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基于多偏振敏感器的太阳矢量测量方法

杨中光,周军,黄河
(西北工业大学 精确制导与控制研究所,西安710072)

摘 要:根据大气偏振模式形成机理,提出了利用多偏振敏感器测量太阳矢量(矢量方向)的方法.介绍

了大气偏振模式的形成,设计了由两组偏振单元组成的偏振敏感器,论证了偏振单元之间的最佳设计角

度,分析了利用偏振敏感器从大气偏振模式中提取太阳方位信息的方法,进而提出了利用多偏振敏感器

测量并结合最小二乘法解算太阳矢量的方法,针对该算法进行了实验验证,并与双偏振敏感器测量太阳

矢量方向的方法进行了对比分析.分析结果表明,利用多偏振敏感器测量不仅可以得到高精度的太阳矢

量方向,太阳矢量的方位角误差和高度角误差分别为0.2°和1.0°,还解决了双偏振敏感器测量太阳矢量

方向时由于最大偏振方向平行引发的突变问题.实验结果验证了利用多偏振敏感器(≥3)测量太阳矢量

的方法是可行的.
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SolarVectorMeasurementAlgorithmBasedonMultiplePolarizationSensors

YANGZhong-guang,ZHOUJun,HUANGHe
(InstituteofPrecisionGuidanceandControl,NorthwesternPolytechnicalUniversity,Xi'an710072,China)

Abstract:Itisputforwardthatthesolarvector(directionofthesun)canbemeasuredthroughmultiple
polarizationsensors,accordingtotheformationprincipleoftheatmosphericpolariztionpattern.First,
theformationoftheatmosphericpolarizationpatternisintroduced.Then,thepolarizationsensor
consistingoftwogroupsofpolarizationunitsisdesigned,andtheoptimalanglebetweenpolarizationunits
isdemonstrated,andthemethodofextractingthesolarazimuthalinformationfromtheatmospheric
polarizationpatternisanalyzed.Finally,withtheleastsquaresalgorithm united,the methodof
measuringthesolarvectorwithmultiplepolarizationsensorsisputforward,andtheexperimentis
conductedconsequently.Theresultsindicatethatitcangetprecisesolarvectorusingthemethod
proposed,andtheerrorsofthesolarazimuthangleandelevationangleare0.2°and1.0°respectively.In
addition,ithassolvedthemutationproblem whichiscausedbytheparallelism ofthemaximum
polarizationdirectionsmeasuredbydoublepolarizationsensors.Therefore,thealgorithmisfeasibleto
measuresolarvectorwithmultiplepolarizationsensors.
Keywords:Polarizationsensor;Solarvector;Polarizationpattern;Polarizationnavigation;Leastsquares
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0 引言

太阳光经过大气散射后,形成一种有规律的偏振模式,自然界生物利用该偏振模式确定参考方向,从而

实现自主导航.20世纪初,人们针对蚂蚁,蜜蜂等几种昆虫神奇的导航本领进行了研究,发现它们是利用大气

偏振模式进行导航.之后又有许多科研人员对此进行了广泛而深入的研究.有研究者[1-3]对蜜蜂眼部构造及
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其相关生理行为进行深度剖析,并通过实验分析了蜜蜂是如何利用大气偏振模式进行导航的.当蜜蜂发现蜜

源后,它们通过跳舞的方式给出蜜源的寻找方向,该方向需要一个参考方向作为基准,而该基准正是利用大

气偏振模式的E矢量确定的.Reppert等[4]发现北美帝王蝶迁徙到墨西哥过冬的过程中,通过紫外波段来感

知大气偏振模式,并以E矢量作为参考来辅助导航.还有其他生物,如蚂蚁等[5],也能通过感知大气偏振模式

来进行导航.模拟自然界生物利用偏振光进行导航的方法,人们设计了偏振敏感器来测量大气偏振模式.
Sarkar等[6-7]设计了一种CMOS图像传感器,它利用敏感器输出的不同偏振方向的光强信息计算待测方向

的偏振度和偏振方位角信息.Hamaoui[8]为解决大气条件变化对偏振光导航的影响,提出了基于梯度的偏振

光导航方法.此外,国内王道斌[9]设计了一种三通道偏振相机,它通过对0度、45度和90度三个方向分别成

三幅图像来测量大气偏振模式.褚金奎等[10~11]设计了金属光栅式偏振敏感器,其角度测量精度可达到角分

量级.任建斌等[12-13]提出了通过模糊聚类分析的方法来确定太阳位置.卢皓[14]等为提高偏振导航传感器的精

度和抗干扰能力,对偏振成像噪声进行了建模分析.王玉杰[15]提出一种从偏振模式中提取航向信息的方法,
并在树叶遮挡环境中成功应用.先治文等[16]设计了基于偏振导航传感器和相机的仿生自主导航系统,并提

出一种利用偏振传感器辅助的闭环检测方法以提高位置的准确性和鲁棒性.此外,有研究者[17-20]提出利用变

量替换与曲线拟合等各种方法,实现偏振敏感器的校正.还有研究人员将从偏振模式中获取的新信息应用于

实时定位与姿态确定[21-24].
利用偏振敏感器测量太阳矢量是一种新的获取太阳矢量方向的方法,并且偏振敏感器具有原理简单、质

量小、成本低等优点,因此具有十分重要的研究意义和应用价值.本文利用多偏振敏感器测量并结合最小二

乘解算太阳矢量方向的方法,该方法解决了双偏振敏感器测量太阳矢量时发生的突变问题.

1 大气偏振模式与测量

1.1 大气偏振模式

太阳光穿过大气层时,会发生散射.当分子的线度比入射光波长小许多时会发生瑞利散射.对于瑞利散

射,当入射光为自然光时,散射光偏振度为

d(γ)=
1-cos2γ
1+cos2γ×dmax (1)

式中,γ 表示入射光方向与散射光方向之间的夹角;

dmax表示最大偏振度,该值理想状况下为1,但实际

受各种因素影响,dmax一般小于1,因此散射光为部

分偏振光.对于部分偏振光,可以用偏振度d 和偏振

方位角φ 来表示.测量大气偏振模式时,把待测散射

光方向称为观测方向;垂直于入射光与散射光所在

平面的方向称为散射光的最大偏振方向.图1为偏

振模式的三维模型,虚线的宽度表示偏振度的大小,

OZ 为天顶方向,OS 为太阳方向,OP 为观测方向.

图1 大气偏振模式

Fig.1 Atmosphericpolarizationpattern

1.2 偏振测量原理

本次设计的偏振敏感器由两组偏振单元组成,每组偏振单元由两个蓝色滤光片,两个偏振方向相互正交

的偏振片,两个光敏二极管和一个对数放大器构成.偏振敏感器示意图如图2.
两组偏振单元中,其中一组偏振片的偏振轴方向与偏振敏感器的基准方向之间的夹角分别为0°和90°,

另一组偏振片的偏振轴方向与偏振敏感器的基准方向之间的夹角分别为α0°<α<90°( ) 和90°+α.偏振敏感

器输出两路信号U1 和U2.于是U1 和U2 与偏振方位角φ 之间的关系表示为

U1=0.5log
1-d×cos2φ
1+d×cos2φ

U2=0.5log
1-d×cos2(φ+α)
1+d×cos2(φ+α)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(2)

解方程组可得
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φ=
1
2arctan

cot2α-
1+102U1

1+102U2
·1-102U2

1-102U1
csc2αæ

è
ç

ö

ø
÷ (3)

图2 偏振敏感器示意图

Fig.2 Schematicdiagramofpolarizationsensor
下面求α的最优值,以使φ 的平均误差最小.设电压误差ΔUi i=1,2( ) 为高斯白噪声,且E ΔU1( )=E

ΔU2( )=0,E ΔU2
1( )=E ΔU2

2( )=σ2,E ΔU1ΔU2( )=0.则偏振方位角φ 的误差角Δφ 为

Δφ=
φ
U1
ΔU1+

φ
U2
ΔU2 (4)

误差角Δφ 的均值为E Δφ( )=0,计算其方差为

E Δφ( )2( )=
σ2ln210
4d2 csc22α× cos22φ1-( d2( cos22φ+α( ) )2+cos22φ+α( ) 1-d2cos22φ( )2 ) (5)

令J=∫
π

0
E Δφ( ) 2( )dφ,则

J=
σ2πln210
4d2

8-12d2+5d4

8sin22α +d2-
d4

2
æ

è
ç

ö

ø
÷ (6)

于是

J
α=-

σ2πln210
d2 1-

3
2d

2+
5
8d

4æ

è
ç

ö

ø
÷
cos2α
sin32α

(7)

当J 最小时,偏导数为0,因此

α=45° (8)
而

2J
α2 =

σ2πln210
d2 1-

3
2d

2+
5
8d

4æ

è
ç

ö

ø
÷
2+4cos22α
sin62α >0 (9)

因此α=45°为最小值点,是最优值.

2 多偏振敏感器测量太阳矢量

如图3,坐标系OGXPYPZP 固连在转台上,称为台体坐标系.设有nn≥2( ) 个偏振敏感器固定在台体

上,分别用Aii=1,2,…,n( ) 表示,安装方位分别为 λi,θi( ).OGZAi 为偏振敏感器Ai 的观测方向.对于偏振

敏感器Ai,以其0°偏振方向为OGXAi轴,90°偏振方向为OGYAi轴,观测方向OGZAi
→为OGZAi轴,建立坐标系

OGXAiYAiZAi,简称Ai 坐标系.该坐标系的OGXAi轴与OGXS 之间的夹角为偏振方位角φi,该角逆时针方

向为正,顺时针方向为负.将台体坐标系OGXPYPZP 绕OGZP 轴旋转λi 角,可以得到坐标系OGX'
iY'

iZ'
i;再

将OGX'
iY'

iZ'
i 绕OGY'

i 轴旋转(90°-θi)角,可以得到Ai 坐标系.
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图3 敏感器的安装方位

Fig.3 Installationofsensors
设某矢量在台体坐标系中表示为(xP,yP,zP)T,在Ai 坐标系中表示为(xAi,yAi,zAi)T,则可得

xAi

yAi

zAi

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=
sinθicosλi sinθisinλi -cosθi

-sinλi cosλi 0
cosθicosλi cosθisinλi sinθi

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

xP

yP

zP

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

记作

xAi yAi zAi[ ]T=MAi
P xP yP zP[ ]T (10)

设最大偏振方向在Ai 系中的坐标为uAi=(-sinφi,cosφi,0)T,太阳矢量方向在台体坐标系中表示为

sP=(xs,ys,zs)T;最大偏振方向在台体坐标系中表示为uPi=(xPi,yPi,zPi)T.由于太阳矢量方向垂直于最

大偏振方向,因此

sT
P·uPi=0 (11)

由式(10)可知

uPi= MAi
P( ) -1uAi (12)

当太阳矢量不在XY 平面内时,可令zs=1.那么对于n 个偏振敏感器,可以得到

xP1xs+yP1ys+zP1=0
xP2xs+yP2ys+zP2=0
…

xPnxs+yPnys+zPn=0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(13)

令

A=
xP1,xP2,…,xPn

yP1,yP2,…,yPn

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

T

,b= -zP1,-zP2,…,-zPn[ ]T

则式(13)可记作

A xsys[ ]T=b (14)
若存在两个最大偏振方向不平行,那么A 列满秩,矩阵ATA 可逆,此时式(14)有最小二乘解为

xsys[ ]T= ATA( ) -1ATb (15)
由此可以计算得到太阳矢量sP.同理,当太阳矢量不在XZ 平面内或不在YZ 平面内时,分别令ys 和xs

为1,亦可以计算得到太阳矢量sP.
当偏振敏感器数量n=2时,会存在两个最大偏振方向相互平行或接近平行,无法计算太阳矢量的问

题,此时太阳矢量方向sP 与两偏振敏感器的观测方向共面.当n≥3时,只要安装偏振敏感器时使得各偏振

敏感的观测方向不共面,那么对于n 个最大偏振方向ui
P,至少存在两个不相互平行.因此,与双偏振敏感器

测量太阳矢量相比,多偏振敏感器nn≥3( ) 测量太阳矢量解决了最大偏振方向相互平行致使太阳矢量无法

计算的问题.
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3 实验测试与分析

3.1 实验测试

实验于2015年7月6日在西北工业大学航天学院楼顶进行,位置为东经108°32'48″,北纬34°8'41″,天
气晴朗.实验装置如图4,主要包括转台、笔记本和两个偏振敏感器,其中转台的测量精度为0.002°.敏感器

A1 和A2 分别水平和倾斜固定在转台上,它们在台体坐标系中的安装方位为 λ1,θ1( )=(0°,90°)和

λ2,θ2( )=(0°,60°).

图4 实验装置

Fig.4 Experimentsetup
实验测试前,先根据水平仪将转台调整水平.实验开始后,转台每隔10°顺时针转动一次,并采集数据.实

验时间从北京时间19:40:28到19:44:19,转台转动角度ΔφP 从0°变化到180°,共采集了19组数据.在7月

7日07:35:18进行了第2次实验.两次实验结果分别对应图5中a组和b组,其中图(a)分别表示了第1次

实验时敏感器A1 和A2 的电压信号变化,图(b)分别表示第2次实验时两敏感器的电压信号变化.

图5 电压信号测量结果

Fig.5 Voltagesignalsmeasured

3.2 实验分析

根据式(3)可以计算得到,偏振敏感器A1 测量得到的最大偏振方向在A1 坐标系下的坐标为uA1,偏振

敏感器A2 测量得到的最大偏振方向在A2 坐标系下的坐标为uA2.由当前采样时间、当地地理坐标以及平台

的旋转角度可以计算得到在台体坐标系下的太阳矢量参考方向.根据公式(15)可以计算太阳矢量在台体坐
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标系下的方位角λ
∧

s 与高度角θ
∧

s,设太阳矢量方向的方位角误差为Δλs,高度角误差为Δθs.
图6和图7分别表示利用两个偏振敏感器和多个偏振敏感器测量太阳矢量时,太阳矢量误差角的变化,

其中横坐标ΔφP 表示转台的转动角度.
由图6可以看出,当利用双偏振敏感器计算太阳矢量时,方位角误差和高度角误差分别在0.5°和2.0°之

内,但在Δφp=90°时发生突变,原因是此时两个最大偏振方向接近平行.
由于转台转动10°前后太阳矢量方向基本不发生变化,因此我们可以利用转动前后的两次测量数据来共

同计算太阳矢量,以此作为多偏振敏感器测量太阳矢量的结果.图7为根据式(15)计算得到的结果,太阳方

位角误差和高度角误差分别在0.2°和1.0°之内,无突变值.因此,多偏振敏感器(≥3)测量太阳矢量不仅可得

到高精度的太阳矢量方向,还解决了最大偏振方向平行带来的突变问题.

图6 双偏振敏感器测量太阳矢量

Fig.6 Solarvectormeasuredwithtwopolarizationsensors
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图7 多偏振敏感器测量太阳矢量

Fig.7 Solarvectormeasuredwithmulti-polarizationsensors

4 结论

本文设计了由两组偏振对立单元组成的偏振敏感器,论证了偏振对立单元之间的最佳角度为45°,提出

了利用多偏振敏感器测量并结合最小二乘法解算太阳矢量的方法,最后进行了实验验证.结果表明,利用多

偏振敏感器(≥3)测量并结合最小二乘法解算太阳矢量的方法是可行的,并且太阳矢量的方位角误差和高度

角误差分别在0.2°和1.0°以内.与双偏振敏感器测量相比,多偏振敏感器测量太阳矢量不仅可以得到高精度

的太阳矢量方向,还解决了最大偏振方向平行带来的突变问题.对于偏振敏感器数量与太阳矢量测量精度的

关系,以及不同天气和不同时间段下的多偏振敏感器测量情况,仍需进一步研究.
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