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摘要：提出了一种在水下通过 Snell 窗获得偏振分布模式与天顶点坐标，进而得到水下载体的航姿信息（即航向角、横滚

角与俯仰角）的方法。在载体上安装鱼眼镜头与偏振相机，在水下拍摄天空，得到偏振角分布模式。建立小孔成像模型

得到相机的内外参数矩阵以及镜头畸变系数，对偏振角分布模式进行畸变校正，进而得到太阳子午线特征区域，使用

Canny 算子检测得到特征区域边缘，由霍夫直线检测算法计算出太阳子午线与水下载体体轴夹角，得到航向角。通过实

验得到不同光入射角与偏振角误差的函数关系，进行误差补偿，减小由于鱼眼镜头改变入射光偏振态带来的偏振角测量

误差，进而提高太阳子午线与水下载体体轴夹角的测量精度。利用灰度阈值检测算法筛选出图像中的天顶点坐标，进而

计算载体的横滚角与俯仰角，经过实验验证了算法的准确性。搭建了模拟水下环境的实验平台，实验结果表明：该方法

得到的航向角平均绝对误差为 0. 530 3°。在［-50°，50°］角度范围内，横滚角与俯仰角平均绝对误差为 0. 754 4°与
0. 621 3°，满足水下导航的精度需求。
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Abstract： This paper proposed a method to observe the celestial polarization pattern and the coordinate of 
zenith through Snell’s window， which consequently yields the navigation information of the carrier， i. e. ， 
yaw angle， roll angle， and pitch angle.  A fish-eye lens and an imaging polarimeter were installed on the 
carrier to capture the sky and obtain the celestial polarization pattern.  First， a pinhole imaging model was 
established to obtain both the internal and external parameter matrices of the camera and the distortion coef⁃
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ficients of the lens.  A distortion correction was applied to the polarization pattern to obtain the solar meridi⁃
an characteristic region.  A Canny operator was used to detect the edge of the characteristic region， after 
which a Hough line detection algorithm was used to calculate the angle between the solar meridian and the 
carrier's axis， yielding the Yaw angle.  Second， the relationship between incidence angles and the error of 
polarization angle was abstracted as a function through experiments.  Error compensation based on the func⁃
tion was performed to reduce the measurement error of the polarization angle caused by changes in the inci⁃
dent light polarization state of the fish-eye lens， hence improving the accuracy of measuring the angle be⁃
tween the solar meridian and the carrier axis.  Third， the grayscale threshold detection algorithm was used 
to calculate the coordinates of the zenith in the image， and therefore the roll and pitch angles of the carrier.  
The accuracy of the algorithm was verified through experiments.  Lastly， an experimental platform was 
constructed to simulate an underwater environment.  Results show that the mean absolute error of the yaw 
angle calculated by this method is 0. 530 3°.  Within the range of ［-50°， 50°］， the mean absolute error of 
the roll angle and pitch angle are 0. 754 4° and 0. 621 3°， respectively， which meets the accuracy require⁃
ments of underwater navigation.
Key words： underwater navigation； snell window； polarization distribution； image processing

1 引  言

海洋是蕴藏着大量资源的宝库。为了更好

地开发海洋资源，人们在水下机器人导航、水下

资源勘探、水下成像［1-6］等领域进行了大量研究。

航姿信息（即水下载体的航向角、横滚角与俯仰

角）获取是水下导航领域中的一项重要技术。目

前水下载体可通过卫星、无线电、惯性敏感器件、

地磁、水声学等方法获取航姿信息［7］。其中卫星、

无线电信号在水下的电磁损耗很大，难以在水下

使用；惯性敏感器件的航向误差会随时间累积，

需要辅助手段定期消除误差；对于地磁方法，目

前难以准确构建水下生物地磁导航模型，且该方

法容易受到磁异常干扰；水声学方法受到应答器

的限制，存在范围局限性［8-10］。

近年来，仿生偏振导航技术逐渐成为研究热

点，该技术通过偏振光传感器采集环境中的偏振

信息实现导航定位。太阳光经过大气散射、气 -

水界面折射、水分子散射等光学过程，在水下形

成具有一定规律的分布模式。由于空气与水的

折射率不同，在水下向天空观察时，视野会被压

缩在一个 97. 5°的锥形区域内，这个窗口就是

Snell窗。

关于水下偏振分布模式的研究近年来取得

了一定进展。田连标等人利用菲涅尔公式、Cox-

Munk 波浪模型构建了平静水面与波浪水面的偏

振传输模型，讨论了不同太阳高度、风速、风向等

对水下偏振分布的影响［11］。成昊远等人提出了

一种基于穆勒矩阵和斯托克斯矢量的水下偏振

分布模型，并通过实验验证了模型的正确性［12］。

随后将米氏散射理论与蒙特卡罗数值模拟方法

结合，构建了浑浊水下偏振分布模型［13］。顾敬桥

等人考虑大气多次散射情况，构建了基于波浪水

下偏振光分布模式的气 -水模型，并通过实验验

证了该模型可以准确表征典型波浪水下的偏振

光分布模式特征［14］。

人们对水下生物偏振导航的机理研究取得

了一定的突破，相关仪器技术也得到了发展。研

究发现许多海洋生物，例如草虾与虹鳟鱼可以在

水 下 利 用 天 空 偏 振 分 布 模 式 进 行 导 航［15-16］。

Powell 等人提出了只考虑单次瑞利散射条件下

的 水 下 定 位 方 法 ，其 精 度 达 到 了 6 m/km［17］。

Dupeyroux J 等人提出了一种紫外单像素点定向

方法，在清澈浅水区进行了偏振定向实验，得到

的结果与地面测量结果相仿［18］。Patel R N 等人

证明了螳螂虾利用头顶的偏振模式进行定向［19］。

胡鹏伟等人提出一种基于 Snell 窗口的水下光罗

盘太阳位置跟踪算法，天顶角与太阳方位角的误

差分别为 0. 3°与 1. 3°［20］，随后建立了仿虾眼水下

偏振与惯性组合导航模型，经过实验验证了该方

法可将偏振航向误差不累计与惯导短时动态稳

定的优势互补［21］。为了更加直接、精确地获得水
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下载体的航姿信息，彻底解决水下偏振 -惯导组

合导航系统的动态稳定性问题，需要充分利用

Snell窗口中的光学信息，并对成像系统进行偏振

误差标定，提高测量精度。

基于以上原因，本文提出了一种在载体上安

装偏振相机与鱼眼镜头，在水下基于 Snell 窗及

其偏振模式获取水下载体航姿信息的方法。通

过确定太阳子午线与体轴夹角计算航向角，并通

过偏振误差标定减少鱼眼镜头带来的误差；结合

灰度阈值筛选识别出 Snell 窗中的天顶点，并根

据该信息计算水下载体的横滚角与俯仰角。室

外实验结果表明，该方法计算得到的角度精度较

高，满足水下导航需求。

2 航向角的获取与偏振误差标定

2. 1　水下成像特点

当一束光从折射率为 n1 的介质传输到折射

率为 n2 的介质边界时，入射角 θ1 与折射角 θ2 满足

如下关系：

n1 sin θ1 = n2 sin θ2. （1）
空气的折射率 n1=1，水的折射率 n2=1. 33。

来自天空的光始终在水面上方，即入射角始终小

于 90°，那么可以得到折射角为：

θ2 = arcsin ( n1

n2
sin θ1)< arcsin ( 1

1. 33 )= 48. 75∘.

（2）
折射角始终在 48. 75°以内。如图 1 所示，从

水下观察天空时视野被压缩在一个 97. 5°的锥形

区域内，这个锥形区域就是 Snell窗。

实验中使用的鱼眼镜头视场角为 185°，大于

Snell窗的视野范围。在水下使用它拍摄天空，便

能通过 Snell 窗获得偏振信息从而计算航向角。

Snell窗中点即是天顶点，通过图像中的天顶点坐

标可以计算出水下载体的横滚角与俯仰角。

2. 2　航向角获取原理

使用偏振相机搭载鱼眼镜头拍摄图像后，利

用斯托克斯矢量表征 Snell 窗中的偏振信息，得

到太阳子午线与载体体轴之间的夹角 ψSM，最后

查阅天文年历，获取航向角。

斯托克斯矢量由 4 个参量组成 ，如式（3）
所示：
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， （3）

其中：S0 为检测到的总光强，S1 为 0°偏振分量 I0°

与 90°偏振分量 I90° 的光强度差值，S2 为 45°偏振分

量 I45° 和 135°偏振分量 I135° 的光强度差值，S3 为左

旋偏振分量 I l 和右旋圆偏振分量 I r 的光强度

差值。

偏振相机中的 CMOS 传感器由微透镜阵列、

偏振片阵列与像素阵列组成。其中偏振片阵列

的每个像元上都有 4 个不同角度的偏振片，对应

检测 0°，45°，90°和 135°的偏振分量。偏振相机结

构如图 2 所示，每 4 个像元为一组，即可计算出该

像素点的斯托克斯矢量，并根据式（4）与式（5）进

一步计算入射光的偏振度 DOP 与偏振角 AOP：

DOP = S1
2 + S2

2

S0
， （4）

图 1　Snell窗示意图

Fig. 1　Diagram of Snell window
图 2　图像采集设备示意图

Fig. 2　Diagram of image acquisition equipment
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AOP = 1
2 arctan ( S2

S1 ). （5） 计算得到偏振角后，便可以由式（6）计算偏

振方位角 AOE，即当地子午线切线方向的夹角。
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其中：i 为图像像素横坐标，j 为图像像素纵坐标；

h 与 w 为图像的高和宽。根据偏振分布规律，太

阳子午线上的点偏振方位角为±90°。因此可以

由这些点构成的直线得到太阳子午线与载体体

轴的夹角 ψSM。

航向角 ψ、太阳子午线与载体体轴的夹角

ψSM、太阳子午线与地理正北方向的夹角 ψS 之间

的关系如图 3 所示。

可以看出，航向角 ψ 可由式（7）得到：

ψ = ψSM - ψS， （7）
式中，ψSM 已经得到，ψS 与观测地点的时间、经纬

度有关，可以通过查询天文年历得到，进而可以

由公式（7）计算出航向角 ψ。

2. 3　偏振误差标定

鱼眼镜头是一种广角镜头，存在着较大的径

向畸变，使得观测到的偏振角发生变化，从而影

响太阳子午线的提取精度，因此需要对鱼眼镜头

进行标定［22］。经过实验发现，鱼眼镜头对偏振角

的影响主要与光的入射角有关。在实际实验中，

需要通过 Snell 窗在图像中的相对位置来确定光

的入射角，因此需要先构建像素与光入射角的

关系。

图 4 所示为偏振误差标定模型。天空光经水

面折射形成平行光，因此将射出平行光的远心光

源作为标定时的光源。当鱼眼镜头随水下载体

姿态变化时会改变光的入射角，载体在某个方向

上的姿态变化范围为［0°，90°］。鱼眼镜头与偏振

相机安装在三自由度精密转台与精密旋转转台

上，远心光源产生的光斑为圆形，调节三自由度

精密转台，令光斑圆心与图像中心重合，此时远

心光源与鱼眼镜头的光轴对齐。随后调节精密

旋转转台来调节光入射角，每次旋转 10°，共旋转

图 4　偏振误差标定模型

Fig. 4　Polarization error calibration model

图 3　航向角获取方法示意图

Fig. 3　Diagram of obtaining yaw angle
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9 次。记录每次旋转时光源在图像中的像素坐

标，使用 MATLAB 中的曲线拟合工具进行曲线

拟合，便可以得到像素与入射角之间的函数

关系。

随后构建入射角与偏振角误差之间的函数

关系。依然使用图 4 所示的实验装置。在远心光

源前安装一个偏振片与可以控制偏振片光轴旋

转角度的偏振片波片架，每当远心光源旋转到一

个固定角度，利用偏振片波片架将远心光源前的

偏振片光轴从 0°开始旋转，每次旋转 10°，共旋转

17 次（0°与 180°相同），从而记录偏振角所有变化

范围内，即［0°，180°］范围内的偏振角误差变化。

在固定远心光源与偏振片的角度后，拍摄多张照

片，取采集到的偏振角平均值，将其与理论偏振

角 的 差 值 作 为 该 点 的 偏 振 角 误 差 值 。 使 用

MATLAB 中的曲线拟合工具进行曲线拟合，便

可以得到偏振误差随光入射角的函数关系。

为验证得到的函数关系的准确性，随机取理

论上误差较大的步长中点，如远心光源分别旋转

5°，15°，45°，偏振片光轴旋转 25°，55°，125°等，共

60 组。检测各组的偏振角，计算其偏振误差是否

满足曲线得到的规律。实验结果表明，偏振角与

预测值之间的平均绝对误差为 0. 171 3°，验证了

该函数关系的准确性。

2. 4　畸变校正与直线检测算法

由偏振相机的偏振片阵列采集到的偏振信

息根据式（5）计算得到偏振角。经过偏振误差标

定后，根据式（6）计算得到偏振方位角，偏振方位

角以太阳子午线为对称轴对称分布。由于鱼眼

镜头的制造误差以及安装误差会导致图像产生

畸变扭曲问题，图像畸变的特点是图像中心不会

产生畸变，越远离图像中心位置，图像产生的畸

变扭曲就越大。偏振方位角的对称轴会产生一

定的扭曲，这会影响到后续直线检测算法检测出

的太阳子午线的精度，进而影响解算出的航向角

的精度。畸变还会影响后续算法中 Snell 窗中点

坐标检测精度，从而影响横滚角、俯仰角的检测

精度。因此需要进行畸变校正。通过一种基于

平面靶标标定方法［23］，建立小孔成像模型得到相

机的内外参数矩阵以及镜头畸变系数，从而可以

通过算法校正图像。

在完成畸变校正后，为提升图像质量，降低

噪声带来的影响，对图像进一步进行中值滤波、

高斯滤波处理［3］。通过一种基于霍夫变换的太阳

子午线提取方法［24］，对偏振方位角分布模式进行

处理从而得到太阳子午线特征区域，使用 Canny
算子检测得到特征区域边缘，利用霍夫变换检测

边缘直线方向，根据对称性分布规律得到太阳子

午线与载体体轴之间的夹角。

为验证获取航向角方法的准确性，本文在如

图 4 所示的实验装置中进行了模拟太阳子午线采

集实验。远心光源发射出的光经过偏振片形成

的偏振分布模式可以模拟天空中太阳发出的光

形成的偏振分布模式。实验中使用的偏振片为

Edmund 的 12. 5×12. 5 mm 超宽带线栅线性偏振

镜，适用波长 400~700 nm，线偏振光透过率高于

43%，消光比高于 1 000∶1。在 500 nm 左右，线偏

振光透过率可 84%~93%，消光比为 3 000∶1 到

10 000∶1。调节波片架使偏振片光轴随机转过三

个不同角度。此时算法检测的直线为偏振片光

轴，得到的角度为偏振片光轴相对原位置转动的

角度。将算法（具体流程见图 7）检测出的偏振

片光轴角度与实际值的平均绝对误差作为评价

指标。偏振片光轴的 3 个随机角度为 67. 5°，
112. 5°与 172. 5°，为模拟实际应用过程中偏振相

机与鱼眼镜头随水下载体的姿态变化而变化，

改变光入射角，从 10°开始，每次增加 10°，直至

90°，每个角度进行多次测量取平均值。未经过

畸变矫正处理的算法检测结果与理论值的平均

绝对误差分别为 1. 842 5°，1. 263 2°与 0. 964 7°。
经过畸变矫正处理的实验算法检测结果与理论

值的平均绝对误差分别为 0. 139 7°，0. 134 4°与
0. 151 7°，畸变处理过程让航向角的解算精度平

均提高了 1. 214 9°，验证了畸变矫正处理过程的

必要性以及本文提出的航向角获取方法的准

确性。

3 横滚角、俯仰角获取算法

3. 1　横滚角、俯仰角获取原理

为方便论述，选取东北天为导航坐标系，即

观测点 O a 为原点，X a 指向正东，Y a 指向正北，Z a

指向天顶。选取右前上为载体坐标系，载体质心

O b 为原点，X b 为横轴，向右为正，Y b 为载体体轴，

向前为正，Z b 垂直向上，满足右手规则。将相机
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安装在载体的质心，即将两个坐标系的原点重

合，二者的关系如图 5 所示。

图中点 Z 与点 S a 为导航坐标系中的天顶点

与太阳位置，点 N 与点 S b 为二者在载体坐标系中

的投影。

导航坐标系依次沿 Z 轴转过航向角 ψ，沿 Y

轴转过横滚角 γ，再沿 X 轴转过俯仰角 ϑ 可与载

体坐标系重合，三次旋转对应的旋转矩阵为：

RZ (ψ)= ( )cos ψ sin ψ 1
-sin ψ cos ψ 1

0 0 1
， （8）

RY (γ)= ( )cos γ 0 -sin γ

0 1 0
sin γ 0 cos γ

， （9）

RX (ϑ)= ( )1 0 0
0 cos ϑ -sin ϑ
0 sin ϑ cos ϑ

. （10）

将三个矩阵相乘，即可得到从导航坐标系变

换到载体坐标系的旋转矩阵 RA → B：

RA → B =
æ

è

ç
çç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷
÷
÷

cos ψcγ - sin ψ sin γ sin ϑ sin ϑ cos ψ sin γ + sin ψ cos γ -cos ϑ sin γ

-cos ϑ sin ψ cos ϑ cos ψ sin ϑ

cos ψ sin γ + sin ϑ sin ψ cos γ sin ψ sin γ - sin ϑ cos ψ cos γ cos ϑ cos γ
， （11）

2. 1 节介绍了 Snell 窗的成像特点，在水下观

测天空时，观测到的 Snell 窗中心点坐标即为天

顶点在载体坐标系 X b OY b 平面上投影的坐标。

天顶点 N 在载体坐标系中的位置如图 5 所示。为

了让天顶点坐标归一化，将鱼眼镜头拍摄 90°入
射光时对应的像素坐标与图像中心点之间的差

值作为载体坐标系的半球半径，则天顶点一定落

在半球半径之内。将得到的天顶点的坐标 N x '，
N y ' 分别与图像中心点做差，再将得到的值除以

半球半径，便可以得到归一化的天顶点坐标 N x，

N y。利用几何关系求出落在半球上的 N z，便可以

得到归一化的载体坐标系下天顶点坐标（N x，N y，

N z）天顶点在导航坐标系下的坐标与天顶点在载

体坐标系下的坐标满足式（12）的关系：

( )N x

N y

N z

= RA → B ( )Zx

Zy

Zz

. （12）

天顶点在导航坐标系中的坐标为（0，0，1），

将其与 RA → B 代入公式 ( 12 )并化简，得到横滚角 γ

与俯仰角 ϑ 为：

ϑ = arcsin ( N y )， （13）

γ = arctan (-N x

N z ). （14）

3. 2　中心点检测算法

根据 Snell 窗的成像特点，Snell 窗中的光亮

度较高，Snell 窗外为消光区域，亮度较低。通过

灰度阈值检测的方法，可以获取 Snell 窗的中点

坐标。图像中每个像素的灰度值计算方法为：

       I ' ( ϕ )= 1
2 ( S0 + S 1 cos 2φ + S 2 cos 2φ )，（15）

其中：S 0，S 1，S 2，为斯托克斯矢量，φ 为入射光与

载体体轴之间的夹角。

为获取 Snell窗中的信息，本文使用了一种基

于灰度阈值筛选的图像处理方法［25］。由于 Snell窗
内的亮度与 Snell窗外的消光部分存在亮度差（详

见 2. 1 节水下成像特点），根据亮度计算图像中每

个像素点的灰度值，设置图像中最亮的前 70% 的

像素灰度值为阈值，对图像进行二值化分割处理。

将得到的二值图像作为索引矩阵，便可以得到位

于 Snell窗口内的像素坐标，计算这些像素坐标的

平均值，便可以得到 Snell窗中点的坐标值。

在实际采集天顶点坐标的实验环境中，灰度阈

值检测方法会受到水面波浪的影响，从而影响计算

图 5　载体坐标系与导航坐标系示意图

Fig. 5　Diagram of carrier coordinate system and naviga⁃
tion coordinate system
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出的姿态角精度。为确定该方法的精度，搭建了如

图 6 所示的实验平台进行了实验。其中图 6（a）为

实验平台示意图，图 6（b）为实验平台实物图。

实验平台主要由水缸、搭载了鱼眼镜头的偏

振相机、精密旋转转台、三自由度精密转台组成。

相机观测点与水缸边缘的视场角 α 大于 97. 5°，从
而保证可以观测到完整的 Snell 窗。实验时，通

过三自由度转台调节相机位置，使得相机成像中

水缸的中心与图像的中心重合。相机两侧，水缸

上的 A，B 点理论上与相机呈 90°，使它们在成像

中的位置与 2. 3 节中得到的 90°入射光在鱼眼镜

头中的成像位置重合。在相机周围覆盖黑色绒

布模拟水下环境中 Snell 窗外的消光部分。将水

缸装满水，通过精密旋转转台带动偏振相机转

动，从而模拟载体姿态变换时带动偏振相机转

动。先使得偏振相机竖直向上，随后每次旋转

10°，直至 90°。转台固定后搅动水面，使用算法得

到受风浪影响水面下得到的中点坐标，计算该坐

标与 2. 3 节中得到的理论上的中点坐标之间的差

值。在中点检测过程中，鱼眼镜头的径向畸变会

对检测结果造成影响。在未经过畸变处理的实

验中，该方法经波浪影响后检测出的中点误差平

均为 8. 52 个像素。经过畸变处理的实验中，该方

法经波浪影响后检测出的中点误差在 3 个像素以

内。实验结果表明，畸变处理过程令横滚角的检

测精度平均提升了 2. 473 2°，俯仰角的检测精度

平均提升了 1. 836 5°，验证了畸变处理可以有效

提升横滚角、俯仰角的检测精度。

根据公式 ( 13 )与公式 ( 14 )，可以计算出像素

误差与姿态角误差之间的关系。俯仰角与横滚

角的取值范围都是［-90°，90°］，随着姿态角的绝

对值增加，像素误差对角度误差的影响越来越显

著，对精度的要求越来越高。结合实验结果进行

计算，本方法对［-50°，50°］范围内的姿态角测量

精度可以满足水下导航需求。

4 测量实验与结果

4. 1　实验配置

本实验图像处理算法流程如图 7 所示。

图 7　航姿信息获取流程

Fig. 7　Process of obtaining attitude information

图 6　水下环境模拟实验平台

Fig. 6　Diagram of underwater environment simulation ex⁃
perimental platform
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实验使用的偏振相机型号为 PHX050S-P，

分辨率 2 448×2 048，实验使用的偏振相机型号

为 PHX050S-P，分辨率 2 448×2 048，对于波长

400~680 nm 的 光 ，偏 振 滤 光 器 消 光 比 高 于

100∶1，最高为 425∶1。量子效率高于 30%，在

530 nm 左右，量子效率可达 50%。焦平面偏光

成像，可以在一次拍摄中得到偏振角度为 0°，45°，
90°与 135°的线偏振光强度图像。鱼眼镜头型号

为 FE185C046HA-1，视 场 角 为 185° ，焦 距

1. 4 mm，光圈 F1. 4-F16，该镜头在 400~700 nm
范围内的透过率高于 50%，在 530 nm 左右达到

近 85%。实验时间为 2023 年 12 月 28 日上午，天

空晴朗无云，西南风 5 到 6 级，阵风 7 级。在大连

理工大学知方楼前，坐标为（121. 510 6，38. 880 
28），将搭载了鱼眼镜头的偏振相机安装在图 6 所

示的实验平台中，将水缸加满水，实时获取航向

角、横滚角与俯仰角。实验时图像位数为 12 位，

增益为 0 dB，根据天气情况调整曝光时间，为

500~2 500 μs。根据 3. 2 中的内容，本算法可以

准确地计算出［-50°，50°］的横滚角与俯仰角，将

该范围作为本次实验的转台旋转角度范围。在

2. 3，2. 4 的标定过程中，本文选择的入射光角度

步长为 10°，经实验验证该步长可以使得算法有

足够的精度。在本次实验中，入射光角度即对应

转台带动相机转过的角度，因此角度变化步长同

样定为 10°，并选择了理论上误差最大的步长中

点，即 15°，25°等角度，从而验证本文算法的精确

性。当相机正对天空时，采集到的图像不会受到

图像畸变、偏振角误差等因素影响，此时可以采

集到准确的航向角［26］。实验中采用随机时间间

隔，每次精密转台转过固定角度，计算得到的航

向角与相机正对天空时采集到的航向角的平均

绝对误差；计算算法得到的横滚角、俯仰角与精

密转台横滚角、俯仰角的平均绝对误差，将它们

作为评价指标验证算法的准确性。实验结果如

图 8 所示。

图 8　12 月 28 日上午实验效果图

Fig. 8　Experimental rendering on the morning of December 28th

1808



第  12 期 辛润宏，等：基于 Snell窗及偏振模式的水下载体航姿测量

4. 2　结果分析

第一组图片旋转转台旋转角度为 0°，此时相

机正对天空。灰度图与偏振方位角分布模式图

中的白色圆圈分别画出了 Snell 窗与鱼眼镜头视

野范围，偏振方位角分布模式中的白色线画出了

太阳子午线。图中的角度负值代表与正值旋转

角度相反。从图中可以观察到，相机正对天空时

采集的图像没有受到鱼眼镜头畸变带来的影响，

Snell窗为圆形，在镜头视野中心。随着精密旋转

转台带动相机旋转，Snell窗在视野范围中会进行

移动，转台转过的角度越大，Snell 窗就越接近视

野边缘，且从圆形被压缩成椭圆形。经畸变处

理、偏振误差补偿之后的偏振角分布模式图呈现

明显的“8”字形分布，从图中可以提取出太阳子

午线。通过灰度阈值检测算法可以获得变化之

后的 Snell 窗中点坐标，即载体坐标系下的天顶

点坐标，并根据该坐标计算载体的横滚角与俯仰

角。本次实验的实验数据如表 1 所示。由此可

见，通过本文方法得到的航向角、俯仰角与滚转

角精度满足水下导航需求。

5 结  论

本文提出了一种在水下通过 Snell 窗获取偏

振分布模式与天顶点坐标，进而计算水下载体航

姿信息的方法。该方法将搭载了鱼眼镜头的偏

振相机安装在载体上，在水下对天空拍摄图像，

根据斯托克斯矢量原理得到偏振方位角分布模

式，对图像进行畸变校正后，通过 Canny 算子检

测太阳子午线特征区域边缘，利用霍夫变换检测

边缘直线方向，结合偏振方位角分布模式的对称

性获得太阳子午线与体轴夹角，查询天文年历获

得航向角；通过灰度阈值检测算法计算出载体坐

标系下的天顶点坐标，得到横滚角与俯仰角。搭

建了模拟水下环境的实验平台，实验结果表明算

法得到的航向角平均绝对误差为 0. 530 3°。在

［-50°，50°］角度范围内，横滚角与俯仰角平均绝

对误差为 0. 754 4°与 0. 621 3°。满足水下导航的

精度需求。为了以后在水下实际环境中应用，后

续将本文提出的水下偏振导航方法与惯性导航

方法结合，设计一套水下偏振 -惯导组合导航系

统，解决目前存在的水下偏振 -惯导组合导航系

统动态稳定性问题。
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