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摘要　由于天文观测领域大部分自适应光学系统只能在夜晚工作，提出了采用偏振滤波技术抑制天光背景的办法

以达到白天探测微弱星体目标的目的。介绍了偏振滤波的原理并估算了抑制天光背景的效果，通过观测角度关系

得到了偏振方位角的计算公式，并在丽江观测站１．８ｍ望远镜自适应光学系统平台上进行实验，给出了消像旋模

型。实验结果表明，偏振滤波技术能有效抑制天光背景，提高星体目标探测能力，一定程度上提高了自适应光学系

统在白天探测弱小星体目标的可能性。
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１　引　　言

自适应光学（ＡＯ）经过３０年的不断发展，理论

探索和工程应用均已日臻成熟，在天文观测高分辨

率成像、激光光束质量改善和医疗等领域都取得了

成功的应用［１～６］。但是在天文观测领域，大部分

ＡＯ系统只能在夜晚条件下工作，如果能将观测时

段扩展到晨昏线甚至到白天，将大幅提高观测的工

作效率，对天文观测意义重大。

国内外学者研究了在白天强天光背景条件下如

何更好地探测天体目标的方法。Ｂｅｃｋｅｒｓ等
［７］做过

一些在白天应用ＡＯ系统的探索工作，研究了基于

超窄带滤波技术的主动波前探测技术，但这在控制

上有一定难度。Ｇｏｎｇｌｅｗｓｋｉ等
［８］讨论了视场光阑

对天光背景的限制问题，但对于白天强背景条件下

０５０１００３１
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波前探测，效果不是很明显。中国科学院光电技术

研究所自适应光学研究室于２００６年提出了“视场偏

移原理”的概念并建立了一套白天ＡＯ实验系统，但

并未对实际天光进行探测［９～１１］。因此，需进一步研

究消除天光背景的方法，有效增强目标信号对比度，

降低背景噪声的影响，从而延长 ＡＯ 系统的工作

时段。

晴朗的天空由于大气散射的作用，存在明显的

偏振特性，而大部分星体目标的偏振态可以忽略不

计，因此可以采用偏振滤波技术提高目标信号的探

测对比度［１２］。本文介绍了偏振滤波技术的原理，并

利用丽江观测站１．８ｍ望远镜ＡＯ系统进行了实验

验证。实验结果表明，采用偏振滤波技术可以提高

ＡＯ系统在白天时段的探测能力，提升了 ＡＯ系统

在白天工作的能力。

２　偏振滤波原理

天光背景偏振的产生是由于大气的散射［１３，１４］，

对于Ｒａｙｌｅｉｇｈ粒子散射而言，在入射光为自然光的

条件下有偏振度犘（θ），可表示为

犘（θ）＝
１－ｃｏｓ

２
θ

１＋ｃｏｓ
２
θ
＝

ｓｉｎ２θ
１＋ｃｏｓ

２
θ
＝
犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ
犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ

，

（１）

式中θ为散射角，犐ｍａｘ为透过偏振片的最大光强，犐ｍｉｎ

为透过偏振片的最小光强。从（１）式中可看出，在散

射角为９０°和２７０°时偏振度为１００％，在散射角为０°

和１８０°时无偏振，其他位置是部分偏振光。然而由

于分子和粒子的多次散射以及地表的反射，不会有

偏振度为１００％的点出现。因此，可以把（１）式等效

为［１５］

犘（θ）＝
ｓｉｎ２θ

１＋ｃｏｓ
２
θ
犘ｍａｘ， （２）

式中犘ｍａｘ为偏振最强天区的偏振度。从（２）式中可

看出，偏振度只与散射角有关，并且以１８０°为一个

周期。对于晴朗无云天空，在散射面与太阳入射光

夹角为９０°的位置上，观测到的偏振度值最大，最强

可达到６０％以上。一般来说，恒星目标偏振度可以

忽略不计。偏振滤波的原理就是利用天光背景和星

体目标的偏振特性的差异，调整光路中偏振片的透

光轴，使之与背景偏振光的短轴平行，在保留一半星

体目标能量的同时，滤除大部分的背景光。因此，偏

振滤波技术的关键是计算观测天区天光的偏振方

向，即偏振方位角。图１是星体观测角度示意图。

其中犗为观测点位置，犛为太阳位置，犌为观测天区，

θ是散射角，犺犌 是目标高度角，犺犛 是太阳高度角，犃犛

是太阳方位角，犃犌 是目标方位角，ψ是偏振方位角。

图１ 星体观测角度示意图

Ｆｉｇ．１ Ａｎｇｌｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔａｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

利用图１所示各点之间的角度关系计算偏振方

位角ψ，在球面三角形犣犌犛中，由球面三角形的正

弦定理可得［１５］

ｓｉｎ∠犣犌犛
ｓｉｎ（９０°－犺犛）

＝
ｓｉｎ（犃犌－犃犛）

ｓｉｎθ
， （３）

即

ｓｉｎ（９０°－ψ）

ｓｉｎ（９０°－犺犛）
＝
ｓｉｎ（犃犌－犃犛）

ｓｉｎθ
， （４）

变换可得

ｃｏｓψ＝
ｓｉｎ（犃犌－犃犛）

ｓｉｎθ
ｃｏｓ犺犛， （５）

式中θ是犌 点的散射角，即∠犌犗犛，可以通过下式计

算得到：

ｃｏｓθ＝ｓｉｎ犺犌ｓｉｎ犺犛＋ｃｏｓ犺犌ｃｏｓ犺犛ｃｏｓ（犃犌－犃犛）．

（６）

由（５）式和（６）式得到偏振角ψ，并由（２）式和（６）式

得到偏振度犘。

根据（１）式，可以得到目标信号对比度和偏振度

之间的关系如图２所示。当天光背景偏振度为６０％

时，目标信号对比度可达到初始对比度的４倍。

图２ 目标信号相对对比度和背景偏振度的关系曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｏｂｊｅｃｔａｎｄｓｋｙ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖｅｒｓｕｓ犘

０５０１００３２
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３　实验与结果分析

实验在丽江观测站１．８ｍ望远镜ＡＯ系统上进

行，图３是系统光路图，偏振片位于哈特曼传感器之

前，用电控旋转装置装载偏振片，偏振片的旋转角度

控制程序采用ＶＣ编写，程序界面如图４所示，ＴＭ

表示倾斜镜，ＤＭ表示变形镜。

由于光学系统是折转光路，光通过各元器件时

会使原始天光的偏振态发生改变。为了验证折转光

路对偏振光的影响，先期实验中通过选择不同的观

测区域、不同高度角和方位角的目标进行探测发现，

到达哈特曼传感器和成像ＣＣＤ的光偏振轴随入射

光偏振轴的变化而变化，而实验过程中发现，最大的

偏振轴误差来源于望远镜本身在观测不同方位角和

高度角目标时产生的像方视场旋转。由于１．８ｍ

望远镜系统是地平式结构，且ＡＯ成像系统位于库

德光路，因此当望远镜指向不同的方位角和高度角

时，成像ＣＣＤ靶面在望远镜入瞳（即望远镜主镜）上

的投影是随方位角和高度角的变化而旋转的，即存

在像方视场旋转，在实验开始之前必须做消旋处理。

望远镜调试小组通过实验的方法得到１．８ｍ望远

镜的消旋模型［１６］。具体计算方法为：假定初始像的

参考位置为（犃０，犈０），则望远镜位于任意方位角犃

和高度角犈 时在哈特曼传感器ＣＣＤ上引入的像方

视场旋转的大小为（犃－犃０）－（犈－犈０），方向为顺

时针方向，成像传感器ＣＣＤ上引入的像旋大小相同，

方向为逆时针方向。在消除了望远镜自身的像旋以

后，光的偏振轴变化规律与公式计算结果基本相符。

图３ ＡＯ系统光路图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＡＯｓｙｓｔｅｍ

图４ 程序界面

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｇｒａｍ

　　需要说明的是，在图４的控制程序界面中，

“Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎ”是在实验之前为了消除望远

镜系统像方视场旋转而标定的偏振片零点的位置，

“Ａｚｉｍｕｔｈ（ｓｕｎ）”，“Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ｓｕｎ）”和 “Ｏｂｊｅｃｔ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ”为所示时间的太阳和目标所在位置，通过

（５）式计算出偏振角。为了正确控制旋转角度，“Ｐ

ａｎｇｅｌ”是消像旋以后的偏振方位角，即电机驱动偏

振片旋转的角度，并非观测天区背景光的真实偏振

方位角。用公式法来计算不能直接得到偏振度，只

能得到此处偏振度与最强偏振天区的偏振度犘ｍａｘ的

比较值。

１．８ｍ望远镜是 ＡＯ天文望远镜，与普通天文

望远镜相比，其ＡＯ系统能够有效地校正大气湍流

带来的波前畸变。ＡＯ系统结构如图５所示，目标

光通过湍流大气进入望远镜系统，此时获得的像是

模糊不清的，在ＡＯ系统中，波前传感器实时探测出

波前畸变，此信号经波前控制器处理后产生出控制

信号加到波前校正器上，产生与所探测到的波前畸

变大小相等符号相反的波前校正量，使目标光波前

由于受到大气扰动而产生的畸变得到实时补偿，从

而获得接近衍射极限的成像质量。１．８ｍ 望远镜

ＡＯ系统的波前校正器有倾斜镜和变形镜，波前传

０５０１００３３
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感器选择应用普遍的哈特曼波前传感器，它将光束

孔径划分成许多子孔径，测量波前相位斜率并利用

波前复原算法计算出波前相位误差。作为ＡＯ校正

波前的第一步，子孔径的波前测量是关键，如果进入

子孔径的目标光受到的大气扰动过大，将导致波前

控制器的响应带宽不够从而影响校正的光束质量，

本文采用偏振滤波的目的是在自适应校正之前提高

光束质量，减轻ＡＯ系统的校正压力。

图５ ＡＯ系统组成

Ｆｉｇ．５ ＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＡＯｓｙｓｔｅｍ

　　实验开始时间为２０１１年４月８日１９点４０分，

此时太阳位置为（２７８．５°，－１°），探测的星体目标为

Ａｌｈｅｎａ，星 号 ＨＩＰ３１６８１，星 等 １．９３ 等，位 置 为

（２２９．５°，７４．７°），与太阳位置夹角是８１°，在整个观测

过程中星体目标所在天区偏振度在０．９犘ｍａｘ以上。

实验具体步骤：首先通过捕获、粗跟踪和精跟踪三级

跟踪探测使目标进入哈特曼波前传感器，当然进入

哈特曼波前传感器的还有天光背景，此时控制偏振

片旋转到偏振滤波最强位置，并闭环倾斜镜校正倾

斜像差，使目标信号较稳定地出现在子孔径中，如

图６（ａ）所示；通过调整阈值，使子孔径中的暗噪声

和背景光刚好消失，如图６（ｂ）所示；旋转偏振片至

垂直位置，由于对天光背景的抑制作用消失，子孔径

中重新出现背景光，以致 ＡＯ 系统无法闭环，如

图６（ｃ）所示；不改变任何阈值设置，随着时间推移，

太阳高度角减小，天光背景绝对亮度随之变弱，子孔

径中的背景光再一次恰好消失，如图６（ｄ）所示。

　

图６ 子孔径图像各时间点截图

Ｆｉｇ．６ Ｉｍａｇｅｓｏｆｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

图７ 天光背景（ａ）最大透过光强和（ｂ）最小透过光强比较

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅ（ａ）ｍａｘｉｍａｌａｎｄ（ｂ）ｍｉｎｉｍａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔｏｆｓｋｙｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

　　在图６中，图６（ａ）为１９时４１分截图，图６（ｂ）

为１９时４３分截图，图６（ｃ）为１９时４５分截图，

图６（ｄ）为１９时５２分截图。图６（ｄ）与（ｂ）类似，但

由于偏振片旋转角度不同，两者时间差了９ｍｉｎ，期

间太阳高度角变化了近２°，这一定程度上说明了偏

振滤波抑制天光背景的作用。

实验中还对该天区的偏振度进行了测量计算，

旋转偏振片得到最大和最小的透射光强，利用（１）

式，得到偏振度犘。为了更好地测量１．８ｍ望远镜

ＡＯ系统所测得的天区最大偏振度，实验中并未选

０５０１００３４
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择星体目标，而是对某一天区位置进行探测，实验时

间为２０１１年４月２１日２０点０１分到２０点０２分，

太阳位置为（２８２°，－３°），目标天区位置为（４°，

＋５６°），ＣＣＤ相机曝光时间１０ｍｓ，相机增益２６８８。

根据（２）式计算，此天区天光背景偏振度为犘ｍａｘ，为

天空最强偏振位置。实验通过计算偏振角位置，快

速测量背景光最大和最小透过光强，所得背景光强

如图７所示。实验测得原始天光背景光强平均为

６５０００ＡＤＵ（ＡＤＵ为数字ＣＣＤ读出的单位数），背

景光 通 过 偏 振 片 时，最 大 透 过 光 强 平 均 为

３１０００ＡＤＵ，最小透过光强平均为７５００ＡＤＵ，由（１）

式得到偏振度犘＝
３１０００－７５００

３１０００＋７５００
＝６１％，基本符合对

天区中最大偏振度的理论分析。

４　结　　论

本文介绍了偏振滤波技术的原理，给出了观测

天区偏振方位角的计算模型，并基于此模型编写

ＶＣ程序控制步进电机以旋转偏振片到正确位置。

在晨昏线进行了偏振滤波星体探测实验，给出了

１．８ｍ望远镜消像旋的计算模型，排除了像旋作用

对偏振方位角计算精度的影响，展示了偏振滤波对

天光的抑制效果，计算了１．８ｍ望远镜所测得的天

区最大偏振度，计算结果符合理论分析。理论和实

验结果表明，在晨昏线时间段利用偏振滤波技术有

效地提高了星体目标探测能力，增加了ＡＯ系统在

白天探测弱小星体目标的可能性。
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