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晴朗天气下满月偏振模式的研究
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摘要　研究晴朗天气条件下满月天空偏振模式，分析并探索太阳光和月光天空偏振特性的分布规律。对夜间光源

进行分析，以Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射理论为基础对满月天空偏振模式进行了仿真。利用成像式全天空偏振光测试系统对太

阳光、暮光和满月月光的天空偏振模式进行了测试，通过偏振模式中的特殊点 中性点和子午线方向进行对比

分析。结果表明：晴朗天气下满月偏振模式与仿真结果基本一致，符合Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射理论；暮光偏振模式同时受到

月光和太阳光的影响；当太阳高度角和月亮高度角相近时，太阳光和月光分布规律是相似的；光强大小并不改变天

空光偏振模式的分布规律和偏振度的大小。
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１　引　　言

生物学家研究发现沙蚁、蜜蜂、蟋蟀和蜣螂等昆

虫能够利用太阳光和月光偏振模式进行导航［１－２］，

因此对于天空中实际偏振模式的研究成为热点。目

前对于太阳光偏振模式的研究已经取得一定成绩，

并已经应用到仿生导航领域。Ｇ＇ａｌ等
［３］于２０００年

研制出了一套全天空偏振测量系统，对晴天天气情

况下的偏振度和偏振方位角分布模式进行了测量，

获得 了 晴 天 全 天 空 的 偏 振 分 布 规 律，同 时

Ｌａｍｂｒｉｎｏｓ等
［４－５］设计了天空光偏振仿生导航传感

器，并对生物基于天空光偏振模式的导航机理进行

了研究和分析。２００７年，Ｈｅｇｅｄüｓ等
［６］发现，有云

１０１２００２１



光　　　学　　　学　　　报

的天气情况下，偏振方位角的分布模式和晴天的分

布模式是相似的。２０１１年，关桂霞等
［７］分别对单次

散射理论下中性点的形成机理和偏振模式进行大量

研究。２０１０年，吴良海等
［８］利用 Ｍｉｅ散射理论对

Ｏ２、Ｎ２、ＣＯ２、水滴和气溶胶等粒子的散射与偏振特

性进行了系统的理论研究。２００５年至今，刘琦

等［９－１１］分别搭建了点源式测试系统和图像式测试

系统，对太阳光和暮光的偏振分布模式进行了深入

的研究，显然国内外对于太阳光及各种天气情况的

偏振模式和偏振探测装置有了一定的研究［１２－１８］，然

而对于夜间偏振模式的研究相对较少。

目前，蜣螂是已知的唯一一种能利用昏暗的月

光偏振模式进行导航的动物。月光偏振模式强度随

着月亏而下降，因此会影响蜣螂导航的精度。蜣螂

在满月的导航精度和利用太阳光导航的生物在日间

导航的精度是一致的［１９］，受此启发 Ｇ＇ａｌ等
［２０］在

２００１年对满月夜间的偏振模式进行了测量，并总结

了中性点的出现规律，但没有对夜间偏振模式建立

理论模型。实际月光偏振模式受到诸多外界因素的

影响，而夜间月亮圆缺等变化更增加了夜间偏振模

式研究的难度。为进一步完善日间和夜间天空光偏

振模式以及研究夜间生物定位导航机理，本文对夜

间的偏振模式进行了研究，分析了夜间光源的情况，

将Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射
［２１］理论引入夜间天空偏振光的研

究，对晴朗天空下满月偏振模型进行了仿真；利用自

主搭建的成像式全天空偏振光测试系统分别对暮光

和满月月光的偏振模式进行了大量测试，并结合理

论模型，对太阳光和月光偏振模式进行了对比分析

研究，得到了月光和暮光偏振模式的分布规律。

２　月光偏振模式仿真

２．１　夜间光源分析

夜间光源主要来自于月光、太阳光（非直射）、恒

星、行星、气辉、银河系漫射光、黄道光和宇宙光等。

这些光源光强信息如表１所示。大气层在夜间天空

起着重要的作用，光在经过大气层时被散射和吸收，

形成了大量非直射光［２２］。当太阳高度角低于１８°

时，天文学上的暮光结束，天空正式进入了夜间模

式。夜间晴朗天空可以分为无月和有月的情况：无

月时，气辉、黄道光、星光是夜间天空光源的重要组

成部分；有月时，月光是夜间天空的主要光源，尤其

满月时，月光占主导地位。因此，晴天天气下满月的

偏振模式将是研究的重点。

表１ 夜间光源光强

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｎｉｇｈｔｓｋｙｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ／（Ｗ／ｍ２）

Ｓｕｎｌｉｇｈｔ １．３×１０３

Ｆｕｌｌｍｏｏｎ ２．１×１０－３

Ｚｏｄｉａｃａｌｌｉｇｈｔ １．２×１０－７

Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｔａｒｌｉｇｈｔ ３．０×１０－８

Ａｉｒｇｌｏｗ ５．１×１０－８

Ｄｉｆｆｕｓｅｇａｌａｃｔｉｃｌｉｇｈｔ ９．１×１０－９

Ｃｏｓｍｉｃｌｉｇｈｔ ９．１×１０－１０

　　对于日间太阳光而言，晴朗天空起散射作用的

是气体分子，太阳光穿过地球大气层时，在气体分子

作用下，主要发生Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射。对于夜间月光而

言，月亮是一个弱反射源，仅反射入射太阳光的

７．２％，剩余光被吸收转化为热量等其他形式
［２３］。

晴朗满月夜空，太阳光经过月球反射后，穿过地球大

气层，在气体分子的作用下发生多次散射，因为气体

分子体积小，主要发生Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射，因此晴朗天

气下满月月光散射符合Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射理论模型。

２．２　月光偏振模式仿真原理

依据Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射理论，使用地平坐标系（图

１）来描述月光偏振模式的仿真过程，地平坐标系中，

坐标系原点犗为观测者所在的位置，犝 代表月亮，犣

代表天顶，犗犣轴为观测者和天顶的连线，犗犞 为观

测方向，犡犗犢 平面为水平面。用高度角和方位角表

示月亮的位置，θｕ代表月亮的高度角，ψｕ代表月亮方

位角，θ为观测高度角，ψ为观测方位角，Ｓ、Ｎ、Ｗ、Ｅ

分别代表正南、正北、正西、正东。月亮犝的午圈与地

平经圈之间的夹角为方位角，方位角以正南方为起

点，由南向西为正，由南向东为负；观测者犗和月亮

犝 的连线与地平圈的夹角为高度角，从地平圈向天

顶为正，从地平圈向天底为负，χ表示偏振方位角。

图１ 地平坐标系

Ｆｉｇ．１ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ
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散射面是由观测方位犗犞 与月亮方位犗犝 所形

成的球面三角形，用犝犗犞 表示。由Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射理

论可知，图１中的 ∠犗犞犕 即为散射角γ，∠犝犗犞 ＝

∠犗犞犕，即可以用 ∠犝犗犞 来表示散射角γ。偏振方

位角χ定义为过犞 点子午线（弧犣犞）与观测方向犞

点的犲矢量振动方向的夹角，故任何一个观测方向

上的偏振光犲矢量都垂直于观察者、月亮和被观察

点三者构成的平面，即犝犗犞 面，则犝 点的犲矢量振

动方向垂直于犝犞，χ＝９０°－∠犣犞犝。在球面三角形

犣犞犝 中，根据球面三角形余弦定理得

ｃｏｓγ＝ｓｉｎθｓｉｎθｕ＋ｃｏｓθｃｏｓθｕｃｏｓ（ψ－ψｕ），

（１）

偏振度为

犘＝犘ｍａｘ（１－ｃｏｓ
２
γ）／（１＋ｃｏｓ

２
γ）， （２）

式中犘ｍａｘ为最大偏振度。点犚（γ，θ，ψ）处的犲矢量为

犲＝狏ｃｏｓχ＋犺ｓｉｎχ， （３）

式中狏＝（－ｃｏｓθｃｏｓψ，－ｃｏｓθｓｉｎψ，ｓｉｎθ），犺＝

（－ｓｉｎψ，ｃｏｓψ，０）。当月亮的三维坐标为 （γ，θ，ψ）

时，点犚（γ，θ，ψ）处的偏振方位角χ为
［２１］

χ＝ａｒｃｔａｎ
ｓｉｎθｃｏｓθ－ｃｏｓθｃｏｓ（ψ－ψｕ）ｓｉｎθｕ

ｓｉｎ（ψ－ψｕ）ｓｉｎθ
［ ］

ｕ

．

（４）

　　由（２）式和（４）式可以计算得到天空中某点的偏

振度犘和偏振方位角χ。

２．３　月光偏振模式仿真结果与分析

利用月光偏振度和偏振方位角计算公式（２）式和

（４）式以及和 Ｍａｔｌａｂ软件对晴朗天气下满月偏振特

性分布模式进行建模仿真，选择辽宁大连（３８°５５′Ｎ，

１２１°３６′Ｅ）为观测点，以２０１２年１１月２８日（满月）为

仿真对象，从１９∶０５～２１∶３５对满月月光偏振模式进

行模拟，月亮的高度方位信息如表２所示，月光偏振

度和偏振方位角仿真结果如图２（ａ）和图２（ｂ）所示，

偏振度和偏振方位角的图例分别如图２（ｃ）和图２（ｄ）

所示。

图２ 满月月光理论偏振模式的连续变化图。（ａ）理论偏振度连续变化图；（ｂ）理论偏振方位角连续变化图；

（ｃ）偏振度图例；（ｄ）偏振方位角图例

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｏｎｌｉｇｈｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ．（ａ）Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ；（ｂ）ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｇｌｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ；（ｃ）ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ

　　　　　　　　　　　　　　　　　ｌｅｇｅｎｄ；（ｄ）ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅｌｅｇｅｎｄ

表２ 月光方位信息

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｏｏｎ

Ｔｉｍｅ Ａｌｔｉｔｕｄｅ Ａｚｉｍｕｔｈ

１９∶０５ ２４°５７′ －９５°３９′

１９∶３５ ３０°３１′ －９１°１１′

２０∶０５ ３６°０５′ －８６°２８′

２０∶３５ ４１°３８′ －８１°２０′

２１∶０５ ４７°０６′ －７５°３５′

２１∶３５ ５２°２４′ －６８°５１′

　　图中黑色粗线表示月亮子午线的位置，Ｂ表示

Ｂａｂｉｎｅｔ中性点的位置。仿真结果：１）晴朗天气下满

月月光的偏振模式只和月亮的高度角有关系，月亮

高度角一定时，偏振模式是确定的；２）被测点偏振度

随着该点离中性点角距（散射角）的增加而增大（角

距在０°～９０°范围），在角距为９０°的位置达到最大，

理想条件下最大偏振度为１，偏振度以中性点为中

心成环状分布；３）月光偏振方位角关于中性点对称

１０１２００２３
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分布。

３　暮光和月光偏振模式的测试与分析

利用成像式全天空偏振光测试系统，对晴朗天

气下的偏振模式进行了测试。测试地点在大连理工

大学（３８°５５′Ｎ，１２１°３６′Ｅ）机械工程学院东楼楼顶。

３．１　天空偏振模式测试系统

天空偏振模式成像式测试系统由可旋转偏振

片、鱼眼镜头（ＡＦＤＸＦｉｓｈｅｙｅ１０．５ｍｍｆ／２．８Ｇ

ＥＤ，视场角度１８０°）、单反相机、三角支架及微型计

算机组成，如图３所示，但是受偏振连接件的影响，

测试系统的实际视场角度为 １３０°。本文采用

Ｓｔｏｋｅｓ矢量和 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵来进行偏振信息的计

算，入射光的Ｓｔｏｋｅｓ矢量为犛＝（犐，犙，犝，犞）Ｔ。其

中犐为总光强，犙、犝 分别代表两个正交方向上的线

偏振光光强，犞 代表圆偏振光光强。通常圆偏振分量

在仪器可以检测的范围内忽略不计，故认为犞＝０。

经过偏振器件出射的天空光的Ｓｔｏｋｅｓ矢量为

犐′

犙′

犝′

熿

燀

燄

燅犞′

＝

犿００ 犿０２ 犿０２ 犿０３

犿１０ 犿１１ 犿１２ 犿１３

犿２０ 犿２１ 犿２２ 犿２３

犿３０ 犿３１ 犿３２ 犿

熿

燀

燄

燅３３

犐

犙

熿

燀

燄

燅

犝

犞

． （５）

　　对于配备了线性偏振片的理想光学系统而言，

其通过光学检测系统的出射光总光强为［２４］

犐′（θ）＝
１

２
（犐＋犙ｃｏｓ２θ＋犝ｓｉｎ２θ）． （６）

　　通过偏振片０°、４５°和９０°的旋转完成测试，短时

间内得到三张包含偏振信息的图片，可求得入射光

图３ 测试系统实物图

Ｆｉｇ．３ Ｈａｒｄｗａｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍ

Ｓｔｏｋｅｓ矢量的各分量值为

犐＝犐′（０°）＋犐′（９０°）

犙＝犐′（０°）－犐′（９０°）

犝 ＝２犐′（４５°）－犐′（０°）－犐′（９０°

烅

烄

烆 ）

， （７）

进而可以得到入射光的偏振度犘、偏振方位角χ
为［２５］

犘＝
犙２＋犝槡

２

犐

χ＝
１

２
ａｒｃｔａｎ

烅

烄

烆
犝
犙

． （８）

３．２　测试系统的标定

３．２．１　线性偏振片的标定

由于偏振片本身存在着消光率和透射率的问

题，实际测量过程中并不能完全达到理想情况，因此

实际的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵为
［２４］

犕 ＝
１

２

犽１＋犽２ （犽１－犽２）ｃｏｓ２ψ （犽１－犽２）ｓｉｎ２ψ ０

（犽１－犽２）ｃｏｓ２ψ （犽１＋犽２）ｃｏｓ
２２ψ＋２ 犽１犽槡 ２ｓｉｎ

２２ψ （犽１＋犽２－２ 犽１犽槡 ２）ｃｏｓ２αｓｉｎ２ψ ０

（犽１－犽２）ｓｉｎ２ψ （犽１＋犽２－２ 犽１犽槡 ２）ｃｏｓ２αｓｉｎ２ψ （犽１＋犽２）ｓｉｎ
２２α＋２ 犽１犽槡 ２ｃｏｓ

２２ψ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０

，

（９）

式中犽１ 和犽２ 分别为主透光轴的透射率以及正交光轴的消光率。则实际的总光强为

犐′（ψ）＝
１

２
［（犽１＋犽２）犐＋（犽１－犽２）犙ｃｏｓ２ψ＋（犽１－犽２）犝ｓｉｎ２ψ］． （１０）

实际的犐，犙和犝 为

（犽１＋犽２）犐＝犐′（０°）＋犐′（９０°）

（犽１－犽２）犙＝
１

２
［犐′（０°）－犐′（９０°）］

（犽１－犽２）犝 ＝
１

２
［２犐′（４５°）－犐′（０°）－犐′（９０°

烅

烄

烆
）］

． （１１）
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实际测得的偏振度和方位角为

犘＝
犽１－犽２
犽１＋犽２

犙２＋犝槡
２

犐

ｔａｎ２χ＝
（犽１－犽２）犝
（犽１－犽２）犙

＝

烅

烄

烆

犝
犙

． （１２）

　　因此当线性偏振片为非理想情况时，测得偏振

度值为真实值的犽１－犽２
犽１＋犽２

倍，方位角χ没有变化。图４

为Ｅｄｍｕｎｄ０．７５线性偏振片的透射率和消光率在不

同波段的参数。设犜＝
犽１－犽２
犽１＋犽２

，由于线性偏振片对

光谱波长的透射率具有选择性，经计算可得犜 在

４００～４５０ｎｍ之间约等于９０％，在４５０～７００ｎｍ之

间，稳定地保持在９５％，从７００～７５０ｎｍ之间逐渐

下降至９０％。这些结果说明，只有在４００～７５０ｎｍ

之间，测量系统所测得的偏振度为真实偏振度的

９０％左右。

图４ 透射率、消光率参数

Ｆｉｇ．４ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄ

ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

３．２．２　鱼眼镜头的标定

鱼眼镜头提升视角是以像素畸变为代价的，而

鱼眼镜头的畸变会对偏振度和偏振方位角的测量带

来一定影响，本文引入轴偏距角和投影角两个参数

进行标定［２３］，轴偏距角β和投影角βｐ 的关系如图５

所示。光学相机电荷耦合器件（ＣＣＤ）的半径为犚，

当一束光线按照给定的轴偏距角度β入射到鱼眼镜

头上，并聚焦到上述圆形平面上，焦点距离圆形图像

中心为狉，则投影角的计算公式为βｐ＝９０°狉／犚。

当一束光入射时，将相机围绕图６中狓轴方向

以１０°为间隔旋转，计算投影角βｐ 的值，如图７所

示，轴偏距角β和投影角βｐ的关系非常接近理想水

平，即β＝βｐ。随着轴偏距角β的增加（入射范围的

增加），有效光圈减小，但是相对光强变化较小，如图

８所示。这说明光线以任何角度经过鱼眼镜头入射

到ＣＣＤ上时相对光强的变化是很小的。

图５ 轴偏距角β和投影角βｐ

Ｆｉｇ．５ Ｏｆｆａｘｉｓａｎｇｌｅβａｎｄｐｒｏｊｅｃｔｅｄａｎｇｌｅβｐ

图６ 测试仪器俯视图

Ｆｉｇ．６ Ｖｅｒｔｉｃａｌｖｉｅｗｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

图７ 投影角βｐ 随轴偏距β的变化

Ｆｉｇ．７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｐｒｏｊｅｃｔｅｄａｎｇｌｅβｐｗｉｔｈｏｆｆａｘｉｓａｎｇｌｅβ

图８ 相对光强随轴偏距角β的变化

Ｆｉｇ．８ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｏｆｆａｘｉｓａｎｇｌｅβ
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另一方面，当一束天空光入射到偏振器件上时，

通过Ｓｔｏｋｅｓ矢量来描述这束光的偏振信息，对于鱼

眼镜头而言，通过 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵来表示其对入射光

的Ｓｔｏｋｅｓ矢量的改变。Ｓｔｏｋｅｓ矢量和 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩

阵分别简写为犛和犕，则经过鱼眼镜头出射的天空

光的Ｓｔｏｋｅｓ矢量犛′＝犕犛。

鱼眼镜头的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵（轴偏距角度β为变

量的函数）中，只需要计算犿００（β）、犿０１（β）和犿０２（β）

便可以知道一束光经过它时光学性能的改变。只要

获取入射光强和出射光强的Ｓｔｏｋｅｓ矢量，便可以确

定犿００（β）、犿０１（β）和犿０２（β）。如图９、１０所示，犿０１（β）

和犿０２（β）几乎等于零，即犐＝犿００（β）犐′。说明入射光

经过鱼眼镜头之后，其偏振特性是没有变化的。

图９ 犿０１（β）随轴偏距角的变化

Ｆｉｇ．９ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎ犿０１（β）ｗｉｔｈｏｆｆａｘｉｓａｎｇｌｅβ

图１０ 犿０２（β）随轴偏距角的变化

Ｆｉｇ．１０ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎ犿０２（β）ｗｉｔｈｏｆｆａｘｉｓａｎｇｌｅβ

由以上实验可知，天空光经过鱼眼镜头时其相

对光强和偏振特性是没有发生变化的，因此鱼眼镜

头的误差可以忽略不计。

３．３　暮光偏振模式测试结果与分析

暮光天空偏振模式如图１１所示，测试时间为

２０１２年７月３日（农历十五），图１１（ａ）为太阳及月

亮方位角信息图（信息来源：日梭万年历），图１１（ｂ）

为偏振度观测图，图１１（ｃ）为偏振方位角观测图，图

１１（ｄ）和图１１（ｅ）分别为偏振度图例和偏振方位角

图例，其中红色圆点表示太阳，黑色圆点表示月亮，

图１１ 暮光偏振模式连续观测图。（ａ）太阳及月亮方位

角信息图；（ｂ）偏振度连续观测图；（ｃ）偏振方位

角连续观测图；（ｄ）偏振度图例；（ｅ）偏振方位角

　　　　　　　　　　　图例

Ｆｉｇ．１１ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｗｉｌｉｇｈｔ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ．（ａ）Ａｚｉｍｕｔｈｏｆｔｈｅｓｕｎ

ａｎｄｔｈｅ ｍｏｏｎ； （ｂ）ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ；（ｃ）ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｉｃｔｕｒｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅ；（ｄ）

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅｌｅｇｅｎｄ； （ｅ）ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

　　　　　　　　　ａｎｇｌｅｌｅｇｅｎｄ

黑色粗线表示太阳或月亮子午线。

暮光时分偏振分布模式中存在两个中性点，如

图１１所示，偏振度关于两个中性点成环状分布。图

１１（ａ）和图１１（ｂ）、（ｃ）中子午线方向对比发现：１）１８

∶４０时月亮还没有出现在地平线上，天空中只有太

阳，测试的偏振分布模式符合太阳光偏振分布规律

测试，此时测试分布图的子午线与太阳子午线方向

一致；２）１９∶００～１９∶２０，太阳和月亮都在地平线上，

测试的偏振模式受两个天体同时影响，此时测试分

布图的子午线和太阳或月亮子午线的方向不相同；

３）１９∶４０～２０∶００，太阳在地平线以下，月亮在天空

中，但此时偏振模式还受到太阳的影响，测试分布图

的子午线与月亮子午线方向并不相同；４）２０∶２０，此

时偏振模式已经完全属于月光偏振模式，测试分布

图的子午线方向与月亮子午线方向相同。由此可

知，暮光天空偏振模式受太阳光和月光共同影响，天

空中存在两个中性点，偏振度关于两个中性点成环

状分布，偏振方位角关于中性点成中心对称分布。
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３．４　满月偏振模式观测结果与分析

满月偏振模式如图１２所示，测试时间为２０１２

年１１月２８日（满月）１９∶０５～２１∶３５，每隔０．５ｈ提

取一次数据，其中图１２（ａ）为月亮方位角信息图，

图１２（ｂ）为测试原图，图１２（ｃ）为测试偏振度连续观

测图，图１２（ｄ）为测试偏振方位角连续观测图，

图１２（ｅ）、（ｆ）分别为偏振度和偏振方位角的图例，

图中黑色长线为月亮子午线，天体位置、偏振度、方

位角中的黑色圆点均为月亮。

图１２ 满月月光偏振模式的连续观测图。（ａ）月亮方位

角信息图；（ｂ）测试原图；（ｃ）偏振度连续观测图；

（ｄ）偏振方位角连续观测图；（ｅ）偏振度图例；（ｆ）

　　　　　　　　偏振方位角图例

Ｆｉｇ．１２ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｏｏｎｌｉｇｈｔ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ．（ａ）Ａｚｉｍｕｔｈｏｆｔｈｅｍｏｏｎ；

（ｂ）ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｃ）ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ；（ｄ）ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｉｃｔｕｒｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅ；（ｅ）

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅｌｅｇｅｎｄ； （ｆ）ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

　　　　　　　　ｌｅｇｅｎｄａｎｇｌｅ

图１２（ｃ）和图２（ａ）为晴朗天气下，月光偏振度

测试分布图与理论分布图的对比。测试图中偏振度

和理论分布图中的偏振度都是关于Ｂａｂｉｎｅｔ中性点

成环状分布。月光偏振度测试分布图与理论分布图

中的子午线方向基本保持一致。月光偏振度测试分

布图中偏振度值在０．４以下，而理论分布图中偏振

度能够达到理想值１。

图１２（ｄ）和图２（ｂ）为晴朗天气下，月光偏振方

位角测试分布图与理论分布图的对比。月光偏振方

位角测试分布图与理论分布图都是关于Ｂａｂｉｎｅｔ中

性点成中心对称分布。月光偏振方位角测试分布图

与理论分布图中子午线的方向基本保持一致。偏振

方位角测试分布图中方位角的值在－６０°～６０°之间

变化，而理论分布图中方位角的值在－９０°～９０°之

间变化。

月光偏振度和偏振方位角，其理论分布图和测

试分布图之间有一定的误差，具体原因如下：１）理论

模型是以Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射理论为前提的，而实际的天

空中不仅存在着Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射还存在着 Ｍｉｅ散射，

产生退偏效应，因此造成了理论值与实际值之间的

差异；２）鱼眼镜头成像时，除中心点以外，图像上的

其他点均存在一定的畸变，导致了实际测量结果存

在一定的误差。

月光偏振模式测试分布图与月光偏振模式理论

分布图分布规律基本保持一致，符合Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射

理论。晴朗天气下满月时存在一个相对稳定的月光

偏振模式，月光偏振模式随着月亮位置而变化；月亮

附近存在一个中性点，偏振度测试分布图以中性点

为中心成环状分布，被测点偏振度随着该点离中性

点角距（散射角）的增加而增大（角距在０°～９０°范

围），在角距为９０°的位置达到最大，偏振方位角测

试分布模式在中性点处成中心对称；月光的偏振模

式测试分布图与太阳光的偏振模式分布具有相同的

分布规律。

３．５　月光与太阳光偏振模式对比分析

太阳光偏振模式分布图如图１３所示，测试时间

为２０１２年５月１５日１６时３４分（太阳高度角３０°

２２′，太阳方位角９０°０７′）。满月偏振模式分布图如

图１４所示，测试时间为２０１２年５月５日２３时０３

分（农历十五）（月亮高度角３２°０３′，月亮方位角－

１０°０４′）。测试时的天气情况均为晴天。图中黑色

粗线表示月亮子午线的位置，Ｂ表示Ｂａｂｉｎｅｔ中性

点的位置。

满月偏振度如图１４（ａ）所示，存在Ｂａｂｉｎｅｔ中性

点，与图２（ａ）月光偏振度理论分布图基本吻合，偏

振度都围绕Ｂａｂｉｎｅｔ中性点成环状分布。满月偏振

方位角如图１４（ｂ）所示，存在Ｂａｂｉｎｅｔ中性点，这与

图２（ｂ）中月光偏振方位角理论分布图基本吻合，偏

振方位角关于中性点呈中心对称分布。实验说明，

晴朗天气下满月天空中存在着具有规律性的偏振模

式，与仿真结果一致，符合Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射理论。

图１３中的太阳和图１４中的月亮高度角都近似

为３０°，图６和图７对比发现，当太阳和月亮高度角

近似相同时，其天空偏振模式分布规律是相同的。

日间偏振度平均值犘ｍｅａｎ＝０．１４７０，满月偏振度平均
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值犘ｍｅａｎ＝０．１００５。虽然日间太阳光强度要比满月

月光强度值大几百万倍，但偏振度平均值相近，由理

论（２）式和（４）式知偏振度与偏振方位角和入射光强

没有关系，光强大小并不改变天空光偏振模式的分

布规律和偏振度的大小。太阳光偏振模式和满月偏

振模式测试实验验证了天空光偏振模式不受光强大

小影响。

图１３ 白天偏振模式测试分布图。（ａ）偏振度测试分布图；（ｂ）偏振方位角测试分布图；（ｃ）偏振度图例；

（ｄ）偏振方位角图例

Ｆｉｇ．１３Ｔｅｓｔｉｎｇｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｉｃｔｕｒｅｏｆｄａｙｔｉｍｅ．（ａ）Ｔｅｓｔｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ；（ｂ）ｔｅｓｔｉｎｇ

　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅ；（ｃ）ｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｌｅｇｅｎｄ；（ｄ）ａｎｇｌｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｌｅｇｅｎｄ

图１４ 满月偏振模式测试分布图。（ａ）偏振度测试分布图；（ｂ）偏振方位角测试分布图；（ｃ）偏振度图例；

（ｄ）偏振方位角图例

Ｆｉｇ．１４Ｔｅｓｔｉｎｇｆｕｌｌｍｏｏｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．（ａ）Ｔｅｓｔｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ；（ｂ）ｔｅｓｔｉｎｇ

　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅ；（ｃ）ｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｌｅｇｅｎｄ；（ｄ）ａｎｇｌｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｌｅｇｅｎｄ

４　结　　论

通过对夜间光源的分析，得出晴朗满月天空中

光源的主要成分是月光，并且符合Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射。

在Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射理论基础上，对理想条件下的晴朗

天空满月偏振模式进行仿真模拟。在实验的基础上

获取了太阳和月光相同高度角时的偏振模式分布

图、暮光和满月连续观测偏振模式图，分析得出以下

结论：当月亮高度角和太阳高度角相近时，其分布规

律是相似的，光强大小并不改变天空光偏振模式的

分布规律和偏振度的大小；晴朗天气下满月夜间天

空存在规律性的月光偏振模式，符合Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射

的理论，与仿真结果基本一致；暮光偏振模式受太阳

和月亮的共同作用，天空中存在两个中性点，偏振度

关于两个中性点成环状分布，偏振方位角关于中性

点成中心对称分布。
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