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摘要：为了获得较高的天空偏振光导航精度，研究了天空光偏振模式的模型。设计了天空光偏振模式自动探测装置，用

于获取大量的天空光偏振模式信息并构建天空光偏振模式模型。该装置克服了传统天空偏振光分布模式探测仪器操作

繁琐，效率低的缺点，利用计算机控制角度旋转和相机拍照协同工作，能够简单快捷地实现一键采集一组天空偏振图像。

测试显示，该装置能够准确地在预期位置完成偏振图像的采集工作。获得的图像偏振模式明显，对于光强度的探测精度

优于０．２３７５（３σ）灰度值（８ｂｉｔｓ），平均每个测量点耗时３．０２ｓ，采集效率较传统偏振模式探测仪器大为提高，能够实现天

空光偏振模式的有效探测。
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１　引　言

　　生物学家研究表明，沙蚁等昆虫的复眼具有

对天空偏振光敏感的独特结构，能够感知天空偏

振光强度和方向的分布模式，并利用该模式来实

现导航定位［１］。仿生偏振导航微传感器就是模仿

沙蚁复眼偏振敏感结构，利用偏振光进行导航定

位的传感器。相比传统的导航设备，它具有体积

小、精度高、灵敏度好、集成度高及抗干扰能力强

等特点，因而在导航工程领域有着极其广阔的应

用前景。天空光偏振分布模式的探测与分析对于

构建偏振导航传感器系统环境的特征模型，提高

偏振导航传感器的综合性能，具有非常重要的意

义。自从１８０９年Ａｒａｇｏ发现天空散射光的偏振

现象以来，国内外学者对天空光偏振现象进行了

大量研究［２７］。芬兰学者ＪｏｚｓｅｆＧａｌ
［８］等在芬兰的

Ｌａｐｌａｎｄ对昼间晴朗天空中的偏振光分布模式进

行了研究。瑞士学者 ＲｕｄｉｇｅｒＷｅｈｎｅｒ
［９］讨论了

利用偏振光制作导航传感器的可行性。在国内，

大连理工大学的褚金奎［１０１３］等搭建了天空偏振光

模式探测装置，对天空偏振光模式进行了探测，并

将其应用于机器人导航。北京大学的晏磊［１４］等

通过测试天空偏振光的分布模式，证明了天空存

在稳定的偏振模式。

目前，天空偏振光的探测有许多种方法［２７］，

Ｂｒｉｎｅｓ和Ｇｏｕｌｄ
［１５］使用偏振计对天空中某一点的

偏振状态进行探测，但该方法局限于对天空中某

点进行探测；Ｈｏｒｖａｔｈ等提出了全天空偏振光测

量方法［７］，该方法使用单反相机作为光学探头，不

过探测仪器体积大，不利于自动化集成，而且大部

分操作需要手动实施，效率较低。

本文根据天空光偏振模式的形成机理以及偏

振光的检测方法，参考国内外偏振探测仪器的设

计方案，构建了一套自动化的天空偏振光探测装

置，并对其性能进行了测试与标定。最后利用该

装置进行了天空光偏振模式探测的实验研究。

２　天空偏振模式形成机理及检测方法

　　太阳光穿透大气层的时候会发生散射，这种

散射分为很多类型：按散射次数分可为一次散射

和二次散射；按产生散射的微粒的大小可分为

Ｍｉｅ′ｓ散射和Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射。Ｍｉｅ′ｓ散射是由具

有较大的直径或与光线波长相当的微粒引起的，

Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射是由直径比光线波长小得多的微粒

引起的。大气中的主要成分为气体分子和气溶

胶，由于Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射模型是建立在远小于光线

波长的微粒散射的基础上，因此大气中较大的气

溶胶不会引起Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射。

图１　Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射模型

Ｆｉｇ．１　ＭｏｄｅｌｏｆＲａｙｌｅｉｇｈｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射的过程如图１
［１］所示，定义θ

为入射光方向与观测方向的夹角。犈０ｒ 与犈
０
ｌ 分别

为太阳发出的自然光的垂直分量与水平分量，光

线入射到散射粒子会激发出散射电场犈ｓｒ 和犈
ｓ
ｌ，

犈０ｒ 与犈
ｓ
ｒ相互平行，而犈

ｓ
ｌ 与犈

０
ｌ 则会有一个夹角

θ，因此，犈
ｓ
ｌ 与犈

０
ｌｃｏｓθ成正比。由于光强犐＝犈

２，

因此有：

犐０ｌｃｏｓ
２
θ∝犐

ｓ
ｌ，

犐０ｒ∝犐
烅
烄

烆
ｓ
ｒ

． （１）

由上式可知，Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射改变了光的偏振

状态，偏振度定义为：

犘（θ）＝
犐ｒ（θ）－犐ｌ（θ）

犐ｒ（θ）＋犐ｌ（θ）
， （２）

将式（１）代入式（２），得：

犘（θ）＝
１－ｃｏｓ２θ
１＋ｃｏｓ２θ

，犘ｍａｘ＝
ｓｉｎ２θ
１＋ｃｏｓ２θ

犘ｍａｘ．（３）

由式（３）可知，散射角为０°和１８０°时，为无偏

振状态，出射光线仍是自然光；在其它位置是部分

线偏振光。然而，由于分子和粒子的多次散射以

及地表反射，即使在白天无云的天空中存在很多

中性点，也不会有偏振度为１００％的点出现 。因

此，地球上固定观测点在观测某一时刻阳光的散

射光时，天球上不同点的散射光线会有不同的θ，
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也就会有不同的偏振度。太阳在天球上某个固定

位置则会使天空具有一定的偏振模式，通过探测

天空的偏振模式即可解算出导航信息。

基于斯托克斯矢量的模型是描述偏振光的一

种常用方法，其优点在于其宏观可测量性。斯托

克斯参量有４个分量，即犛＝［犐　犙　犝　犞］。在

遥感测试的场合，斯托克斯参量的表现形式为犛

＝［犐　犙　犝　犞］，定义式如下：

犐＝犛０＝＜珟犈
２
狓（狋）＞＋＜珟犈

２
狔（狋）＞；

犙＝犛１＝＜珟犈
２
狓（狋）＞－＜珟犈

２
狔（狋）＞；

犝＝犛２＝２＜珟犈狓（狋）珟犈狔（狋）ｃｏｓ［δ狔（狋）－δ狓（狋）］＞；

犞＝犛３＝２＜珟犈狓（狋）珟犈狔（狋）ｓｉｎ［δ狔（狋）－δ狓（狋）］＞，

其中：犐表示光的总强度，犙表示狓轴方向上的强

度，犝 表示４５°方向上的强度，犞 代表右旋圆偏振

光。由于右旋偏振光在仪器的测量值中几乎可以

忽略［１］，因此认为犞＝０。

若偏振主轴与描述斯托克斯矢量选定的狓

轴夹角为α，则感光器件接收到的透射光强度

为［１］：

犐（α）＝＜犈
２
狓＞ｃｏｓ

２
α＋＜犈

２
狔＞ｓｉｎ

２
α＋＜犈狓犈狔＞ｓｉｎ２α．

化简得到：

犐（α）＝
１

２
（犐＋犙ｃｏｓ２α＋犝ｓｉｎ２α）． （４）

偏振度犘定义为：

犘＝
犙２＋犝２＋犞槡

２

犐
．

由于犞＝０，因此：

犘＝ 犙２＋犝槡
２／犐

θ＝
１

２
ａｒｃｔａｎ（犝／犙

烅

烄

烆
）
． （５）

由式（４）可知，一般只需知道３个不同α下的

强度值就可以解算出斯托克斯矢量，由斯托克斯

矢量即可解算出偏振方位角。

３　工作原理

　　该系统采用光机电一体化系统的设计，由光

学系统，机械结构，自动控制系统组成。探测装置

的机械结构如图２所示，由底座、精密转台、遮光

筒、相机支架、相机、偏振片与滤光片组成。其中，

相机通过支架与精密转台底座一块固连在底座

上；偏振片与滤光片构成偏振探头，通过遮光筒与

精密转台连接，随精密转台一同转动。天空中含

有偏振成分的可见光经过蓝色滤光片后变为蓝色

光，再经线性偏振片检偏，检偏后光线经过镜头光

学系统，投射到感光元件上成像，不同像素点的亮

度值即为该点检偏后的光强度。遮光筒在随精密

转台转动的同时会带动偏振片转动，因此可以通

过控制步进电机间接实现偏振片的转动，从而达

到检偏的目的。

图２　天空偏振模式探测装置机械结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｓｋｙｌｉｇｈｔｐｏ

ｌａｒｉｚｅｄｐａｔｔｅｒｎ

由于在一定时间特定地点天空上观测点的偏

振方向是一定的，根据式（４），通过改变线性偏振

夹角α测量的光强度值可以得到３个关于斯托克

斯矢量中４个分量的方程组。为了计算方便分别

取α等于０，６０，１２０°３个方向，得到方程组：

　　　

犐（０）＝
１

２
（犐＋犙）

犐（
π
３
）＝
１

２ 犐－
１

２
犙＋
槡３
２（ ）犝

犐
２π（ ）３ ＝

１

２
犐－
１

２
犙－
槡３
２（ ）

烅

烄

烆
犝

． （６）

通过解方程组即可得到斯托克斯矢量，从而

解算出视场中各点的偏振角和偏振度等参数。

在某点测量多组照片用于解算偏振光的参数

是一项非常繁琐的工作，天空偏振模式探测系统

简化了这项工作，它能够在上位机的程序控制下

使相机在所需要的偏振角度曝光，从而方便快捷

地得到一组天空偏振模式的照片。

４　图像采集自动控制系统设计

４．１　硬件设计

该系统的硬件设计如图３所示，系统由上位
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机，电机控制器以及工业相机组成。上位机在系

统中处于核心地位，控制电机控制部分和工业相

机协同工作。其中，电机控制部分由电机控制器

和步进电机组成，电机控制器通过ＲＳ２３２串行

接口与上位机通信，控制电机运行；相机部分由工

业相机及ＵＳＢ接口组成，在上位机的控制下完成

曝光以及数据采集。

图３　自动控制系统结构图

Ｆｉｇ．３　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

图片采集部分采用陕西维视公司的 ＭＶ１３０

型１３０ 万 像 素 黑 白 ＣＭＯＳ 工 业 相 机，采 用

ＵＳＢ２．０接口实现相机的控制和图像的采集。

电机控制部分使用ＳＴＭ３２单片机通过ＲＳ

２３２串行总线与上位机进行通信，串口电平通过

ＭＡＸ３２３２芯片进行电平转换。ＳＴＭ３２在得到

上位机的命令后向步进电机驱动器芯片ＴＢ６５６０

发出一定频率和一定次数的脉冲，控制步进电机

旋转相应的步数。由于本系统经常在室外工作，

机动性要求较强，因此采用＋１２Ｖ锂电池作为一

次电源，一次电源供给电机驱动板和＋３．３Ｖ二

次电源。其中，＋１２Ｖ供给步进电机驱动板，＋

３．３Ｖ供给单片机以及逻辑电路。单片机输出的

控制信号通过光耦隔离与ＴＢ６５６０的控制引脚端

连接，ＴＢ６５６０根据输入脉冲序列产生相应的长

度和频率脉冲序列。该设计对步进电机采取１６

细分控制，电机的控制精度可达０．１１２５°，即转台

图４　步进电机控制器结构图

Ｆｉｇ．４　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｏｆｓｔｅｐｐｅｒｍｏｔｏｒ

精度为０．００１２５°。电机控制器硬件的工作原理

如图４所示。

４．２　软件设计

软件设计分为上位机软件和控制器软件，上

位软件能够控制工业相机的曝光参数、曝光时间

以及图像采集，同时能够与电机控制器通信，向控

制器发送命令控制转台转动。控制器软件能够通

过ＲＳ２３２Ｃ接口与上位机通信，控制电机的转动

方向，转动速度以及转动角度，并能够向上位机发

送步进电机的工作状态。

上位机软件由维视图像的 ＭＶ１３０ＵＭ 黑白

数字工业相机提供的ＳＤＫ二次开发得到，软件除

了具有原始ＳＤＫ的图像采集功能之外，还能控制

转台旋转。转台与相机相互协调工作采集偏振图

像以及实现“一键自动采集功能”。转台控制通过

上位机向转台控制器发送控制命令来实现，串口

软件接口通过 ＭＳＣｏｍｍ控件实现
［１６］。

步进电机控制器的核心是ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６

核心板。上位机对控制器的控制，状态的检测以

及步进电机的控制都在ＳＴＭ３２单片机上实现。

单片机主要用来接收上位机发来的控制命令，然

后产生脉冲使步进电机转动。

上位机程序中图像的“一键自动采集”功能是

通过串口的发送命令与接收来自电机控制器的确

认信号的方式驱动的。在自动采集之前，操作者

应当开串口，对图像采集次数，正反转，以及每次

采集的角度差等进行设置。

“一键自动采集”的过程可以理解为一个“类

ｗｈｉｌｅ”循环结构。循环体执行以下任务：上位机

向相机发送命令采集一张图像并保存；上位机生

成并发送转台旋转命令；循环体执行结束后，控制

器接收并执行命令。单片机发送握手消息的过程

将“程序指针”转向循环入口。循环条件为：已采

集图 像 数 量 ｎｐｉｃ 小 于 目 标 采 集 图 像 数 量

ｍ＿ｔｉｍｅｓ，同时采集开始标志ｔｒｉｇ的值为２。当点

击“开始”时，上位机首先无条件执行循环体一次，

并无条件返回循环入口，判断循环条件，条件假则

自动采集过程结束，条件真则执行循环体，并对

ｎｐｉｃ进行自加。当ｎｐｉｃ＝ｍ＿ｔｉｍｅｓ时，自动采集

过程结束。由此可见，整个过程中转台会按规定

角度旋转ｍ＿ｔｉｍｅｓ次，并且在每次旋转之前采集

一幅图像，一共得到 ｍ＿ｔｉｍｅｓ幅图像。自动采集

流程见图５。
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图５　偏振图像自动采集流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｉｍａｇｅｃａｐｔｕｒｅ

５　实验数据

　　测试系统性能时，采用的线偏振光光源由稳

定的均匀光源通过线偏振器得到，对该装置进行

重复测试，共采集１４组数据，每组数据包含３４个

图像数据，每个图像数据的采集间隔为１０°，编号

分别为犖（犖＝１，２，…，３４）。为了减小像素的随

机噪声，原图像上随机取９个像素区域（１个像素

及其８个邻域）求算术平均值，得到强度值犐（犖）

（灰度为８ｂｉｔｓ）。

图６　第１组至第４组数据的强度值曲线

Ｆｉｇ．６　ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｐｌｏｔｓｏｆｄａｔａｆｒｏｍＧｒｏｕｐ１ｔｏＧｒｏｕｐ４

图６为第１组至第４组的强度值曲线。测试

时，仪器探测３５０个点耗时１１５５ｓ，每个点测量

时间的平均值为３．０２ｓ。

由图６可知，第１组至第４组的强度值曲线

基本重合。对各组数据中相同点的强度值进行参

数估计，各点均值的９９％置信区间如表１所示，

强度值精度控制在０．２３７５灰阶值（８ｂｉｔｓ）以内。

表１　系统强度值测量标定结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

图像序号 精度３σ 图像序号 精度３σ

１ ±０．１３１５ １８ ±０．０９９７

２ ±０．０７３７ １９ ±０．１０４８

３ ±０．１７７７ ２０ ±０．１２１１

４ ±０．２３７５ ２１ ±０．１４３８

５ ±０．２１４４ ２２ ±０．２２６４

６ ±０．１０１２ ２３ ±０．２２８０

７ ±０．１４０３ ２４ ±０．２１１４

８ ±０．１８８３ ２５ ±０．１１１４

９ ±０．１５０７ ２６ ±０．１４６０

１０ ±０．１３８１ ２７ ±０．１４８２

１１ ±０．１３７４ ２８ ±０．１６８３

１２ ±０．０６４４ ２９ ±０．１１５９

１３ ±０．０５５０ ３０ ±０．０７３２

１４ ±０．１３０４ ３１ ±０．０７０４

１５ ±０．１３７０ ３２ ±０．１０２６

１６ ±０．０４３３ ３３ ±０．０９１４

１７ ±０．１２８５ ３４ ±０．０４７５

图７　天空偏振光测试装置

Ｆｉｇ．７　Ａｕｔｏｍａｔｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｓｋｙｌｉｇｈｔｐｏｌａｒ

ｉｚｅｄｐａｔｔｅｒｎ

图８　图像强度曲线

Ｆｉｇ．８　Ｐｌｏｔｏｆｉｍａｇｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
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　　室外实验于７月２日１９点３３分在清华大学

中央主楼北侧（４０°０′Ｎ，１１６°１８′Ｅ）进行，当时天气

状况良好，天空有少许絮状云。实验装置如图７

所示，采集图像如图９（ａ）所示。图９（ｂ）为使用３

幅图像解算得到的天空中各点的偏振角度，

图９（ｃ）为解算得到的天空光的偏振度图。由计

算结果可以看出，偏振模式明显并符合Ｒａｙｌｅｉｇｈ

散射规律。对采集到的每幅图像中固定的像素区

域的灰度值求平均值，得到犐（犖），强度值曲线如

图８所示。

（ａ）强度图

（ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅ

（ｂ）偏振角度图

（ｂ）Ｉｍａｇｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

（ｃ）偏振度图

（ｃ）Ｉｍａｇｅｏｆｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

图９　采集到的图像及其处理结果

Ｆｉｇ．９　Ｉｍａｇｅｓａｃｑｕｉｒｅｄａｎｄｉｍａｇｅｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄ

６　结　论

　　天空偏振光导航作为一种新颖的导航技术，

具有良好的研究价值与发展前途。本文设计了一

种自动化的天空偏振模式探测仪器，该仪器能够

在上位机的控制下自动地对当地的天空偏振模式

进行探测，并能够准确、快速、便捷地采集天空的

偏振图像，其光强探测精度优于０．２３７５灰度值

（３δ）；每个测量点平均耗时３．０２ｓ，效率较传统偏

振模式探测仪器大为提高，能够大量采集天空偏

振光图像。此装置为天空偏振图像算法的深入研

究和偏振导航传感器的进一步研制奠定了基础。
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