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混浊大气对偏振导航影响的研究
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摘 要院 偏振导航的有效性在很大程度上依赖于能否从不同大气状况中获取到有效的全天空偏振分

布信息。文中依据矢量辐射大气传输方程仿真分析了无云晴空和混浊大气状况下的全天空偏振度

和偏振角分布特征，并研究了大气混浊度、太阳方位、观测高度和观测波段对偏振分布的影响，进而

探讨了不同大气状况下偏振导航的有效性。结果表明：太阳位置决定了全天空偏振分布图景的整体

形式；混浊大气对近地层观测偏振信息的影响明显，当整层光学厚度增大至 2 以上时，偏振度将降

低至 0.1 以下，此时偏振信息的检测难度增大，不利于导航，而以晴空为主的中高层大气受混浊大

气影响较小，偏振信息稳定，且符合 Rayleigh 单次散射分布特征，可保证白天全时段导航的有效性；

在无云大气下，可见光波段内长波段更适合作为偏振导航的观测波段。

关键词院 大气偏振导航； 矢量辐射传输； 偏振分布； Rayleigh散射

中图分类号院 P413 文献标志码院 A DOI院 10.3788/IRLA201847.0311002

Influence of turbid atmosphere on polarization navigation
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Abstract: The effectiveness of polarization navigation depends heavily on the ability to derive effective

all -sky polarization distribution information from different atmospheric conditions. Based on the

simulation of vectorial atmospheric transport equation, the properties of all-sky distribution of degree and

angle of polarization under cloudless clear and turbid atmosphere were analyzed, and the effects of

different atmospheric turbidity, solar orientation, observed altitude and observed band on the polarization

distribution were studied, and then the effectiveness of polarization navigation under different atmospheric

conditions was discussed. The results show that the solar orientation determines the overall pattern of the

all -sky polarization information. The turbid atmosphere has obvious influence on the polarization

information of the near ground. When the whole layer of the optical thickness increases to more than 2,

the degree of polarization will be reduced to below 0.1, in this case, the detection of the polarization
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0 引 言

天 空 中 由 于 大 气 分 子 和 气 溶 胶 粒 子 的 存 在 袁 使

得 非 偏 振 太 阳 光 经 大 气 散 射 后 形 成 偏 振 光 袁 且 呈 现

一 定 的 分 布 规 律 袁 蕴 含 偏 振 信 息 袁 称 为 大 气 偏 振 模

式 [1]袁 其 空 间 分 布 特 征 包 括 对 称 性 尧 中 性 点 等 遥 近 年

来 袁 利 用 大 气 偏 振 信 息 进 行 导 航 的 方 法 以 其 抗 干

扰 尧 误 差 不 累 积 等 特 性 袁 逐 渐 成 为 自 主 导 航 和 组 合

导 航 的 研 究 热 点 遥

利 用 大 气 偏 振 光 导 航 源 于 仿 生 偏 振 导 航 袁1949 年 袁

Frisch[2] 首 次 发 现 蜜 蜂 可 以 利 用 紫 外 波 段 的 天 空 偏

振 光 进 行 导 航 遥 1981 年 袁 以 Wehner[3] 为 首 的 研 究 者

以 沙 蚁 为 研 究 对 象 袁 从 其 形 态 尧 行 为 及 生 理 学 等 方 面

系 统 地 阐 述 了 沙 蚁 利 用 太 阳 偏 振 光 进 行 导 航 的 机

理 遥 之 后 袁 仿 生 学 家 又 陆 续 发 现 蝶 类 尧 蜘 蛛 等 生 物 也

可 以 利 用 天 空 偏 振 光 导 航 遥 1999 年 袁Labhort[4] 制 备

仿 生 偏 振 敏 感 神 经 元 模 型 袁 验 证 了 沙 蚁 等 生 物 的 偏

振 敏 感 机 理 遥 2000 年 袁Lambrinos 等 [5] 通 过 研 究 分 析

沙 蚁 的 导 航 策 略 袁 成 功 地 应 用 到 机 器 人 Sahabot2 自

主 导 航 的 实 验 上 袁 且 性 能 远 高 于 机 器 人 本 体 原 有 的

传 感 器 遥 2003 年 袁Froy 等 [6] 发 现 袁 北 美 帝 王 蝶 在 迁 徙

时 利 用 紫 外 偏 振 光 辅 助 太 阳 罗 盘 进 行 导 航 遥 2010 年 袁

Mayet 等 [7] 对 沙 蚁 利 用 天 空 偏 振 光 导 航 的 行 为 进 行

了 实 验 研 究 袁 结 果 验 证 了 该 导 航 方 式 的 可 行 性 遥 国 内

的 研 究 也 在 逐 步 开 展 袁2007 年 袁 褚 金 奎 等 [8] 设 计 研 制

了 基 于 偏 振 光 的 导 航 传 感 器 的 原 理 样 机 袁 并 将 其 搭

载 于 自 主 导 航 机 器 人 DGRBT 之 上 成 功 地 进 行 了 户

外 导 航 实 验 袁 得 出 利 用 偏 振 光 进 行 定 向 导 航 是 可 行

的 遥 2007 年 袁 卢 鸿 谦 等 [9] 研 究 了 利 用 偏 振 光 尧GPS尧 地

磁 和 SINS 组 合 导 航 袁 提 出 利 用 偏 振 光 进 行 辅 助 定

姿 的 方 法 遥 2008 年 袁 高 隽 等 [10] 研 制 出 导 航 传 感 器 的

原 理 样 机 袁 之 后 又 将 该 传 感 器 搭 载 在 轮 式 机 器 人 平

台 之 上 袁 同 时 配 备 地 磁 传 感 器 和 GPS 导 航 模 块 袁 进

行 了 户 外 的 组 合 导 航 实 验 遥 2009 年 袁 周 军 等 [11] 提 出

在 大 气 层 外 利 用 天 空 偏 振 光 进 行 自 主 导 航 并 对 其 做

了 理 论 研 究 袁 为 确 定 航 天 器 空 间 的 姿 态 提 供 新 思 路

且 拓 展 了 偏 振 导 航 的 应 用 领 域 遥 2013 年 袁 赵 开 春 等 [12]

研 制 出 自 动 旋 转 偏 振 片 的 检 测 设 备 袁可 获 取 大 量 尧准 确

的 天 空 偏 振 光 信 息 袁且 大 大 减 小 了 测 量 误 差 遥 2015 年 袁

程 珍 等 [13] 通 过 自 主 搭 建 的 由 天 空 偏 振 角 测 量 装 置 尧

OCTANS 惯 导 装 置 组 成 的 实 验 平 台 袁 获 取 了 实 验 平

台 的 经 纬 度 信 息 遥

综 上 所 述 袁 基 于 大 气 散 射 光 偏 振 导 航 的 研 究 主

要 集 中 在 近 地 面 袁 其 局 限 性 在 于 当 大 气 混 浊 度 较 大

时 袁 大 气 偏 振 信 息 会 受 到 严 重 的 影 响 袁 进 而 影 响 导 航

的 有 效 性 和 精 度 遥 而 晴 空 大 气 和 中 高 层 大 气 以 大 气

分 子 Rayleigh 单 次 散 射 为 主 袁 大 气 散 射 辐 射 偏 振 图

景 非 常 稳 定 袁 可 保 证 偏 振 导 航 的 有 效 性 遥 文 中 以 不 同

大 气 状 况 下 全 天 空 偏 振 分 布 特 征 及 对 导 航 有 效 性 影

响 为 研 究 对 象 袁 首 先 简 述 了 大 气 偏 振 导 航 的 研 究 现

状 袁 然 后 在 无 云 状 态 下 袁 详 细 分 析 了 晴 空 大 气 尧 混 浊

大 气 状 况 下 的 全 天 空 偏 振 信 息 的 分 布 特 征 袁 以 及 大

气 混 浊 度 尧 太 阳 方 位 尧 观 测 高 度 及 观 测 波 段 对 偏 振 信

息 的 影 响 袁 进 而 探 讨 在 不 同 大 气 状 况 下 偏 振 导 航 的

有 效 性 遥

1 不同大气状况偏振分布特征

1.1 晴空大气偏振分布特征

在 极 好 的 晴 空 或 中 高 层 大 气 中 袁 大 气 散 射 以 分

子 单 次 散 射 为 主 袁 自 然 光 经 过 分 子 散 射 后 形 成 偏 振

information becomes more difficult, and not conducive to the navigation. While the middle and upper

atmosphere dominated by clear skies are less affected by turbid atmosphere, the distribution of polarization

information is stable and in accordance with the distribution of Rayleigh single scattering, which can

ensure the effectiveness of navigation during the daytime. And the long waveband is more suitable as the

observation band for polarization navigation within the limits of visible band under cloudless clear

atmosphere.

Key words: atmospheric polarization navigation; vector radiative transfer; polarization distribution;

Rayleigh scattering
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光 袁 其 偏 振 特 性 相 对 简 单 袁 采 用 Rayleigh 单 次 散 射

偏 振 模 型 可 以 很 好 地 予 以 描 述 遥 Rayleigh 模 型 中 大

气 偏 振 模 式 通 过 天 球 坐 标 进 行 表 征 袁 天 球 坐 标 是 以

地 面 观 测 点 O 为 球 心 袁r 为 半 径 的 半 球 面 [13]遥 在 如

图 1 所 示 的 天 球 坐 标 中 袁 太 阳 位 置 为 S( s, s)袁 s 和

s 分 别 表 示 太 阳 天 顶 角 和 方 位 角 袁 天 空 中 任 意 一 点

P( , ) 处 的 线 偏 振 度 表 示 为 院

LP( , ; s, s)=
sin

2

1+cos
2

(1)

式 中 院 表 示 散 射 角 袁 依 据 球 面 几 何 关 系 袁 可 得 院

cos =cos cos s+sin sin scos( s- ) (2)

图 1 天 球 坐 标 几 何 示 意 图

Fig.1 Geometric schematic diagram of celestial coordinate

上 述 理 论 模 型 适 用 于 均 匀 尧 各 向 同 性 的 粒 子 袁 考

虑 到 实 际 空 气 分 子 并 非 严 格 的 各 向 同 性 袁 需 要 引 进

一 个 退 偏 振 因 子 袁 此 时 线 偏 振 度 表 示 为 院

LP( , , s, s)=
sin

2

1+
1-

+cos
2

(3)

其 中 袁 退 偏 振 因 子 对 于 不 同 的 气 体 分 子 是 不 同

的 袁 通 常 取 的 值 约 为 0.031袁 此 时 在 90毅 的 散 射 角

上 袁 非 偏 振 光 的 单 次 散 射 线 偏 振 度 不 是 1袁 而 是 约 等

于 0.94袁 比 较 符 合 实 际 的 情 况 遥

依 据 偏 振 角 定 义 袁 即 为 E- 矢 量 振 动 方 向 与 观

测 方 向 和 天 顶 连 线 的 夹 角 ( 如 图 1 所 示 )袁 结 合 球 面

几 何 关 系 可 得 偏 振 角 计 算 表 达 式 院

( , ; s, s)=

arctan
sin cos s-cos sin scos( s- )

sin( s- )sin s
蓘 蓡 (4)

利 用 Rayleigh 单 次 散 射 偏 振 模 型 ( 公 式 (3) 和 (4))

可 计 算 得 到 全 天 空 任 意 观 测 方 向 的 偏 振 信 息 袁 从 而

给 出 线 偏 振 度 与 偏 振 角 的 全 天 空 分 布 图 景 袁 如 图 2

所 示 袁 其 中 取 太 阳 天 顶 角 为 45毅袁 方 位 角 为 0毅( 定 义

正 南 为 0毅)遥 从 图 2 中 可 看 到 极 好 的 晴 空 或 中 高 层 大

气 中 全 天 空 偏 振 分 布 特 征 院 线 偏 振 度 关 于 太 阳 子 午

线 与 反 太 阳 子 午 线 对 称 袁 太 阳 中 心 附 近 区 域 线 偏 振

度 最 小 袁 而 背 向 太 阳 区 域 线 偏 振 度 较 大 曰 偏 振 角 同 样

关 于 太 阳 子 午 线 与 反 太 阳 子 午 线 呈 现 对 称 分 布 袁 偏

振 角 越 大 袁 其 分 布 逐 渐 向 太 阳 子 午 线 收 缩 袁 在 对 称 线

上 有 两 个 收 缩 点 袁 分 别 在 天 顶 处 和 太 阳 位 置 处 袁 偏 振

角 最 大 值 出 现 在 对 称 线 上 遥

(a) 偏 振 度

(a) Degree of polarization

(b) 偏 振 角

(b) Angle of polarization

图 2 晴 空 下 全 天 空 偏 振 分 布 图

Fig.2 All-sky polarization distribution under clear sky

1.2 混浊大气偏振分布特征

实 际 大 气 一 般 为 分 子 和 气 溶 胶 粒 子 同 时 存 在 的

混 浊 大 气 袁 尤 其 是 在 2~3 km 高 度 以 下 的 近 地 面 层 袁

此 时 偏 振 信 息 不 仅 与 散 射 角 有 关 袁 还 与 大 气 混 浊 度 尧

观 测 高 度 尧 观 测 波 段 等 因 素 有 关 袁 为 了 保 证 偏 振 导 航

的 有 效 性 袁 有 必 要 分 析 实 际 混 浊 大 气 条 件 下 的 偏 振

0311002-3
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分 布 特 征 遥

实 际 大 气 的 散 射 偏 振 已 经 不 能 用 Rayleigh 单

次 散 射 偏 振 模 型 表 征 袁 虽 然 一 些 经 验 模 型 也 反 映 了

大 气 混 浊 度 等 因 素 对 偏 振 度 的 影 响 [14-15]袁 但 目 前 计

算 散 射 偏 振 最 准 确 的 方 式 还 是 要 依 据 矢 量 辐 射 大 气

传 输 方 程 遥

对 于 平 面 平 行 层 袁 可 见 光 到 近 红 外 波 段 袁 大 气 热

辐 射 可 以 忽 略 袁 矢 量 辐 射 大 气 传 输 方 程 表 示 为 [16]院

坠I( , )
坠

越

I( , )-
4仔

1

-1
乙 d 忆

圆仔

0
乙 d 忆P( ; 忆 忆)I( , 忆 忆)-

4仔
P( ; 0 0 )F0 exp -

0
蓸 蔀 (5)

式 中 院 为 大 气 光 学 厚 度 曰 为 单 次 散 射 反 照 率 曰

P ( ; 忆 忆) 为 单 次 散 射 相 矩 阵 曰F0 为 大 气 层 顶 太

阳 辐 照 度 曰 矢 量 强 度 I=[I Q U V]T袁 即 为 四 个 Stokes

参 数 袁 分 别 给 出 了 光 波 的 强 度 尧 偏 振 度 尧 偏 振 面 和 椭

率 袁 其 中 T 代 表 转 置 算 符 遥

针 对 球 形 粒 子 群 袁 散 射 相 矩 阵 P 可 表 示 为 院

P( )=

P11 ( ) P12 ( ) 0 0

P12 ( ) P11 ( ) 0 0

0 0 P33 ( ) -P34 ( )

0 0 P34 ( ) P33 ( )

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

(6)

式 中 院 为 散 射 角 袁 各 元 素 表 示 为 院

P11 ( ) =
2仔

k
2

s

r2

r 1
乙 i1 ( ,r)+i2 ( ,r)蓘 蓡 n(r)dr

P12 ( ) =
2仔

k
2

s

r2

r 1
乙 i2 ( ,r)-i1 ( ,r)蓘 蓡 n(r)dr

P33 ( ) =
2仔

k
2

s

r2

r 1
乙 i3 ( ,r)+i4 ( ,r)蓘 蓡 n(r)dr

P34 ( ) =-
2仔i

k
2

s

r2

r 1
乙 i4 ( ,r)-i3 ( ,r)蓘 蓡 n(r)dr

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设

(7)

式 中 院n(r) 为 粒 径 谱 分 布 袁i1 =S1 S
*

1 袁i2 =S2 S
*

2 袁i3 =S2 S
*

1 袁

i4 =S1 S
*

2 袁S1 和 S 2 为 Mie 散 射 理 论 中 定 义 的 散 射 函

数 [17]袁 是 散 射 角 尧 粒 子 尺 度 参 数 和 复 折 射 率 的 函 数 遥

大 气 中 气 溶 胶 的 成 分 尧 浓 度 和 粒 径 谱 分 布 随 时

间 尧 地 点 和 高 度 而 变 袁 在 辐 射 传 输 计 算 中 袁 通 常 采 用

气 溶 胶 模 式 来 描 述 遥 气 溶 胶 模 式 确 定 了 气 溶 胶 粒 子

的 粒 径 谱 分 布 和 复 折 射 率 袁 可 利 用 Mie 散 射 理 论 计

算 气 溶 胶 的 散 射 相 矩 阵 袁 进 而 依 据 矢 量 辐 射 传 输 方

程 得 到 表 征 偏 振 信 息 的 Stokes 矢 量 遥 文 中 采 用 乡

村 型 气 溶 胶 模 式 进 行 大 气 散 射 背 景 的 偏 振 信 息 分

析 遥

对 于 矢 量 辐 射 传 输 方 程 袁 笔 者 采 用 倍 加 累 加 法

进 行 数 值 求 解 [18]袁 基 本 思 路 是 院 假 设 已 知 两 个 介 质 层

的 反 射 和 透 射 性 质 袁 则 可 通 过 计 算 两 层 之 间 的 连 续

反 射 过 程 得 到 组 合 层 的 反 射 和 透 射 性 质 遥 因 此 可 将

大 气 划 分 为 多 个 离 散 薄 层 袁 通 过 计 算 其 组 合 获 得 反

射 和 透 射 性 质 遥

首 先 将 散 射 相 矩 阵 利 用 Fourier 变 换 对 方 位 角

展 开 [19]袁 表 示 为 院

依 i

坠I
(m)

( ,依 i ; 0 )

坠
越-I

(m)

( ,依 i ; 0 )+

N

j=1

移wj P
(m)

(依 i ; j )I
(m)

( , j ; 0)+P
(m)

(依 i ; j )I
(m)

( , j ; 0)蓘 蓡+

S
(m)

S+ (依 i ; 0 )exp( / 0 )+S
(m)

S- (依 i ; 0 )exp -(2 a - )/ 0蓘 蓡

(8)

式 中 院依 i 和 wj 为 高 斯 积 分 的 积 分 点 和 权 重 曰SS+ 和 SS-

为 单 次 散 射 源 函 数 曰 a 为 整 层 大 气 光 学 厚 度 袁野+冶 和

野-冶 表 示 从 下 入 射 和 从 上 入 射 袁 进 而 利 用 离 散 坐 标

法 求 解 每 层 大 气 的 反 射 和 透 射 特 性 遥

根 据 每 层 大 气 的 反 射 矩 阵 R尧 透 射 矩 阵 T 以 及

源 函 数 袁 利 用 矩 阵 算 法 袁 当 已 知 相 邻 层 1 和 层 2 的

散 射 特 性 袁 可 得 到 结 合 层 向 下 的 辐 射 特 性 院
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结 合 层 向 上 的 辐 射 特 性 院

R
+

1+2 越R
-

2 垣栽
+

2 (1-R
-

1R
+

2 )
-1

R
-

1 栽
-

2

T
-

1+2 越T
-

1 (1-R
+

2R
-

1 )
-1

栽
-

2

-

1+2 越
-

1 垣栽
-

1 (1-R
+

2R
-

1 )
-1

(R
+

2

+

1 +
-

2 )

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设

(10)

利 用 上 述 公 式 (9) 和 (10) 进 而 可 得 结 合 层 的

Stokes 矢 量 [20]院
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得 到 Stokes 矢 量 后 袁 可 求 得 大 气 散 射 偏 振 度 和

偏 振 角 院

Dop= Q
2

+U
2

姨
I

(12)

Aop= 1
2
arctan

U
Q蓸 蔀 (13)

利 用 上 述 散 射 偏 振 计 算 方 法 袁 可 仿 真 分 析 实 际

混 浊 大 气 的 全 天 空 偏 振 分 布 特 征 及 各 项 因 素 的 影

响 袁 进 而 探 讨 不 同 条 件 下 偏 振 导 航 的 有 效 性 袁 仿 真 中

考 虑 了 无 云 状 态 下 的 中 纬 度 夏 季 大 气 条 件 遥

(1) 不 同 太 阳 方 位 下 的 偏 振 分 布 特 征

图 3 给 出 不 同 太 阳 方 位 条 件 下 袁 大 气 偏 振 度 和

偏 振 角 的 全 天 空 分 布 图 遥 其 中 袁 太 阳 天 顶 角 分 别 取

45毅尧90毅袁 方 位 角 为 0毅袁 观 测 高 度 为 0 km( 地 面 )袁 整

层 大 气 光 学 厚 度 ( 指 大 气 分 子 和 气 溶 胶 粒 子 混 合 的

光 学 厚 度 ) 取 0.2袁 观 测 波 长 为 550 nm遥

从 图 3 中 可 以 看 出 袁 不 同 的 太 阳 位 置 呈 现 不 同

的 全 天 空 偏 振 度 和 偏 振 角 分 布 遥 从 图 3(a) 和 (b) 中 可

具 体 看 到 袁 偏 振 度 在 太 阳 附 近 较 小 袁 在 上 述 仿 真 条 件

下 均 小 于 0.1袁 而 在 背 向 太 阳 呈 90 毅 散 射 角 附 近 偏

振 度 较 大 袁 且 整 体 偏 振 度 随 着 太 阳 天 顶 角 的 增 大 而

增 大 曰 图 4 为 不 同 太 阳 位 置 下 袁 太 阳 子 午 线 与 反 太

阳 子 午 线 上 大 气 偏 振 度 随 观 测 天 顶 角 的 变 化 趋 势 袁

从 图 4 中 可 以 看 到 偏 振 度 最 小 值 分 别 出 现 在 太 阳

天 顶 角 15 毅尧30 毅尧45 毅尧60 毅尧75 毅尧90 毅 附 近 袁 峰 值 分

别 在 背 向 太 阳 方 向 观 测 天 顶 角 75 毅尧60 毅尧45 毅尧30 毅尧

15 毅尧0 毅 附 近 袁 即 对 称 线 上 的 偏 振 度 在 太 阳 附 近 几 乎

为 零 袁 与 太 阳 呈 90 毅 散 射 角 附 近 最 大 袁 随 着 太 阳 天 顶

角 逐 渐 减 小 ( 趋 近 天 顶 )袁 偏 振 度 最 大 值 逐 渐 向 地 平

方 向 移 动 曰 从 图 3(d) 中 可 具 体 看 出 袁 当 太 阳 天 顶 角

较 大 时 ( 趋 近 地 平 )袁 偏 振 角 分 布 在 太 阳 附 近 尧 背 向

太 阳 附 近 的 对 称 位 置 和 天 顶 处 出 现 三 个 收 缩 点 遥 随

着 太 阳 天 顶 角 减 小 ( 趋 近 天 顶 )袁 如 图 3(c) 所 示 袁 太

阳 附 近 的 偏 振 角 曲 率 增 大 袁 逐 渐 向 太 阳 子 午 线 收 缩 袁

且 在 太 阳 附 近 与 天 顶 处 出 现 三 个 收 缩 点 袁 而 背 向 太 阳

方 向 的 收 缩 点 逐 渐 消 失 袁 与 Rayleigh 单 次 散 射 模 型

偏 振 分 布 有 差 异 的 地 方 在 于 太 阳 附 近 出 现 两 个 收 缩

0311002-5

图 3 不 同 太 阳 位 置 下 全 天 空 偏 振 分 布 图

Fig.3 All-sky polarization distribution under different

solar orientation
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图 5 不 同 观 测 高 度 下 全 天 空 偏 振 分 布 图

Fig.5 All-sky polarization distribution under different

observed heights

点 袁这 主 要 是 由 于 实 际 大 气 中 多 次 散 射 的 影 响 袁以 太 阳

为 中 心 的 区 域 大 气 偏 振 效 应 消 失 袁出 现 两 个 中 性 点 遥

(a) 太 阳 子 午 线 (b) 反 太 阳 子 午 线

(a) Solar meridian (b) Anti solar meridian

图 4 对 称 线 上 大 气 偏 振 度 随 观 测 天 顶 角 的 变 化

Fig.4 Relationship between degree of polarization

and observed zenith at symmetry line

综 上 所 述 袁 全 天 空 偏 振 分 布 与 太 阳 位 置 密 切 相

关 袁 太 阳 附 近 偏 振 效 应 减 弱 甚 至 消 失 袁 太 阳 位 置 决 定

了 全 天 空 偏 振 分 布 图 景 的 整 体 形 式 遥

(2) 不 同 观 测 高 度 下 的 偏 振 分 布 特 征

图 5 给 出 观 测 高 度 分 别 为 0 km( 地 面 )尧20 km

( 中 层 大 气 ) 处 袁 大 气 偏 振 度 和 偏 振 角 的 全 天 空 分 布

图 遥 其 中 袁 太 阳 天 顶 角 为 45 毅袁 方 位 角 为 0 毅袁 整 层 大

气 光 学 厚 度 为 0.2袁 观 测 波 长 为 550 nm遥

从 图 5(a) 和 (b) 中 可 以 看 到 袁 在 整 层 光 学 厚 度 为

0.2 时 袁 不 同 观 测 高 度 处 的 大 气 偏 振 度 差 异 较 大 袁 且

随 着 高 度 的 升 高 偏 振 度 整 体 增 大 曰 图 6 为 背 向 太 阳

方 向 的 大 气 偏 振 度 随 观 测 高 度 的 变 化 趋 势 袁 从 图 中

可 以 看 出 偏 振 度 随 高 度 的 升 高 呈 快 速 上 升 至 趋 于

平 缓 袁 上 述 仿 真 条 件 下 在 10 km 高 度 内 偏 振 度 从

0.47 变 化 至 0.73 左 右 袁 而 20 km 高 度 以 上 偏 振 度

变 化 范 围 在 0.02 以 内 曰 从 图 5(c) 和 (d) 中 可 看 出 袁 偏

振 角 随 观 测 高 度 的 升 高 差 异 不 大 袁 主 要 区 别 在 于 收

缩 点 的 位 置 不 同 袁 且 随 高 度 的 增 大 收 缩 点 距 离 减 小 遥

总 体 来 看 袁 中 高 层 大 气 偏 振 度 与 偏 振 角 的 分 布 规 律

与 Rayleigh 单 次 散 射 偏 振 模 型 较 为 一 致 袁 这 主 要 是

因 为 对 于 平 流 层 以 上 的 中 高 层 大 气 袁 天 气 晴 朗 无 云 袁

气 溶 胶 粒 子 较 少 袁 气 体 分 子 占 主 要 成 分 袁 大 气 以
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Rayleigh 散 射 为 主 袁 大 气 散 射 偏 振 信 息 很 稳 定 遥

图 6 大 气 偏 振 度 随 观 测 高 度 的 变 化

Fig.6 Relationship between degree of polarization

and observed height

综 上 所 述 袁 全 天 空 偏 振 度 分 布 与 观 测 高 度 密 切

相 关 袁 高 度 越 低 袁 偏 振 度 随 高 度 变 化 越 明 显 袁 而 20 km

以 上 高 度 偏 振 度 相 对 稳 定 曰 虽 然 全 天 空 偏 振 分 布 图

景 的 整 体 形 式 不 会 出 现 较 大 改 变 袁 但 是 偏 振 度 量 值

变 化 明 显 袁 偏 振 角 收 缩 点 位 置 也 会 稍 有 变 化 袁 这 是 由

随 高 度 递 减 的 大 气 介 质 决 定 的 遥 此 外 袁 大 气 偏 振 度 的

降 低 表 现 在 偏 振 测 量 系 统 在 不 同 检 偏 方 向 获 得 的 强

度 差 异 减 小 袁 从 而 造 成 利 用 Stokes 参 量 获 得 偏 振 角

的 稳 定 性 降 低 袁 容 易 受 到 系 统 噪 声 等 的 干 扰 袁 使 得 导

航 有 效 性 降 低 遥

(3) 大 气 混 浊 度 对 偏 振 分 布 的 影 响

整 层 大 气 光 学 厚 度 可 以 用 来 表 征 地 面 至 大 气 层

顶 的 大 气 混 浊 度 袁 一 般 情 况 下 袁 当 整 层 光 学 厚 度 较 小

时 袁 可 反 映 气 溶 胶 粒 子 较 少 的 晴 朗 天 空 曰 当 光 学 厚 度

较 大 时 袁 表 示 气 溶 胶 粒 子 较 多 袁 大 气 散 射 以 Mie 散

射 为 主 遥 图 7 给 出 不 同 大 气 状 况 下 的 大 气 偏 振 度 和

偏 振 角 的 全 天 空 分 布 图 袁 其 中 整 层 大 气 光 学 厚 度 分

别 为 0.2尧2袁 太 阳 天 顶 角 为 45 毅袁 方 位 角 为 0 毅袁 观 测

高 度 为 0 km渊 地 面 冤袁 观 测 波 长 为 550 nm遥
图 7 不 同 大 气 状 况 下 全 天 空 偏 振 分 布 图

Fig.7 All-sky polarization distribution under different

atmospheric conditions

从 图 7(a) 和 (b) 中 可 以 看 到 袁 当 整 层 大 气 光 学 厚

度 较 小 时 袁 全 天 空 偏 振 度 较 大 袁 随 着 光 学 厚 度 的 增

大 袁 偏 振 度 逐 渐 减 小 袁 对 于 气 溶 胶 粒 子 较 多 的 混 浊 大

气 袁 在 上 述 仿 真 条 件 下 全 天 空 偏 振 度 整 体 平 均 值 为

0.06遥 图 8 为 背 向 太 阳 方 向 的 大 气 偏 振 度 随 整 层 大

气 光 学 厚 度 的 变 化 趋 势 袁 从 中 可 看 到 0 km( 地 面 ) 处

的 偏 振 度 随 整 层 光 学 厚 度 的 增 大 快 速 减 小 至 0.05

0311002-7
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附 近 袁 而 20 km 处 的 偏 振 度 小 幅 度 降 低 袁 且 随 整 层

光 学 厚 度 的 增 大 仍 保 持 在 0.6 以 上 曰 从 图 7(c) 和 (d)

中 可 看 到 袁 不 同 大 气 混 浊 度 下 的 偏 振 角 整 体 分 布 规

律 有 一 定 的 变 化 袁 在 太 阳 附 近 两 个 收 缩 点 位 置 处 差

异 较 大 袁 且 随 大 气 混 浊 度 的 增 大 袁 两 个 收 缩 点 的 距

离 逐 渐 增 大 遥

图 8 不 同 观 测 高 度 下 偏 振 度 随 大 气 混 浊 度 的 变 化

Fig.8 Relationship between degree of polarization and

atmospheric turbidity under different observed heights

综 上 所 述 袁 大 气 混 浊 度 会 对 近 地 层 观 测 时 的 全

天 空 偏 振 分 布 产 生 较 大 影 响 袁 表 现 在 随 光 学 厚 度 增

大 袁 偏 振 度 降 低 和 偏 振 角 分 布 的 变 化 袁 在 上 述 仿 真

条 件 下 袁 当 整 层 光 学 厚 度 大 于 2 时 袁 偏 振 度 降 低 至

0.1 以 下 袁 此 时 利 用 偏 振 度 在 近 地 面 处 进 行 导 航 会

造 成 偏 振 检 测 系 统 很 难 检 测 到 有 效 的 偏 振 度 信 息 袁

而 偏 振 角 信 息 虽 维 持 了 整 体 分 布 特 征 袁 但 仍 然 可 能

因 为 系 统 获 得 的 不 同 检 偏 方 向 强 度 差 异 的 减 小 而 造

成 偏 振 角 分 布 的 稳 定 性 降 低 袁 增 大 导 航 误 差 袁 具 有

一 定 局 限 性 袁 而 大 气 混 浊 度 对 中 高 层 观 测 时 的 影 响

相 对 要 小 得 多 袁 比 如 在 20 km 高 度 偏 振 度 均 在 0.6

以 上 袁 偏 振 信 息 稳 定 袁 可 保 证 导 航 的 有 效 性 遥

(4) 波 段 对 偏 振 分 布 的 影 响

大 气 中 的 分 子 和 气 溶 胶 粒 子 对 不 同 波 段 的 光 的

吸 收 和 散 射 作 用 不 同 袁 从 而 造 成 不 同 波 段 散 射 偏 振

特 性 存 在 差 异 遥 图 9 给 出 不 同 观 测 高 度 下 背 向 太 阳

方 向 的 大 气 偏 振 度 随 观 测 波 长 的 变 化 趋 势 袁 图 10 给

出 0 km 高 度 渊 地 面 冤 下 观 测 波 长 分 别 为 450尧550尧

650 nm 时 太 阳 子 午 线 与 反 太 阳 子 午 线 上 偏 振 角 随

观 测 天 顶 角 的 变 化 趋 势 遥 其 中 袁 太 阳 天 顶 角 为 45 毅袁

方 位 角 为 0 毅袁 整 层 大 气 光 学 厚 度 为 0.2遥

从 图 9 可 以 看 出 偏 振 度 随 着 观 测 波 长 的 增 大 而

增 大 袁 中 高 层 大 气 (20尧30 km) 的 偏 振 度 明 显 大 于 近

地 面 (0 km尧2 km) 的 偏 振 度 袁 并 且 350~1 000 nm 波 段

范 围 内 近 地 面 偏 振 度 变 化 范 围 小 于 0.2袁 而 中 高 层

大 气 小 于 0.15袁 因 此 近 地 面 处 变 化 幅 度 要 更 大 遥

图 9 不 同 观 测 高 度 下 背 向 太 阳 方 向 大 气 偏 振 度 随 观 测 波 段 的 变 化

Fig.9 Relationship between degree of polarization

of back to the sun and observed band

under different observed heights

(a) 太 阳 子 午 线 与 反 太 阳 子 午 线

(a) Solar meridian and anti solar meridian

(b) 太 阳 子 午 线 与 反 太 阳 子 午 线 的 垂 直 线

(b) Vertical line of the solar meridian and anti solar meridian

图 10 大 气 偏 振 角 随 观 测 天 顶 角 的 变 化

Fig.10 Relationship between angle of polarization

and observed zenith

从 图 10(a) 中 可 以 看 出 袁 可 见 光 波 段 内 波 长 越

长 袁 偏 振 角 在 太 阳 子 午 线 上 的 两 个 收 缩 点 距 离 逐 渐

变 短 袁 且 均 逐 渐 靠 近 太 阳 位 置 处 ( 天 顶 角 为 45 毅)袁 更

符 合 Rayleigh 散 射 下 的 分 布 曰 其 他 观 测 方 向 上 袁 如

0311002-8



红外与激光工程

第 3期 www.irla.cn 第 47卷

0311002-9

图 10(b)袁 偏 振 角 随 观 测 波 长 增 大 而 小 幅 度 增 加 遥

综 上 所 述 袁 在 上 述 仿 真 条 件 下 袁 观 测 波 段 对 全 天

空 偏 振 度 和 偏 振 角 都 存 在 影 响 袁 表 现 在 随 观 测 波 长

的 增 大 偏 振 度 增 大 和 偏 振 角 分 布 的 变 化 遥 从 仿 真 结

果 可 初 步 得 到 无 云 条 件 下 袁 可 见 光 波 段 内 长 波 段 更

适 合 作 为 大 气 偏 振 导 航 的 观 测 波 段 遥

2 结 论

文 中 利 用 矢 量 辐 射 大 气 传 输 方 程 进 行 仿 真 模 拟

计 算 袁 详 细 分 析 了 不 同 条 件 下 的 全 天 空 偏 振 信 息 的

分 布 特 征 袁 得 到 以 下 结 论 院

(1) 全 天 空 偏 振 度 和 偏 振 角 分 布 随 着 太 阳 位 置

的 变 化 而 变 化 袁 太 阳 位 置 决 定 了 全 天 空 偏 振 度 和 偏

振 角 分 布 的 整 体 形 式 袁 太 阳 附 近 的 偏 振 度 几 乎 为 0袁

背 向 太 阳 呈 90 毅 散 射 角 附 近 偏 振 度 最 大 袁 因 此 袁 无 论

在 晴 空 还 是 混 浊 大 气 中 袁 利 用 背 向 太 阳 方 向 的 偏 振

信 息 提 取 对 称 线 等 特 征 可 较 好 地 保 证 导 航 的 有 效

性 袁 而 当 正 对 太 阳 观 测 时 袁 导 航 将 面 临 失 效 的 风 险 曰

此 外 袁 太 阳 在 近 地 平 时 的 全 天 空 偏 振 度 整 体 要 比 太

阳 在 天 顶 时 大 袁 因 此 袁 在 早 尧 晚 时 刻 进 行 导 航 要 优 于

中 午 遥

(2) 随 着 观 测 高 度 的 增 大 袁 全 天 空 偏 振 度 随 之 增

大 袁 且 偏 振 度 与 偏 振 角 逐 渐 趋 于 Rayleigh 单 次 散 射

分 布 遥 近 地 层 观 测 时 袁 其 本 身 整 层 光 学 厚 度 就 要 比 高

处 观 测 大 袁 并 且 经 常 会 遇 到 雾 霾 等 大 气 状 况 袁 大 气 混

浊 度 会 对 全 天 空 偏 振 分 布 产 生 较 大 影 响 袁 当 整 层 光

学 厚 度 增 大 至 2 以 上 时 袁 偏 振 度 将 降 低 至 0.1 以 下 袁

此 时 利 用 偏 振 度 信 息 在 近 地 面 处 进 行 导 航 会 造 成 偏

振 检 测 系 统 很 难 检 测 到 有 效 的 偏 振 度 信 息 袁 增 大 导

航 误 差 遥 而 偏 振 角 信 息 虽 维 持 了 整 体 分 布 特 征 袁 但 仍

然 可 能 因 为 系 统 获 得 的 不 同 检 偏 方 向 强 度 差 异 减

小 袁 造 成 利 用 Stokes 参 量 获 得 偏 振 角 的 稳 定 性 降

低 袁 容 易 受 到 系 统 噪 声 等 的 干 扰 袁 具 有 较 大 局 限 性 曰

中 高 层 大 气 以 晴 空 为 主 袁 受 混 浊 大 气 影 响 较 小 袁 随 着

整 层 光 学 厚 度 的 增 大 袁 偏 振 度 仍 大 于 0.6袁 当 整 层 光

学 厚 度 为 0.2 时 袁 中 高 层 大 气 的 偏 振 度 均 大 于 0.75袁

且 变 化 范 围 在 0.02 以 内 袁 偏 振 信 息 稳 定 袁 可 保 证 白

天 全 时 段 导 航 的 有 效 性 遥 因 此 袁 近 地 层 大 气 偏 振 导 航

的 应 用 时 段 受 到 大 气 状 况 的 限 制 袁 而 具 有 高 有 效 性 尧

白 天 全 时 段 性 的 中 高 层 大 气 偏 振 导 航 将 是 今 后 值 得

拓 展 的 应 用 方 向 遥

(3) 在 无 云 条 件 下 袁 大 气 散 射 偏 振 度 和 偏 振 角 都

随 着 波 长 的 增 大 而 增 大 袁 因 此 袁 无 论 在 晴 空 还 是 混 浊

大 气 下 袁 可 见 光 波 段 范 围 内 利 用 全 天 空 偏 振 信 息 进

行 导 航 选 择 长 波 段 作 为 观 测 波 段 都 要 优 于 短 波 段 遥

文 中 通 过 仿 真 模 拟 分 析 了 无 云 状 态 下 混 浊 大 气

对 偏 振 导 航 的 影 响 袁 而 实 际 大 气 中 还 容 易 出 现 云 等

天 气 情 况 袁 云 层 的 光 学 厚 度 较 大 袁 一 般 大 于 1袁 对 天

空 散 射 光 有 明 显 的 退 偏 作 用 袁 因 此 袁 云 对 大 气 偏 振 特

性 和 导 航 精 度 的 影 响 是 非 常 重 要 的 袁 也 是 后 续 研 究

工 作 的 重 要 部 分 遥
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