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本发明涉及一种基于夜间月光偏振‑星光信

息融合的组合定位方法，首先，利用偏振传感器

获取偏振矢量信息，利用星敏感器获得星光矢量

信息，根据二者计算月亮矢量和星光矢量之间的

夹角；其次，通过天体几何位置关系，建立上一步

中得到的夹角和由观测者位置O指向月亮点M的

矢量之间的关系，求出该矢量的最优解；再次，通

过所求最优解，根据地球椭球体方程和以最优解

为方向且过月亮点的直线方程，计算地球与该直

线的交点坐标；最后，根据交点坐标计算观测者

所在位置的经度、纬度值。本发明通过将夜间天

空偏振信息和星光信息相结合，解决大气层内无

人系统的自主定位问题。
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1.一种基于夜间月光偏振‑星光信息融合的组合定位方法，其特征在于，包括如下步

骤：

（1）利用偏振传感器获取两个不同观测方向上被观测天空点的偏振矢量 ， ，利用星

敏感器获得星光矢量 ，其中，k表示第k个星光矢量，b表示载体坐标系，由于偏振矢量 ，

和月亮矢量垂直，从而获得月亮矢量和星光矢量之间的夹角 ；

（2）通过天体几何位置关系，建立上一步中得到的夹角 和由观测者位置O指向月亮点

M的矢量 的关系；根据地球系下的星光矢量 和夹角 ，定义矢量 的优化问题，并求

出该优化问题的最优解 ；其中，所述地球系为e系；

（3）通过上一步得到的最优解 ，根据地球椭球体方程和以最优解 为方向且过观

测者位置O、月亮点M的直线OM的直线方程，计算地球与直线OM的交点 的坐标

，其中， 表示交点 在e系下的三维坐标值；

（4）根据所述交点 的坐标 计算观测者位置的经度、纬度值 、 。

2.根据权利要求1所述的一种基于夜间月光偏振‑星光信息融合的组合定位方法，其特

征在于：所述步骤（1）中，所述夹角 ，表示为：

其中，夹角 的取值范围为[0°,180°]。

3.根据权利要求2所述的一种基于夜间月光偏振‑星光信息融合的组合定位方法，其特

征在于：所述步骤（2）中，通过天体几何位置关系，建立e系下的夹角 和由观测者位置O指

向月亮点M的矢量 的关系如下：

其中， 为e系下的星光矢量，根据天文年历求取；

为了求解矢量 ，定义优化问题为：

其中，J为目标函数， 矩阵和 矩阵的具体表示如下：

在上式中， 为当k=1 ,2 ,… ,n时对应的 值， 为当k=1 ,

2,…,n时对应的 值， 分别表示n×3和n×1维的实数集，将 记为 ，则当拉格朗

日乘子 满足如下关系式时：
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优化问题的最优解如下：

其中，I为单位矩阵；

求解方程 ，并挑选出其中对应目标函数J最小的解，记为 ，进而得到优化问

题最优解 。

4.根据权利要求3所述的一种基于夜间月光偏振‑星光信息融合的组合定位方法，其特

征在于：所述步骤（3）中，所述直线OM的直线方程表示为：

其中， 代表OM直线上的任意点， 代表该点的三维坐标值，  t代

表直线方程的参数， 代表月亮位置，根据天文年历求取；

上式定义了以最优解 为方向向量且过月亮位置 的直线，将地球椭球方程与该直

线方程联立，求解得到观测者位置，即直线与地球的交点 ，假设 并且

，其中， 表示月亮位置 在e系下的三维坐标值，m,n,p表示最优解

在e系下的三维坐标值；那么交点 由上述直线方程求出，其中直线方程

的参数t计算如下：

其中， 和 分别为椭球长半轴和短半轴，根据地球标准模型获得；上述计算结果包含

两个交点，其中绝对值更小的直线方程的参数t对应的结果为待求的观测者位置，即交点

。

5.根据权利要求4所述的一种基于夜间月光偏振‑星光信息融合的组合定位方法，其特

征在于：所述步骤（4）中，根据上一步得到的交点 的坐标 计算观测者位

置的经纬度，计算公式为：

其中，ef为地球椭球偏心率，根据地球标准模型获得； 是观测者位置的经度、纬度。
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一种基于夜间月光偏振‑星光信息融合的组合定位方法

技术领域

[0001] 本发明属于无人系统自主定位领域，具体涉及一种基于夜间月光偏振‑星光信息

融合的组合定位方法。

背景技术

[0002] 夜间环境具有能见度低、可视性差的特点，具备夜间导航能力对于无人系统完成

任务有着重要的意义。针对夜间陌生的导航环境，单一的导航方式都存在各自的局限性，因

此，在实际应用中常采用多种手段组合进行导航。惯性、天文和卫星的组合模式是目前常用

的导航方法。但是，惯导存在误差积累，卫星导航在城市建筑区域或电磁干扰环境下容易失

效。天文导航是常用的自主导航手段，基于星光信息的天文导航常采用星敏感器作为测量

仪器，具有高精度的优点。但由于星光距离地球很远，而地球上载体的运动又不足以改变星

矢量的指向，因此，星敏感器需要结合其他导航方式进行组合。而现有的惯性/天文组合定

位又会受到惯导所提供的水平基准的精度限制，随着惯导误差的积累，定位精度也会逐渐

下降。

[0003] 偏振光导航也是一种基于天空信息的导航方法，具有隐蔽性好，误差不随时间积

累，不易受到外界干扰的优点。不同于遥远的星光，夜间的偏振光由地球的近天体——月亮

产生。因此，由月光形成的天空偏振信息和星光信息之间的夹角会随着载体在地球上观测

位置的不同而改变，这一夹角可以直接由偏振传感器和星敏感器测得，不依赖于载体先验

姿态信息，因此，通过结合夜间偏振光和星光的信息特点，可实现大气层内夜间环境下不依

赖于惯导姿态平台的自主定位方法，在卫星信号失效条件下，仍提供高精度的位置信息。

[0004] 现有组合定位方法，如论文“一种基于  INS/GPS/CNS的全信息导航滤波算法”利用

了GPS的信息，系统抗干扰能力较弱，自主性差；而基于偏振和星光信息的组合定位方法，如

已 授 权 的 中 国 发 明 专 利“一 种 基 于 偏 振 / 天 文 辅 助 的 自 主 导 航 定 位 方 法

(ZL201911250913.8)”利用了惯导系统提供的姿态平台，定位结果会受到惯导精度的限制。

发明内容

[0005] 考虑现有技术存在的问题，本发明提出一种基于夜间月光偏振‑星光信息融合的

组合定位方法，该方法通过将夜间天空偏振信息和星光信息相结合，解决大气层内无人系

统的自主定位问题。

[0006] 为达到上述目的，本发明采用的技术方案为：

一种基于夜间月光偏振‑星光信息融合的组合定位方法，包括如下步骤：

（1）利用偏振传感器获取两个不同观测方向上被观测天空点的偏振矢量 ， ，

利用星敏感器获得星光矢量 ，其中，k表示第k个星光矢量，b表示载体坐标系，由于偏振矢

量 ， 和月亮矢量之间存在垂直关系，因此，获得月亮矢量和星光矢量之间的夹角 ；

（2）通过天体几何位置关系，建立上一步中得到的夹角 和由观测者位置O指向
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月亮点M的矢量 的关系。根据地球系下的星光矢量 和夹角 ，定义矢量 的优化问

题，并求出该问题的最优解 ；其中，所述地球系为e系；

（3）通过上一步得到的最优解 ，根据地球椭球体方程和以最优解 为方向且

过观测者位置O、月亮点M的直线OM的直线方程，计算地球与直线OM的交点 的坐标

，其中， 表示交点 在e系下的三维坐标值；

（4）根据交点 的坐标 计算观测者位置的经度、纬度值 、 。

[0007] 进一步地，所述步骤（1）中，所述夹角 ，表示为：

其中，夹角 的取值范围为[0°,180°]。

[0008] 进一步地，所述步骤（2）中，通过天体几何位置关系，建立e系下的夹角 和由观

测者位置O指向月亮点M的矢量 的关系如下：

其中， 为e系下的星光矢量，根据天文年历求取；

为了求解矢量 ，定义优化问题为：

其中，J为目标函数， 矩阵和 矩阵的具体表示如下：

在上式中， 为当k=1,2,…,n时对应的 值， 为当k

=1,2,…,n时对应的 值， 分别表示n×3和n×1维的实数集，将 记为 ，则当拉

格朗日乘子 满足如下关系式时：

其中，I为单位矩阵；

优化问题的最优解如下：

求解方程 ，并挑选出其中对应目标函数J最小的解，记为 ，进而得到优

化问题最优解 。

[0009] 进一步地，所述步骤（3）中，所述直线OM的直线方程表示为：
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其中， 代表OM直线上的任意点， 代表该点的三维坐标值，

代表直线方程的参数， 代表月亮位置，根据天文年历求取；

上式定义了以最优解 为方向向量且过月亮位置 的直线，将地球椭球方程与

该直线方程联立，求解得到观测者位置，即直线与地球的交点 ，假设 并

且 ，其中， 表示月亮位置 在e系下的三维坐标值，m,n,p表示最优

解 在e系下的三维坐标值。那么交点 由上述直线方程求出，其中直线方

程的参数t计算如下：

其中， 和 分别为椭球长半轴和短半轴，根据地球标准模型获得；上述计算结果

包含两个交点，其中绝对值更小的直线方程的参数t对应的结果为待求的观测者位置，即交

点 。

[0010] 进一步地，所述步骤（4）中，根据上一步得到的交点坐标 计算观测

者位置的经纬度，计算公式为：

其中，ef为地球椭球偏心率，根据地球标准模型获得； 是观测者位置的经度、

纬度。

[0011] 本发明与现有技术相比优点在于：

（1）本发明与现有基于偏振/星光信息的定位方法相比，不依赖于先验姿态信息，

不受惯导精度的限制。

[0012] （2）本发明所设计组合方式在大气层内夜间陌生环境中具有较强的适用性，可作

为卫星信号失效条件下的一种有效的自主定位手段。

[0013] （3）本发明可用于无人机、无人船、无人车等无人系统的位置获取，提高无人系统

在无卫星信号下的自主导航能力。

附图说明

[0014] 图1为本发明的基于夜间月光偏振‑星光信息融合的组合定位方法流程图；

图2为本发明的定位原理示意图。
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具体实施方式

[0015] 为了使本发明的目的、技术方案及优点更加清楚明白，以下结合附图及实施例，对

本发明进行进一步详细说明。应当理解，此处所描述的具体实施例仅仅用以解释本发明，并

不用于限定本发明。此外，下面所描述的本发明各个实施方式中所涉及到的技术特征只要

彼此之间未构成冲突就可以相互组合。

[0016] 如图1所示，本发明的基于夜间月光偏振‑星光信息融合的组合定位方法的具体实

现步骤如下：

步骤1、利用偏振传感器获取两个不同观测方向上被观测天空点的偏振矢量 ，

，利用星敏感器获得星光矢量 ，其中，k表示第k个星光矢量，b表示载体坐标系，由于偏

振矢量 ， 和月亮矢量之间存在垂直关系，因此，获得月亮矢量和星光矢量之间的夹角

：

（1）

其中，夹角 的取值范围为[0°,180°]。

[0017] 步骤2、通过天体几何位置关系，如图2所示，图中 在b系下的表示即为上述步

骤中的 ， ，图中 表示星光矢量，其在地球系（e系）和b系下的表示分别为 和 ，图中

E表示地球球心，Pit表示观测者位置的三维坐标；建立e系下夹角 和由观测者位置O指向

月亮点M的矢量 的关系如下：

                               （2）

其中， 为图2中矢量 在e系下的表示， 为e系下的星光矢量，根据天文年历

求取；

为了求解矢量 ，定义优化问题为：

（3）

其中，J为目标函数， 矩阵和 矩阵的具体表示如下：

在上式中， 为当k=1,2,…,n时对应的 值， 为当k

=1,2,…,n时对应的 值， 分别表示n×3和n×1维的实数集，将公式(3)二范数展

开，并将 记为 ，则这一优化问题可以表示为：

（4）

该优化问题的最优性条件如下：
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     （5）

其中， 表示0向量，维度为3×1，I为单位矩阵。则当拉格朗日乘子 满足如下关

系式时：

           (6)

优化问题的最优解如下：

                          (7)

为了求解作为未知数的拉格朗日乘子 ，令矩阵 以及 ，P可以分

解为 ，其中 为正交矩阵， 表示3×3的实数集， 是以矩阵P的特征值

为对角线元素的对角阵。进一步，将 的表示代入公式(6)，可将 转换为：

                                (8)

其中， 代表由Q·q计算得到的向量的第 个元素。

[0018] 进一步，求解一元方程 ，并挑选出其中对应目标函数J最小的解，记为

。其中，目标函数J和 的关系可以由公式(3)和公式(7)化简得到，表示为：

(9)

其中， 代表由U·B计算得到的向量的第 个元素。 为对A进行SVD分解得

到的正交矩阵。将 代入公式(7)，即可得到优化问题最优解 。

[0019] 步骤3、通过上一步得到的 ，计算地球与以 为方向且过月亮点M的直线OM的

交点，OM的直线方程表示为：

                                       (10)

其中， 代表OM直线上的任意点， 代表该点的三维坐标值，

代表直线方程的参数， 代表月亮位置，可以根据天文年历求取；

上式定义了以最优解 为方向向量且过月亮位置 的直线，为求该直线与地球

的交点，需表示出地球方程，地球椭球体的方程描述为：

                                  (11)

其中，x,y,z代表椭球上任意一点的三维坐标值， 和 分别为椭球长半轴和短半

轴，根据地球标准模型获得；将上面两式联立，求解得到观测者位置的三维坐标，即直线与

地球的交点 的三维坐标，对应图2中 在e系下的表示，假设 并且

，其中， 表示月亮位置 在e系下的三维坐标值，m,n,p表示最优解
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在e系下的三维坐标值；那么 的坐标的计算公式如公式(10)，直线方程的参数t计算

如下：

            (12)

上述计算结果包含两个交点，其中绝对值更小的t对应的结果为待求的观测者位

置，即交点 的三维坐标。

[0020] 步骤4、根据上一步得到的交点坐标 ，其中， 表示 在e

系下的三维坐标值，计算观测者位置的经纬度，计算公式为：

(13)

其中，ef为地球椭球偏心率，根据地球标准模型获得； 、 是观测者位置的经度、

纬度。

[0021] 本发明说明书中未作详细描述的内容属于本领域专业技术人员的公知技术。本领

域的技术人员容易理解，以上所述仅为本发明的较佳实施例而已，并不用以限制本发明，凡

在本发明的精神和原则之内所作的任何修改、等同替换和改进等，均应包含在本发明的保

护范围之内。
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图2
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