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摘要 基于矢量辐射传输方程的基本理论,考虑不同性质云层和不同海雾浓度的影响,将现有简化的两层大气结

构细化为三层进行处理,采用倍加累加方法仿真天空光经过多层大气环境的散射过程,基于Rayleigh散射和 Mie
散射算法分别对每层粒子分布特性进行描述,建立适用于不同典型海洋环境下天空光的偏振分布模式。在太阳子

午线位置处,研究海面观测高度角与下行辐射偏振特性的变化关系,研究结果表明,天空光偏振度随观测高度角呈

规律性变化,随着云层和海雾粒子的增大及光学厚度的增加,偏振度逐渐增大。本研究为复杂海洋环境下垂直探

测时天气环境及观测位置的选择提供了理论参考。
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Abstract Based
 

on
 

the
 

basic
 

theory
 

of
 

vector
 

radiative
 

transfer
 

equation 
 

considering
 

the
 

influence
 

of
 

different
 

kinds
 

of
 

cloud
 

layers
 

and
 

different
 

concentrations
 

of
 

advection
 

fog 
 

we
 

developed
 

a
 

simplified
 

two-layer
 

atmosphere
 

structure
 

to
 

a
 

three-layer
 

one
 

and
 

applied
 

an
 

adding-doubling
 

method
 

to
 

simulate
 

the
 

scattering
 

process
 

of
 

skylights
 

through
 

multilayer
 

atmosphere 
 

Furthermore 
 

with
 

the
 

Rayleigh
 

and
 

Mie
 

theory 
 

the
 

distribution
 

characteristics
 

for
 

atmosphere 
 

cloud 
 

and
 

fog
 

layers
 

were
 

described 
 

respectively 
 

and
 

the
 

adding-doubling
 

method
 

was
 

utilized
 

to
 

build
 

the
 

polarization
 

distribution
 

model
 

of
 

skylights
 

under
 

different
 

typical
 

marine
 

environments 
 

In
 

addition 
 

we
 

investigated
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

degree
 

of
 

polarization
 

 DOP 
 

and
 

the
 

observed
 

altitude
 

angle
 

on
 

the
 

meridian
 

of
 

the
 

sun 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

skylight
 

DOP
 

varied
 

regularly
 

with
 

the
 

observed
 

altitude
 

angle 
 

Moreover 
 

with
 

the
 

rise
 

in
 

the
 

optical
 

thickness
 

and
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

cloud
  

size
 

and
 

advection
 

fog
 

particles 
 

DOP
 

gradually
 

increased 
 

In
 

conclusion 
 

this
 

study
 

provides
 

theoretical
 

references
 

for
 

the
 

selection
 

of
 

weather
 

conditions
 

and
 

observation
 

locations
 

in
 

the
 

vertical
 

polarization
 

detection
 

under
 

complicated
 

marine
 

environments 
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1 引  言

雾是由悬浮在近地面空气中缓慢沉降的水滴或

冰晶质点组成的一种气溶胶系统,海雾是在特定的

海洋环境和天气条件下形成并维持的气溶胶[1]。大

气海雾介质对天空光的影响主要体现在微粒的散射

作用上,微粒与非偏振的太阳光相互作用产生偏振

光,使天空光具有稳定的偏振分布模式[2-3]。对大气

海洋环境下天空偏振分布规律的研究在天文遥感、
环境监测、激光通信等领域具有重要的意义[4-5]。

浑浊介质中光传播的研究以求解辐射传输方程

为中心,问题的本质是小粒子的光散射问题[6-7]。在

雾天辐射传输的研究中,关于矢量辐射传输方程的

解法主要有球谐函数法[8]、倍加累加法[9]、逐次散射
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法[10]以及蒙特卡罗方法[11-12],基于以上研究方法,
许多研究者做出了相应的研究。文献[13]针对雾天

环境,采用蒙特卡罗方法研究辐射雾和平流雾中圆

偏光的保偏性能,为雾天环境不同波段下偏振探测

中偏振器件的选择做出理论指导;文献[14]采用蒙

特卡罗方法重点研究波段及探测距离变化下雾天环

境中偏振传输对探测范围的影响,为偏振探测中相

应探测模式的选择提供了依据。但以上方法都局限

在对水平方向雾天环境中的偏振传输,对于垂直方

向经过大气、海雾多层海洋环境的偏振分布的情况

并未见报道。针对垂直方向的多层介质,Evans
等[15]提出的基于矢量辐射传输方程的RT3方法是

计算非均匀多层介质传输特性时使用最广泛的方法

之一,该方法基于直观物理过程采用倍加累加方法

求解两层间的辐射和透射性质,进而求得整个全天

空偏振分布模式。文献[16]采用该方法对简化的双

层大气光波的Stokes参量进行求解,分别模拟晴

天、多云及阴天情况下全天空的偏振信息。文献

[17]采用基于倍加累加法的辐射传输模型研究可见

光波段至近红外波段下多种天气条件的天空偏振模

型,并由实测验证,仿真结果在80%的区域内与实

测结果一致。但以上方法都局限于模拟陆地环境下

天空光的偏振分布模式。
基于此,在现有研究的基础上,为了进一步研究

复杂海洋环境下海面对天空偏振探测及通信时天空

光偏振特性对测试结果的影响,采用基于矢量辐射

传输方程的RT3方法仿真从大气顶层到海面下行

辐射的传输过程,将目前研究中简化的双层大气结

构扩展为更为复杂的三层结构,分别以晴朗天气下

大气-海雾双层结构以及阴天环境下大气-云层-海雾

三层结构作为研究对象,根据云层、海雾粒子尺寸分

布特点,由 Mie散射方法计算该层粒子的分布特

性,以变化规律较明显的太阳子午线位置为基准,研
究在不同云层、海雾浓度下观测高度角随天空下行

辐射偏振度(DOP)的变化,掌握复杂海洋环境下天

空光偏振分布模式的变化规律,为海洋环境下偏振

探测的研究提供了参考。

2 基于倍加累加方法的天空偏振建模

2.1 基于RT3的大气偏振建模

辐射传输方程可描述为单色辐射量与大气的相

互作用过程,包含了大气与电磁辐射的吸收、散射和

热辐射等,解决大气介质中的光波或辐射传播问题

就是求解满足边界条件的辐射传输方程,各种辐射

传输问题可采用不同的处理方法。

RT3模型采用的是倍加累加法求解矢量辐射

传输方程,两层间相互作用的基本原理是:若两个介

质层的反射和透射矩阵已知,则组合层的辐射和透

射矩阵可通过两层间的连续反射过程得到。层间作

用过程如图1所示,其中I+
0 和I-

1 为入射辐射,I-
0

和I+
1 为出射辐射,上角标“+”和“-”分别代表下

行和上行辐射,R 和T 分别为反射、透射矩阵,S 为

内部辐射源。层间作用原理可表示为

I+
1 =T+I+

0 +R+I-
1 +S+

I-
0 =T-I-

1 +R-I+
0 +S- 。 (1)

图1 介质层间相互作用示意图

Fig.
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

interaction
 

principle
 

between
 

the
 

medium
 

layers

  基于RT3的大气偏振建模的基本流程如图2
所示,首先将垂直不均匀的散射大气划分为若干

个垂直均匀大气层;根据每一层粒子的特点,选择

相应的散射算法,如 Mie散射算法、Rayleigh散射

算法、T矩阵算法等,用于粒子层散射特性的分

析,计算每层粒子的散射特性;之后,对基于 RT3
的矢量辐射传输方程进行求解,采用倍加法计算

每个均匀层间的反射和透射性质;最后,由已知的

介质层反射和透射矩阵,采用累加法得到整个非

均匀组合层的反射和透射性质,进而求得整层大

气的辐射性质。

2.2 单次散射传输过程

由相位矩阵F 到散射 Mueller矩阵 M 的偏振

传输过程可表示为

M =L(i2-π)·F(cos
 

Θ)·L(i1), (2)
式中:i1 和i2 分别表示入射光线所在散射平面与子

午面的夹角和出射光线所在散射平面与子午面的夹

角;Θ 为散射角;L 为偏振旋转矩阵,其中

L(i)=

1 0 0 0
0 cos

 

2i -sin
 

2i 0
0 sin

 

2i cos
 

2i 0
0 0 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。 (3)
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图2 基于RT3的大气偏振建模的基本流程

Fig.
 

2 Basic
 

procedure
 

of
 

atmospheric
 

polarization
 

mode
 

based
 

on
 

RT3

对于旋转对称粒子,散射相位矩阵中16个元素中只有6个独立元素,表示为

F(cos
 

Θ)=

a1(cos
 

Θ) a5(cos
 

Θ) 0 0
a5(cos

 

Θ) a2(cos
 

Θ) 0 0
0 0 a3(cos

 

Θ) a6(cos
 

Θ)

0 0 -a6(cos
 

Θ) a4(cos
 

Θ)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, (4)
 

式中,若粒子为球形粒子,则可应用 Mie散射求解

散射相位矩阵中各元素a1~a6。a1~a6 分别由勒

让德多项式及广义勒让德多项式展开,表示为

a1(cos
 

Θ)=a2(cos
 

Θ)=∑
L

l=0
βlPl(cos

 

Θ),
 

β0=1

a3(cos
 

Θ)=a4(cos
 

Θ)=∑
L

l=0
δlPl(cos

 

Θ)

a5(cos
 

Θ)=-∑
L

l=2

(l-2)!
(l+2)!
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 1/2γlP2l(cos
 

Θ)

a6(cos
 

Θ)=∑
L

l=2

(l-2)!
(l+2)!
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 1/2εlP2l(cos
 

Θ)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,

(5)
其中,β、δ、γ 和ε分别为散射相位矩阵中各元素的

勒让德多项式的系数,l表示勒让德多项式的级数,

Pl(cos
 

Θ)和P2l(cos
 

Θ)分别为勒让德多项式和连带

勒让德多项式,两者的关系为 P2l(cos
 

Θ)=(1-

cos2
 

Θ)
d2

dcos2
 

Θ
Pl(cos

 

Θ)。

当采用基于RT3的偏振建模方法时,需将上述

Mie散射方法求得的散射相位矩阵中各元素全部展

开为勒让德多项式,得到

aj(cos
 

Θ)=∑
L

l=0
αlPl(cos

 

Θ), (6)

其中,j=1,2,…,6表示散射相位矩阵中各元素,α
为勒让德多项式系数。

3 大气-海雾复杂环境的多层粒子分布
特性

3.1 大气-海雾复杂环境的分层

采用按大气温度场的垂直结构进行分层,将大

气从地面起依次分为对流层、平流层、中层、热层以

及外大气层。基本上所有的天气现象都发生在对流

层内,其含有地球大气总质量的80%,以及几乎所
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有的水汽,是产生偏振现象的主要层。在大气偏振

模式的研究中,根据散射粒子的不同将对流层进行

划分,主要分为Rayleigh散射层和 Mie散射层。其

中,5~15
 

km的大气层水汽含量较少,气体粒子半

径小,主要由大气分子组成,可用Rayleigh散射进

行模拟;在0~5
 

km高度,除作为主体的气体成分

之外,大气中还存在着各种液态和固态,以及液态和

固态混合的粒子,其中最常见的是液态水构成的云

和雾粒子,雾和各种高低层水云都是接近球形的水

滴,当地表环境为海面时,海面平流运动的空气与海

面之间的显热和潜热的交换作用,形成平流雾,该雾

粒子直径较大,散射过程复杂,主要由 Mie散射进

行计算。
根据实际海面上海雾天气的情况对大气-海雾

环境进行划分时需考虑的情况极其复杂,为了在简

化计算的同时,突出海洋环境作用下最下层海雾层

与中间云层对大气偏振模式作用的区别,研究晴朗

天气无云条件下和有云条件下的海雾环境大气偏振

模式,参考美国标准大气分别将大气简化为两层和

三层的模式进行计算,如图3所示,其中大气分子层

的散射特性由Rayleigh散射计算,云层和海雾层的

散射特性都由 Mie散射进行计算。

图3 大气-海雾环境分层情况。
 

(a)晴朗天气无云情况;(b)有云情况

Fig.
 

3 Stratification
 

of
 

the
 

atmosphere
 

and
 

advection
 

fog
 

environment 
 

 a 
 

Clear
 

sky
 

without
 

cloud 
 

 b 
 

cloudy
 

sky

3.2 海雾和水云层粒子分布特性

海雾和水云的外观和几何特征在空间和时间上

的复杂可变性,使得海雾和水云层中球形水滴的尺

寸大小不一。实际应用中,海雾和水云在单位体积

内的粒径谱分布nr  一般用修正的Gamma分布

进行描述(Deirmendjian,1969)[18],即

n(r)=Arα'exp(-brγ')= Narα'exp-
α'
γ'

r
rmod  

γ'􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ,

(7)
其中,N 为粒子每立方厘米中总的数量密度,a、b、

α'、γ'均为正实数,a 是归一化常数,用于确保尺寸

分布的积分在所有粒径产生的数量密度N 之内,α'
和γ'用于描述粒子尺寸分布的斜率,rmod 为模半径,

b=α'/rγ'mod·γ',A=Na。
修正的Gamma分布适用于描述具有单峰分布

的粒子谱分布,表1所示为云层和海雾层中气溶胶

粒子对应的修正Gamma分布常数,其中云层选取

典型的海洋性层云和积云为例,主要参考 Hess
等[19]的气溶胶和云粒子光学性质软件包 OPAC

 

(Optical
 

Properties
 

of
 

Aerosol
 

and
 

Cloud)中的云

粒子尺寸分布数据;海雾层中选取两种典型浓度的

海雾粒子,修正Gamma分布常数的数据来自于大

气软 件 MODTRAN,其 中 浓 海 雾 的 模 半 径 为

10
 

μm,中海雾的模半径为8
 

μm
[13]。云层和海雾层

天气下归一化粒子尺寸分布情况如图4所示。

表1 云层和海雾层的修正Gamma分布参数

Table
 

1 Parameters
 

of
 

modified
 

Gamma
 

distribution
 

for
 

cloud
 

and
 

advection
 

fog
 

layer

Weather
 

condition A α' γ' b rmod
 /μm

Cloud
 

layer
Maritime

 

stratus 0.305 3 1.3 0.193 6.75

Maritime
 

cumulus 0.00369 4 2.34 0.00713 10.4

Advection
 

fog
 

layer
Heavy

 

advection
 

fog 0.0659 3 1 0.3 10

Moderate
 

advection
 

fog 0.027 3 1 0.375 8
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图4 云层和海雾层天气情况下归一化粒子尺寸分布情况。
 

(a)云层;
 

(b)海雾层

Fig.
 

4 Normalized
 

particle
 

size
 

distribution
 

for
 

cloud
 

layer
 

and
 

advection
 

fog
 

layer 
 

 a 
 

Cloud 
 

 b 
  

advection
 

fog

  根据表1中云层和海雾层粒子粒径的分布特

性,采用 Mie散射算法分别得到海洋性积云、海洋

性层云、浓海雾和中海雾的散射特性,其中单次反照

率都为0.99。由于光学厚度τ=μe·L,即消光系

数μe
 与层厚L 的乘积,故可采用光学厚度对各层厚

度和消光系数进行描述。设海洋性积云、海洋性层

云、浓海雾和中海雾的光学厚度分别为1.0、0.2、

1.2和0.5,对以上环境基于RT3进行仿真,由于环

境中存在较大尺寸的粒子,故在仿真中积分角的数

量会增加[15]。根据散射特性,可知计算时需要增加

积分角数量的选择,但为了简化计算,未保留全部的

分解级数。对于高斯积分方法,根据Lmax=4Nμ-5
选择最大的级数,其中Nμ 为每半球积分角的数量,
仅保留对(6)式中贡献较大的勒让德多项式系数的

级数,忽略系数较小的部分,以满足RT3仿真方法

的计算条件。

4 大气-海雾偏振仿真结果与分析

4.1 大气环境仿真结果及验证

由于目前未见对大气海雾分层环境偏振模式的

研究,基于经典的Rayleigh散射理论,针对晴朗天

空,假设大气粒子是均匀分布的大气分子,将整个大

气层看作为一层进行处理,满足 Rayleigh散射条

件。将基于RT3的仿真建模方法得到的大气散射

天空偏振分布与基于Rayleigh散射的大气理论模

型[4]得到的分布结果进行对比,如图5所示,其中黑

色箭头方向为正南方向,S表示太阳的位置,天顶角

为60°,方位角为0°,由于天空的偏振光测试主要采

用可见光的探测方式,大气分子对短波段可见光的

散射要比长波段可见光的散射大得多,故选择优势

波段480
 

nm进行研究,以验证本文基于RT3大气

偏振仿真方法的正确性。在480
 

nm波长下的太阳

光谱辐照度为2035
 

W·m-2·μm
-1[20],地表温度

为300
 

K,大气层顶温度为0
 

K。在对大气偏振传输

的研究中,主要研究从大气上层到最下层垂直方向

的下行辐射情况,不考虑地表的辐射和反射特性。
从图5可知,两种方法下得到的大气散射天空

偏振分布情况基本相同,且都可在太阳位置取得偏

振度的最小值,在方位角为0°,天顶角为-30°,即与

太 阳位置的天顶角相差90°时取得最大值,整体分

图5 大气散射天空偏振分布。
 

(a)基于RT3的仿真方法;(b)基于Rayleigh散射的大气理论模型

Fig.
 

5 Sky
 

polarization
 

distribution
 

of
 

atmosphere
 

scattering 
 

 a 
 

Simulation
 

method
 

based
 

on
 

RT3 
 

 b 
 

atmospheric
 

theory
 

model
 

based
 

on
 

Rayleigh
 

scattering
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布以太阳子午线为对称轴对称,与实际天顶分布一

致。为了更清晰地描述图5中的各数据点,以太阳

子午线位置为例,给出偏振度数值与太阳高度角的

变化关系,如图6所示。但由于在基于Rayleigh散

射的大气理论模型中将偏振光理想化为100%的线

偏振光,因此在偏振度最大值处可得最大偏振度为

1[如图5(b)所示],而本文所提的仿真建模方法考

虑了太阳通量、热源等多种实际因素,得到的最大偏

振度为0.9581,与理想偏振度最大值稍有差距(偏
振度值相差0.0419)。比较两种方法,可知大气散

射天空偏振分布趋势完全一致,由此证明基于RT3
大气偏振仿真方法的可行性。对于海雾及云层等天

气环境,基于RT3的仿真建模方法的计算过程不

变,只是通过经典的 Mie散射理论改变了该层介质

的散射性质而已。

图6 子午线上偏振度与观测高度角的关系

Fig.
 

6 Relationship
 

between
 

DOP
 

and
 

observed
 

altitude
 

angle
 

on
 

the
 

meridian
 

of
 

the
 

sun

4.2 大气-海雾环境仿真结果

4.2.1 晴朗无云天气下天空偏振特性的研究

在晴朗无云天气条件下,根据3.1节中对大

气的分层情况,将其分为大气-海雾两层进行研究,
如图3(a)所示。其中大气层输入参数条件与4.1
节中完全相同,海雾粒子的散射特性由 Mie散射

计算,分别输入3.2节中浓海雾和中海雾的分布

函数、波长480
 

nm,以及海雾粒子折射率1.335+
9.69×10-10。由于在对天空偏振模式的观测中,
主要以海面设备仰视的方式,研究从大气上层到

最下层垂直方向的下行辐射情况。以变化规律较

为明显的太阳子午线观测位置为例,得到浓海雾

和中海雾环境下的太阳子午线上偏振度与观测高

度角的变化关系,如图7所示。在太阳子午线上

偏振度随观测高度角的变化趋势与大气散射天空

偏振分布(如图6所示)基本一致,在太阳高度角

与观测高度角相差90°,即观测高度角为120°时,
可得到最大偏振度值,在大气Arago中性点

 

(观测

高度角145°附近,即在反太阳点20°~30°的位置)
 

处,可得到偏振度的谷值,这一现象与文献[16]中
的结果一致,进一步验证了结果的正确性。对比

浓海雾和中海雾下的偏振传输特性,可以看出,浓
海雾中下行辐射的偏振度优于中海雾的偏振特

性,这是由于在浓海雾中存在较大尺寸的粒子,且
雾粒子数目增多,大粒子相比于小粒子的前向散

射明显,使偏振度的值增大[13],且粒子数目的增多

导致散射次数的增加,使非偏振的自然光向偏振

光转化,从而使偏振度增加。

图7 浓海雾和中海雾环境下偏振度与观测高度角的

变化关系

Fig.
 

7 Relationship
 

between
 

DOP
 

and
 

observed
 

altitude
 

angle
 

under
 

heavy
 

and
 

moderate
 

advection
 

fog

4.2.2 有云影响下天空偏振特性研究

在对大气海雾环境天空偏振特性的研究中,海
洋复杂环境多伴有云层的影响,如图3(b)所示,将
大气简化为大气层、云层和海雾层三层进行计算,其
中大气层输入条件不变,将4.2.1节中的海雾层进

一步细化为云层和海雾层两层,分别研究海洋性层

云和积云下的浓海雾,以及海洋性层云和积云下的

中海雾环境中天空偏振特性随观测高度角的变化关

系,其中层云和积云粒子的散射特性由 Mie散射计

算,层云和积云的修正 Gamma分布的参数如表1
所示。

图8为海洋性积云和海洋性层云影响下海雾环

境偏振度随观测高度角的变化,其中图8(a)为海洋

性积云和海洋性层云对大气浓海雾偏振传输特性的

影响,在大气和海雾层环境相同的情况下,积云环境

下的偏振度明显优于层云的偏振度,这是由于海洋

性积云环境中的大粒子以及高光学厚度对太阳光散

射的影响,使得非偏光转化成偏振光的概率增加,从
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而使偏振度增大。图8(b)为海洋性积云和海洋性

层云对大气中海雾偏振传输的影响,与图8(a)中浓

海雾环境得到的趋势相同,都在中间层积云情况下

得到了较好的偏振特性。
为了进一步研究中海雾和浓海雾对偏振特性的

影响,在相同云层下对比中海雾和浓海雾所得的结

果,如图9所示。图9(a)为海洋性积云影响下浓海

雾和中海雾环境偏振度随观测高度角的变化,其中

在大气层和云层相同的情况下,浓海雾的偏振度优

于中海雾,这与4.2.1节中得到的结论相同,进一步

验证了该结果。但相比于4.2.1中的结果,由于海

雾层厚度减小,则相同云层影响下浓海雾和中海雾

的偏振度差距减小,相同海雾环境下海洋性积云和

层云(如图8所示)对偏振特性影响间的差距较大。

图8 海洋性积云和海洋性层云影响下海雾环境偏振度随观测高度角的变化。(a)海洋性积云和海洋性层云影响下浓海雾;
(b)海洋性积云和海洋性层云影响下中海雾

Fig.
 

8Relationship
 

between
 

DOP
 

and
 

observed
 

altitude
 

angle
 

under
 

advection
 

fog
 

with
 

maritime
 

cumulus
 

and
 

stratus 
 

 a 
 

Heavy
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and
 

stratus 
 

 b 
 

moderate
 

advection
 

fog
 

with
 

maritime
 

cumulus
 

and
 

                       stratus

图9 浓海雾和中海雾在云层环境下偏振度随观测高度角的变化。
 

(a)海洋性积云影响下浓海雾和中海雾;
(b)海洋性层云影响下浓海雾和中海雾

Fig.
 

9Relationship
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DOP
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altitude
 

angle
 

under
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and
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fog
 

with
 

cloud
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 a 
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and
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fog
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and
 

moderate
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fog
 

with
 

maritime
 

                     stratus

5 结  论

从地面对天空进行偏振探测时,天空光的偏振

分布对探测结果存在着不可忽视的影响。针对传统

天空光偏振分布的研究不适用于复杂海洋环境的问

题,对海雾环境进行研究,将传统简化的两层大气结

构扩展为三层,由 Mie散射算法对云层、海雾层粒

子分布特性进行描述,采用基于矢量传输方程的

RT3方法仿真天空光经过大气、云层、海雾层的下

行辐射过程,研究不同性质云层和不同海雾浓度环

境下太阳子午线位置处偏振度与观测高度角的变化

关系。研究结果表明:1)
 

采用基于RT3的仿真建

模 方 法 得 到 的 大 气 散 射 天 空 偏 振 分 布 与 基 于

Rayleigh散射的大气理论模型得到的分布趋势完全

一致。2)
 

在太阳与观测高度角间的散射角为90°
时,可得到最大偏振度值;相反地,在太阳位置处,可
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得最小偏振度值;在大气 Arago中性点处,可得到

偏振度的谷值。3)
 

在波段480
 

nm下,随着云层和

海雾粒子尺寸的增大,以及光学厚度的增加,偏振度

逐渐增大。以上研究表明在海面对天空进行偏振观

测时,太阳高度角、观测高度角及天气环境等条件的

选择至关重要。
在实际的应用中,可用海面上搭载光谱仪与偏

振片组合的方式,通过调节仪器的观测位置,测量不

同观测方位下天空中某一点的下行辐射偏振度值,
最终用仿真结果加以验证。但由于海洋环境复杂多

变,需通过大量的测试实验对天空光偏振模式的仿

真结果进行修正。本研究对典型海洋环境下天空偏

振特性进行了研究,给出了天空偏振特性的变化趋

势,为下一步复杂海洋环境下天空光偏振模式的测

试提供了理论支撑。
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