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要(针对多云天气情况下传统的偏振光定向算法精度下降的问题&提出了一种用于多云天气条件下的大气偏振光

定向方法%首先&根据已知信息建立任意一个像素点的偏振光定向模型)然后&基于上一步得到的定向模型&利用随机抽

样一致算法筛选出符合要求的内点&并根据筛选出的这些内点得出最符合要求的定向模型)最后&利用选取出的最优的

定向模型解算出航向角&实现了基于大气偏振光的定向%通过实际数据证明了该方法的有效性&解算出的航向角误差在
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在自主导航领域&除了传统的惯性导航技术

和卫星导航技术外&仿生导航已成为近年来自主

导航领域的研究热点%随着生物学和仿生学的不

断发展&其研究成果也为仿生导航技术的发展提

供了有力的支撑%太阳光经过大气层的散射形成

的天空偏振光是自然界的导航信息源&许多动物

都会借助天空偏振光进行定向*

!:#

+

%仿生偏振光

导航就是以大气偏振模式为基础来获取载体的航

向信息&具有全自主'抗干扰'测量误差不随时间

积累等特点&适用于复杂环境下长航时'远距离的

自主导航&在船舶'汽车'飞行器等领域具有广阔

的应用前景*

$:*

+

%

基于阵列式偏振光相机设计的光罗盘在结构

上十分接近于昆虫的复眼结构&这种设计方式可

以最有效地得到偏振信息*

):,

+

%现阶段用于偏振

光定向的方法主要有
"

种(第
!

种是基于天空全

部区域的偏振图像法)第
"

种是基于天空局部区

域的点源式方法*

+

+

%

清华大学的卢皓等提出了一种通过提取天空

光偏振图像的特征来确定太阳方位角的方法%作

者通过
<MS

O

K

变换将太阳子午线的二值图像变

换到
<MS

O

K

空间&通过峰值确定了太阳方位

角*

(

+

%中北大学的学者提出了一种基于脉冲耦合

神经网络"

UV66

#的偏振光罗盘定向方法&该方

法适用于恶劣天气条件&在晴朗天气下平均定向

误差为
&'!+&*k

&多云情况下的平均定向误差为

&'+,+k

&在 晴 朗 的 月 夜 下 平 均 定 向 精 度 为

&',!"k

*

!&

+

%北京航空航天大学的学者们研究了

不同天气条件下的偏振光模式并基于偏振角的对

称性提出一种新的导航方法*

!!

+

%大连理工大学

的褚金奎团队基于线性灰度拉伸的
=D.S

阈值分

割及
#

,

法则提出了一种具有鲁棒性的偏振光强

度提取算法"去除传感器各个偏振方向的干扰像

素#&该方法定向精度为
j&'"*k

&并且在室外有部

分遮挡物的情况下表现出良好的鲁棒性*

!"

+

%国

防科技大学的张文静等利用偏振角的对称性这一
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特点来确定太阳子午线&在多云情况下的定向精

度在
"k

以内*

!#

+

%华盛顿大学和昆士兰大学的

UMTCFF

等利用水下的偏振模式完成了地理定位%

通过使用仿皮皮虾的水下偏振相机进行实验证明

该方法的定位精度可达
)!_-

*

!$

+

%

此外&无论是哪一种方法&目前公开发表的文

献大多都是基于晴朗天气下的偏振光定向方法&

但是在实际情况中&天气是复杂多变的&因此需要

考虑其他的情况%在多云天气下&基于天空全部

区域的偏振图像法会受到影响&因为天空的大部

分区域都被云层遮挡住了&并且云层是流动的&该

方法会受到干扰)基于天空局部区域的点源式方

法只依赖于局部区域&不需要利用全部的天空区

域就可以完成定向&因此寻找一种在多云的天气

情况下还能保持较高定向精度的点源式定向方法

具有十分重要的意义%

本文提出的用于多云天气条件下的大气偏振

光定向方法能筛选出多云天气条件下分布区域最

广的大气偏振模式&并根据该大气偏振模式得到

最优的载体航向角&避免因云层遮挡和流动引起

大气偏振模式不一致且不断变化&影响大气偏振

光定向准确度的问题%

!

!

大气偏振光定向算法

:;:

!

大气偏振光定向原理

太阳光在经过大气层的散射后形成了具有偏

振特性的偏振光&偏振光会以特定的规律稳定地

分布在天空中%由于这种规律性&大气偏振光的

分布图也被称作是天空的指纹*

!*:!)

+

%

如图
!

所示&以观察者为原点建立天球坐标

系&原点正上方就是天顶点%天顶点与太阳在天

图
!

!

大气偏振光分布示意图
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KDI0.DH0ZSD0M101

ED-M.

R

KCHC

球坐标系上的点的连线就是太阳子午线%以太阳

为中心向外发散的虚线环就是偏振光的分布图(

每个虚线环上虚线段的切线方向就是天空偏振光

3

矢量的振动方向&虚线段的宽度代表最大
3

矢

量的偏振度%由图
!

可知&偏振态的分布关于太

阳子午线是对称的%

为了便于理解&基于右手法则建立如图
"

所

示的坐标系*

!,

+

&

'

为偏振角)

#

'

*

为观测点的方位

角和高度角)

#

.

'

*

.

分别为太阳的方位角和高

度角%

相机坐标系"

J

系#

>

J

!

J

"

J

#

J

(偏振相机与载

体固联在一起&所以载体坐标系"

Z

系#与相机坐

标系重合%各个坐标轴的方向是右
:

前
:

上%

入射光坐标系"

0

系#(

>

0

!

0

"

0

#

0

(

#

0

轴指向入

射光的方向&

!

0

轴位于
&

>

J

++C

垂直平面内&

"

0

轴可以通过右手法则获得%为了简明&图
"

中省

略了
"

0

轴%

由标准
YE

P

FC0

O

K

散射模型可知*

!+

+

&天空偏振

光的最大
3

矢量垂直于观测向量
4"

和太阳向量

45

构成的平面
&

>+D

&根据这一特性即可借助偏

振光来完成定向*

!(

+

%

图
"

!

偏振光定向原理图
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大气偏振光定向模型的建立

根据标准
YE

P

FC0

O

K

散射模型得到的几何关

系&在载体坐标系下建立偏振光定向模型为
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式中(

6

Z

W

为观测点
W

处偏振光最大
3

矢量振动方
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向的单位矢量)

6

Z

F

为观测方向
F

的单位矢量)

6

Z

.

为太阳方向的单位矢量%

将式"

!

#整理成*

!)

+
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式中(*

6

Z

F

i

+为
6

Z

F

的反对称矩阵%

令
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#
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则由式"

#

#可得*

!)

+

6

Z

W

"

!

#

.01
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"

"

#

JM.

#

6
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"
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#
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DE1
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.01
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(

M
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(

M
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*
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将式"

*

#代入式"

$

#可得

6

"

!

#

.01

#

.01
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6

"

"

#

JM.

#

.01

*(

6

"

#

#

DE1

'

"

)

#

可以将式"

)

#写成

*

6

"

!

#

6

"

"

#

6

"

#

#+

.01

#

.01

*

,

JM.

#

.01

*

,

DE1

;

<
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'
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#"
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#"
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"
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=
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*
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JM.
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,

DE1

;
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>

'

"

+

#

则式"

,

#可以写成

9

]

7

(

:

"

(

#

式中(

9

(

*

8

"

!

#

/

"

!

#

!

8

"

"

#

/

"

"

#+ "

!&

#

7

(

*

JM.

"

0

2#

.

#

!

.01

"

0

2#

.

#+

]

"

!!

#

:

(,

8

"

#

#

/

"

#

# "

!"

#

在测量出的每张偏振图像中&假设有
=

个有

效的测量点&则有

*

9

!

!

9

"

!

0

!

9

=

+

]

7

(

*

:

!

!

:

"

!

0

!

:

=

+

]

"

!#

#

将式"

!#

#整理即可得到多测量点的偏振光定

向方程(

&

]

7

(

:

]

!

"

!$

#

但是由于实际测量中存在误差&因此在上述

的定向方程中需要考虑误差项&则将式"

!$

#改

写为

"

&

2

3

.

#

]

7

(

"

:

2

;

.

#

]

"

!*

#

式中(

3

.

和
;

.

为实际测量中存在的噪声项%

将式"

!*

#整理为

"*

,

:

!

&

+

2

*

,

;

.

!

3

.

+#

!

*+

7

(

E

"

!)

#

令
$

(

*

,

:

!

&

+&

'

(

*

,

;

.

!

3

.

+&

1

(

*

!

!

7

+

]

&

则式"

!)

#可以写为

"

$

2

'

#

1

(

E

"

!,

#

利用全局最小二乘法求解上述方程&则可以

将式"

!,

#转化为求解以下目标函数(

-01$1

(

-01

"

1

]

$

]

$1

#&

.'D@1

]

1

(

"

"

!+

#

即可知最优解
1

ZC.D

为
$

]

$

的最小特征值对应的最

小特征向量*

!)

+

&则对于式"

!,

#的最优解
7

ZC.D

(

1

"

"

(

#

#&那么根据式"

!!

#可得航向角为

0

(

EHJDE1

7

ZC.D

"

"

#

7

ZC.D

"

!

" #

#

,#

.

0

.

*

&

&

"

%

+

EHJDE1

7

ZC.D

"

"

#

7

ZC.D

"

!

" #

#

,#

.

2%

0

.

*

&

&

"

%

)

*

+

+

"

!(

#

"

!

多云天气条件下的大气偏振光定向方法

天气是影响偏振光定向精度的重要因素&不

同的天气状况会影响大气偏振光的分布特性和变

化规律%传统的定向算法在晴朗无云的天气下能

够获得较好的定向精度&但是当天空出现云朵时&

传统定向算法的效果就会大打折扣&因此本文基

于传统的偏振光定向算法&结合实际的天气情况&

提出了一种用于多云天气条件下的大气偏振光定

向算法%

!

#获取任意一个像素点的偏振光定向模型

随机选取一个像素点并算出该点处的高度角

*

M

和方位角
#

M

(

DE1

*

M

(

"

.

W

,

.

J

#

"

2

"

3

W

,

3J

#槡
"

1J

"

"&

#

DE1

#

M

(

3

W

,

3J

.

W

,

.

J

"

"!

#

式中("

.

W

&

3

W

#为观测点
W

在图像中的像素点位

置)"

.

J

&

3J

#为标定出来的相机主点像素)

1J

为标

定出来的相机焦距%

利用选取的像素点并结合太阳星历&输入相

应的时间和位置信息即可求得导航坐标系下的太

阳高度角
*

.

&太阳方位角
#

.

&利用偏振相机的输
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出信息&通过最小二乘法即可算出偏振角
'

%

基于以上信息&根据标准的瑞利散射模型&在

载体坐标系下建立偏振光定向模型(

6

Z

W

(

M

$

6

Z

F

)

6

Z

.

"

""

#

"

#利用随机抽样一致方法筛选出符合要求

的内点

利用步骤
!

#得到的偏振光定向模型去判断每

一个像素点是否符合阈值要求&如果符合就归类为

内点&如果不符合&就归类为外点(对于每一张图

片&将每一个像素点代入步骤
!

#中得到的偏振光

定向模型中并求出其对应的判别相关向量的范数

$1

ZC.D

&然后判断每个像素点对应的判别相关向

量的范数是否在事先设定好的阈值
,

内(如果在&

该像素点就被判定为内点&如果不在&就是外点%

#

#利用选取出的最优模型解算出航向角

为了选取一个最适合的偏振光定向模型&重

复步骤
!

#'步骤
"

#&多次迭代&直到选取出一个能

满足最多局内点要求的偏振光定向模型&基于此

模型即可求出航向角%

#

!

实验验证

为了验证方法的有效性&在阴天多云情况下

"

"&!(

年
+

月
")

日下午
)

(

**:,

(

&*

#进行实验%

在国防科技大学校园内某一天台处进行室外转动

实验(将微阵列式偏振光罗盘固定在转台上&放置

在水平处%转台共包含
#(!

个齿&每个齿约为

&'("&,k

&重复定位精度可以达到
&'&!k

%

测试系统主要由
A45Y

偏振相机"采用
7=:

6@

的
5\["*&

偏振芯片#'笔记本电脑和高精度

转台组成%偏振相机的焦距为
+ --

&像素为

"&$+i"$$+

&每
$

个像素构成一个测量单元&偏

振方向与参考方向的夹角分别为
&k

'

$*k

'

(&k

和

!#*k

&这样能够最有效地获取偏振信息&具体结构

如图
#

所示%

图
#

!

偏振相机实物图

A0

O

'#

!

UMFEH0LED0M1JE-CHE

R

0JDSHC

在实验过程中&旋转单轴转台&在多个位置采

集入射光(转台从
&

位开始&每次旋转
#

个步长

"

#&

个齿#&每个位置采集
"

帧图像%实验装置和

实验过程图如图
$

所示%

由于云层是一直流动的&为了更好的说明天

气情况&记录下这
!&-01

内的天空云层变化图&

如图
*

和图
)

所示%

图
*

和图
)

为经过处理的伪彩图&天空是淡

蓝色&深蓝色'橘黄色和红色是云彩%从图中可以

看到&云的数量由少变多&云层厚度也变厚&但是

云层并未完全遮挡住全部的天空%为了验证本文

图
$

!

实验装置图

A0

O

'$

!

ĉ

R

CH0-C1DEFICN0JC

R

0JDSHC

图
*

!

少云情况

A0

O

'*

!

70DSED0M1MQ

R

EHDF

P

JFMSI

P
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图
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多云情况

A0

O

')

!

70DSED0M1MQJFMSI

P

提出的方法的有效性&利用文献*

"&

+提出的一种

较为常用的方法和本文提出的方法对这
"

组数据

进行处理&结果如图
,

和图
+

所示%

从图
,

和图
+

可以看出&在多云情况下的定

向误差比少云情况下的定向误差大%在云层较为

稀薄时&偏振相机采集到的偏振光更多&因此定向

精度更好&结果较为稳定)在云层较为厚重时&光

线无法穿透云层&偏振相机只能采集到未被云层

遮挡部分的偏振光&因此定向精度较差%由图
+

图
,

!

少云情况下
"

种方法的误差曲线

A0

O

',

!

ĤHMHJSHNC.MQDTM-CDKMI.01

R

EHDF

P

JFMSI

P

.0DSED0M1

图
+

!

多云情况下
"

种方法的误差曲线

A0

O

'+

!

ĤHMHJSHNC.MQDTM-CDKMI.01JFMSI

P

.0DSED0M1

可知&由于云层在实时流动&当云层由薄变厚时&

定向精度也在发生变化%从图
,

可以看出&在少

云情况下&

"

种方法的精度相差不大)通过表
!

可

知&在少云情况下&本文提出的方法比文献*

"&

+中

的方法精度提高了
"*8

%从图
+

可知&在多云情

况下&本文提出的方法相比文献*

"&

+中的方法更

有优势)从表
!

可知&在多云情况下&本文提出的

方法比文献*

"&

+中的方法精度提高了
$"'*8

%

表
:

!

误差对比

%&'():

!

F22+27+-

9

&24/+.

方法 天气 平均误差!"

k

#标准差!"

k

# 均方根误差!"

k

#

本文提出

的方法

少云
/&'!)+& &'#"!" &'#)"*

多云
/&'$+(, &')&() &',+!(

文献*

"&

+

中的方法

少云
/&'#&+" &'#,"! &'$+#"

多云
/&'!,"# !'#$(" !'#)&!

$

!

结
!

论

在少云和多云
"

种情况下&本文提出的方法

的精度都优于文献*

"&

+中的方法)本文提出的方

法在少云天气条件下的均方误差为
&'#)"*k

&在

多云天气条件下的均方误差为
&',+!(k

%

本文提出的方法主要在室外进行了静态实

验&下一步将通过动态实验进行验证%此外&光罗

盘在多云天气条件下的定向精度与少云天气条件

下的定向精度还有一定差距&下一步的主要工作

是提高光罗盘在多云天气条件下的定向精度%
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R

HC..

&

"&!)

&

"$

"

!$

#(

!*+#$:!*+$$'

*

!!

+

!

;<W=<9

&

[> B9

&

;<W6G@'UMFEH0LED0M1

R

EDDCH1.

S1ICHI0QQCHC1D._

P

JM1I0D0M1.E1IE1EN0

O

ED0M1 -CDKMI

ZE.CIM1DKC.

P

--CDH

P

MQDKCW=U-E

R

MQ._

P

F0

O

KD

*

9

+

'

=

R

D0J. ĉ
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