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成像系统中偏振片初始方向对大气偏振模式测量
精度的影响与校正方法
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摘要 大气偏振模式为仿生偏振光导航提供方向基准。在大气偏振模式测量系统中，当偏振片透光轴的起始方向与相

机的偏振参考轴之间存在偏差角时，测得的大气偏振模式偏振角分布会出现太阳子午线弯曲的现象。为了解决偏差角

对大气偏振模式测量产生的影响，通过建立偏差角误差模型，针对偏差角对大气偏振模式测量精度的影响进行了详细的

分析；并提出了利用大气偏振模式特征校正偏差角的方法，利用大气偏振模式的中性点和对称性特征获取偏振角分布的

最优对称轴，实现对偏差角的校正。实验结果表明，通过对偏差角的校正，能够提高大气偏振模式的测量精度。
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Abstract The atmospheric polarization pattern provides an orientation reference for bionic polarized light navigation.
Solar meridian bending can be observed in the distribution of the polarization angle in the atmospheric polarization pattern
measured when a deviation angle occurs between the initial orientation of the transmission axis of the polarizer and the
polarization reference axis of the camera in the measurement system for the atmospheric polarization pattern. To overcome
the influence of the deviation angle on the measurement of the atmospheric polarization pattern, this paper presents a model
of the deviation angle error and analyzes the influence of the deviation angle on the measurement accuracy of the
atmospheric polarization pattern in detail. Then, it proposes a method of correcting the deviation angle by the
characteristics of the atmospheric polarization pattern, that is, utilizing the neutral points and symmetry of the atmospheric
polarization pattern to obtain the optimal symmetry axis for the distribution of the polarization angle and thereby correct the
deviation angle. The experimental results show that the measurement accuracy of the atmospheric polarization pattern can
be improved by correcting the deviation angle.
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1 引 言

太阳光在经过地球大气层时因大气分子、气溶胶粒

子的散射作用会形成具有一定分布规律的偏振光，在全

天域内呈现出稳定的偏振态分布模式，称之为“大气偏

振模式”［1-2］，这是地球重要的自然属性之一。科学家通

过动物行为学和电生理学研究发现，沙蚁、蟋蟀、蝗虫、

蝴蝶、蜜蜂等［3-7］生物均可以通过感知天空偏振光进行导

航和定向，这些研究为仿生偏振光导航提供了生物基

础，并且大气偏振特性的应用已经广泛存在于导航定

位［8-9］、偏振遥感［10-11］、天文观测［12-13］等方面。

在利用大气偏振模式进行导航的研究中，国内外许

多学者设计了多种偏振成像系统，并对偏振成像系统开

展了标定研究。1997年Voss等［14］针对研制的一种时序

天空偏振光检测系统，对系统线性度、光谱响应以及穆

勒（Mueller）矩阵表示法中对仪器的表征进行了标定，

建立入射光通量、偏振度与仪器输出之间的函数关系。

2002年Horváth等［15］针对研制的三相机同时偏振测量

系统，对不同相机中偏振片的方向进行标定，三镜头的

采用克服了时间延迟带来的误差。2012年 Stürzl等［16］

针对四相机大气偏振测量系统，将 360°的全景场景标定

扩展到多摄像机标定，实现了 4个鱼眼摄像机获取图像

中心位置的标定和相同图像像素间偏移误差的配准。

2015年怀宇等［17］针对其研制的全天域大气偏振模式测

量装置进行了标定研究，主要分析了多通道响应非一致

性、偏振片的偏振方向、系统的Mueller矩阵等参数的标

定。2019年闫羽等［18］针对微偏振阵列成像系统，通过确

定像元级响应值与入射光功率的变化关系，实现了消光

比等参量的计算，获得各微偏振片的Mueller矩阵，完成

对微偏振阵列成像系统的标定。2019年 Sun等［19］考虑

偏振成像系统畸变后的大气偏振模式，研究了这些成像

模型中大气偏振模式畸变的程度，并建立了改进模型。

2021年王成等［20］针对全偏振大气偏振模式成像系统，通

过分析传输矩阵的特性并建立目标函数，确定了最优系

统传输矩阵，并对系统 1/4波片的延迟量、偏振片的消

光比以及传输矩阵进行标定。这些研究对大气偏振模

式测量精度的提升都有很大的贡献。

大气偏振模式测量系统中偏振片透光轴的起始方

向与相机的偏振参考轴之间存在偏差角，会造成偏振

角分布中出现太阳子午线弯曲［21-24］的现象。为了解决

偏差角对大气偏振模式测量精度产生的影响，建立偏

差角的误差模型，在仿真条件下分析偏差角对大气偏

振模式测量精度的影响，并提出利用大气偏振模式特

征校正偏差角的方法，通过大气偏振模式中性点和对

称性特征，获取偏振角分布的最优对称轴，实现了对偏

差角的校正。最后通过实测实验验证校正偏差角方法

的有效性和准确性。

2 偏差角建模和误差分析

2. 1 偏差角建模

在偏振光学中，Stokes矢量同Mueller矩阵相结合

可以用来表征偏振光在光学元件中透射的传输变化过
程。令 S out为输出偏振光的 Stokes矢量，S in为输入偏
振光的 Stokes矢量，M为Mueller矩阵，则一束光在经
过偏振器件之后的传输可表示为

S out =MS in。 （1）
Stokes 矢 量 包 含 4 个 元 素 ，表 示 为 S=

[ I Q U V ] T，其中，I为辐射总光强，Q为 0°与 90°方向

上线偏振光的分量之差，U为 45°与-45°方向上线偏
振光的分量之差，V为圆偏振光强。Stokes矢量用来
描述被测量光波的强度和偏振态，被描述的光可以是
完全偏振光、部分偏振光和完全非偏振光。研究表明，
大气中的圆偏振分量极少，可以忽略不计，因此 Stokes
矢量可以简化为 S= [ I Q U ] T，入射光和出射光的

Stokes矢量关系为
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（2）
式中：I′、Q′、U′为输入偏振光的 Stokes矢量；θ为检偏
角度。

利用具有三个及以上的不同 θ角度的偏振光强图
像，就能解算出入射光强的 Stokes矢量。获取三个不
同 θ角度下的偏振光强图像，其光强度分别为 I1、I2、I3，
解算 Stokes矢量：
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式中：θ1、θ2、θ3为不相等的三个检偏角度；T为光学系
统在笛卡儿坐标系下的传输矩阵，因此 Stokes矢量为
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式中：K为求解 Stokes矢量的转换矩阵。偏振度 P和
偏振角 χ可分别表示为

P= Q 2 + U 2

I
， （5）

χ= 0. 5arctan (UQ )。 （6）

偏振片透光轴的起始方向与相机的偏振参考轴之间
存在一个偏差角 σ时，偏振片偏振方向所在的坐标系 xoy
和相机所在的坐标系 x'oy'也会出现 σ的偏移（图 1）。

偏振成像系统的Mueller矩阵不仅与器件的固有
特性（如透过系数）有关，还与其所在坐标系中的位置
有关。设偏振器件在笛卡儿坐标系 xoy中的Mueller
矩阵为M，在笛卡儿坐标系 x'oy'中的Mueller矩阵为

M '，其中坐标系 x'oy'是由坐标系 xoy逆时针旋转 σ得
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来的，坐标系之间的旋转矩阵A( σ )为
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é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú1 0 0
0 cos ( 2σ ) sin ( 2σ )
0 -sin ( 2σ ) cos ( 2σ )

。 （7）

M和M '的关系如下：
M ' = A ( - σ ) MA (σ )。 （8）

存在偏差角 σ时，获取的三个不同 θ下的偏振光强
图像分别为 I '1、I '2、I '3，解算 Stokes矢量如下：
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式中：T'为光学系统在 x'oy'坐标系下的传输矩阵，

T' = TA，因此 Stokes矢量可表示为

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úI
Q
U
= A-1K

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úI '1
I '2
I '3
= K'

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úI '1
I '2
I '3

。 （10）

已知 xoy坐标系和 x'oy'坐标系的夹角为 σ时，通

过旋转矩阵 A可以得到 x'oy'坐标系下解算 Stokes矢
量的转换矩阵 K'，然后获取天空偏振模式信息。计算
过程中忽略了偏差角 σ时，定义由光强 I '1、I '2、I '3和转换

矩阵 K得到的 Stokes矢量为 [ Icrooked，Q crooked，U crooked ]
Τ
，

偏振角为 χ crooked，偏振度为 P crooked，则有
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此时的偏振角和偏振度分别为

χ crooked = 0. 5arctan
-Q sin ( )2σ + U cos ( )2σ
Q cos ( )2σ + U sin ( )2σ ，（12）

P crooked =
[ ]Q cos ( )2σ + U sin ( )2σ 2

+ [ ]-Q sin ( )2σ + U cos ( )2σ 2

I
， （13）

化简得
χ real = χ crooked + σ， （14）
P real = P crooked。 （15）

当存在 σ时获取三个角度下的偏振光强信息，用
xoy坐标系下的Mueller矩阵求得的偏振角为 χ crooked，用
x′oy ′坐标系下的Mueller矩阵求得的偏振角为 χ real，其
中 χ real可以通过 χ crooked加上 σ得到。偏振角分布是关于

偏振角为±90°的区域，即关于太阳子午线呈对称分
布，这种对称关系是对称轴两边的数值和对称轴对应
的数值之间的距离是一致的，因此弯曲偏振角分布关
于偏振角为 90°- σ的区域呈对称分布。当存在偏差
角 σ时偏振度分布不变。

根据建立的模型对偏振角信息进行仿真，分别在
Rayleigh散射模型和 libRadtran辐射传输模型下进行
仿真，结果如图 2所示，可以看到建立的偏差角解析模
型能仿真出存在 σ情况下的偏振角分布，这验证了偏

振角分布中太阳子午线的弯曲现象是真实存在的。

2. 2 误差分析

在偏振信息获取过程中，偏振片和相机之间存在

偏差角 σ，会导致获取的偏振角分布出现太阳子午线

弯曲的现象。为了定量研究 σ对偏振角信息的影响程

度，首先利用 Rayleigh模型仿真某一时刻的天空偏振

角信息，设置 σ在 0°~180°的范围内，以 1°为间隔，仿真

出不同 σ角度下的天空偏振角分布。然后通过设定相

应的阈值，提取偏振角为±90°的区域，即太阳子午线

区域。利用最小二乘的方法拟合出太阳子午线的位

置，研究偏差角 σ对太阳子午线的影响。最后将不存

在 σ时的偏振角仿真信息和不同 σ下的偏振角仿真信

息进行对比，研究偏差角 σ对整体天空偏振角分布的

影响。

由图 3可知：当 σ较小时，偏振角分布的太阳子午

线弯曲较小；在 σ<5°时，太阳子午线弯曲不明显，并且

图 1 偏振片和相机之间的位置关系。（a）偏振片和相机之间的三维坐标关系；（b）偏振片和相机之间的二维坐标关系

Fig. 1 Positional relationship between camera and polarizer. (a) Three dimensional coordinate relationship between polarizer and
camera; (b) two dimensional coordinate relationship between polarizer and camera
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接近于一条直线；σ逐渐增大时，太阳子午线的弯曲程

度和方位偏差逐渐增大；σ为 90°时对偏振角分布的影

响程度最大，并且 σ对偏振角分布的影响周期为 180°。

由式（14）可知，σ会导致整体的偏振角信息发生变化，

在进行数据分析时会出现误差。因此在获取偏振信息

时，需要考虑偏差角 σ是否存在，如果存在则需要对获

图 3 不同偏差角 σ对偏振角分布的影响

Fig. 3 Influence of deviation angle σ on distribution of polarization angle

图 2 实测和仿真数据的偏振角信息对比

Fig. 2 Information comparison of polarization angle between measured and simulated data
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取装置进行标定。

偏差角 σ的存在导致全天空的偏振角信息都发生

了变化，定义天空偏振角分布对称性的变化程度为

Δχ，即不存在 σ时和存在 σ时仿真出的天空偏振角信

息之差：

Δχ= | | χ real |- | χ crooked | |。 （16）
在偏振角分布的对称性研究中，一般排除极性相

反带来的影响，因此，计算 Δχ时都对偏振角信息进行

绝对值运算。通过 Δχ的均值来定量比较不同 σ对整

体天空偏振角分布对称性的影响，结果如图 4所示。

图 4（a）显示 σ较小时，对全天空的偏振角对称性

的影响也比较明显，因此在天空偏振角分布规律和特

性研究中，对 σ的精确标定至关重要。图 4（b）显示了 σ
对全天空的偏振角分布的影响有明显的规律性：在

0°~90°的范围内，Δχ的均值逐渐增大；在 90°~180°的
范围内，Δχ的均值逐渐减小。其中 Δχ呈对称分布，σ
对全天空偏振角分布的影响周期为 180°。

利用偏振角信息获取太阳方位时，利用太阳子午

线区域偏振角为±90°的特性，可以通过最小二乘的方

法拟合出太阳子午线，进而获取太阳的方位信息。通

过对偏振角信息进行阈值提取，获取偏振角为±90°的
区域，阈值提取区域的拟合直线为Ax+ B- y= 0，其
中 A为直线的斜率，B为直线的截距。对于等精度测

量所得到的 N组数据 ( xi，yi)，i= 1，2⋯N，xi 为精确

值，yi为观测值，基于最小二乘的理论，需要得到的观

测值误差的平方和最小，设定目标函数 F为

F (A，B)=∑
i= 1

N

(Axi+ B- yi) 2。 （17）

目标函数分别对A和 B求偏导，并令其为零，进一

步能求出 A、B。σ的存在导致太阳子午线出现弯曲，

拟合出的太阳子午线位置有偏差。通过计算分析 σ在
0°~180°时，利用最小二乘方法计算出的太阳方位和仿

真条件下实际太阳方位之间的误差关系。

由图 5（a）可知，在 σ<5°时，偏振角分布的太阳子

午线弯曲程度不明显，但是获取的太阳方位信息会有

明显的偏差，误差最大会达到 3°左右。这样在利用偏

振角分布来获取太阳的方位信息时，如果没有消除 σ
带来的影响，即使 σ很小，也会对求解结果带来较大的

图 4 不同偏差角 σ对偏振角分布的影响。（a）偏差角 σ从 0°~10°变化时偏振角分布的变化规律；（b）偏差角 σ从 0°~180°变化时偏振

角分布的变化规律

Fig. 4 Effect of deviation angle σ on distribution of polarization angle. (a) Variation rule of distribution of polarization angle when
deviation angle σ changes from 0° to 10°; (b) distribution of polarization angle when deviation angle σ changes from 0° to 180°

图 5 太阳方位角受偏差角 σ影响的误差曲线图。（a）σ在 0°~10°时计算的太阳方位的误差曲线；（b）σ在 0°~180°时计算的太阳方位

的误差曲线

Fig. 5 Error curves of solar azimuth angle affected by deviation angle σ. (a) Error curve of solar azimuth angle when deviation angle σ
changes from 0° to 10°; (b) error curve of solar azimuth angle when deviation angle σ changes from 0° to 180°
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误差。由图 5（b）可知，σ对求解太阳方位信息的影响

周期为 180°，考虑到拟合直线的双向性，σ在 90°附近

时，计算的太阳方位误差最大。

3 利用大气偏振模式特征校正偏差角的
方法
在大气偏振模式测量之前，对偏振成像系统中偏

振片起始放置位置产生的偏移进行标定，能避免太阳

子午线出现弯曲的现象。但是，在分时旋转型偏振成

像系统中，偏振片的手动放置和旋转很难保证不会出

现偏振片方向的偏移。并且在商用的分振幅和分焦平

面型偏振成像系统中，偏振器件在成像系统中是集成

好的，偏振器件的安置也会存在偏振方向的偏移问题，

因此需要对测量结果进行校正。

目前大气偏振模式常用的描述参数主要有偏振度

和偏振角，偏振度和偏振角分布中包含中性点和对称

性等重要特征。在偏振度分布中，中性点的偏振度最

小且为 0，中性点附近的偏振度以中性点为中心向外

逐渐增大，在观测模式中偏振度分布近似为圆或椭圆，

其等偏振度线以中性点为中心呈环形分布，中性点还

位于太阳和天顶点的主平面上，因此利用中性点可以

获取太阳的方位信息。偏振角分布中存在对称关系，

其对称轴是太阳子午线。

在对偏差角的校正过程中使用大气偏振模式中的

中性点和对称性等特征。首先根据式（15）中偏振度不

变的特性，从偏振度分布中找到中性点位置，进而获取

太阳的方位角；然后通过太阳的大致方位获取偏振角

分布中对称轴所在的对称区域，利用和声搜索（HS）算

法找出偏振角分布中的最优对称轴；最后根据最优对

称轴对应的偏振角计算校正角度 σ'，并利用偏振角周

期为 180°的特性校正偏振角信息。

在偏振度分布中，对较小偏振度的分布形态进行

椭圆形态拟合，通过检测拟合椭圆的中心实现对中性

点的识别［25］。首先对偏振度信息进行滤波预处理，平

滑偏振度图像；然后通过设定相应的阈值提取偏振度

较小的中性点区域，并提取中性点所在区域边缘 P edge；
最后利用最小二乘椭圆拟合，获取与 P edge形态最接近

的拟合椭圆。拟合椭圆可表示为

F ( x，y)= a·u= ax2 + bxy+ cy 2 + dx+ ey+ f，（18）

式中：a= [ a b c d e f ] Τ，是椭圆的参数矩阵；u=

[ x2 xy y 2 x y 1] Τ。最小二乘椭圆拟合是通过最

小二乘法寻找一组椭圆参数矩阵 a，使数据点与拟合

椭圆间的距离最小，即

â= arg min
a






 




∑

i= 1

n

E ( )a，u i
2 = arg min

a
 ua

2
，（19）

式中：â为椭圆拟合的最优参数矩阵；u i为数据采集样

本；n为样本数；ua为求解拟合椭圆最优参数的样本，a
有 6个参数，ua的维度为 6。

为避免无效解，设置条件 a = 1，并约束椭圆方

程满足 4ac- b2 = 1。通过对 F ( x，y)的广义特征值求

解，可获得最小二乘的椭圆拟合方程：

x c =
be- 2cd
4ac- b2

， y c =
bd- 2ac
4ac- b2

， （20）

式中：( x c，y c)为椭圆中心 C（即中性点 C）的坐标。利

用该方法对中性点进行识别，结果如图 6所示。

图 6（a）为中性点所在区域的边缘椭圆拟合结果，

椭圆形的曲线即为拟合结果。图 6（b）为在偏振度分

布中的中性点识别结果。图 6（c）为偏振角分布中对

应的中性点位置。

通过中性点获取太阳方位有一定的误差，因为中

性点是一个区域范围，因此把中性点方位±5°的区域

当作弯曲偏振角分布的对称区域，以排除少量的错误

信息，获取弯曲偏振角分布的对称轴所在的有效区域。

通 过 平 均 距 离 体 现 最 小 二 乘 法 拟 合 直 线 的 离 散

程度 d：

d=∑
i= 0

n 1
n
·

|| Axi+ Byi+ C

A2 + B2
， （21）

式中：n为拟合点的个数；A、B为不同时为 0的实数，C
为常数项。离散程度 d的单位为像素。

利用 HS算法估计最优对称轴的位置并获取校正

角度 σ'，HS算法包括三个基本步骤：1）初始化和声记

忆库（HM）；2）和声向量的生成；3）更新 HM。HS算

法的参数有 HM的大小［也就是 HM中解向量的数量

（HMS）］、HM保留率（HMCR）、音高调整率（PAR）、

距离带宽（BW）和最大迭代次数（Max I）。其中，一组

图 6 中性点识别结果。（a）中性点所在区域椭圆拟合；（b）偏振度分布中的中性点识别；（c）偏振角分布中的中性点识别

Fig. 6 Identification results of neutral points. (a) Ellipse fitting of region of neutral points; (b) neutral point identification of distribution
of degree of polarization; (c) neutral point identification of distribution of angle of polarization
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好的参数可以提高算法以较高的收敛速度搜索全局最

优或接近最优解的能力。

HS算法的全局优化程度是利用拟合直线的离散

程度进行表示，离散程度越小，则拟合的直线越优，把

最优拟合直线作为弯曲偏振角分布的对称轴。目前在

偏振导航中，偏振角分布的对称轴测量精度大多在 1°
以内，把偏振角有效对称区域范围内以 1°为间隔的所

有数据作为初始化生成的 HM，并在初始 HM中找到

最优解，使后续搜索范围在初始最优解上下 1°以内，保

证了测量精度，并且防止随机初始化 HM时导致搜索

过程陷入局部最优，产生较大的误差。然后通过记忆

库保留规则更新决策变量 xnew ( j)。以 PAR的概率进

行音调调整，音调调整规则为

x 'new ( j)= xnew ( j)± rBW， （22）
式中：x 'new ( j)为迭代后的决策变量；r为 0~1之间的均

匀随机数；BW为 BW。

在更新 HM的过程中，设置Max I为 500，保证搜

索过程逐渐收敛，得到最优解，如图 7所示。从初始化

HM中的数据可以获得一个极小值点，作为初始最优

校正角度。然后缩小 HS范围，不断迭代搜索：在迭代

次数为 100左右时，搜索过程收敛；当继续迭代搜索

时，最优结果不变或有细微的变化。

当获取最优校正角度 σ'时，通过式（14）对偏振角

信息进行校正，根据偏振角范围为-90°~90°的周期特

性，对校正后的偏振角信息重新进行∞字形变换，可

以得到正常天空下的偏振角信息：

χ correction=
ì
í
î

ïï
ïï

χ crooked+ σ'- 180°，χ crooked+ σ'> 90°
χ crooked+ σ'+ 180°，χ crooked+ σ'<-90°

。（23）

综上所述，通过校正偏差角获取正常大气偏振模

式的过程如图 8所示。

4 实验与分析

4. 1 外场实验

大气偏振模式受太阳方位角和高度角的影响，为

了进行不同太阳位置下的数据分析，拍摄了全天实验，

实验装置采用全天空分时成像系统，主要由偏振片、

Sigma 8 mm F/3. 5鱼眼镜头、尼康 D850单反相机组

成。鱼眼镜头的视场角为 142°。通过旋转偏振片获取

0°、60°、120°三个检偏角下的偏振光强图像，进而获得

大气偏振模式的分布特性，并对偏振片检偏角分别为

图 7 HS结果。（a）初始化HM；（b）迭代搜索结果

Fig. 7 HS results. (a) Initialized HM; (b) iterative search results

图 8 算法流程图

Fig. 8 Flow chart of algorithm
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0°、60°、120°时检测装置的Mueller矩阵进行标定［25］。

实验地点为合肥工业大学翡翠湖校区体育馆附近

（31°46′42″N，117°12′51″E），实验时间为 2021年 11月
27日 7：00—17：00，时间间隔为 1 h，天气晴朗。实验

过程中，当偏振片透过轴的起始位置和相机的偏振参

考轴方向一致时，获取的是检偏角为 0°的偏振光强图

像，然后旋转偏振片，以 15°为间隔依次拍摄检偏角为

0°~180°的偏振光强图像。在计算大气偏振模式时，忽

略了偏差角 σ的存在，因此用标定后的 0°、60°、120°三
个检偏角的Mueller矩阵进行计算。偏差角的大小等

于计算大气偏振模式时每一组检偏角的起始角度，当

每组检偏角的起始角度为 0°、15°、30°、45°时，可以得到

偏差角分别为 0°、15°、30°、45°时对应的不同检偏角，如

表 1所示。

根据式（12）、（13），计算 σ分别在 0°、15°、30°、45°时

的大气偏振模式，部分偏振模式分布如图 9所示。

当 σ不为 0°时，天空偏振角分布出现了太阳子午线

弯曲的现象。在不同时刻，偏振角分布出现了相似的

弯曲情况，在同一时刻不同 σ角度的条件下，偏振度分

布保持不变。由于受到太阳高度角和测量装置视场的
影响，只有Babinet中性点会一直出现在相机视场中。

4. 2 结果分析

在校正结果分析中，从两个方面来验证偏差角校

正方法的有效性和准确性。首先分析偏差角 σ和校正

角度 σ'之间的误差 E angle。然后分析校正后的偏振角信

息和真实的偏振角信息之间的相似度 χ similarity，校正之

后的结果为 χ correction。
E angle = | σ- σ' |， （24）

χ similarity =
N um ( )|| χ real - χ correction < ς

N um，all
， （25）

式中：Num（·）为像素点的个数；N um，all为所有的有效像

素点点数；ς为阈值。

偏振角的周期为 180°，在相似程度的阈值设定上，

使用周期的 5%作为阈值 ς来判定校正后的偏振角和

真实的偏振角是一致的。

首先在全天实验中，分别对 σ在 15°、30°、45°时的

偏振角信息进行校正，恢复出同一时刻正常情况下的

天空偏振角信息。偏振角的部分校正结果如图 10（a）
所示，校正后的偏振角分布和真实的偏振角分布之间

的差值如图 10（b）所示。

图 10（a）分别显示了不同时间下偏振角的校正结

果，能明显地看出，当偏差角 σ或太阳高度角不同时，

偏振角分布的弯曲程度是不同的，但是通过对偏差角
σ的校正，都能正确恢复出真实的天空偏振角分布。

图 10（b）为部分时刻下真实偏振角和校正之后的偏振

角之间的差值信息，天空真实偏振角和经过校正后的

偏振角在大部分天空区域相对一致，差异主要是在偏
振角为±90°区域和中性点区域。二者在±90°区域极

表 1 偏差角分别为 0°、15°、30°、45°时对应的检偏角

Table 1 Corresponding angles of declination when angle of
deviation is 0°, 15°, 30°, and 45° respectively

Angle of deviation /（°）
0
15
30
45

Angles of declination /（°）
0，60，120
15，75，135
30，90，150
45，105，165

图 9 不同偏差角 σ下的天空偏振模式分布图

Fig. 9 Distributions of polarized skylight patten at different deviation angle σ
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性相反并且数值差距较大，因此会产生一些像素数值

上的偏移，导致计算出的偏振角信息和天空正常偏振

角信息不匹配。中性点区域偏振角的数值范围在
-90°~90°之间，特征比较复杂、难以控制，因此中性点

区域的偏振角信息在校正之后和天空真实偏振角信息

差异较大。
通过分析全天实验数据，首先统计了偏差角 σ和

校正之后的校正角度 σ'之间的误差关系，如图 11（a）所

示。然后统计校正后的偏振角信息和真实的偏振角信
息之间的相似度，如图 11（b）所示。

当太阳高度角较大时，偏振角信息受到太阳位置
的影响，校正角度误差变大。全天实验数据显示，σ在
15°、30°、45°时，校正角度误差都在 1. 5°以内，其中三个
σ对应的全天校正角度误差的平均值和方差分别为
0. 8009°、0. 7873°、0. 7009°和 0. 0484、0. 0401、0. 0298。
获取的不存在 σ下的偏振角信息和经过校正之后的天
空偏振角信息的相似度都在 90%以上。当太阳高度
角较大时，太阳位置对天空偏振角信息的影响较大，其
影响主要是在太阳子午线和中性点区域。在通过对 σ

进行校正获取的大气偏振模式中，大太阳高度角时刻
获取的偏振角信息相似度小于小太阳高度角时刻。在
σ为 15°、30°、45°时，校正之后的偏振角信息相似度的
均 值 和 方 差 分 别 为 95. 38%、95. 08%、96. 26% 和
0. 0563、0. 0470、0. 0448。通过误差统计分析，可知偏
差角的校正方法能根据任意初始偏差角获取正确的校
正角度，进而通过校正角度获取天空正常情况下的偏
振角信息。

从校正角度的误差曲线和偏振角信息的相似度中

图 10 偏振角校正结果及误差分析。（a）偏振角校正结果；（b）真实的偏振角和校正后偏振角的差值

Fig. 10 Corrected results of polarization angle and error analysis. (a) Results of polarization angle correction; (b) difference between
real polarization angle and corrected polarization angle

图 11 不同偏差角 σ时的校正结果。（a）偏差角 σ的校正误差曲线图；（b）校正后偏振角信息相似度曲线图

Fig. 11 Correction results at different deviation angle σ. (a) Error curves of correction for different deviation angle σ; (b) information
similarity curves of polarization angle after correction
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可以看到，在同一时刻不同 σ下的校正结果比较接近，
并且早上和傍晚的结果比较好。因此通过分析 7：00
和 17：00的实验数据，分别计算 σ在 15°~165°的范围
内以 15°为间隔使用偏差角校正方法的校正结果，结果
如图 12所示。

在 7：00和 17：00时刻，太阳的高度角都在 1°左右，
因此天空的偏振角信息受到相同太阳高度的影响。从
图 12中可以看出，两个时刻计算的校正角度误差和偏
振角信息相似。其中 7：00获取的校正角度误差的均
值和方差分别为 0. 4897°和 0. 0010，获取偏振角信息
相 似 度 的 均 值 和 方 差 分 别 为 97. 45% 和 0. 1826。
17：00 获取的校正角度误差的均值和方差分别为
0. 5345°和 0. 0028，偏振角信息相似度的均值和方差分
别为 97. 05% 和 0. 2148。因此在全天实验数据中，
7：00的数据在偏差角校正方法中有更好的效果。

在相同偏差角 σ的一组全天数据，由于 σ角度是固
定的，天空偏振角信息的好坏受到太阳位置的影响，导
致校正方法的精度受到影响。因此选择偏振角信息最
好的一个时刻，利用最优校正角度去校正同一个 σ下
的全天数据。分别选择 σ为 15°、30°和 45°的情况，利用
7：00的校正角度校正全天实验数据，分析校正后偏振
角信息的相似度，结果如图 13所示。

利用 7：00的校正角度校正全天数据，校正后偏振

角信息的相似度都在 95%以上，相比于利用自身时刻
获取的校正角度校正偏振角信息，校正后偏振角在太
阳高度角较大时有明显的提升。在 σ为 15°、30°、45°
时，校正之后的偏振角信息相似度的均值和方差分别
为 96. 89%、96. 63%、97. 12% 和 0. 3620、0. 3204、
0. 3249，全天校正的结果有明显的提升。

5 结 论

大气偏振模式的偏振角分布关于太阳子午线对
称，其中蕴含着丰富的方位信息。在大气偏振模式测
量系统中，偏振片透光轴的起始方向与相机的偏振参
考轴之间存在的偏差角 σ会造成太阳子午线弯曲的现
象。针对偏差角 σ影响大气偏振模式测量精度的问
题，建立了偏差角的解析模型。存在 σ时，偏振角分布
的对称轴会从原来的±90°变为 90°- σ，全天空偏振角
的对称性依然存在，偏振度分布不受 σ的影响。通过
仿真发现 σ在 0°~90°时，太阳子午线的弯曲程度和方
位偏差逐渐增大，在 90°~180°时太阳子午线的弯曲程
度和方位偏差逐渐减小，变化周期为 180°，即使 σ较小
时，对偏振角信息的影响也比较明显。基于偏差角的
解析模型，提出了利用大气偏振模式特征校正偏差角
的方法。实测实验结果表明，校正偏差角的方法能把
偏振角分布的对称区域恢复为±90°，进而获取真实的
天空偏振角信息，提高了大气偏振模式的测量精度。
因此，对偏振片初始放置位置产生的偏差角 σ进行标
定，能有效地提高偏振信息获取的精度，这在仿生偏振
光导航领域具有重要的研究意义。
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