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摘 要： 针对已有仿生偏振光导航方法中，根据局部天空区域的偏振信息获取导航信息存在的缺陷，提出一种

基于大气偏振模式分布规律的导航方向角计算方法．该方法利用大气偏振模式的对称性定义了偏振响应和函数，根据
大气偏振模式有限采样点的偏振信息，拟合估计出太阳子午线位置，并最终获取导航方向角信息，最后通过多组观测

时刻、多组观测地点的仿真实验，验证了基于大气偏振模式分布规律的导航方向角计算方法的有效性．
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１ 引言

导航在紧急救援、武器制导、飞机舰船定位等众多

领域有着广泛应用．随着科技进步与社会发展，基于地
球自然特性的自主导航方法，因较大范围内受人为因素

的影响较小，具有较强的抗干扰性和稳定性，得到了越

来越多的重视．基于自然偏振特性的仿生偏振光导航方
法是一种仿生自主导航方法［１］，已成为近年来研究的热

点．瑞士苏黎世大学的 ＲＷｅｈｎｅｒ教授及其团队一直致
力于沙蚁等生物的偏振光导航行为和仿生偏振光导航

机理方面的研究［２～４］，国内许多学者近年来也开始研究

天空偏振光学特性及仿生偏振光导航技术［５～７］．

自然条件下沙蚁等生物是通过复眼背部边缘区域

特殊结构的小眼感知天空中的偏振模式并完成方位信

息获取［２～４］，已有的偏振光导航方法中，人们模仿沙蚁

的小眼结构设计了采集局部天空偏振信息的偏振光获

取装置［８，９］，通过获取的局部偏振光信息确定导航方向

信息，随着时间和观测区域的变化，局部天空偏振信息

在不断发生无规律的变化，单独依靠局部天空偏振信息

很难获得准确有效的导航信息．同时研究发现，沙蚁等
生物在利用偏振光导航时，并不是基于精确提取某一处

局部偏振光的偏振信息，而是基于整个大气偏振模

式［１０］，这就启发我们研究利用大气偏振模式来获取导

航方向角信息的方法．
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本文从大气偏振模式理论模型入手，分析了大气

偏振模式对称性分布的规律，根据沙蚁利用大气偏振

模式导航的机理，提出了利用大气偏振模式的分布规

律，定义偏振响应和函数，根据大气偏振模式信息有限

个点的采样结果，计算出太阳子午线的位置，进而确定

导航过程中的方向角信息的方法，并通过实验验证了

该方法的有效性．

２ 基于大气偏振模式分布规律的导航机理

太阳光在传输过程中与大气中的分子或尘埃等发

生散射作用从而产生偏振光，许多不同偏振度和偏振

化方向的偏振光可以形成特定的偏振态分布，即大气

偏振模式［３，８］．大气偏振模式主要由太阳位置和观测位
置确定，包括偏振度和偏振化方向等参数信息，蕴涵着

重要导航方向信息［１，８～１１］．在现有描述大气偏振模式的
理论模型中最为经典的是基于瑞利散射原理的大气偏

振模式表征方法［１２，１３］，根据 ＧáｂｏｒＨｏｒｖáｔｈ等人的研
究［１２］，该模型能很好地描述理想大气偏振模式．理想环
境下，大气偏振模式可以通过瑞利散射理论直接计算

得到，偏振度和偏振化方向的表示如图１所示．Ｏ点为
地面观测者位置，Ｚ为天顶，Ｓ是太阳所在的位置，ＳＭ
表示太阳子午线，ＡＳＭ表示逆太阳子午线，太阳子午线
与逆太阳子午线连线用 ＳＭＡＳＭ表示，图１中各短线的
方向和宽度分别表示偏振化方向和偏振度．

在某一具体时刻和位置，天空中具有相对稳定的

大气偏振模式，这一相对稳定的大气偏振模式存在两

条基本的对称线［１４］：一条是过太阳和天顶的 ＳＭＡＳＭ，
大气偏振模式的偏振度关于 ＳＭＡＳＭ对称分布，偏振化
方向关于 ＳＭＡＳＭ逆对称分布；另一条是与太阳角距为
９０°的最大偏振线；大气偏振模式关于最大偏振线对称，
在对称线所在的位置，偏振度最大，距离对称线越远，

偏振度越小，太阳子午线附近的偏振度要小于逆太阳

子午线附近的偏振度．随着太阳的向西运动（大约每小
时１５°），太阳高度角及方位角不断变化，对称线和整个
Ｅ矢量模式按天顶旋转，大气偏振模式始终保持上述
两种对称性．

沙蚁等生物利用大气偏振模式分布的稳定性及规

律性进行导航，许多文献［２～４］指出：沙蚁等生物利用其

特殊复眼结构所具有的偏振敏感性获取大气偏振模

式，感知太阳子午线位置，并以此为参考方向实时获得

体轴与太阳子午线的夹角，从而确定体轴与南北方向

之间的夹角（即导航方向角）［５］，再结合此时的运动速

度，根据路径积分［８］的原理即可实现偏振光导航．
在仿生偏振光导航中，同样可以模仿沙蚁等生物

的导航机理，利用大气偏振模式的分布规律获得导航

方向角信息，根据路径积分原理实现导航．其中，利用
大气偏振模式的对称性分布规律的导航方向角计算方

法是本文讨论的重点．

３ 导航方向角计算

某一时刻和地点的太阳子午线与地理正北的夹角

（φｓ方向）可以由当地的经纬度和时间等参数求出
［１５］，

以太阳子午线为基准，通过确定观测者朝向（即生物体

轴方向）与太阳子午线之间的夹角（φＳＭ方向），即可获

得观测者朝向与地理北方之间的夹角（φｏ方向），即导

航所需要的方向角信息．因此，导航方向角计算的关键
在于太阳子午线位置的确定，本文利用大气偏振模式

分布的对称性规律，设计偏振响应和函数，根据大气偏

振模式中有限个点的偏振信息采样结果，通过计算采

样点偏振响应对称轴的位置，从而确定观测者朝向相

对于太阳子午线的方向．
３１ 导航方向角φｏ求解方法

如图２（ａ）所示建立表征基于瑞利散射原理的大气
偏振模式的三维空间坐标系 ＯＸＹＺ，以地面观测者当前
所在位置为原点 Ｏ，以地理正北方向为 Ｘ轴，地理正东
方向为 Ｙ轴，过天顶的垂线为 Ｚ轴，从原点 Ｏ出发的
所有方向上的偏振信息，在以地面观测者位置为球心，

半径为 ｒ的半球面上描述，ｒ为常数；球面上任意一点
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ｔ（ｒ，θ，φ）的高度角为θ，方位角为φ，φ以正北方向为
０，正北往东为正值．太阳位置表示为 ｓ（ｒ，θｓ，φｓ），θｓ表
示太阳高度角，φｓ表示太阳方位角，太阳子午线在地理

坐标系中的位置以方位角φｓ来表示，太阳位置 ｓ（ｒ，θｓ，

φｓ）可以根据天文学相关公式
［１５］确定．

理想情况下大气偏振模式可由瑞利散射理论获

得，对天空中若干点的偏振信息进行采样，采样的偏振

信息可以是偏振度信息或偏振化方向信息，当太阳坐

标表示为 ｓ（ｒ，θｓ，φｓ）时，采样点 ｔ（ｒ，θ，φ）处的偏振度
和偏振化方向的理论值可由式（１）计算获得．

Ｐ＝Ｐｍａｘｓｉｎ２γ／（１＋ｃｏｓ２γ）

ｔａｎα＝
ｓｉｎθｃｏｓθｓ－ｃｏｓθｃｏｓ（φ－φｓ）ｓｉｎθｓ

ｓｉｎ（φ－φｓ）ｓｉｎθ
{

ｓ

（１）

其中γ是和太阳位置及采样点位置有关的参数
［１３］，

Ｐｍａｘ表示天空中的最大偏振度．下文叙述以采样偏振度
信息为例．

如图２（ｂ）所示，在三维空间坐标表面从低纬度到
高纬度依次分布 ｍ条纬度圈，以观测者朝向开始沿 Ｚ
轴向Ｏ点看去顺时针等间隔分布ｋ条经度方向线（ｋ＝
２ｎ，ｎ为正整数），经纬线相交位置分布采样点．采样点
阵列记作矩阵 Ｔ＝｛ｔｉｊ｝，采样点 ｔｉｊ在所述三维空间坐标
系中的坐标记作（ｒ，θｉ，φｊ），其中 ｉ∈［１，２ｎ］，ｊ∈［１，
ｍ］．第 ｊ条经度方向线在平面ＸＹ上的投影为ＯＴｊ，ＯＴｊ
与ＯＴｊ＋ｎ的夹角为１８０°，采样点偏振度矩阵为 Ｐ＝｛ｐｉｊ｝．

理论大气偏振模式下，ｐｉｊ根据式（１）计算得出，定义
Ｓ（ｌ）为采样点阵列的偏振响应和函数，根据偏振度分
布的对称性，Ｓ（ｌ）表示为以采样点组 ＯＴｌ及ＯＴ（ｌ＋ｎ）为
对称轴的所有采样点对的偏振度差的平方和：

Ｓ（ｌ）
ｌ∈［１，ｎ］

＝∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｐｉ，ｆ（（ｌ－ｊ），２ｎ）－ｐｉ，ｆ（（ｌ＋ｊ），２ｎ( )） ２ （２）

ｆ（ｘ，ｂ）是为防止数组下标越界的规范函数．

ｆ（ｘ，ｂ）＝
ｘ＋ｂ， ｘ＜１
ｘ， １≤ｘ≤ｂ
ｘ－ｂ， ｘ＞

{
ｂ

（３）

在三维空间直角坐标系 ＯＸＹＺ中规定沿Ｚ轴向Ｏ
点看去顺时针方向为正向，导航方向用观测者朝向表

示，地理正北方向到观测者朝向的正向夹角为φｏ，地理

正北方向到太阳子午线的正向夹角为φｓ，观测者朝向

到太阳子午线的正向夹角为φＳＭ．
由于大气偏振模式和采样点位置分布的对称性，

如图３（ａ），当太阳子午线的投影 ＯＳ与第ｅ组采样点的
投影 ＯＴｅ重合时，由式（２）计算所得所有偏振响应和
中，Ｓ（ｅ）的值是最小值０．但多数情况下 ＳＭＡＳＭ落在
两组采样点之间，如图３（ｂ）所示，ＳＭＡＳＭ在ＯＴｅ和ＯＴ^ｅ
之间时，ＯＳ与ＯＴｅ的夹角小于ＯＳ与ＯＴ^ｅ的夹角，则根据

式（２）计算所得的偏振响应和 Ｓ（ｌ）中 Ｓ（ｅ）为最小值，
这一结果可用式（４）表示．

ｅ＝ａｒｇｍｉｎ
ｌ∈［１，ｎ］

（Ｓ（ｌ）） （４）

当与 ＳＭＡＳＭ重合（或最靠近）的采样点组为 ＯＴｅ
时，ＯＴ１到 ＯＴｅ的正向夹角为δ＝（ｅ－１）π／ｎ，依据上文
规定第１组采样点投影 ＯＴ１的方向为观测者朝向，则观
测者朝向到第 ｅ组采样点的正向夹角为δ．如图３（ｂ）进
一步确定第 ｅ组采样点与 ＳＭＡＳＭ的夹角η，即可确定
ＳＭＡＳＭ在第 ｅ组和第 ｅ^组采样点之间的精确位置．从

而进一步得出观测者朝向与 ＳＭＡＳＭ的夹角φＳＭ－ＡＳＭ：

φＳＭ－ＡＳＭ＝
δ－η ｅ^＝ｆ（（ｅ－１），ｎ( )）

δ＋η ｅ^＝ｆ（（ｅ＋１），ｎ( ){ ）
（５）

根据大气偏振模式关于最大偏振线对称分布的规

律，进一步区分太阳子午线与逆太阳子午线，由于太阳

子午线附近的偏振度小于逆太阳子午线附近的偏振

度，因此，偏振度比较小的采样点靠近太阳子午线，偏

振度比较大的采样点靠近逆太阳子午线．根据式（６）确
定观测者朝向到太阳子午线的正向夹角：

φＳＭ ＝

φＳＭ－ＡＳＭ ∑
ｍ

ｉ＝１
ｐｉｅ＜∑

ｍ

ｉ＝１
ｐｉ( )^ｅ

φＳＭ－ＡＳＭ ＋π∑
ｍ

ｉ＝１
ｐｉｅ＞∑

ｍ

ｉ＝１
ｐｉ( ){
ｅ^

（６）

根据式（７）求出地理正北方向到观测者朝向的正
向夹角φｏ，φｏ即是导航过程中所需的方向角信息．

φｏ＝
φｓ－φＳＭ， φｓ≥φＳＭ
２π＋φｓ－φＳＭ， φｓ＜φ

{
ＳＭ

（７）

３２ 夹角η求解方法

在导航方向角φｏ的求解过程中，当 ＳＭＡＳＭ与各
组采样点均不重合时，根据式（５）需要计算出第 ｅ组采
样点与ＳＭＡＳＭ的夹角η的值，从而确定 ＳＭＡＳＭ的精
确位置．求解夹角η有许多种方法：可以通过拟合确定
解析式中各参数，反解 Ｓ（ｌ）得到夹角η的值；也可以运
用模式学习的方法，通过获得不同采样响应与夹角η
之间的对应关系来求解夹角η．本文所用的方法为通过
对采样点阵列的参数反演，拟合出的偏振响应根峰值

实现对夹角η的求解．
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根据理论大气偏振模式偏振度的计算公式，偏振

度响应矩阵 Ｐ中各采样值ｐｉｊ为正弦函数的多项式复合
函数，Ｓ（ｌ）函数可以分解为 ｓｉｎ（η）的复合多项式函数．
图４中灰色区域为（ｍ，ｎ）＝（１，４）时需要拟合的 Ｓ（ｌ）
函数，红色点线为一次多项式函数拟合曲线，蓝色点划

线为二次多项式函数拟合曲线，绿色间断线为三次多

项式函数拟合曲线．比较各种拟合方法的误差平方和
及误差均方根指标，得出二次多项式和三次多项式都

有较好的曲线拟合精度，二次多项式差值平方和 ＳＳＥ＝
５８３ｅ６，三次多项式差值平方和 ＳＳＥ＝３３６ｅ６，由于三
次多项式中的三次项系数α３＝１３２４ｅ３远小于１，考虑
到曲线拟合自由度和较少的约束系数个数，Ｓ（ｌ）可以
记为二次多项式：

Ｓ（ｌ）＝ａ２ｓｉｎ（η）
２＋ａ１ｓｉｎ（η）＋ａ０ （８）

偏振响应根 Ｔ（ｌ）＝ Ｓ（ｌ槡 ）为一次多项式函数．在
大气偏振模式分布规律中，当 ＯＳ与ＯＴｌ位置重和时，
即η＝０

ｏ，根据式（２）和大气偏振模式的对称性可知
Ｓ（ｌ）＝０，因此根据式（９）有：

Ｔ（ｌ）＝ｇｓｉｎ（η） （９）
偏振响应根峰值 ｇ是关于采样点分布设置参数

ｍ，ｎ的函数，记为 ｇ（ｍ，ｎ）．当η＝９０°时，Ｔ（ｌ）取得的
偏振响应根函数的极大值，对于固定 ｍ，ｎ的采样点分
布下，可以给出幂函数曲线拟合形式 ｇ（ｍ，ｎ）＝ｃ（ｎ）·
ｍｂ（ｎ）．其中 ｃ（ｎ），ｂ（ｎ）可由有理数函数拟合得出，偏振

响应根峰值记为：

ｇ（ｍ，ｎ）＝ｃ（ｎ）·ｍｂ（ｎ）＝
ｃｐ１·ｎ＋ｃｐ２
ｎ＋ｃｑ

·ｍ
ｂｐ１·ｎ＋ｂｐ２
ｎ＋ｂｑ２ （１０）

图５（ａ）反映了偏振响应峰值在 ｍ∈［１，１００］与 ｎ
∈［１，１００］上的变化规律，式（９）完成曲面拟合，其中 ｃｐ１
＝４２７５ｅ－２，ｃｐ２＝４６７６，ｃｑ＝１１２４，ｂｐ１＝０４８４３，ｂｐ２＝
１３７６ｅ－２，ｂｑ＝２５７７ｅ－２．分析图５（ｂ）发现，拟合误差
主要集中在 ｎ∈［１，５］的区间内，ｎ∈［１，１００］时理论与
拟合结果的差值平方和 ＳＳＥ＝１３４４；ｎ∈［５，１００］时，理
论与拟合结果的差值平方和 ＳＳＥ＝１０３８８．拟合偏振误
差的分布规律说明，除了采样组数分布太少的情况外，

偏振响应和均能很好通过拟合估计．
根据式（１１）反解偏振响应和函数的方法即可解出

夹角η：

η＝ａｒｃｓｉｎ（Ｔ（ｅ）／ｇ（ｍ，ｎ）） （１１）

４ 实验分析

本文对所述方法进行了实验验证，对理论大气偏

振模式进行采样，设置１８组采样点，每组分别在高度角
为４５°、６０°、７５°的位置处设置一个采样点，即（ｍ，ｎ）＝
（３，９），运用本文所述方法计算观测者朝向与太阳子午
线之间的夹角：

（１）仿真实验一：在 ２０１０年 １０月 ２６日上午 １１：００
至下午１８：００连续时间段内，观测者方位选择东经１１７°
１７’，北纬３１°５２’（合肥），共进行８５次采样计算，采样时
间间隔为５ｍｉｎ，观测者朝向预设为地理正北方向，实验
结果如图６（ａ），其中横坐标代表采样时刻，纵坐标代表
观测者朝向与太阳子午线的夹角φＳＭ，图中的两条曲线

分别表示不同采样时刻下仿真与实际的φＳＭ值；仿真误

差如图６（ｂ），横坐标代表采样时刻，纵坐标代表仿真计
算与实际的φＳＭ值的误差值．

（２）仿真实验二：预设太阳高度角（Ｈｓ）为６０°，方位
角（Ａｓ）为９０°，观测者朝向预设为到正北方向的正向夹

角（φｏ）为０°～３６０°，运用本文
所述的方法计算φｏ，结果如

图７（ａ），横坐标代表预设φｏ
值，纵坐标代表按本文所述

方法仿真所得φｏ值；仿真误

差如图７（ｂ），其中横坐标代
表预设φｏ，纵坐标代表仿真

结果与预设φｏ之间误差值．
（３）仿真实验三：通过改

变实验一中的观测地点（分

别选择观测者地点为合肥、

北京、赤道、北极圈）和改变
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实验二中的太阳位置（随机

选择不同取值的太阳高度

角与方位角）进行了多组仿

真实验对比，并对实验结果

进行了统计分析，结果如表

１所示．
以上实验结果说明在

不同观测地点和观测时刻

下运用本文所述方法都可

以有效获得导航过程中的

方向角信息，仿真误差主要

由于在运用参数拟合的方

法求解夹角η的过程中引

入了拟合误差，拟合误差与

采样点的分布有关．
在上述仿真实验中，采

样点分布为（ｍ，ｎ）＝（３，９），
当改变（ｍ，ｎ）的取值，即改
变采样点分布的情况下进

行仿真实验：实验预设太阳

高度角（Ｈｓ）为 ６０°，方位角
（Ａｓ）为９０°，设置不同的采样
点分布，观测者朝向预设为

到正北方向的正向夹角

（φｏ）为 ０°～３６０°，运用本文
所述的方法计算φｏ，对计算

结果进行统计分析，得到仿

真与实际φｏ值的平均误差

Δφｏ．采样点分布 ｍ∈［１，
１００］，ｎ＝９，φｏ结果如图 ８
（ａ）所示；采样点分布 ｍ＝
３，ｎ∈［１，１００］，Δφｏ结果如
图８（ｂ）所示．

如图８（ａ）所示结果，误
差均值Δφｏ在ｍ∈［１，１０］内
随着 ｍ的增大会呈减小趋

势，当 ｍ＝１０时，Δφｏ达到最小，在 ｍ＞１０后，Δφｏ呈先
增后减的趋势．如图 ８（ｂ）所示结果，在 ｎ＝［１，１０］内，

Δφｏ较大，当 ｎ＞１０，Δφｏ小于００３且随着 ｎ的增大而一
直呈减小趋势．因此采样点数目 ｍ∈ ７，[ ]２０（ｍ＝１０误
差最小），ｎ取大于２０时，采样计算结果最为理想．

此外，本文方法的说明与实验都以采样偏振度信

息为例，本方法采样的偏振信息同样可以是偏振化方

向信息，且偏振化方向在实际导航中由于受天气以及

其他因素影响较小，结果会更加稳定．

表１ 仿真实验结果（单位：°）

实验 误差均值 误差方差 最大误差

仿真实验一

Ｅ１１７°１７’，Ｎ３１°５２’ ０．０３９１ ４．７９７５ｅ－００４ ０．０７６７
Ｅ１１６°２３’，Ｎ３９°５４’ ０．０３１１ ３．９２０４ｅ－００４ ０．０７１６
Ｅ１２０°００’，Ｎ００°００’ ０．０２４８ ２．７１８３ｅ－００４ ０．０４７８
Ｅ１２０°００’，Ｎ６６°３４’ ０．０５９２ ４．４３７９ｅ－００４ ０．０７６４

仿真实验二

Ｈｓ＝６０°，Ａｓ＝９０° ０．０３９０ ５．０１４８ｅ－００４ ０．０７６４
Ｈｓ＝０°，Ａｓ＝９０° ０．０１７１ １．０３３３ｅ－００４ ０．０３３８
Ｈｓ＝８０°，Ａｓ＝１２０° ０．００１３ ６．０１７１ｅ－００７ ０．００２７
Ｈｓ＝２０°，Ａｓ＝２０° ０．０３１２ ４．０９２７ｅ－００４ ０．０６０８
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５ 总结

本文在大气偏振模式理论及其分布规律的研究基

础上，提出一种以大气偏振模式对称性分布规律为基

础，通过采样大气偏振模式中有限点的偏振信息，根据

采样点的采样结果及计算得到的偏振响应和，获得仿

生偏振光导航的参考基准线：太阳子午线的位置，并以

此为基础获得观测者朝向与地理正北的夹角，即导航

中的方向角信息的方法，并通过实验对所述方法进行

了验证，得出以下结论：

（１）大气偏振模式存在对称性分布的规律，利用这
一规律可以实现导航参考基准太阳子午线方向的获取．

（２）本方法通过设置位置对称的有限个大气偏振
模式信息采样点并计算其偏振响应和函数，对采样点

阵列参数反演，拟合出偏振响应根峰值，有效实现对采

样点偏振响应对称轴位置的估计，从而确定观测者朝

向相对于太阳子午线的方向．
（３）本文方法能够有效完成对太阳子午线与观测

者朝向夹角的获取，实现不同时刻、不同位置下偏振光

导航方向角信息的获取．
对本方法的误差分析与处理是本文研究内容后续

开展的主要工作之一，包括研究误差大小与采样点分

布的关系，以及在实际检测中减小误差的方法，同时考

虑设计实际测量与导航装置，进一步为实现偏振光导

航与定位提供理论及方法依据．
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