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摘要　在利用大气偏振模式进行导航的领域中,太阳空间位置是一个非常重要的导航特征信息,太阳空间位置的

获取是导航应用中的一个重要的问题.提出一种基于瑞利大气偏振模式和KＧmeans聚类算法获取太阳空间位置

的计算方法.从大气瑞利理论所建立的全天域大气偏振模式出发,根据大气偏振模式中偏振度(DOP)的基本规律

对偏振度数据进行KＧmeans聚类分析,将太阳空间位置的求解转换为求解KＧmeans类中心的问题,通过算法仿真

实验和实测实验进行验证.实验表明,在晴朗天气条件下同一天不同时刻求解的太阳位置方位角和高度角误差均

小于０．０１°.算法误差平稳,相对误差可以达到更高的精度,可以有效地利用大气偏振模式解算太阳空间位置.
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１　引　　言
太阳光在大气的传输过程中会发生偏振现象,形成了大气偏振模式[１Ｇ２].大气偏振模式中蕴含丰富的偏

振信息可以为偏振光导航提供稳定的参考信息[３Ｇ５].大气偏振模式是一种自然属性,短时间内很难受到人为

干扰,而且相对于惯性导航,大气偏振模式导航误差不会随时间而累积,因为这些优点,基于大气偏振模式的

导航成为近些年的研究热点[６Ｇ７].
目前,国内外学者在大气偏振模式导航方面做了许多工作.其中,Lambrinos等[８]研制了基于大气偏振

模式导航的Sahabot型机器人,成功实现了对机器人方位角的测试,证实了基于大气偏振模式导航的可行

性[９Ｇ１０].Zhao等[１１Ｇ１３]研制了点源式偏振光传感器,成功将偏振光传感器应用于机器人导航,实现了精度为

０．２°的导航;田柳等[１４]从仿生学角度提出利用全天域大气偏振模式进行导航;同时两个团队也在基于大气偏

振模式获取载体三维姿态信息方面做了初步的探索研究[１５].
太阳空间位置作为一个重要的导航特征点,获取精准的太阳空间位置是基于大气偏振模式导航的一个

关键问题.在太阳位置获取方面,传统的方法(如纬度定位跟踪、太阳光强跟踪、五点法跟踪等[１６Ｇ１７])总体来

讲分为两大类:一类是利用天文历对太阳的位置进行计算,利用天文历方法就必须获取到高精度的时间信

息,该方法广泛应用在固定时间地点的太阳能采集.当地理位置变动或长时间检测后会出现较大的误差,而
且随着地点的变化太阳时角的变化都需要重新校正,因此无法应用在导航领域.另一类是基于视觉法对太

阳光斑进行检测[１８Ｇ２０],视觉法不受时间和位置的影响,但是视觉法的获取要求必须获取到理想的太阳光斑

并且要将太阳光斑与其他信息严格区分,视觉法需要处理大量的无序数据,多次滤波的处理也会破坏原始的

信息,所以从获取精度来讲,视觉法也不适合于高精度导航.
本文基于瑞利大气偏振模式和KＧmeans聚类算法获取太阳空间位置的计算方法.首先,从基于大气瑞

利理论所建立的全天域大气偏振模式出发.根据大气偏振模式中偏振度(DOP)的基本规律对偏振度进行

分类,将太阳的空间位置的求解转换为求解KＧmeans类中心的问题.相较于传统的太阳位置求解方法,本
方法不受地点时间的限制,并且保持较高的解算精度,在实际应用中有很重要的意义.

２　基本原理
２．１　基于瑞利模型大气偏振度分布获取

建立基于瑞利模型的全天域大气偏振度分布[２１Ｇ２２],如图１所示.观测者在点O 观测点P 的偏振信息,P
点在球面坐标可以被h高度角、α方位角唯一表示.同样的,太阳S 可以被太阳高度角hs、太阳方位角as唯

一描述.θ为 ∠POS,假设单点太阳光经瑞利散射进入观测者视线,则P 点的偏振度P(θ)为

Pθ( ) ＝
１－cos２θ
１＋cos２θ

Pmax, (１)

式中Pmax 为测试瑞利模型下最大偏振度值[２３]. 再通过对坐标系的观察,Z、P、S 构成了一个球面三角形,
根据球面余弦定理可得:

cosθ＝sinhsinhs＋coshscoshscosαs－α( ) . (２)

　　联立(１)、(２)式即可算出散射光线的观测点P 的偏振度,记做P＝fDOP(hs,as,h,a).当获取到单一观

测点的偏振度后,分别计算观测点h∈(０,９０)、a∈(０,３６０°)下所有的偏振度数据即为整个全天域半球大气

偏振度分布.
基于瑞利散射理论的大气偏振分布模式的基本规律是偏振度分布关于太阳子午线呈对称分布,偏振度

随着与太阳的角距的增加而变大,并在距离９０°时达到最大,然后又不断减小;根据这个大气偏振模式的基

本分布规律,利用全天域大气偏振度的同心圆对太阳空间位置进行计算.

２．２　KＧmeans数据聚类法提取太阳空间位置

KＧmeans算法是基于距离的聚类算法,算法采用数据点之间的距离大小作为数据相关性的指标.该算

法认为簇是由距离靠近的对象组成的,因此把得到紧凑且独立的簇作为最终目标[２４].
全天域大气偏振度数据分布的基本规律是偏振度分布关于太阳子午线呈对称分布,偏振度随着与太阳

的角距的增加而变大,并在距离９０°时达到最大,然后又不断减小.且偏振度范围为０~１,实测中偏振度分
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图１ 坐标示意图

Fig敭１ Schematicdiagramofcoordinate

布范围为往往在０~０．６之间.
首先将偏振度值抽象转换为距离矢量,然后将偏振度数据N 分为K 类,距离评价指标为J,KＧmeans算

法将选取任意K 个对象初始聚类中心.τnk 在偏振度数据点n被归类到k的时候为１,否则为０.完成初始

分类后进行迭代计算,固定μk,选择最优的τnk,观察公式发现将数据点划分到离它最近的那个中心K 就能

保证评价指标J最小.下一步则固定τnk,再求最优的μk.将J对μk 求导并令导数等于零,很容易得到J最

小的时候μk 应该满足:

μk ＝∑nτnkxn

∑nτnk

. (３)

　　以此中心代表初始簇中心.然后计算所有数据与类中心的矢量距离,重新计算类中心.一次迭代运算

完成,新的类中心就会被确定,直到评价指标J 最小:

J＝∑
N

n＝１
∑
K

k＝１
τnk‖xn －μk‖

２. (４)

　　当J 不再变化时说明算法已经收敛,KＧmeans认为最佳的类中心已经被确定,从偏振度数据角度来讲,
就是偏振度值相似的已经被KＧmeans算法分成了K 类且已经迭代出了K 个数据簇中心.偏振度基本分布

规律在太阳位置附近的偏振度为０~０．３,而且呈同心圆均匀分布,由此,KＧmeans所求得的数据簇中心坐标

就是太阳空间位置.图２(a)为全天域偏振度分布图,图２(b)为 KＧmeans聚类数据簇分布图,图２(c)为

KＧmeans数据簇中心即太阳空间位置提取结果.

图２ KＧmeans聚类算法太阳空间位置提取.(a)大气偏振模式偏振度分布;(b)KＧmeans聚类数据簇;(c)KＧmeans簇中心

Fig敭２ SolarspatialpositionextrationofKＧmeansclusteralgorithm敭 a Polarizationdegreedistributionof
atmosphericpolarization  b KＧmeansclusteringdata  c KＧmeansclustercenter

３　实验结果
３．１　算法仿真实验

仿真实验假设太阳hs∈(０,９０),as∈(０,３６０°).分别根据２．１所示的基于瑞利大气偏振模式的基本计
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算方法,计算每一组太阳位置下的偏振度数据分布.即可获取到３２４００组太阳位置下的瑞利大气偏振度数

据分布图.然后再根据２．２节中所示的KＧmeans聚类法分别对太阳的位置进行计算.
图３反映了算法在太阳空间位置hs∈ (０,９０)、as∈ (０,３６０°)算法的计算误差分布规律. 瑞利模型的

大气偏振度分布重新根据KＧmeans聚类法计算的太阳位置误差如图３(a)和(c)所示,可以看出,本算法所求

的太阳方位角和高度角误差都在０．０１°以内.而且误差分布很平稳.从图３(b)和(d)上可以看出,从残差平

方和来分析,求解精度都达到了０．００１°~０．００００１°.通过对算法性能的测试分析,算法误差达到了０．０１°,并
且误差分布平稳.

图３ 误差分布图.(a)方位角误差;(b)高度角误差;(c)方位角残差平方和;(d)高度角残差平方和

Fig敭３ Errordistributionfigure敭 a Azimutherror  b altitudeerror  c azimuthresidualsumofsquares 

 d altituderesidualsumofsquares

３．２　实测实验

图４ 大气偏振模式测量系统

Fig敭４ Detectingsystemoftheatmosphericpolarizationpattern

实际大气偏振度分布与理论的瑞利模型有很大的差距,特别是在云雾天表现得更加明显.实验中为了

能够验证算法的有效性,在２０１６年４月１３日８时至１７时之间每隔一小时对偏振数据进行一次采集,２０１６
年４月１３日天气非常晴朗,天空可见度很好,这也就保证了实际采集的偏振度数据能够尽可能地与瑞利模

型相一致,采集地点为山西太原中北大学科研楼,地点经度为东经１１２．４４３°,纬度为北纬３５．０１５°,中北大学

位于太原北郊,远离市区,受到的环境污染很少,可以极大地避开雾霾等粉尘对实验环境的干扰.外场实验

利用偏振分析仪(型号:PAX５７１０VISＧT),偏振分析仪只可以捕获单点偏振度数据,实验中将偏振分析仪和

高精度转台组合搭建了实验平台(图４),利用转台改变观测高度角逐层扫描天空半球,测量每个空间位置上

的偏振信息,然后重建全天域偏振度分布.每个整点时刻对数据进行采集计算.图５(a)列为全天域偏振度

数据分布,图５(b)列为聚类数据簇,图５(c)列为KＧmeans数据簇中心位置,也就是所解算的太阳空间位置.
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图５ 实验数据图.(a)大气偏振模式偏振度分布;(b)KＧmeans聚类数据簇;(c)KＧmeans簇中心

Fig敭５ Experimentaldatafigure敭 a Polarizationdegreedistributionofatmosphericpolarization  b KＧmeans
clusteringdata  c KＧmeansclustercenter

图６(a)为太阳空间位置理论与实验分布图,太阳理论位置由太阳历结合国家授时中心时间计算而得.
图６(b)为误差绝对值分布,从图中可以看出本方法可以求解出太阳空间位置,且误差均在０．０１°以下,从线

性拟合来分析,方位角误差均分布在０．０３°左右,高度角解算误差分布在０．０２４°左右,而且误差分布很均匀.

图６ 实验数据分析图.(a)实验数据图;(b)实验误差图

Fig敭６ Experimentaldataanalysisdiagram敭 a Experimentaldata  b experimentalerror

４　结　　论
在研究基于瑞利大气偏振分布模型的基础上,根据偏振度数据的分布特点特征引入KＧmeans聚类算法

对太阳空间位置进行解算并通过实验对算法进行验证.算法性能仿真证实本算法所求的太阳方位角和高度

角误差都在０．０１°以内,而且误差分布很平稳,所解算到的太阳位置的相对误差还可以降低.实验结果表明:
在晴朗天气的条件下同一天不同时刻求解的太阳位置方位角和高度角误差均小于０．０１°.在偏振光导航领

域,可以为载体提供稳定的特征参考点.利用本算法提供的太阳空间位置解算空间飞行器的三维姿态以及

解决算法在不同天气情况下的适用性是后续开展的主要工作.太阳作为大气偏振模式中显著的特征点,不
仅在偏振光导航领域有重要的作用,而且在太阳能利用领域也有广阔的应用前景.
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