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偏振正交误差对偏振光导航定位系统测量精度的影响
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摘要　偏振正交误差是影响四通道时分复用大气偏振检测系统精度的主要因素。通过建立检偏器阵列偏振正交误

差对偏振光导航系统定位精度的影响模型，分析了该误差对大气偏振测量精度与导航定位精度的影响，并进行了实

验验证。理论与实验结果表明，降低检偏器阵列偏振正交误差，可以显著提高系统大气偏振测量精度与导航定位精

度。当检偏器阵列偏振正交误差无法消除时，调整定位初始角可以明显提高系统测量精度与导航定位精度。
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１　引　　言

偏振光导航定位技术通过检测与分析大气偏振

图景信息，获得太阳、月亮等天体准确位置，从而实

现系统载体的导航与定位。该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

等特点，是一种具有重要应用潜力的导航定位技

术［１，２］。

大气偏振检测技术是该导航定位技术的核心，偏

振检测精度直接决定了系统导航定位精度。现有大

气偏振检测主要通过采用多通道检偏器阵列探测技

术实现［１，３～７］，其测量误差主要来源于多通道信号增

益差异与检偏器阵列偏振正交误差。瑞士苏黎世大

学研究小组采用了基于６个独立探测通道的检测系

统对大气偏振图景进行检测［１］。该系统探测通道多，

独立通道之间的信号增益差异大；通道需要旋转以寻

找极值点，这又大大增加了检偏器阵列的正交误差。

０１０８００２１
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该系统结构复杂，测量速度慢，测量精度低［１，７］。为提

高测量精度，作者所在课题组提出了基于四通道时分

复用技术的大气偏振检测技术［８］。该技术采用４个

检测通道测量大气偏振图景，采用时分复用技术实现

大气偏振信号检测，有效减少了多通道信号增益差异

与大气光强变化对不同通道信号的影响［９］，明显降低

了通道增益误差，提高了大气偏振检测精度。检偏器

阵列偏振正交误差成为影响该系统测量精度的主要

因素。本文建立了检偏器阵列偏振正交误差模型，分

析了该误差对系统大气偏振测量精度与导航定位精

度的影响，并进行了实验验证。

２　检偏器阵列偏振正交误差模型

基于４通道时分复用技术的大气偏振检测系统

如图１所示。该系统采用两组检偏单元４个检测通

道（Ｓ１与Ｓ２，Ｓ３与Ｓ４）。每个通道探测器接收到的

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；为待测量偏振方向与系统偏

振标定方向之间的夹角，ｍａｘ是光强为犐ｍａｘ时的

值；犓 为比例常数，狀为探测通道号。

图１ 大气偏振图景检测系统原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

图２ 检偏器阵列偏振方向正交误差模型

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎａｌｙｚｅｒｓ

　　设定第一组单元Ｓ１通道检偏方向为系统偏振

标定方向，第二组检偏单元主检偏方向Ｓ３与Ｓ１方

向成４５°。Ｓ２，Ｓ４方向分别与Ｓ１，Ｓ３方向成９０°，两

组检偏单元的输出信号分别为

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 ）

， （２）

由（２）式可得

＝
１

２
ａｒｃｔａｎ

（１＋１０
犘
１）（１－１０

犘
２）

（１－１０
犘
１）（１＋１０

犘
２［ ］）， （３）

根据（３）式，值测量精度取决于两组检偏单元输出

信号犘１ 与犘２ 值的测量精度。犘１ 与犘２ 测量精度

主要取决于Ｓ１～Ｓ４通道探测器的电路增益与偏振

正交误差。由于采用了可变增益单元时分复用技

术，系统通道增益差异误差得到明显抑制［８］，检偏器

阵列偏振正交误差成为影响值测量精度的主要因

素，如图２所示。图中实线为理论偏振方向，虚线为

０１０８００２２
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实际偏振方向。

图２中，４个通道Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３与Ｓ４的初始偏振

角偏差分别为θ１，θ２，θ３ 与θ４，检偏器阵列偏振正交

误差为

Δθ１ ＝θ１－θ２

Δθ２ ＝θ３－θ
烅
烄

烆 ４

． （４）

　　在检偏器阵列中通过信号对称处理，使检偏器

Ｓ１与Ｓ３检偏器的正交误差满足

Δθ＝Δθ１ ＝Δθ２， （５）

可以得到偏振正交误差所导致的待测定位角的测

量误差为［１０，１１］

Δ＝

犘１
Δ犘１＋


犘２
Δ犘２， （６）

式中检偏器阵列偏振正交误差所导致的通道信号输

出差为

Δ犘１ ＝ｌｇ
１－犱ｃｏｓ（２φ）

１＋犱ｃｏｓ（２φ
［ ］）－ｌｇ

１－犱ｃｏｓ［２（φ－Δθ）］

１＋犱ｃｏｓ［２（φ－Δθ｛ ｝）］
Δ犘２ ＝ｌｇ

１－犱ｓｉｎ（２φ）

１＋犱ｓｉｎ（２φ
［ ］）－ｌｇ

１－犱ｓｉｎ［２（φ－Δθ）］

１＋犱ｓｉｎ［２（φ－Δθ｛ ｝
烅

烄

烆 ）］

， （７）

（７）式中φ为定位初始角，对信号的偏导项为


犘１

＝
１

２
犱
１－１０

犘
２

１＋１０
犘（ ）２ １０犘１

（１＋１０犘１）
２

（１０犘１－１０
犘
１）

１＋
（１＋１０

犘
１）（１－１０

犘
２）

（１－１０
犘
１）（１＋１０

犘
２［ ］）

２


犘２

＝－
１

２
犱
１－１０

犘
１

１＋１０
犘（ ）１ １０犘２

（１－１０犘２）
２

（１０犘２＋１０
犘
２）

１＋
（１＋１０

犘
１）（１－１０

犘
２）

（１－１０
犘
１）（１＋１０

犘
２［ ］）

２

犘１ ＝ｌｇ
１－犱ｃｏｓ（２φ）

１＋犱ｃｏｓ（２φ
［ ］）

犘２ ＝ｌｇ
１－犱ｓｉｎ（２φ）

１＋犱ｓｉｎ（２φ
［ ］

烅

烄

烆 ）

． （８）

　　由（６）～（８）式即可得到系统定位角测量误差

Δ与检偏器阵列正交误差Δθ，定位初始角φ关系

模型。根据该模型可分析偏振正交误差对系统定位

角测量精度的影响。

３　分析与讨论

图３给出了当偏振度犱分别为０．１，０．３，０．５和

０．７时，定位角误差Δ与正交误差Δθ之间的关系。

由图３可知，对于不同的偏振度（对应不同的天气情

况），检偏器阵列正交误差Δθ的增加都会导致系统

定位角测量误差Δ的单调增加。当犱＝０．３，φ＝

１．２１，Δθ从０增加到π／４时，定位角误差Δ从０增

加到０．３１。当犱＝０．７，φ＝１．２２，Δθ从０增加到π／４

时，定位角误差Δ从０增加到０．４２。初始角φ的

数值变化不影响该测量误差的变化趋势，只影响测

量误差的增加幅度。当犱＝０．３，φ＝１．２１，Δθ＝π／４

时，定位角误差Δ极大值为０．３１。当φ＝１．２２时，

对于同一 Δθ值，定位角误差 Δ 极大值增加到

０．４２。其增加幅度发生了变化。这种增加幅度与偏

振度参数（对应不同天气情况）也相关。当偏振度犱

较小时，定位角误差Δ变化较平缓，受初始角φ的

影响较小，如图３（ａ）所示，当偏振度犱增大时，定位

角误差Δ变化幅度大，其更容易受到初始角φ的

影响，如图３（ｄ）所示。

当系统安装调试完成后，其偏振正交误差 Δθ

已经基本确定，并且无法消除。图４给出了当正交

误差Δθ为０．０１时，不同偏振度条件（不同天气情

况）下初始角φ与定位角误差Δ之间的关系。当

偏振度为０．１时，初始角φ为０．９６４８，定位角误差

达到最小值，仅为０．００４９。当偏振度为０．３时，初

始角φ为０．９６４９，定位角误差最小，为０．００４７。当

偏振度为０．５时，初始角φ为０．９６５４，定位角误差

达到最小值，为０．００４５。当偏振度犱较小时，定位

初始角φ对定位角测量误差影响较小。当偏振度犱

增大时，定位角测量误差Δ受初始角φ 的影响逐

步增大。因此，当检偏器阵列偏振正交误差Δθ一

定时，通过调整初始角φ，可以减少系统测量误差。
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图３ 正交误差Δθ，初始角φ与定位角误差Δ的关系。（ａ）犱＝０．１，（ｂ）犱＝０．３，（ｃ）犱＝０．５，（ｄ）犱＝０．７

Ｆｉｇ．３ ＲｅｌａｔｉｏｎｓａｍｏｎｇΔθ，φａｎｄΔｗｈｅｎ犱ｉｓ０．１（ａ），０．３（ｂ），０．５（ｃ），０．７（ｄ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图４ 初始角φ与定位角误差Δ的关系

Ｆｉｇ．４ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎφａｎｄΔ

４　实验与讨论

为验证３节检偏器阵列偏振正交误差模型，利

用自主研制的偏振光导航定位系统进行了系列实验

研究，并将系统测量结果与美国ＲＯＣＫＷＥＬＬ公司

的Ｊｕｐｉｔｅｒ并行１２通道ＧＰＳ接收机测量结果进行

了对比。该ＧＰＳ接收机空间测量精度为５～１０ｍ。

实验中，首先通过天文历与测量地点地理经纬

数据确定太阳高度角与相对方位。然后将偏振阵列

检测通道放置于水平误差为２″的平台上，平台旋转

方位误差为１０″。测量结果分为两组。在实验组实

验时，通过调整初始方位角，使得实验组初始角与最

优初始角的偏差小于１°以下。在对比组实验时，系

统初始角在测量中不作调整。

该系统在不同偏振度情况（对应于不同天气条

件）下，进行了多次实验。实验结果如图５所示，横

坐标ＰＤ为偏振度，纵坐标ＩＲ为实验组与对照组相

比，测量精度的相对提高幅度。

图５ 系统测量精度的相对提高幅度

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｃｒｅａｓｅｄｒａｎｇｅｏｆｓｙｓｔｅｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙ

通过调整初始角度，可以明显地降低测量误差，

提高测量精度。这种精度提高值随着偏振度的提高

而逐渐增加。当云层较多，偏振度犱＝０．１９１时，采

用最优初始角调整方法，相对于对照组实验结果，实

验组测量精度幅度相对提高了８．１％。当云层较

少，偏振度犱提高至０．３５０时，实验组测量精度幅度

相对提高了３９．０％。当天气为晴天，偏振度提高到

０．４７６时，实验组相对测量精度大幅提高，其幅度达

到５５．８％。该实验结果与基于前述误差模型的数

值分析结果保持一致。
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５　结　　论

基于自主研制的偏振光导航定位系统，建立了

系统检偏器阵列正交误差模型，基于该模型分析了

正交误差对系统大气偏振测量精度与导航定位精度

的影响，并对此进行了相应的实验验证。理论分析

与实验结果表明，降低系统偏振正交误差，可以明显

提高系统大气偏振测量精度与导航定位精度。而当

偏振光导航定位系统建立，偏振正交误差无法消除

时，调整定位初始角可以显著提高系统测量精度，并

且精度提高幅度随着大气偏振度的增大而增大。该

研究对优化偏振光导航定位系统设计，提高系统大

气偏振测量精度与导航定位精度有一定意义。
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