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精密扫描式天空偏振光探测系统
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摘要：针对传统点源式偏振光传感器存在的多通道间一致性误差问题，为提升偏振光测量装置的测角精度与可靠性，构

建了一种精密扫描式天空偏振光探测系统。基于大气偏振模式分布规律和偏振光检测原理，利用精密转台带动偏振片

旋转，则转台定位精度直接影响偏振角测量精度，再将其编码器提供的原始数据处理所得到的高分辨率、高精度角度信

息作为偏振信息解算时的相位参考，通过采集离散角位置下的偏振光强数据，采用线性最小二乘拟合法将数据拟合得到

理论偏振响应模型，从而解算偏振角。然后，通过载体定位系统获取的实时时间与经纬度信息，计算出地理坐标系下的

太阳理论方位角，系统实时采集并解算得到载体坐标系下的太阳观测方位角。最后，将上述两组数据在统一的时间轴上

对齐，并以时间偏移为变量进行逐点比对与统计分析，即可计算出系统的测角精度与稳定性指标。在室内及晴朗空旷的

室外环境下分别进行实验，结果表明，该偏振光探测系统的室内测角精度可以达到±0. 01°，室外环境下测角精度可达

±0. 02°，验证了其偏振角测量的高精度和有效性。
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Abstract： To address consistency errors among multiple channels in conventional point-source polarized 
light sensors and to improve the accuracy and reliability of angular measurements， a precision scanning po⁃
larized light detection system is proposed.  Based on the distribution characteristics of atmospheric polar⁃
ized light and the principles of polarization detection， a precision turntable is employed to drive the rotation 
of a polarizer.  The positioning accuracy of the turntable directly determines the accuracy of polarization an⁃
gle estimation.  Encoder raw data are processed to obtain high-resolution， high-precision angular informa⁃
tion， which is used as the phase reference for polarization calculation. Polarized light intensity data are ac⁃
quired at discrete angular positions and fitted to a theoretical polarization response model using a linear 
least-squares method， enabling accurate determination of the polarization angle.  Real-time temporal and 
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geographic coordinate information provided by the carrier positioning system are used to calculate the theo⁃
retical solar azimuth angle in the geographic coordinate system， while the observed solar azimuth angle is 
simultaneously derived in the carrier coordinate system.  By aligning these datasets along a unified time ax⁃
is and performing point-by-point comparison and statistical analysis with time offset as a variable， the sys⁃
tem’s angular measurement accuracy and stability are quantified. Experimental results obtained in indoor 
and clear， open outdoor environments demonstrate that the proposed system achieves angular measure⁃
ment accuracies of ±0. 01° and ±0. 02°， respectively， thereby confirming its high precision and effective⁃
ness in polarization angle measurement.
Key words： biomimetic navigation； polarized light detector； scanning type； single channel

1 引  言

随着现代科技的进步，导航技术在陆地、航

海、航空等领域的要求越来越高。目前，常见的

主要导航方式有天文导航、地磁导航、惯性导航

和卫星导航。其中，天文导航主要利用天文现象

来确定方向，特别是观测天空中的特定天体，如

北极星；地磁导航利用地球磁场来确定方向，这

种原理测量的主要特点是操作简便、易于携带和

使用，但测量精度会受地球磁场变化、电磁干扰

等因素影响；惯性导航（陀螺仪导航）利用陀螺仪

的定轴性和地球自转效应来实现导航，其主要特

点是精度高、测量速度快且不受气候条件影响，

但陀螺仪的性能和稳定性需要定期维护和校准；

卫星导航的特点是精度高，测量速度快，但依赖

于卫星信号［1-4］。

太阳光是横电磁波，电矢量振动方向垂直其

传播方向。阳光进入大气层后，经空气分子、气溶

胶等散射及地表反射，转变为具有特定偏振分布

的部分偏振光，形成半球天空中的大气偏振模式。

该模式的分布特征由太阳位置、大气条件与地表

特性三者共同动态调制，呈现稳定可测的偏振结

构，为仿生偏振光导航提供了理论与信息基础，支

持通过解析天空偏振信号实现自主定向［5-6］。

对于点源式偏振传感器的研究，基于大气偏

振模式以及生物偏振导航原理，Lambrinos 等在

1997 年最早成功设计了点源式偏振光导航传感

器样机，该样机模仿蟋蟀对 3 个不同偏振敏感方

向的感知机理，分别设置了检偏器透光轴方向为

0°，60°和 120°的 3 组传感器通道。每组传感器主

要由蓝色滤光片、线性检偏器、光电二极管与对

数放大器组成，最后根据 3 组传感器产生的信号

确定机器人相对太阳子午线的方向。3 个通道的

信号满足相位差互为 60°的类三角函数关系，并

在移动机器人平台进行了测试，验证了偏振光导

航的可行性［7-8］。

近年来，国内偏振光导航传感器研究取得了

较大的进展。大连理工大学褚金奎团队通过模

仿沙蚁的 3 对不同偏振角度敏感的偏振神经元，

利用偏振片、光电二极管和对数运算放大器，把

偏振光信号转化为三路电压信号，设计搭建了六

通道的仿生导航传感器，利用传感器搭载的时钟

模块和卫星导航模块获取地理位置的正北信息，

求解体轴与正北方向的夹角实现导航［9-12］。之

后，课题组利用纳米压印工艺，在硅基光电二极

管上制作了 6 个不同偏振方向的双层纳米金属光

栅，并利用该光栅制成了新型的微偏振导航器

件，实现了点源式偏振导航传感器的集成化。经

过测试，得到的原始误差在±0. 8°以内，补偿后

误差在±0. 1°以内。该传感器可以较好地满足

偏振导航的要求［13-15］。赵开春等采用相机成像结

合旋转偏振片的方案，通过连续旋转电机带动偏

振片进行周期性转动，可连续采集不同偏振方向

下的光强信息，从而重构出完整的偏振模式。该

方法不仅有效增强了系统对环境干扰的抑制能

力，也显著提升了偏振探测的整体可靠性与稳定

性［16-17］。中北大学康健等在斯托克斯矢量的偏振

光测量原理的基础上采用单个偏振光传感器通

道设计并且搭建了一种快速旋转式天空偏振光

信息探测系统［18］，通过 GPS 授时确定太阳子午线

的位置，进而实时解算出航向角数据，在室内和

天气晴朗、空旷的室外条件下完成了数据采集，
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最大误差为 1. 047°，平均误差为 0. 378°。
传统点源式偏振光传感器发展时间长，技术

较成熟，体积小，实时性较好，单次测量周期短，

虽实现了集成化，但存在多通道一致性误差，参

数标定较为繁琐［19-23］。现有采用成像式方案的旋

转式偏振光传感器，其高维像素级的偏振信息解

算算法复杂度和硬件门槛较高；而点源式旋转型

单通道偏振光传感器部分部件采用齿轮传动，存

在装置传动误差且解算偏振信息所用数据量少，

影响测量精度。针对上述问题，本文构建了一种

精密扫描式天空偏振光探测系统，基于光电检测

模型，完成了单通道偏振光检测光路结构设计和

整体装置搭建。利用精密转台带动偏振片旋转

对天顶偏振信息进行扫描采集，转台定位精度直

接影响偏振角测量精度，再将其编码器提供的原

始数据处理所得到的高分辨率、高精度角度信息

作为偏振信息解算时的相位参考，通过对角度 -

电压数据对进行线性最小二乘拟合，解算出理论

偏振响应模型，然后进行偏振信息分析，实现了

偏振角的高精度测量。

2 偏振光探测器的检测模型

太阳光进入地球大气层后，与大气中的气体

分子、气溶胶等成分发生瑞利散射与米氏散射等

复杂相互作用，从而转化为具有一定偏振特性的

部分偏振光。因此，在大气偏振光学与天空偏振

模式探测研究中，斯托克斯矢量成为对偏振光进

行完整数学描述与定量表征的主流方法。基于

该理论，典型的大气偏振光传感器通常采用旋转

检偏器的光路结构。待测的入射光首先通过一

个绕光轴匀速旋转的线偏振片，该偏振片作为检

偏器，将入射光的偏振信息调制为随时间周期性

变化的光强信号。随后，该信号由后端的光电探

测器接收并转换为相应的电信号。

待测光的偏振态用斯托克斯矢量表示为：

S=[ S0，S 1，S 2，S 3 ]T =[ I，Q，U，V ]T， （1）
其中：S0或 I为检测到的总光强，S1或Q为水平 0°
与垂直 90°方向线偏振光强度之差，S2或 U为 45°
与 135°方向线偏振光强度之差，S3或V为右旋与

左旋圆偏振光强度之差（通常大气偏振中圆偏振

分量极弱，可近似为 0）。

当光通过一个光学元件（如检偏器，也就是

线偏振片）时，其偏振状态会发生改变。这个过

程在数学上可以用穆勒矩阵M与入射斯托克斯

矢量 Sin的乘积来描述：

S out =M ⋅ S in. （2）
对于理想偏振片（透光轴方向为 θ），其穆勒

矩阵为：

M p ( θ )=
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由于光电探测器只响应光强（即斯托克斯矢
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out。
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将矩阵乘法展开可以得到偏振光测量的理

论响应模型：

I ( θ )= 1
2 [ S0 + S 1 cos 2θ + S 2 sin 2θ ]=

1
2  [ I+ Qcos 2θ + Usin 2θ ]， （5）

其中：I ( θ )是当检偏器方向为 θ 时，光电探测器读

取的光强（电压），θ 是检偏器角度，I，Q，U是入射

光的未知偏振参数。

计算偏振角 ϕ，得到：

ϕ = 1
2 arctan 2(U，Q ). （6）

该模型将偏振检测的物理过程转化为易于

数学处理和参数提取的简洁形式，为偏振态测量

提供了理论依据和实用方法。

3 偏振光探测系统设计

3. 1　系统工作方式

精密扫描式天空偏振光探测系统的偏振检

测模块上，一个完整的偏振响应单元主要由蓝光

滤光片、线偏振片和光电二极管构成。一般大气

条件下，天空中蓝色波段的偏振度最高，偏振模

式最稳定，故采用蓝色滤光片［24］。其后放置的线

偏振片通过其特定方向的透光轴，从入射光中提

取出特定振动方向的线偏振分量，每个单元输出
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的微弱电信号首先经过模拟放大电路进行调理

增强，随后通过高精度模数转换器转换为数字电

压信号，最终传输至上位机进行后续处理与分

析。精密扫描式天空偏振光探测系统光电检测

示意图如图 1 所示。

精密扫描式天空偏振光探测系统通过将单

个偏振光探测通道集成于一套精密转台之上，构

建了动态旋转探测方案。在转台运行期间，其驱

动电机精确控制转子部分进行匀速旋转，而光学

探测的核心元件线偏振片被安装在转子之上，随

之进行高速旋转。光电器件等关键部件则被稳

定安置于转台的定子部分底部，确保它们在测量

过程中保持绝对静止。这种转子动、定子静的特

殊构型，实现了偏振片的旋转扫描与光电信号的

稳定接收相分离，从而在物理层面上将光波的偏

振态变化直接编码为随时间变化的电信号。将

精密转台编码器提供的原始信号进行脉冲计数

处理并进行角度插值，可以得到角度信息。最

终，系统将解算出的角度序列与同步采集到的电

压信号序列进行严格的时间对齐与配对，生成了

精确且相互对应的海量“角度 ( θ )-电压 I ( θ )”数
据对。这些数据对完整记录了被测光信号强度

随偏振片透光轴方向变化的完整周期曲线，即理

论偏振响应曲线。偏振信息采集过程如图 2
所示。

将得到的海量“角度 ( θ )-电压 I ( θ )”数据对进

行数据处理。为了从这些离散的测量点中精确

提取稳定的偏振信息，系统采用线性最小二乘拟

合算法对数据进行处理，其主要目的在于获取一

个理论模型来描述采集的实验数据：

I ( θ )= 1
2 [ I + Qcos 2θ + Usin 2θ ]. （7）

拟合算法通过调整模型中的未知参数，使得

模型计算出的曲线与所有实验数据点之间的整体

误差平方和达到最小，从而提高拟合的稳定性和

精度。当拟合完成后，算法直接输出最优参数解，

进行进一步解算。

通过载体定位系统获取的实时时间与经纬

度信息，可计算出地理坐标系下的太阳理论方位

角，实时采集并解算得到载体坐标系下的太阳观

测方位角。精密扫描式天空偏振光探测系统偏

振信息测量流程如图 3 所示。

图 1　光电检测原理示意图

Fig. 1　Schematic diagram of photoelectric detection principle

图 2　偏振信息采集过程

Fig. 2　Polarization information acquisition process

图 3　精密扫描式天空偏振光探测系统的工作流程

Fig. 3　Workflow of precision scanning sky polarized light 
detection system
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3. 2　系统结构设计

光电二极管作为核心光电转换器件，被固定

安装在精密转台的底部底座（定子部分）上，确保

其在测量过程中位置绝对静止。在转台的中轴

空间内安装了一个内部设有光阑的镜筒，该镜筒

顶部放置了一块平凸透镜，其作用是将大范围的

入射光汇聚，有效增强到达探测面的光强，从而

使整个探测系统在环境光较弱时仍能获取足够

信噪比的输出信号。镜筒的底部则固定安装了

光电二极管的配套镜头，确保经透镜汇聚后的光

束能准确聚焦于镜头的中心感光点，最大化光能

利用率并提升空间定位精度。在光路的最前端，

即偏振片上方增加了蓝光滤光片，该滤光片严格

筛选入射光的波段，让偏振度最强的蓝光入射，

减少其他入射光对偏振信息的干扰。精密扫描

式天空偏振光探测系统整体结构示意图如图 4
所示。

图 5 所示为精密扫描式天空偏振光探测系统

实物图，其主要部件采用数控机床加工而成，其

核心设计在于实现了光路中旋转部分与静止部

分的机械解耦。镜筒及其内部透镜、底部光电器

件的镜头作为一个整体，与顶盖及其所集成的滤

光片、偏振片组件之间通过高精度轴承进行连

接。该结构将系统划分为动态与静态两个模块：

顶盖及以上光学部件随转台转子高速、平稳旋

转，镜筒及以下部件则保持光学基准的静止状

态。轴承不仅保障了旋转过程的高速平稳性，更

使得处于装置顶部（旋转侧）与底部（静止侧）的

全部核心光学元件始终维持在极高的机械同轴

度范围内，从而为偏振信息的精确采集提供了稳

定的结构基础。表 1 所示为相关硬件参数。

单通道光路设计中，内部光路根据焦距设计

等距三级光阑，将光完全汇聚到光电二极管半径

为 1. 5 mm 的镜头上。

图 4　精密扫描式天空偏振光探测系统整体结构示意图

Fig. 4　Schematic diagram of overall structure of precision 
scanning sky polarized light detection system

图 5　精密扫描式天空偏振光探测系统实物

Fig. 5　Physical diagram of precision scanning sky polar⁃
ized light detection system

表 1　偏振光探测系统的相关硬件参数

Tab. 1　Relevant hardware parameters of polarized light detection system

硬件名称

光电二极管

偏振片

滤光片

透镜

精密转台

关键参数

光谱响应范围：190~1 100 nm

工作波长：400~700 nm
消光比：9 000∶1

中心波长：（450±5） nm

工作波长：350~700 nm

主要尺寸：160 mm×160 mm×95 mm
编码器原始分辨率：（sin/cos）16384

定位精度：±30″

型  号

S8745-01

XP42

bp450

GLA11-030-100

DDM170095
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3. 3　转台编码器数据处理

基于精密转台的扫描式天空偏振光探测系

统，以精密转台高分辨率的角度输出作为偏振信

息解算的核心相位参考。为确保解算精度，必须

保证转台输出角度信息的准确性与可靠性。因

此，本系统采用多通道同步 ADC 高速采集卡，对

精密转台编码器输出的三路信号与光电器件的

光强响应信号进行实时高速同步采集。通过软

件控制采集卡启动，采集卡内部使用 4 颗独立

ADC 分别控制 4 个采集通道，来保持四路信号在

时域上的完全对齐与采样时刻一致性，从而为后

续的偏振信息解算提供无时偏的原始数据基础。

本系统对编码器输出的 A 相（±sin）、B 相

（±cos）正交信号与 Z 相（标志位）零位脉冲进行

协同处理。采集得到的原始编码器模拟信号和

电压信号相对应，基于编码器技术手册提供的原

始信号周期参数，首先对 A，B 两路正交信号进行

4 倍频细分，因为截取数据段（360°~720°）转台是

匀速转动的；基于 4 倍频脉冲计数对得到的编码

器输出进行角度换算和线性插值，得到角度与电

压数据对。处理过程中，Z 相脉冲作为绝对位置

基准，用于标定旋转周期的起始点并对连续角度

数据进行逻辑分段，确保角度输出的连续性与循

环一致性。在通过重复性实验验证数据处理结

果的准确性与代码可靠性之后，对核心算法进行

优化调整，以支持采集速度的灵活配置。需要说

明的是，单通道扫描式偏振光探测系统属于分时

采集系统，而在室外实验中，太阳方位角随时间

持续变化。为避免因扫描周期过长而引入显著

的方位角测量误差，必须保证系统具备足够高的

采集速度，以满足其测量精度要求，同时还要保

证编码器数据稳定计数所需要的样本量。

因为太阳方位角随时间变化，在采集速率限

制下，需快速采集。本系统设定采集速度为

360 （°）/s，目标角度为 800°，该采集速度能够保证

编码器数据准确处理所需样本量，采集卡以最大

采样率 192 kS/s工作。编码器 0°位置与偏振片 0°
方向经过实验标定，数据处理时，以编码器绝对 0°
位置作为起始参考，选取根据 Z 相信号截取的数

据段，该段对应转台处于匀速转动状态，数据量约

为 193k，数据处理所截取数据段信号持续时间为

1. 029 s。编码器脉冲计数结果如图 6所示。

图 6　编码器脉冲计数处理

Fig. 6　Encoder pulse counting and processing
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4 测量实验与结果

4. 1　室内实验测角精度验证

为系统评估精密扫描式天空偏振光探测系统

的测量可靠性及绝对测角精度，搭建室内实验平台

进行验证。平台的核心光源采用积分球，其能提供

均匀、稳定且无偏振特性的准自然光，为后续实验

建立了可重复的基准光场。在该积分球光源的输

出光路中，接入一套由精密转台驱动的标准偏振

片，构成一个方向可精确调控的偏振光源系统。通

过控制该转台的旋转角度，可生成某一固定偏振方

向的线偏振光，作为采集装置的输入标准。将偏振

光源转台与待测的采集装置转台刚性安装于同一

光学平台之上。设计一套固定板材，确保两个转台

的旋转轴心高度一致，使两转台表面安装的偏振片

平面平行，尽可能实现两系统光轴的对准。室内实

验平台搭建示意图如图 7所示。

实验采用双转台结构，左侧积分球光源前方

加装有精密旋转偏振片的转台，构成一个偏振方

向可精确设定的标准光源，右侧则放置待测的偏

振光采集装置。实验时，控制左侧转台依次旋转

至 10°，20°，30°，…，180°等预设角度 α，右侧采集装

置依次采集 0°与预设角度 α的偏振光信息，每个角

度重复 5 次实验取平均值，以获取统计稳定的数

据。完成数据采集后，对原始数据处理进行解算

得到各设定角度下理论模型公式，0°位置对应：

I0 ( θ )= 1
2 [ I0 + Q 0 cos2θ + U 0 sin2θ ]. （8）

预设角度输出模型为：

Iα ( θ )= 1
2 [ Iα + Q α cos2θ + U α sin2θ ]. （9）

将理论角度变化值与实际测量结果的变化

值逐点比较，计算测角误差，即：

ε = ( ϕα - ϕ 0 ) ⋅ 180
π -( α - 0 ). （10）

图 8 所示为室内实验误差分布。经实验验

证，在室内环境下，精密扫描式天空偏振光探测

系统的 3σ 测角精度能达到±0. 01°，均方根误差

（RMSE）为 0. 003 1°。相较于传统点源式偏振光

传感器室内实验测角精度，提升了一个数量级［25］。

同时进行部分偏振光实验，在积分球前方转

台偏振片上方加入一个四分之一波片，通过转动

波片模拟线偏振度变化。在积分球等其他环境

条件不变的情况下，分别在不同偏振度下重复进

行室内实验，将偏振光角度理论变化值与测量变

化值对比，计算 RMSE，实验结果如表 2 所示。

由室内实验可知，当偏振度下降时，其测角

精度均方根误差变大，测量精准度降低。

4. 2　室外实验测角精度验证

将采集装置布设于户外实验场地进行验证，

本次实验选址在大连理工大学西部校区（北纬

38°52′58″，东经 121°30′37″），采用相对测角精度

图 8　室内实验测角误差

Fig. 8　Indoor angular measurement error

图 7　室内实验平台搭建

Fig. 7　Setup of indoor experimental platform

表  2　不同偏振度下测量结果的均方根误差

Tab. 2　RMSE of measured result under different DoP 
（Degree of Polarization） levels

幅值/V
7
5
3

偏振度

0. 689 2
0. 492 4
0. 295 6

RMSE/（°）
0. 003 1
0. 006 9
0. 009 5
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的验证方案展开。该系统目前用于静态场景固

定点位安装使用，针对装置平面度，采用高精度

水平仪进行调整优化。实验过程中，首先将采集

装置安置于操场周围开阔无障碍的位置。安装

完成后使用水平仪对装置采集平面进行调平，确

保其两轴方向的平面度均调整至 0~0. 05°内。

装置通电稳定运行一段时间后，开始进行数据采

集，每隔一分钟采集一次。每完成一组数据（一

个方向测量 10 组）采集后，将装置在原地沿顺时

针方向旋转约 90°，重新调平后继续进行数据采

集。依此方法，在多个不同方向重复上述步骤，

完成多组、多方向的数据采集工作，室外实验平

台搭建如图 9 所示。

使用卫星导航实时记录偏振光探测装置所

在位置的经纬度信息，并同步采集系统时间（精

度至毫秒级）。结合天文年历，可准确计算出对

应时间与地点的太阳理论方位角。在连续观测

过程中，记录理论太阳方位角随时间的变化序

列，并将其与探测系统通过采集、解算得到的载

体坐标系下的太阳方位角变化序列进行对比。

通过计算二者差值，评估系统的测角精度。为排

除系统累积误差对评估结果的影响，在每个固定

方向的多次重复测量中，均以该方向首次采集的

数据为基准，计算后续各次测量相对于该基准的

偏差。分别以时间推移计算载体在 0°，90°，180°，
270°方向的测角误差并绘制误差分布，如图 10 所

示。在室外晴朗天气、无云环境下，精密扫描式

天空偏振光探测系统相对测角精度能够达到

±0. 02°，RMSE 为 0. 011 5°。

在不同太阳高度、不同天气环境下，进行多

次实验，分别计算测角误差的 RMSE，实验结果

及实验对应天气情况如表 3 和图 11 所示。可以

发现，云层、太阳高度造成偏振度降低等影响，也

会在一定程度上降低测角精度。

图 10　室外实验测角误差分布

Fig. 10　Distribution of outdoor experiment angular error 

图 11　每次实验对应天气情况

Fig. 11　Weather conditions for each experimental trial

图 9　室外实验平台搭建

Fig. 9　Outdoor experimental platform construction

1728



第  11 期 盖泰龙，等：精密扫描式天空偏振光探测系统

5 结  论

本文提出了一种精密扫描式天空偏振光探

测系统及其测角精度验证方法，完成了其结构设

计及整体搭建，通过将高精度精密转台提供的角

度信息作为偏振信息解算过程中的相位参考，与

光电器件采集的电压信息生成海量的角度 -电压

数据对，再基于线性最小二乘拟合得到对应的理

论偏振模型公式，进而进行偏振角解算。将通过

时间经纬度信息计算得到的理论太阳方位角随

时间变化值与实测变化值进行对比，验证测角精

度。精密扫描式天空偏振光探测系统在晴朗无

云室外环境下相对测角精度能够达到±0. 02°，
相对于传统点源式偏振光传感器和目前的单通

道偏振光传感器，测角精度有一定提升。该系统

提供了一种偏振光测量思路，可用于与其他导航

方式组合用于寻北。后续可以对采集速度以及

载体水平度问题进行优化，有望在偏振光探测领

域得到进一步应用。
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