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摘　要：基于天空光偏振特征的天文导航方式是最近发展起来的一种自动天文导航方式，其定位能

力直接决定了它的发展应用价值．针对舰船偏振光天文导航方式，从天空光偏振角的探测模型和单

天体天文定位的船位误差模型出发，建立了偏振光天文导航的误差模型．利用该模型，仿真计算分

析了偏振光天文导航的定位能力．分析表明：当太阳位于探测装置的正横方向且天顶角较大时，探

测到的天空光偏振角对太阳方向的变化最敏感，最有利于偏振光天文导航；当偏振角的测角准确度

达到角分水平时，偏振光天文导航方式的自动定位准确度可达海里级，可用于辅助惯性导航．
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０　引言

惯性导航是舰船最重要的自主导航方式，误差

随时间累积的固有缺点要求通过其他导航方式来辅

助导航．基于地球物理场特征的重力、地磁和海底地

形匹配导航是舰船辅助惯性导航领域的研究热

点［１３］．地球物理场匹配导航不仅需要有高准确度、

高空间分辨率的地球物理场数据支持，而且导航定

位能力受物理场空间变化特征的影响明显，目前尚

不具备应用条件．因此，舰船自主导航需要其他导航

方式辅助惯性导航来实现．

偏振光导航是一种基于天空光的偏振特性，通

过在两个或多个方向上测量天空光的偏振方向，利

用惯性导航系统提供的舰船姿态和航向信息实现的

自动单天体天文定位系统［４］．偏振光导航系统不需

要地球物理场数据的支持，同时具有天文导航可靠

性好的优点，在辅助惯性导航方面将具有广泛应用

前景，而定位准确度则是影响偏振光天文导航方式

发展的关键．本文拟在偏振光定位原理的基础上，进

行偏振光辅助导航的系统设计，理论分析偏振光天

文导航定位能力，并给出应用偏振光实现自动天文

定位的建议．

１　舰船应用偏振光天文导航的原理与

传感器位置关系

　　太阳光受大气分子的散射作用所形成的天空光

是部分偏振的，该偏振信息包含了太阳的位置信息，

可用于导航［５１４］．目前，在该领域的研究主要集中在

天空光和水下散射光的偏振分布、最佳探测波长、动

物对其的应用机理上，并出现了利用大气散射光偏

振特性研制偏振光罗盘和机器人偏振导航系统的报

道，用于提供航向信息．在此基础上，提出了将其应

图１　天空光测量装置示意
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用于舰船定位的方式［４］．如图１所示，偏振光天文导

航装置配置于舰船的纵中面内：探测方向１、２处于

甲板坐标系犗犡犢犣的犢犗犣平面内，且与犗犣轴夹角

均为４５°，相应方向天空光偏振方向和太阳方向的

单位矢量分别表示为犘１、犘２ 和犛．

在地球坐标系中，犘１、犘２ 及犛可分别表示为当

地经纬度、舰船航向、天空光偏振角和太阳星下点经

纬度的函数．考虑到犘１、犘２ 均与犛方向垂直，故满足

犛（φＳ，λＳ）＝
犘１（φ，λ，犜犆，θ１）×犘２（φ，λ，犜犆，θ２）

｜犘１（φ，λ，犜犆，θ１）×犘２（φ，λ，犜犆，θ２）｜
（１）

式中：φ、λ为当地纬度、经度；犜犆为舰船航向；θ１、θ２

为犘１、犘２ 对应的偏振角；φＳ、λＳ 为太阳星下点纬度、

经度．φＳ、λＳ可由探测时间获取，θ１、θ２ 可通过光电系

统测量，因此，利用式（１）即可由φＳ、λＳ、θ１、θ２ 求取

φ、λ和犜犆．

２　偏振光天文导航的误差模型

利用天空光的偏振特性来进行天文导航是一种

单天体定位、定向的过程，其受传感器灵敏度、天体

位置和自然环境等因素的影响．其中，自然环境的影

响主要体现在云雾等对天空光造成的退偏作用以及

对天空光偏振方向最佳探测波长的选择等方面，影

响的是该导航方式的应用策略（如：可用性、应用时

机和波长选择）．传感器灵敏度和天体位置均对偏振

光天文导航的准确度有影响．

不考虑传感器灵敏度因素，偏振光天文导航的

定位误差主要与天空光的偏振敏感性（天空光偏振

方向随太阳方向变化的敏感性）有关．

２．１　偏振角探测模型

偏振光天文导航通过测量两个偏振角来实现定

位和定向的．因此，船位的定位准确度除了与偏振角

θ１、θ２ 的探测准确度有关外，还受偏振角对太阳方向

变化敏感性的影响，偏振角对太阳方向变化越敏感，

定位准确度就越高．在犗犡犢犣坐标系中，犘１、犘２ 及犛

（由球坐标θＳ、φＳ描述）可分别表示为
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建立测量坐标系犗犡′犢′犣′，犘１、犘２ 及犛可分别

表示为
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由式（１）～（７）可得θ１、θ２ 与θＳ、φＳ 之间的关系

可表示为
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２．２　船位误差模型

对于单天体天文定位，船位误差与太阳方向误

差之间满足

δ狉＝犚ＥδθＳ

δφ＝犚ＥθＳδφ
烅
烄

烆 Ｓ

（９）

式中：δ狉 为纵向船位误差；δφ 为横向船位误差；犚Ｅ

为地球半径，平均值为６３７１ｋｍ；δθＳ为太阳天顶角

误差；δφＳ为太阳方位角误差．太阳方向误差δθＳ、δφＳ
与天空光偏振方向的测角误差δθ１、δθ２之间满足

δθＳ＝
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由式（１）～（７）可得θ１、θ２ 与θＳ、φＳ 之间的关系

可表示为
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３　偏振光天文导航定位能力分析

仅考虑偏振灵敏性因素，在对偏振光天文定位
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能力进行仿真分析的基础上，确定偏振光天文导航

定位能力和应用建议．

３．１　天空光偏振敏感性分析

由对称性可知，偏振角θ１、θ２ 随θＳ、φＳ 的变化规

律相同，只需分析其中之一即可．

利用式（８），分别对φＳ、θＳ 每隔５°取值，计算了

不同θＳ和φＳ对应的θ１ 值，相应的变化曲线如图２

（ａ）和（ｂ）．

图２　偏振角随太阳方向的变化曲线
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ｓｕｎ′ｓｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

由图２（ａ）可见，当φＳ 接近－９０°时，θ１ 随θＳ 的

变化曲线斜率很小，对太阳高度的变化不敏感；当

φＳ接近０时，θ１ 与θＳ 的线性程度最高，对太阳高度

的变化敏感，且θＳ 的取值范围对该敏感性影响不

大；当φＳ接近９０°时，θ１ 随θＳ的变化是非线性的，只

有当θＳ在４５°附近时，对太阳高度的变化敏感．因

此，当φＳ接近０°时，对θＳ 的测量最有利；当φＳ 接近

±９０°时，对θＳ的测量最不利．

由图２（ｂ）可见，当θＳ接近０°时，θ１ 随φＳ变化曲

线的斜率很小，对太阳方位的变化不敏感；随着θＳ

的增大，θ１ 随φＳ变化曲线的斜率随之增大，当θＳ 接

近９０°时，曲线的斜率达到最大，对太阳方位的变化最

为敏感．因此，当θＳ大于４５°时，对φＳ的测量最有利．

３．２　偏振光定位能力分析

由式（９）～（１２），在－４５°～４５°范围内对φＳ 每

隔５°进行取值，假定天空光偏振方向测角误差为

１′，计算不同θＳ值所对应的船位误差δ狉、δφ，变化规

律如图３．

图３　舰位误差曲线（偏振角准确度为１′）
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由图３可见，当天空光偏振方向的测角准确度

一定时，在大多数情况下，船位的纵向误差大于横向

误差，当太阳位于舰船的正横方向时，太阳的天顶角

越大（忽略太阳光的折光影响），船位误差越小；当太

阳偏离舰船的正横方向时，最佳太阳观测方向向天

顶方向偏移，但是，当太阳天顶角太小时，会造成纵

向船位误差的急剧增大．

３．３　舰船偏振光定位能力分析结论

太阳相对探测装置的方向直接影响到探测方向

天空光的偏振敏感性：当太阳位于探测装置的正横

方向，且天顶角较大时，两探测方向天空光偏振角随

太阳方向的变化最敏感，对于偏振光天文导航最为

有利．当偏振光探测传感器准确度达到角分级时，舰

船定位误差理论上优于１海里，可应用于辅助舰船

惯性导航．

４　结论

决定偏振光天文导航准确度的因素主要有传感

器的灵敏度和探测方向天空光的偏振敏感性．本文

通过选择合适的舰船航向使得太阳处于探测系统的

正横方向或者相互正交地配置两套探测系统以确保

该偏振敏感性；通过设计科学的偏振角测量方案，将

偏振角的测量准确度提到角分水平之上，就能够实

现海里水平的定位准确度，可在白天实现自动天文

导航，具有较高的应用价值．
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