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摘   要   大气偏振态研究是开展偏振探测、偏振遥感、偏振成像等应用的前提和基础. 相较于可见光波段, 近红

外波段大气偏振态研究相对滞后. 已有研究多以理论分析为主, 缺乏实验验证. 为此, 本文采用短波红外图像传感

器、红外镜头、红外偏振片、红外滤光片等搭建了近红外波段大气偏振测量系统, 在晴朗天气条件下对全天空

900～1700 nm近红外波段大气偏振态进行了测量. 结果表明, 在近红外波段大气呈现稳定偏振模式, 其中大气偏

振角分布稳定性明显优于大气偏振度分布; 大气偏振模式与瑞利散射表征模型符合较好, 全天区 83%的点位模型

偏振角误差小于 10°, 79%点位模型偏振度误差小于 0.1, 依托瑞利散射表征模型可有效预测各方位大气偏振态.

此外, 全天区大气整体偏振度不高, 均值为 0.13, 正午时段仅为 0.1, 与以往文献理论推导和假设存在差异, 偏振滤

光技术是否适用于白昼目标探测应结合具体应用深入研究.
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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

specific applications.

Key  words    Atmospheric polarization mode, Rayleigh scattering, Near-infrared, Degree of polarization,

Angle of polarization

 

0　引言

太阳光经过大气层时, 因大气分子、气溶胶粒子

的散射作用, 会形成具有一定分布规律的偏振光, 在

全天域内呈现出稳定的大气偏振态[1]. 大气偏振态主

要通过偏振度和偏振角两个属性进行描述, 是大气背

景光强度信息的重要补充 [2], 在目标探测、遥感、成

像、导航定位等领域具有重要的应用价值, 因此也一

直是广泛研究的热点问题[3–5].

近年来, 由于红外传感器技术的飞速发展[6], 研

究发现在近红外波段进行目标探测、图像去雾、导航

定位等具有独特优势[7–9], 近红外波段的大气偏振态

也成为新的研究热点 [10–12]. Zhang等 [12] 通过偏振滤

光、偏振成像实验证明了大气在红外波段具有明显的

偏振态; Sun等[13] 从求解Mueller矩阵的角度进行了

分析, 认为近红外波段光线发生瑞利散射的概率会随

着波长变长而增大; Guan等[14] 通过分析红、蓝、紫 3

个波段的天空偏振态, 认为天空偏振度会随着波长变

长而增大; 但 Eshelman等[15] 却认为, 近红外波段受

气溶胶、地表反射等因素影响, 大气偏振度会随波长

变长有所减弱. 上述研究都是通过可见光波段实验数

据间接对近红外波段大气偏振态进行的理论推测, 缺

少直接实验数据支撑, 不仅结论有效性存疑, 甚至会

得出相矛盾的结论. 实际上, 随着波长变长, 大气散射

模式及地表反射特性均会发生明显变化 (在近红外波

段), 由于大气散射的太阳光较少, 而地表反射及气溶

胶散射产生的光强保持不变, 情况与可见光波段有明

显差异, 并不能简单使用可见光波段相关实验数据进

行外推分析.

因此, 为了更深入准确研究近红外波段的大气偏

振态, 利用短波红外相机、红外偏振片、红外镜头等

设备搭建实现了一套近红外波段大气偏振测量系统,

对 900～1700 nm典型近红外波段的全天空大气偏振

情况进行测量, 基于实测数据对近红外波段大气偏振

态分布特点、瑞利表征模型符合度以及全天偏振度等

问题进行了深入分析, 为近红外波段的大气偏振模式

理论研究及应用研究等提供了参考和依据. 

1　表征模型及测量方法
 

1.1　大气散射特点

λ a

x = 2πa/λ x<0.1 0.1<x

<50 x>50

太阳光经过大气时会发生强烈的散射效应, 形成

天空背景光. 根据大气粒子尺寸与光波长的相关关系

可以将大气散射分为瑞利散射、米氏散射和几何光学

散射 [16]. 设入射光波长为 、粒子半径为 , 令

, 当 时 , 发生瑞利散射 ; 当

发生米氏散射; 当 时, 发生几何光学散射[17].

晴朗天气条件下, 大气主要成分是氮气、氧气等

气体及微量的气溶胶[18]. 由于气体分子尺寸明显小于

入射光波长, 大气散射主要以瑞利散射为主; 并且随

136 Chin. J. Space Sci. 　空间科学学报 　2025, 45(1)



λ x

r n I0

λ θ d

着波长 增大, 尺度因子 变小, 发生瑞利散射概率会

继续增大[13]. 根据瑞利散射理论, 设发生散射的球形

粒子半径为 , 光学折射率为 , 当强度为 、波长为

的太阳光入射时, 在散射角为 , 与粒子距离为 的

观测点上, 单个粒子散射光的强度为[19]

I(θ) =
I0
d2

× 8π4r6

λ4

(
n2 − 1

n2 + 2

)2

(1 + cos2θ). (1)

I0

λ4

由式 (1)可知, 大气对入射光的散射与光强 成

正比、与波长 4次方 成反比. 因此, 相比可见光波

段, 近红外波段大气背景光强度较弱且偏振规律性更

好. 然而受地表反射及气溶胶等因素的影响, 天空偏

振态存在正极化、负极化现象, 且大气米氏散射概率

也随着波长变长而增大, 因此相较于可见光波段, 大

气在近红外波段偏振态将变得更为复杂. 

1.2　瑞利散射表征模型

Oxyz P

NP

Oixiyizi

大气偏振态具有一定的规律性, 通常采用大气表

征模型进行表征[20]. 目前主要的大气表征模型有瑞利

散射模型[21]、Berry模型[22]、Hannay模型[23] 等, 其中

瑞利散射表征模型形式简洁, 应用最广, 具体表达如

图 1所示. 设正南方向为 x 轴, 正西方向为 y 轴, 天顶

方向为 z 轴, 建立地平坐标系 ; 在观察点 建立

以弧 切线方向为 x 轴, P 点法线方向为 z 轴的切

平面 (左手)坐标 系.

S

(As, hs)

ψ θ

根据瑞利散射理论, 当太阳 的方位角、高度角

为 时, 空间任意一点 P(ap, hp)的大气偏振度

P、偏振角 及散射角 可表示为[24]
P (θ) =

I⊥ − I∥
I⊥ + I∥

=
sin2θ

1 + cos2θ
Pmax,

tanψ =
sinhscoshp − coshssinhpcos(ap −As)

coshssin(ap −As)
,

cosθ = sinhssinhp + coshscoshpcos(ap −As).
(2)

Pmax ψ其中,  表示全天空大气最大偏振度,  取值范围

为 [–90°, 90°], 式 (2)即为瑞利散射表征模型. 

1.3　偏振态测量方法

S = (I,

Q,U, V )
T

Sin

Sout

偏振光的表示方法有三角表示法、琼斯矢量法、

Stokes矢量法和图示法, 其中 Stokes矢量法具有方

便分析、易于计算等优点 [25]. 设偏振光

, I 为总光强, Q 和 U 分别为两个正交方向

上的线偏振光强, V 为圆偏振光强, 当入射光 穿过

光学器件时, 出射光 可以表示为[26]

Sout = M × Sin. (3)

4× 4

Mp

式中, M为 矩阵, 称为 Mueller矩阵, 偏振片的

Mueller矩阵 为

Mp =
1

2


1 cos 2θ sin 2θ 0

cos 2θ cos22θ cos 2θ sin 2θ 0

sin 2θ cos 2θ sin 2θ sin22θ 0

0 0 0 0

 .
(4)

θ式中,  为偏振片透光轴与参考轴夹角, 于是有

Iout =
1

2
(Iin +Qin cos 2θ + Uin sin 2θ). (5)

Iout

[I,Q,U ]
T

式中, 下标 in和 out分别为入射光、出射光. 依据式

(5)可知, 若测出三个不同方向的出射光强 , 即可

检测出入射光的 Stokes矢量. 为了便于计算, 通常可

采用目标方位 I(0°), I(60°), I(120°)的天空背景灰度

图, 计算大气背景光 Stokes参量 为

I =
2

3
[I(0°) + I(60°) + I(120°)] ,

Q =
2

3
[2I(0°)− I(60°)− I(120°)] ,

U =
2√
3
[I(60°)− I(120°)] .

(6)

依据式 (6)计算目标方位偏振度和偏振角为[27]
P =

√
Q2 + U2

I
,

ψ =
1

2
arctan

(
U

Q

)
.

(7)

ψ

若以观测方位子午线为参考方向, 对图像计算得到的

偏振角值 进行归算, 则各像元对应偏振角为

 

z

y

x

xi

yi

hs

hp

ap As
South

S

θ

ψ
P

O

O

图 1    大气偏振表征模型坐标系

Fig. 1    Coordinate system of atmospheric polarization

characterization mode
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ψ(i, j) =

ψ(i, j)− arctan
(
i− h/2

j − ω/2

)
,−90◦ ⩽ ψ(i, j) ⩽ +90◦;

ψ(i, j)− arctan
(
i− h/2

j − ω/2

)
− 180◦, ψ(i, j)>+ 90◦;

ψ(i, j)− arctan
(
i− h/2

j − ω/2

)
+ 180◦, ψ(i, j)<− 90◦.

(8)

i j h ω式中,  和 分别为图像的行列坐标,  和 分别为以像

元数表示图像的高和宽. 

2　实验与数据
 

2.1　测量平台构建

为准确测量近红外波段全天空各方位大气偏振

态, 采用 QHY990短波红外相机、Spectrogon 900～

1700 nm红外滤光片、Thorlabs LP NIR 050红外偏

振片、Navitar optistar SWIR lenses 119180红外镜

头 (视场角为 11°×11°), 搭建大气偏振态测量平台如

图 2所示. 

2.2　测量流程

2024年 3月 2日在郑州某楼顶进行全天 900～

1700 nm波段大气偏振态数据采集, 天气条件如表 1

所示. 数据采集步骤如下.

步骤 1　整平仪器, 使测量平台初始方位刻度对

准正北, 并将偏振片透光轴置为竖直方向.

步骤 2　依次旋转偏振片至 0°, 60°, 120°测得目

标方位天区背景灰度图 I (0°), I (60°), I (120°), 并记

录图像拍摄时间.

步骤 3　利用式 (6)～(8)计算目标天区偏振度及

偏振角, 取图像中心 100 pixel ×100 pixel对应偏振

度及偏振角均值作为观测天区大气偏振度、偏振

角值.

步骤 4　以高度 20°, 40°, 60°, 80°, 方位角 0°,

30°, 60°, … , 330°为一测量组, 测量计算全天空各方

位偏振态. 

2.3　数据获取

从 07:06 LT－17:37 LT共采集全天空偏振态数

据 15组, 每组包含 144张图片, 具体各组测量时间段

及太阳高度角、方位角变化情况如表 2所示.

由表 2可知, 测量时间贯穿全天各个时间段, 基

本覆盖太阳方位角、高度角变化的全部情况, 可以很

好地表征全天空大气偏振情况. 分别计算的各时段各

天区大气偏振角值如表 3所示.

综合表 2和表 3可知, 全天区各方位大气偏振

角随时间不断变化, 在同一时间段全天区各方位大气

偏振角差异明显, 在 1°～90°范围变动, 即使同一方

位在不同时间段偏振角也会有明显不同 , 例如

07:06 LT－ 07:38 LT时段 (0°,  20°)方位大气偏振

角为 5°, 而 12:00 LT－12:29 LT时段 , 该方位大气

偏振角为 84°. 可见准确判断、预测各方位各时间

段大气偏振角大小对于开展偏振滤光、探测应用十分

重要. 分别计算的各时段、各天区偏振度统计结果如

表 4所示.

由表 4可知, 同一时间段, 不同天区对应的大气

偏振度存在明显差异, 在散射角约为 90°时, 大气偏振

 

Camera

Optical filter
Camera lens

Polarizer

图 2    大气偏振态测量平台

Fig. 2    Measurement platform of atmospheric

polarization state
 

 

表 1    测量时段天气参数

Table 1    Weather parameters during measurement period

天气 日出时间 日中时间 日落时间 大气能见度 风速

晴朗无云 06:52 LT 12:37 LT 18:22 LT 9 km 西风三级

相对湿度 日间温度 AQI PM2.5 PM10 气压

31% 3～15℃ 73 (良) 37 μg·m–3 95 μg·m–3
1015 kPa
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表 2    各测量组信息统计

Table 2    Information statistics of each measurement period

　序号 时间(LT) 太阳高度角 太阳方位角 　序号 时间(LT) 太阳高度角 太阳方位角

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′ 

 

表 3    各时段全天区大气偏振角实测值

Table 3    Measured values of polarization angle at each period

序号 高度角/(°)
方位角/(°)

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 6 –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 –51 –85 65 30 0 –27 –57 88 78

5 20 49 36 30 31 90 12 –29 –29 –38 –46 –75 84

40 54 31 22 14 0 11 –45 –23 –30 –55 –86 87

60 56 32 11 –17 –71 82 48 –14 –28 –50 –83 83

80 29 24 –9 –57 –85 88 35 15 –23 –22 –78 89

6 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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度普遍较大, 其中观测方位 (0°, 20°)偏振度最大达

0.37, 如图 3(a)所示; 在太阳位置附近, 大气偏振度

普遍较小, 观测方 (90°, 20°)偏振度最低为 0.02, 如

图 3(b)所示, 说明同一时间条件下天空偏振态与观

测方位密切相关.
 

3　分析讨论
 

3.1　大气偏振态分布特点

由于在各测量时间段内太阳位置变化较小 (方位

角及高度角变化均小于 8°), 因此将测量时间段的大

续表 3

序号 高度角/(°)
方位角/(°)

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

80 86 41 20 –19 4 –81 65 33 3 –27 –47 –85

8 20 84 65 51 43 47 74 –65 –43 –38 –47 –59 –77

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 –75 90 90 55 28 23 –16 0 –13 –18 –28

60 –47 –78 90 57 31 15 –16 20 81 28 –3 –25

80 –23 –89 89 37 27 –28 –27 –88 74 22 31 –23

12 20 –43 –65 83 55 37 28 24 20 –58 –25 –23 –25

40 –45 –74 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 38 20 2 –25 –16 30 3 –15

60 –32 –61 –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 –86 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 80 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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气偏振态视为测量时段中间时刻的大气偏振态, 并对

各测量时间段数据, 采用内插方法绘制全天区的偏振

度、偏振角分布如图 4和图 5所示.

由图 4和图 5可知, 全天空大气偏振模式与观测

时段 (实际为太阳位置) 密切相关. 随着太阳视运动,

大气偏振模式整体发生对应旋转. 从偏振度分布来

看, 偏振度较大区域为与太阳方位呈 90°散射角的方

位, 例如, 07:06 LT－07:38 LT时段, 太阳位于正东

 

表 4    全天各时段全天区大气偏振度实测值

Table 4    Measured values of polarization degree at each period of the whole day

序号 高度角/(°)
方位角/(°)

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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续表 4

序号 高度角/(°)
方位角/(°)

0 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

60 0.29 0.24 0.26 0.17 0.26 0.2 0.09 0.07 0.08 0.04 0.11 0.13

80 0.27 0.2 0.2 0.21 0.19 0.15 0.14 0.09 0.15 0.08 0.17 0.14

15 20 0.29 0.13 0.05 0.08 0.19 0.33 0.12 0.04 0 0.02 0.07 0.28

40 0.33 0.2 0.16 0.17 0.26 0.34 0.08 0.05 0.04 0.04 0.08 0.22

60 0.35 0.25 0.26 0.25 0.28 0.33 0.11 0.1 0.09 0.05 0.14 0.23

80 0.32 0.27 0.29 0.26 0.26 0.28 0.26 0.15 0.2 0.15 0.19 0.28

 

(a)Azimuth angle: 0°     Altitude angle: 20°

Azimuth angle: 90°     Altitude angle: 20°

I(0°) I(60°) I(120°)

I(0°) I(60°) I(120°)

ψ(5.1°) P(0.37)

ψ(−67.5°) P(0.02)

|ψ| / (°)

|P|

2 Mar. 2024, 07:06 LT

2 Mar. 2024, 07:09 LT

(b)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0 20 40 6010 30 50 70 80 90

图 3    大气偏振态测量

Fig. 3    Measured map of atmospheric polarization state
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17:14 LT−17:37 LT

15:34 LT−15:58 LT15:05 LT−15:27 LT

14:06 LT−14:36 LT11:27 LT−11:52 LT

14:37 LT−14:59 LT
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图 4    各时间段全天区大气偏振度分布

Fig. 4    Polarization degree distribution of the entire sky atmosphere at different time periods
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图 5    各时间段全天区大气偏振角分布

Fig. 5    Polarization angle distribution of the entire sky atmosphere at different time periods
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方位 , 此时南北子午线方位天区偏振度较大 ;

15:05 LT－15:27 LT时段, 太阳位于西南方位, 此时

东北方位天区偏振度较大. 综合各时段偏振度分布可

以发现, 位于太阳上方 20°附近的 Babinet 中性点较

为明显, 而位于反日点上方 25°左右的 Arago 中性点

只有在早晚太阳高度角较低时才能出现 , 例如

07:06 LT－ 07:38 LT时段、 17:14 LT－ 17:37 LT时

段, 这与可见光波段偏振中性点理论相吻合[28].

从偏振角分布来看, 全天空偏振角呈现明显的横

8 型, 且横 8 型的方位分布随太阳位置发生对应变化,

例如, 10:04 LT－10:37 LT时段横 8 型位于东南方

位, 而 15:05 LT－15:27 LT时段横 8型位于西南方

位. 从分布细节上来看, 在靠近地平方位偏振角分布

并不稳定, 这是受地表反射退偏影响, 造成分布规律

变化. 综上所述在 900～1700 nm的近红外波段全天

空仍有稳定的偏振态, 利用偏振度、偏振角也可实现

太阳子午线方位确定, 进而实现偏振导航. 

3.2　瑞利表征模型符合度分析

Pmax

取各时段最大偏振度测量值作为该时段理论最

大偏振度值 , 根据 1.2节测站瑞利散射表征模型

计算方法按照每组照片精确测量时刻计算各方位偏

振态理论值, 并计算实际各方位偏振度、偏振角测量

值与瑞利散射表征模型理论值差值分布情况 , 以

07:06 LT－07:38 LT时段为例, 计算其差值数据如

表 5所示.

由表 5可知, 该时段中, 900～1700 nm近红外波

段的全天空大气偏振模式与瑞利散射表征模型符合

较好 , 其中偏振度误差在 0.2以内 , 偏振角误差在

6°以内, 且误差较大位置处于太阳附近方位或反对称

位置, 这主要是由于大气散射退偏产生的偏振中性点

导致的, 而实际应用中太阳方位通常也为测量规避方

位, 不会在这两处误差较大的方位进行观测. 以相同

方式统计全部时段 15组数据与瑞利散射理论模型误

差如表 6所示.

综合分析表 5和表 6数据可以得到以下结果.

(1)从全天偏振模式整体来看, 无论偏振度还是

偏振角均与瑞利散射表征模型有较好的符合性. 对于

偏振角而言, 全天 720组观测数据中 66%以上的观

测点位数据偏振角模型误差优于 5°, 83%以上点位模

型误差小于 10°, 89%以上点位模型误差小于 15°; 对

于偏振度而言, 49%以上观测点位偏振度模型误差优

于 0.05, 79%以上点位模型误差优于 0.1, 96%以上

点位模型误差优于 0.15. 说明依托瑞利散射在

900～1700 nm的近红外波段对全天空偏振态进行建

模具有可行性, 根据瑞利散射表征模型构建的大气背

景光旋转滤光模型可以有效消除大气背景光中的偏

振成分.

(2)从全天各测量时段来看, 在偏振角方面, 各时

段 50%以上的观测点位模型误差小于 5°, 73%以上

模型点位误差小于 10°, 81%以上点位模型误差小于

15°; 在偏振度方面, 44%以上观测点位偏振度模型误

差 优 于 0.05,  65%以 上 点 位 模 型 误 差 优 于 0.1,

88%以上点位模型误差优于 0.15. 说明在晴朗天气条

件下, 全天各个时段偏振角与瑞利散射表征模型的符

合性均优于偏振度, 也实际验证了在近红外波段采用

偏振角导航模式优于偏振度导航方法.
 

表 5    07:06 LT－07:38 LT时段瑞利散射模型误差

Table 5    Error of Rayleigh scattering model during 07:06 LT－07:38 LT

高度角/(°)
方位角/(°)

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330

20 ψ 0.0 0.1 –0.2 –6.4 0.3 0.0 0.0 2.0 1.9 –0.1 2.1 3.4

P 0.0 –0.1 –0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

40 ψ 1.6 0.0 –0.1 –6.2 0.0 0.2 0.2 2.7 0.0 –5.3 –0.1 3.5

P 0.0 –0.2 –0.1 0.0 –0.1 –0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

60 ψ 2.9 –1.2 4.6 –5.5 –4.4 4.9 1.6 1.1 4.1 –7.2 –6.0 1.2

P –0.1 –0.2 –0.2 –0.1 –0.1 –0.1 –0.1 0.0 –0.1 0.0 0.0 –0.1

80 ψ 3.5 0.0 0.3 –4.6 –1.2 4.6 2.6 0.6 –1.6 –3.9 –0.4 0.1

P –0.1 –0.1 –0.2 –0.2 –0.1 –0.1 –0.1 –0.1 –0.1 –0.1 –0.2 –0.1
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(3)对比各观测时段模型误差可以发现, 早晚太

阳高度角较低时, 偏振角模型准确度优于正午时间

段, 例如 07:06 LT－07:38 LT时段 88%的观测点位

模型误差优于 5°, 而 15:05 LT－15:27 LT时段只有

50%的观测点位误差优于 5°; 而偏振度模型准确度正

好相反, 例如 07:06 LT－07:38 LT时段只有 44%的

观测点位模型误差优于 0.05, 15:05 LT－15:27 LT时

段却有 58%的观测点位模型误差优于 0.05. 分析原

因, 可能是太阳高度角较低时经过地表大气路径长度

变长, 受地表气溶胶、漫反射等多种因素影响, 大气

退偏效应、米氏散射效应增强, 使瑞利散射产生的偏

振光占比减小, 因此瑞利散射偏振度吻合性下降, 这

与文献 [15]理论推导现象相吻合. 而偏振角更多的是

反映偏振光的偏振态, 与偏振光占比相关性并不强. 

3.3　全天偏振度分析

从图 4可知, 全天空大气偏振度分布模式随着太

阳视运动发生旋转, 随着太阳高度角的变化, 全天区

的偏振度分布模式会发生明显变化, 导致全天空整体

偏振度的变化. 分别统计各时段全天空最大偏振度值

和平均偏振度值, 如图 6所示.

由图 6可知, 早晚太阳高度角较低时全天空整体

偏振度较大, 最大值达 0.37, 均值达 0.2, 而正午期间

太阳高度角较高, 全天空无论最大偏振度还是平均偏

振度都明显减弱, 分别为 0.26, 0.09. 分析原因主要是

早晚太阳高度角较低时, 与太阳方位呈 90°瑞利散射

方位天区高度角较高, 而高度角较高天区大气受地表

气溶胶、地表反射等因素影响较小; 而正午时分太阳

高度角较高时, 偏振度较高天区普遍高度角较低, 受

气溶胶、地表反射等因素影响较大. 同时, 太阳高度

角较低时, 太阳光经过大气路线距离较长 , 光线发生

散射概率较大; 太阳高度角较高时, 太阳光穿过大气

层的路线较短, 光线发生散射概率较小, 这也是早晚

太阳呈偏红色的原因.

从各时段全天空偏振度大小来看, 在 900～1700

nm的近红外波段大气散射形成的背景光具有明显偏

振效应, 但整体偏振度并不高, 均值为 0.13, 尤其当正

午时段全天整体偏振度均值大小仅为 0.1左右; 同时,

全天空最大偏振度在 0.26～0.37, 对应目标信噪比可

提升 35%～59%, 说明在特殊的观测方位采用偏振滤

光方法具有一定价值. 但综合来看, 近红外波段全天

空最大偏振度值与以往文献理论推导和假设认为的

0.6～1存在明显差距[10,29,30], 说明以往基于偏振度置为

0.6～1的假设应用结论并不严谨. 因此在近地空间,

利用偏振滤光增强信噪比的价值意义还需深入探究. 

 

表 6    偏振度及偏振角的误差统计 (%)
Table 6    Error statistics of polarization degree and polarization angle (%)

误差大小
序号

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 平均

ψ| |<5° 88 73 83 73 50 67 54 65 60 60 50 67 75 56 65 66

ψ| |<10° 100 90 92 92 73 83 81 83 73 75 69 85 90 79 81 83

ψ| |<15° 100 94 98 96 81 88 88 92 81 83 73 92 92 90 90 89

ψ| |>15° 0 6 2 4 19 13 13 8 19 17 27 8 8 10 10 11

| P |<0.05 44 44 44 38 46 52 56 56 58 63 58 53 54 50 48 49

| P |<0.1 65 71 79 81 88 77 85 90 90 96 94 83 83 25 83 79

| P |<0.15 88 90 96 98 94 100 98 100 98 100 100 94 98 98 92 96

| P |>0.15 13 10 4 2 6 0 2 0 2 0 0 6 2 2 8 4
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图 6    全天各时段偏振度情况

Fig. 6    Degree of polarization at different periods

throughout the day
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4　结论

大气偏振模式是地表大气固有属性, 研究分析大

气偏振模式, 对开展偏振导航、目标探测等领域的研

究具有重要意义. 采用短波红外相机、红外偏振片、

红外镜头搭建了近红外波段大气偏振测量系统, 对晴

朗天空 900～1700 nm波段的近红外波段大气偏振态

进行实测和分析研究, 得出以下结论.

(1) 在晴朗天气条件下, 近红外波段大气背景偏

振态与可见光波段相一致, 在全天空均呈现稳定的偏

振模式, 位于太阳子午线方位存在明显的偏振中性点

及横 8型结构, 利用该性质在近红外波段可以进行偏

振导航, 且采用基于偏振角模式的导航方法在精度、

稳定性方面会明显优于基于偏振度模式的导航方法.

(2) 在 900～1700 nm的近红外波段, 大气偏振

模式与瑞利散射表征模型符合较好, 利用瑞利散射表

征模型预测全天空大气偏振态, 偏振角误差优于 5°,

10°, 15°的区域分别占比 66%, 83%, 89%, 偏振度误

差优于 0.05, 0.10, 0.15的区域分别占比 49%, 79%,

96%, 依据瑞利散射表征模型可以有效地预测、滤除

大气背景光中的偏振成分.

(3) 在近红外波段大气整体偏振度不高, 全天大

气偏振度均值为 0.13, 正午时段仅为 0.1左右, 偏振

滤光信噪比可提升 11%, 就全天区而言偏振滤光效能

并不明显; 全时段全天偏振度最大值均值 0.29, 早晚

时段可达 0.37, 对应偏振滤光可以增强目标信噪比

59%, 故对于偏振滤光技术是否适用于白昼目标探测

应结合实际应用需求深入研究.

本文研究是在晴朗天气、空气质量较好的环境条

件下开展的, 但实际大气偏振模式与空气状况、天气

条件等均密切相关, 因此未来需要对不同天气及空气

状况条件下的大气偏振态进一步开展深入研究.
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