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摘 要： 现有理想情况下大气偏振建模回避了对散射过程的描述，无法扩展到实际模型．本文采用电场强度矢
量描述光波，建立天球坐标系与东北天坐标系研究光的多点单次散射过程．利用两坐标系之间的转换关系计算参数，
将单次瑞利散射分析方法应用于全天域．计算散射光电场强度矢量并处理，得到偏振度和偏振方向矢量来表征大气偏
振信息．仿真实验表明该方法能够准确描述理想情况下大气偏振模式，且所得电矢量可以作为实际建模的参考数据，
方法具有一定的扩展性和应用价值．
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１ 引言

进入地球大气层之前，太阳光作为一种横电磁波的

自然光源是没有偏振的．进入大气层之后，由于大气中
的空气分子、气溶胶粒子对光的散射作用，以及云层和

其它如岩石、植被、水域等表面对光的反射作用，产生了

大量偏振光，在天空中形成了特定的偏振态分布，称为

大气偏振模式［１］．大气偏振模式是仿生偏振光导航与定
位研究的理论基础，也是遥感探测、大气光学分析的重

要对象［２～４］．大气偏振建模与仿真研究能够从理论角度
计算模式的状态特征和变化规律，在整个大气偏振模式

及其相关领域的研究工作中具有指导意义［５～７］．
现有大气偏振建模方法主要有两类，传统瑞利散射

法从大气偏振模式的形成机制出发，考虑天球表面的多

点单次瑞利散射，计算偏振度和偏振角表征大气偏振信

息［８，９］；另一类方法从实测大气偏振模式的数据出发，

考虑光的多点多次散射，采用数学模型拟合分布特

征［１０～１２］．现有方法均只考虑了光的散射过程，不涉及光
的反射、传输损耗等其他影响因素，是一种理想情况下

大气偏振模型．
本文通过分析认为现有理想建模方法回避了对散

射物理过程的描述，无法扩展到实际模型．因此，本文提
出了一种基于电矢量描述的大气偏振建模方法，拟在解

决模型扩展问题．采用电场强度矢量描述光波，建立天
球坐标系研究全天域多点散射，建立东北天坐标系研究

自然光入射下单次瑞利散射．利用两坐标系之间的转换
关系，计算天球表面各点散射光的电矢量并进行处理，

得到偏振度和偏振方向矢量．仿真结果表明，该方法能
够准确完备地计算理想情况下全天域大气偏振信息，且

所得电矢量可以用作实际大气偏振建模的参考数据，方

法具有一定的扩展性．
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２ 基于电矢量描述的单次瑞利散射过程分析

传统瑞利散射法利用散射光强与入射光强的特殊

比值关系，结合空间几何位置，直接计算大气偏振度和

偏振角．但是这种简单关系仅适用于瑞利散射，对于实
际大气偏振模式的其他影响过程如光的反射、传输等

不再适用．另一类建模方法仅关注数学模型的选取，物
理意义不明确．光的偏振特性取决于电矢量的振动状
态，现有理想建模方法由于回避了对散射过程的描述，

无法计算散射光的电矢量信息，缺乏实际建模所需的

基础数据，因而不具备扩展性．
本文采用电场强度矢量描述光波，这种描述方式

适用于大气偏振模式形成的各个物理过程分析．假设
空气分子可以看作均匀介质的球形粒子，则线偏振光

入射下的单次瑞利散射过程能够根据洛伦茨米散射
理论进行分析．

如图１所示，以空气分子 Ｐ为原点建立直角坐标系
ＸＰＹＰＺＰ，设一束线偏振光 ＥＸｉ沿 ＺＰ轴反向入射到点 Ｐ
发生单次瑞利散射，入射光电场振动沿 ＸＰ轴．假设被测
点为 Ｐ′，以入射光传播方向 ＺＰＰ与散射光传播方向 ＰＰ′
所在平面为散射平面，线偏振光 ＥＸｉ能够以平行于和垂
直于散射平面的方向分解为两个入射光电场强度分量

ＥＸｉθ和 Ｅ
Ｘ
ｉ．认为入射光电场只产生相同的散射光电场，

故两个入射光电场强度分量 ＥＸｉθ和 Ｅ
Ｘ
ｉ经过瑞利散射后，

分别获得两个散射光电场强度分量 ＥＸＳθ和 Ｅ
Ｘ
Ｓ，有

［１３］：

ＥＸＳθ＝Ａ·ｃｏｓｃｏｓθ （１）
ＥＸＳ＝Ａ·ｓｉｎ （２）

Ａ＝ ２π( )
λ

２
ａ３
ｎ^２１－１
ｎ^２１＋２

ｅｉｋｒ
ｒ （３）

其中，ＥＸＳθ、Ｅ
Ｘ
Ｓ是散射光电场强度分量Ｅ

Ｘ
Ｓθ和Ｅ

Ｘ
Ｓ的矢量

大小，θ是散射角，是观测角，λ是入射光波长，ａ、^ｎ１
分别是散射粒子的半径和折射率，ｒ是被测点距离散射
粒子位移，可取 ｒ＝３ａ．

实际入射到空气分子 Ｐ的光并非线偏振光而是自
然光．自然光可以分解为两束强度相等（总光强的一

半）、电场振动方向相互垂直且没有固定相位关系的线

偏振光［８］．因此，本文将自然光分解为电场振动分别沿
ＸＰ轴与ＹＰ轴方向的两束线偏振光ＥＸｉ和ＥＹｉ，如图１所
示．对于被测点 Ｐ′来说，线偏振光 ＥＸｉ入射下所得两个
散射光电场强度分量可由式（１）、（２）获得．同理，分解入
射线偏振光 ＥＹｉ为平行分量ＥＹｉθ和垂直分量Ｅ

Ｙ
ｉ．根据球

体对称性，观测角Ｙ是的余角，散射角θ不变．因此，
入射光电场强度分量 ＥＹｉθ和Ｅ

Ｙ
ｉ对应两个散射光电场强

度分量ＥＹＳθ和Ｅ
Ｙ
Ｓ，有：

ＥＹＳθ＝Ａ·ｓｉｎｃｏｓθ （４）
ＥＹＳ＝Ａ·ｃｏｓ （５）

其中，ＥＹＳθ、Ｅ
Ｙ
Ｓ是散射光电场强度分量Ｅ

Ｙ
Ｓθ和Ｅ

Ｙ
Ｓ的矢量

大小．

３ 全天域大气偏振模型的建立

为了建立全天域大气偏振模型，本文以观测位置

为原点建立天球坐标系，在天球表面选取多个被测点

作为散射粒子，分别考虑各点的瑞利散射过程．由上节
可知，基于电矢量描述的单次瑞利散射分析是在以散

射粒子为原点的直角坐标系中进行，天球坐标系不再

适用，故本文根据太阳位置建立东北天坐标系，利用两

种坐标系之间的转换关系，将单次瑞利散射分析方法

应用于全天域．本文采用偏振度和偏振方向矢量表征
大气偏振信息．其中，偏振度由散射光的斯托克斯矢量
获得；偏振方向矢量取决于散射光的电场振动状态，相

比于传统模型的偏振角这一概念，物理意义明确，且在

三维空间中能够完备描述偏振方向信息．本文设计的
大气偏振建模流程如图２所示．

３１ 坐标系的建立与转换

选取地球表面任一点为观测点 Ｏ，以点 Ｏ为坐标
原点建立天球坐标系Ｘ０Ｙ０Ｚ０．其中，点 Ｏ所在地平面的
南向、北向分别作为 Ｘ０轴和 Ｙ０轴方向，过点 Ｏ的铅垂
线并指向上为Ｚ０轴方向，如图 ３所示．在天球坐标系
Ｘ０Ｙ０Ｚ０中，对于任意观测时刻，可以根据天文学公
式［１４］确定太阳投影点 Ｓ，以高度角 ｈＳ和方位角αＳ来表
征．选取天球表面任意不同于太阳投影点 Ｓ的点作为
被测点Ｐ，以高度角 ｈＰ和方位角αＰ来表征．其中，高度
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角 ｈＰ的取值范围是［０°，９０°］，方位角αＰ的取值范围是
［０°，３６０°］．

在天球坐标系 Ｘ０Ｙ０Ｚ０中，将自然光看作平面波，
其入射方向是沿太阳投影点 Ｓ到观测点Ｏ的连线ＳＯ．
对天球表面任一被测点 Ｐ来说，自然光入射方向不变．
散射光传播方向是沿被测点 Ｐ到观测点Ｏ的连线ＰＯ，
如图３所示．

根据单次瑞利散射分析，被测点 Ｐ′距离散射粒子
Ｐ的位移ｒ，取值远远小于天球半径，因此可以近似认为
散射粒子与被测点重合．因而，本文定义一种直角坐标
系，以天球表面被测点 Ｐ为坐标原点，以太阳投影点 Ｓ
所在纬度圈的向东切向量方向为ＸＰ轴方向，以太阳投
影点 Ｓ所在经度圈的向北切向量方向为ＹＰ轴方向，以
自然光入射方向 ＳＯ的反方向为ＺＰ轴方向，称之为东
北天坐标系 ＸＰＹＰＺＰ，如图４所示．东北天坐标系 ＸＰＹＰＺＰ
适用于单次瑞利散射过程分析，且一旦当前时刻太阳

位置确定，对于天球表面任一被测点 Ｐ来说，坐标系姿
态不变．

由天球坐标系 Ｘ０Ｙ０Ｚ０绕 Ｚ０轴旋转角度αＳ＋９０°
变换到坐标系Ｘ１Ｙ１Ｚ１，坐标系 Ｘ１Ｙ１Ｚ１再绕 Ｘ１轴旋转
角度９０°－ｈＳ变换到坐标系Ｘ２Ｙ２Ｚ２，旋转方向符合右手
法则，如图４所示．两次绕轴旋转对应的转动关系矩阵
Ｃ为：

Ｃ＝

－ｓｉｎαＳ ｃｏｓαＳ ０
－ｓｉｎ（ｈＳ）ｃｏｓαＳ －ｓｉｎ（ｈＳ）ｓｉｎαＳ ｃｏｓ（ｈＳ）
ｃｏｓ（ｈＳ）ｃｏｓαＳ ｃｏｓ（ｈＳ）ｓｉｎαＳ ｓｉｎ（ｈＳ









）

（６）

坐标系 Ｘ２Ｙ２Ｚ２以观测点 Ｏ为原点，将其平移至以

被测点 Ｐ为原点后就变换成东北天坐标系ＸＰＹＰＺＰ．平
移量是被测点 Ｐ在坐标系Ｘ２Ｙ２Ｚ２中的坐标值（ＸＰ２，ＹＰ２，
ＺＰ２）Ｔ取反，有：

ＸＰ２
ＹＰ２
ＺＰ









２

＝Ｃ·
Ｒｃｏｓ（ｈＰ）ｃｏｓαＰ
Ｒｃｏｓ（ｈＰ）ｓｉｎαＰ
Ｒｓｉｎ（ｈＰ









）

（７）

其中，Ｒ为天球半径．
３２ 散射光电场强度参数计算

在天球坐标系 Ｘ０Ｙ０Ｚ０中，以自然光入射方向 ＳＯ
与散射光传播方向ＰＯ之间夹角为散射角θ，如图 ３所
示．由当前时刻太阳位置及被测点位置，根据球面余弦
定理，有：

ｃｏｓθ＝ｃｏｓ（ｈＰ）ｃｏｓ（ｈＳ）ｃｏｓ（αＳ－αＰ）＋ｓｉｎ（ｈＰ）ｓｉｎ（ｈＳ）
（８）

在东北天坐标系 ＸＰＹＰＺＰ中，以观测点 Ｏ到被测点
Ｐ的连线在坐标平面 ＸＰＰＹＰ上的投影与 ＸＰ轴之间的夹
角为观测角，如图１．根据式（７）所得被测点 Ｐ在坐标
系 Ｘ２Ｙ２Ｚ２中坐标值（ＸＰ２，ＹＰ２，ＺＰ２）Ｔ，获得观测角，有：

＝ａｒｃｔａｎ
ＹＰ２
ＸＰ２

（９）

由式（１）至（９）能够计算出四个散射光电场强度分
量 ＥＸＳθ、Ｅ

Ｘ
Ｓ、Ｅ

Ｙ
Ｓθ和Ｅ

Ｙ
Ｓ的矢量大小，以下考虑矢量方向

的表示．如图１所示，ＥＸＳθ和Ｅ
Ｙ
Ｓθ的振动方向一致，平行

于散射平面，该方向对应的单位矢量设为 ｎ；ＥＸＳ和Ｅ
Ｙ
Ｓ

的振动方向一致，垂直于散射平面，该方向对应的单位

矢量设为 ｍ．在东北天坐标系 ＸＰＹＰＺＰ中，根据球面余
弦定理，有：

ｎ＝ｃｏｓθｃｏｓ·ｅｘ＋ｃｏｓθｓｉｎ·ｅｙ－ｓｉｎθ·ｅｚ （１０）

ｍ＝ｓｉｎ·ｅｘ－ｃｏｓ·ｅｙ （１１）
其中，ｅｘ、ｅｙ、ｅｚ是东北天坐标系ＸＰＹＰＺＰ中，ＸＰ轴、ＹＰ轴
和 ＺＰ轴对应的单位方向矢量．
３３ 大气偏振信息的求解

将四个散射光电场强度分量 ＥＸＳθ、Ｅ
Ｘ
Ｓ、Ｅ

Ｙ
Ｓθ和Ｅ

Ｙ
Ｓ按

照振动方向相同两两叠加，获得两束强度不等、振动方

向相互垂直且无固定相位差的线偏振光 ＥＳθ和ＥＳ，有：
ＥＳθ＝Ａ·［ｃｏｓ

２
θｃｏｓ（ｓｉｎ＋ｃｏｓ）·ｅｘ

＋ｃｏｓ２θｓｉｎ（ｓｉｎ＋ｃｏｓ）·ｅｙ
－ｃｏｓθｓｉｎ（ｓｉｎ＋ｃｏｓ）·ｅｚ］ （１２）

ＥＳ＝Ａ·［ｓｉｎ（ｓｉｎ＋ｃｏｓ）·ｅｘ
－ｃｏｓ（ｓｉｎ＋ｃｏｓ）·ｅｙ］ （１３）

由于自然光入射下瑞利散射后散射光大多为部分

偏振光，可以将线偏振光 ＥＳθ和ＥＳ作为散射部分偏振
光的分解，由此计算散射部分偏振光的斯托克斯矢量

［Ｉ，Ｍ，Ｃ，Ｓ］Ｔ，有［１３］：
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Ｉ
Ｍ
Ｃ











Ｓ

＝

（ＥＳθ）
２＋（ＥＳ）

２

（ＥＳθ）
２－（ＥＳ）

２












０
０

（１４）

大气偏振模式可由偏振度和偏振化方向来表征．
其中，对于自然光入射下被测点 Ｐ的线偏振度ＰＰ，可以
根据定义［１３］，利用散射部分偏振光的斯托克斯矢量计

算获得，有：

ＰＰ＝
Ｍ２＋Ｃ２＋Ｓ( )２ １／２

Ｉ ＝１－ｃｏｓ
２
θ

１＋ｃｏｓ２θ
（１５）

对于偏振化方向的描述，本文定义偏振方向矢量

如下：分别比较线偏振光 ＥＳθ和ＥＳ的矢量大小，以矢量
大小较大的线偏振光所对应的单位方向矢量（ｍ或者
ｎ，参见式（１０）、（１１））作为被测点 Ｐ的偏振方向矢量．

４ 大气偏振模型仿真结果与分析

为了比较本文方法与传统瑞利散射法的区别，首

先根据传统瑞利散射法在太阳高度角 ｈＳ＝０°、方位角

αＳ＝９０°的条件下进行仿真实验，由偏振度和偏振角描
述大气偏振信息，如图５所示．其中，图５（ａ）是偏振度
伪彩色图，颜色由蓝至红表示偏振度由小至大．图５（ｂ）
是偏振角伪彩色图，每一种颜色对应角度的一个区间．
由图５可见，全天域偏振度分布随距离太阳角距的增大
而增大，对称性明显；偏振角的变化规律不明显，主要

原因在于，在三维空间中使用一维标量描述方向信息

不够完备．
接下来，本文利用ＯｐｅｎＧＬ三维图形软件包在 Ｖｉｓｕ

ａｌＣ＋＋上，就以上提出的基于电矢量描述的大气偏振

建模方法进行仿真实验．理想情况下散射源于大气中
的空气分子，而氮气近似占空气分子总量的７８％，因此
选择氮气分子作为散射粒子，取 ａ＝３２ｎｍ，ｎ^１＝
１０００２９７．又由于空气分子在大气层内分布在自地表以
上９０ｋｍ范围内，取 Ｒ＝９０ｋｍ．此外，入射光是自然光，
波长的取值范围为（３９０ｎｍ，７８０ｎｍ），模型取其平均值，
有λ＝５５０ｎｍ．模型选取统一观测日期是２００９年３月１
日．

理想情况下大气偏振模式与观测点位置、太阳位

置密切相关．
实验１ 考察大气偏振模式与太阳位置的关系，选

择中国合肥作为唯一观测点，经度为 Ｅ１１７°１７′，纬度为
Ｎ３１°５２′．由于太阳位置随观测时刻变化而变化，由０时
至２４时，每隔３分钟采样观测时刻，计算出满足太阳高
度角 ｈＳ＞０的各个太阳位置，天球表面太阳投影点轨迹
如图６所示．选取观测时刻为８∶００、１１∶００、１４∶００及１７∶
００，对应４个太阳位置 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３及 Ｓ４，分别计算当时的
大气偏振信息分布情况．各观测时刻下太阳位置参数
如表１所示．

表１ 同一观测地点，不同观测时刻下太阳位置参数

太阳位置 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４
太阳高度角（°） ２１．６１ ５３．５ ５０．４２ １６．７６
太阳方位角（°） ７６．２７ ３４．２９ ３１７．６５ ２８０．２９

在天球表面上，按照高度角每隔 １０°、方位角每隔
２０°的采样间隔，共采样 ３２４个被测点．同一观测地点、
四个观测时刻下的全天域大气偏振模型仿真结果如图

７所示．其中，Ｏ点代表观测点，Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３及 Ｓ４代表四
个时刻下的太阳投影点，太阳投影点与观测点连线代

表入射太阳光方向．偏振信息用短线表示，偏振度决定
短线的宽度及长度，宽度及长度越大，偏振度越大（０～
１００％）；偏振方向矢量决定短线的指向，与偏振角这一
标量相比，偏振方向矢量在三维空间中能够提供三维

方向信息，更加完备准确．
从图７可见，当观测点位置不变，理想情况下大气
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偏振模式跟随太阳位置不断变化，但全天保持以下特

性：（１）被测点的偏振度随着被测点与太阳之间角距的
增加而增大，与太阳角距为９０°的位置处偏振度达到最
大，理想情况下最大偏振度为１００％，即该位置处的散
射光是线偏振光；（２）被测点的偏振化方向均垂直于由
太阳投影点、观测点及该被测点所构成的平面；（３）全
天域大气偏振模式关于太阳子午线和反太阳子午线构

成的平面对称．
实验２ 考察大气偏振模式与观测点位置的关系，

选择唯一观测时刻为 １１∶００．分别选取中国哈尔滨（记
作Ｏ１）、乌鲁木齐（Ｏ２）、北京（Ｏ３）以及合肥（Ｏ４）作为观
测点，计算当时的大气偏振信息分布情况．各观测点经
纬度及当前时刻下太阳位置参数如表２所示．

表２ 同一观测时刻、不同观测点下太阳位置参数

观测点位置 Ｏ１ Ｏ２ Ｏ３ Ｏ４
观测点经度 Ｅ１２６°３６′ Ｅ８７°３６′ Ｅ１１６°４６′ Ｅ１１７°１７′
观测点纬度 Ｎ４５°４４′ Ｎ４３°４５′ Ｎ３９°９２′ Ｎ３１°５２′
太阳高度角（°） ４３．７７ ２８．４４ ４５．９１ ５３．５
太阳方位角（°） １４．２９ ５９．５１ ２９．６ ３４．２９

被测点选取方法同实验１，同一观测时刻、四个观
测点下的全天域大气偏振模型仿真结果如图８所示．其
中，Ｓ点代表太阳投影点，Ｏ１、Ｏ２、Ｏ３及 Ｏ４代表四个不
同观测点．偏振信息的表示方法同实验１．

从图８可见，尽管观测时刻相同，但观测点地理位
置不同，对应的太阳位置就会不同，理想情况下大气偏

振模式也会随之发生变化．但全天域大气偏振模式的
特性与实验一描述的特性完全一致．由本文方法得到
的仿真结果与晴朗天气下大气偏振模式的观测情况相

符［４，９］；偏振度的分布规律与传统瑞利散射法的结论一

致［８］；偏振方向矢量在三维空间中变化规律明显，在描

述偏振化方向上相比于偏振角更加完备．由此可以说
明，本文提出的一种理想情况下大气偏振模式建模方

法是正确有效的．

由于实际大气偏振模式的其它影响过程，如地表

的反射、传输损耗等都能以散射光电场强度矢量作为

输入，因此，本方法能够为实际大气偏振建模提供参考

数据，与不具备扩展性的传统方法相比，本方法具有一

定的扩展性和应用价值．本文设计了理想大气偏振信
息数据库，包含的属性有：观测地点、观测日期、观测时

刻、被测点位置、散射光电场强度矢量大小、散射光电

场强度矢量方向以及散射光斯托克斯矢量．理想大气
偏振信息数据库能够有效缩短实际大气偏振模型的在

线建模时间．

５ 结论

本文通过理论分析与仿真实验认为，传统瑞利散

射法无法由理想模型扩展至实际模型，且偏振角在描

述偏振化方向时不够完备．因此，本文对传统瑞利散射
法进行改进，采用电场强度矢量描述光波，分别建立天

球坐标系与东北天坐标系，计算各点散射光电场强度

矢量，获得偏振度，并定义偏振方向矢量代替偏振角描

述方向信息．通过仿真实验验证，得出以下结论：
（１）该方法为理想情况下大气偏振信息的求解提

供了一种新的思路．
（２）采用电场强度矢量描述光波，能够直接反映光

的偏振特性，适用于大气偏振模式形成的各个物理过

程分析．
（３）定义东北天坐标系，在当前时刻对于天球表面

所有被测点姿态一致，适用于全天域多点单次瑞利散

射过程分析．
（４）定义偏振方向矢量，相比于现有模型的偏振

角，在描述偏振方向信息时更加准确完备．
（５）该方法获得的电矢量数据可以作为实际大气

偏振建模的参考信息，模型具有一定的扩展性和应用

价值．
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本文是研究实际大气偏振建模工作的基础，提供

了大量接口数据．下一步工作主要是在该方法的基础
上，引入光的反射、传输损耗等其他影响因素，构建实

际大气偏振模型并仿真，将仿真结果与实际数据相比

较，修正模型参数，由仿真数据结合实测结果探寻实际

大气偏振模式的变化规律，为仿生偏振光导航与定位

研究工作提供理论依据．
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