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摘要　大气偏振图景检测精度直接决定了系统载体的导航定位精度。基于视觉仿生原理，提出了一种四通道时分复

用（ＴＤＭ）大气偏振图景检测技术。该技术采用２组４个探测通道和时分复用技术实现大气偏振信号分时检测，获得

大气偏振图景信息。与已有技术相比，该技术既简化了测量系统，又有效减少了通道信号增益差异与大气光强变化

对探测信号的影响。实验表明，基于视觉仿生原理的大气偏振检测技术能够明显降低大气偏振测量误差，提高大气

偏振测量精度。基于该技术的仿生偏振检测系统能够获得定位级的星体位置信息，实现载体的自主导航定位。
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１　引　　言

偏振光导航定位技术具有抗干扰能力强、性能可

靠、适用范围广和定位误差不随时间累计等优点，是

一种具有很大发展潜力的导航定位技术［１～３］。该技

术通过准确检测与分析大气偏振图景信息，获得太

阳、月亮等星球准确位置，从而实现系统载体的导航

与定位。大气偏振检测技术是该导航定位技术的核

心技术，其检测精度直接决定了系统导航定位精度。
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国内外对偏振光导航定位技术都进行了相关的

研究，这些研究主要针对大气偏振特性方面［１，４～６］，

瑞士苏黎世大学研究组［１］已经实现了载体的基本导

航功能，采用了基于三单元６个独立探测通道的检

测系统，探测通道多，通道之间的信号增益差异大，

并且通道需要旋转以寻找极值点。这导致系统结构

复杂，测量速度慢，测量精度低。系统仅获得了导航

级的太阳位置信息，其精度只能满足载体方向导航

功能的要求，不能满足载体自主定位功能的要求［７］。

为了提高系统测量精度和测量速度，达到基本的导

航定位要求，本文根据视觉仿生原理，提出一种基于

四通道时分复用（ＴＤＭ）技术的大气偏振图景检测

技术，并对该技术进行了实验验证。

２　基本原理

２．１　偏振视觉仿生原理

太阳光本身是自然光，不具有偏振性。当它进

入地球大气层时，它受到 Ｎ２，Ｏ２ 等大气分子与雾

滴、水和冰晶等液体、固体颗粒的散射，变成在某一

方向上振动占优势的部分偏振光［８，９］，如图１所示。

这个占有优势的振动方向跟太阳位置有关，它垂直

于太阳、观测点和探测器组成的平面，并随着太阳的

移动而发生相应的变化［１，１０～１４］。通过高精度测量偏

振的优势方向获得大气偏振图景，就能得到太阳在

天球坐标系中的准确位置，从而实现载体的自主导

航与定位。系统偏振图景测量精度决定了载体导航

与定位精度。

自然界中蜜蜂、蚂蚁和蟋蟀等昆虫能够根据天

空偏振光方向与偏振度大小准确地确定太阳、月亮

等天空星体的方位。即使飞出几十千米之外，昆虫

也能准确地返回巢穴［１３，１５］。昆虫这种特性来源于

其特殊的视觉神经系统［１］。该系统包括眼睛视觉探

测子系统与神经中枢信号处理子系统两部分。前者

对大气偏振图景的强度和方向分布进行测量，后者

则对其测量信号进行综合处理计算。以蟋蟀为例，

其眼睛是由多组偏振敏感单元复眼组成的，如图２

所示。每一组单元复眼又由两个检偏方向成正交排

列的单眼组成，每一个单眼仅对与它同向的偏振光

敏感，其输出响应为正弦曲线。不同偏振敏感单眼

感知天空中不同方向的偏振光强度，并在视网膜上

映射一个大气偏振分布图，如图１所示。神经中枢

系统先将每一组单元复眼的两个单眼响应进行对数

相减预处理，再将其输出作为输入汇合到中枢神经

层的视神经叶部［图２（ｂ），（ｃ）］。视神经叶部的中

间神经元并行接受和处理视网膜上每一组单元复眼

的偏振响应。该响应输出至罗盘神经元，经过计算

就可以得出蟋蟀体轴与太阳子午线夹角，从而实现

其方位导航。

图１ 不同时刻的天空大气偏振图景。图中黑线宽度

正比于该点偏振度，黑线方向表征该点偏振方向

Ｆｉｇ．１ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ．Ｔｈｅｗｉｄｔｈ
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图２ 蟋蟀复眼结构图。（ａ）偏振敏感单元复眼；（ｂ）检偏方向成正交排列的单眼及信号处理示意图；（ｃ）信号输出示意图
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２．２　基于视觉仿生原理的偏振检测技术

昆虫偏振检测原理可以简要描述为：每一组单

元复眼中检偏方向成正交排列的两个探测单元检测

偏振信号；两个探测单元输出信号作对数相减预处

理作为每一组单元复眼的输出；所有单元复眼的输

出信号并行输入到神经元；神经元对信号进行计算，

得到导航信息。根据该偏振检测原理，提出了２组

四通道时分复用大气偏振图景检测技术，并采用类

似昆虫复眼的测量结构研制了大气偏振图景检测系

统，如图３所示。

图３ 大气偏振图景检测系统原理示意图

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

　　该系统采用２组检偏单元（犛１ 与犛２，犛３ 与犛４），

每组检偏单元由２个检偏方向正交的偏振探测通道

组成。每个通道的探测器接收到的光强为［１］

犛狀 ＝犓犐［１＋犱ｃｏｓ（２狀－２ｍａｘ）］， （１）

式中犐＝犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ，犐ｍａｘ和犐ｍｉｎ分别为光强的最大和

最小值；犱为偏振度；狀为检偏单元组数；为测量偏

振方向与偏振标定方向之间夹角，ｍａｘ是光强为犐ｍａｘ

时的值；犓 是比例常数。系统中，偏振标定方向设

定为第一个检偏器（犛１）的偏振方向。由于偏振优势

方向垂直于太阳、观测点和探测器组成的平面，因此

通过测量值即可确定系统偏振标定方向与太阳的

相对角度。值测量精度决定了导航定位系统的最

终精度。

类似昆虫信号预处理过程，对每组检偏单元的

２个偏振探测器输出信号做对数相减，则检偏单元

输出信号

犘狀 ＝ｌｇ
１－犱ｃｏｓ（２狀）

１＋犱ｃｏｓ（２狀［ ］）
狀 ＝－θ

烅

烄

烆 狀

， （２）

式中θ狀 为每一组检偏单元的主检偏方向与系统偏

振标定方向的夹角。

通过对信号进行对数相减，该检偏单元输出信

号与输入光强信号犐和比例常数犓 无关，仅与偏振

度犱及角度参数相关。为了降低偏振度犱对测量

信号的影响，提高角度的测量精度，系统采用多组

检偏单元同时测量大气偏振图景。

实际制作过程中，由于每个探测器都是独立检

测大气偏振信号，每个探测器的电路增益与初始偏

振夹角θ狀 存在偏差，因此，偏振探测器和信号处理

电路数量的单纯增加，不会提高系统测量精度。如

果每个偏振探测器的电路增益相同，根据（２）式，实

际只需２组检偏单元即可确定角度参数，同时，这

也可以减少初始偏振夹角θ狀 的偏差对测量值的

影响。

如图３所示，本系统采用了２组检偏单元和４

个偏振探测通道。设定第二组检偏单元的主检偏方

向（犛３ 检偏方向）与系统偏振标定方向（犛１ 检偏方

向）成４５°，则２组检偏单元输出信号分别为

犘１ ＝ｌｇ
１－犱ｃｏｓ（２）

１＋犱ｃｏｓ（２［ ］）
犘２ ＝ｌｇ

１－犱ｓｉｎ（２）

１＋犱ｓｉｎ（２［ ］
烅

烄

烆 ）

， （３）

由（３）式可得

＝
１

２
ａｒｃｔａｎ

（１＋１０
犘
１）（１－１０

犘
２）

（１－１０
犘
１）（１＋１０

犘
２［ ］）． （４）

　　为了使每个偏振探测器的电路增益相同，系统

采用了多通道时分复用技术对探测器输出信号进行

处理，如图４所示。通过检偏器与光电二极管（ＰＤ）

７１０２
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后的测量信号分时复用同一个前置放大电路进行滤

波和放大，再经过同一个可变增益放大器与对数放

大器进行信号处理，最终测量信号经过Ａ／Ｄ转换进

入计算机进行数据处理和分析。由于４个探测器的

信号全部分时高频复用同一电路，每路信号的电路

增益相同，因此，采用４个探测器连续测量大气偏振

信号即可测量得到高精度的偏振光优势方向与偏振

图景。此外，在长期连续测量过程中，所探测的大气

光信号的强度是不断变化的。采用同一组对数放大

器与可变增益放大器对４路探测信号进行处理，不

仅可以保证４路信号的稳定性和一致性，而且可以

在信号过小时降低噪声的影响，在信号过强时避免

探测信号饱和，从而大大降低了大气光信号的强度

变化对测量结果的影响。

图４ 基于四通道时分复用技术的偏振检测信号处理示意图

Ｆｉｇ．４ ＳｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｏｕｒｃｈａｎｎｅｌＴＤＭａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

３　实验与讨论

根据所提出的２组四通道时分复用大气偏振图

景检测技术，研制了一套天空偏振图景检测实验装

置。该装置以第一组第一个偏振探测器（犛１）的检偏

方向为系统偏振标定方向，其他各个偏振探测器的

检偏方向根据该方向进行统一标定。实验前，先将

该实验装置放于测量平台上，应用水准仪对该平台

进行水平调校，使装置姿态为水平方向。在此基础

上，通过该装置连续测量大气偏振信号，获得天空偏

振分布图景。

图５ 某个时段内２组４个探测器的输出信号

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｄｅｔｅｃｔｏｒｓｉｎｔｗｏｕｎｉｔｓ

在某一晴天转有云条件下，经过检偏器后由光

电二极管所检测的光强信号如图５所示。表明从上

午到下午，各检偏单元所检测的光强信号变化范围

很大（从７５０ｎＷ到４．１μＷ），其变化趋势一致。对

每个探测器进行信号独立检测与处理，系统得到的偏

振优势方向测量角度误差如图６所示。其最大误差

达到１．６５８×１０－２ｒａｄ，平均误差为４．１３×１０－３ｒａｄ。

采用仿生偏振检测技术，系统得到的偏振优势方向测

量角度误差如图７所示。其最大误差只有１．２８×

１０－３ｒａｄ，平均误差为３．５×１０－４ｒａｄ。基于仿生技术

的偏振检测系统的测量误差降低了１个数量级，其偏

振测量精度得到了明显提高，如表１所示。

图６ 采用信号独立检测与处理技术，系统偏振角度

的测量误差

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎ

ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

在不同天气条件下，信号独立检测与处理系统

和仿生偏振检测系统的测量结果对比如表２所示。

仿生偏振检测系统的偏振角度测量误差均值大幅度

地小于信号独立检测与处理系统的测量误差均值。
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图７ 采用仿生偏振检测技术，系统偏振角度的测量误差

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｂａｓｅｄｏｎｖｉｓｉｏｎｂｉｏｎｉｃｓ

信号独立检测与处理系统的最大误差均值出现在多

云１条件下，其值为５．７３×１０－３ｒａｄ；最小误差出现

在晴天１条件下，其值为４．１３×１０－３ｒａｄ。相同天

气条件下，仿生偏振检测系统的偏振角度误差均值为

７．１×１０－４ｒａｄ与３．５×１０－４ｒａｄ。其测量误差分别降

低了８．０７与１１．８倍。基于仿生技术的大气偏振检

测系统明显降低了偏振角度测量误差，提高了大气偏

振优势方向检测精度。该系统的测量精度能够满足

载体定位对太阳、月亮等天体的位置测量要求［７］。

表１ 晴天转有云天气条件下，不同检测系统偏振角度

测量误差对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

（ＩＳＤＰＳ）ａｎｄｔｈｅｆｏｕｒｃｈａｎｎｅｌＴＤＭａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ（ＦＴＡＰＭＳ）ｕｎｄｅｒ

ｐａｒｔｌｙｃｌｏｕｄｙｗｅａｔｈｅｒ

Ｅｒｒｏｒ
ＩＳＤＰＳ／

１０－３ｒａｄ

ＦＴＡＰＭＳ／

１０－３ｒａｄ

ＩＳＤＰＳ／

ＦＴＡＰＭＳ

Ｍａｘｉｍｕｍ

ｅｒｒｏｒ
１６．５８ １．２８ １２．９５

Ａｖｅｒａｇｅ

ｅｒｒｏｒ
４．１３ ０．３５ １１．８

表２ 不同天气条件下，不同检测系统的偏振角度测

量误差均值对比

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅＩＳＤＰＳａｎｄｔｈｅＦＴＡＰＭＳｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｗｅａｔｈｅｒ
ＩＳＤＰＳ／

１０－３ｒａｄ

ＦＴＡＰＭＳ／

１０－３ｒａｄ

ＩＳＤＰＳ／

ＦＴＡＰＭＳ

Ｓｕｎｎｙ１ ４．１３ ０．３５ １１．８

Ｓｕｎｎｙ２ ４．３６ ０．４２ １０．６

Ｐａｒｔｌｙｃｌｏｕｄｙ１ ５．１３ ０．５１ １０．１

Ｐａｒｔｌｙｃｌｏｕｄｙ２ ４．５７ ０．５５ ８．３１

Ｃｌｏｕｄｙ１ ５．７３ ０．７１ ８．０７

Ｃｌｏｕｄｙ２ ５．３５ ０．６４ ８．３５

４　结　　论

介绍了蜜蜂、蚂蚁和蟋蟀等昆虫的高精度偏振

检测原理。基于该昆虫视觉仿生原理，提出了一种

四通道时分复用大气偏振检测技术。该技术采用４

个检测通道即可测量得到大气偏振图景，简化了现

有系统；采用时分复用技术实现大气偏振信号检测，

有效减少了通道信号增益差异与大气光强变化对不

同通道信号的影响。通过对信号独立检测与处理系

统和仿生偏振检测系统进行实验对比，验证了基于

视觉仿生原理的四通道时分复用偏振检测技术能够

明显降低大气偏振角度测量误差，提高大气偏振图

景测量精度。基于该技术的检测系统能够获得定位

级的星体位置信息，实现载体的自主导航定位。
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