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基于偏振光传感器的移动机器人导航实验

褚金奎，陈文静，王洪青，戎成功

（大连理工大学 机械工程学院，辽宁 大连１１６０２４）

摘要：根据沙蚁Ｃａｔａｇｌｙｐｈｉｓ的导航机理研制了一种检测天空偏振光的导航传感器。为测试传感器室外导航性能，设计

了采用传感器输出的航向角控制移动机器人按特定轨迹运动的实验。首先，介绍传感器的结构原理及功能模型，为提高

传感器精度，在室内用光学积分球模拟天空偏振光源，用精密转台对传感器输出角度进行补偿，补偿后传感器误差在

±０．２°以内。然后，简要说明采用的移动机器人平台结构和采用传感器导航的方法。最后，描述导航实验过程，得到了

利用光电编码盘输出角度信息与利用偏振光传感器输出航向角两种导航方法的对比实验结果。结果显示，偏振光传感

器导航相对于光电编码盘较为精确，二者平均位置误差分别是１．１７ｃｍ和３１．６ｃｍ。实验证实偏振光传感器误差不随时

间累积，能够自主完成移动机器人导航，可用于移动载体自主导航系统。
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１　引　言

　　随着科学技术的发展，导航技术的应用越来

越广泛，不仅是军事指挥和武器制导不可缺少的

技术，在社会生产生活中也有极重要地位。目前，

导航技术已广泛应用于大地测量、资源探测、自然

灾害预测、交通运输、移动网络等方方面面。

导航系统需要通过各种导航传感器输出的位

置、角度等信息判断其当前所在位置和下一步执

行动作。因此导航传感器是导航技术的重要组成

部分。目前，多数导航系统都是通过航位递推算

法计算载体的位置，该算法计算过程中主要通过

相对位移和相对角度来对导航系统进行定位，而

计算过程中相对角度对最终导航系统的定位精度

影响较大。因此，高精度的方向传感器的研制对

导航系统尤为重要。

导航系统中应用广泛的方向传感器是速率陀

螺仪和电磁罗盘［１］。速率陀螺通过对载体角速度

的积分得到载体的航向角。但是速率陀螺仪积分

受零漂影响，误差随时间累积使精度降低。而电

磁罗盘容易受到电磁干扰，在复杂环境中的应用

受到限制，因此通过新导航方法获得方向信息的

研究倍受研究者关注。

本文给出一种测量天空偏振光给出方向信息

的导航传感器。此传感器是仿照昆虫的复眼结构

搭建的。１８０９年，Ａｒａｇｏ发现了天空中的偏振现

象，后来，芬兰学者ＪｏｚｓｅｆＧａｌ、ＧａｂｏｒＨｈｏｒｖａｔｈ、

ＶｉｋｔｏｒｂｅｎｎｏｍｅｙｅｒＲｏｃｈｏｗ
［２］等人在芬兰的拉

普兰对天空偏振光分布模式进行了测试，给出了

２４ｈ内，晴朗天空中偏振光的分布情况。随着对

天空偏振光模式的深入了解，利用天空偏振光导

航的研究也在同步进行。１９４９年，ＶｏｎＦｒｉｓｃｈ
［３］

发现蜜蜂可以利用天空的紫外偏振光进行导航。

１９８５年，ＦｒｅｄＣ．Ｄｙｅｒ给出了亚洲蜜蜂导航的原

理［４］。瑞士学者 ＲｕｄｉｇｅｒＷｅｈｎｅｒ
［５］讨论了利用

偏振光制作导航传感器的可行性。为了测量天空

的偏振光分布模式，本文搭建了天空偏振光测量

系统［６］，测量结果表明，在不同的气象条件下，天

空偏振光分布的强度和方向信息都可用于导航。

参照外国学者的研究，作者对沙蚁的复眼结构进

行了进一步分析，建立了新的仿沙蚁偏振光传感

器模型［７９］，并最终搭建了仿生偏振光导航传感

器。国内学者也做了相关研究，北京大学晏磊等

对天空偏振光的分布模式进行了测试［１０］，测试结

果与我们课题组测试的实验结果类似，都说明天

空偏振光分布模式稳定；哈尔滨工业大学的卢鸿

谦［１１］则从理论上研究了天空偏振光导航、ＧＰＳ、

地磁导航、ＳＩＮＳ组合导航，并且对三维空间利用

偏振光导航进行了初步探索。

本文利用移动机器人平台测试了搭建的偏振

光导航传感器室外导航效果。实验结果表明：偏

振光传感器能够较精确地测出载体的绝对航向

角，测量误差不随时间累积。

２　传感器结构原理及误差补偿

２．１　结构原理

偏振光传感器的偏振光检测结构是仿照昆虫

复眼神经感杆搭建的。其中偏振光检测单元是根

据昆虫复眼神经感杆设计的，包括对天空偏振光

具有选择性的滤光片和对方向垂直的偏振光敏感

的偏振片，以及光电二极管和对数放大器。设计

的３个偏振光检测单元相互成０°，６０°和１２０°。而

传感器的偏振光处理单元是由ＡＲＭ 处理芯片和

ＡＤ转换芯片组成，主要完成偏振光检测单元检

测的天空偏振光的信息处理。天空偏振光信息通

过传感器的偏振光检测结构后转换为以下电压信

号［７］：

犘１（φ）＝ｌｇ
１＋犱ｃｏｓ（２φ）

１－犱ｃｏｓ（２φ）
， （１）

犘２（φ）＝ｌｇ
１＋犱ｃｏｓ（２φ－

２π
３
）

１－犱ｃｏｓ（２φ－
２π
３
）
， （２）

犘３（φ）＝ｌｇ
１＋犱ｃｏｓ（２φ－

４π
３
）

１－犱ｃｏｓ（２φ－
４π
３
）
． （３）
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式中犱表示天空偏振光的偏振程度；φ表示

天空偏振光的偏振方位角（传感器输出的航向

角），是传感器的参考方向与太阳子午线之间的夹

角；犘１（φ），犘２（φ），犘３（φ）表示３个偏振光检测单

元输出的带有天空偏振光信息的电压信号。经过

公式珚犘（φ）＝
１

１０狆
（φ）＋１

变换整理后得到如下公式：

１－２珚犘１（φ）＝犱ｃｏｓ（２φ）， （４）

１－２珚犘２（φ）＝犱ｃｏｓ（２φ－
２π
３
）， （５）

１－２珚犘３（φ）＝犱ｃｏｓ（２φ－
４π
３
）． （６）

计算公式（５），（６）可以得到航向角：

φ＝
１

２
ａｒｃｔａｎ

珚犘１（φ）＋２珚犘２（φ）－
３

２

槡３珚犘１（φ）－［ ］
烅

烄

烆

烍

烌

烎

１

２

． （７）

偏振光传感器采用基于 ＡＲＭ７的嵌入处理

系统完成天空偏振光信息的采集和处理。计算后

的航向角度由网口或者串口输出，用于移动机器

人平台的导航控制。研制的传感器的实物如图１

所示。

图１　偏振光传感器

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒ

２．２　误差补偿

偏振光传感器的偏振方向分析器在制作和安

装时可能有结构误差：不能保证传感器的３个偏

振方向分析器与传感器的主方向夹角分别是０°，

６０°和１２０°，这些误差使传感器精度降低，不进行

误差补偿时，传感器输出航向角误差在±２°左右，

如图２所示。由于综合考虑机器人机械结构和安

装误差等因素，机器人导航控制中采用的模糊控

制器精度设定为５°，即最终导航精度为５°，也就

是说传感器输出航向角精度应该更高才能更好地

满足控制要求，因此要对传感器输出的航向角进

行误差补偿。

图２　传感器误差曲线

Ｆｉｇ．２　Ａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ

本文采用光学积分器为传感器标定提供稳

定均一的偏振光，以模拟天空偏振光。积分球采

用直流可调电源供电，供电电压为６Ｖ，电流为

１．２５１Ａ，积分球输出光强为１５０μｍｏＬ。采用的

精密转台由步进电机控制，控制精密转台的步进

电机步距角为１．８°，控制时进行１０细分，同时精

密转台的减速比为１８０，也就是步进电机每个脉

冲转０．１８°，精密转台旋转０．００１°，即精密转台精

度可达０．００１°，测量仪器应该比被测量仪器的精

度至少高一个数量级，因此采用精密转台补偿传

感器误差是可行的。传感器标定或者误差补偿

时，将量程分为１０段，在每段中补偿就可以满足

传感器输出要求。本文所述偏振光传感器输出航

向角为０～１８０°，因此进行误差补偿时，将传感器

输出量程分为１８段，每隔１０°补偿传感器误差一

次，以满足传感器制作要求。传感器误差补偿过

程如下：

首先，将传感器置于精密转台上，用步进电机

控制转台每旋转１０°停顿３ｓ，旋转５周，得到１０

组传感器输出航向角度，如表１所示。每组数据

中各个点所测量的数据是停顿３ｓ内传感器测量

的航向角度平均值，取平均值后有效数据位增加，

但是由于转台精度是０．００１°，航向角度后几位无

实际意义，这里没有将后几位数据进行舍入。以

精密转台所转角度为精确值，得到传感器航向角

度误差如图２所示，误差为±２°。
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其次，对得到的误差求均值，然后采用最小二

乘法拟合误差均值曲线，如图３（ａ）所示。采用的

函数为：

　犳＝狓（１）＋狓（２）ｓｉｎ（犪）＋狓（３）ｃｏｓ（犪）＋

狓（４）ｓｉｎ（２犪）＋狓（５）ｃｏｓ（２犪）， （８）

式中狓（１）－狓（５）是函数系数，犪是表１中１０组

角度值的平均值组成的向量，犳是拟合后的函数

值，拟合过程即可找到∑
１９

犻＝１

（犳犻－犪犻）
２ 最小值时的

函数犳表达式，用其来补偿传感器输出的航向

角。

由图３可以看出补偿后传感器输出航向角度

误差在±０．２°以内，精度有明显提高，可以满足移

动机器人导航控制要求。

表１　传感器输出航向角

Ｔａｂ．１　Ｏｕｔｐｕｔａｎｇｌｅｓｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒ

角度
测试组

１组 ２组 ３组 ４组 ５组 ６组 ７组 ８组 ９组 １０组

０° ０．９３８５ ０．２４２５ ０．６０７ ０．４６５ －０．０５３５ －０．４１６ －０．１７５５ －０．１３５ ０．５４２ ０．００４５

１０° ９．７１８５ ９．７４８５ ９．７０１ ９．７５３ ９．０９４５ ８．８１３ ９．０７９５ ９．１０６ ９．４１６ ９．３４７５

２０° １８．９３９５ １８．８８４５ １８．９１７ １８．９８８ １８．６４１５ １８．６１３ １８．６１０５ １８．６１ １８．６４ １８．６７２５

３０° ２８．６５８ ２８．６５４３ ２８．６２３５ ２８．６８１６ ２８．３０１５ ２８．０１７ ２８．１５１５ ２８．１１４ ２８．２７４９ ２８．０８５６

４０° ３８．２２３５ ３８．１４４５ ３８．１４４ ３８．３８１ ３８．４０２５ ３８．０９３ ３８．１２８５ ３８．０６２ ３７．９４９ ３７．９０４５

５０° ４８．１５３５ ４８．１５４５ ４８．１２４ ４８．４４１ ４８．６９０５ ４８．３４９ ４８．２９５５ ４８．２０１ ４８．０２９ ４８．０２４５

６０° ５８．１７３５ ５８．１６４５ ５８．１８４ ５８．４９１ ５９．１３２５ ５８．７７３ ５８．６４７５ ５８．５６３ ５８．１８９ ５８．１６４５

７０° ６８．３８３５ ６８．３０４５ ６８．４２４ ６８．６７１ ６９．５４８５ ６９．２０７ ６９．０５８５ ６８．９６６ ６８．５３９ ６８．３８４５

８０° ７８．６６３５ ７８．５６４５ ７８．７６４ ７８．９６１ ８０．２７８５ ７９．９３７ ７９．８１８５ ７９．７３６ ７８．９１９ ７８．７３４５

９０° ８９．３９３５ ８９．２２４５ ８９．５０４ ８９．６６１ ９０．６８８５ ９０．２３６ ９０．２９８５ ９０．２３６ ８９．７２９ ８９．４９４５

１００° ９９．８２３５ ９９．６３４５ ９９．９７４ １００．０７１１０１．１３８５ １０１．０２６１０１．０８８５ １０１．０２６ １００．２２９１００．００４５

１１０°１１０．３５３５１１０．０３４５ １１０．６５４ １１０．５１１１１１．６５８５ １１１．４４６１１１．４５８５ １１１．４４６ １１１．０４９１１０．７９４５

１２０°１２１．００２５１２０．７８７５ １２１．１６１ １２１．２３１１２１．６３８５ １２１．７７６１２１．７６８５ １２１．７７６ １２１．４９６１２１．２６１５

１３０°１３１．４３９５１３１．２５６５ １３１．５５９ １３１．６７１１３１．７１８５ １３１．８９６１３１．８７８５ １３１．８９６ １３１．８８５１３１．７０４５

１４０°１４１．６７０５１４１．６００５ １４１．７５４ １４１．９７９１４１．７９８５ １４１．９８６１４１．９４８５ １４１．９８６ １４１．９９９１４１．９６６５

１５０°１５１．８４６５１５１．８５５５ １５１．８７６ １５２．１９１５１．６０７７１５１．７６２５１５１．７１０３１５１．７６２５ １５２．０５１１５２．０９５５

１６０°１６１．６０１５１６１．６７２５ １６１．５８２ １６１．９７１６１．４３８５ １６１．５０１１６１．４５７５ １６１．５０１ １６１．６１７１６１．７６８５

１７０°１７１．１３４５１７１．２５８５ １７１．０７２ １７１．５１９１７０．６０５５１７０．４８１５ １７０．７１７ １７０．５２４ １７０．９９１７１．１９９５

１８０°１８０．３４１５１８０．４４７５ １８０．２４８ １８０．６８３１７９．５６５５ １７９．６０３１７９．５６５５ １７９．６０３ １８０．０７９１８０．２７３５

（ａ）补偿前

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

（ｂ）补偿后

（ｂ）Ａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图３　传感器误差曲线

Ｆｉｇ．３　Ａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｎｓｏｒ
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３　移动机器人平台

３．１　平台简介

移动机器人由决策层和执行层组成，决策层

主要用于采集传感器数据，实现路径规划和发出

指令功能；执行层接收指令控制移动机器人运

动［１２］。移动机器人采用一种四轮并对称的驱动

底盘，左右两轮为驱动轮，前后两轮为万向轮。两

个驱动轮上分别装有５００ｌｉｎｅ的光电编码盘，经

过四倍频处理后，移动机器人每运动１ｍｍ，光电

编码盘输出３个脉冲，这样可以通过每个驱动轮

上的光电编码盘计算机器人运动的位移，同时也

可以通过两个驱动轮上的光电编码盘求得移动机

器人前进的角度，从而实现对移动机器人的导航。

同时，将前文提到的偏振光传感器固定到移动机

器人上，使偏振光传感器的零度方向与机器人主

体方向重合，这样即通过偏振光传感器给出的方

向信息和光电编码盘给出的位置信息进行移动机

器人导航［１３］，移动机器人实物如图４所示。

图４　移动机器人实物图

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔ

３．２　实验导航方法

实验采用的导航方法为航位推算法，航位推

算是通过相对位移传感器和方向传感器来测量移

动机器人的位移，进而推算出机器人当前的位置。

具体过程如下：

假设在某一时刻狋犽，可以公式（９）和（１０）推算

出移动机器人的位置（狓犽，狔犽）：

狓犽 ＝狓０＋∑
犽

犻＝０
狊犻ｃｏｓθ犻， （９）

狔犽 ＝狔０＋∑
犽

犻＝０
狊犻ｓｉｎθ犻． （１０）

如图５所示，公式中（狓０，狔０）是移动机器人在

狋０ 时刻的初始位置，狊犻，θ犻 分别是移动机器人从狋犻

时刻的位置（狓犻，狔犻）到狋犻＋１时刻的位置（狓犻＋１，狔犻＋１）

的位移矢量的长度和绝对航向角（在建立的坐标

系中的绝对角度）。ω犻 是相对航向角，为连续２

个绝对航向之差。

由其推算过程可以看出：方向和距离传感器

的误差都会造成移动机器人位置误差的累积，尤

其是方向传感器对最终推算结果的影响更为突

出。

进行传感器室外移动机器人导航试验时，采

用模糊控制器控制移动机器人的旋转角度，控制

器精度设定为５°，由此传感器精度能够达到控制

要求。实验中，一方面希望能证明偏振光传感器

在室外确实可以用于导航；另一方面希望能利用

偏振光传感器提高航位推算的精度，因此分别采用

两种方法来获得相对航向角ω犻。方法一：将偏振光

传感器的零通道方向和机器人本体主方向重合放

置于机器人平台上，偏振光传感器输出的航向角作

为相对航向角ω犻；方法二：通过移动机器人两个轮

子上的光电编码盘之差经过换算得到相对航向角

ω犻。具体计算过程是：转弯的时候，一个轮子几乎

不动相当于圆点，另外一个轮子旋转，通过光电编

码盘的计数，得到其轮子走过的弧长，因此转过的

相对航向角ω犻可以弧长与两轮子之间的距离相比

得到。两种方法都是通过光电编码盘获得位移矢

量的长度狊犻。

图５　航位推算方法

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｅａｄｒｅｃｋｏｎｉｎｇ

４　传感器导航实验

４．１　实验轨迹

２０１０年１１月在大连理工大学机械工程学院

停车场进行了导航实验，经纬度分别为北纬
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３８．８７９°、东经１２１．５２７°。实验实际场景如图４所

示，实验设定机器人的轨迹如图６所示，即由５段

２ｍ长的线段组成的五角星形，总长１０ｍ。

图６　实验设定轨迹

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

实验了进行６次，其中３次实验是以偏振光

传感器航向角作为导航控制的相对航向角，另外

３次是通过移动机器人两个轮子上的光电编码盘

之差经过换算得到相对航向角。

４．２　实验结果及讨论

对实验记录的数据采用 ＭＡＴＬＡＢ程序进行

处理，结果如图７所示。图中分别是偏振光传感

器导航和光电编码盘导航的第一、二、三次实验结

果，横纵坐标分别是机器人位置狓的坐标和狔坐

标，单位是ｃｍ。传感器的导航性能通过每段直线

的方向误差和最终位置误差（移动机器人终点和

起始点之间的距离）来衡量。

首先，由图７可以明显看出采用偏振光传感

器输出的航向角进行导航时，移动机器人的方向

误差较小。在实验时，移动机器人做直线运动时

方向误差较小，部分偏差是由于实验地点路面不

平坦，机器人直线行走过程中受到干扰造成的，因

（ａ）偏振光传感器的导航实验结果

（ａ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎａｖｉｇａｔｉｏｎｂｙｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒ

（ｂ）光电编码盘的导航实验结果

（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎａｖｉｇａｔｉｏｎｂｙｏｐｔｉｃａｌｅｎｃｏｄｅｒ

图７　两种导航实验结果比较

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｎａｖｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

此这里只给出移动机器人采用偏振光传感器控制

在图６中各个拐点处的导航方向误差，如表２所

示。从表２中可以看出，偏振光传感器导航误差

在５°以内，而光电编码盘的导航误差在初始时相

对精确，但随时间增加，误差越来越大，这也是图

７中两种方法导航实验结果不同的原因。此实验

数据一方面说明偏振光传感器能够进行室外移动

机器人控制；另一方面说明偏振光传感器输出的

导航角度信息误差不随时间累积，而光电编码盘

给出的角度信息随时间累积，偏振光传感器导航

性能优于光电编码盘。

表２　偏振光传感器和光电编码盘导航误差对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎａｖｉｇａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒａｎｄｏｐｔｉｃａｌｅｎｃｏｄｅｒ （°）

方法 实验 第一拐点 第二拐点 第三拐点 第四拐点

偏 １次 １．４９ ０．００６ －０．４３ ０．７５

振 ２次 １．３４ ０．１２ －１．１９ －３．９７

光 ３次 １．７９ －１．１３ －２．２１ ３．４９

光 １次 ７．４ －０．１ －１１．７ －７．９

码 ２次 ４．２ ５ －１２．２ －８．４

盘 ３次 ６．８ －１．５ －９．１ －１０．６

其次，采用偏振光传感器进行导航的位置误

差也远远小于光电编码盘，实验结果对比数据如

表３所示。当机器人轨迹较为复杂，轨迹中需要

转弯较多时，偏振光传感器输出的航向角相对精

确，不随时间累积，因此通过航位推算法得到的导

航位置误差较小；而光电编码盘输出角度信息随

时间累积，导致最终误差较大。
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表３　移动机器人位置误差

Ｔａｂ．３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔ （ｃｍ）

位置误差（３次） 光电编码盘 偏振光传感器

平均误差 ３１．６ １．７７

最大误差 ３６．１ ３．５

最小误差 ２８．９ ０．２

５　结　论

　　本文模仿沙蚁导航定位机理，研制了一种新

型的偏振光传感器，偏振光传感器经过室内误差

补偿后输出航向角度误差在±０．２°以内。为了测

试偏振光传感器的室外导航性能，使用搭建的移

动机器人平台进行了偏振光传感器导航和光电编

码盘导航的对比实验。实验结果表明：偏振光传

感器导航角度误差在±５°以内，精度明显高于光

电编码盘，并且其输出航向角不随时间累积；另

外，在复杂需要转弯较多的轨迹中，偏振光传感器

导航位置精度也明显优于光电编码盘，在进行五

角星实验中，偏振光传感器和光电编码盘进行移

动机器人控制的平均位置误差分别为１．１７ｃｍ和

３１．６ｃｍ。综上所述，偏振光传感器能够用于室外

移动机器人导航，并且其输出的绝对航向角误差

不随时间累积，精度较高，计算方法简单，自主性

高，是一种可以用于移动载体自主导航的高性能

导航传感器，有进一步研究的价值。
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●下期预告

长焦距离轴三反光学系统的杂散光分析

李晓平，沙晟春，胡亭亮

（中国科学院 上海技术物理研究所，上海２０００８３）

为了满足现代遥感仪器对杂散光抑制的要求，对有中间像的长焦距离轴三反系统的杂散光特性进

行了模拟分析。通过正追和倒追的分析方式，确定系统杂散光的主要来源，找到系统的重要面；根据分

析结果，提出了相应的抑制措施；用系统重要面的变化定性评价杂散光的抑制效果。分析结果表明，采

用抑制措施后可以很好地抑制系统的一次散射杂散光。用点源透过率ＰＳＴ定量评价光学系统的消杂

散光能力。分别计算东西、南北方向离轴角为±４０°的ＰＳＴ值，并结合光机系统的应用环境对系统的杂

散光抑制能力进行了定量分析。
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