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摘要　研究了黄海海域的天空光偏振分布模式,分析了海洋上空日光和月光的偏振特性分布规律以及云层对其产

生的影响.基于瑞利散射理论对日光和月光的偏振分布模式进行仿真,利用图像式全天空偏振模式测试系统对黄

海海域的天空偏振模式进行测试,分别将日光和月光的偏振测试结果与对应的理论仿真结果进行对比,并重点分

析子午线方向和中性点的异同.结果表明:测试得到的日光和月光的子午线方向与对应的理论模式基本一致;测
试得到日光的偏振模式中性点与理论仿真结果基本相同,但是测试得到月光的偏振模式中性点与理论仿真结果明

显不同,在民用暮光阶段,天空光的偏振模式会受到月光和日光的双重影响.此外,云层会影响偏振方位角和偏振

度的观测,致使测试仪器目前无法识别部分区域的偏振分布结果.
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１　引　　言
光在大气中传播时,会受到大气物质的散射、吸收和辐射,呈现部分偏振特性[１].有生物学家发现一些

昆虫具有感知偏振光的能力,并对其机理进行了深入研究[２Ｇ３],为研究仿生偏振导航技术提供了灵感.关于

偏振导航的研究主要集中于两方面:一方面是开发能够探测导航信息的仿生偏振光传感器,并在不同载体上

对其性能进行测试[４Ｇ５];另一方面是对包含偏振导航信息的天空光偏振模式进行建模与测试分析[６Ｇ７].
在晴朗天气下,瑞利散射理论能很好地解释天空光偏振模式的产生机理[８],研究者们对陆地上空的天空

光偏振模式进行了大量研究.Pomozi等[６,９]用摄像式和图像式全天空偏振光测定方法研究日光偏振模式,
测试发现偏振方位角模式不容易受到大气状况的干扰,并且有云和晴朗天气的偏振方位角模式都符合单次

瑞利散射模型;Kyba等[１０]发现天空光的偏振度随着月亮的升起而减小,之后又随着月亮的升高而增大;晏
磊等[７]建立了一种天空偏振光的理论和实验模型,确定了太阳子午线,并将其用于提供导航信息;Ma等[１１]

对晴朗和有云天气天空光的偏振方位角进行评估,并分析了偏振度和方位角偏差之间的关系;Wu等[１２]搭建

了图像式偏振测试系统,并对日落后城市高浓度气溶胶区域的天空光偏振模式进行测试分析;张楠等[１３]设

计了一种偏振成像系统,并通过视场校正使由二维偏振模式转化成的空间偏振模式与单次瑞利散射理论模

型相一致;闫皓等[１４]根据偏振度分布规律,并使用KＧmaen聚类算法处理偏振度数据,从而得到太阳的空间

位置,并分析了仿真和测试结果中的太阳位置误差;刘琦等[１５Ｇ１７]对太阳光、暮光和满月月光的偏振模式进行

了初步研究.但是,目前关于海洋天空光偏振模式的研究相对较少.Hegedüs等[１８]将北冰洋多云和雾天的

天空光偏振模式与晴朗天气的天空光偏振模式进行对比研究;Barta等[１９]通过测量天空偏振光,获取海洋上

空的云层覆盖面积.
综上所述,目前对于海洋天空光偏振模式的研究只局限于日光偏振模式,缺乏对同一天内海洋日光和月

光偏振模式的仿真和测试分析.因此,在白天和夜晚开展海洋天空光偏振模式的研究,能够为探索仿生偏振

导航在海洋上的昼夜应用提供基础.在此对日本横滨到大连航线所在的黄海海域上空的日光和月光偏振模

式开展了仿真与测试研究,首先用单次瑞利散射模型[２０]进行了理论仿真,其次搭乘大连海事大学“育鲲”轮,
并用图像式全天空偏振模式测试系统沿航线进行了测试分析.通过对比仿真和测试结果,重点分析了太阳

子午线和中性点的异同,对海洋上日光和月光偏振模式的变化规律进行了初步研究.

２　黄海海域天空光偏振模式仿真
２．１　天空偏振光模式理论模型

为了清晰表征天空光偏振模式理论模型,基于瑞利散射理论,将仿真涉及到的参量用地平坐标系来描

述,地平坐标系示意图如图１所示.观测点位置为O 点,N、E、S、W 依次代表正北、正东、正南和正西方向,

XOY 平面代表观测者所处的地平面,M 为天体(太阳或月亮),OV 为观测方向,V 为被观测点,T 为天顶.

M 和V 都在半径为r的半球面上.天体的高度角定义为M 和O 点间的连线与地平面之间的夹角,以水平

图１ 地平坐标系示意图

Fig．１ Schematicofhorizontalcoordinatesystem
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面向上为正、向下为负,天体的方位角定义为 M 所在的午圈与过正南方向午圈之间的夹角,从正南向西为

正、向东为负.θM为天体的高度角,X 轴为度量天体和被观测点位置的参考轴,ϕM为天体的方位角,θ为被

观测点的高度角,ϕ为被观测点的方位角,H 表示偏振方位角.

　　天体方位OM 与观测方位OV 构成的球面三角形MOV 为散射平面,OM 与OV 的夹角γ 为散射角,偏
振方位角为过V 的子午线与过V 的e矢量振动方向的夹角,并且e矢量的振动方向垂直于MOV 平面,χ 为

偏振方位角,χ＝９０°－∠ZVM.
在球面三角形MTV 中,由三角形余弦定理可得

cosγ＝sinθsinθM ＋cosθcosθMcos(ϕ－ϕM). (１)

　　偏振度为

P＝Pmax
１－cos２γ
１＋cos２γ
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２)

式中Pmax为最大偏振度.
偏振方位角与天空偏振光e矢量紧密相关,根据瑞利散射定律,被观测点V(r,θ,ϕ)处的e矢量为

e＝vcosχ＋hsinχ, (３)
式中h＝(－sinϕ,cosϕ,０),v＝(－cosθcosϕ,－cosθsinϕ,sinθ),r、θ、ϕ 为天体的３个坐标分量.当 M
的三维坐标为(r,θM,ϕM)时,V(r,θ,ϕ)处的χ 有如下关系:

tanχ＝
sinθcosθM －cosθcos(ϕ－ϕM)sinθM

sin(ϕ－ϕM)sinθM
. (４)

　　根据(２)、(４)式可以解得天空任意一点处的P 和χ[２０].

２．２　黄海海域日光偏振模式仿真

根据偏振度和偏振方位角的计算公式,用 Matlab仿真程序对２０１６年５月１８日“育鲲”轮航线上晴朗天

气的日光理论偏振分布模式进行仿真.“育鲲”轮航行的地点为黄海海域,对应的地理位置为(３６°０６′N,

１２４°５７′E).日光的仿真时间为１３:００—１７:００,时间间隔为１h.测试的地理坐标和太阳的位置信息如表１所

示,仿真所得日光理论偏振分布模式如图２所示,图中黑色直线代表太阳子午线,黑色圆点代表Babinet中

性点(B中性点).
表１ 测量地理坐标和太阳位置

Table１ Measuringgeographicalcoordinateandpositionofsun

Time Latitude Longitude Altitudeangle/(°) Azimuthangle/(°)

１３:００ ３６°０６′N １２４°５７′E ６５．６６ ５９．２２
１４:００ ３４°２１′N １２４°５０′E ５４．９９ ７４．５９
１５:００ ３４°３６′N １２４°４３′E ４１．６６ ８６．１８
１６:００ ３４°５２′N １２４°４３′E ３０．１８ ９４．００
１７:００ ３５°０８′N １２４°２８′E １８．２７ １０１．６４

图２ 仿真得到的日光偏振分布模式图.(a)偏振方位角;(b)偏振度

Fig．２ Simulatedpolarizationdistributionpatternsofsunlight敭 a Polarizationazimuthangle  b polarizationdegree
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　　对比图２中的仿真结果可得,日光的理论偏振分布模式中的偏振方位角关于子午线呈对称分布,子午线

的方向由太阳的方位角决定.在偏振度图中只存在一个中性点,即B中性点.随着太阳高度角的减小,B中

性点逐渐下降,偏振度以B中性点为中心呈环状分布,偏振度的最大值可达１.在航行路线上,所有日光偏

振分布模式都围绕经过天顶点和观测点的轴线转动.每个测试地点在固定时刻都有对应的偏振分布模式.
当船正常行驶时,相邻测试地点间的偏振分布模式变化稳定.

２．３　黄海海域月光偏振模式仿真

使用 Matlab仿真程序,依据(２)、(４)式计算偏振度和偏振方位角,对２０１６年５月１８日“育鲲”轮航线上

晴朗天气的月光理论偏振分布模式进行仿真.测试地点为黄海海域,对应的地理位置为(３５°３９′N,

１２４°１３′E).月光(盈凸月)的仿真时间为１９:００—２１:３０,时间间隔为０．５h.测试地理坐标和月亮的位置信息

如表２所示,仿真所得的月光理论偏振分布模式图如图３所示.图中的黑色直线代表月亮子午线,黑色圆点

代表B中性点.

图３ 仿真所得的月光理论偏振分布模式图.(a)偏振方位角;(b)偏振度

Fig．３ Simulatedpolarizationdistributionpatternsofmoonlight敭 a Polarizationazimuthangle  b polarizationdegree

　　对比图３中仿真结果可得:月光的理论偏振分布模式与日光的相似,偏振方位角也关于子午线呈对称分

布,子午线的方向由月亮的方位角决定.在偏振度图中只存在一个中性点,即B中性点,随着月亮高度角的

增加B中性点逐渐升高,偏振度以B中性点为中心呈环状分布,偏振度的最大值能达到１.在航行路线上,
所有月光偏振分布模式都围绕经过天顶点和观测点的轴线转动.每个测试地点在固定时刻都有对应的偏振

分布模式.当船正常行驶时,相邻测试地点间的偏振分布模式变化稳定,这为偏振仿生导航在夜间应用提供

了理论基础.
表２ 测量地理坐标和月亮位置

Table２ Measuringgeographicalcoordinateandpositionofmoon

Time Latitude Longitude Altitudeangle/(°) Azimuthangle/(°)

１９:００ ３５°３９′N １２４°１３′E ２５．１２ －４２．５４

１９:３０ ３５°４８′N １２４°１２′E ２８．６６ －３５．６４

２０:００ ３５°５４′N １２４°０７′E ３１．６３ －２８．１７

２０:３０ ３６°０１′N １２４°０５′E ３３．９１ －２０．１７

２１:００ ３６°０８′N １２４°０１′E ３５．４３ －１１．７２

２１:３０ ３６°１５′N １２３°５６′E ３６．１１ －２．９９

３　黄海海域天空光偏振模式测试
３．１　天空光偏振模式测试系统

搭乘大连海事大学远洋教学实习船“育鲲”轮,利用已搭建好的图像式全天空偏振模式测试系统[１７]对黄海

海域的日光和月光的偏振模式进行了测试.天气状况为少云,测试地理坐标如表１、２所示.图像式全天空偏

振模式测试系统由单反相机(型号D３００s,尼康公司,日本)、鱼眼镜头(型号AFDXFisheye１０．５mmf/２．８GED,

１００１００４Ｇ４
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尼康公司,日本)、可旋转线性偏振片(型号８６１９１,爱特蒙特光学公司,美国)及三角架(型号AＧ５５０,百诺公司,
中国)构成.图像式全天空偏振模式测试系统示意图如图４所示,其中鱼眼镜头和线性偏振片的规格如表３
所示.由于偏振片位于鱼眼镜头前方,将测试仪器的实际视角减小为１３０°.测试前,调整测试系统使线性

偏振片与水平面保持平行,这时鱼眼镜头对准天顶点.测试时,在每个测试时刻可获得偏振片在０°、４５°和

９０°位置时含有偏振信息的图片.经过电脑的测试程序处理,得到对应时刻测试地点上方天空光偏振模式的

测试图.

图４ 图像式全天空偏振模式测试系统示意图

Fig．４ SchematicofimagemeasurementsystemwithfullＧskypolarizationpattern

表３ 鱼眼镜头和线性偏振片规格

Table３ Specificationsoffisheyelensandlinearpolarizer

Component Technicalparameter Nominalvalue

Fisheyelens

Maximumaperture/mm ３．７５
Minimumaperture/mm ０．４７
Focallength/mm １０．５
Pictureangle/(°) １８０

Linearpolarizer

Thickness/mm ０．７５
Extinctionratio ９０００∶１
Transmission/％ ４２

Wavelengthrange/nm ４００Ｇ７００
Polarizationefficiency/％ ９９

３．２　黄海海域日光偏振模式测试结果与分析

黄海海域日光偏振分布模式的测试时间为２０１６年５月１８日１３:００—１７:００,时间间隔为１h,测试天气

状况为晴间少云.测试所得日光测试偏振分布模式图如图５所示,图中黑色短线表示太阳子午线,由红色字

母B标记的黑色区域表示B中性点.

　　分析图５(b)和图２(a),即对比日光晴间少云天气下测试偏振方位角图与其晴朗天气下理论偏振方位角

图.测试方位角图的子午线方向同理论方位角图的子午线方向基本一致.测试方位角与理论方位角相似,
也关于子午线呈对称分布.图中可基本呈现整体测试偏振方位角,但是太阳及其周围出现过曝光,使测试仪

器无法识别太阳周围的方位角.同时,云层也会影响测试方位角图的清晰度,使方位角相邻区域间的分界线

不够清晰.
分析图５(c)和图２(b),即对比日光晴间少云天气下测试偏振度图与其晴朗天气下理论偏振度图.测试

偏振度图与理论偏振度图相似,都以B中性点为中心呈环状分布.但云层会影响测试偏振度图的质量,使
测试偏振图中相邻环之间出现交叠.图中最大偏振度为０．２５,未能达到如图２所示的理论最大值１,原因是

即使在晴朗天气下,大气中也会存在单次瑞利散射、米散射和多次散射,从而产生退偏效应.当天空有少量

云时,云层中随机发生的多次散射会进一步使实测偏振度数值变小[６].１３:００的测试偏振度图中没有显示

出B中性点,原因是当太阳高度角比较大时,B中性点与太阳很近,但由于太阳及其周围出现过曝光,测试系

１００１００４Ｇ５
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图５ 测试所得日光偏振分布模式图.(a)测试原图;(b)偏振方位角;(c)偏振度

Fig．５ Testedpolarizationdistributionpatternsofsunlight敭 a Originalimages 

 b polarizationazimuthangle  c polarizationdegree

统无法识别B中性点.

３．３　黄海海域月光偏振模式测试结果与分析

黄海海域月光偏振分布模式的测试时间为２０１６年５月１８日１９:００—２１:３０,月相为盈凸月.测试天气

状况为晴间少云.测试所得月光的偏振模式图如图６所示,图中黑色短线表示月亮子午线,由红色字母B
标记的黑色区域表示Arago中性点(A中性点)或B中性点.

图６ 测试所得月光偏振分布模式图.(a)测试原图;(b)偏振方位角;(c)偏振度

Fig．６ Testedpolarizationdistributionpatternsofmoonlight敭 a Originalimages 

 b polarizationazimuthangle  c polarizationdegree

　　分析图６(b)和图３(a),即对比月光晴间少云天气下测试偏振方位角图与晴朗天气下的理论偏振方位角

图.除了１９:３０的测试结果,其余测试方位角图的子午线方向同理论方位角图的子午线方向大体一致,测试

方位角图与理论方位角图相似,也是关于子午线呈对称分布.云层会使测试方位角相邻区域间的分界线产

生波动,甚至使１９:３０时刻的测试偏振方位角的子午线出现偏离.由于月光的亮度比日光的亮度小几个数

量级[２１],在测试偏振方位角中月亮周围区域散射角较小,天空光偏振度数值较小,测试仪器无法识别这一区

１００１００４Ｇ６
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域的方位角,而对散射角较大区域的方位角能够正常识别.２０:３０时刻的偏振方位角不符合这一规律,对比

测试原图可以看出,２０:３０时刻的测试原图中由月亮形成的亮斑比其他原图中的大,原因是受海浪影响,该
测试时刻的测试系统出现了大的抖动.

分析图６(c)和图３(b),即对比海洋晴间少云天气下月光测试偏振度图与理论分布偏振度图.在１９:００
和１９:３０时刻的测试偏振图出现了两个中性点,并且以A中性点和B中性点为中心呈环状分布,这与理论

偏振度图不同.当天民用暮光的结束时间是１９:１２,这两个测试时间处于暮光到月光的过渡阶段,此时太阳

在地平线之下,天空光偏振模式受月光的影响逐渐加强,受日光的影响逐渐减弱.而理论偏振度模式则只考

虑了月光单一光源对天空光偏振模式的影响,因此测试偏振度图的中性点与理论偏振度图不同.在２０:００—

２１:３０的测试偏振度图中只有一个中性点,并以B中性点为中心呈环状分布,这与理论偏振度图相似.但

是,云层会影响测试偏振度图的质量,使部分环状结构无法形成,测试偏振图的最大偏振度为０．２５.

４　结　　论
基于瑞利散射理论对黄海海域上日光和月光偏振模式进行了仿真分析,并对相应位置的天空光偏振模

式进行了测试分析.通过对比日光和月光偏振模式图可见,测试方位角图与理论方位角图相似,都关于子午

线呈对称分布,子午线方向同理论方位角图的子午线方向基本一致.测试偏振度图与理论偏振度图相似,都
以中性点为中心呈环状分布,但在民用暮光时刻前后,天空光偏振模式受月光和日光的双重影响,出现两个

中性点.测试月光偏振方位角时,测试仪器无法识别月亮周围散射角较小区域内的方位角,而对散射角较大

区域的方位角能够正常识别.虽然云层会导致测试仪器无法识别偏振分布模式中的部分区域,但是对子午

线方向和中性点的呈现没有显著影响.通过对黄海海域日光和月光偏振模式进行测试研究,可知晴朗天气

条件下与陆地情况类似,可以利用瑞利散射理论对海洋型气溶胶为主的天空光偏振分布规律进行理论建模,
研究发现偏振方位角分布以及子午线方向的测试结果与理论分析结果基本一致.

该研究对天空偏振光导航技术在海洋中的应用进行了初步探索,为未来仿生偏振光导航技术在昼夜全

天候的应用提供了实验支撑.开展同一时间海洋和陆地天空光偏振模式测试并分析两者间的规律是下一步

的研究重点.
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