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恶劣天气下近紫外波段的偏振成像技术研究
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摘要!针对云层会降低天空光的偏振特性&造成航向角数据误差较大的问题&选用近紫外波段对恶劣天气进行天空偏振模式

的探测$首先使用太阳光度计对不同波段的偏振信息进行观测&分析数据变化趋势得出紫外波段对阴云天气偏振光导航存在优

势&然后设计了一套偏振信息导航传感器系统&在不同天气下通过切换紫外滤光片实现可见光*近紫外光的交替探测$试验结果

表明)在少云*薄云天气采用紫外波段进行探测相较于可见光波段优势明显&解算的航向角误差降低了
&#]&,_

$而随着云层的

增加&在积雨云天气获得的偏振图像有所弯曲&但太阳子午线的辨识度依然很高&所得航向角数据较为准确&从而验证了近紫外

波段在恶劣天气条件下采集偏振信息的优势%

关键词!航向角$近紫外波段$天空偏振模式$太阳光度计$紫外滤光片$太阳子午线
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引言

导航是载体运用光学*电学*磁学*声学等各种方法

确定自身相对位置&进而实现由起点准确*快速*安全地

沿着预定轨迹到达目的地的方法%而随着科学技术的进步

发展&导航系统广泛应用于各个领域&如通信*航空等&

因此对导航系统的可靠性和准确性提出了更高的要求'

%

(

%

常用的导航系统如卫星导航容易受到人为干扰&惯性导航

有着误差随时间累计的缺点&根据大气偏振模式所提供的

准确信息以及抗干扰能力请%误差不随时间累计的优点&

天空偏振光导航成为了当下的研究热点%仿生偏振光导航

是近年来发展起来的一种自主导航方法&其实质就是通过

观测天空大气偏振模式从而获取到相应的偏振信息来完成

导航%因此&天空偏振模式的研究对于偏振光导航至关重

要'

"+

(

%现有的偏振光导航技术主要针对晴朗无云天气&并

且获得了较为准确的定向精度'

'&

(

%然而在阴云等恶劣天气

条件下&云层对大气偏振模式产生较大的干扰&无法获得

准确的导航信息%因此如何在云层天气条件下获取准确的

偏振信息&提高偏振光导航在多种天气条件下应用的可靠

性成为一个重要的研究方向'

()

(

%

"#%,

年&桂林电子科技大学的刘小燕使用
G;$%,

全自

动天空辐射计在桂林地区进行实际观测&对不同天气下红*

绿*蓝
$

种波段的偏振图像进行采集&试验结果表明云层

会降低天空偏振度&但并没有对不同波段的偏振图像进行

横向对比分析'
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恶劣天气下近紫外波段的偏振成像技术研究
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紫外光电二极管*步进电机驱动偏振片设计了一个针对紫

外偏振光的单通道扫描式偏振光探测装置&并将其安装在

仿沙蚁六足机器人上进行试验'

%%

(

$

"#"%

年大连理工大学历

祥对阴云天气条件下天空偏振模式做了研究&对不同波段

的偏振模式进行实际观测&通过试验验证了阴云天气下紫

外波段天空偏振模式优于可见光波段'

%"

(

&但没有得到准确

的导航信息对比结果%

针对上述问题&为了扩展偏振光探测器的环境适应性&

降低云层对偏振信息的干扰&本文首先采用太阳光度计进

行实际观测&通过数据分析验证近紫外波段对阴云天气偏

振光导航存在优势&然后在阴云天气下搭建偏振信息导航

传感器系统&对紫外波段的偏振信息进行探测&在不同的

天气条件下进行室外试验&获取到准确的航向角信息并通

过与可见光波段数据进行比较分析&验证了紫外波段在恶

劣天气条件下采集偏振信息的优势%

?

!

导航机理分析

?A?

!

成像式偏振光传感器测试原理

在大气偏振模式的研究中&斯托克斯矢量能够很好的

描述入射光与出射光的关系%如式 !

%

"所示&

J

为总强度&

T

为水平方向的直线偏振分量$

H

为
+'e

方向的偏振光分

量&由于在自然环境中&偏振光的圆偏振分量很小&可以

忽略不计%因此通过
$

个偏振方向的光强值就可以计算出

入射光的斯托克斯矢量'
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要获取天空光的偏振特性&需要选取
$

个不同的
"

带入

式 !

%

"中建立方程组求解
J

*

T

*

H

%本文通过旋转偏振片

使
"

分别等于
#e

*

+'e

和
)#e

&获取结果如式 !
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"所示%
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测试天空光的偏振度
-D

7

和偏振角
9D

7

分别表示为)
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偏振方位角
9.;

由天空导航坐标系中某观测点的偏振

方向矢量和太阳子午线切线方向的夹角构成&计算公式如

式 !

+

"所示&其中 !

.

&

$

"为图像中像素点的坐标$
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分别为图像的高和宽'
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由式 !

$

"和式 !

+

"计算得到的偏振度和偏振方位角

图像实际上为一个列为图像宽&行为图像高的矩阵&偏振

度矩阵在太阳子午线和反太阳子午线方向上能观察到两个

偏振度最低的点&即为中性点&偏振角矩阵取值 '

5)#e

&

)#e

(&沿太阳子午线呈对称分布&这一分布模式即为大气偏

振模式&包含全天空的偏振信息%相比于偏振度分布模式&

偏振方位角分布模式受天气的影响较小&始终关于太阳子

午线对称&对外界大气变化具有更好的稳定性%因此&偏

振方位角分布模式稳定性更好&更加适合作为偏振光导航

的导航信息源&利用太阳子午线方位角信息获取航向角更

为准确%通过直线检测方法确定太阳子午线的位置后将拟

合的直线与参考坐标系正北方向的夹角作为太阳子午线方

位角&实际太阳方位角可由定位授时设备提供的位置时间

信息配合日梭万年历推导的太阳方位角公式进行解算&进

而求得载体航向角%载体航向角
$

,

和太阳子午线的关系如

图
%

所示%

图
%

!

航向角与太阳子午线和正北方向的关系

实际太阳方位角
$

7

可以通过以下公式解算&解算时必

须通过太阳时角
,

进行计算$
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其中)

)

表示地理纬度&

2

表示太阳赤纬&

(

7

表示太阳高

度角&可用如下公式解算)

(

7

#
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!
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)
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2

1DO!
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!

为太阳时角&表示天子午圈与天体的赤纬圈在北极所

称的球面角&或者是在天赤道上所夹的弧度%在地球上进

行观测时&同一时刻&对同一精度*不同纬度的人来说&

太阳对应的时角时相同的%由于地球自转&太阳时角每小

时增加
%'e

&可直接用时间取代太阳时角&用
#

"

"+

时代替

#e

"

$&#e

%太阳时角
!

于北京时间
6O

的关系如式 !

(

"所示&

其中
>

为当地地理经度%
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太阳的位置可能会位于如图
%

示的第一象限&也可能

会位于与上图相反的方向即第三象限&利用太阳子午线解

算方位角信息时无法准确的找到太阳的位置&这会导致在

航向角的计算过程中会出现两种结果&这种现象被称为太
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阳子午线的二义性问题%为了得到准确的航向角数据&需

要在获取太阳子午线方位角信息的同时准确地得到当时太

阳的具体位置%由偏振度图像的分布规律可知&偏振度关

于最大偏振度线对称分布&再结合其以中性点为中心呈环

状分布以及太阳附近的偏振度为
#

的特点&可以得到以最

大偏振度线为对称轴的偏振度两侧分布中&有太阳一侧的

偏振度总和要小于无太阳的一侧&由此可以得到太阳的位

置信息&从而消除太阳子午线二义性对航向角计算结果的

影响'

%'

(

%

?A@

!

太阳子午线提取方法

偏振光方位角分布模式以太阳子午线为轴呈对称分布&

在理想大气条件下&偏振光分布模式中太阳子午线是一条

直线&但是在实际试验过程中&在大气中的大颗粒物以及

云层的干扰下&此时的天气条件并不完全符合
Â

T

PF4

B

?

散

射理论&还会伴随有
N4F

散射的发生&这会使得太阳子午

线的位置发生偏移*弯曲&为了能在恶劣天气条件下提取

到准确的太阳子午线信息&本文选用基于
IDH

B

?

变换的太

阳子午线提取方法&并使用成熟的边缘检测图像处理技术

提取太阳子午线区域&结合对称性分布关系解算出准确的

太阳子午线方位角%

IDH

B

?

变换是一种从图像中提取直线的常用方法&检

测直线在图像中穿过最多的相关点&受噪声的影响比较小%

它采用表决方式来估计直线的特征&找出图像完成边缘检

测后的边缘点及其所有可能经过该点的直线&将这些直线

由直角坐标系转化为极坐标系方程来表示&这些参数方程

在
IDH

B

?

空间内会交于一点成为
IDH

B

?

峰值点&提取该点

即可得到边缘点所成直线的表达式%不同的边缘检测算法

和直线拟合算法会受到图像像素大小*噪点和边缘灰度值

突变程度等的影响&从而干扰大气偏振模式图中太阳方位

角的解算结果%为了验证基于
IDH

B

?

变换的太阳子午线提

取方法的可行性&通过仿真实验与最小二乘法拟合太阳子

午线方位角的检测方法进行对比&观察在理想情况下使用

检测算法解算太阳子午线偏转方向的准确程度%为了得到

较好的边缘检测效果&选用在太阳子午线边缘检测方面具

有很好性能的
GA22

T

算子&该算子通过高斯平滑降噪*双

阈值算法检测以及连接边缘等操作达到最优的边缘检测效

果&对比结果如图
"

所示%

图
"

!

GA22

T

算子下
IDH

B

?

变换与最小二乘法拟合结果对比

从图
"

中可以看出&

GA22

T

边缘检测算子下使用最小二

乘法拟合太阳子午线出现了比较大的偏差%观察结果图形

可以看出&该边缘检测算法在图像中心出现噪点&使得特

征点分布发散&由于最小二乘法会将检测到的所有特征点

进行直线拟合&噪点的出现会严重干扰拟合结果&降低最

小二乘法拟合太阳子午线的精度&甚至影响航向角的解算

结果%而
IDH

B

?

变换是检测直线在图像中穿过最多的相关

点&噪声对
IDH

B

?

变换的影响较小&所以提取的结果更为

准确&更适合作为太阳子午线的提取方法%

?AB

!

阴云天气适应性设计

云是最常见的天气现象&尤其在海拔较高的黄土高原&

扬尘*阴云以及雨雪天气时常会有&大颗粒的扬尘*云层

中的水滴等会对入射太阳光产生散射作用&会影响太阳光

在大气中的传输路径&进而影响实际采集到的的天空偏振

图像&因此天气条件对天空偏振模式探测结果的影响也不

可忽视%在多云天气下使用由单反相机搭配鱼眼镜头组成

的偏振成像探测装置对可见光波段的天空图像进行观测&

所得灰度图和偏振角图像如图
$

所示'

%&%(

(

%

图
$

!

云层对天空偏振角的影响图

由图
$

可知在云层的干扰下&偏振角图像出现扭曲*

弯折和噪点等情况&导致太阳子午线识别出现误差甚至错

误&干扰方位角解算结果&给偏振信息观测造成了不便&

使其无法为导航提供较为清晰的方向参考依据'

%,

(

%

为了在不同天气条件下获取精确的偏振信息&就必须

降低甚至消除云层对偏振模式的干扰%根据昆虫对偏振敏

感波段的研究&本文使用全自动太阳光度计对大气中不同

光波段的辐射量和偏振模式进行观测%太阳光度计安装有

中心波长为
$+#2S

*

$,#2S

*

++#2S

*

'##2S

*

&('2S

*

,(#2S

*

)$&2S

*

%#"#2S

和
%&+#2S

半波宽度为
%#2S

的
)

个窄带滤光片&可同时观测这九个波段区间的太阳辐

射数据'

%)"#

(

%如图
+

所示%

我们在可见光和近紫外波段通道前加装简易的偏振片

旋转装置&在晴朗天气*阴天薄云*阴天扬尘*阴天厚云

天气同时观测多个波段区间的太阳辐射数据并求解偏振度%

观测结果如图
'

所示%

由图
'

可知&晴朗天气下可见光波段偏振度要优于近

紫外光波段偏振度$而在云层的干扰下&近紫外波段偏振

度表现出更好的稳定性&随着天气条件的恶化&近紫外光

波段偏振度衰减程度较小&验证了近紫外波段对阴云天气

偏振光导航存在优势%选择在有云层时&使用
$'#

"

$&#2S

!
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恶劣天气下近紫外波段的偏振成像技术研究
#

"$$

!!

#

图
+

!

全自动太阳光度计

图
'

!

不同波段下的天空偏振度结果

的近紫外带通滤光片使感光器件只接受这一特定波段的入

射光&提高系统的环境适应性'

"%""

(

%

图
&

!

偏振信息导航传感器系统整体结构示意图

@

!

偏振信息导航传感器系统介绍

@A?

!

偏振信息导航传感器系统总体方案

由于室外试验需要较长的时间并且拍摄环境受天气影

响较大&因此对传感器装置在集成度*稳定性和便携性方

面提出了较高的要求%本文选用小型工业相机和光电二极

管来同时采集可见光波段和近紫外波段的大气偏振模式&

设计了一套偏振信息导航传感器系统&该系统以
4̀P42V

公

司的
>i<haP6LAK1APFf

JN

N[KDG G̀>a+;8

为主控芯片%

>i<h aP6LAK1APFf

JN

N[KDG

系

列芯片是
4̀P42V

公司设计生产的第二

代平台&以
9̂ N

处理器为核心将
:[W

=9

和视频编码器等部分集成起来&并

且还包含了内部存储器*外部存储器

接口 !

--̂

"和大量外设 !

/.a

"&外

设 主 要 包 含
aKb

*以 太 网*

//G

*

a9̂ J

等%既可以安装
C42HV

操作系

统&充分运用该操作系统驱动完善*

例程丰富和开发简单的优势&又能利

用
:[=9

的多种高速
/.

高速采集传感

器数字信号进行处理运算&各部分在

芯片内部通过
9̀ /

高速总线进行连接%

>i<h

芯片的部分性能参数如表
%

所示%

表
%

!

芯片部分性能参数

参与项目 型号规格

9̂ N hHAEW1DLF9̂ NGDL6FVW9'$%!'=IZ

[̂a -HAPW1DLF9̂ NGDL6FVŴ'&##NIZ

--̂ + [K

端最高
"+##NU

7

O

&

[C

端最高
"%$$NU

7

O

高速接口
[K

端
+

对
=Ĵ

&

[C

端
+

对
=JI

触发器
%(&\

aP6LA 9̂N %$!'Nb

-K[ (",

传感器系统主要由光学检测模块和采集存储模块等部

分组成&如图
&

所示为系统的整体结构图%天空中的部分

偏振光经过滤光片和偏振片后由紫外增强型光电二极管和

G.NK

图像传感器接收&转换为可阅读*可操作的数字信

号&最后可选择在机内存储解算或由网口发送到上位机进

行存储解算%

为了提高系统适用性的同时也能简化设计结构&选用

由
9C/<̀

!上海芯驿电子"设计生产的
>i<h

核心板&采

用
%+

层
[Gb

&

[K

端和
[C

端分别集成
+=b

和
%=b--̂ +

内存&

[K

端板载
,=b;NNG

和
hK/[:C9KI

供存放启动

文件和系统%

@A@

!

系统光学探测模块

偏振信息光学探测部分主要由一个
Ka9%$$=N

单色

GN.K

图像传感器构成的光学相机&两个紫外增强型光电

二极管组成%根据单色
G.NK

图像传感器的光谱响应曲线

可以得到&相较于可见光波段&

$'#2S

紫外波段的量子效

率较低&而紫外增强型光电二极管可以很好的弥补这一不

足&能更好的获取紫外波段的偏振信息%

相机的感光
GN.K

!互补金属氧化物半导体"上覆盖

有可旋转的线性偏振膜&每旋转三次为一组分别捕捉大气

中的部分偏振光经过
$

个方向的线性偏振膜后形成的完全

偏振光&光信号经由
Ka9%$$=N

内部的
%#WU469-G

和外

置的图像处理器转换成
aKb$]#

协议的差分信号&通过

aKb$]#

协议芯片接入
>i<h

对应的
bA23&'

相关引脚&采

!
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#

集图像通过插值方式提高像素%原理流程如图
(

所示%

图
(

!

图像传感器模组原理图

载体在复杂运动状态下&传感器晃动幅度较大&

GN.K

图像采集时为逐行采样或隔行采样&尽管
GN.K

采用全局

快门技术也避免不了高速瞬时运动时一帧画面出现倾斜变

形&高帧率相机成本较高&同时也面临高功耗和高发热压

力&因此选用紫外增强型光电二极管来弥补传感器的这一

弱点%该二极管具有体积小*探测灵敏度高的特点&加入

在
'8

偏置电压时响应时间为
,2O

&其可探测光波段覆盖了

近紫外光*可见光和近红外光&满足实验需求%光电二极

管在加入窄带滤光片后进光量会大幅降低&导致感光面接

收不到足量的光信号&导致响应电流变弱&因此可以在上

方嵌入一个平凸镜使得入射光汇聚在感光面上&从而增强

光电二极管在弱光下的探测能力%实现带有旋转偏振片的

两个高灵敏度紫外增强光电探测器对变化的光信号进行探

测和处理的过程&保证了对天空偏振信息的快速扫描检测%

图
,

!

[K

端
N]"

硬盘原理图

在光学镜头前加装可切换的窄带滤光片&在其中一个

紫外增强型光电二极管上方永久嵌入一个同样的窄带紫外

滤光片&用来增强紫外波段的传输效率%该滤光片中心波

长
GQC

为
$''2S

&半峰全宽
:QIN

为
%#k"2S

%光电

二极管在线性偏振片旋转扫描自然光时&会输出一个稳定

的正弦电流信号&由于自然光为部分偏振光&光电二极管

产生的正弦电流信号会有一个稳定的直流分量%在解算偏

振信息时&我们仅关注不同偏振片角度下信号的变化量%

系统的光学探测模块实现了可见光*近紫外光的交替探测&

为阴云天气下两种波段的偏振信息的比较分析提高了理论

依据和原理介绍%

@AB

!

系统采集存储模块设计

"]$]%

!

存储模块硬件电路设计

由于数据采集时间长*采样率高&且设备处于初试阶

段&希望储存完整的原始照片和角度等数据供后期解算分

析&这对系统的存储部分提出了较高要求%本文选择将启

动文件放置在
hK[/:C9KI

中&把系统文件放置在
;NNG

中%本文选用型号为
NJ:G,=9\9*G<W+N

的
;NNG

芯

片&支持标准的
IKWNNG

接口&与
>i<h

芯片的连接数

据位宽为
,U46

%

;NNG

的实际读写速度为
$# Nb

+

K

&在

G̀>a+;8

的
[K

部分中选择一对
=Ĵ

来存放
N]"

硬盘&

并选用独立差分时钟芯片为
N]"

硬盘的主控芯片提供差分

时钟信号&设计电路如图
,

所示%采用
[G/;"]#

编码&使

得信道带宽的
"#_

被占用&并且由于
[Gb

差分走线的电气

性能和硬盘主控读写纠错算法的损耗&因此在
C42HV

系统

中使用
EE

命令测试设计
N]"

外置硬盘的实际读写速度为

$##

"

$'#Nb

+

O

%

"]$]"

!

网络传输模块硬件电路设计

数据采集装置在远程控制和远程数据传输时&需要连

接计算机进行操作&这就需要一个稳定可靠的远程数据连

接方式%

JG[

+

/[

!传输控制协议+网际协议"指能够在多个

不同网络间实现信息传输的协议簇&里面包括很多协议&

a-[

就是其中之一&被广泛应用于各种网络设备的连接与

控制中&具有通信速率高*传输距离远*传输稳定等优点%

JG[

是面向连接的协议&一次
JG[

连接需要进行三次握手

过程%

a-[

是一个非连接的协议&传输数据时发送端和终

端不需要建立连接&相较于
JG[

协议数据开销较小&但丢
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恶劣天气下近紫外波段的偏振成像技术研究
#

"$'

!!

#

包率高&常用与传输网络摄像头等数据量较大的数据类型%

从
[K

端
bA23'#"

引出引脚驱动
ĴC,"%%:-

以太网芯

片&为系统提供远程网络控制和部分数据传输功能%通过

连接路由器或直连计算机实现远程控制*远程访问
C42HV

系统共享文件夹&下载采集的偏振图像*不同偏振方向光

电二极管的电压和解算的航向角等数据&该芯片可与主从

设备自主协商提供自适应
%###b9K;WJ

*

%##b9K;WJ̀

和

%#b9K;WJ

以太网速率&兼容性较好%

[C

端直接引出
G̀W

>a+;8

的
[C

部分的四对
=JI

收发器&将其中两对引出

作为万兆
K[̀ f

光口&用于发送采集到的数据量较大的偏

振图像%

"]$]$

!

aKb

传输模块硬件电路设计

aKb

!通用串口总线"是一种外部总线标准&它建立

了计算机与外部设备之间的链接&可以很好的作为外部数

据存储接口和人机交互接口%本文选用
N/Ĝ .GI/[

!美

国微芯"公司生产的
aKb$$"#

提供
aKb"]#

协议的数据收

发&设计电路如图
)

所示%通过外接
NCG

硬盘测试

aKb$]#

接口的读写速度&读出
+#=

大小&写入
+=

大小

保证读写不出
KCG

缓存&由于硬盘主控等的损耗&实际读

写速度要比测试值大%

图
)

!

aKb$$"#

硬件电路设计

B

!

不同天气下近紫外波段优势实验验证

BA?

!

大风薄云天气实验分析

在如图
%#

所示的大风薄云天气&选择在中北大学科学

楼
b

座楼顶进行试验&观测时间为
"#"%

年
%#

月
"%

日
%%

)

##

"

%$

)

"#

&当地经纬度为
%%"]+++,$e;

&

$,]#%(%)e<

%通

过设计的导航传感器系统实现可见光波段和近紫外波段天

空偏振信息的交替采集%在接收近紫外波段半波宽度为

%#2S

的近紫外光时&由于滤光片的减光性&进光量会剧烈

下降&我们将快门速度从
%

+

%###O

下降到
%'O

&使得采集

得
a8

波段试验图像较可见光波段试验图像的曝光程度相

同且维持画面噪点水平不变%由图
%%

可以看出&

a8

波段

采集大风薄云天气依然可以解算出较为清晰的偏振角图像&

太阳子午线的位置信息也比较容易获得&相较于可见光波

段受云层干扰较大&图像以噪点为主&几乎难以分辨的问

题&紫外波段图像的数据阅读性优势明显%

图
%#

!

大风薄云天气情况

图
%%

!

薄云天气紫外波段的偏振角图像

用太阳方位角补偿解算的子午线角度得到航向角&取

每时刻前后
%##

个航向角数据的平均值作为该时刻的航向

角数据%由于在实验过程中&采集装置一直处于静止状态&

可将补偿结果作为当前天气状态下系统室外采集试验的误

差参考%薄云天气的航向角结果如图
%"

所示&相较于可见

光波段&

a8

波段解算的航向角误差降低了
&#!&,_

%因

此
a8

波段的窄带滤光片可较大幅度提升偏振光导航的数

据精度&扩展偏振光探测器的环境适应性%

BA@

!

积雨云天气实验分析

选取
"#""

年
+

月
"#

日
%&

)

##

&积雨云天气采集偏振图

像&研究紫外成像装置在云层较厚天气下偏振模式的获取情

况&地点同样在中北大学科学楼
b

座楼顶&如图
%$

所示为部

分时间段测得的可见光波段和紫外波段的偏振图像%通过对

比可以看出在恶劣天气下使用紫外滤光片可以提升偏振度&
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图
%"

!

大风薄云天气下的航向角解算结果

降低云层对偏振角图像的影响&提高太阳子午线的辨识度&

部分区域仍有所弯折扭曲是因为紫外滤光片镀膜均匀性不一

致所导致%由表
"

可知&积雨云天气条件下
a8

波段解算得

航向角误差明显低于可见光波段&表明在多云天气下使用紫

外波段进行探测仍能获得较为准确的导航精度&验证了紫外

波段在恶劣天气条件下采集偏振信息的优势%
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积雨云天气试验灰度图和偏振角*偏振度图像
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积雨云天气下的航向角试验误差结果

测试时间 可见光波段+!

e

"

a8

波段+!

e

"

%&

)

## #!(" #!")

%&

)

%# #!,( #!$&

%&

)

"# $!$ 5#!&(

%&

)

$# 5%!"+ #!%,

C

!
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为了在阴云天气条件下获取稳定的大气偏振模式&提

高偏振光导航的天气适应性&本文分析近紫外波段在不同

天气条件下的优势&设计了基于现场图像采集的偏振信息

导航传感器系统&在气象条件不佳时&选用紫外滤光片进

行探测%通过试验验证了近紫外波段在恶劣天气条件下采

集偏振信息的优势&可以更好的作为组合导航系统的

补充%

本文后续的主要工作是进行试验误差分析&优化动态

实验误差偏大的问题&提高恶劣气象条件下航向角的探测

精度%使用一体成型的光学探测模块和镜片自动清洁装置&

优化配置精度&境地灰尘和雨雪混合物对数据准确性的影

响&从而实现不同天气条件下更高精度的偏振光导航%
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