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摘　要：为研究大气湍流对空间目标偏振成像探测准确度的影响，构建了大气湍流影响下的偏振成像探

测模型，并对大气湍流导致的空间目标偏振度探测偏差进行仿真分析．通过对分时和同时偏振成像方式

进行仿真，发现大气湍流会对空间目标偏振成像探测准确度造成明显影响，且对分时偏振成像探测准确

度的影响明显大于同时偏振成像方式．通过自适应系统校正部分低阶像差，能明显减小大气湍流对偏振

成像探测准确度的影响．为了兼顾图像信噪比和大气湍流影响下的偏振成像探测准确度，给出了一种结

合分时和同时成像方式的改进偏振成像探测方式，大气湍流对其的影响略大于同时偏振成像方式，但该

方式图像信噪比明显优于同时偏振成像方法．另外仿真分析发现，采用多帧图像叠加能效减小大气湍流

带来的空间目标偏振成像探测偏差，在使用分时偏振成像方式时效果尤为明显．
关键词：偏振；大气湍流；空间目标；望远镜；探测与识别
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０　引言

研究表明人造空间目标散射光具有明显的偏振特

性［１－２］，且偏振特 性 会 随 着 目 标 表 面 材 料、形 态 以 及 太

阳、目标与观测者间的几何关系变化而改变．获取空间

目标散射光的 偏 振 特 性，能 为 空 间 目 标 的 识 别 与 姿 态

分析提供更多 的 依 据，有 望 提 升 空 间 目 标 识 别 和 姿 态

分析的准确性．
国内外针对人造空间目标的偏振探测已有部分实

验研究，Ｓａｎｃｈｅｚａ等 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，并 研 究 其 偏 振

特性的时变规 律［２］．李 雅 男 等 基 于 中 科 院 国 家 天 文 台

１ｍ口 径 望 远 镜 对 地 球 同 步 轨 道 卫 星 进 行 偏 振 观 测 实

验，并与实验室内模拟结果进行比对分析［３］．但目前 国

内外开展的人造空间目标偏振观测采用的均是非成像

点目标偏振探 测，对 于 空 间 目 标 成 像 偏 振 探 测 的 研 究

仅有部 分 仿 真 成 果．Ｂｕｓｈ等 基 于 转 型 卫 星 通 信 系 统

（ＴＡＳＴ）模型仿真得 到 了 几 个 典 型 的 低 轨 空 间 目 标 的

偏振图像［４］．姚大 雷 等 人 对 具 有 简 单 外 形 的 人 造 空 间

目标散射光偏振特性开展了相关仿真研究［５］．
地基大口径自适应望远镜可以获取空间目标的图

像，基于其构建偏振成像探测系统，是开展人造空间目

标偏振成像探 测 的 有 效 技 术 途 径．但 大 气 湍 流 会 对 空

间目标的成像 探 测 效 果 造 成 影 响［６］，其 带 来 的 目 标 图

像模糊会影响 空 间 目 标 偏 振 成 像 探 测 准 确 度．目 前 对

这一影响的相关研究鲜有报道．
为此本文构建了大气湍流影响下的空间目标偏振

成像探测仿真 模 型，分 析 了 大 气 湍 流 对 空 间 目 标 偏 振

成像探测的影 响．同 时 针 对 现 有 分 时 和 同 时 偏 振 成 像

方式的不足，给 出 了 一 种 改 进 的 空 间 目 标 偏 振 成 像 方

式，可以同时兼 顾 图 像 信 噪 比 和 大 气 湍 流 影 响 下 的 偏

振成像探测准确度．另外通过仿真分析发现，采用多帧

图像叠加是一种降低大气湍流对偏振成像探测准确度

影响的有效方法．

１　理论基础及仿真方法

１．１　大气湍流影响下偏振图像获取

当人造目标被 自 然 光 照 明 时，目 标 反 射 的 部 分 偏

振光可以被分解为非偏振分量和完全偏振分量叠加的

形式［７］，即

Ｉ＝ＩＵ＋ＩＰ （１）
式中ＩＵ＝Ｉ（１－Ｐ）为非偏振分量，ＩＰ＝ＩＰ为完全偏振

分量，Ｐ 为 线 偏 振 度（Ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　Ｌｉｎｅａｒ　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，

ＤｏＬＰ）．在不考虑大气湍流扰动时，通 过 线 偏 振 片 后 的

图像表示为

Ｉｃ（ｘ）＝
１
２
·Ｉ（ｘ）·（１－Ｐ（ｘ））＋Ｉ（ｘ）·Ｐ（ｘ）·

　ｃｏｓ２ α（ｘ）－θ［ ］ｃ （２）

式中α（ｘ）为线偏振角，θｃ 为线偏振角透偏振方向．
考虑大气湍流 带 来 的 图 像 退 化，通 过 线 偏 振 片 后

的图像表示为

　Ｉ′ｃ（ｙ）＝
ｘ
Ｉ（ｘ）ｈｃ（ｙ－ｘ）＝ １２

·
ｘ
ＩＵ（ｘ）ｈｃ（ｙ－

ｘ）＋ 
ｘ
ＩＰ（ｘ）ｈｃ（ｙ－ｘ［ ］）ｃｏｓ２［α′（ｙ）－θｃ］ （３）

式中ｈｃ 为点扩散函数．
相关研究表明大气湍流对远距离传输光偏振态的

影响可以忽略［８］，因 此 大 气 湍 流 导 致 目 标 散 射 偏 振 光

在探测器上的 成 像 分 布 变 化，是 影 响 空 间 目 标 偏 振 成

像探测准确度的主要因素［９］，因此式（３）可以表示为

　Ｉ′ｃ（ｙ）＝ １２ｘＩＵ（ｘ）ｈｃ（ｙ－ｘ）＋ｘＩＰ（ｘ）ｈｃ（ｙ－ｘ）·

ｃｏｓ２ α（ｘ）－θ［ ］ｃ ＝
ｘ

１
２ＩＵ

（ｘ）＋ＩＰ（ｘ）｛ ·

ｃｏｓ２ α（ｘ）－θ［ ］ｃ ｝　　ｈｃ（ｙ－ｘ） （４）

式（４）为经大气湍流扰动后，单个偏振成像通道获取的

θｃ 透偏振方向上的图像．
三通道同时线 偏 振 成 像 方 式 通 常 采 用 分 振 幅、分

孔径或分焦面等手段同时获取０°、６０°和１２０°三个透偏

振 方 向 的 图 像，进 而 提 取 出 目 标 的 线 偏 振 信 息［１０］．基

于地基大口径 望 远 镜 开 展 空 间 目 标 偏 振 成 像 探 测 时，

同时偏振成像 方 式 图 像 采 集 同 步 性 好，但 使 用 同 一 个

光学系统进行 偏 振 成 像 时，同 时 偏 振 成 像 方 式 会 将 收

集到的目标能 量 分 配 到 每 个 偏 振 成 像 通 道 中，从 而 导

致图像信噪 比 降 低［１１－１３］．受 大 气 湍 流 影 响 后 的 同 时 偏

振成像可以用式（５）表示，即

Ｉ′ｃ（ｙ）＝
ｘ

１
２ＩＵ

（ｘ）＋ＩＰ（ｘ）｛ ·

　ｃｏｓ２ α（ｘ）－θ［ ］ｃ ｝　　ｈ（ｙ－ｘ） （５）

式中ｃ＝１，２，３，θ１＝０°，θ２＝６０°，θ３＝１２０°，三 个 通 道 传

递函数相同．
分时线偏振成像方式需分三次获取０°、６０°和１２０°

三个透偏振方 向 的 图 像，该 方 式 相 对 于 同 时 偏 振 成 像

具有更好的信噪比，但图像采集同步性差．探测过程表

示为

Ｉ′ｃ（ｙ）＝
ｘ

１
２ＩＵ

（ｘ）＋ＩＰ（ｘ｛ ）·

　ｃｏｓ２ α（ｘ）－θ［ ］ｃ ｝　　ｈｃ（ｙ－ｘ） （６）

式中ｃ＝１，２，３，θ１＝０°，θ２＝６０°，θ３＝１２０°，三 个 通 道 传
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递函数不相同．
１．２　仿真流程

大气湍流 影 响 下 偏 振 图 像 获 取 方 法 的 流 程 如 图

１．由于大气湍 流 是 随 机 量，需 对 多 次 仿 真 结 果 进 行 统

计分析，因此在各种情况进行２０００次重复模拟．

图１　仿真流程图

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｆｌｏｗ　ｄｉａｇｒａｍ

　　首先输入目标图像及仿真参量，采用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项

式法［１４－１５］随 机 生 成 大 气 相 位 屏，按 照１．１节 中 给 出 的

方法获取经大 气 湍 流 影 响 后 的 不 同 偏 振 通 道 图 像，经

图像配准后获取目 标 的 偏 振 度 和 偏 振 角 图 像［１６］，与 理

论图像进行对 比，得 出 偏 振 探 测 偏 差 均 值 和 均 方 根 偏

差（Ｒｏｏｔ　Ｍｅａｎ　Ｓｑｕａｒｅ　Ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）均 值，进 行２０００
次重 复 仿 真 后 输 出 仿 真 结 果 进 行 统 计 分 析．其 中

ＲＭＳＥ计算方法为

ＲＭＳＥ＝

Ｍ

ｉ＝１

Ｎ

ｊ＝１

［ｆ（ｉ，ｊ）－ｆ
∧
（ｉ，ｊ）］２

Ｍ×槡 Ｎ
（７）

式中ｆ（ｉ，ｊ）和ｆ
∧
（ｉ，ｊ）分别为理想图像和被评价图像在

点（ｉ，ｊ）处的值．

２　数值仿真及分析

２．１　仿真条件
仿真中使用 的 相 关 参 量 如 表１，目 标 图 像 采 用 具

有偏振特性的条状靶 标 和 仿 真 天 宫 图 像，如 图２，衍 射

极限下的偏振度图像如图３．
表１　仿真中的相关参量

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ａｐｅｒｔｕｒｅ
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ　ｌｅｎｇｔｈ
Ｆｏｃｕｓ
ｌｅｎｇｔｈ

Ｇｒｉｄ　 Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

１．２ｍ ０．０５～０．２５ｍ ４８ｍ ２５６×２５６　 ８００ｎｍ

图２　仿真目标图像

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｔａｒｇｅｔ

图３　衍射极限偏振度图像

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ－ｌｉｍｉｔｅｄ　ＤｏＬＰ　ｉｍａｇｅｓ

２．２　仿真图像

在大气 相 干 长 度ｒ０＝０．１ｍ的 条 件 下 仿 真 分 时 偏

振成像探测过程，选取其中一组图像进行分析，三次成

像对应的大气相 位 屏 的 均 方 根 值（Ｒｏｏｔ　Ｍｅａｎ　Ｓｑｕａｒｅ，

ＲＭＳ）分别为１．６５３４λ、１．８８７６λ和０．８６９８λ，配 准 后 的

三通道仿真图像如图４，图４（ｄ）为偏振度图像．对比图

图４　大气湍流影响下各通道图像及偏振度图像

Ｆｉｇ．４　ＤｏＬＰ　ｉｍａｇｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ
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４（ｄ）与衍射极 限 下 的 理 论 偏 振 度 图 像，可 见 明 显 看 出

强大 气 湍 流 对 目 标 偏 振 信 息 获 取 的 准 确 性 造 成 了

影响．
２．３　大气湍流对偏振成像探测影响仿真

仿真中使用 的 大 气 相 位 屏 采 用Ｚｅｒｎｉｋｅ多 项 式 法

生成，基 于 极 坐 标 下 的 归 一 化 圆 域Ｚｅｒｎｉｋｅ多 项 式，其

低阶模式可以与低阶像差相对应，各Ｚｅｒｎｉｋｅ项的系数

表示对应 像 差 的 ＲＭＳ值．在 生 成 大 气 相 位 屏 时，各

Ｚｅｒｎｉｋｅ项 系 数 生 成 基 本 流 程 为：首 先 在 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ
湍流功率谱模型条件下，得到各项Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数

间的协方差，不同系数间的协方差组合成 矩 阵Ａ，通 过

对Ａ进行奇异值分解

［Ｕ，Ｓ，Ｖ］＝ｓｖｄ（Ａ） （８）

得到对角矩阵Ｓ．随后 采 用 蒙 特 卡 洛 法 随 机 生 成Ｎ 个

均值为０、方差为Ｓ的高斯分布随机数，构成列向量Ｂ，
则各Ｚｅｒｎｉｋｅ项系数通过式（９）计算得到

ａｉ＝Ｂ·Ｕ（：，ｉ） （９）

取大 气 相 干 长 度ｒ０ ＝０．１ ｍ，采 用 前 ２３１ 项

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合大 气 相 位 屏，然 后 分 别 截 取 前１～
５０项Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式构成部分 大 气 湍 流 导 致 的 波 前 相

位畸变，分析大 气 湍 流 导 致 的 不 同 像 差 对 偏 振 度 探 测

准确度的影响．
以仿真天宫图像为目标，对２０００次重复仿真获得

的偏振度ＲＭＳＥ取均值，结果如图５．对偏振探测准确

度造成影响的大气湍流主要集中在前３０项，可见大气

湍流产生的低阶像差是空间目标偏振成像探测准确度

产生的主要原因．

图５　偏振度ＲＭＳＥ均值随Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式项数增加的变化

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｍｅａｎ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ＤｏＬＰＲＭＳＥ　ｖｅｒｓｕｓ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｅｒｍｓ　ｏｆ　Ｚｅｒｎｉｋｅ　ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ

在不同大气相 干 长 度 条 件 下，仿 真 分 析 大 气 湍 流

对偏振成像探测准确度的影响，对２０００次仿真的统计

分析结果如图６，其 中 图６（ａ）表 示 对 分 辨 率 靶 标 和 天

宫分别采用同 时 和 分 时 偏 振 成 像 方 式 时，大 气 湍 流 导

致的偏振度探测偏差均值，图６（ｂ）表 示 相 应 的 偏 振 度

探测偏差ＲＭＳＥ均值．可见大气湍流对空间目标偏 振

探测准确性造 成 明 显 影 响，随 着 大 气 湍 流 剧 烈 程 度 的

减弱，偏振探测偏差逐渐减小，且大气湍流对同时偏振

成像探测方式偏振度探测准确度的影响明显小于分时

成像方式．

图６　偏振度探测偏差随大气相干长度变化

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ＤｏＬＰ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｖｅｒｓｕｓ　ｔｈｅ
ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｏｆ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ　ｌｅｎｇｔｈ

由此可知，影响 偏 振 成 像 探 测 准 确 度 的 主 要 因 素

为大气湍流引起的低阶像差，自适应（Ａｄａｐｔｉｖｅ　Ｏｐｔｉｃｓ，

ＡＯ）系统可以对大气湍流导致的低阶像差进行有效校

正［１７－１８］，从而提升偏振成像探测准确度．为简单分析经
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图７　仿真自适应系统校正后偏振度ＲＭＳＥ均值

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ＤｏＬＰ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ａｆｔｅｒ　ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ
ｂｙ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｏｐｔｉｃｓ　ｓｙｓｔｅｍ

自适应系统校 正 后 的 偏 振 探 测 偏 差，假 设 自 适 应 系 统

可以矫正９０％的倾斜、７０％的像散和慧差以及５０％的

其 余 低 阶 像 差［１９］．在 不 同 大 气 相 干 长 度 条 件 下，仿 真

分析校正后残余大气扰动对偏振成像探测准确度的影

响．２０００次仿真的统计分析结果如图７．对比图７和图

６可 知，经 自 适 应 系 统 校 正 后，偏 振 探 测 偏 差 明 显

减小．

３　提升偏振探测准确度的方法

３．１　偏振成像方案改进

由前文的仿真 分 析 可 知，同 时 偏 振 成 像 方 式 的 偏

振信息获取准 确 度 受 大 气 湍 流 影 响 相 对 较 小，但 其 图

像信噪比较低；分时成像方式获取图像信噪比较好，但

偏振信息获取 准 确 度 受 大 气 湍 流 影 响 大．因 此 为 了 在

保证图像信噪 比 的 同 时，兼 顾 大 气 湍 流 对 空 间 目 标 偏

振成像探测准 确 度 的 影 响，提 出 了 一 种 结 合 同 时 成 像

和分时成像的偏振成 像 探 测 方 案，其 示 意 图 如 图８．该

方案（后文中称简称为改进成像方式）采用偏振分光棱

镜（Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　Ｂｅａｍ　Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ，ＰＢＳ）进 行 分 光，使 用

两个相机进行同时成像，图像采集过程分两步完成．首

先同时获取０°和９０°透偏振方向的图像，下一步通过调

整半波片的方向，再同时获取４５°和１３５°透偏振方向的

图像，探测过程可表示为式（１０）．该方案获得的图像信

噪比与分时成 像 方 式 相 同，图 像 采 集 同 步 性 介 于 同 时

采集和分时采集之间．

　Ｉ′ｃ（ｙ）＝


ｘ

１
２ＩＵ

（ｘ）＋ＩＰ（ｘ）ｃｏｓ２（α（ｘ）－θｃ［ ］）·
ｈ１（ｙ－ｘ），ｃ＝１，２；θ１ ＝０°，θ１ ＝９０°


ｘ

１
２ＩＵ

（ｘ）＋ＩＰ（ｘ）ｃｏｓ２（α（ｘ）－θｃ［ ］）·
ｈ２（ｙ－ｘ），ｃ＝３，４；θ３ ＝４５°，θ４ ＝１３５

烅

烄

烆 °
（１０）

图８　改进偏振成像方案示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ
以仿真天宫图 像 为 目 标，采 用 前 文 中 的 仿 真 方 法

对大气湍流影响下的改进成像方式偏振成像探测偏差

进行分析，并和 分 时 成 像 方 式 与 同 时 成 像 方 式 进 行 对

比，结果如图９．在 大 气 湍 流 影 响 较 强 的 情 况 下，改 进

成像方式的偏振探测偏差影响明显小于分时偏振成像

方式；在大气湍流强度较弱，并且使用自适应系统进行

校正的情况下，改 进 成 像 方 式 也 可 减 小 大 气 湍 流 引 起

的偏振探测偏 差．可 见 改 进 偏 振 成 像 探 测 方 式 可 以 有

效减小大气湍 流 对 偏 振 探 测 准 确 度 的 影 响，更 适 用 于

空间目标偏振成像探测．
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图９　三种偏振成像探测方式在大气湍流影响下偏差度探测偏差分析

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ＤｏＬＰ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｕｎｄｅｒ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

３．２　多帧图像叠加

采用多帧图像 叠 加，可 以 减 小 大 气 湍 流 对 偏 振 探

测准确度的影响，具体方法为：在每个偏振通道采集目

标图像时先进 行 多 帧 图 像 叠 加，再 使 用 叠 加 后 的 各 偏

振通道图像提取目标偏振信息．为验证其有效性，以天

宫图像为目标，在 大 气 相 干 长 度 为０．１ｍ的 条 件 下 进

行仿真，结果如图１０，其中图１０（ａ）为采用分时偏 振 成

像方式时偏 振 度 ＲＭＳＥ均 值 随 图 像 叠 加 帧 数 的 变 化

曲线，图１０（ｂ）对 应 同 时 偏 振 成 像 和 改 进 成 像 方 式 时

的结果．可见对于分时偏振成像方式，多帧图像叠加能

明显减小大气 湍 流 带 来 的 偏 振 成 像 探 测 偏 差，在 图 像

叠加帧数多于５帧 后，偏 振 成 像 探 测 偏 差 减 小 速 度 放

缓．对于改进成像方式和同时成像方式，多帧图像叠也

可消除部分偏 振 探 测 偏 差．因 此 在 对 实 际 目 标 进 行 观

测时，根据目标 的 运 动 及 姿 态 变 化 速 度 选 取 合 适 的 叠

加帧数可 以 减 小 大 气 湍 流 对 偏 振 信 息 获 取 准 确 度 的

影响．
图１０　偏振度偏差ＲＭＳＥ均值随图像叠加帧数变化

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ　ｍｅａｎ　ＲＭＳＥ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ＤｏＬＰ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｖｅｒｓｕｓ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｉｍａｇｅｓ

４　结论

对大气湍流对偏振成像探测的影响进行了模拟仿

真，重点分析了 大 气 湍 流 对 分 时 和 同 时 两 种 偏 振 成 像

方式偏振信息获取准确度的影响．结果表明，大气湍流

对两种偏 振 成 像 方 式 的 偏 振 信 息 获 取 准 确 度 均 有 影

响，尤其对分时成像方式影响更加明显．造成这些影响

的主要因素是 大 气 湍 流 引 起 的 低 阶 像 差，通 过 自 适 应

系统对部分低 阶 像 差 进 行 校 正，能 明 显 减 小 偏 振 探 测

偏差．
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　　为了在不降低图像信噪比的前提下减小大气湍流

对空间目标偏 振 成 像 探 测 准 确 度 的 影 响，对 分 时 偏 振

成像方式进行 了 改 进，有 效 降 低 了 大 气 湍 流 对 其 偏 振

成像探测准确度的影响．通过仿真分析发现，采用多帧

图像叠加可以进一步提升大气湍流影响下的偏振成像

探测准确度．该 研 究 可 为 现 有 空 间 目 标 偏 振 成 像 探 测

系统改进提供理论指导．
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