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文章编号    2097-1842（xxxx）x-0001-12

基于偏振模式融合的太阳子午线提取方法研究

苏　杭1，张　肃2 *，付　强1，战俊彤1，李英超1，王　超1，周　俊1

（1. 长春理工大学 空间光电技术研究所, 长春 130022；
2. 桂林电子科技大学 光电工程学院, 桂林 541000）

摘要：针对单一偏振模式提取太阳子午线噪声大、精度低的问题，本文提出一种双偏振模式融合方法。该方法首先基于

四分位距法对偏振场进行预处理，随后结合线偏振度的镜像对称性与偏振角的反对称特性，通过复数域变换及径向-角

向分割分析，融合全局与局部偏振特征。最后，依据太阳运动规律和中性点约束进行时序滤波，从而提升提取精度。在

晴天、多云、雾天、沙尘等多种天气条件下的实验表明，该方法相对于天文太阳方位基准的平均相对误差分别为 0.02、

0.051、0.053与 0.017，优于单一特征方法。本研究不仅为自主系统提供偏振航向参考，也为融合全局与局部偏振特征提

供一种可扩展计算思路。
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Abstract: To address the issues of high noise and low accuracy in solar meridian extraction using a single

polarization  mode,  this  paper  proposes  a  dual-polarization mode  fusion  method.  First,  the  method   prepro-

cesses the polarization field using the interquartile range method. Then, by combining the mirror symmetry

of the degree of linear polarization with the anti-symmetry of the angle of polarization and applying complex

domain transformation along with radial-azimuthal segmentation analysis, the method fuses global and local

polarization  features.  Finally,  temporal  filtering  is  applied  based  on  solar  motion  law and the  neutral  point

constraint, further improving extraction accuracy. Experimental evaluation under diverse conditions demon-

strates that the complete pipeline achieves mean relative errors of 0.02 (sunny), 0.051 (cloudy), 0.053 (fog),
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and  0.017  (dust)  against  the  astronomical  solar  azimuth  references,  substantially  outperforming  single-fea-

ture methods. This study not only provides a polarization-based heading reference for autonomous systems,

but also offers a scalable computational paradigm for integrating global and local polarization features.
Key words: polarization image；skylight polarization pattern；sun meridian；navigation

 

1    引　言

人眼虽能感知光的明暗与色彩，却对偏振态

天然“失明”，无法区分偏振光与非偏振光，更无

从判定其振动方向[1]。然而，自然界中众多生物

却能感知并利用偏振光进行精确导航 [2]。例如，

蝙蝠利用天空偏振模式校准磁体指南针[3]；沙漠

蚂蚁借助偏振光罗盘定向导航[4]；幼年沙豹则依

据天空偏振光梯度确定其空间取向[5]。受这些生

物机制的启发，偏振光导航作为一种以天空偏振

太阳子午线为稳定天球参照的技术，已成为无人

机、移动机器人等在全球定位系统失效环境下自

主运行的重要解决方案[6-7]。除导航外，太阳子午

线还提供独立的方向线索，有助于无人飞行器校

正陀螺仪漂移[8-9]。此外，太阳子午线的准确识别

对于大气遥感也至关重要，其对称性所反映的偏

振模式对气溶胶浓度具有高度敏感性，为区分不

同大气气溶胶光学特性提供了分析基础 [10]。因

此，从天空偏振模式中提取太阳子午线不仅推动

着大气光学技术的进步，亦在动物导航[11] 等跨学

科领域展现出重要潜力。

非偏振太阳光经空气分子与气溶胶散射后，

会在天空形成稳定的偏振分布。在 Rayleigh单次

散射机制的主导下，该分布表现为关于太阳-反太

阳子午线呈镜面对称的鲜明特征。因此，即使太

阳盘面被遮挡，利用此对称性亦可推断太阳的位

置[12-13]。2020年，刘变变等利用偏振角分布的∞型

特征构建图像相似性模型，通过改进和声搜索法

求解太阳位置。晴天条件下，太阳方位角与天顶

角的平均误差分别小于 0.4°和 0.5°；阴天部分遮

挡条件下小于 0.8°和 0.9°[14]。2022年，华豆等结

合中性点连线的最小二乘法拟合太阳子午线[15]。

然而，在高纬度地区或浓密云层条件下，中性点往

往不可见，且多次散射效应易使其偏离理论位置，

从而破坏该方法的稳定性基础，影响提取精度。

为提升复杂环境下的适应性，黄玺铭等提出基于

偏振图像的航向角估计方法：采用强度质心法提

取特征点旋转量，再反推偏振角计算与实测值的

差值来构建代价函数，间接联合偏振模式反演太

阳子午线。实验表明，在雾霾潮湿和城市遮挡场

景下，航向角误差标准差分别为 0.1°～0.24°和
0.04°～0.09°[16]。2023年，王珏等提出基于椭圆霍

夫变换的中性点提取方法，采用 Hanny模型从偏

振图中识别中性点。在 30%遮挡率的非理想天

气条件下，太阳天顶角和方位角平均误差均小于

1°，偏振罗盘在部分遮挡条件下的精度提升

50%[17]。但该算法对异常值敏感，复杂场景下的

强边缘梯度可能被误判为有效信号，导致伪收

敛。2024年，周钰聪等采用图像分割法提取太阳

子午线：通过二值化掩膜获取有效信息，并基于

Rayleigh模型解算太阳矢量。在树木、建筑物等

遮挡场景下，航向角均方根误差小于 0.75°[18]。为

进一步提升恶劣环境下的鲁棒性，2025年，申冲

等提出一种集成偏振增强感知与深度学习的定位

方法。该方法通过线偏振度阈值分析评估天空偏

振状态，构建蜜蜂仿生偏振增强模型并采用卷积

神经网络分割图像以识别有效天空区域。最终，

结合自适应反对称环算法拟合偏振角图，提取太

阳子午线方向。在复杂大气环境与局部遮挡条件

下，平均航向误差分别为 0.41°和 0.28°[19]。2026
年，刘晓杰等针对夜间弱偏振与局部遮挡导致信

息缺失问题，引入仿生模型对夜间图像进行去噪

与增强，并提出基于比例-微分控制的太阳子午线

拟合方法。实验结果表明，动态方位角均方根误

差为 0.7°，相比最小二乘法，方位精度分别提升

97%和 80%[20]。

针对现有方法抗异常值能力弱、依赖中性点

的问题，本文提出一种基于偏振模式融合的太阳

子午线提取框架。首先，采用线偏振度（DOLP）引
导的四分位距（IQR）统计方法剔除异常值。随

后，基于 DOLP 镜面对称特性及中性点约束并结

合偏振角（AOLP）反对称跳变线检测，通过置信度

加权的自适应融合整合双路径结果，并经时间滤

波处理以抑制瞬态干扰。该方法融合 DOLP 的
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全局镜面对称与 AOLP 的局部反对称特征，结合

太阳运动的物理规律进行时序滤波，直接利用物

理对称性、先分治降噪再动态加权融合，从而实

现对太阳子午线的鲁棒提取。 

2    基于偏振双特征模式解算太阳子
午线

本文提出的太阳子午线偏振融合算法流程如

图 1所示，包含基于 IQR 的预处理及三个计算阶

段。首先，拍摄 4张不同方向角度的偏振图像

（0°、45°、90°和 135°），并采用 IQR 统计对输入数

据进行预处理。随后依次执行：镜面对称提取线

偏振度模式、反对称提取偏振角模式，以及基于

时序滤波的偏振模式融合算法。
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图 1    太阳子午线偏振融合算法流程图

Fig. 1    Flowchart of  sun  meridian  polarization  fusion   al-
gorithm

  

2.1    基于四分位距法的有效区域提取

在分别对 DOLP 和 AOLP 进行镜面对称和反

对称分析之前，采用 IQR 方法进行数据预处理以

排除异常值。IQR 定义为第三四分位数 A3 和第

一四分位数 A1 之间的差值（IQR=A3-A1
[21]），用以

统计数据的离散度。基于 IQR，异常值的判定阈

值设定如下：上界=A3+1.5×IQR，下界=A1−1.5×
IQR。任何超出此范围的数据点均视为异常值并

DOLPvalid

从后续分析中排除。经过此移除过程后，确定

DOLP 值的有效范围下限≤ ≤上限。随

后，使用 DOLP 归一化公式对剩余数据进行归

一化：

DOLPnorm =
DOLP−min(DOLPvalid)

max(DOLPvalid)−min(DOLPvalid)
,

（1）

DOLP

max(DOLPvalid) min(DOLPvalid)

DOLPnorm

其中， 表示每个像素的原始线偏振度值，

和 是预处理后整幅

图像中线偏振度的最大值和最小值，而

则是经过归一化处理后每个像素的最终值。 

2.2    镜面对称提取线偏振度模式

在 Rayleigh散射主导的大气条件下，天空中

的 DOLP 分布呈现出关于太阳子午平面的近似

镜面对称性。该物理特征为偏振图像反演太阳方

位角提供可行途径。依据此原理，本研究采用镜

面对称性度量方法识别该对称轴。原始偏振数据

需经过预处理（如第 2.1节所述），以便后续分

析。首先采用基于偏振特性的 IQR 分析，识别并

剔除统计异常值及物理上不合理的观测数据。预

处理前后的对比结果如图 2所示：其中图 2（a）为
原始 RGB图像，图 2（b）为异常值去除后的 DOLP
图像，异常剔除区域以白色掩膜表示。
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图 2    原始 RGB 图像与异常值去除后的 DOLP 图像对比

Fig. 2    Comparison of original RGB image and DOLP im-
age after outlier removal

 

(x,y)

(r, θ) θ ∈ [0,2π]

r ∈ [0,1]

k ∈ [0,π]

θ

θ′ = 2× k− θ
MS Emirrror

k

为反映大气偏振模式固有的径向结构，将

预处理的 DOLP 数据从笛卡尔坐标系 转

换为极坐标系 ，其中 表示方位角，

表示距图像中心的归一化径向距离。在

该极坐标系下，通过搜索确定最优对称轴。对于

任一候选方位角 ，将其视为假设的太阳子

午线方向。依据镜面对称原理，原始图像中方位

角 处像素的理论镜面点方位角可通过公式

计算得出。进而，通过计算原始 DOLP
分布与其镜像反射之间的 ，可定量评价

该候选方位角 的对称性质量，其数值越低，说明
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图像围绕该轴的镜面对称程度越高。

MS Emirrror =
1
n

n∑
i=1

(DOLP (r, θ)−DOLP (r, θ′))2 ,

（2）

n DOLP (r, θ)

(r, θ) DOLP (r, θ′)

其中， 为有效像素的数量， 表示极坐

标 处的 值， 是对应的镜面位置。

镜面对称法虽能直接利用观测数据，但易受

信号噪声、云层遮挡及视场范围限制等因素干

扰，从而增加太阳子午线方位角估计的不确定

性。为减弱此类影响，本文引入大气偏振模式固

有中性点作为额外约束。具体而言，算法将最优

对称轴的搜索范围限制在大气中性点邻近区域实

现该约束。在该区域内，由于 Rayleigh散射特有

的中性点角度依赖性，DOLP 取得极小值。结合

数据预处理、坐标变换与物理约束，从线偏振度

模式中提取太阳子午线。 

2.3    反对称提取偏振角模式

P = Q+ iU

eiϕc = cosϕc+ i sinϕc P = |P|ei2ϕc

(x , y) (xc , yc)

dx = x− xc,dy = yc− y

z = dx+ idy

根据 2.1节中剔除的异常区域，将对应掩

模应用于 AOLP 场 ，以确保 DOLP 与 AOLP 在

空间覆盖上的一致性。由于偏振角存在 180°的
周期性跳变，直接进行算术运算会产生偏差，因

此需将 AOLP 数据转换至复数域处理。具体来

说，构建复数表示 。根据欧拉公式

，可得 ，从而将偏振

角映射到复平面中的矢量。对于图像中任意像

素 ，其相对于图像中心坐标 方向：

。像素相对于天顶的方位矢

量可通过复数 进行描述。复函数（arg）
在分析奇异性与分支切割时具有重要作用[22]。本

文复函数用来实现二维的旋转变换和描述坐标系

中的偏振角模式转换。将像素连接到图像中心的

线与参考方向（x 轴）之间的方位角参数表示为：

arg(z) = arg(dx+ idy) = θ . （3）

z

为在子午线坐标系下建立 AOLP 的解析表达

式，将变量 取平方，得到：

z2 = (dx+ idy)2 = r2ei2θ , （4）

r =
√

dx2+dy2其中， 。构建的表达式：

P
z2
=
|P|ei2ϕc

r2ei2θ
=
|P|
r2

ei(2ϕc−2θ) =
|P|
r2

ei2ϕ , （5）

ϕ进而得到子午坐标系中的偏振角 ：

ϕ = 0.5arg
(

Q+ iU
(dx+ idy)2

)
. （6）

通过 IQR 预处理（见第 2.1所示）和复数域变

换获得的偏振角图案以笛卡尔坐标系形式展示

在图 3。
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图 3    原始 RGB 图像与异常值去除后的 AOLP 图像对比

Fig. 3    Comparison of  original  RGB image and AOLP  im-
age after outlier removal

 

其中，图 3（a）为原始 RGB图像，图 3（b）为异

常值剔除后的 AOLP 分布图，图中白色区域表示

被剔除的异常值。

(x,y)

(r, θ)

N

随后，将图像从笛卡尔坐标 转换至以图

像天顶为中心的极坐标 ，以便分析偏振角沿

径向与方位角方向的变化。进而，在此极坐标系

下通过离散化检测偏振角反对称性。具体而言，

在最小与最大半径之间进行线性插值，将径向维

度划分为 个同心环形段：

ri = rmin+
i
N

(rmax− rmin) , i = 0,1, · · · ,N . （7）

M同时，方位维度被划分为 个均匀的角扇区：

θ j =
2π j
M
, j = 0,1, · · · ,M . （8）

i j [ri,ri+1][
θ j, θ j+1

]
i j

MS E

ϕi, j

通过离散化处理构建极坐标网格，其中每个

网格单元 、 对应于一个由径向距离 和方

位角界定 的环形扇区。在该坐标系下，每

个径向段 和角扇区 中的偏振角不连续强度，可

通过计算其连续 AOLP 变化的 来量化。公

式（9）通过处理每个环形扇区内偏振角 测量的

有序序列实现计算。

Θi j =
{
ϕi, j,1,ϕi, j,2, · · · ,ϕi, j,Ki, j

}
, （9）

Ki, j ϕi, j,Ki, j

∆ϕi, j,k

其中， 表示该扇区中有效测量的数量， 为

子午坐标系下环形扇区内有效测量的偏振角。不

连续性分析通过计算相邻偏振角测量值之间的差

值 的统计特性来完成，具体表达式为：
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∆ϕi, j,k = ϕi, j,k+1−ϕi, j,k,k = 1,2, · · · ,Ki, j−1 .（10）

∆ϕwrapped
i, j,k

为消除偏振方向 180°周期性带来的相位混

叠，通过公式（11）对角度进行环绕变换得到环形

扇区内的偏振角 ：

∆ϕwrapped
i, j,k =


∆ϕi, j,k −π, if ∆ϕi, j,k > π/2
∆ϕi, j,k +π, if ∆ϕi, j,k < −π/2
∆ϕi, j,k,otherwise

.（11）

随后，通过公式（12）量化每个角度扇区内的

偏振角不连续强度：

MS E jump =
1

Ki, j−1

Ki, j−1∑
k=1

∆ϕwrapped
i, j,k


2

. （12）

MS E jump

i

的值越大表示偏振角明显转变的区

域，对应于与太阳子午线相关的特征跳跃线。对

于每个径向段 ，识别出最大不连续强度的方位角

扇区：

j∗i = argmax MS E jump. （13）

θi

mi

相应的最强峰值扇区的中心方位角 及基于

不连续强度的置信权重 如下：

θi = fi, j∗i +
π
M
,mi = MS Ei, j∗i , （14）

MS Ei, j∗i其中， 为不连续强度的均方误差。由此，

从所有径向段中得到一组候选反对称方向及其对

应的置信权重。随后，为获得一个连贯的全局估

计，采用聚类分析将这些候选值进行整合：

Cl = {ϕi|min(|ϕi−µl| ,2π− |ϕi−µl| < δcluster)} ,
（15）

Cl MS E

θl

在每个簇 内，使用 值作为置信度权重

计算加权平均角度 ：

θl =

∑
ϕ∈Cl

miϕi∑
ϕ∈Cl

mi

. （16）

通过识别平均置信度最高的簇进而选择最优

跳跃线方向：

l∗ = argmax


∑

ϕ∈Cl

mi

|Cl|

 . （17）

最终的跳线估计值由下式给出：

θ jump = θl∗ . （18）

该方法将极坐标离散化与局部角度变化分析

相结合，以检测与太阳子午线相关的偏振跳跃线。 

2.4    基于时序滤波的偏振模式融合算法

MS E

通过基于时间平滑的加权矢量平均方法，利

用指数衰减函数将镜面对称和反对称这两种方法

对应的 值转换为权重：

w = exp
(
−α MS E

MS Emax

)
, （19）

α

wnorm
mirror wnorm

jump

其中，参数 控制衰减速率。归一化后的权重

和 分别用于量化对称性估计与反对称

估计的相对置信度。为处理偏振方向固有的

180°对称性，两种估计角度均通过二倍角公式转

换为向量表示：

v =
[

(cos2θ)
(sin2θ)

]
=

[
vx

vy

]
. （20）

通过加权组合对向量进行融合，其表达式为：

v f used = wnorm
mirrorvmirror +wnorm

jumpv jump . （21）

最终的融合角度，由融合后的向量反解得到：

θ f used =
1
2

arctan
(

v f used,y

v f used,x

)
. （22）

在天空偏振导航中，太阳方位本身遵循连续

且规律的物理运动轨迹。然而，基于单帧图像分

析得到的方向估计值易受短时突变的干扰，此类

干扰可能源于瞬时云层遮挡、传感器噪声或图像

处理伪影，通常表现为违背太阳轨迹固有物理连

续性的异常值。为抑制方向角序列中的短期跳

变，采用基于圆形差分的自适应指数平滑技术进

行时序滤波。该方法通过融合当前观测值与历史

估计值实现轨迹平滑，其平滑公式如下：

θ(t)
f iltered = θ

(t−1)
f iltered +βe f f (θ

(t)
f used − θ

(t−1)
f iltered) , （23）

θ(t)
f iltered θ

(t−1)
f iltered t t−1

βe f f θ(t)
f used t

θ(t)
f used

MS E

MS E

MS E

MS E

MS E

其中， ， 为时间 和 的平滑估计值，

为自适应平滑因子， 为时间 的原始测量

值。为实现 的自适应调整，基于 DOLP 镜面

对称性检测与 AOLP 反对称性检测的 直接

计算得出当前帧的融合权重。其中，DOLP 的

越小，镜面对称性越好，估计越可靠；而

AOLP 的 越大，反对称性越显著。随后，通过

指数衰减函数（公式 19）将这两种 动态转换

为权重 ：DOLP 的权重随其 减小而增大 ，
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MS EAOLP 的权重随其 增大而增大。该自适应机

制使得融合权重能够根据每一帧的实际图像质量

动态调整，无需人工设定固定参数。 

3    基于微偏振阵列的大气偏振模式
外场测试方法

为验证方法的可行性与准确性，本文在多种

天气条件下开展一系列实测验证。试验使用的全

天空偏振信息获取装置如图 4所示。

 
 

Polarization
camera

Fisheye lens

 

图 4    全天空偏振模式获取装置

Fig. 4    All-sky polarization pattern acquisition device
 

该装置由搭载微偏振阵列的偏振相机与鱼眼

镜头构成。微偏振阵列集成于传感器上，无需机

械运动部件即可瞬时完成偏振信息测量。如图 5
（a）所示，该阵列采用 2×2超像素架构。每个超像

素包含四个覆盖微偏振片的像素，其方向分别为

0°、45°、90°和 135°（图 5（b）所示）。该相机在单

次曝光中同步获取全视场的线偏振信息，避免了

顺序偏振测量的时间伪影，从而快速捕捉动态天

气条件下的偏振图像。

 
 

90° 45°

135° 0°
 

图 5    2×2 超像素微偏振器阵列示意图

Fig. 5    Schematic  of  the  2×2 superpixels  micro-polarizer
array

 

I0

I90 I45 I135

I Q U

相机的原始测量值是每个像素的强度值（ ,
,  ,  ）。这些强度与线性斯托克斯参数直

接相关。对于每个超像素 ，斯托克斯向量

（ , , ）通过以下关系计算：

S =


I = (I0+ I90+ I45+ I135)/2
Q = I0− I90

U = I45− I135

. （24）

随后，DOLP 和 AOLP 可根据斯托克斯参数

推导如下：

DOLP =

√
Q2+U2

I
, （25）

AOLP = θ =
1
2

arctan
(
U
Q

)
. （26）

采集装置主要由偏振相机和鱼眼镜头组成，

其具体参数总结于表 1。
 
 

表 1    采集装置的具体参数

Tab. 1    Specific parameters of the acquisition device
 

Polarization camera

Model TRI050S-QC

Sensor Sony IMX250MYR

Pixel size / um×um 3.45(H)×3.45(V)

Resolution / px 2 448×2048

Fisheye lens

Model CA3580B

Field of view / ° 152

Focal length / mm 3.5

 

采集装置安装完成后，在长春理工大学等地

开展数据收集，进而捕捉多种天气条件下的全天

空偏振模式，外场测试条件详见表 2。
 
 

表 2    外场测试条件总结

Tab. 2    Summary of field measurement conditions
 

Date（year/month/day） Latitude and longitude（°N/°E） Weather

2024/10/30 43.835 6/125.323 1 dust

2025/9/2 43.828 1/125.307 8 fog

2025/9/3 43.828 1/125.307 8 cloudy

2025/9/10 35.768 6/120.030 3 sunny

  

4    结果与分析
 

4.1    典型天气下不同子午线提取方法结果与分析 

4.1.1    不同子午线提取方法结果

采用图 4所示装置，在表 2所列地点分别采

集了雾天、多云、晴天各连续 3天不同时刻的样
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本，以及沙尘天气 2天的样本。由于观测位置固

定，太阳子午线日变化较小（约 1°/天），因此各天

气条件下的提取结果差异不大。受篇幅限制，本

文仅展示每种天气各 1天的数据提取结果。表 3

至表 6以极坐标形式展示了四种天气下不同方法

提取的偏振模式空间分布：绿色线基于 DOLP，红

色线基于 AOLP，蓝色线为二者直接融合，白色线

为融合后滤波的结果。

 

表 3    沙尘天气下的偏振模式图案

Tab. 3    Polarization pattern under dust weather
 

Time（h/min） DOLP polarization pattern AOLP polarization pattern

13：40

225°

180°

135°

270°

90°

315°

45°

0°

225°

180°

135°

270°

90°

315°

45°

0°

14：10

225°

180°

135°

270°

90°

315°

45°

0°

225°

180°

135°

270°

90°

315°

45°

0°

14：40

225°

180°

135°

270°

90°

315°

45°

0°

225°

180°

135°

270°

90°

315°

45°

0°

15：10

225°

180°

135°

270°

90°

315°

45°

0°

225°

180°

135°

270°

90°

315°

45°

0°

15：40

225°

180°

135°

270°

90°

315°

45°

0°

225°

180°

135°

270°

90°

315°

45°

0°

16;10

225°

180°

135°

270°

90°

315°

45°

0°

225°

180°

135°

270°

90°

315°

45°

0°

续表 3

Time（h/min） DOLP polarization pattern AOLP polarization pattern

Legend
0 0.25 0.50 0.75 1.00

DOLP
−90° −45° 0° 45° 90°

AOLP

Mirror symmetry axis Anti-symmetry axis Direct fusion axis Filtered fusion axis

 

表 4    雾天下的偏振模式图案

Tab. 4    Polarization pattern under fog weather
 

Time（h/min） DOLP polarization pattern AOLP polarization pattern

8:55

225°

180°

135°

270°

90°

315°

45°

0°

225°

180°

135°

270°

90°

315°

45°

0°

9:00

225°

180°

135°

270°

90°

315°

45°

0°

225°

180°

135°

270°

90°

315°

45°

0°

9:05

225°

180°

135°

270°

90°

315°

45°

0°

225°

180°

135°

270°

90°

315°

45°

0°

9:10

225°

180°

135°

270°

90°

315°

45°

0°

225°

180°

135°

270°

90°

315°

45°

0°

9:15

225°

180°

135°

270°

90°

315°

45°

0°

225°

180°

135°

270°

90°

315°

45°

0°

9:20

225°

180°

135°

270°

90°

315°

45°

225°

180°

135°

270°

90°

315°

45°

0°

Legend
0 0.25 0.50 0.75 1.00

DOLP
−90° −45° 0° 45° 90°

AOLP

Mirror symmetry axis Anti-symmetry axis Direct fusion axis Filtered fusion axis
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该可视化结果揭示了两种偏振线索的互补特

性。对于雾天（表 3）和沙尘（表 4）等低能见度天

气环境，低能见度主要降低 DOLP 数值大小，但

并未破坏其空间镜面对称结构；仅当出现非均匀

遮挡或多峰散射时，该对称性才被破坏。Mie散

射占优时，Rayleigh散射模型并不严格适用，多重

散射效应会弱化 DOLP 的镜面对称结构，但其宏

观模式仍能提供全局一致性的标量信息。同时，

AOLP 的矢量反对称性其偏振模式会偏离理想的

8字形分布，导致直接提取的太阳子午线从直线

变为弯曲的径向轮廓。可见，两种对称性在

Mie散射下均会退化，但并未完全消失。为抑制

由此引起的估计值局部跳变，本文采用四分位距

方法剔除离群值，并结合基于太阳运动连续性的

时序滤波进行平滑处理。此外，利用 DOLP 模式

校正 AOLP 中因对称轴弯曲而产生的偏差，实现

两者的性能互补。

表 5和表 6进一步表明，融合 DOLP 镜面对

称与 AOLP 反对称这两个独立的物理特征，并辅

以时序滤波处理，能够有效提升太阳子午线估计

的稳定性与精度。其融合的依据在于：二者源于

同一大气散射过程，共同约束太阳子午线位置，但

约束方式相互独立，且对大气扰动的响应特性不

同——DOLP 主要受气溶胶浓度等全局参数影

响，表现为整体数值衰减，但其镜面对称轴的空间

位置相对稳定；AOLP 则表现为局部噪点增加，但

其反对称轴的指向在统计意义上仍保持一定稳定

性。基于这一互补的退化模式，本文利用 DOLP
的全局约束抑制局部噪声干扰，同时借助 AOLP
的反对称特性弥补 DOLP 的全局弱化问题，并通

过均方误差动态评估与指数加权实现两种特征的

融合，从而实现全局与局部偏振信息的有效协同。 

 

表 5    多云天气下的偏振模式图案

Tab. 5    Polarization pattern under cloudy weather
 

Time（h/min） DOLP polarization pattern AOLP polarization pattern

7:00

225°

180°

135°

270°

90°

315°

45°

225°

180°

135°

270°

90°

315°

45°

7:30

225°

180°

135°

270°

90°

315°

45°

225°

180°

135°

270°

90°

315°

45°

8:00

225°

180°

135°

270°

90°

315°

45°

225°

180°

135°

270°

90°

315°

45°

8:30

225°

180°

135°

270°

90°

315°

45°

225°

180°

135°

270°

90°

315°

45°

续表 5

Time（h/min） DOLP polarization pattern AOLP polarization pattern

9:00
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4.1.2    不同子午线提取方法结果的定量分析

为定量评估不同天气下算法的性能，对以下

四种方法进行了比较和消融分析（见图 6）：基于

DOLP 的镜面对称法、基于 AOLP 的反对称法、

DOLP+AOLP 直接融合法，以及 DOLP+AOLP 融

合后滤波法。

δ(t)

θmethod(t) θastronomy(t)

图 6中的相对误差 定义为各方法所得方位

角 与天文基准方位角 之间的偏差：

δ(t) =

∣∣∣∣∣∣θmethod(t)− θastronomy(t)
θastronomy(t)

∣∣∣∣∣∣ , （27）
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表 6    晴天下的偏振模式图案

Tab. 6    Polarization pattern under sunny weather
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图 6    不同天气条件下的 DOLP 镜面对称、AOLP 反对

称、DOLP+AOLP 直接融合及 DOLP+AOLP 融合后

滤波的相对误差比较

Fig. 6    Relative  error  comparison  of  DOLP  mirror  sym-
metry,  AOLP  anti-symmetry,  DOLP+AOLP  direct
fusion,  and DOLP+AOLP  filtered fusion under  dif-
ferent weather conditions

 

其中，天文基准太阳方位角依据天球模型 [23] 计

算。该模型基于国际天球参考框架（ICRF3），其
输出仅依赖于观测点的地理经纬度与时刻，而与

沙尘、雾、多云、晴天等天气条件无关。具体计算

步骤如下：首先根据观测时刻的积日计算太阳赤

纬和时差，进而结合观测点经度将北京时间转换

为地方真太阳时以获取太阳时角；随后，基于观测

点纬度、太阳赤纬和太阳时角，采用球面天文学

中标准公式计算太阳方位角。

如图 6（a），在沙尘条件下，本文融合后滤波

法取得了最低的平均相对误差（0.017 5），其误差

波动范围也最为集中（0.004 4–0.036 4）。相比之

下，两种基线方法的误差范围明显更宽，反映出更

高的波动性。

如图 6（b）所示，在雾天条件下，融合后滤波

法不仅在整体上保持了最低的平均相对误差，还

有效解决了镜面对称性弱化的问题。尤其在

9:20时刻，基于 DOLP 的镜面对称法出现了显著

误差（相对误差为 0.151 6），这源于该时刻 DOLP
偏振图样的全局对称性发生偏移 （见表 4中

9:20的 DOLP）。同时，基于 AOLP 的反对称法也

产生较大误差（相对误差为 0.054 9），其原因是

AOLP 偏振图样中的“8”字形局部缺失，导致提取

结果不准确（见表 4中 9:20的 AOLP）。相比之

下，直接融合法在 9:20的相对误差为 0.027，而进

一步结合了太阳运动规律的时序滤波后，融合后

滤波法的相对误差降低至 0.007。
如图 6（c）所示，在多云条件下，早晨 7:00至

8:00期间，云层干扰导致基于 DOLP 的镜面对称

法提取精度出现轻微波动。但随后 （ 8:00至

10:30），DOLP 法精度的提升有效校正了 AOLP
反对称法在局部噪声下的估计偏差。直接融合法

的相对误差趋势与 DOLP 法基本一致，但数值显

著降低。进一步引入时序滤波后，融合后滤波法

的相对误差相较于直接融合法又得到明显抑制。

如图 6（d），在晴天条件下，各方法初始误差

水平接近，而融合后滤波法的相对误差随时间呈

整体下降趋势，表明其在稳定光照环境下具备自

我校正的性能。

为进一步定量分析图 6中各方法的平均相对

误差，统计结果如表 7所示。

  
表 7    不同天气条件下各算法的平均相对误差

Tab. 7    Mean  relative  errors  of  each  algorithm  under
different weather conditions

 

Method
Weather

DOLP mirror
symmetry

AOLP anti-
symmetry

DOLP+AOLP
direct fusion

DOLP+AOLP
filtered fusion

Dust 0.026 0.021 0.016 0.017

Fog 0.076 0.057 0.055 0.053

Cloudy 0.061 0.080 0.062 0.051

Sunny 0.021 0.025 0.023 0.020

 

在四种典型天气下，融合后滤波法的平均相

对误差均低于单一 DOLP 镜面对称法及 AOLP 反

对称法。针对非理想天气下镜面对称法可靠性下

降的问题，即当偏振度数值过低导致其可靠性下

降时，该方法通过公式（19）的指数衰减函数自适

应调整权重，自动降低不可靠的 DOLP 权重，转

而更多依赖 AOLP 信息。
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DOLP+AOLP 直接融合法能够抑制 DOLP 镜

面对称和 AOLP 反对称处理中的异常值，使结果

更趋于真实太阳子午线方向，而在此融合基础上，

结合时序滤波能够在一定程度上抑制融合结果的

随机波动，除沙尘天气误差微增 0.001外，其余三

种天气下的误差均进一步降低，表明时序滤波具

有可重复的增量效益。沙尘天气下的微小误差增

加与环境扰动有关，但不影响滤波方法在多数天

气条件下的有效性。 

4.2    典型子午线提取方法结果比对

本文采集的典型天气偏振图像数据集，涵盖

了沙尘、雾天、多云及晴天四种天气条件。基于

上述实际采集的偏振图像作为统一输入数据，再

此基础上应用文献 [13][14][16]中的太阳子午线

提取方法与本文采用方法进行对比，各方法在四

种天气条件下的平均相对误差，见表 8所示。所

有方法均采用完全相同的输入数据，即同一组图

像在相同天气、采集时间及光照条件下的原始偏

振信息。

如表 8所示 ，本文融合后滤波法在沙尘

（0.017）、多云（0.051）和晴天（0.020）条件下均实

现了最低的平均相对误差。这些结果表明，与现

有方法相比，该方法在多种大气场景下均能提供

更低的误差率。

 

表 8    不同方法提取太阳子午线的平均相对误差

Tab. 8    Mean relative  errors  of  solar  meridian   extrac-
tion by different methods

 

Literatures
Weather

[13] Improved
Harmony search

[14] Least
Square

[16] Ellipse Hough
Transform

This
paper

Dust 0.024 0.150 0.035 0.017

Fog 0.085 0.207 0.043 0.053

Cloudy 0.206 0.154 0.094 0.051

Sunny 0.052 0.089 0.024 0.020

  

5    结　论

本文提出一种融合 DOLP 镜像对称性与

AOLP 反对称不连续性以提取太阳子午线的计算

框架。该双路径分析方法结合自适应时序滤波机

制，在沙尘天、雾天、多云及晴天等多种气象条件

下均通过实验验证。结果表明，相较于单一偏振

线索方法，融合后滤波法能够降低方位估计误差，

在变化环境中展现出作为航向参考的实际应用潜

力。本研究证实了互补偏振线索融合的可行性，

所采用的全局与局部特征相结合的数学框架，可

进一步拓展至大气光学及自主导航等领域。后续

将在不同观测地点以及不同典型天气下开展重复

性实验，以进一步验证本文方法的有效性。
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