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摘要　采用蒙特卡罗方法对水云下大气的偏振态分布进行了仿真分析,所建立的水云大气环境在紫外３６０~
４００nm波段的偏振度响应最大.采用紫外Ｇ可见光偏振成像技术对同一视场下的楼房、云和天空进行了偏振成像

实验,并用霍夫变换分割方法对图像中的每个区域进行了统计分析,发现观测区域内无云区与云区的偏振角均值

相对差为１．６％,偏振度均值相对差为－１４％,证明了大气偏振角较偏振度稳健.紫外光和可见光在对云目标的偏

振观测中存在互补性,采用拉普拉斯金字塔图像融合技术能够提高对大气目标的探测能力,验证了大视场高分辨

紫外Ｇ可见光偏振成像技术在大气探测中的可行性和有效性.
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clouds敭Theresultsshowthatthepolarimetricresponseofwatercloudsintheultraviolet UV bandof３６０Ｇ４００nm
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１　引　　言

在大气成分探测尤其是气溶胶观测方面,偏振

探测技术相较传统光学遥感方法是必要的补充[１].

基于大气瑞利散射原理,天顶下观测者接收到不同

方向大气散射光的偏振态分布构成指向性:偏振度

(DoP)的对称中心轴平行于太阳子午线方向,偏振

角(AoP)的对称中心轴垂直于太阳子午线方向.将
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大气偏振态分布的对称轴指向性作为被动导航的罗

盘,是动物偏振视觉的主要功能之一[２].由于粒子

对辐射的散射能力与粒子的性质和波长有关,大气

罗盘在不同波段下受大气成分的影响程度不同,偏
振观测需要根据不同的目标偏振特性选择恰当的波

段,例如,部分昆虫和蜘蛛的偏振敏感波段,大部分

选在紫外Ｇ可见光(VIS,３３０~５３０nm)波段[３].研

究结果表明,在天空散射光照充足、复杂遮挡环境

下,紫外光最适合大气导航的波段[４Ｇ６].因此,紫外Ｇ
可见光多波段大气偏振观测结果能反映大气性质.

为了在更大空间范围内获得大气目标的细节信

息,研究人员转向对大视场和高分辨率的偏振成像

系统的研究.在可见光波段,国外已经有诸多航天

偏振遥感仪器在轨运行,其中较早出现的是法国的

多偏振多角度地球反射率成像仪(POLDER),其偏

振通道成像结果在全球气溶胶观测、植被与海洋观

测、耀斑抑制与大气校正等方面得到了运用[７],其反

演的云热力学相与瑞利云压力是全球气候模型的重

要参数[８];日本第二代全球成像仪(SGLI)进一步提

高了偏振波段的分辨率,实现了地表反演中云干扰

的修正[９].中国科学院安徽光学精密机械研究所设

计并研制了星载多角度偏振成像仪(DPC),其工作

光谱范围为４２０~９３０nm之间的８个波段,其中３
个偏振波段具有超广角画幅式低畸变成像特点,可
以获取大气气溶胶及云的多角度偏振辐射成像信

息[１０Ｇ１１].紫外光的大气偏振测量主要采用多偏振通

道的紫外单元探测器同时进行全天多角度扫描[４],
或利用广角探测手段加紫外滤光片进行全天球成像

探测[１２Ｇ１３],这两种观测的视场范围大,但其空间分辨

率较低,仅适用于视野开阔环境下大气整体偏振性

质的探测,因此发展大视场高分辨的成像级研究是

紫外偏振成像的目标.
对紫外Ｇ可见光偏振高分辨大视场成像技术对

于大气环境观测的必要性进行理论与实验研究.仿

真分析了不同波段下的大气在有云条件下的偏振特

性,利用自研的紫外偏振探测模块和商业级可见光偏

振探测模块搭建大视场高分辨紫外Ｇ可见光偏振成像

系统,对天空目标进行偏振成像外场实验,从而验证

仿真结果.图像融合处理结果表明,紫外Ｇ可见光偏

振成像在目标探测上存在互补性,证明了紫外Ｇ可见

光偏振成像技术在大气探测中的可行性和有效性.

２　紫外Ｇ可见光大气偏振建模与仿真

粒子散射的远场辐射理论公式为

Lsca＝
σsca
４πR２P(α)Lin, (１)

式中:P(α)为散射角α 对应的４×４散射相函数穆

勒矩阵;σsca为粒子散射截面;R 为散射体到观测者

的距离;Lin、Lsca分别为入射光和散射光辐亮度的

Stokes表征,即Li＝[Si０Si１Si２Si３]T(下标i为１
或２,分别代表in或sca),Si０~Si３分别为辐亮度矢

量Li 的总光强、水平线偏振方向分量光强、竖直线

偏振方向分量光强和圆偏振分量光强.线偏振度和

线偏振角的计算公式为
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式中:S１、S２ 是散射角α、复折射率n、波长λ和粒子

尺寸a 的函数.对于给定的Lin,散射光Lsca的DoP
和AoP只与散射相函数矩阵P(α)有关.

大气罗盘的理论基础是瑞利散射,单次瑞利散

射相函数矩阵可表示为
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３
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　　仿真得到天底坐标系下的大气罗盘如图１
所示.

图１ 单次瑞利散射大气偏振态的多角度分布(圈为太阳

位置,箭头表明散射光偏振方向)

Fig．１ MultiＧangledistributionofatmosphericpolarization
bysingleRayleighscattering circlereferstothe
sunpositionandarrowsrefertotheangleofthe
　　　　　　polarizationlight 

实际情况下,大气分子存在非各向同性结构,造
成大气罗盘的消偏.在粒子坐标系下,分子单次散

射相函数矩阵为
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式中:δ 为分子的消偏率,与分子结构和波长有关,
说明不同波长对应的分子散射偏振态分布相较理想

瑞利散射模型存在不同程度的消偏.显然,散射次

数越多,消偏效应越大.

大气中另一个影响偏振的主要因素是气溶胶,
散射相函数矩阵与粒子形状密切相关.对于中心对

称的气溶胶粒子,在粒子坐标系下的散射符合米氏

散射模型,其相函数矩阵为
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式中:∗代表求共轭;σsca为粒子微分散射截面;S１

和S２ 为散射模型参数,球型水气溶胶的S１ 和S２

为散射角α的球谐函数.图２是紫外和可见光宽

波段的无偏光入射下,不同尺寸的米氏散射粒子

和大气分子在空气中单次散射的偏振度与散射角

关系的仿真结果.结果表明:当气溶胶尺寸相对

波长很小时,不论尺寸多大,都表现为理想瑞利散

射分布,散射光较分子散射整体表现为起偏;当气

溶胶尺寸均值大、方差小时,背向和正向散射表现

为起偏,垂直方向表现为消偏;当气溶胶尺寸均值

和方差均较大时,出射光较分子散射整体表现为

消偏;对于１０μm和０．１μm的气溶胶,紫外与可

见光偏振度分布一致,但１μm与２．５μm的气溶

胶分布区别较大,说明通过紫外Ｇ可见光双波段同

时探 测 时,能 够 区 分１μm与２．５μm 的 气 溶 胶

粒子.

图２ 不同波段的无偏光入射下偏振度与散射角的关系.(a)紫外;(b)可见光

Fig．２ Relationshipofpolarizationdegreeandscatteringangleunderincidenceofunpolarizedlightatdifferentwavebands敭

 a UV  b visiblelight
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　　采用蒙特卡罗方法仿真太阳位置(２４０°,８０°)入
射情况下有水性云覆盖的大气散射偏振态.其中,
大气分子模型为１９７６年美国标准大气分子廓线,地
表气溶胶模型为城市气溶胶模型,其粒子谱为

n(r)＝
dN(r)
dr ＝∑

２

i＝１

Ni

ln(１０)rσi ２π


exp －
(lgr－lgri)２

２σ２i
é

ë
êê

ù

û
úú , (６)

式中:N(r)为粒子平均密度;r为粒子平均半径;ri

为i粒子的粒子半径;Ni为i粒子的粒子密度;σi为

i粒子的微分散射截面,具体参数见表１.海拔为

３~４km范围内有水含量为１g/m３、水滴有效半径

为１０μm的云层.所有气溶胶散射都采用米氏散射

模型.

表１ 城市地表气溶胶模型粒子谱参数及成分

Table１ Particlespectrumparametersandcompositionof
urbansurfaceaerosolmodel

Aerosolmodel
Sizedistribution

Ni ri σi

Type

Urban
０．９９９８７５０．０３ ０．３５

０．０００１２５０．５０ ０．４０

Mixtureofwatersoluble,

dustＧlikeaerosol,

andsootＧlikeaerosol

　　在 HITRAN９６波段条件下,分析在(５０°,６０°)
观测方向下不同中心波长的有云和无云大气情况下

的偏振态仿真结果,如图３所示,结果发现３８０nm
中心波长处有云和无云的偏振度都较大,说明在该

探测条件下,以偏振角作为探测信号、偏振度作为噪

声指标时,在该波段最易发现此类云层.

图３ HITRAN９６带宽响应条件下的偏振态仿真结果.(a)偏振度;(b)偏振角

Fig．３ SimulationresultsofpolarizationstateunderconditionofHITRAN９６bandwidthresponse敭

 a Polarizationdegree  b polarizationangle

３　大气紫外偏振图像获取

目标的一次线偏振成像需要获取至少三个偏振

方向的目标强度图像.紫外Ｇ可见光偏振成像系统

结构如图４所示,两个模块采用两套独立的光机电

系统,通过交换机实现两个模块的同步控制.其中,
紫外偏振探测模块采用时间分割方式,通过切换滤

光轮分时获取４个偏振方向的图像;可见光偏振探

测模块采用微阵列技术,在探测器每２×２的４个像

元前分别加４个不同偏振方向的微偏振片,分焦平

面获取可见光４个偏振方向的图像.同时,对成像

系统进行了偏振辐射误差的理论分析[１４],成像系统

整体参数如表２所示.
在２０１８Ｇ１１Ｇ２２T１５:０４左右的有云晴朗天气下

对楼宇间的天空进行可见光与紫外光的偏振对比观

测实验,此时太阳位置与仿真条件(２４０°,８０°)一致,

探测方向为(５０°,６０°).目标的辐射度、偏振度和偏

振角图像经过图片重采样特征配准,同一视场的目

标成像结果如图５(a)~(e)所示,图中包含天空和

被云或楼房遮挡的部分.
成像结果表明,紫外光与可见光的天空背景偏

振角整体存在偏移.对于图５中的楼房目标和云目

标,紫外光和可见光的偏振度与偏振角图像特征都

存在较大差异.基于拉普拉斯金字塔高斯融合[１５]

对图５(b)、(d)进行偏振度图像融合,结果如图５(f)
所示,对图５(c)、(e)进行图像融合,结果如图５(g)
所示,偏振角融合图可以同时突显出楼房和云的边

缘特征,说明了双波段融合方案的合理性.

４　分析与讨论

紫外Ｇ可见光偏振融合产生单幅图像无法表现

的效果,说明目标在不同通道之间存在差异.利用

０６１１００１Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

图４ 紫外Ｇ可见光偏振成像系统功能框图

Fig．４ FunctionalschematicofUVＧvisiblelightpolarizationimagingsystem

表２ 紫外Ｇ可见光偏振成像系统参数

Table２ ParametersofUVＧvisiblelightpolarizationimagingsystem

Parameter UVmodule Visiblemodule

Sensitivewavelength/nm ３６０Ｇ４００(peakat３８０nm) ３８０Ｇ７８０(peakat５２０nm)

Polarizationdetectionapproach rotatingelement divisionoffocalplane

Totalfieldofview/[(°)×(°)] ８．７×６．４ １９．６×１６．４

Angularresolution/mrad ０．２３ ０．２８

Numberofdetectedpolarizeddirections ４ ４

Quantizationbits １４ １２

Framefrequency/Hz ２０ ２４

SNR ６２３．５(５０％solarconstant) １０１．５(５０％solarconstant)

Polarizationdegreedynamicrange ０．１Ｇ０．９ ０．０５Ｇ０．９５

Measurementerroroflinearpolarizationdegree/％ ＜１．５ ＜２．７

光强图中的楼房的规则几何特性,对该图作霍夫变

换,标记楼房边界并根据边界将图像分割为楼房和

天区两个区域,再利用可见光强码值阈值区分云遮

挡区和无云区.对每一区域的偏振度和偏振角图像

分别作像素的概率统计分析,如图６所示.在可见

光强上三种目标可区分,天空目标的图像偏振度与

偏振角在统计概率分布上较楼房目标更集中.特别

在偏振角统计概率分布特性上,楼房区域的偏振角

分布于±９０°之间,而紫外天空区域集中在－８５°,可
见光天空区域集中在－５４°附近.

紫外与可见光波段云遮挡区域图像偏振度和偏

振角的统计结果如表３所示,在紫外和可见光的探

测波段内,云遮挡使偏振角增加、偏振度减小,该结

果与理论值的趋势一致.偏振值的标准差表征了区

域内粒子的整体谱分布特性.所测紫外天空无云区

比云区的偏振角均值相对差为１．６％,偏振度均值相

对差为－１４％;可见光偏振角均值相对差为０．３％,
偏振度均值相对差为－１６％.说明云层干扰的观测

值偏振角稳定性优于偏振度,更适合作为大气导航.
综上分析表明,紫外与可见光在大气偏振观测

中存在互补性,采用紫外Ｇ可见光偏振图像融合技术

能够提高对大气目标的探测能力.
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图５ 天空目标偏振成像伪彩图结果.(a)可见光强;(b)可见光偏振度;(c)可见光偏振角;(d)紫外偏振度;(e)紫外偏振角;
(f)紫外Ｇ可见光融合偏振度;(g)紫外Ｇ可见光融合偏振角

Fig．５Skytargetpolarizationimagesinpseudocolormap敭 a Visibleintensity  b visiblepolarizationdegree  c visible

polarizationangle  d UVpolarizationdegree  e UVpolarizationangle  f UVＧvisiblefusionpolarizationdegree 
　　　　　　　　　　　　　　　 g UVＧvisiblefusionpolarizationangle
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图６ 三个区域像素的偏振态统计分布.(a)偏振度;(b)偏振角

Fig．６ Polarizationstatisticaldistributionsofpixelsinthreeregions敭 a Polarizationdegree  b polarizationangle

表３ 可见光和紫外光无云区和云区图像偏振度和偏振角统计结果

Table３ StatisticalresultsofimagepolarizationdegreeandpolarizationangleincloudＧfreearea
andcloudareainUVandvisiblelight

Parameter
Cloudlessregioninvisible Cloudregioninvisible CloudlessregioninUV CloudregioninUV

DoP AoP/(°) DoP AoP/(°) DoP AoP/(°) DoP AoP/(°)

Average ０．０６０ －５２．１ ０．０６０ －６０．９ ０．０７ ８６．４ ０．０９０ ８４．７

Standarddeviation ０．０１０ ８．７ ０．０１０ ４．１ ０．０３ １４．２ ０．０２０ ５．７

Simulationresult ０．１２５ ７０．９ ０．０３６ ３６．６ ０．１４３ ６７．８ ０．１６４ ４６．２

５　结　　论

研究分析了紫外与可见光大气偏振观测的特

点.采用蒙特卡罗方法仿真不同波段水云下大气偏

振态多角度分布特性,并采用紫外Ｇ可见光偏振成像

系统对同一视场下的楼房、云和天空进行偏振成像

实验,理论仿真与实验结果都表明水云在紫外光与

可见光波段存在偏振特性差异.该结果验证了在云

层干扰的观测条件下,大气散射的偏振角相对变化

小于偏振度,更适合作为大气偏振罗盘标准.紫外

和可见光在对不同目标的偏振观测具有互补性,观
测结果与理论值的趋势一致.采用图像融合技术能

够提高对大气目标的探测能力,表明大视场高分辨

紫外Ｇ可见光偏振成像技术在大气探测中的可行性

和有效性.
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