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偏振光实时定位系统的设计
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摘要　为了满足偏振光定位的实时性要求,设计了基于STM３２的偏振光定位系统,实现了偏振方位角数据的同步

采集,降低了系统数据总线的复杂程度及上位机接收数据的复杂度,同时也解决了太阳高度角和方位角的双解问

题.首先根据偏振光定位原理设计了４个偏振方位角采集模块,用来采集天空中４个观测方向的偏振方位角,每
个偏振方位角采集模块的精度可达±０．２°;其次,设计了太阳方向矢量判断模块,用来解决偏振矢量的１８０°二义性

造成的太阳高度角和方位角的双解问题.实验结果表明:偏振光定位系统可以得到正确的太阳高度角和方位角,

并且适用于全天定位;在约５５min的实验中,地理经度和纬度的最大误差分别为±１°、±１．５°;偏振光定位系统满足

实时性的要求,定位精度稳定,可以应用于实际定位.
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１　引　　言

自然界中的许多生物在归巢、迁徙过程中能够

通过其自身特有的生理结构感知天空中的偏振模式

来实现导航.例如:热带草原上的麻雀在迁徙过程

中可以利用大气中的偏振模式来校准自身的磁罗

盘,从而完成迁徙过程[１];哺乳动物中的蝙蝠可以利

用天空中的偏振光信息来矫正其归巢的方向[２].近
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些年来,国内外学者对偏振光的特性进行了研究,发
现太阳光在经过大气时会发生以瑞利散射[３]和米氏

散射[４]为主的散射.在瑞利散射模型中,天空中会

形成稳定的偏振现象.科研人员对天空偏振模式进

行了 实 验 和 验 证,并 证 明 了 该 偏 振 模 式 的 稳 定

性[５Ｇ９].
受自然界生物利用偏振光导航的启发,国内

外学者在仿照生物利用偏振光进行导航方面开展

了大量研究:１９９７年,Lambrinos等[１０]利用偏振

光导航的机理设计搭建了偏振光导航传感器,并
将其应用于机器人导航,证明了利用偏振光信息

进行导航的可行性;２０１２年,Chahl等[１１]模仿蜻

蜓利用偏振光导航的过程设计了偏振光导航传感

器,并将其应用到无人机航向角的测量中;褚金奎

等[１２Ｇ１６]针对昆虫复眼偏振敏感测角光电模型进行

了研究,设计并搭建了偏振光导航传感器,在进行

集成化设计和优化导航角计算方法的基础上,将
偏振光传感器应用到移动机器人实验中.北京大

学[１７]、清华大学[１８]、国防科技大学[１９]、合肥工业大

学[２０]、西北工业大学[２１]对天空偏振光分布模式的

仿生导航定向机理进行了探索.此外,科研人员

还对 偏 振 光 的 散 射 特 性 及 传 输 特 性 进 行 了 研

究[２２Ｇ２４].
与目前主流的惯性导航、陆基无线导航、卫星导

航和天文导航相比,仿生偏振光导航属于自主导航,
无误差积累,不易受到人为干扰.目前,偏振光导航

传感器主要实现了定向功能,但关于定位功能的研

究不多.大连理工大学的课题组[２５Ｇ２６]提出了利用两

个偏振光传感器和地磁场进行组合导航定位的方

法,并验证了该方法的可行性;随后该课题组对多方

向的偏振光信息进行融合和优化,提高了定位的稳

定性和可靠性.
目前,利用偏振光进行定位过程中缺少对太阳

方向矢量系数１正负值的判断,导致计算太阳高度

角和方位角时会出现双解,因此需要根据太阳所在

位置通过肉眼对±１进行判断.在测量过程中如果

出现某一传感器输出角度在１８０°突变的情况,相对

应的±１系数也需要调整,环境适应性比较差,因此

不能实现实时测量.而且,定位过程中使用５个单

片机控制偏振光方位角的采集,上位机系统数据总

线和数据接收都比较复杂,不能实现偏振方位角数

据的同步采集.针对目前存在的问题,本文设计了

太阳方向矢量判断模块,旨在实现偏振光定位系统

的实时测量,以提高偏振光定位系统的环境适应性;

使用STM３２作为主处理芯片,设计并搭建了偏振

光定位系统,用１个单片机代替样机中的５个单片

机,在单片机内部实现偏振方位角数据的同步采集,
从而解决上位机系统数据总线和数据接收都比较复

杂的问题.

２　偏振光导航定位系统的工作原理

太阳光在经过大气过程中会发生散射现象,主
要有瑞利散射[３]和米氏散射[４].在瑞利散射模型

中,天空中的偏振光具有一定的规律,即天空中偏振

光的分布模式在某一时刻某一地点是稳定的,天空

中某一点偏振光的偏振方向平行于由太阳、观测点

和被观测点构成的平面的法向量.因此,理论上可

以由两点不平行的偏振光的偏振矢量求出太阳的方

向矢量(其方向可以通过太阳方向矢量判断模块进

行辨别).某一时刻太阳的高度角和方位角与当地

的经纬度是对应的.因此,利用两个或多个偏振光

的偏振方向矢量、时间信息、太阳方向矢量判断模块

和地磁信息可以计算出当地的经纬度,从而实现偏

振光定位系统的定位功能.

图１ 太阳方向矢量与偏振光方向矢量的示意图

Fig敭１ SchematicofsolarvectorsandpolarizedＧlightvectors

如图１所示,W１、W２、W３ 和W４ 为４个被观测

点,P１、P２、P３ 和P４ 为４个被观测点的偏振方向矢

量,O 为观测点,S 为太阳,Z 为天顶点.由天空中

的偏振光分布模式可知,偏振方向矢量Pi 垂直于

WiOS(i＝１,２,３,４)平面.因此,太阳的方向矢量

S０ 可以由任意两个不平行的偏振方向矢量Pi(i＝
１,２,３,４)叉乘求得.hs 为太阳的高度角;As 为太

阳的方位角,是太阳的方向矢量在载体坐标系的投

影与正北之间的夹角;A′s为伪方位角,是太阳的方

向矢量在载体坐标系的投影与X 轴的夹角,顺时针

为正,逆时针为负.
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由偏振方向矢量叉乘求取太阳的方向矢量:

S０＝(Sx,Sy,Sz)T＝(Pi×Pj)T,
(i,j＝１,２,３,４;i≠j), (１)

式中Sx、Sy、Sz 为太阳的方向矢量在载体坐标系X
轴、Y 轴、Z 轴的分量,Pi 和Pj 为偏振方向矢量.

在载体坐标系中,由太阳的方向矢量可以得到:

sinA′s＝
Sy

S２
x ＋S２

y

tanhs＝
Sz

S２
x ＋S２

y

cosA′s＝
Sx

S２
x ＋S２

y
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ï

, (２)

从天文三角形中可以得到:

cosAs＝
sinδ－sinhssinφ
coshscosφ

sinhs＝sinφsinδ＋cosφcosδcosω

ì

î

í

ïï

ïï

, (３)

式中δ为太阳赤纬,φ 为地理纬度,ω 为太阳时角.
太阳时角可以由地理经度、时差和世界时表示:

ω＝η＋１５(tUT１＋E)－１８０°, (４)
式中η为地理经度,tUT１为世界时(是指格林尼治所

在地的标准时间),E 为时差.
世界时和协调世界时(tUTC)之间的偏差在０．９s

以内,０．９s转换成以小时为单位时数值很小,对后

续的计算影响很小.因此可以用协调世界时来替代

世界时,故而(４)式可以表示为

ω＝η＋１５(tUTC＋E)－１８０°. (５)

　　在载体坐标系中,如图２所示,As 可以表示为:

As＝A′s＋H ＋D, (６)
式中 H 为地磁北极与电子罗盘体轴之间的夹角;D
为被测量地点的磁偏角,它可由国际标准地磁场

(IGRF)模型提供[２７].

图２ D、H、As 和A′s在载体坐标系中的示意图

Fig敭２ SchematicofD H AsandA′sin
carriercoordinatesystem

磁偏角可以由地理经度和纬度得到,表达式为

D＝f(φ,η). (７)

　　由(３)、(５)、(６)、(７)式可以得到:

D＝f(φ,η)

cos(A′s＋H ＋D)＝
sinδ－sinhssinφ
coshscosφ

sinhs＝sinφsinδ＋
cosφcosδcos[η＋１５(tUTC＋E)－１８０°]
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,(８)

式中太阳赤纬δ 和时差E 可以通过查找星历表获

取[２８],协调世界时由上位机提供,H 由电子罗盘输

出,A′s和hs 由太阳的方向矢量求出.(８)式中有３
个未知数:D、φ 和η.这３个未知数可以由(８)式
求出.

３　偏振光导航定位系统

根据定位原理提出的偏振光定位系统结构如图

４所示,该系统由硬件部分和软件部分组成:硬件负

责数据采集;软件负责处理数据,用以计算经纬度.

３．１　硬件系统

偏振光定位系统的硬件部分主要由４个偏振方

位角采集模块、太阳方向矢量判断模块和三维电子

罗盘组成.偏振光定位系统的整体设计框图如图３
所示,偏振光定位系统的硬件部分如图４所示,在偏

振光定位系统的外壳上加工有５个平面A１~A５,

A１~A４ 对称分布且分别与A５ 呈４５°角,A１ 与A３

垂直,A２ 与A４ 垂直,４个偏振光采集模块安装在

A１~A４ 平面上,太阳方向矢量判断模块安装在A５

平面上,三维电子罗盘安装在外壳底座A０上(平面

A０与A５ 平行).在A０~A５ 这６个平面中建立５
个左手坐标系,O１ＧX１Y１Z１ 位于平面 A１ 上,O２Ｇ
X２Y２Z２ 位于平面A２ 上,O３ＧX３Y３Z３ 位于平面A３

上,O４ＧX４Y４Z４ 位于平面A４ 上,平面A０和A５ 共

用相同的坐标系OＧXYZ,OＧXYZ 为载体坐标系.
使用主处理芯片STM３２F１０３控制４个偏振方

位 角 采 集 模 块 和 太 阳 方 向 矢 量 判 断 模 块,

STM３２F１０３采集的数据和三维电子罗盘采集的数

据分别通过串口通信传输给上位机.STM３２F１０３
控制的４个偏振方位角采集模块主要负责完成偏振

光信息的采集,计算偏振方位角;其结构主要包括蓝

色滤光片、偏振片、光电转换器件、对数放大器、模数

(A/D)转换等部分.调试好的偏振方位角采集模块

的精度可达±０．２°.STM３２F１０３控制的太阳方向

矢量判断模块的主要功能是将采集的光信号转换成

电流信号,该模块主要由十字挡板、光电转换器件、

０３１０００２Ｇ３
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图３ 系统的整体设计框图

Fig敭３ Blockdiagramofoverallstructureofthesystem

图４ 硬件部分实物图

Fig敭４ Realimageofthehardwarepart

对数放大器、A/D转换等部分组成,如图５所示.
其中,偏振方位角采集模块端面的６个孔是偏振

光接收通道,每两个相对的通道构成一个方向的

偏振光接收单元,共有３个偏振光接收单元.因

为蓝紫光波段(３８０~５２０nm)的偏振信息较强,是
传感器较理想的探测波段[２９],所以选择蓝色滤光

片(光学玻璃).偏振片选用的是线性偏振片,其
主要参数:波长为４５０~６７５nm,消光比为１０００∶
１.光电转换器件采用的是硅光电二极管,对数放

大器采用的是精密对数运算放大器,A/D转换采

用的是１６位模数转换芯片.三维电子罗盘可以

提供其参考轴与磁北之间夹角 H 的值,三维电子

罗盘的测角精度为０．５°.
设每个偏振光采集模块采集到的偏振方位角为

θi(i＝１,２,３,４),对应的偏振方向矢量为Pi(i＝１,

２,３,４),如图６所示,则在对应的坐标系中,Pi(i＝

图５ 太阳方向矢量判断模块的实物图

Fig敭５ Realimageofthesunvectorjudgmentmodule

图６θi 方向在坐标系中的示意图

Fig敭６ Directionofθiinthecoordinatesystem

１,２,３,４)的表达式为

Pi＝ki(cosθi,sinθi,０),(i＝１,２,３,４), (９)
式中ki 取值为１或－１.

将Pi(i＝１,２,３,４)转换到载体坐标系中可得

P１＝k１ －
１
２cosθ１－

２
２sinθ１

,１
２cosθ１－

２
２sinθ１

,２
２cosθ１
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ø
÷
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２cosθ２－

２
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２cosθ３＋
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２sinθ３

,２
２cosθ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

P４＝k４ －
１
２cosθ４＋

２
２sinθ４

,－
１
２cosθ４－

２
２sinθ４

,２
２cosθ４

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

. (１０)
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　　在载体坐标系中,用P１、P２、P３、P４ 中的任意两

个不平行的向量可求出太阳方向矢量S０,表达式为

S０＝(Sx,Sy,Sz)T＝K[(Pi×Pj)]T

(i,j＝１,２,３,４;i≠j), (１１)
式中K 取１或－１,由太阳方向矢量判断模块进行

判断.
在(１１)式中,K 的值可取１或－１.当 K 取１

时,由(２)式可求得太阳的高度角和伪方位角分别为

hs 和A′s;当K 取－１时,由(２)式可求得太阳的高

度角和伪方位角分别为－hs 和１８０°＋A′s.可以根

据求得的太阳伪方位角和太阳方向矢量判断模块输

出的LG１或LG２的值判断K 的值,进而求出正确的

太阳高度角和太阳伪方位角.
如图５所示,４个光电转换器件均匀分布,十字

挡板可以有效地对不同位置的光电转换器件接收的

光强进行区分,光电转换器件D１、D２、D３ 和D４ 对应

转换成的电流信号为I１、I２、I３ 和I４.将I１ 和I２
做对数计算可输出电压值为LG１,将I３ 和I４ 做对

数计算可输出电压值为LG２,表达式为

LG１＝lg(I１/I２)

LG２＝lg(I３/I４){ . (１２)

　　当理论太阳伪方位角在区间[０°,９０°]、[９０°,

１８０°]、[１８０°,２７０°]和[２７０°,３６０°]时,对应的LG１分

别为正值、正值、负值和负值.在计算过程中,可假

定K＝１,求出对应的太阳的高度角和伪方位角,由
求得的伪方位角的区间以及太阳方向矢量判断模块

输出的LG１或LG２可判断K 和A′s的值,结果如表１
所示.

表１　K 和A′s的结果

Table１　ResultsofKandA′s

Measured
valueofA′s

LG１orLG２ ValueofK ResultofA′s

[０°,９０°]
LG１＞０ １ A′s
LG１＜０ －１ A′s＋１８０°

[９０°,１８０°]
LG２＞０ １ A′s
LG２＜０ －１ A′s＋１８０°

[１８０°,２７０°]
LG１＞０ －１ A′s＋１８０°
LG１＜０ １ A′s

[２７０°,３６０°]
LG２＞０ －１ A′s＋１８０°
LG２＜０ １ A′s

３．２　软件系统

偏振光定位系统主要包括系统初始化、数据

采集(包括偏振方位角、自然光、地磁北极与电子

罗盘体轴的夹角 H)、偏振方向矢量计算、太阳方

向矢量计算、太阳方向矢量的方向判断、太阳高度

角计算和伪方位角和经纬度计算等模块.系统的

流程图如图７所示.采集的偏振方位角、自然光

和 H 角的信息发送给上位机,由上位机完成经纬

度的计算.

图７ 系统运行流程图

Fig敭７ Flowchartofsystem

４　测量实验与结果

实验时,将装置放在比较开阔的地方,测试地点

是大连理工大学机械东楼楼顶(东经１２１．５３９°,北纬

３８．８８７°).

４．１　太阳方向矢量判断模块实验

在太阳方向矢量判断模块中,４个光电转换器件

均匀分布,在室外测试时,只需测试LG１和LG２中的一

个值.２０１７年４月１１日对太阳方向矢量判断模块进

行了室外实验,开始时刻为１７:０９:５０,结束时刻为

１８:２８:０７,测试过程中太阳高度角的理论值从１２．８４４°
变化到－２．２２３°,太阳的方位角理论值从２７０．５５８°变
化到２８２．７４０°,测试时D２ 面向太阳,D１ 被十字挡板遮

挡.K＝１时测试输出的太阳伪方位角为A′s,A′s的最

终结果以及输出LG１的电压值如图８所示.
由图８可知,测试过程中输出的LG１的电压值

为负值,K＝１时输出的太阳的伪方位角A′s分布在

区间[１８０°,２７０°)和[０°,９０°)中,可以通过查表１得

到K 的真值.在区间[１８０°,２７０°)中,K 值为１;在
区间[０,９０)中,K 值为－１.由K 的结果得到的太

阳的伪方位角A′s和高度角hs 的值如图９所示.

０３１０００２Ｇ５
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图８ 太阳方向矢量判断模块测试结果.(a)A′s的结果;(b)LG１的电压值

Fig敭８ Testresultsofthesunvectorjudgmentmodule敭 a ResultofA′s  b voltageofLG１

图９ 太阳方向矢量判断模块得到的(a)A′s和(b)hs
Fig敭９ A′sandhsobtainedbythesunvectorjudgmentmodule

４．２　偏振光定位系统的实验

为验证定位系统的稳定性和全天适用性,分别

进行了验证实验.第一组实验:测试时间为２０１７年

５月１３—２５日,开始时刻为１７时左右,结束时刻为

１９时左右,其中２０１７年５月１３日的测试数据如图

１０(a)所示.第二组实验:测试时间为２０１７年１０月

２４日,开始时刻为９时左右,结束时刻为１７时左

右,大约每隔１h采集３min数据,测试数据如图１０
(b)所示.如图１０(a)所示,在约５５min的测试过

程中,偏振光定位系统的定位性能稳定,纬度的最大

误差为±１．５°,经度的最大误差为±１°.如图１０(b)
所示,全天测试的结果表明,偏振光定位系统性能稳

定,可用于全天定位.

５　结　　论

根据偏振光导航定位的原理,设计了可以同时

探测天空中４个不同方向偏振光的定位系统,该系

统主要包含４个偏振方位角采集模块和太阳方向矢

量判断模块,并实现了用１个STM３２对这５个模

块的控制.在单片机内部实现了偏振光信息的同步

０３１０００２Ｇ６
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图１０ 定位精度测试结果图.(a)约５５min的测试结果;(b)全天的测试结果

Fig敭１０ Testresultsofpositioningaccuracy敭 a Testresultsabout５５minutes  b daytimetestresults

采集,降低了系统数据总线的复杂程度及上位机接

收数据的复杂度.４个偏振方位角采集模块对称分

布,可以提高导航定位系统的稳定性和可靠性,调试

好的偏振方位角采集模块的定向精度可达±０．２°.
实验结果表明,在太阳高度角理论值从１２．８４４°变化

到－２．２２３°过程中,太阳方向矢量判断模块可以正

常工作,可以有效地对太阳方向矢量系数１的正负

进行判断.在约５５min的测试过程中,纬度的最大

误差为±１．５°,经度的最大误差为±１°;在全天测试

中,定位性能稳定.偏振光定位系统的性能稳定,适
用于全天定位,因此可以应用于实际定位.

目前偏振光定位系统的定位精度还不是很高,下
一步的主要工作是对该装置的误差进行分析和研究,
通过提高加工精度、偏振方位角采集模块的精度和三

维电子罗盘的精度来提高偏振光定位系统的精度.
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