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Research and Experimental Verification of
Atmospheric Polarization State in the
Near-infrared Band

CHEN Zhixing  GOU Wanxiang  TONG Shuai
ZHANG Mengyao LI Chonghui

(School of Geospatial Information, Information Engineering University, Zhengzhou 450001)

Abstract The study of atmospheric polarization is the prerequisite and foundation for polarization de-
tection, polarization remote sensing, polarization imaging and other applications. Compared with the vis-
ible wavelength, the research on atmospheric polarization state in the near-infrared wavelength is rela-
tively lagging behind. The existing literature is dominated by theoretical analysis and lacks experimen-

tal verification. In this paper, a short-wave infrared image sensor, an infrared lens, an infrared polarizer,
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an infrared filter, etc. are used to build a near-infrared atmospheric polarization measurement system,
and the polarization state of the atmosphere in the near-infrared band of 900~ 1700 nm is measured in
the whole sky under the sunny weather conditions. The results show that the atmosphere shows stable
polarization patterns in the near-infrared band, in which the stability of the atmospheric polarization an-
gle distribution is obviously better than that of the atmospheric polarization degree distribution; the at-
mospheric polarization patterns are in good agreement with the Rayleigh scattering characterization
model, with 83% of the points in the whole sky area having a polarization angle error of less than 10°,
and 79% of the points having a polarization degree error of less than 0.1, which makes it possible to pre-
dict the atmospheric polarization states in various directions effectively by relying on the Rayleigh scat-
tering characterization model. In addition, the overall polarization of the atmosphere in the whole day-
time area is not high, with an average value of 0.13, and only 0.1 at noon, which is different from the
theoretical derivation and assumption of the previous literature, and the applicability of polarization fil-

tering technology to the detection of daytime targets should be investigated in depth in the context of
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specific applications.
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Table 1 Weather parameters during measurement period
KRR H Hi ] H rpst i H &5 ] KAREULSE AR
ST = 06:52 LT 12:37 LT 18:22 LT 9 km PR =5
AHRR H ]38 AQI PM2.5 PM10 UE
31% 3~15C 73 (K) 37 pgm 95 pg-m 1015 kPa




% LTSN R B K AR IR AT A B IhE

*2 ENEARERSZIU
Table 2 Information statistics of each measurement period
PS5 IE(LT) R BH i B A PN DR A Fr5 IE(LT) KA EE A KRBTz ff
1 07:06—07:38  1°57" ~8°12’ 99°50" ~104°30’ 9 14:06—14:36 43°25' ~39°52"  210°49’ ~219°34’
2 07:47—08:26  9°58' ~17°31' 105°51" ~112°02’ 10 14:37—14:59 39°44' ~38°02"  219°51’ ~222°10’
3 08:34—09:04 19°02" ~24°34' 113°23" ~118°44’ 11 15:05—15:27 35°47" ~32°21"  227°05’ ~232°12’
4 09:12—09:43 26°00" ~31°19’ 120°15" ~126°35’ 12 15:34—15:58 31°12' ~27°06"  233°44’ ~238°41’
5 10:04—10:37 34°41' ~39°26' 131°20" ~139°41’ 13 16:13—16:35 24°26' ~20°24' 241°34" ~245°32’
6 10:49—11:17 40°59’ ~44°06' 143°01" ~151°26’ 14 16:42—17:04 19°05" ~14°54"  246°44’ ~250°22’
7 11:27—11:52 45°02' ~46°54' 154°40" ~163°11’ 15 17:14—17:37  12°58" ~8°27’ 251°58" ~255°29’
8 12:00—12:29 47°20" ~48°15' 166°02" ~176°40’
%3 ENRSERASHIRASUE
Table 3 Measured values of polarization angle at each period
) ALY
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
1 20 5 -5 -20 67 39 13 1 -8 —23 —65 43 17
40 9 -9 -33 ~78 60 26 4 -13 -39 -79 65 31
60 11 -13 -34 -84 75 32 7 —-16 —41 -83 78 41
80 11 14 44 80 75 38 10 16 48 80 75 45
2 20 14 [§ 5 30 39 6 3 11 26 60 63 29
40 17 1 -21 79 65 24 2 -14 -39 73 75 43
60 18 -6 -31 -82 80 32 10 -15 —42 82 86 52
80 24 -13 -30 82 88 56 19 14 -36 -90 86 52
3 20 25 16 9 0 0 -7 -13 -16 -30 58 82 47
40 30 14 —4 —11 76 22 -2 -16 37 —67 90 57
60 30 8 18 51 87 33 16 15 39 70 90 61
80 31 0 28 —69 89 44 24 -9 -29 —70 89 61
4 20 36 24 18 0 83 —20 —-19 -19 -32 56 -89 59
40 39 23 6 -25 90 16 4 -21 -36 -63 -88 67
60 37 22 -10 25 -83 9 19 -18 -31 —65 -90 73
80 33 18 -19 -5l -85 65 30 0 -27 57 88 78
5 20 49 36 30 31 90 12 29 20 38 46 75 84
40 54 31 22 14 0 11 45  -23  -30 55  -86 87T
60 56 32 n 17 -1 82 48 14 28 50 83 83
80 29 24 9 57 85 88 35 15 23 22 78 89
[ 20 63 46 37 37 81 78 36 29 38 46 72 85
40 72 46 32 25 12 -39 —45 —24 -30 52 —-86 87
60 73 32 23 -55 -29 0 25 -3 -25 -29 ~78 90
80 65 36 11 —20 -53 -89 34 21 -9 29 65 -89
7 20 78 56 45 41 48 25 56 34 -35 50 66 86
40 80 56 33 30 —61 0 -31 -25 -30 —40 -71 87
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ESi K]
. Fhifa /(%)
e mEM/)
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
7 60 84 51 33 13 -13 0 ~14 5 20 28 61 87
30 36 41 20 19 4 81 65 33 3 27 47 85
8 20 84 65 51 43 47 74 65 43 38 47 59 7
40 90 70 46 36 32 90 0 28 29 34 59 87
60 89 66 34 23 25 -31 90 11 13 -30 41 -84
80 89 60 34 7 23 53 84 45 19 13 33  -79
9 20 68 90 69 52 41 39 45 25 25  -30 33 49
40 72 88 75 51 28 25 19 0 27 21 31 43
60 63 87 81 33 28 7 -25 -6 5 9 23 27
80 25 87 90 27 28 25 45 79 65 32 0 -28
10 20 58 82 73 53 40 35 37 65 25  -33 28 40
40 60 84 80 55 33 24 74 0 0 13 26 36
60 57 87 81 48 31 11 20  -15 7 20 21 26
80 28 -89 90 25 28 25 25 -89 87 37 13 -21
11 20 51 76 77 53 39 31 31 34 23 30 26 32
40 52 -5 90 90 55 28 23 -16 0 13 18 -
60 47 78 90 57 31 15 -16 20 81 28 -3 —25
30 23 89 89 37 27 28 27 38 74 22 31 23
12 20 43 65 83 55 37 28 24 20 58 25 23 25
40 45 T4 90 59 38 23 5 57 90 11 14 -23
60 41 75 90 64 31 22 22 65 83 37 14 -19
80 27 76 88 60 31 3 27 65 90 17 26 -18
13 20 29 54 -88 57 34 23 19 0 0 14 16  -16
40 32 58 -89 64 33 20 2 25 16 30 3 -15
60 -32 -6l -90 71 39 20 27 -36 -84 29 29 -9
80 26 57 90 73 30 9 22 53 -88 65 31 2
14 20 21 45 27 58 31 19 15 18 0 0 -7 -10
40 23 51 36 67 38 17 0 23 88 25 19 7
60 24 53 90 80 40 16 27 24  -83 65 28 0
80 22 52 90 77 37 13 24 36 -89 30 30 8
15 20 13 32 69 60 27 14 6 0 0 0 3 -5
40 -16 43 78 69 36 14 -2 25 61 7 22 0
60 17 46  -87 80 42 13 19 25 -89 79 30 8
80 -15 45 88 85 45 14 16 36 -85 56 36 12
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Table 4 Measured values of polarization degree at each period of the whole day
¥ EEA/(C) PR/ C)

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
1 20 0.37 0.19 0.05 0.02 0.03 0.14 0.36 0.33 0.13 0.02 0.06 0.22
40 0.36 0.17 0.07 0.05 0.04 0.14 0.34 0.36 0.2 0.14 0.15 0.26
60 0.32 0.18 0.1 0.11 0.07 0.16 0.3 0.34 0.21 0.29 0.24 0.27
80 0.29 0.23 0.15 0.15 0.19 0.19 0.28 0.31 0.26 0.25 0.2 0.24
2 20 0.32 0.17 0.04 0.01 0.01 0.08 0.26 0.32 0.17 0.05 0.06 0.17
40 0.31 0.11 0.06 0.02 0.02 0.08 0.17 0.34 0.22 0.17 0.17 0.23
60 0.27 0.1 0.09 0.06 0.06 0.11 0.15 0.31 0.26 0.23 0.27 0.26
80 0.19 0.11 0.13 0.11 0.15 0.11 0.15 0.18 0.2 0.13 0.26 0.14
3 20 0.26 0.19 0.06 0 0 0.05 0.16 0.31 0.18 0.08 0.05 0.15
40 0.25 0.14 0.05 0.03 0.02 0.05 0.08 0.29 0.24 0.21 0.14 0.23
60 0.22 0.1 0.08 0.03 0.05 0.07 0.08 0.18 0.24 0.29 0.2 0.24
80 0.15 0.07 0.11 0.06 0.12 0.05 0.12 0.09 0.16 0.11 0.23 0.09
4 20 0.21 0.2 0.08 0.04 0 0.03 0.11 0.27 0.21 0.11 0.09 0.15
40 0.22 0.16 0.04 0.03 0 0.02 0.05 0.2 0.24 0.2 0.24 0.22
60 0.18 0.11 0.05 0.04 0.05 0.04 0.06 0.1 0.21 0.22 0.26 0.22
80 0.13 0.06 0.09 0.04 0.1 0.03 0.09 0.03 0.13 0.05 0.18 0.1
5 20 0.19 0.2 0.12 0.03 0 0.04 0.08 0.2 0.22 0.16 0.15 0.17
40 0.22 0.17 0.07 0.04 0.01 0 0.04 0.12 0.31 0.12 0.21 0.21
60 0.1 0.12 0.05 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.13 0.11 0.22 0.25
80 0.06 0.08 0.05 0.06 0.06 0.06 0.07 0.05 0.07 0.1 0.09 0.11
6 20 0.19 0.2 0.13 0.06 0.03 0.02 0.06 0.13 0.2 0.13 0.17 0.17
40 0.18 0.14 0.09 0.03 0.03 0 0.03 0.08 0.15 0.21 0.14 0.28
60 0.11 0.1 0.06 0.04 0.03 0.01 0.03 0.04 0.1 0.1 0.12 0.17
80 0.03 0.06 0.03 0.05 0.03 0.06 0.05 0.05 0.04 0.1 0.02 0.1
7 20 0.15 0.19 0.15 0.08 0.02 0.03 0.03 0.1 0.18 0.18 0.16 0.18
40 0.23 0.16 0.11 0.05 0.03 0 0.01 0.06 0.12 0.15 0.12 0.26
60 0.16 0.07 0.07 0.04 0.03 0 0.01 0.02 0.09 0.12 0.08 0.2
80 0.08 0.05 0.05 0.04 0.04 0.04 0.03 0.05 0.04 0.07 0.04 0.1
8 20 0.19 0.21 0.2 0.11 0.05 0.03 0.02 0.08 0.15 0.2 0.19 0.21
40 0.25 0.15 0.12 0.09 0.06 0 0 0.03 0.09 0.14 0.13 0.22
60 0.19 0.08 0.09 0.05 0.04 0.01 0 0.03 0.05 0.09 0.07 0.14
80 0.1 0.03 0.05 0.03 0.06 0.03 0.04 0.03 0.05 0.05 0.07 0.05
9 20 0.15 0.15 0.17 0.18 0.13 0.07 0.02 0.03 0.04 0.11 0.17 0.17
40 0.17 0.25 0.23 0.15 0.12 0.05 0.04 0 0.25 0.06 0.12 0.18
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R 4
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P mBEA/ ()

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330

9 60 0.08 0.24 0.15 0.09 0.08 0.03 0.05 0.02 0.03 0.03 0.07 0.13
80 0.05 0.12 0.07 0.08 0.05 0.05 0.04 0.07 0.03 0.05 0.03 0.09

10 20 0.16 0.15 0.16 0.19 0.18 0.1 0.04 0.02 0.03 0.09 0.18 0.19
40 0.23 0.25 0.25 0.22 0.15 0.07 0.04 0 0.01 0.04 0.12 0.2

60 0.11 0.23 0.24 0.09 0.1 0.03 0.03 0.02 0.03 0.04 0.05 0.15

80 0.08 0.13 0.1 0.09 0.07 0.05 0.06 0.07 0.05 0.08 0.04 0.09

11 20 0.16 0.15 0.15 0.18 0.22 0.14 0.05 0.02 0.02 0.07 0.17 0.22
40 0.23 0.23 0.17 0.21 0.2 0.17 0.07 0.01 0 0.05 0.1 0.22

60 0.17 0.27 0.2 0.15 0.15 0.04 0.05 0.04 0.03 0.05 0.03 0.16

80 0.11 0.11 0.16 0.07 0.1 0.05 0.08 0.06 0.08 0.09 0.07 0.09

12 20 0.16 0.12 0.13 0.16 0.22 0.17 0.06 0.03 0.02 0.05 0.15 0.23
40 0.22 0.2 0.18 0.19 0.22 0.12 0.02 0.02 0 0.02 0.06 0.23

60 0.2 0.22 0.25 0.24 0.18 0.07 0.05 0.03 0.05 0.06 0.05 0.15

80 0.14 0.09 0.19 0.05 0.12 0.03 0.09 0.04 0.09 0.07 0.1 0.06

13 20 0.2 0.1 0.09 0.12 0.22 0.23 0.08 0.04 0 0.02 0.09 0.25
40 0.25 0.15 0.18 0.21 0.25 0.18 0.04 0.04 0.01 0.03 0.04 0.22

60 0.25 0.19 0.09 0.19 0.22 0.12 0.07 0.04 0.07 0.06 0.08 0.12

80 0.18 0.1 0.19 0.13 0.17 0.07 0.13 0.04 0.13 0.03 0.13 0.07

14 20 0.24 0.11 0.07 0.1 0.21 0.28 0.09 0.03 0 0.02 0.07 0.28
40 0.28 0.19 0.17 0.17 0.25 0.26 0.03 0.06 0.03 0.04 0.07 0.2
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Fig. 3 Measured map of atmospheric polarization state
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Fig. 4 Polarization degree distribution of the entire sky atmosphere at different time periods
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