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摘要　基于地基大口径自适应望远镜构建成像偏振探测系统，可以同时获取空间目标的光强和偏振图像，将光强

信息和偏振信息相结合，能为空间目标的探测和识别提供更多依据。现有的１．２３ｍ自适应望远镜在设计时并未

采用保偏设计，在开展观测研究前需得到光学系统的偏振传输特性。但目前难以直接对大口径望远镜进行偏振标

定，为了分析１．２３ｍ自适应望远镜光学系统的偏振传输特性，基于相干矩阵和光线追迹法建立了望远镜系统偏振

传输特性分析模型。仿真得出了１．２３ｍ自适应望远镜光学系统的偏振传输特性，发现光学系统会引入较大的偏振

探测偏差。为减小偏振探测偏差，给出了一个可行的保偏改进方案，并通过已建立的模型验证了该方案的有效性。
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１　引　　言

国内外相关研究证明人造空间目标具有明显的

偏振特性。Ｓｔｅａｄ
［１］利用光电望远镜发现人造空间

目标散射光有一定的偏振度，最大的可达０．３９。

１２１１００３１
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Ｓａｎｃｈｅｚａ等
［２］利用美国星火靶场３．５ｍ望远镜对

多个同步轨道卫星进行了偏振观测，研究了同步轨

道卫星散射光的偏振特性的变化规律。李雅男

等［３－４］对空间目标的偏振观测也表明人造空间目标

散射光具有明显的偏振特性，并可以基于获得的偏

振特性变化对空间目标的运行姿态进行分析。

Ｂｕｓｈ等
［５］基于ＴＡＳＡＴ模型分析了几个典型的低

轨空间目标，研究了低轨空间目标的散射光偏振特

性。以上研究为开展针对空间目标的偏振探测提供

了依据，同时一些理论研究和实验室内实验表明，空

间目标散射光偏振特性与目标表面材料属性、表面

形态和太阳、目标与观测者三者之间的几何关系有

关，基于偏振特性可以有效地区分空间目标表面材

料和结构差异，可以分析空间目标 的 姿 态 变

化［６－１１］，因此偏振成像是一种能有效地对空间目标

进行探测和识别的新方法。

目前国内已开展的空间目标偏振探测研究是针

对点目标的，若能利用地基大口径自适应望远镜开

展面目标成像偏振探测，得到空间目标的高分辨率

偏振图像，则可以得到更加丰富的局部目标散射光

的偏振特性，能为空间目标的探测与识别提供更多

的依据。

现有的１．２３ｍ自适应望远镜在设计之初并未

采用保偏设计，需对其光学系统的偏振传输特性进

行分析［１２－１３］，但现有技术条件下直接对大口径光学

系统进行偏振标定难度大、不易实现［１４－１５］。本文结

合相干矩阵和光线追迹构建了反射式望远镜的偏振

传输特性模型，用于分析基于１．２３ｍ自适应望远

镜构建的偏振成像探测系统的偏振传输特性，得到

了光学系统会引入的偏振探测偏差。根据理论分析

和仿真结果，给出了一个可行的保偏改进方案，由光

学结构改造和后期图像修正方法构成。该方案能大

幅减小望远镜光学系统引入的偏振探测偏差，为开

展后续技术研究和搭建观测实验系统奠定了基础。

２　理论分析

１．２３ｍ自适应望远镜光学系统中的主次镜及

后续转折光路中各反射镜均采用保护铝反射镜。由

于铝的消光系数较大，铝膜在平行入射面（Ｐ向）和

垂直入射面（Ｓ向）方向的反射率不同，并且有不同

的附加相位差，会改变入射光的偏振特性。基于相

干矩阵和琼斯矩阵可以对望远镜系统的偏振传输特

性进行分析［１６－１８］。

望远镜主次镜及部分折转光路结构如图１所

示，主镜和次镜均为非球面，入射到主镜不同位置上

的入射光反射角不同；另外，自适应成像光路中有复

杂的折转光路，会聚光束入射到同一反射镜不同位

置时的入射面和入射角不同，因此需进行分面元分

析。如图２所示，在望远镜主镜镜面上建立极坐标

系，将主镜分为若干微面元，采用空间矢量法对入射

到某一面元位置（狉，φ）上的光线进行追迹，得到后续

每次反射时光线的出射方向矢量、入射面的法线方

向矢量和入射角。由以上三个量可以进一步得出建

模所需的光线的传输路径、Ｐ光与Ｓ光的反射率和

附加相位差以及两次反射间的入射面旋转角度。

图１ 大口径望远镜部分光路结构

Ｆｉｇ．１ Ｐａｒｔｉａｌｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｔｈｅｌａｒｇｅａｐｅｒｔｕｒｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

图２ 主镜面元划分示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ

望远镜主镜一个面元 （狉，φ）位置对应的入射光

的相干矩阵为犑ｉ（狉，φ），经过狀次反射后出射光的相

干光矩阵可以表示为

犑Ｏ（狉，φ）＝犜狀（狉，φ）犚狀（狉，φ）…犚２（狉，φ）犜２（狉，φ）犚１（狉，φ）犜１（狉，φ）犑ｉ（狉，φ）·

犜＋１（狉，φ）犚
＋
１（狉，φ）犜

＋
２（狉，φ）犚

＋
２（狉，φ）…犜

＋
狀（狉，φ）犚

＋ （狉，φ）， （１）

１２１１００３２
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式中犜狀（狉，φ）＝
狉Ｐ狀（狉，φ）ｅｘｐ［ｉδＰ狀（狉，φ）］ ０

０ 狉Ｓ狀（狉，φ）ｅｘｐ［ｉδＳ狀（狉，φ
烅
烄

烆
烍
烌

烎）］
为第狀个反射镜的琼斯矩阵，狉Ｐ狀（狉，φ）和

狉Ｓ狀（狉，φ）分别为Ｐ光和Ｓ光反射率，δＰ狀（狉，φ）和δＳ狀（狉，φ）分别为 Ｐ光和Ｓ光附加相位差；犚狀（狉，φ）＝

ｃｏｓ狀（狉，φ） ｓｉｎ狀（狉，φ）

－ｓｉｎ狀（狉，φ） ｃｏｓ狀（狉，φ
［ ］）为第狀－１个和第狀个反射镜间的本征坐标系的旋转矩阵，狀（狉，φ）为旋转角
度，该旋转角度通过前文提到的光线追迹法和空间矢量分析求出；犜＋为犜的转秩共轭矩阵。

　　经过望远镜光学系统传输，通过线偏振片后的

相干矩阵可以表示为

犑α（狉，φ）＝犜α犚（狉，φ）犑Ｏ（狉，φ）犚
＋ （狉，φ）犜

＋
α，（２）

式中犚（狉，φ）为入射面旋转到偏振成像探测系统参

考面的旋转矩阵，犜α 为线偏振片琼斯矩阵，α为线偏

振片透偏方向与偏振成像探测参考面的夹角。

相关研究发现［７］：空间目标反射的光为部分偏振

光，且偏振部分可以认为均是线偏振光。因此，通过

获取０°、６０°、１２０°三个透偏振方向上的光强图像，并进

行相应处理获得目标的斯托克斯矢量图像，从而可以

提取出目标反射光的偏振信息［１９］。０°、６０°、１２０°透偏

振方向的光强通过对所有面元光强求和得出：

犐α ＝∑
狉
∑
φ

ｔｒ犑α（狉，φ），　（α＝０°，６０°，１２０°），

（３）

式中ｔｒ犑α（狉，φ）为相干矩阵的迹。

３　现有光学系统偏振效应仿真结果及

分析

结合１．２３ｍ自适应望远镜的设计参数和检测

所得的保护铝反射镜负折射率参数，使用 Ｍａｔｌａｂ软

件进行建模分析。根据望远镜系统高分辨率成像波

段７００～９００ｎｍ，仿真波长选取８００ｎｍ。１．２３ｍ自

适应望远镜视场小于１′，不同视场入射光的偏振传

输特性差异可以忽略，选取０°视场入射光进行分

析。

现有地基大口径自适应望远镜系统的偏振传输

特性仿真结果如图３和图４所示，入射光为平行望

远镜主轴入射的部分偏振光，偏振度（ＤｏＬＰ）在０～１

间变化，间隔为０．０１；偏振角在１°～１８０°间变化，间

隔１°。图３（ａ）为探测系统获得的目标偏振度随入

射光的偏振度和偏振角变化的分布曲面，图３（ｂ）为

偏振探测系统的偏振度探测偏差随入射光偏振度和

偏振角变化的分布曲面。同理，图４（ａ）和图４（ｂ）分

别为探测所得的探测偏振角和偏振角探测偏差。

从以上分析结果可以得知，现有望远镜系统的

偏振效应较强，进行偏振探测时，探测系统所得的偏

振度和偏振角均存在较大偏差，偏差分布与入射光

偏振度和偏振角均有关系。且探测偏振角中存在断

点，当入射光偏振度小于０．５６时无法进行偏振角探

测，可以认为该入射光偏振度为偏振角的探测阈值。

偏振度探测偏差最大幅值为±０．５５；阈值以上偏振

角探测偏差最大值为±４１．７°，随入射光偏振度变大

而减小，偏振度达到１时，偏振角探测偏差最大值减

小为±２３．３°。

图３ 偏振度探测仿真结果。（ａ）探测偏振度；（ｂ）偏振度探测偏差

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．（ａ）ＤｅｔｅｃｔｅｄＤｏＬＰ；（ｂ）ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｅｄＤｏＬＰ

１２１１００３３



光　　　学　　　学　　　报

图４ 偏振角探测仿真结果。（ａ）探测偏振角；（ｂ）偏振角探测偏差

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｄｅｔｅｃｔｅｄｐｏｌａｒｉｚｉｎｇａｎｇｌｅ；（ｂ）ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｅｄｐｏｌａｒｉｚｉｎｇａｎｇｌｅ

　　结合以上仿真结果和理论分析可以得出，偏振

探测偏差是由两个因素共同作用产生的：

１）反射率因素，望远镜光学系统整体对于Ｐ光

和Ｓ光的反射率不同，这导致光学系统整体有起偏

作用。但产生的线偏振光与入射的线偏振光发生非

相干叠加，因此会对偏振方向为０°和９０°的入射线

偏振光分别产生起偏和消偏作用；

２）附加相位差因素，望远镜光学系统整体对于

Ｐ光和Ｓ光的附加相位差不同，这导致光学系统整

体会使入射的线偏振光部分变为椭圆偏振光，虽然

不改变出射光偏振度，但由于偏振探测方式的限制，

会对偏振方向为４５°和１３５°的入射偏振光产生消偏

作用。

以上两个因素影响效果的强弱和入射光偏振度

有关，当目标反射的偏振光偏振度小时，非偏振光部

分比例大，反射率因素主导；当目标偏振度比较大

时，非偏振光比例变小，附加相位差因素主导。

４　保偏改进方案

由以上仿真结果和影响因素分析可知，１．２３ｍ

自适应望远镜光学系统会引入较大偏振探测偏差，

难以保证成像偏振探测的精度。为解决这一问题，

提出了保偏改进方案，该方案包括两部分：光学系统

的保偏改造和基于穆勒矩阵的斯托克斯矢量图像修

正。

４．１　光学系统结构改造方案

光学系统保偏改造的目的是降低光学系统的偏

振效应，从而减小偏振探测偏差。减少光学系统中

反射镜的数量和用保偏效果好的介质膜反射镜替代

保护铝反射镜，可以有效地减小光学系统的偏振效

应。因此光学系统的保偏改造方案分为两部分：

１）对自适应校正系统末端成像光路的折转结

构进行改造，减少反射镜数量和反射角；

２）将望远镜成像光路中的部分保护铝反射镜

替换为宽带介质膜反射镜。

图５ 现有折转光路结构

Ｆｉｇ．５ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｕｒｒｅｎｔｆｏｌｄｂｅａｍｐａｔｈ

图６ 折转光路改进方案

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｃｈｅｍｅｏｆｆｏｌｄｂｅａｍｐａｔｈ
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４．１．１　末端成像光路改造

图５为现有末端成像光路光学设计图，改进光

学设计方案如图６所示，该方案主要是对末端平面

反射镜的位置进行调整，同时减少反射镜的数量和

光线入射角，基本不影响原有系统的成像质量。使

用Ｚｅｍａｘ 软件分析可得各视场调制传递函数

（ＭＴＦ）接近衍射极限，满足成像质量要求。采用建

立的模型仿真计算改进后望远镜系统的偏振传输特

性，偏振度和偏振角的探测偏差如图７（ａ）和７（ｂ）所

示，可见偏振度探测偏差的分布未发生变化，但偏差

幅度明显变小，幅值小于±０．２；偏振角的探测阈值

减小为０．１９，且阈值以上的最大偏振角探测偏差减

小为±３５．０°，入射光偏振度达到１时，偏振角探测

最大偏差减小为±７．０°。由仿真结果可知，对末端

成像光路的结构进行改造可以有效地减小光学系统

的偏振效应。

图７ 光路改造后偏振探测偏差。（ａ）偏振度探测偏差；（ｂ）偏振角探测偏差

Ｆｉｇ．７ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂｙｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｃｈｅｍｅ．（ａ）ＤｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｅｄＤｏＬＰ；

（ｂ）ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｅｄｐｏｌａｒｉｚｉｎｇａｎｇｌｅ

图８ 反射镜替换后偏振探测偏差。（ａ）偏振度探测偏差；（ｂ）偏振角探测偏差

Ｆｉｇ．８ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂｙｔｈｅｍｉｒｒｏｒｒｅｐｌａｃｅｄｓｃｈｅｍｅ．（ａ）ＤｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｅｄＤｏＬＰ；

（ｂ）ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｅｄｐｏｌａｒｉｚｉｎｇａｎｇｌｅ

４．１．２　反射镜替换

对末端成像光路改进后，将现在使用的保护铝

反射镜替换为保偏效果好的宽带介质膜反射镜。拟

采用的介质膜反射镜为现有产品，带宽为３５０～

１１００ｎｍ，满足１．２３ｍ望远镜机上自适应系统的工

作波段（５００～１１００ｎｍ）要求；Ｐ 光反射率大于

９８％，附加相位差为π，Ｓ光反射率大于９９％，附加

相位差为０，可以进一步减小光学系统的偏振传输

效应。望远镜系统中的主、次、三镜和部分专用反射

镜（变形镜等）无法进行替换，其余的反射镜均可进

行替换。

通过进一步仿真分析发现，在替换时保留部分

特殊位置的保护铝反射镜可以部分消除主、次、三镜

带来的偏振效应，从而获得最终反射镜替换方案。

该方案探测偏差如图８所示，偏振度探测偏差的分

布发生了明显变化，且偏差幅值进一步减小，幅值小

于±０．０６。偏振角的探测阈值减小为０．０６，阈值以

上的最大偏振角探测偏差减小为±２４．１°；入射光偏
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振度大于０．３后，偏振角探测最大偏差小于±５°；偏

振度达到１时，偏振角探测最大偏差减小为±１．５°。

由此可见进行光学系统改造虽然无法完全消除光学

系统的偏振效应，但可以明显减小成像偏振探测时

的偏振探测偏差。

４．２　斯托克斯图像修正方法

拟采用的宽带介质膜反射镜带宽大，会对保偏

效果产生一定影响。为消除这部分介质膜反射镜产

生的偏振效应，根据前文分析结果，基于穆勒矩阵给

出一种斯托克斯矢量图像修正方法，来进一步减小

偏振探测偏差。

对改进后的仿真结果分析可知，对光学系统进

行改进后，宽带介质膜反射镜的Ｐ光和Ｓ光反射率

差异会对偏振探测精度有一定影响。可以结合宽带

介质膜反射镜的反射率参数和由折转光学系统结构

获得折转光路的穆勒矩阵犕 及其逆矩阵犕－１，进行

矩阵运算对获得的斯托克斯矢量图像进行修正，能

进一步提高偏振探测的精度。计算方法如（４）式所

示，由于空间目标散射光可以认为是只包含线偏振

光的部分偏振光，故令斯托克斯矢量第４个分量犛３

和 ′犛３等于０。

′犛０

′犛１

′犛２

熿

燀

燄

燅０

＝犕
－１

犛０

犛１

犛２

熿

燀

燄

燅０

＝

犚Ｐ＋犚Ｓ
２犚Ｐ犚Ｓ

犚Ｓ－犚Ｐ
２犚Ｐ犚Ｓ

０ ０

犚Ｓ－犚Ｐ
２犚Ｐ犚Ｓ

犚Ｐ＋犚Ｓ
２犚Ｐ犚Ｓ

０ ０

０ ０
１

犚Ｐ犚槡 Ｓ

０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０

犛０

犛１

犛２

熿

燀

燄

燅０

， （４）

式中光学系统的等效反射率犚Ｐ 和犚Ｓ 可由光学系

统结构和替换的各介质膜反射镜的检测参数综合计

算得出。

４．３　保偏改进方案效果分析

在４．１节仿真结果的基础上，用４．２节中的斯

托克斯矢量修正方法进行修正，得到偏振探测结果

如图９所示，此结果即为采用完整保偏改进方案后

光学系统引入的偏振探测偏差。偏振度探测偏差的

幅值减小为±０．００７，偏振角探测断点消失，最大偏

差为±２０．６°；当入射光偏振度大于０．０４后，偏振角

探测最大偏差小于±５°；偏振度达到１时，偏振角探

测最大偏差减小为±０．２°。

图９ 图像修正后偏振探测偏差。（ａ）偏振度探测偏差；（ｂ）偏振角探测偏差

Ｆｉｇ．９ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｆｔｅｒｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．（ａ）ＤｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｅｄＤｏＬＰ；

（ｂ）ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｅｄｐｏｌａｒｉｚｉｎｇａｎｇｌｅ

　　采用保偏改进后的光学系统带来的偏振探测偏

差和现有系统的对比结果如表１所示，主要对比参

数有偏振度探测的偏差最大幅值、偏差均值和偏差

标准差；偏振角探测的阈值，阈值以上的偏差最大幅

值、偏差均值和标准差。可见，本文提出的保偏改进

方案能明显减小光学系统的偏振效应，大幅减小了

偏振探测偏差。
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表１ 保偏改进前后偏振探测偏差对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｄｅｔｅｃｔｅｄｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｕｒｒｅｎｔｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｓｃｈｅｍｅ

Ｃｕｒｒｅｎｔｓｙｓｔｅｍ Ｉｍｐｒｏｖｅｄｓｃｈｅｍｅ

Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｅｄ

ＤｏＬＰ

Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｅｄ

ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇａｎｇｌｅ

Ｍａｘｉｍａｌｖａｌｕｅ ±０．５５ ±０．００７

Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ ０．２６４ ０．００４７

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．１５７ ０．００２４

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅ（ＤｏＬＰｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ） ０．５６ Ｎｕｌｌ

Ｍａｘｉｍａｌｖａｌｕｅ ±４１．７° ±２０．６°

Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ １７．３° ０．６３°

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ ６．８° １．７°

５　结　　论

通过构建光学系统偏振特性传输模型并进行仿

真，获得了１．２３ｍ自适应望远镜系统的偏振传输

特性，发现望远镜光学系统会引入较大的偏振探测

偏差，会对偏振成像探测的准确性产生较大的影响。

因此，基于理论分析和仿真结果得到了一种对现有

光学系统可行的保偏改进方案：降低光学系统偏振

效应的光学系统结构改造方案和进一步减小偏振探

测偏差的斯托克斯图像修正方法。采用之前建立的

仿真模型对改进后的光学系统偏振探测偏差进行分

析，得到了按方案改进后望远镜光学系统引入的偏

振探测偏差。

数值模拟发现改进方案可以将光学系统带来的

偏振度探测偏差均值由原系统的０．２６４减小到

０．００４７；消除了偏振角探测时的阈值，且偏振角探测

偏差均值从１７．３°减小到０．６３°。为利用现有的

１．２３ｍ自适应望远镜构建大口径偏振成像探测系统，

开展针对空间目标的高分辨率偏振成像探测奠定了

基础。
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