射与偏振特性，通过随机传输理论仿真不同

粒子影响下的偏振分布，并与检测结果进行比对，对粒子散射特性及其对空间偏振特性分布的影响进行了系统的

理论研究。计算了不同粒子的散射系数和吸收系数随尺寸和复折射率的变化规律，研究了典型气态分子和非气态

粒子偏振度及散射光强随散射角度的变化规律。通过检测结果与气态分子与非气态粒子影响下的模型之间的对

比，得到空间中的偏振分布主要由气态分子决定，而地平附近中性点的出现与太阳高度角较低时刻偏振度的衰减

与非气态粒子密切相关的结论。
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１　引　　言

太阳光在到达地面之前必须要穿过大气层，当太

阳光穿过大气层与其中的Ｏ２，Ｎ２，尘埃等微粒发生散

射时，就会产生具有特定偏振特性的散射光。天空中

存在许多不同偏振度、不同偏振化方向的散射光，便

形成了特定的包含大量偏振信息的偏振分布模式

（ｓｋｙｌｉｇｈｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ）
［１］，这种偏振分布模式

蕴含丰富的方位信息和大气参数信息，自然界中的许

多生物如蜜蜂、蝗虫和鸽子等能够利用这种偏振分布

模式进行觅食、迁徙甚至导航定位与通讯交流等

０７０１００５１
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等［２］，这种分布模式在海洋、大气和病虫害监测等方

面也有重要的应用［３］。因此相关的研究对探索生物

偏振感知机理、研制仿生导航机器人、分析大气光学

特性和偏振遥感探测等都有重要的意义［４，５］。

Ｈｏｒｖáｔｈ等
［６，７］长期以来致力于与天空偏振感

知相关的生物学研究；近年来，国内很多学者和机构

也在开展相关的探索，研究的热点主要集中在仿生

偏振视觉传感器研制，大气偏振光学与偏振探测领

域［８～１３］；相关研究主要关注于与大气偏振分布模式

相关的应用研究，有限的理论研究则主要专注于用

图形学的方法反演出与实际接近的分布模型［４，１４］。

因此，现有的理论研究缺乏从微观散射机理分析到

宏观分布仿真及影响因素分析，本文正是针对理论

研究的不足，主要从大气粒子散射特性出发，重点关

注微观粒子散射与偏振特性及其对全天域偏振特性

分布的影响，分析了气态分子、水滴和气溶胶等粒子

的散射与偏振特性，仿真分析了受不同粒子影响下

的全天域偏振特性分布，并从实际天空中的偏振特

性分布与理论仿真结果的对比中，分析了空间偏振

特性分布的影响因素。

２　大气粒子散射机理

图１给出的是大气粒子散射示意图。按粒子与

入射波波长λ的相对大小不同，可以采用不同的处

理方法。一般采用无量纲尺度参数犽＝２π狉／λ作为判

别 标准：当犽＜０．１时，可用瑞利散射；当犽≥０．１

图１ 大气粒子散射示意图

Ｆｉｇ．１ Ｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｂｙａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐａｒｔｉｃｌｅ

时，需用米氏散射；当犽＞５０时，可用几何光学
［３，１５］。

如图１所示，当一束无偏振光线犐０照射到单位

体积ｄ狏粒子上，散射角度α上距离粒子犚处的散射

光犐和入射光犐０ 关系满足

犐＝
１

犽２犚２
犉犐０， （１）

式中犐０＝［犐０，犙０，犝０，犞０］和犐＝［犐，犙，犝，犞］为光线的

Ｓｔｏｋｅｓ矢量，光的偏振状态可以由Ｓｔｏｋｅｓ矢量完全描

述。每一束光都可以分解为两部分，偏振光和无偏振

光犐＝犐ｕｎｐｏｌ＋犐ｐｏｌ，偏振光光强犐ｐｏｌ＝（犙
２＋犝２＋犞２）

１
２，

偏振光光强占总的光强的比例称之为偏振度（ｄｅｇｒｅｅ

ｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ），记为犘。根据（１）式，在入射光线已

知的条件下，散射光由与散射矩阵犛相关的传输矩

阵犉 决定。（１）式中的传输矩阵犉与散射矩阵犛的

各个分量之间满足［３］
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　　大气中的粒子一般均是满足各向同性的均匀圆

形粒子，对于这些粒子而言，散射系数矩阵犛的对角

元素为

犛１ ＝∑
∞
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式中π狀 和τ狀 是散射角度α的勒让德多项式

π１ ＝１ τ１ ＝ｃｏｓα

π２ ＝３ｃｏｓα τ２ ＝３ｃｏｓ２α烅

烄

烆… …

， （４）

大气粒子散射系数求解的核心问题是系数犪狀 和犫狀

的计算，这些系数是复折射率犿＝狀＋犻狀′（球形粒子

相对于外界环境的折射系数）以及尺寸参数狓的函

数，犪狀 和犫狀 是粒子尺寸的球贝塞尔函数。

０７０１００５２
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３　大气粒子的散射与偏振

纯净大气的主要成分是 Ｎ２ 占７８．１％、Ｏ２ 占

２０．９％、还有少量的ＣＯ２、稀有气体和水蒸气，这些

气体存在一定的各向异性，对散射光的偏振度起到

了削弱作用，各向异性的差异用去极化系数描述，这

些气体的去极化系数分别为：空气为０．０３，Ｏ２ 为

０．０６，Ｎ２ 为０．０３，ＣＯ２ 为０．０９和Ｈ２ 为０．０２等
［１５］。

图２给出了根据第２节散射理论，仿真得出的无偏

振的入射光与不同粒子发生散射时，不同角度上散

射光的偏振度变化曲线。

图２ 气态粒子散射光偏振度分布

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｇａｓｅｏｕｓｐａｒｔｉｃｌｅｓ′

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｉｇｈｔ

由图２可以看出，散射光的偏振度先随着散射角

度的增加而增加，并在９０°达到最大值，随后又不断减

小。散射光的偏振度最大值随着气态分子的去极化

系数的增加而减小，而且其他散射角度所对应的偏振

度也均被削弱。从图２中还可以看出，理想条件下，

大气中主要成分Ｎ２和Ｏ２ 散射光的最大偏振度分别

为９５％和９０％，而ＣＯ２ 的最大偏振度约为８０％，因

此ＣＯ２ 在一定程度上削弱了散射光的偏振度。

实际大气中除了Ｏ２，Ｎ２ 等气体外，还悬浮着水

滴（如云滴、雾滴）、冰晶和固体微粒（如尘埃、孢子、

花粉），这些悬浮物是气溶胶的主要组成部分，此外

随着工业的发展和化石燃料耗量的增多，污染性颗

粒物也日渐增多。这些非气态粒子的含量虽然不

高，但是它们对大气光学特性以及物理状况的影响

却非常大。此外，与气态分子相比，这些粒子的尺寸

变化范围较大，且物理属性复杂。

为了详细分析这些粒子的光学特性，首先引入

两个重要的光学参数。当单位能量的一束光线照射

到粒子上时，被散射到各个方向上的光能量的总和

与粒子横截面积（π犪
２）的比值称为散射系数犙ｓｃａ，被

粒子吸收的光能量总和与横截面积比值称为吸收系

数犙ａｂｓ，这两个系数都与（３）式中的犪狀 和犫狀 相关：

犙ｓｃａ＝
２

狓２∑
∞

狀＝１

（２狀＋１）（犪狀犪

狀 ＋犫狀犫


狀 ）

犙ａｂｓ＝
２

狓２∑
∞

狀＝１

（２狀＋１）Ｒｅ（犪狀＋犫狀

烅

烄

烆
）

． （５）

　　图３给出了非气态粒子不同角度上的散射与偏

振特性变化的仿真曲线，其中图３（ａ）为粒子尺寸与

散射系数、吸收系数关系曲线，其中犪为粒子尺寸，λ

为光线波长；图３（ｂ）为水滴散射光强度和偏振度变

化曲线；图３（ｃ）为气溶胶粒子散射光强度与偏振度

变化曲线。

由图３（ａ）中可知，相同尺寸的粒子随着复折射

率虚部狀′的增加，吸收系数犙ａｂｓ在增大，散射系数

犙ｓｃａ则在减小。当粒子尺寸较小时，吸收系数犙ａｂｓ明

显大于散射系数犙ｓｃａ。典型数值如表１所示，当粒

子半径在０．１１２０μｍ时，吸收系数相差５～６个数

量级，大部分能量都被吸收，这也是为什么环境污染

比较严重的地区天空呈现黑色的原因。随着粒子尺

寸的增加，不同粒子的吸收系数犙ａｂｓ与散射系数犙ｓｃａ

均趋于一致，当粒子尺寸大于０．５６００μｍ时，吸收

系数趋近于散射系数，并开始略小于后者，主要由于

随着粒子尺寸的增加渐渐趋近于几何光学部分。

表１ 粒子不同尺寸下的散射和吸收系数

Ｔａｂｌｅ１ 犙ｓｃａａｎｄ犙ａｂｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｔｙｐｉｃａｌｓｉｚｅｓ

Ｒａｄｉｕｓ／μｍ
１．５＋ｉ０．５ １．５＋ｉ０．１２ １．５＋ｉ０．０４１ １．５＋ｉ０．０１

犙ｓｃａ 犙ａｂｓ 犙ｓｃａ 犙ａｂｓ 犙ｓｃａ 犙ａｂｓ 犙ｓｃａ 犙ａｂｓ

０．１１２０ ２．３×１０－９ ０．００８３ １．１５×１０－９ ６．８６×１０－４ １．１４×１０－９ １．６７×１０－４ １．１４×１０－９ １．６７×１０－５

０．２８００ ０．００２９ ０．２８７７ ０．００１４ ０．０２３９ ０．００１４ ０．００５８ ０．００１４ ０．０００６

０．５６００ ０．０４５２ ０．６１９２ ０．０２３０ ０．０５３２ ０．０２２９ ０．０１３０ ０．０２２９ ０．００１３

０．８４００ ０．１９２８ ０．９４８０ ０．１１１７ ０．０９１１ ０．１１２５ ０．０２２５ ０．１１２９ ０．００２３

　　图３（ｂ）中入射光波长为０．４μｍ，复折射率犿＝

１．３４２＋ｉ０，水滴半径为６．２５μｍ。从图中可以看

出，散射角度从０°变化到９０°时，散射光的强度以局

部振荡的趋势以指数形式下降，并在９０°附近达到

最小值。散射角度大于９０°之后光强又不断增加，

在１４０°左右达到一个区域峰值，这也正是实际天空

中雨后彩虹与太阳之间的夹角。对比强度和偏振度

分布图可以看出，在０°～９０°之间散射光引入了很强
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的负偏振（ｎｅｇａｔｉｖｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ），即垂直分量小于

平行分量。在１００°～１８０°之间，偏振度呈振荡式变

化，在１４０°左右的区域均为强烈的正偏振区域，这

与彩虹的偏振特性［５］一致。从水滴散射光强度和偏

振度分布的总体趋势来说，水滴对天空中的偏振分

布起到削弱作用。

图３（ｃ）中入射光波长为０．６μｍ，粒子半径为

１μｍ，复折射率为犿＝１．５７＋ｉ０．０１２的典型大陆环

境下气溶胶粒子。从图中可以看出，气溶胶粒子各

个角度上的散射光强度，从０°开始以全局振荡的趋

势以指数形式衰减，在１４０°附近出现最小值，这与

水滴的光学特性差异很大，随后散射光强度逐渐上

升。由于气溶胶粒子的偏振特性是一种全局振荡分

布，因此在很多散射角度上也引入了偏振度很高的

负偏振，这些负偏振极大地削弱了实际天空中不同

角度上的偏振度，使得即使在非常晴朗的天气下偏

振度最大值也低于７０％，而在地平附近气溶胶粒子

分布密集的区域，偏振度一般都非常小。

图３ 非气态粒子的散射特性与偏振特性。（ａ）粒子尺寸与吸收和散射系数关系曲线，（ｂ）水滴散射光强度和

偏振度变化曲线，（ｃ）气溶胶粒子散射光强度与偏振度变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｎｏｎｇａｓｅｏｕｓｐａｒｔｉｃｌｅｓ．（ａ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｏｆ犙ａｂｓａｎｄ犙ｓｃａｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅ，（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｄｒｏｐｌｅｔ′ｓｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｉｇｈｔ，（ｃ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄ

　　　　　　　　　　　ｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｅｒｏｓｏｌ′ｓｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｉｇｈｔ

４　不同粒子对空间偏振分布的影响

为了分析不同粒子对实际空间偏振分布的影

响，在粒子的散射特性基础上，利用随机传输理

论［１６～１８］，仿真全天域偏振特性分布，并将受不同粒

子影响下的仿真结果与实验获取的实际天空中的偏

振特性分布进行对比。实际检测结果是利用检偏器

件对入射光的偏振调制机制，通过数字ＣＣＤ感光阵

列记录出射光强度从而求解获取的。

０７０１００５４
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如图４所示是日落时分天空区域偏振度分布检

测结果与考虑不同粒子影响的全天域仿真结果。其

中图４（ａ），（ｂ）是２０１０年３月１０日１８∶１５，日落时

刻太阳高度角为０°时，天顶区域与反太阳子午线地

平区域的偏振度分布，图中横纵坐标代表实际空间

方位角和高度角。当天天气晴朗无云，实验地点为合

肥工业大学逸夫科教楼（北纬３１．５２°，东经１１７．１７°），

图４（ｂ）中高度角５．７°以下区域为周围建筑。

为了分析实际天空中散射光线的偏振特性与组

成粒子之间的关系，根据传输理论仿真了相同时刻，

日落时分太阳高度角为０°时全天域散射光线的偏

振度分布，其中图４（ｃ）为只考虑气态分子散射与偏

振特性的仿真结果，图４（ｄ）同时考虑气态分子和气

溶胶粒子（半径１μｍ，复折射率犿＝１．５７＋ｉ０．０１２）

的仿真结果，仿真结果为以天顶为中心的俯视图，图

中标出了对应的空间方位角，为了便于对比，将实测

结果所对应的区域在仿真结果中用虚线框标出。

图４ 天空区域偏振度分布检测结果与对应的全天域仿真结果。（ａ）实测天顶区域，（ｂ）实测地平区域，

（ｃ）只考虑气态分子的全天域仿真结果，（ｄ）考虑气态分子与气溶胶的全天域仿真结果

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｋｙｌｉｇｈｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｅｌｅｓｔｉａｌｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔ．（ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｄｚｅｎｉｔｈａｒｅａ，（ｂ）

ｍｅａｓｕｒｅｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｒｅａ，（ｃ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｇａｓｅｏｕｓｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｌｙ，（ｄ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｇａｓｅｏｕｓａｎｄｎｏｎ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｇａｓｅｏｕｓｐａｒｔｉｃｌｅｓ

　　在图４（ａ）中，实际天空中偏振度随着与天顶角

度距离的增加而减小，并在天顶即距离太阳９０°区

域达到最大值（６２％），整体分布是以过天顶的子午

线（过天顶高度角９０°的直线）为轴对称的，且相对

于子午线的垂线也是对称的。而在图４（ｂ）地平线

附近区域存在一个偏振度为零的椭圆形集合区域，

这些偏振度为０的集合点的中心位置也被称为中性

点（ｎｅｕｔｒａｌｐｏｉｎｔ），图４（ｂ）中中性点所在位置为高

度角２１°，方位角－９５°，随着距离中性点角度距离的

增加偏振度不断增加。

从图４（ｃ），（ｄ）可以看出，两种仿真结果中的偏

振度分布模式和变化趋势是基本一致，都随着距离

太阳高度角的增加而增加，并在距离太阳９０°区域

达到最大值，整体分布是以太阳子午线为轴对称的，

这与实测天顶区域的分布是一致的。图４（ｃ）与

图４（ｄ）的仿真结果相比存在一个明显的区别，

图４（ｄ）中出现了图４（ｂ）中实测地平附近的中性点，

不难看出，在这一区域只考虑气态分子影响的仿真

结果与实际差异很大。

从图４（ｃ）和图４（ｄ）与实测结果的一致性，可以

得出，气态分子对大气偏振特性分布的总体趋势起

主导作用，实际分布与第３节中气态分子的偏振特

性一致，偏振特性随着散射角度呈正弦变化，并在

９０°区域达到最大值；从图４（ｄ）仿真结果与图４（ｂ）

之间的一致性可以得出，中性点的出现是由于大气

中非气态分子散射作用对偏振度的削弱作用引起

的，而地平附近由于人为活动的影响，非气态粒子的

含量一般非常高，气溶胶粒子是导致中性点出现的

主要原因。

为了进一步研究实际天空中不同时刻偏振度的
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变化趋势和影响因素，２０１０年３月１２号，从１０∶３３

至１８∶３０，实验获取８ｈ之内天顶区域光谱波长为

０．６μｍ附近区域光线的偏振度变化趋势，当天天气

晴朗，实验地点为合肥工业大学逸夫科技楼，实验结

果如图５所示。为了便于对比分析，图中还给出了对

应时刻的考虑气态分子与非气态分子的仿真曲线，其

中非气态分子的介质复折射率狀′＝１．５＋ｉ０．０１５。

图５ ８ｈ内天顶区域实测偏振度与仿真结果对比

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｚｅｎｉｔｈａｒｅａｉｎ８ｈ

从图５中可以看出，当天天顶实测偏振度最大值

犘ｍａｘ＝６１％出现在１８∶００日落时刻，此时太阳高度角

为０°，偏振度在日落之后３０ｍｉｎ内迅速衰减至２０％

左右；当天实测偏振度最低值６％，出现在１２∶２１前

后，此时太阳高度角为４６°，这也是实验８ｈ内的最大

太阳高度角；就整体趋势而言，天顶区域的实测偏振

度从１０∶３３～１２∶２１是逐渐降低的，而从１２∶２１～

１８∶００是逐渐升高的，只是在日落前一小时范围内略

有下降，下降幅度在１０％左右。其中１２∶２１前后偏

振度的衰减和日落时分出现的峰值，是由于太阳高

度角的影响带来的，偏振度随着太阳与天顶角度距

离的增加而增加，当天顶与太阳角度距离为９０°时

达到最大值。日落之前偏振度的衰减主要是由于非

气态分子散射特性的影响，此时太阳高度角较低，太

阳光穿过的大气层时主要受到地表附近非气态分子

的影响。

从仿真结果可以看出，除了日落时刻的峰值区

域以外，考虑非气态分子的仿真结果与实测结果之

间吻合的很好，尤其是在１０∶３３～１７∶５０之间，与实

测结果之间的差异小于６％，而只考虑气态分子影

响的理想仿真结果在总体分布趋势上与检测结果也

是吻合的，但是其仿真结果数值要明显高于实测结

果。从天顶８ｈ的实测与仿真结果的对比，可以进

一步看出，实际天空的偏振度分布的主要受气态粒

子影响，整体分布是与之一致的，但是在某些空间位

置或特定时刻，考虑非气态粒子影响的仿真结果与

实际结果更为接近。

５　结　　论

大气中包括气态分子与非气体粒子，从本文的

分析可以看出，气态分子如 Ｏ２，Ｎ２，ＣＯ２ 等散射光

的偏振特性以正弦式分布，非气态分子如水滴、气溶

胶、尘埃等受尺寸和复折射系数影响，偏振特性变化

较为复杂，并在很多方向上引入很强的负偏振。

从考虑不同粒子影响下的全天域仿真结果与实

际检测结果之间的对比中可以得出：

１）实际天空中的偏振特性分布的总体变化趋势

主要受气态分子影响，空间偏振度分布随散射角度

呈正弦函数变化，并在距离太阳９０°区域达到最大

值；

２）在非气态粒子的影响下，空间不同位置，同一

位置不同时刻，均会出现偏振度特性差异较大的区

域，主要是受非气态粒子引入的负偏振影响；

３）考虑非气态分子的仿真结果，在空间分布和

时间数值分布上均要比只考虑气态分子的仿真结果

与实际更为接近，这也反映了非气态分子对实际空

间偏振特性的影响。
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