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基于瑞利大气偏振模式的太阳自主定位方法及其实现
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摘要　为了满足偏振光天文导航定位对高精度太阳空间位置信息的需求,提出一种基于瑞利大气偏振模式的太阳

自主定位方法.实验结果表明,该定位方法能够获取太阳相对可靠的地理位置信息,且经、纬度误差均值分别为

０．２５１°和０．１７１°.虽然该方法的定位精度有待于进一步提高,但其作为其他定位方式的补充有着重要应用价值.
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１　引　　言
惯性导航[１]误差会随时间积累,而基于无线电的导航定位方式易受电磁干扰[２],研究者在寻求克服这些

缺陷的过程中发现,通过检测大气偏振信息可以进行导航定位[３Ｇ５].
太阳光穿过大气层时会与大气中的粒子发生散射作用形成偏振态分布,即大气偏振模式[６Ｇ９].这种相对

稳定的偏振态具有规律性、稳定性和唯一性的特点[１０Ｇ１２],且其特征矢量信息与太阳位置之间的关系有极强的

规律性,为导航定位提供了可靠的信息载体[１３].Wehner[１４]研究了沙蚁的漫游与返回.受沙蚁偏振敏感机

制的启发,Lanbrinos等[１５]基于点源式测量法研制了搭载偏振光检测装置的机器人,验证了利用偏振光导航

的可行性.２０１５年,Wang等[１６]提出了一种基于偏振光和地磁场的实时定位方法.
利用偏振光导航定位需要高精度太阳位置信息[１７Ｇ１９],因此本文提出了一种基于大气偏振光的自主定位

方法,通过获取载体在t１ 和t２ 时刻的偏振角θ１、θ′１和θ２、θ′２,结合太阳和地球之间的相对位置关系,计算得

到载体的经、纬度信息.利用偏振态测定仪系统[２０Ｇ２１]进行了自主定位实验,验证了该定位方法的可行性.
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２　偏振光定位原理
２．１　瑞利散射模型偏振特性

在单次瑞利散射模型下,天空任意一点处偏振光电场强度E 垂直于太阳位置矢量S０
[２２],如图１所示,

其中O 表示观测点,S 表示太阳,XY 平面与水平面重合,OZ 指向天顶.坐标系示意图如图２所示.选择

E 不平行(E１、E′１)的两个天空点O１、O′１作采样点,O１、O′１关于天顶中心对称,且天顶角均为i.E１ 和E′１的
向量积方向和S０ 的方向一致或相反.S０ 可以分解为太阳高度角hs 方向分量和太阳方位角As 方向分量,
其中hs 是以当地水平面为基准,需保证偏振测量装置整体水平,并保证观测方向的精度.由偏振测量装置

计算输出的太阳方位角基准与偏振观测采样点的方位有关,称为模拟太阳方位角 A′s.E１ 在坐标系

O１X１iY１iZ１i中的投影E１θ１i( ) 和E′１在坐标系O′１X′１iY′１iZ′１i中的投影E′１θ′１i( ) 分别表示为

E１θ１i( ) ＝C１ －sinθ１i　　cosθ１i　０( )

E′１θ′１i( ) ＝C２ －sinθ′１i　cosθ′１i　０( ){ , (１)

式中θ１i、θ′１i为O１、O′１在瑞利坐标系下的偏振角度(AOP),系数C１ 和C２ 可取值为１或－１.

图１ 偏振光电场强度和太阳位置矢量示意图

Fig敭１ SchematicdiagramofpolarizedＧelectricＧfield
strengthandsolarpositionvectors

图２ 坐标系示意图

Fig敭２ Schematicdiagramofcoordinatesystem

从坐标轴正向看,将E１θ１i( ) 先绕X１i 轴顺时针旋转i,再绕Z′１i轴顺时针旋转９０°,将E′１θ′１i( ) 先绕X′１i轴
顺时针旋转i,再绕Z′１i轴逆时针旋转９０°,可得偏振光电场强度在同一坐标系下的坐标为

E′１θ１i( ) ＝C１(cosθ１icosi　　 　sinθ１i　 －cosθ１isini)

E″１θ′１i( ) ＝C２(－cosθ′１icosi　－sinθ′１i　－cosθ′１isini){ . (２)

　　太阳位置矢量S０ 可以表示为

S０＝(SxSySz)＝E′１θ１i( ) ×E″１θ′１i( ) ＝C
－cosθ１isinθ′１isini－sinθ１icosθ′１isini

２cosθ１icosθ′１icosisini
sinθ１icosθ′１icosi－cosθ１isinθ′１icosi
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式中C＝C１C２,C 取值为１或－１.C 取１时,模拟太阳方位角和太阳高度角分别是A′s和hs;C 取－１时,模
拟太阳方位角和太阳高度角分别是A′s＋１８０°和－hs.

A′s和hs 满足

cosA′s＝Sx S２
x ＋S２

y
,　A′s∈ ０°,３６０°( )
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２．２　偏振光天文定位方法

由天球面上的导航三角形,可以得到

cosAs＝
sinδ－sinhssinφ
coshscosφ

sinhs＝sinφsinδ＋cosφcosδcosT

ì

î

í

ïï

ïï

. (５)

式中δ为太阳赤纬,φ 为观测点的纬度,T 为太阳时角.
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为了简化系统,避免引入载体航向角的测量误差,在t１、t２ 时刻对大气偏振光进行两次观测,这两次观

测时的太阳时角T１ 和T２ 满足

T２＝T１＋(t２－t１)×１５°×２π/３６０°, (６)
式中t１、t２ 均为世界时UTC.

这两次观测时的太阳高度角hs１ 和hs２ 满足

sinhs１ ＝sinφsinδ１＋cosφcosδ１cosT１

sinhs２ ＝sinφsinδ２＋cosφcosδ２cosT２
{ . (７)

　　观测点的经度η为

η＝
(T１/１５＋１２－T０－t１)×１５°,　a．m．
(T１/１５－T０－t１)×１５°,　　　p．m．{ , (８)

式中T０ 为真太阳时和平太阳时之差.

３　实验及结果

图３ 偏振角度及功率随采样点的变化.(a)t＝０９:５９:０７,i＝５０°;(b)t＝１０:５２:２６,i＝２４°;(c)t＝１１:０５:３１,i＝５０°;
(d)t＝１１:２８:３１,i＝４５°;(e)t＝１３:００:１７,i＝４５°;(f)t＝１４:０７:０４,i＝５０°;(g)t＝１４:３５:００,i＝５０°;(h)t＝１４:４３:３５,i＝５０°

Fig敭３ Variancesofpolarizationangleandpowerwithsamplingpoint敭 a t＝０９ ５９ ０７ i＝５０°  b t＝１０ ５２ ２６ i＝２４° 

 c t＝１１ ０５ ３１ i＝５０°  d t＝１１ ２８ ３１ i＝４５°  e t＝１３ ００ １７ i＝４５°  f t＝１４ ０７ ０４ i＝５０° 

 g t＝１４ ３５ ００ i＝５０°  h t＝１４ ４３ ３５ i＝５０°

实验地点位于太原市中北大学重点实验室楼顶,全球定位系统(GPS)对实验平台位置的定位结果为北

纬３８．０１６０１７°、东经１１２．４４９３８３°,实验时间为２０１５年１０月２７日.
太阳对偏振观测的影响如图３所示,其中t为观测时刻.图３(a)中偏振角实测值变化曲线开始和结尾

部分出现水平段,这是外置传感器在启动及结束阶段固定方位的停驻观测值.由图可知,图３(b)所示观测

０２２９０１Ｇ３
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天空点的高度角较大,外置传感器不受太阳强光影响,偏振角实测值的变化规律与理论值的变化规律吻合较

好.图３(e)中太阳子午线方位处的偏振角实测值变化杂乱,与理论值的变化规律不符合,这是外置传感器

在扫描过程中两次指向太阳造成的,此时太阳光功率达到１０７ 数量级.
排除太阳子午线方位处附近的乱点,按照两点关于天顶点对称的分组方式采样解算,利用每次实验的有

效数据得到太阳高度角,并利用最小二乘法优化得到该时刻下太阳高度角的唯一解.
通过偏振信息获得图３对应时刻下的太阳高度角,对相邻两次观测结果进行解算,得到经、纬度误差均

值分别为０．２５１°和０．１７１°,优化定位结果与GPS定位结果比较图如图４所示.
按不同观测天空点的方位,从图３(a)、(b)所示完整周期内的偏振角度信息中均匀抽取８组样本解算

经、纬度,所得结果与采用最小二乘法优化得到的经、纬度结果及GPS定位结果进行比较,如图５所示.可

以看出,最小二乘法对不同方位偏振信息源的解算结果有一定优化作用.

图４ 优化定位结果与GPS定位结果比较图

Fig敭４ Comparisonchartbetweenoptimizedpositioning
andGPSpositioningresults

图５ 在不同观测方位下,三种方式定位结果比较图

Fig敭５ Comparisonchartamongthreepositioningresults
underdifferentobservationazimuths

４　误差分析
偏振角的误差来源于瑞利模型表征误差和外置传感器观测误差.外置传感器采用等高扫描方式观测,

时间对偏振信息误差的影响在１０－４°以下.尽管偏振分析仪的测角精度非常高,但考虑到实际大气偏振情

况的复杂性,以及观测装置的水平基准和装配的精度限制,减小偏振角误差仍是提高定位精度的关键.当天

气晴朗时,大气粒子对光的散射满足瑞利散射条件,故本实验均选择在晴朗天气条件下进行.应用最小二乘

法可以平衡基准水平误差和测角误差的综合影响,使观测的高度角更精确.

５　结　　论
提出一种基于大气偏振光的自主定位方法,利用已有的实验平台进行了外场实验,验证了该方法的可行

性.外场定位实验目前只在晴朗天气条件下进行,下一步的工作重点是验证该方法在恶劣天气条件下的可

行性并提高定位精度.
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