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偏振光传感器在四旋翼飞行器中的应用

褚金奎，武　进，李金山，支　炜
（大连理工大学机械工程学院，辽宁大连１１６０２３）

　　摘　要：　为了实现偏振光传感器在实际三维空间中的导航应用，设计了一种基于仿生偏振光导航传感器、微惯
性测量单元（ＭＩＭＵ）与全球定位系统（ＧＰＳ）的组合导航控制系统，并实际应用到了四旋翼导航控制之中．本文首先介
绍了偏振光传感器的功能模型和测角原理．其次采用扩展卡尔曼滤波（ＥＫＦ）技术设计了偏振光传感器、ＭＩＭＵ、ＧＰＳ的
信息融合算法，通过室外飞行试验对该导航系统的性能进行了测试，并与传统 ＭＩＭＵ／ＧＰＳ／电子罗盘导航系统进行了
比较．结果显示：在有磁场干扰环境下，基于偏振光的导航控制系统平均位置精度较传统导航系统提高了５０．４％．实
验结果表明：该导航控制系统实时性好、精度较高、抗电磁干扰能力强，且误差不随时间累积，基本满足移动载体进行

自主导航时的精度和可靠性要求．
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１　引言
　　作为四旋翼飞行器控制系统的重要组成部分，导
航系统一直备受研究者关注．精确的导航信息是实现
四旋翼飞行器稳定控制和自主导航的重要因素．现有
导航系统中角速率陀螺体和电子罗盘可以提供航向信

息［１］．由于角速率陀螺受零漂影响，误差会随着时间累
积使精度降低，而电子罗盘易受外界磁场干扰，在室外

复杂环境中的应用受到极大限制．因此，研究新型导航

传感器获取精确姿态信息成为研究热点．
偏振光导航是一种新型的导航方式，其思想借鉴

于地球上一些昆虫的导航［２，３］，是一种完全自主的导航

方式，具有误差不随时间累积，抗电磁干扰等优点，在未

来移动载体导航中具有较高的应用价值．目前，国内外
学者已经对其进行了大量相关研究［４～８］．在应用研究方
面，ＤｉｍｉｔｒｉｏｓＬａｍｂｒｉｎｓ等人［９］模仿沙蚁复眼结构，搭建

了一个角度测量装置，并在地面移动机器人上进行了

实验，验证了偏振光的导航机理．文献［１０］利用自主设
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计的六通道偏振光导航传感器，成功进行了地面移动

机器人应用实验［１１］．文献［１２］基于偏振光传感器提出
了一种适用于城市路面车辆的组合导航方法，并通过

跑车实验验证了该组合导航方法的可行性．以上研究
均为二维平面导航，它和三维导航在各自侧重点和应

用上有所不同，地面移动载体的导航为二维平面导航，

而三维导航需要实时测量载体（无人机、导弹等）位置

和姿态信息，难度相对较大．为了将其扩展到三维空间
的导航，文献［１３］从理论上推导了偏振光用于三维空
间的组合导航的原理，通过仿真实验验证了该组合导

航方法的可行性．在实际三维导航中，载体不能一直保
持水平状态，会影响偏振光传感器的测量精度．针对偏
振光传感器在三维空间中由于倾斜所造成的测量误差

这一问题，文献［８］提出一种补偿算法，有效的提高了
传感器的测角精度．综上所述，目前偏振光导航的研究
多侧重于地面移动载体的二维导航定向，而对于偏振

光传感器的无人机三维导航应用研究鲜有报道．
为实现偏振光传感器在实际三维空间中的导航应

用，并确保在特殊环境下的隐蔽性和抗干扰能力，本文

设计了一种基于偏振光／ＭＩＭＵ／ＧＰＳ的组合导航控制系
统，利用ＥＫＦ算法对多传感器信息进行融合，设计了基
于四旋翼实验平台的室外导航控制实验，对该导航系

统得性能进行了测试，实现了四旋翼飞行器预定航迹

自主飞行控制，证明了该导航控制系统具有较强的抗

干扰能力，且实时性好、精度高，能够为无人机提供准确

的导航信息，具有广阔的应用前景，也为偏振光传感器

在无人机中的应用提供了参考．

２　偏振光传感器的定向原理
　　本文选择北东地坐标系为导航坐标系（ｎ），前右下
坐标下坐标系为载体坐标系（ｂ），偏振光传感器与载体
固接在一起，这里可以认为偏振光传感器的体坐标系

与载体坐标系重合，如图１所示，其中Ｓ表示太阳位置，
ＯＰ表示观测方向．导航坐标系到载体坐标系的方向余
弦矩阵为Ｃｂｎ，三个姿态角分别定义为俯仰角（γ）、横滚
角（θ）、航向角（ψ）．

偏振光的传感器的工作原理和结构设计图可参考

文献［１４，１５］．根据偏振光传感器测量得到的偏振角α，
可以计算得到入射光 Ｅ矢量方向在载体坐标系中的
表示：

ｅｂｐ＝［ｃｏｓα ｓｉｎα ０］Ｔ （１）
传感器视线方向在ｂ系中的表示为：

ａｂＯＰ＝［０ ０ －１］Ｔ （２）
根据瑞丽散射模型，入射光Ｅ矢量方向垂直于ＯＳＰ

平面，因此有如下关系：

ｅｂｐ＝ｋａ
ｂ
ＯＰ×Ｃ

ｂ
ｎａ
ｎ
ＯＳ （３）

其中，ｋ为常系数．
太阳视线方向在导航坐标系下的投影可表示为：

ａｎＯＳ＝ ｃｏｓｈｓｃｏｓｆｓ －ｃｏｓｈｓｓｉｎｆｓ －ｓｉｎｈ[ ]ｓ Ｔ （４）
其中ｈｓ，ｆｓ分别表示太阳高度角和太阳方位角．联立式
（１）～（４）可求得导航坐标系下的航向角：

ψ＝ａｒｃｔａｎＡＢ－ａｒｃｓｉｎ（
－Ｃ
Ａ２＋Ｂ槡

２
）－ｆｓ或

ψ＝ａｒｃｔａｎＡＢ－ａｒｃｓｉｎ（
－Ｃ
Ａ２＋Ｂ槡

２
）－ｆｓ＋π

其中：

Ａ＝ｓｉｎγｓｉｎθ＋ｃｏｔαｃｏｓθ
Ｂ＝ｃｏｓγ
Ｃ＝（ｃｏｔαｓｉｎθ－ｓｉｎγｃｏｓθ）ｔａｎｈ{

ｓ

３　多传感器信息融合算法
　　该融合方案的系统结构设计如图 ２所示，包括
ＭＩＭＵ、偏振光传感器、ＧＰＳ．其中，偏振光传感器提供航
向信息，ＧＰＳ提供位置和速度信息．ＭＩＭＵ中的加速度
计可以用来修正俯仰角和横滚角［１６，１７］，以 ＭＩＭＵ解算
的航向角、位置、速度和偏振光传感器、ＧＰＳ所测得的航
向角、位置、速度之差作为观测量，采用卡尔曼滤波去估

计组合导航系统的误差状态，并用这些误差状态的估

计值去修正系统，以减小导航误差，达到精确导航的

目的．

３１　状态方程构建
首先定义１５维误差状态向量Ｘ如下：

９９１
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Ｘ＝ δφ δｖ δｐ ε[ ]
!

Ｔ （５）
其中，δφ＝［δγ　δθ　δψ］为姿态误差角，δｖ＝［δｖＮ　δｖＥ
　δｖＤ］为速度误差，δｐ＝［δＬ　δλ　δｈ］为位置误差，ε＝
［εｇｘ　εｇｙ　εｇｚ］为陀螺仪漂移误差，! ＝［!ａｘ　!ａｙ　
!ａｚ］为加速度计零漂误差．

卡尔曼滤波器的状态方程定义如下：

Ｘ＝ＦＸ＋Ｗ （６）
其中，Ｆ为状态转移矩阵，即捷联惯性导航系统误差方
程的系统矩阵，可参考文献［１８］，Ｗ 为过程高斯白
噪声．
３２　观测方程构建

本文选择ＧＰＳ和偏振光导航传感器为观测对象，
系统的观测向量定义如下：

Ｚ＝ ＺＧＰＳ Ｚ[ ]ｐｏｌ
Ｔ

（７）
其中，ＺＧＰＳ表示以ＧＰＳ为观测对象的观测矢量，Ｚｐｏｌ表示
以偏振光传感器为观测对象的观测矢量．

ＧＰＳ可以测得载体的速度和位置信息，因此，以
ＧＰＳ为观测对象的观测矢量定义如下：

ＺＧＰＳ＝
Ｚｖ
Ｚ[ ]
ｐ

＝
ＶＭＩＭＵ－ＶＧＰＳ
ＰＭＩＭＵ－Ｐ[ ]

ＧＰＳ

＝ＨＧＰＳＸ＋ｖＧＰＳ （８）

其中，ＶＧＰＳ和 ＶＭＩＭＵ分别表示 ＧＰＳ获得速度、ＭＩＭＵ获得
速度；ＰＧＰＳ和 ＰＭＩＭＵ分别表示 ＧＰＳ获得位置和 ＭＩＭＵ获
得位置，ＨＧＰＳ＝［０６×３Ｉ６×６０６×６］，νＧＰＳ表示 ＧＰＳ的观测
噪声．

取ＭＩＭＵ解算得到的航向角ψＭＩＭＵ和偏振光传感器
输出的航向角ψｐｏｌ之差作为观测量，设载体的实际航向
角为ψ，则ＭＩＭＵ解算得到的航向角可表示为：

ψＭＩＭＵ＝ψ＋δψＭＩＮＵ （９）
偏振光传感器输出的航向角可表示为：

ψｐｏｌ＝ψ＋δψｐｏｌ （１０）
式（９）、（１０）中，δψＭＩＮＵ是 ＭＩＭＵ解算输出的航向角误
差，δψｐｏｌ偏振光传感器的航向角误差．

则航向角观测方程为：

Ｚｐｏｌ＝ψＭＩＭＵ－ψｐｏｌ＝δψＭＩＭＵ－δψｐｏｌ＝ＨｐｏｌＸ＋ｖψ （１１）
其中，Ｈｐｏｌ＝［０１×２　１　０１×１２］；ｖψ＝δψｐｏｌ为偏振光传感
器航向角的量测白噪声．

因此，系统的观测方程定义为：

Ｚ＝ＨＸ＋Ｖ （１２）

其中，Ｈ＝

０３×１ ０３×１ ０３×１ Ｉ３×３ ０３×３ ０３×６
０３×１ ０３×１ ０３×１ ０３×３ Ｉ３×３ ０３×６
０ ０ １ ０１×３ ０１×３ ０









１×６

，Ｖ为

观测噪声．
最后，根据扩展卡尔曼滤波递推过程，可以计算出

最优位置，姿态信息，从而实现多传感器信息融合．

４　传感器应用实验
４１　实验平台

自主搭建的四旋翼实验平台如图３所示．其中，控
制系统选用 Ｐｉｘｈａｗｋ（ＰＩＸ）飞控系统，它集成了含有 ３
轴ＭＥＭＳ陀螺仪、３轴 ＭＥＭＳ加速度计的惯性传感器
ＭＰＵ６０００和３轴电子罗盘ＨＭＣ５８８３Ｌ；偏振光传感器安
装在四旋翼机体正上方，无遮挡，并保证传感器体轴方

向和四旋翼机头方向一致，通过串口与ＰＩＸ飞控系统之
间实现数据传输；ＧＰＳ安装在机体上方，为四旋翼提供
位置信息；高精度ＭＥＭＳ航姿参考系统 ＭＴＩ－３００的测
量值作为偏振光／ＭＩＭＵ／ＧＰＳ组合导航控制系统姿态的
参考信息；无线数据传输模块可以实现四旋翼和地面

站之间的数据传输，通过地面站可以实时观察四旋翼

的飞行状态；遥控器能够实现偏振光／ＭＩＭＵ／ＧＰＳ和电
子罗盘／ＭＩＭＵ／ＧＰＳ两种组合导航方式的切换．机载传
感器的详细性能参数如表１所示．

表１　传感器性能

传感器类别 型号 性能 采样频率

ＡＨＲＳ ＭＴＩ－３００
俯仰角０３°
横滚角０３°
航向角１°

２０Ｈｚ

ＭＩＭＵ ＭＰＵ－６０００
１３１ＬＳＢ／（°／ｓ）
４０９６ＬＳＢ／ｇ

１００Ｈｚ

ＧＰＳ ＵＢＬＯＸ ２５ｍＣＥＰ／４０ｍ １０Ｈｚ

偏振光传感器 自主研制 室内０１°；室外＜２° １０Ｈｚ

电子罗盘 ＨＭＣ５８８３Ｌ 航向精度１°～２° １０Ｈｚ

４２　室外飞行实验与结果
无人机自主飞行时，任何传感器的误差都会影响

导航精度，航向误差影响更为突出，会使得飞行器偏离

航线，造成位置误差的累积．偏振光传感器可以为无人
机提供航向信息，且测量无误差累积，抗干扰能力强，能

够有效的提高导航精度．
本文采用自主搭建的四旋翼实验平台进行了基于

偏振光／ＭＩＭＵ／ＧＰＳ组合导航系统的导航控制实验，并
在有电磁干扰环境下分别进行了基于偏振光传感器／
ＭＩＭＵ／ＧＰＳ的组合导航控制系统和传统电子罗盘／
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ＭＩＭＵ／ＧＰＳ组合导航系统［１９］的对比实验，描述如下．
４２１　偏振光／ＭＩＭＵ／ＧＰＳ组合导航实验

实验地点选择大连理工大学西部校区，经纬度分

别为北纬３８８８８°，东经１２１５１２°．实验时间为２０１８年
６月２４日上午６点，当时天气晴朗，无风，太阳高度角
为１５２７°，太阳方位角为７１０３°．实验目标轨迹是一个
边长为２０ｍ的正方形，轨迹总长８０ｍ，飞行高度１５ｍ．

实验中，采用基于偏振光传感器／ＭＩＭＵ／ＧＰＳ的组
合导航控制系统进行导航实验，并搭载 ＭＴＩ－３００实时
测量并记录四旋翼姿态信息，作为偏振光导航控制系

统姿态的标准参考信息，四旋翼无人机连续飞行两圈．
图４为四旋翼实际飞行轨迹，红色的线条表示理论轨
迹，经过计算得到的平均位置误差为０５１４ｍ．计算方法
描述如下：理论轨迹是通过四个目标点提前设定的，经

纬度是已知的，将轨迹分为上下左右四段分别进行处

理，由于四旋翼到达每个目标点时会做姿态调整，因此

不考虑距离每个目标点１ｍ范围内的位置，分别计算上
下两段轨迹上每个点在经度方向上的位置误差，可求

出经度方向的平均位置误差，用同样的方法可以计算

出左右两段轨迹在纬度方向上的平均位置误差，进而

可以计算出四旋翼实际飞行轨迹的平均位置误差．图５
为姿态角变化曲线，可以看出，采用扩展卡尔曼滤波融

合后的姿态角具有较高的鲁棒性，且实时性好、无累积

误差累积．图６为姿态角误差曲线，俯仰角和横滚角误
差在 ±２°范围内变化，均方根误差分别为 ０８０１°、
０８１９°，航向角误差基本在 ±６°范围内变化，均方根误
差为３４３６°，完全可以满足无人机实时导航需求．

经
度

４２２　对比实验
实验地点依然选择大连理工大学西部校区，经纬

度分别为北纬３８８８５°，东经１２１５１０°．该区域有高压
线经过，会产生较强的电磁干扰，因此，在该环境下进行

偏振光／ＭＩＭＵ／ＧＰＳ的组合导航实验，可以有效验证偏
振光传感器抗电磁干扰能力，也为无人机在强干扰环

境下作业（如无人机高压线检修等）提供新的导航

思路．
本文中该对比实验的目标轨迹依然是边长为２０ｍ

的正方形，飞行高度为１５ｍ．实验中，分别采用两套导航
系统在同一位置、同一目标轨迹下进行了导航实验，一

种是本文设计的基于偏振光传感器／ＭＩＭＵ／ＧＰＳ／的组
合导航控制系统，一种是传统的电子罗盘／ＭＩＭＵ／ＧＰＳ
组合导航系统，在这两套导航系统中都采用了相同的

惯性传感器，每一种导航方式下，四旋翼无人机连续飞

行两圈．下文给出实验结果．
图７是不同导航方式的四旋翼无人机实际飞行轨

迹．可以明显看出，采用偏振光／ＭＩＭＵ／ＧＰＳ组合导航系
统导航时四旋翼的位置误差较小，航向保持飞行时，部

分轨迹偏离理论轨迹，一方面是风等不确定因素造成

的误差，另一方面也和控制器模型有关，而采用电子罗

盘导航时四旋翼位置误差较大，主要原因是由于电磁

干扰的存在，造成电子罗盘的测量值出现较大偏差，进
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而使得每次到达航点进行悬停时，四旋翼会偏离目标

航点，飞往下一个航点时会造成更大的位置误差．位置
误差对比数据如表２所示，误差计算方法同４２１小
节，可以看出基于偏振光的导航控制系统平均位置精

度较传统导航系统提高了５０４％．实验结果也说明了
在有磁场干扰环境下，偏振光／ＭＩＭＵ／ＧＰＳ组合导航系
统较电子罗盘／ＭＩＭＵ／ＧＰＳ具有较强的抗电磁干扰能
力，实时性好，能够实现复杂环境下无人机的实时导航

控制．

经
度

经
度

表２　两种导航方式下的四旋翼位置误差（单位：ｍ）

位置误差　
导航方式　　　　　

纬度方向平

均位置误差

经度方向平

均位置误差

平均位

置误差

偏振光／ＭＩＭＵ／ＧＰＳ ０６４５５ ０２０３７ ０４２６

电子罗盘／ＭＩＭＵ／ＧＰＳ ０７３８４ ０９７９７ ０８５９

５　结论
　　本文为了实现偏振光导航传感器在三维空间无人
机中的应用，并确保在特殊环境下的隐蔽性和抗干扰

能力，设计了基于偏振光传感器导航控制系统，并成功

的在四旋翼无人机上进行了实时导航控制实验，并与

传统的导航方式进行了对比．实验结果表明：偏振光／

ＭＩＭＵ／ＧＰＳ组合导航系统和传统电子罗盘／ＭＩＭＵ／ＧＰＳ
导航系统的平均位置误差分别为０４２６ｍ和０８５９ｍ，平
位置精度较传统导航系统提高了５０４％．这也证明偏
振光传感器的性能在一定程度上优于电子罗盘．

综上所述，偏振光传感器能够用于三维空间无人

机的实时导航控制．基于偏振光传感器／ＭＩＭＵ／ＧＰＳ的
组合导航控制系统能够准确的输出无人机的导航信

息，具有实时性好、抗干扰能力强、无误差累积的特性，

提高了四旋翼无人机自主飞行的安全性，满足移动载

体进行自主导航时的精度和可靠性要求，也为偏振光

传感器在三维空间中的导航提供了参考．
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