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摘 要： 偏振特性及其变化反映了目标的状态信息。文中讨论了采用偏振探测的方法对空间目标探测

的思路与可行性，介绍了空间目标偏振测量装置，给出了空间目标的光谱偏振观测结果，并测量了与实

测目标相似的空间目标缩比模型的偏振特性，对实测结果与仿真实验结果进行比较分析，结果显示两者

的偏振特性变化趋势符合的很好，验证了空间目标光谱偏振观测技术的有效性。研究表明，空间目标有

其自身的偏振特性变化规律，偏振度由午夜时的 5％增加到黎明前的 23.8%，其中太阳能电池板姿态对

卫星的偏振特性影响尤为明显。说明了偏振观测是空间目标探测与识别的新方法。
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Spectral polarization characteristic of space target
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Abstract: The polarization characteristics and their changes reflect the status of the targets. In this work ，
the concept and the feasibility of using the polarization detection to characterize space targets were
discussed. Then the performance of a polarimetric device applied for space targets detection was
introduced. Meanwhile, the results of polarimetric observation on space targets were given and the
characteristic of scaled models which were similar to the actual targets were measured, respectively. By
comparing the two results, it is demonstrated that the trends of the both polarization characteristics fit
well with each other. Therefore, the validity of the polarimetric observation on space targets is confirmed.
The polarization characteristics of space targets is revealed, for example, the degree of polarization will
increase from 5% at midnight to 23.8% before dawn. Especially, the attitude of the solar panels plays a
vital role in affecting the polarization characteristics of the satellites. It is indicated that the polarimetric
observation is an innovative method applied for space targets detection and identification.
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0 引 言

当空间目标很大或在低轨道时， 可利用成 像 系

统来确定目标的形状和方向； 当目标很小或 在高轨

时，则 目 标 成 为 点 目 标，其 细 节 图 像 已 经 不 可 分，如

何判断目标的形状与方向则变 得困难， 为了达到探

测和识别目标的目的， 目 前已经发展了若干种探测

手段 [1]。例如，Sanchez 等根据高轨碎片的光度特性来

判断目标的生存状态以及特征 [2]，通过同时性的 多色

测 光 来 判 断 不 同 卫 星 平 台 [3]。 Jorgensen 等 人 的 研 究

表明，不同材料的空间目标具有不同的光谱 反射率，

因此， 采用低色散光谱观测对于目标 的识别有重要

的作用 [4]。 虽然有以上探测手段，但识别深空目标仍

有很 大 的 困 难，采 用 低 色 散 光 谱 观 测 虽 然 能 判 断 目

标 的 材 料 ，但 是 由 于 深 空 目 标 的 能 量 太 弱 、信 噪 比

很 低 从 而 造 成 识 别 困 难，采 用 反 射 光 强 度 测 光 识 别

目 标 的 方 法 的 最 大 误 差 是 受 到 大 气 和 云 层 消 光 的

影 响 而 难 以 测 准 ， 所 以 寻 求 更 多 而 有 效 的 探 测 方

法、获 取 深 空 目 标 更 多 的 特 征 对 于 空 间 目 标 的 探 测

是 有 深 远 意 义 的。

目标的偏振特性反映了材料的本征特性， 在 空

间目标的探测中也得到了应用。 Stead 在光电望远镜

(美国俄亥俄州 Sulphur Grove 观测站)上加上 偏 振 分

析器完成 空间目标的偏振观测， 测量到一个卫星的

偏 振度最大 为 39％ [5]。 Kissel 通 过 研 究 表 明：空 间 目

标反射太 阳光的偏振程度很高， 并将偏振结果看成

由漫反射和镜反射混合产生， 按照该假设理论 计算

与观测结果符合较好， 认为这足以证明 偏振特性可

以作为研究空间目标材料在太 空中所受影响的一种

有效手段[6]。根据不同形状卫星的光学偏振观测结果，

Beavers 等 人 表 明 偏 振 观 测 可 以 作 为 测 试 在 轨 目 标

状态、判断目标材料、空间环境对目标光学特性 的影

响， 并将铝质材料和太阳能板表面的卫 星偏振特性

与理论计算结果相比， 证明卫星 在太空中材料确实

发生了变化 [7]。

1 偏振探测原理

偏 振 探 测 对 于 人 工 目 标 材 料 的 识 别 作 用 明 显 ，

空间目标的偏振特性不受大气消光的影响， 夜晚观

测时照明光源是太阳，空间目标主要 是反射太阳光，

太阳光是非偏的， 而空间目标散射光的偏振分 析 则

表 明 空 间 目 标 的 散 射 光 是 偏 振 的 [8-9]，大 气 传 输 对 空

间 目 标 散 射 光 的 偏 振 特 性 改 变 很 小 ，公 式 (1)～(2)讨

论了目标偏振光经大气传输后的结果。

Ix=τxIx0 Iy=τxIy0 I=Ix+Iy=τxIx0+τYIy0

P= Ix -Iy
Ix +Iy

= τx Ix0 -τY Iy0
τx Ix0 +τY Iy0

(1)

式中：Ix0，Iy0 表 示 目 标 在 大 气 顶 的 水 平、 垂 直 方 向 的

强 度 ；Ix，Iy 表 示 偏 振 光 经 大 气 传 输 在 地 面 接 收 到 的

水 平、 垂 直 方 向 的 强 度 ；I 是 总 的 光 强 度 ；P 是 偏 振

度；τx，τy 则是大气对水平、垂直方向偏振光的衰减 系

数，由于大气透射对偏振光改变很小，可认为 τx=τy=τ，
因此，

I=τ(Ix0+Iy0)

P= Ix0-Iy0
Ix0+Iy0

(2)

根 据 公 式 (1)～(2)可 看 出 ：光 强 度 经 大 气 传 输 后

会被削弱，但是偏振度经大气传输后却可不改变。

空 间 目 标 表 面 材 料 的 散 射 光 偏 振 特 性 与 目 标

组 成 材 料 和 不 同 材 料 表 面 的 入 射 角 有 关 ， 由 于 目

标 与 观 测 者 以 及 光 源 相 对 位 置 (由 目 标 的 轨 道 和

组 成 部 分 姿 态 所 引 起 )的 改 变 ，观 测 几 何 示 意 图 见

图 1，探 测 到 的 散 射 光 偏 振 状 态 会 相 应 的 改 变 。 这

些 信 号 可 能 会 由 于 特 定 目 标 的 构 成 而 不 同 ， 因 此

可 以 作 为 目 标 识 别 的 特 征 。 文 中 介 绍 了 空 间 目 标

偏 振 测 量 装 置 ， 给 出 了 空 间 目 标 的 观 测 结 果 ，并

在 实 验 室 测 量 了 与 实 测 目 标 近 似 的 空 间 目 标 缩 比

模 型 的 偏 振 特 性 ， 并 对 实 测 结 果 与 仿 真 实 验 结 果

进 行 比 较 分 析 。

图 1 观 测 几 何 示 意 图

Fig.1 Geometry diagram for observation

2 观测实验

空间目标的偏振观测实验在中国科学院国家 天

文台完成。 实验系统包括天文望远镜、光谱偏振分析

器 、 面 阵 CCD 探 测 器 和 相 关 的 计 算 机 控 制 采 集 系

统。 实验系统的总体组成框图如图 2 所示。
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图 2 实 验 系 统 总 体 组 成 框 图

Fig.2 Block diagram of experimental system

采 用 中 国 科 学 院 国 家 天 文 台 1 m 天 文 望 远 镜 ，

其 主 要 技 术 参 数 如 下：望 远 镜 口 径 1 m；焦 比 f/ 8；焦

点数量 2 个。 该天文望远镜是反射式望远镜，它的前

两 个 反 射 镜 (主 镜 和 副 镜 )视 为 典 型 正 交 ，偏 振 特 性

可以忽略 [10]。 出射光以 45°入射到铝膜反射镜上，为

了消除望远镜系统中铝膜反射镜的偏振 影响， 在偏

振分析器中增加了一个与望远镜 45°镜正交的铝镜。

探测器的主要技术参数如下： 采用制冷型 背 照

式面阵 CCD 探测器；型号 PI Versarray-1300 B；探测

器像元数目 1 340×1 300；数据量化精度 16 bits。

光 谱 偏 振 分 析 器 由 中 国 科 学 院 安 徽 光 学 精 密

机 械 研 究 所 自 主 研 制。 其 中，光 谱 偏 振 分 析 组 件 由

滤 光 片 、偏 振 片 、45°消 偏 正 交 铝 镜 、旋 转 驱 动 部 件

及光机结构组成，组件的光谱波段范围为 600～800nm；

中 心 波 长 为 700 nm。 经 过 实 际 测 量，组 件 中 使 用 的

偏 振 片 消 光 比 优 于 10 000:1；偏 振 片 旋 转 驱 动 角 度

范 围 为 0°～180°。

测量工作包括测量目标的 Stokes 矢量和望远 镜

偏 振 测 量 系 统 的 偏 振 定 标 。 目 标 的 Stokes 矢 量 为

S=[I Q U V]， 其 中 I 表 示 总 的 光 强；Q 表 示 水 平

和 垂 直 线 偏 振 分 量 之 差 ；U 表 示 45°和 135°线 偏 振

分量之差；V 表示圆偏振。

来自星体的光经望远镜系统、 偏振分析器 到 达

CCD 相 机，探 测 器 接 收 到 的 光 强 度 随 偏 振 片 旋 转 角

度变化公式如下 [11]：

I(α)= 1
2 (I+Qcos2α+Usin2α) (3)

式 中：I(α)为 仪 器 测 量 值，表 示 在 xoy 平 面 内 偏 振 片

透 过 轴 与 X 轴 夹 角 为 α 的 方 向 上 进 行 观 测 所 得 到

的光强。

在空间目标偏振成像测量时， 采用分时的 方 式

获取空间目标的 3 个偏振方向(0 °，60 °和 120 °)上的

强 度 值 ，即 可 求 解 出 Stokes 参 量 I、Q、U，如 公 式 (4)

所示，再根据公式(4)和公式(5)计算偏振强度与线偏

振度。

I= 2
3 (I(0°)+I(60°)+I(120°))

Q= 2
3 (2I(0°)-I(60°)-I(120°))

U= 2
3姨

(I(60°)-I(120°)

姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨

)

(4)

对应的线偏振度 P 为：

P= Q
2
+U

2姨
I (0≤P≤1) (5)

定 标 测 量 工 作 包 括 相 机 的 本 底 图 像 测 量 、平 场

图 像 测 量 、 一 颗 已 知 偏 振 为 6.1% 的 偏 振 标 准 星

HD183143 和 一 颗 已 知 非 偏 标 准 星 HD144579 的 测

量 工 作。

3 数据预处理

在进行偏振计算之前， 将 3 个偏 振 方 向 的 偏 振

图 像 分 别 按 照 天 体 普 通 光 谱 测 光 流 程 进 行 处 理 ，先

扣 本 底，再 扣 平 场，然 后 用 孔 径 测 光，最 后 得 出 目 标

像元区域的数字 DN 值 总 和，根 据 公 式 (4)和 公 式(5)
计算强度与线偏振度。

由于望远镜偏振测量系统本身有一定的偏振 敏

感性，并且大气 对 偏 振 光 的 传 输 τx、τy 不 一 定 完 全 相

同， 以 一 颗 已 知 非 偏 标 准 星 HD144579 为 参 考 来 确

定 测 量 系 统 本 身 以 及 大 气 传 输 引 起 的 偏 振 变 化 ，非

偏标准星理论上 I(0°)=I(60°)=I(120°)，P=0，但是经过

测量 I(60°)=0.922 957×I(0°)，I(120°)=0.945 167×I(0°)，
所以 测量的图像以该校正系数校正。 然后以一颗 偏

振度为 6.1%的偏振标准星 HD183143 的测量结果来

计算误差。 经过校正后，HD183143 的 P=6.02%,误差

为 1.3％。 在下面的目标偏振数据处理过程中也是先

经过校正，再根据公式(4)～(5)计算强度与线偏振度。

4 观测结果及讨论

获取的空间目标光谱偏振图像数据如图 3 所示。

图 3(a)和图 3(b)分别是两颗目标 A、B 在同一时

刻的偏振图像数据，计算出目标 A 的偏振度为 4.6%，

目标 B 的偏振度为 33.5%。 对于同一颗目标，在不同

时刻偏振度也是变化的， 图 4 是一个带太阳 能 帆 板

的盒状空间目标的偏振观测结果随时间 变化的特性

李 雅 男 等：空 间 目 标 光 谱 偏 振 特 性 207
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图 3 偏 振 图 像 数 据

Fig.3 Photopolarimetric image data

曲线。 图 4(a)是空间目标经定标后的星 等 随 时 间 变

化 的 曲 线，它 对 应 于 偏 振 Stokes 强 度 分 量 I；图 4(b)
是目标 偏振度随时间变化曲线。 随着观测时间的变

化，太阳光照射在目标本体表面的入射角发 生变化，

由于目标在正常运行过程中， 为了保 证获取最大的

能量， 太阳能电池板会随着太 阳入射角的变化而转

动。 所以，地面观测过程 中，太阳能电池板的观测方

向、 观测到的强度 和偏振度都会发 生 改 变。 图 4(a)
中，随 着 时 间 的 增 加，相 位 角 (光 源－目 标－探 测 器 夹

角)减 少，光 强 度 呈 下 降 趋 势，在 16:00 附 近，由 于 入

射角和观测角相接近，目标接近镜反射，所以有个峰

值；图 4(b)中，随 着 时 间 的 增 加，偏 振 度 由 刚 开 始 的

5％逐渐增加到 23.8％。

由于空间目标是点目标， 其具体形态细节 已 经

不可分，难以解释其光度及偏振变化规律。 因 此，在

进行实测数据的同时， 笔者在实验室也 进行了空间

目标偏振特性的仿真实验。

实测的目标是一颗 GEO 目 标，根 据 图 4(a)的 光

变特性可知，该目标是一颗正常运行的卫星，假定目

标的太阳能电池板面向太阳的面积最大， 由于 是夏

季 观 测，假 定 太 阳 板 入 射 角 为 20°，观 测 角 随 时 间 变

化，而 目 标 的 本 体 则 一 直 面 向 地 球，根 据 计 算，观 测

站－卫星－地心夹 角 约 为 5°，太 阳 照 射 在 本 体 的 角 度

随 时 间 变 化，因 此，在 实 验 室 模 拟 观 测 条 件，在 入 射

角、观测角近似相等的条 件下，获取了空间目标缩比

模型和各组成空 间目标材料的偏振数据。 空间目标

主要是由本体、太阳能电池板和天线等组成，观测到

的 光 强 度 是 许 多 个 不 同 材 料 表 面 的 光 强 度 总 和 ，由

于各个部件的入射角、观测角不同，精确 分析空间目

标的光度变化变得困难， 以往的 一些文献中都是 将

目标表面近似看成朗伯 面或镜反射面来分析， 与 实

际测量结果有一定的差距。

图 4 空 间 目 标 的 偏 振 观 测 结 果

Fig.4 Photopolarimetric observed results of space target

经 过 多 次 测 试 空 间 目 标 缩 比 模 型 偏 振 特 性 ，结

果表明，组成目标的各个部分中，太阳能电池 板的偏

振特性对整体的偏振特性贡献最大。 图 5 是仿 真 实

验用的卫星模型、太阳能电池板、本体三者的偏振特

性曲线，横坐标是相位角 (光源－目标－探 测 器 夹 角)。
由 于 卫 星 本 体 的 偏 振 度 很 小，约 为 5％，其 在 整 个 目

标面积中所占的比 例也很小， 所以卫星模型的偏 振

特性主要反映了太阳能电池板的偏振特性。

图 5 空 间 目 标 偏 振 特 性 仿 真 实 验 研 究 结 果

Fig.5 Polarimetric simulated experimental result of space target
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将实际观测数据与近似条件下的太阳能电池板偏

振特性相比较，图 6(b)是将空间目标偏振度随时间变

化的曲线转化为随相位角(太阳－目标－探测夹角)变化

的特性曲线，并考虑观测日入射角、观测角的变化，太

阳能电池板在实验室近似条件下的仿真实验结果。 其

中模拟结果 2 是缩比模型的太阳能电池板的偏振特性

实验结果，如图 5 所示，考虑到不同太阳能电池板的偏

振特性差异， 模拟结果 1 是另一个外观的太阳能电池

板的偏振特性实验结果,实物图如图 6(a)所示。 将模拟

实验结果用最小二乘法拟合，并与实测结果相比较，从

图 6(b)中可看出，实测结果和模拟实验结果变化趋势

相同，与模拟结果 1 的相关系数为 0.95,与模拟结果 2
的相关系数为 0.93，结果表明：目标偏振特性实测结果

与太阳能电池板的偏振特性非常接近， 偏振探测对太

阳能电池板的姿态确定有重要的作用。

图 6 空 间 目 标 实 测 偏 振 度 与 太 阳 能 电 池 板 仿 真 实 验 结 果 相 比 较

Fig.6 Comparison of observed result and simulated

experimental result

空间目标有其独特的偏振变化规律，这与其组成

材料的偏振特性密切相关，在实验室测量 4 种空间目

标常用的材料，如黄色镀铝聚酯薄 膜，银色镀铝聚酯

薄膜，铝板和太阳能电池板 的多角度偏振特性，为了

与高轨静止空间目标的偏振特性相比较，以下仅给出

观测角为0 °时，入射角从 0 °～80 °变化的各种材 料 的

偏 振 特 性 曲 线，如 图 7 所 示，可 以 看 出，不 同 材 料 在

图 7 空 间 目 标 不 同 材 料 的 偏 振 特 性 曲 线

Fig.7 Polarization properties characteristic for different

materials of space target

相同的轨道时的偏振变化规律也是不同的， 这 也 为

空间目标的探测识别提供了更多的信息。

5 结 论

空间目标是人工目标， 有其独特的偏振 特 性 变

化规律，计算表明，空间目标偏振度受大气传 输影响

可忽略不计， 文中介绍了自行研制的 空间目标光 谱

偏振探测实验装置， 并利用该装置与国家天文台 1m
望 远 镜 转 接 获 取 了 空 间 目 标 光 谱 偏 振 观 测 结 果 ，同

时开展了空间目 标缩比模型的偏振特性实验， 并 将

实测结果与实验室仿真结果相比较，结果表明，空间

目标的偏振特性与太阳能电池板的偏振特性 非常接

近。 因此，为采用偏振探测对太阳能电池板的姿态确

定提供了可能。

由于空间目标偏振观测是分时进行的， 所 以 难

免会由于时变引进一定的误差， 该误差可以 采用 同

一 像 面 上 偏 振 成 像 技 术 予 以 消 除 [12-14]，目 前 该 偏 振

成像装置正在研制中。
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基于非局部均值的连续太赫兹图像去噪处理研究

李 琦，夏志伟，丁胜晖，王 骐

(哈尔滨工业大学 可调谐激光技术国家级重点实验室，黑龙江 哈尔滨 150081)

摘 要： 太赫兹辐射能够穿透大多数对可见光和近红外光不透明的物质。提高成像质量是成像系统的关键，

尤其对探测器性能较低的面阵成像更为重要。通过数字图像处理方法改善成像质量是一条重要的解决途径。
应用非局部均值(NLM)分别对真实的透射扫描、反射扫描和透射面阵、反射面阵的太赫兹图像进行了去噪处

理，选取不同的控制参数进行了对比分析，同时对比了均值滤波处理结果。实验结果表明：非局部均值能够较

好地去除连续太赫兹图像噪声、提高成像质量，对噪声严重的面阵成像去噪效果最明显。非局部均值去噪并

保持边缘能力明显好于均值滤波。
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