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摘要　研究了水云光学特性对大气偏振特性的影响，对水云条件下大气偏振模式进行了仿真。使用基于蒙特卡罗

法的矢量辐射传输模式，模拟３５０～７００ｎｍ波长下大气偏振特性随水云的光学厚度、有效半径的变化趋势。通过

计算４５０ｎｍ波长处不同太阳高度角下的全天空离散点的Ｓｔｏｃｋｓ矢量，对水云下大气的偏振分布模式进行研究，并

与晴朗大气下的天空光偏振度和偏振方位角模式进行分析比对。结果表明，波长越大，偏振度随水云光学厚度增

大而减小的趋势越明显。随着有效半径的减小偏振度有一定程度的减小，但对短波波段影响较小。随着太阳高度

角的增大，天空可探测区域整体偏振度下降。天空光的偏振度近０区域，会对其附近偏振方位角的准确性产生一

定影响。水云天气下的大气偏振分布研究为偏振光导航传感器的实际应用提供了理论基础。
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１　引　　言

许多昆虫（沙蚁、蜜蜂、蟋蟀、蜣螂等）都能够利

用天空偏振光进行导航。由于当太阳位置一定时，

天空光的偏振分布模式较为稳定，使用天空偏振光

导航有利于在太阳不直接可见的情况下获得方向信

息。国内外很多学者对生物偏振光导航机理以及大

气偏振分布模式进行了较为深入的研究。

在生物机理方面，早在１９４９年，Ｆｒｉｓｃｈ
［１］便发

现蜜蜂可以利用天空偏振光进行导航；Ｗｅｈｎｅｒ
［２］发

现，沙蚁可以利用其背部边缘区域（ＤＲＡ）小眼来感

知偏振光的方向信息；Ｌａｂｈａｒｔ
［３］发现昆虫脑部的偏

振敏感神经元能将接收到的天空偏振光信号转换成

相应的电信号从而进行导航；此外，实验证明，蟋蟀

可感知偏振度（ＤＯＰ）大于５％的天空偏振光
［４］。在

大气偏振理论方面，由于Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射理论相对简

单且应用广泛，目前与晴朗天空的偏振分布相似的

大气偏振 Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射模型被普遍采用
［５］。Ｍｉｅ

散射理论虽然更接近实际大气的散射，然而由于其

自身复杂性，未能建立起系统的大气偏振模型。除

大气成分影响之外，水面反射等地表因素也会对大

气偏振模式产生一定影响［６］。根据仿生原理，

Ｌａｍｂｒｉｎｏｓ等
［７－８］制作了基于生物机理的偏振光导

航传感器。

Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射大气偏振模型虽然使用较广，但

由于没有考虑实际天气因素影响，本身不够准确。

尤其在实际大气中，由于云层散射对天空偏振光有

反射和退偏的作用，云对大气偏振特性和导航系统

精度的影响不容忽视。此外，通过研究多种昆虫的

ＤＲＡ区小眼特性，Ｌａｂｈａｒｔ等
［９］发现昆虫的偏振敏

感光谱主要集中在绿光以下的短波波段，特别是蓝

紫和紫外（ＵＶ）波段。针对该现象，Ｂａｒｔａ等
［１０］简化

参数讨论了云层对不同波段天空光偏振度的影响，

认为生物的偏振光谱选择偏好与大气条件较差的雾

霾、特别是有云天气，有着较为直接的关系。因此，

有云条件下的天空偏振光分布模式研究十分必要。

但是由于云的厚度、几何结构、空间分布及其演化过

程十分复杂，因此有云天气下的偏振模型研究目前

主要集中在实验测量上。２００４年，Ｐｏｍｏｚｉ等
［１１］使

用图像偏振测试仪，拍摄了晴天和云天的偏振模式

图像，通过对比４５０、５５０、６５０ｎｍ波长的偏振信息，

验证了昆虫偏振敏感光谱选择与有云天气相关的观

点；Ｈｅｇｅｄüｓ等
［１２］针对厚云天气下的天空偏振分布

进行了全天空拍摄，认为偏振方位角（ＡＯＰ）的分布

对于大气环境变化有着很高的稳定性；Ｍｉｙａｚａｋｉ

等［１３］使用鱼眼摄像头研究比对了晴天、云天与

Ｒａｙｌｅｉｇｈ情况下的大气偏振分布规律，验证了

Ｐｏｍｏｚｉ等
［１１］的测试结果，并分析了照相机倾斜对

大气偏振拍摄的影响。国内对于复杂大气下的偏振

研究起步较晚，但取得了一定的进展。崔岩等［１４－１５］

分别搭建了点源式和图像式大气偏振测试系统，并

对多种天气下的大气偏振模型进行了测量，王威

等［１６］理论分析了气溶胶对大气偏振特性的影响。

由于已有的云天气下大气偏振特性研究极少涉

及云参数变化对大气偏振模式影响的讨论，较难对

偏振导航传感器的具体应用进行指导。因此，设定

具体的云参数，定量模拟云条件下的大气偏振情况，

对预测大气偏振导航误差和提高精度有着非常重要

的作用。

根据云内温度和云粒子的相态，云可以被分为

水云、冰云和混合云等。鉴于云系统的复杂性，本文

简化研究对象，仅对水云天气下的大气偏振情况进

行模拟分析。水云主要位于温度较高的大气低层，

由球形水滴组成。通过细化影响因素，分析水云光

学参数对大气偏振特性的影响，模拟更贴近实际环

境的大气偏振模式，为偏振光导航传感器的具体应

用提供理论基础。

２　水云条件下大气偏振模式研究原理

２．１　光的偏振特性

太阳光进入地球大气层后，经过大气中的气体

分子、气溶胶、小水滴、冰晶等粒子的散射而具有偏

振特性，成为部分偏振光。偏振的完整状态可用

Ｓｔｏｋｅｓ矢量表示，通常写作犛＝［犐，犙，犝，犞］Ｔ，其中

犐为总光强，犙和犝 分别代表两个方向上的线偏振

光，犞 代表圆偏振光。这里仅考虑大气散射光的线

偏振特性，因此认为犞＝０。

线偏振度犘和偏振方位角χ分别定义为

犘＝
犙２＋犝槡

２

犐
， （１）

χ＝
１

２
ａｒｃｔａｎ（ ）犝犙 ． （２）

２．２　基于蒙特卡罗法的矢量传输模型

蒙特卡罗法是一种数值模拟介质中光子传播过

程的随机方法。通过对数量足够多的光子的传播过

程进行模拟，可以很精确地获取散射场的统计特征。

对于解决云等几何结构复杂介质中的辐射传输问题

有很大的优越性。

针对具体的计算过程，蒙特卡罗辐射传输算法
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并不尽相同，但其基本原理为：考虑一个光子以某一

角度进入大气上界，根据权重产生被吸收和被散射

两种随机过程，对其运动轨迹进行追踪。当光子碰

撞粒子被散射时，若经过多次碰撞，则二次碰撞之间

光子所走的路程为随机变量，该变量与光学厚度相

关；每次散射角方向也为随机变量，但与相函数相

关。根据前一次碰撞的散射角，决定该光子下一次

碰撞可能的路径和碰撞的空间位置。最后通过统计

到达地面的光子数及其方向，就可统计出包括

Ｓｔｏｃｋｓ矢量在内的大气辐射特性参数。

本文使用ｌｉｂＲａｄｔｒａｎ软件包
［１７］，采用 Ｍａｙｅｒ

等［１８－１９］研究提出的基于蒙特卡罗法的 ＭＹＳＴＩＣ矢

量辐射传输模型，能够计算包含气溶胶、云滴粒子的

大气辐射传输模式，为水云天气下的全天空大气偏

振特性研究提供了更为合理的模型。

２．３　水云参数模型

研究云的散射和吸收的时候，应对云的尺度谱和

云的含水量有合理的估算。不同云滴的谱差异较大，

计算中采用修正的伽马函数对云滴谱进行拟合，即

狀（狉）＝犪狉αｅｘｐ（－犫狉γ）， （３）

式中狉为云滴的半径，四个参数犪、犫、α、γ均为正实

数，计算中一般为简化参数设定γ＝１。

云水含量犔ＷＣ由下式决定：

犔ＷＣ ＝
４π
３ρ

ｗ∫
!

０

狉３狀（狉）ｄ狉， （４）

式中ρｗ 为水的密度。

云的性质参数中，光学厚度和有效半径是非常

重要的两个参数，它们构成了云辐射参数化方法的

基础。有效半径一般定义为云滴谱的三阶矩阵与二

阶矩阵之比，即

狉ｅｆｆ＝
∫

!

０

狉３狀（狉）ｄ狉

∫
!

０

狉２狀（狉）ｄ狉

． （５）

云的光学厚度可表示为

τ＝Δ狕·∫
!

０

犙ｅｘｔπ狉
２狀（狉）ｄ狉， （６）

式中，由于云滴半径狉λ，消光效率因子犙ｅｘｔ≈２，Δ狕

为云厚。刘洪利等［２０］针对中国地区云特征进行了

对比研究，认为南方地区云的光学厚度较大（一般在

５～９之间），北方地区云的光学厚度小（一般在２．５

以下）。

　　由（３）、（５）式可简化得到

狀（狉）＝犪狉αｅｘｐ －
（α＋３）狉
狉［ ］
ｅｆｆ

． （７）

计算时，取水云α＝７，犪值可通过上述参数的设置进

而得出。

水云光学厚度、有效半径可以较好地通过反演

来得到，并且与云滴谱和云水含量有很好的相关，对

水云天气辐射性质有重要影响。此外，云滴形状近

似球形，因此云滴粒子的微观散射性质由 Ｍｉｅ散射

理论进行求解。

本文通过设定大气情况、地表反照率、气溶胶和

水云参数，对水云天气下的大气偏振模式情况进行

分析研究。

３　水云光学参数对大气偏振特性影响

以美国标准大气模式作为背景大气。设定臭氧

柱总量为３００ＤＵ（１ＤＵ＝２．６８８×１０１６ｃｍ－２），背景

气溶胶类型为大陆平均型气溶胶。统一选择平均地

表反照率０．２。水云情况下，云底高度为３ｋｍ，探

测器位置为水平海拔处。

在太阳高度角为３０°，太阳方位角为０°的情况

下，对观测方位角１８０°、余弦值－０．８６６处的观测点

进行讨论。

３．１　水云光学厚度对偏振特性影响

设定水云有效半径不变，对水云光学厚度为０

（无云）以及１～８（薄云 厚云）的情况进行模拟，得

到水云光学厚度对不同波长天空光的偏振度影响，

结果如图１所示。

图１ ３５０～７００ｎｍ天空光偏振度随水云

光学厚度犆ｏｔ的变化

Ｆｉｇ．１ ＤＯＰｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ

ｗａｔｅｒｃｌｏｕｄｆｒｏｍ３５０ｎｍｔｏ７００ｎｍ

０３０１００４３



光　　　学　　　学　　　报

　　由图１可知，天空光偏振度对水云光学厚度变

化敏感，３５０～７００ｎｍ各波长处偏振度均随水云光

学厚度变大而减小。晴朗大气下的偏振度随着波长

增大而增大；与其相对，随着水云光学厚度的增大，

偏振度随波长增大而减小的趋势越来越明显。

参考生物实验可知，自然界中昆虫进行天空偏

振光导航需要天空光偏振度大于５％。因此，可以

推出短波区域更适合水云光学厚度较大时的大气偏

振信息探测。同时，考虑全天空的偏振度分布情况，

水云光学厚度过大则会造成可探测区域过小，导致

大气偏振光导航精度的降低。

３．２　水云有效半径对偏振特性的影响

在水云光学厚度恒定的情况下，模拟水云有效

半径对天空光偏振度的影响。水云有效半径分别取

５、１０、１５、２０、２５μｍ。结果如图２所示。

图２ ３５０～７００ｎｍ天空光偏振度随水云有效

半径狉ｅｆｆ变化

Ｆｉｇ．２ ＤＯＰｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｄｉｕｓｏｆｗａｔｅｒ

ｃｌｏｕｄｆｒｏｍ３５０ｎｍｔｏ７００ｎｍ

从图２中可以看出，相同波长条件下，偏振度随

着有效半径的减小而降低，并且偏振度变化率随着

有效半径的减小而增大。波长越短，偏振度对有效

半径的变化越不敏感。然而总体来说有效半径变

化，特别是有效半径大于１５μｍ时，对水云下大气

偏振特性的影响不大。

４　水云天气下全天空偏振模式仿真

背景大气、气溶胶成分、地表情况以及探测器相

对位置均不变，设定波长为４５０ｎｍ，水云光学厚度

为３，太阳方位角为０°，对观测方位角（０°～３６０°）和

高度角（０°～９０°）每隔５°进行取点，共１３８７个点进

行全天空大气偏振仿真。同时，在相同条件下，模拟

大陆平均气溶胶下的晴朗天空偏振模式，进行对比

研究。太阳高度角分别为０°、３０°、６０°时，云天和晴

图３ 太阳高度角为（ａ）０°；（ｂ）３０°；（ｃ）６０°时的水云天

气下和晴朗天气下偏振度（左列）和偏振方位角（右

　　　　列）分布对比；（ｄ）参考坐标系

Ｆｉｇ．３ ＤＯＰ（ｌｅｆｔ）ａｎｄＡＯＰ（ｒｉｇｈｔ）ｏｆｗａｔｅｒｃｌｏｕｄａｎｄ

ｃｌｅａｒｃｌｏｕｄｗｉｔｈｔｈｅｓｏｌａｒａｌｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅｏｆ（ａ）０°，

　　（ｂ）３０°，（ｃ）６０°；（ｄ）ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍ

朗大气条件下的全天空偏振度图像以及偏振方位角
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图像如图３所示。

天空光偏振度和偏振方位角的分布随太阳高度

角的变化而不同。偏振度整体关于太阳子午线呈轴

对称分布，偏振方位角的角度值则基本关于太阳子

午线互为相反数。对比大气偏振分布模型可见，无

论是有云天气下还是晴朗天气下，天空整体偏振度

均随着太阳高度角的增大而下降。伴随有云条件下

天空光偏振度的减小，太阳点附近的偏振度近零范

围扩大，使得非偏振及偏振不可探测区域增大，导致

该区域的偏振方位角丧失实际意义，模拟结果有一

定混乱，不具有参考性。偏振度相对较大的地方，云

天与晴朗天空下的偏振角分布基本一致。相对而

言，水云天气条件下，偏振度较高的背太阳点半球的

偏振方位角模式更为稳定。

５　结　　论

运用基于蒙特卡罗法的矢量传输模式，通过选

择更接近于实际大气成分的参数，模拟了水云条件

下的大气偏振特性。对结果进行分析整理可知：晴

朗天气下，各个波段偏振度较高，均可满足探测需

求；与其相对，水云天气下整体偏振度较低，蓝紫等

短波波段比长波波段更有利于天空偏振光的探测。

此外，水云光学厚度对大气偏振特性影响较明显，水

云有效半径对大气偏振特性影响不大。相对而言，

短波波段受水云光学厚度和有效半径的影响更小，

对水云参数变化具有更高的稳定性。较高的整体偏

振度有利于偏振光导航传感器的应用，因此选择短

波波段作为偏振探测的敏感波段更适用于水云天气

下的偏振光导航系统。
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