
偏振光传感器的无人船导航与编队应用

褚金奎, 林木音, 王寅龙, 李金山, 郭晓庆

引用本文:
褚金奎, 林木音, 王寅龙, 等. 偏振光传感器的无人船导航与编队应用[J]. 光学 精密工程, 2020, 28(8): 1661-1669.
CHU Jin-kui, LIN Mu-yin, WANG Yin-long, et al. Application of polarization sensor to unmanned surface vehicle navigation and
formation[J]. Optics and Precision Engineering, 2020, 28(8): 1661-1669.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.3788/OPE.20202808.1661

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

仿生偏振视觉定位定向机理与实验

Mechanisms of bionic positioning and orientation based on polarization vision and corresponding experiments

光学 精密工程. 2016, 24(9): 2109-2116   https://doi.org/10.3788/OPE.20162409.2109

阵列式偏振导航传感器及其鲁棒性算法实现

Array polarization sensor for navigation and its robust algorithm

光学 精密工程. 2018, 26(8): 2067-2073   https://doi.org/10.3788/OPE.20182608.2067

多方向偏振光实时定位样机的设计与搭建

Design and construction of autonomous real-time position prototype based on multi-polarized skylight

光学 精密工程. 2017, 25(2): 312-318   https://doi.org/10.3788/OPE.20172402.0312

天空实时全偏振成像探测器设计与搭建

Design and construction of real-time all-polarization imaging detector for skylight

光学 精密工程. 2018, 26(4): 816-824   https://doi.org/10.3788/OPE.20182604.0816

天空偏振模式对仿生偏振光定向的影响及实验

Influence of skylight polarization pattern on bionic polarized orientation and corresponding experiments

光学 精密工程. 2015, 23(9): 2429-2437   https://doi.org/10.3788/OPE.20152309.2429

http://www.eope.net/
http://www.eope.net/
http://doi.org/10.3788/OPE.20202808.1661
http://doi.org/10.3788/OPE.20162409.2109
http://doi.org/10.3788/OPE.20182608.2067
http://doi.org/10.3788/OPE.20172402.0312
http://doi.org/10.3788/OPE.20182604.0816
http://doi.org/10.3788/OPE.20152309.2429


第２８卷　第８期

２０２０年８月　 　
　　　　　　　　　 　 光学 精密工程

　OpticsandPrecisionEngineering 　 　　　　　　 Vol．２８　No．８
　 Aug．２０２０

　　收稿日期:２０２０Ｇ０１Ｇ１５;修订日期:２０２０Ｇ０２Ｇ１１．
　　基金项目:国家自然科学基金资助项目(No．５１６７５０７６);创新研究群体项目(No．５１６２１０６４)

文章编号　１００４Ｇ９２４X(２０２０)０８Ｇ１６６１Ｇ０９

偏振光传感器的无人船导航与编队应用

褚金奎∗,林木音,王寅龙,李金山,郭晓庆
(大连理工大学 机械工程学院,辽宁 大连１１６０２４)

摘要:为了实现偏振光传感器在水面波动环境下及编队协同情境下的应用,并提升无人船导航的抗电磁干扰能力,设计

了一种基于偏振光传感器、微惯性测量单元(MIMU)及全球定位系统(GPS)的组合导航系统,为偏振光传感器集成了云

台底座,并搭建偏振光无人船平台进行了导航及编队实验.介绍了偏振光导航原理及无人船编队原理;基于卡尔曼滤波

设计了偏振光传感器/MIMU/GPS组合导航算法;基于上述组合导航算法进行了无人船的循迹与编队实验.循迹对比

实验结果表明:无人船利用偏振光传感器进行组合导航的航向角误差为６．０５５°,位置误差为０．２０９m,在磁罗盘受干扰

的情况下偏振光组合导航系统仍可正常工作;编队实验结果表明:领航船循迹误差为０．４２５m,跟随船编队误差为

０．７０７m.该偏振光传感器可应用于水面环境导航,偏振光组合导航系统可用于无人船导航与编队.
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Abstract:ItisnecessarytoimprovetheantiＧelectromagneticinterferenceabilityofunmannedsurface
vehicle(USV)navigation;onemethodistoapplypolarizationsensorsinfluctuantwaterenvironments
andformationcoordination．Inthisstudy,anintegratednavigationsystemwasdesignedbasedonapoＧ
larizationsensor,microinertialmeasurementunit(MIMU),andglobalpositioningsystem (GPS)．A

gimbalwasmountedforthepolarizationsensor,andaUSVexperimentalplatformwasbuiltfornaviＧ

gationandformationexperiments．First,theprincipleofpolarizedlightnavigationandUSVformaＧ
tionwereintroduced．Subsequently,theintegratednavigationsystem withapolarizationsensorwas
designedbasedonKalmanfiltering．Finally,trackingandformationofUSVexperimentswereperＧ
formedbasedontheintegratednavigationsystem．Theresultsofthetrackingexperimentshowthat
theheadingangleerrorandpositionerrorofthepolarizationsensor/MIMU/GPSintegratednavigation
systemare６．０５５°and０．２０９m,respectively．Thepolarizedlightintegratednavigationsystemcould



worknormallyevenifthemagneticcompasswasdisturbed．Theresultsoftheformationexperiment
showthattheleadertrackingerroris０．４２５m,andthefollowerformationerroris０．７０７m．ThepoＧ
larizationsensorcanbeusedinfluctuantwatercircumstancenavigation,andthepolarizedlightinteＧ

gratednavigationsystemcanbeusedinUSVnavigationandformation．
Keywords:polarizationsensor;integratednavigationsystem;unmannedsurfacevehicle;tracking;

formation

１　引　言

　　地球约三分之二的面积被海洋覆盖,但仅有

为数不多的海域被完全探索[１].气候变化、环境

异常、资源探索、国家安全等问题都引发了商业、
科学和军事领域对自主水面航行器(Unmanned
SurfaceVehicle,USV)即无人船的强烈需求.因

此,无人船得到了极大的发展,具有目标探测、
环境感知与自主航行等功能.但单个无人船的

作业能力、搭载资源有限,难以执行复杂的规模

性任务,通过控制多无人船编队协同执行任务,
扩大了其作业范围,提高了作业效率与任务复

杂度[２].
然而,导航与编队协同以个体的导航信息准

确性为基石,无人船的传感器受环境的干扰会导

致个体的失控与编队的失稳.无人船采用的惯性

导航、地磁导航等传统导航方式存在误差累积、
易受干扰等缺点[３],难以在复杂的水上环境(环
境噪声、传感器漂移、时变模型的不确定性、传
感器误 差)中 获 得 精 确 稳 定 的 航 向、位 置 信

息[４],因此,结合其他传感器来辅助提高导航性

能受到学者们的关注.Mohamed等人[５]提出一

种匹配相机前后时刻图像求位移的算法,在无

GPS环境下将单目相机作为视觉里程计与惯导

组合进行无人船导航.Naus等人[６]利用激光雷

达辅助进行无人船航行、转向速度的精确控制.

Jeff[７]将多普勒测速仪与惯导组合应用于无人船

导航.雷达被用来探测航行中的障碍物[８Ｇ９].上

述文献均仅在位置、速度信息上进行修正,航向

信息仍采用传统地磁导航方式.而在海上环境

复杂、地球磁场迁移变化[１０]、磁罗盘易被干扰的

今天,亟 需 采 用 新 型 传 感 器 来 辅 助 校 正 航 向

信息.
偏振光导航是一种新兴的导航方式,借鉴昆

虫利用天空偏振光进行导航的思想发展而来,具

有无误差积累、不易受到干扰的特性.１９４９年,

Frisch[１１]发现了蜜蜂利用天空偏振光进行导航.

１９９７年,Lambrinos等人[１２]基于昆虫偏振光导航

思想搭建了偏振光导航传感器用于地面机器人导

航,证实了利用天空偏振光信息导航的可行性.

２００８年,褚金奎等人[１３]搭建了国内首个六通道偏

振光传感器,并实现了无人车的偏振光自主导

航[１４].２０１２年,Chahl等人[１５]将偏振光传感器搭

载于无人机测量其航向角.２０１７年,胡小平等

人[１６]提出一种偏振光组合导航方案并通过跑车

实验证实了可行性.２０１８年,Julien等人[１７]利用

两通道紫外偏振光传感器实现了六足机器人的循

迹.偏振光传感器同时也被广泛研究应用于定

位[１８Ｇ２１]、定姿[２２]与组合导航中[２３Ｇ２５].２０１８年,陈
永台 等 人[２６]搭 建 了 全 天 空 偏 振 成 像 探 测 器.

２０１９年,万振华等人[２７]对成像式偏振光传感器进

行了误差模型的建立与验证.上述文献的偏振光

导航应用环境均为平稳环境,而在波动水面的非

稳定环境下载体无法始终保持水平状态,从而影

响偏振光传感器的测量精度.支炜等人[２２]对偏

振光传感器倾斜的问题提出了补偿算法.卢鸿谦

等人[２３]推导了偏振光在三维环境组合导航的应

用原理并进行了仿真分析.
为了实现偏振光传感器在水面波动环境下及

编队协同情境下的应用,并提升无人船导航的抗

电磁干扰能力,本文首先设计了偏振光传感器/

MIMU/GPS组合导航算法,并搭建了偏振光传

感器的无人船实验平台,同时将偏振光传感器

集成于云台以提升它在波动环境下的输出稳定

性;然后与传统地磁导航方式进行了循迹对比

实验,证实了偏振光传感器应用于水面环境的

可行性及在磁罗盘受干扰情况下偏振光组合导

航系统仍可正常工作;最后进行了无人船的编

队实验,实现了基于偏振光组合导航系统的无

人船编队航行.
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２　偏振光组合导航与编队原理

２．１　偏振光导航原理

太阳辐射的无偏振态自然光在穿过大气层时

被大气中的粒子吸收和散射,发生瑞利散射和米

氏散射,从而在天空中产生稳定且规律分布的偏

振光.天空中任意一点偏振光的偏振方向(E 矢

量)总是垂直于由太阳、观测点和被观测点组成的

平面.基于天空偏振光分布模式,本文采用的偏

振光导航传感器通过测量其体轴与天顶点入射光

E矢量方向的夹角,从而计算得到其体轴与太阳

子午线的夹角来获得航向角.

图１　偏振光导航原理

Fig．１　Principlediagramofpolarizedlightnavigation

图２　偏振光传感器坐标系

Fig．２　Coordinatesystemofpolarizationsensor

世界坐标系为东北天坐标系如图１所示,图
中S点为太阳,P 点为传感器观测点,b系为传感

器坐标系,AS为太阳方位角,hS为太阳高度角,E
矢量为传感器观测点处偏振光的振动方向,α为

偏振光传感器体轴与其观测点E 矢量的夹角.
载体坐标系为偏振光传感器的前右上坐标系,如
图２所示.偏振光E 矢量在世界坐标系下表示

为En＝ ex ey ez[ ]T,由偏振光传感器测得为入

射偏振光偏振方向与其体轴的夹角,则偏振光E
矢 量 在 载 体 坐 标 系 表 示 为:Eb ＝
cosα sinα ０[ ]T,通 过 方 向 余 弦 转 换 矩 阵

(DCM)可实现E矢量在两坐标系间的转换,即:

En ＝Cn
b􀅰Eb． (１)

　　观测点为天顶点即有:OPn＝[０ ０ １],则

θ＝０,φ＝０,方向余弦转换矩阵可简化为:

Cn
b ＝

cos(ψ) －sin(ψ) ０
sin(ψ) cos(ψ) ０

０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
． (２)

　　太阳矢量OS在世界坐标系的表示为:

OSn ＝
cos(hs)cos(As) cos(hs)sin(As) sin(hs)[ ]T．

(３)

　　由瑞利散射规律得到:

En ＝OSn ×OPn． (４)

　　联立式(１)~式(４)即可得到航向角:

ψ＝α＋AS＋π
２． (５)

２．２　偏振光组合导航算法

偏振光组合导航系统组成如图３所示,包含

了偏振光传感器、加速度计、陀螺仪及 GPS模块.
通过偏振光传感器获得航向角,GPS获得位置及

速度,利用加速度计与陀螺仪惯性解算位置和速

度及姿态.以 GPS、偏振光传感器测得的位置/
速度/姿态与惯性组件 MIMU解算的位置/速度/
姿态的差值作为观测量,通过卡尔曼滤波器预测

位置/速度/姿态误差,最后将误差通过PI控制器

返回 MIMU 惯性解算作为补偿,以补偿后的姿

态、位置和速度数据作为输出.对比直接输出卡

尔曼滤波器预测姿态、位置的方式提高了姿态、位
置信息的更新频率.

卡尔曼滤波器状态方程:

X′＝FX＋W, (６)
其中状态量定义为:Xn

o＝ δΘ δP δU[ ]T,姿态
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图３　偏振光传感器/MIMU/GPS组合导航系统框图

Fig．３ 　 Block diagram of polarization sensor /

MIMU/GPSintegratednavigationsystem

角误差为:δΘn
o＝ δφ δθ δψ[ ]T,速度误差表示

为:δUn
o＝ δu δv δw[ ]T,位 置 误 差 表 示 为:

δPn
o＝ δn δe δd[ ]T,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[２８],W 为过程

高斯白噪声.观测方程定义为:

Z＝HX＋V． (７)

　　以 GPS与偏振光传感器的输出与 MIMU 解

算的差值作为观测量,则:

Z＝

ψMIMU －ψpol PMIMU －PGPS UMIMU －UGPS[ ]．
(８)

　　GPS与偏振光传感器的测量误差为:

V ＝ vGPS－V vGPS－P vPOL[ ], (９)

H 为状态量与观测量转换矩阵:

H ＝
０ ０ １ ０３×１ ０３×１

０３×１ I３×３ ０３×３

０３×１ ０３×３ I３×３

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
． (１０)

　　定义偏振光/MIMU/GPS组合导航系统的

输出 为Y′,则 可 表 示 为Y′＝ Θ′ P′ U′[ ]T,

MIMU惯性解算输出为Y＝ Θ P U[ ]T,将卡

尔曼滤波器预测状态误差通过PI控制器补偿给

MIMU姿态解算系统并输出可表达为:

Y′k ＝Yk＋KPX′k＋KI∑
k

i＝０
X′i． (１１)

其中KP,KI为比例、积分系数,下标k代表时刻.

２．３　编队控制策略

编队控制策略基于制导Ｇ导航的思想,领航船

获得自身 GPS坐标后,将它与预设队形的跟随

船位置矢量加和后得到跟随船的期望坐标并广

播,跟随船收到期望坐标信息后根据自身位置

由各跟随船控制器导航至目标点,编队策略如

图４所示.

图４　无人船编队策略框图

Fig．４　BlockdiagramofUSVformationstrategy

以路径跟踪、队形保持任务为例,首先定义

领航船和所有从船的相对位置向量Li,i＝１,２,

３􀆺,如图５所示,在东Ｇ北坐标系下,L１,L２为预

设队形跟随船与领航船相对位置矢量,领航船

将自身 GPS坐标与相对位置向量Li加和得到各

从船的期望位置并发送.独立的设置各从船的

控制导航系统以实现从船自治,使接收到领航

船广播的期望坐标后根据自身的实时位置自动

导航.

图５　无人船预设队形定义

Fig．５　DefinitionofUSVpresetformation

定义跟随船的期望路径为:

ηdi(θ)＝ηd(θ)＋R(ψ(θ))Li, (１２)
式中:Li＝[xi yi ０]T,ηd(θ)为领航船路径,θ
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为所设定路径的变化参数,如实现为队形保持策

略,则θ保持为常数.R(ψd(θ))为转换为世界坐

标系下的转换矩阵,即:

R(ψd(θ))＝
cosψd(θ) －sinψd(θ) ０
sinψd(θ) cosψd(θ) ０

０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
．

(１３)

　　若实现队形保持即有:

lim
t→¥

(ηdi (θ)t－Pi)＝０． (１４)

　　各跟随船实际坐标与期望坐标误差趋近于

０,Pi为跟随船实际坐标.

３　偏振光传感器的无人船实验

３．１　实验平台

无人船实验平台(如图６)采用Pixhawk控制

平台,搭载了 MPU６０００惯性传感器(包含三轴加

速度计、三轴陀螺仪),并另外集成了 L３GD２０陀

螺仪与LSM３０３D加速度计,组成双惯性器件平

台进行惯性姿态、位置及速度的解算,电子罗盘

HMC５８８３L用以提供航向角信息.在无人船顶

部安装有 M８N GPS模块用以提供位置、速度信

息;２．４G数传模块用以与地面站实现信息交互、
任务规划;遥控器用以切换偏振光组合导航系统

与磁罗盘组合导航系统;在无人船尾部搭载了本

课题组研发的偏振光导航传感器[２９],用以提供航

向角信息,并为其集成云台底座以提升波动情况

下的输出稳定性(如图７).无人船实验平台采用

传感器精度信息如表１所示.

图６　无人船实验平台

Fig．６　USVexperimentalplatform

图７　偏振光传感器集成云台结构

Fig．７　StructurediagramofpolarizationsensorinteＧ

gratedgimbal

表１　组合导航系统传感器精度信息

Tab．１　 Accuracyinformationofintegratednavigation

systemsensor

传感器 型　号 精　度 采样频率/Hz　

MIMUＧ１ MPU６０００
１３１LSB/((°)􀅰s－１)

４０９６LSB/g
１００

MIMUＧ２
L３GD２０
LSM３０３D

７０mdps/digit
０．７３２mg/LSB

１００

GPS NEOＧM８N ２mCEP １０

电子罗盘 HMC５８８３ １°~２° １０

偏振光传感器 自主研发 室内:０．１°室外＜２° １０

３．２　循迹对比实验

实 验 地 点 为 大 连 海 事 大 学 心 海 湖

(１２１°３１′２６″E,３８°５２′８．４″N).实验时间为２０１９年

８月２２日１７时４０分,实验天气晴朗无云.实验

预设轨迹为１５m 的正方形.无人船航行速度设

定为０．５m/s.
实验中使无人船沿预定方形路径连续航行两

圈,其中第一圈采用偏振光传感器/MIMU/GPS
组合导航系统,第二圈切换为磁罗盘/MIMU/

GPS导航系统.记录航行轨迹数据如图８所示,
航向角数据如图９所示.利用 GPS数据分段求

解实际轨迹与预设轨迹的偏离程度与航向角偏

差,结果如表２所示.位置偏差求解方法:首先利

用４个设定角点坐标求解设定路径方程的４段线
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段,随后将实际轨迹 GPS坐标点按对应线段分为

４组求位置偏差,最后对所有偏差加和求取均值

作为偏离程度(由于无人船设定在航点半径１m
范围内视为到达,并向下一航点做转向调整,故在

此范围内不考虑偏差).航向角偏差求解方法:通
过SD卡记录的航向角与预设轨迹航向角做差得

到航向角偏差,对所有坐标点处航向角偏差求均

值作为航向角偏差.

图８　无人船循迹实验轨迹

Fig．８　ExperimentaltracksofUSVs

图９　无人船航向角

Fig．９　HeadingangleofUSVs

通过图８、图９与表２可以得到,偏振光传感

器/MIMU/GPS组合导航系统轨迹偏离预设轨

迹平均值为０．２０９m,航向角偏差为６．０５５°.磁

罗盘/MIMS/GPS组合导航系统偏离预设轨迹平

均值为０．２４８m,航向角偏差为７．８９７°.在轨迹

图８的(５,１８)处、航向角图９的３６０°区域磁罗盘

受到干扰精度降低、数据波动较大,对比采用偏振

光组合导航系统的无人船轨迹具有明显偏差.在

磁罗盘短时间受到干扰的情况下偏振光组合导航

系统不受影响,将偏振光导航传感器融入后导航

循迹 精 度 提 升 了 １５．７ ％;航 向 角 精 度 提 高

２３．３％.由此可知,偏振光组合导航系统具有较高

的鲁棒性,且误差不随时间累积、实时性好.

表２　两种导航方式下误差对比

Tab．２　ErrorcomparisonbetweentwointegratednavigaＧ
tionsystems

导航方式 位置偏差/m 航向角偏差/(°)

磁罗盘/MIMU/GPS ０．２４８ ７．８９７

偏振光/MIMU/GPS ０．２０９ ６．０５５

３．３　编队实验

实验地点为大连海事大学心海湖(１２１°３１′２６″
E,３８°５２′８．４″N).实验时间为２０１９年１２月１３
日１５时３０分,实验天气晴朗无云.实验预设轨

迹为边长７．５m的“W”形.无人船导航系统采用

偏振光传感器/MIMU/GPS系统.

图１０　无人船编队

Fig．１０　PhotoofUSVsformationexperiment

实验中设定黑色无人船为领航船,领航速度

为０．５m/s,红色无人船为跟随船,跟随速度为

０．７m/s.领航船领先跟随船距离１．５m 成跟随

状编队行驶(如图１０).使领航船沿预设轨迹航

行一周,并通过２．４G 数传模块链接跟随船向其

实时发送期望坐标(期望坐标由领航船 GPS坐标

６６６１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２８卷　



与预设队形的跟随船相对位置向量Li矢量加和

得到).跟随船接收到领航船广播的期望坐标后

由该船导航控制器自动导航至期望点.
编队实验航行轨迹如图１１所示.将领航船

轨迹与预设编队矢量Li加和得到跟随船的期望

路径,由于本实验设定为跟随队形故跟随船理论

轨迹与领航船轨迹重合.通过计算得到领航者的

轨迹误差为０．４２５m,跟随者的轨迹误差为０．７０７
m.领航船轨迹误差的计算方法同上述循迹实验

位置误差计算,区别是将航点处的位置偏差计算

在内.跟随船轨迹误差的计算方法为:将两船

GPS航点对齐后计算相应的位置误差加和求均

值后作为轨迹误差.

图１１　无人船编队实验轨迹

Fig．１１　ExperimentaltracksofUSVsformation

在实际编队过程中,由于领航船转向半径小,
跟随船转弯处仍保持预设队形,故跟随船期望点

在转弯处偏离领航船轨迹(如图１２),t１,t２时刻领

航者与跟随者轨迹基本重合,但在t３时刻领航者

迅速转向并保持预设队形,使跟随者期望坐标点

偏离领航者轨迹,t４时刻后又重合.t３时刻偏离误

差理论值为:Li －R,其中R 为领航船转向半

径.在t１,t２,t４直线段时刻的偏离误差理论值为:

Li sin(θ),其中θ为领航船行驶在直线轨迹中

的实时航向角输出与预设轨迹切向的角度差值.

图１２　跟随者轨迹偏差理论图

Fig．１２　Principlediagramoftrackingbias

４　结　论

　　为了实现偏振光传感器在水面波动环境下及

编队协同情境下的应用,并提升无人船导航的抗

电磁干 扰 能 力.本 文 设 计 了 偏 振 光 传 感 器/

MIMU/GPS组合导航算法,搭建了偏振光无人

船导航平台进行导航与编队实验.循迹对比实验

结果表明:偏振光组合导航系统航向角误差为

６．０５５°,循迹位置误差为０．２０９m,在磁罗盘短时

受到干扰的情况下该组合导航系统不受影响.编

队实验结果表明:领航船循迹误差为０．４２５m,跟
随者编队的轨迹误差为０．７０７m,偏振光组合导

航系统可应用于无人船导航与编队.
目前,偏振光无人船导航平台仅应用于湖面

环境,下一步的工作是通过云台底座的姿态芯

片感知补偿后仍存在的小倾斜度误差并输入偏

振光传感器的计算芯片,在此基础上加入补偿

算法使传感器输出更加稳定.同时进行湖面、
河面、海面环境下的无人船同轨迹循迹对比实

验,进一步验证偏振光组合导航系统应用于水

面导航的可行性.
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