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摘 要： 本文针对偏振光导航中传感器的仿沙蚁ＰＯＬｎｅｕｒｏｎ模型在获取航向角时存在的角度歧义性问题，根据
大气偏振模式中偏振度分布不均匀的规律，提出了一种利用三个偏振通道和一个非偏振通道进行偏振光测角的 ＰＦＡＣ
模型，通过判断函数和不同天空区域偏振度的大小关系将 ＰＯＬｎｅｕｒｏｎ模型的有效测角范围从［－４５°，４５°］扩展到［０°，
３６０°］．本文描述了ＰＦＡＣ模型的信号处理过程，进行了传感器实测数据的分析与处理，理论和实测结果表明该模型可
以解决ＰＯＬｎｅｕｒｏｎ模型存在的测角歧义性，为偏振光导航传感器实现３６０°范围内的航向角获取提供了一种有效的解
决方法．
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１ 引言

偏振光导航是一种基于地球自然偏振属性的自主

导航方法，由于其在较大范围内难以受到人为干扰而表

现出的稳定性和抗干扰能力，近年来获得了越来越多的

关注［１］．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［２～６］，其提出的仿沙蚁 ＰＯＬｎｅｕｒｏｎ模
型在仿生偏振光导航传感器的研制中被广泛应用［７～１０］．

基于仿沙蚁ＰＯＬｎｅｕｒｏｎ模型，偏振光导航传感器可
以实现对大气偏振模式中偏振度及偏振角信息的获

取［７～１０］，但是其直接输出的角度值域范围为［－４５°，
４５°］，近年来有学者提出了可以将偏振光测角值域范围
扩展为［０°，１８０°］的方法［１１］，可是当测量角度超过 １８０°
时，偏振光测角的歧义性问题依然存在，导致偏振光传

感器３６０°范围内的航向角获取具有明显的局限性．由于
该问题的存在，为了实现 ３６０°范围内导航航向角的获
取，国外学者在其设计的偏振光导航平台上采用了环境

光强传感器和偏振光传感器信息融合的方法［７］．
本文根据大气偏振模式中偏振度分布不均匀的规

律，在ＰＯＬｎｅｕｒｏｎ模型的基础上提出了 ＰＦＡＣ（ＰＯＬｎｅｕ
ｒｏｎｆｕｌｌａｎｇｌｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ）模型，该模型可以通过各通道响
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应间的大小关系和不同天空区域偏振度大小的比较，将

偏振光传感器的测角值域范围扩展为［０°，３６０°］，单独利
用偏振光传感器即可实现３６０°范围内的导航航向角分
辨，文章对该模型解决偏振光导航测角歧义性的信号处

理过程进行了描述，并通过实测实验进行了验证．

２ 偏振光导航的测角原理

太阳光本为自然光，大气传输过程中与气体分子、

尘埃等发生散射作用，产生了偏振光．天空中的偏振光
在宏观上形成了一种特殊的、稳定的、具有规律性的偏

振态分布，即大气偏振模式［３～５］，图１（ａ）所示即为大气
偏振模式示意图，其中 ｏ点为观测者所处位置，位于 ｏ
点正上方的ｚ点为天顶点，ｓ点为观测时刻太阳所处位
置，经过天顶和太阳位置的弧线称为太阳子午线ＳＭ，经
过天顶点和反太阳位置的弧线称为逆太阳子午线

ＡＳＭ，图中各短线的方向和粗细分别表示模式中该位置
的Ｅ矢量方向和偏振度．

大气偏振模式主要由太阳位置和观测位置确定，

观测位置确定后，在某一具体时刻，天空中具有相对稳

定的大气偏振模式，其存在两条基本对称线［７］：一条是

过太阳和天顶的 ＳＭＡＳＭ；另一条是与太阳角距为 ９０°
的最大偏振线（图１（ａ）中的弧线ＭＰ），最大偏振线上的
点偏振度最大，距离最大偏振线越远的弧线上的点偏

振度越小．一天中，随时间变化，太阳向西运动（大约每
小时１５°），太阳高度角及方位角不断改变，天空中的整
个Ｅ矢量模式随之旋转，上述两种对称性始终保持，研
究表明当气象条件发生变化时，Ｅ矢量模式仍十分稳
定［１２－１３］，有较好的抗干扰特性，且紫外光波段的 Ｅ矢
量模式最为稳定［１４］．

将大气偏振模式投影到平面，如图１（ｂ）所示，可见
大气偏振模式的投影仍然关于 ＳＭＡＳＭ呈轴对称，且
ＳＭ一侧的偏振度明显小于ＡＳＭ一侧，此外，对称轴ＳＭ
ＡＳＭ上所有的 Ｅ矢量方向都与其垂直，天顶点 ｚ正是
ＳＭＡＳＭ上的一点．偏振光导航传感器就是通过对天顶
区域偏振信息的检测，计算出传感器正方向与天顶区

域Ｅ矢量方向的夹角［７］，定义为φ，由太阳子午线上Ｅ

矢量方向与太阳子午线的垂直关系，换算得到传感器

正方向与太阳子午线的夹角，定义为θ，规定夹角取锐

角，故有θ＝π／２－φ，太阳子午线与地理正北的夹角可
由时间信息计算得到，经过这一系列转换关系就可以

得到传感器正方向与地理正北方向的夹角，即导航方

向角，再根据载体的运动速度，由路径积分原理实现偏

振光导航［１５～１７］．

传统６个偏振通道［７］和４个偏振通道［８～１０］的偏振
光导航传感器都是基于 ＰＯＬｎｅｕｒｏｎ模型实现的，ＰＯＬ
ｎｅｕｒｏｎ模型信号处理过程如图２所示，两组偏振对立单
元模拟沙蚁等生物的偏振信息感知器，经过对数运算，

处理得到式（１）和式（２）的两路输出，从而解算出传感器
正方向与天顶区域 Ｅ矢量方向的夹角，其中 ｄ为偏振
度，φ为所检测区域的 Ｅ矢量方向与传感器正方向夹
角，且α１、β１、α２和β２通道的偏振透过方向与传感器正

方向的夹角分别为０°、９０°、４５°（一般为φ０
０）和１３５°（一般

为（φ０＋９０）°）
［７～９］．

Ｆ１（φ）＝ｌｇ
１＋ｄｃｏｓ（２φ）
１－ｄｃｏｓ（２φ

( )） （１）

Ｆ２（φ）＝ｌｇ
１＋ｄｃｏｓ（２φ－２φ０）
１－ｄｃｏｓ（２φ－２φ０

( )） （２）

３ ＰＦＡＣ模型

３１ ＰＦＡＣ模型的数学描述
建立四个通道的 ＰＦＡＣ模型，其中通道１、２、３的偏

振化方向分别为φ１、φ２和φ３（本文中，以通道 １为参
考，相对角度分别为 ０°、６０°和 １２０°），通道 ４为无偏通
道，以通道１的偏振化方向为传感器本体坐标系的 Ｙ
轴，定义该 Ｙ轴方向为传感器正方向，如图３所示．

传感器检测的偏振光为部分偏振光，包括自然光

部分和线偏振部分．设总光强为 Ｉ，偏振度为 ｄ，所检测
区域的 Ｅ矢量方向与传感器正方向夹角为φ，各通道
的偏振方向与传感器正方向夹角为φｎ，由于自然光可
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分解为任意两束相互垂直、振幅相等的独立偏振光，同

时，根据马吕斯定律［１８］，经检偏后的光强也由自然光部

分 Ｉ’１和线偏振部分 Ｉ’２组成，

Ｉ’＝Ｉ’１＋Ｉ’２＝
１
２Ｉ（１－ｄ）＋Ｉｄｃｏｓ

２（φ－φｎ） （３）

光信号经过光电转换变为电信号，设光电转换率

由参数 Ｋ表示，则４路通道输出值如式（４）所示，

Ｐ１＝
１
２ＫＩ（１＋ｄｃｏｓ２φ）

Ｐ２＝
１
２ＫＩ（１＋ｄｃｏｓ２（φ－π／３））

Ｐ３＝
１
２ＫＩ（１＋ｄｃｏｓ２（φ－２π／３））

Ｐ４＝















ＫＩ

（４）

将 Ｐ４代入 Ｐ１和 Ｐ２，化简后可解算得到偏振度 ｄ和传
感器正方向与所测区域Ｅ矢量方向的夹角φ．

ｄ＝
２Ｐ１
Ｐ４( )－１

２

＋４３
２Ｐ１＋４Ｐ２
２Ｐ４

－( )３２槡
２

φ＝
１
２ａｒｃｃｏｓ

２Ｐ１
Ｐ４
－１

２Ｐ１
Ｐ４( )－１

２

＋４３
２Ｐ１＋４Ｐ２
２Ｐ４

－( )３２槡

























２

（５）
３２ 传感器测角的值域范围扩展方法

３．２．１ １８０°范围内的角度值域扩展
在计算传感器正方向与所测区域Ｅ矢量方向的夹

角φ的过程中，式（５）用到的反余弦值域为［０，π］，故２φ
的值域为［０，π］，φ的值域为［０，π／２］，如图４所示，当传
感器的正方向与Ｅ矢量方向夹角为φ和π－φ时（即图
４所示的 Ｙ１和 Ｙ２方向），因传感器的测量结果相同而
不能分辨，称为１８０°范围内的测角歧义性．

为解决这一问题，需对传感器的直接输出结果进

行处理．如图５（ａ）和５（ｂ）所示为传感器４路电压和直

接角度输出的仿真结果，理论上，随着传感器旋转角度

０°到３６０°的变化，正确的传感器输出应为 ０°到 ３６０°，而
由于测角歧义性的存在，图５（ｂ）中传感器的直接角度
输出结果被分为０°－９０°、９０°－０°、０°－９０°和９０°－０°等４
个区域，１８０°范围内测角歧义性的解决就是要进行第２
个区域和第４个区域的角度修正．

首先要判断传感器输出的角度是处在区域１、３还
是区域２、４内，对比图５（ａ）与５（ｂ）的横坐标可知，图５
（ｂ）中的区域１、３对应图５（ａ）中的 Ｐ２＞Ｐ３区域，区域
２、４对应图５（ａ）中的 Ｐ２＜Ｐ３区域．由此可以根据 Ｐ２
和 Ｐ３的大小关系，判断传感器角度输出是否需要修
正．如图６（ａ）所示，ＳＭＡＳＭ和与其垂直的天顶区域 Ｅ
矢量方向将整个角度空间分为４个区域（Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ），
当传感器正方向落在区域 Ａ、Ｃ时，有 Ｐ２＞Ｐ３，此时不
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需要进行角度修正，而当传感器正方向落在区域 Ｂ、Ｄ
时，有 Ｐ２＜Ｐ３，此时需要对角度进行相应的修正，故当
传感器输出角度为φ时，消除 １８０°范围内测角歧义性
后的角度值φ

’可通过式（６）得到．

φ
’＝ φ， （Ｐ２＞Ｐ３）

π－φ， （Ｐ２＜Ｐ３{ ）
（６）

该仿真结果如图６（ｂ）所示，随着传感器旋转０°到
３６０°，可以得到两个周期的 ０°到 １８０°的测角值，而解决
３６０°范围内的测角歧义性就是要实现这两个 ０°到 １８０°
周期的区分．

３．２．２ ３６０°范围内的角度值域扩展
当传感器的正方向与 Ｅ矢量方向夹角为φ和φ＋

π时（即图７所示的 Ｙ１和 Ｙ２方向），因传感器的测量结
果相同而不能分辨，称为３６０°范围内的测角歧义性．

如图８（ａ）所示，马尔堡大学的ＳｔａｎｌｅｙＨｅｉｎｚ在研究

中发现，蝗虫利用偏振光导航时，当太阳在其正面和背

面（即蝗虫面向 ＳＭ和面向 ＡＳＭ）时，由于蝗虫拥有左
（ｌｅｆｔ）和右（ｒｉｇｈｔ）两组偏振光感知器，Ｅ矢量的不同分
布会对大脑中神经元产生不同的刺激，当蝗虫体轴与

太阳子午线有一个如图 ８（ｂ）所示的夹角时，若其左偏
振光感知器测得的偏振度小于右感知器，则可判断其

朝向太阳；反之同理．蝗虫藉此分辨其面向的为 ＳＭ还
是ＡＳＭ［１９］．

ＰＦＡＣ模型可以使用类似的方法来解决测角时３６０°
范围内的歧义性问题，式（５）在计算偏振度 ｄ时，仅用
到了通道１、２、４的数据，而使用通道１、３、４的数据同样
也可以计算出偏振度，即，

ｄ１＝
２Ｐ１
Ｐ４( )－１

２

＋４３
２Ｐ１＋４Ｐ２
２Ｐ４

－( )３２槡
２

ｄ２＝
２Ｐ１
Ｐ４( )－１

２

＋４３
３
２－
２Ｐ１＋４Ｐ３
２Ｐ( )
４槡










２
（７）

由瑞利散射理论可知，整个大气偏振模式中太阳

位置所在的 ＳＭ一侧的偏振度小于 ＡＳＭ一侧的偏振
度［７，１５－１７］．如图９（ａ）所示，由于传感器４个通道的视场
大小有限，通道 １、２、４组成的上三角视场空间和通道
１、３、４组成的下三角视场空间对应的大气偏振模式区
域不同，上三角对应区域的偏振度 ｄ１和下三角对应区
域的偏振度 ｄ２也不同，当 ｄ１＞ｄ２时 ＳＭ位于传感器正
方向的逆时针位置，当 ｄ１＜ｄ２时 ＳＭ则位于传感器正
方向的顺时针位置．如图９（ｂ）所示的情况，通道１、２、４
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的视场覆盖区域与通道１、３、４存在差异，前者较后者更
偏向于太阳一侧，故由前者测得数据按式（７）计算出的

偏振度 ｄ１要略小于由后者测得数据按式（７）计算出的
偏振度 ｄ２．

如图 １０（ａ）所示，当传感器的正方向落在区域 Ａ
时，通道１、２、４的覆盖区域比通道１、３、４更偏向于太阳
一侧，因而按通道１、２、４数据计算的偏振度 ｄ１小于按
通道１、３、４数据计算的偏振度 ｄ２，即在区域 Ａ内有ｄ１
＜ｄ２且 Ｐ２＞Ｐ３；如图１０（ｂ）所示，当传感器的正方向落
在区域 Ｂ时，则通道１、３、４的覆盖区域比通道１、２、４更
偏向于太阳一侧，因而有 ｄ１＞ｄ２且 Ｐ２＜Ｐ３；同理可得，
当传感器的正方向落在区域 Ｃ时，有 ｄ１＞ｄ２且 Ｐ２＞
Ｐ３；而落在区域 Ｄ时，有 ｄ１＜ｄ２且 Ｐ２＜Ｐ３．

由此可以判断传感器正方向落在区域 Ａ、Ｂ还是区
域 Ｃ、Ｄ，当落在区域 Ａ、Ｂ时不需要进行角度修正，而
当落在区域 Ｃ、Ｄ时则需要进行相应的修正，故当经过
１８０°范围内测角歧义性修正后的角度值为φ

’时，消除

３６０°范围内测角歧义性的测角值φ实 可由式（８）得到．

φ实＝

φ
’ （ｄ１＜ｄ２且 Ｐ２＞Ｐ３）

φ
’ （ｄ１＞ｄ２且 Ｐ２＜Ｐ３）

φ
’＋π （ｄ１＞ｄ２且 Ｐ２＞Ｐ３）

φ
’＋π （ｄ１＜ｄ２且 Ｐ２＜Ｐ３










）

（８）

４ 实验与讨论

对利用ＰＦＡＣ模型设计的偏振光传感器进行实验
测试，将传感器置于高精度水平旋转台（大恒 ＧＣＭ
１１０１Ｍ）之上，在步进电机系统控制下匀速旋转３６０°，每
旋转０．５°采集一次传感器数据，共采集７２０个数据点，４
路输出经归一化及误差补偿［９，１０］后，如图 １１（ａ）所示．
由式（５）计算出 Ｅ矢量方向与传感器正方向的夹角φ，
如图１１（ｂ）所示．

为将传感器输出角度φ的值域从［０，π／２］扩展到
［０，π］，比较偏振方向为６０°的通道和偏振方向为１２０°的
通道输出电压，得到差值，结果如图１２（ａ）所示，

结合图１１（ｂ），根据式（６）的判断方法，消除１８０°范
围内测角歧义性后的角度值φ

’可根据表１计算得到，
扩展结果如图１２（ｂ）所示．

表１ 传感器６０°通道与１２０°通道电压输出值比较结果

数据采集点 Ｐ２与 Ｐ３的关系 １８０°范围内歧义性修正结果

１～１１３ Ｐ２＞Ｐ３ φ
’＝φ

１１４～２９６ Ｐ２＜Ｐ３ φ
’＝π－φ

２９７～４７９ Ｐ２＞Ｐ３ φ
’＝φ

４８０～６５６ Ｐ２＜Ｐ３ φ
’＝π－φ

６５７～７２０ Ｐ２＞Ｐ３ φ
’＝φ

为将传感器输出角度的值域扩展到［０，２π］，比较
由通道１、２、４计算得到的偏振度 ｄ１和由通道１、３、４计
算得到的偏振度 ｄ２的大小，计算 ｄ１与 ｄ２的差值，结果
如图１３（ａ）所示．
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根据式（８），结合 ｄ１与 ｄ２和 Ｐ２与 Ｐ３的大小关系，
传感器输出的实际角度φ实 可根据表２计算得到，消除
３６０°范围内测角歧义性后的角度值结果如图 １３（ｂ）所
示．

对传感器的角度测算结果进行抽样，每隔１０个数
据点采样一次，再与５°间隔比较，得到传感器的角度测
算误差，如图１４所示，最大绝对误差为０．４８２°，平均绝
对误差为０．２０１°．

表２ 传感器两组通道测得偏振度比较结果

数据采集点
ｄ１与 ｄ２
的关系

Ｐ２与 Ｐ３
的关系

３６０°范围内歧义性修
正结果实际角度

１～１１３ ｄ１＜ｄ２ Ｐ２＞Ｐ３ φ实＝φ
’

１１４～２９６ ｄ１＞ｄ２ Ｐ２＜Ｐ３ φ实＝φ
’

２９７～４７９ ｄ１＞ｄ２ Ｐ２＞Ｐ３ φ实＝φ
’＋π

４７９～６５６ ｄ１＜ｄ２ Ｐ２＜Ｐ３ φ实＝φ
’＋π

６５７～７２０ ｄ１＜ｄ２ Ｐ２＞Ｐ３ φ实＝φ
’

５ 总结

本文在仿沙蚁ＰＯＬｎｅｕｒｏｎ模型的基础上，结合大气
偏振模式理论及其分布规律，提出了一种利用三个偏

振通道和一个非偏振通道实现偏振光导航３６０°范围测
角的ＰＦＡＣ模型．利用该模型可以实现由判断函数通过
各通道响应间的大小关系解决传感器测角的１８０°歧义
性问题，利用不同通道对应的不同天空区域偏振度大

小的关系解决传感器测角的３６０°歧义性问题，最后对传
感器实测数据的分析和处理结果表明该偏振信息处理

模型可以为偏振光导航传感器实现３６０°范围内的导航
航向角获取提供一种有效的方法．
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