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摘  要 

探测再电离21 cm信号是存在困难的，即便在比EoR信号高四至五个数量级的前景干扰信号被去除后，

由于相关仪器效应仍然能够对EoR信号的探测产生很严重影响。本文旨在通过低频SKA阵列探究极化效

应对EoR信号的影响进行探究。在这里，我们在154~162 MHz频段下，在场中央2˚ × 2˚天区，通过模拟

数据生成在不同极化STOKES参数下的EoR天图，并生成二维功率谱。通过对比我们发现在各种极化

STOKES参数的作用下，其二维功率谱与总强度具有类似的结构，该研究可为后续极化效应的消除提供

理论认知和实验基础。 
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Abstract 
Detecting the epoch of reionization (EoR) 21-cm signal is still very difficult due to the relevant in-
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strument effects, even after the foreground interference that is four to five orders of magnitude 
higher than the EoR signal is removed. This paper is based on the low-frequency SKA array to ex-
plore the influence of polarization effects on EoR signals. In the 2˚ × 2˚ sky area in the center of the 
field, we use simulation data to generate EoR sky map and two-dimensional power spectrum un-
der different polarization STOKES parameters in the 154~162 MHz frequency band. The results 
indicate that two-dimensional power spectrum has a similar structure to total intensity under 
various polarization STOKES parameters, which can provide theoretical cognition and experimental 
basis for the elimination of subsequent polarization effects. 
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1. 引言 

宇宙再电离大约开始于宇宙大爆炸后 4 亿年，那是第一代恒星形成并释放出第一缕曙光的时候，此

时恒星与星系发射出的高能光子被部分透出，造成了周围星系一个比较微弱的气体电离。随着星系的不

断形成，电离区逐渐扩大并相互连结。当电离区覆盖整个宇宙中的星系际介质时，再电离完成。因此，

宇宙再电离是星系形成与演化过程中的关键阶段，是现今宇宙学和天体物理学的一个重要的研究热点。

21 cm 线是中性氢原子基台的超细结构谱线，直接与宇宙中的中性氢相关联。一方面，21 cm 线自发跃迁

概率尤为低，在较大甚至完全中性的环境下均很难饱和，故很适合用于探测宇宙再电离时期的中性结构；

另一方面，21 cm 谱线频率已知，在不同射电波段观测 21 cm 谱线对应的是不同红移处的信号，则可以方

便我们得到宇宙结构演化以及星系介质电离过程的三维信息。因此中性氢的 21 cm 线是研究这一时期，

以及再电离前的“黑暗时期”的重要工具[1]。 
现今，新一代的低频、大视场、宽带射电干涉仪具有直接探测 EoR 信号中性氢 21 cm 谱线的可能性，

红移波长范围为 1.5~3 米(对应于 100~200 MHZ)，相对于宇宙微波背景辐射(CMB)的亮度差异。这些可用

于探测 EoR 信号大型射电望远镜阵列分别为：巨型米波射电望远镜(GMRT)、低频阵列(LOFAR)、默奇

森宽场阵列(MWA)、探测 EoR 的精密阵列(PAPER)以及平方公里射电阵(SKA) [2] [3] [4]。 
在低频射电波段(50~200 MHz)探测 EoR 的中性氢 21 cm 谱线是目前已提出的研究该时期的最直接和

有效的办法。然而，由于 EoR 信号非常微弱，且淹没在比它强约 4~5 个数量级的前景干扰之中，因此在

研究 EoR 时必须深刻理解各个前景干扰成分的性质，研发具有针对性的前景扣除和 EoR 信号分离算法探

测宇宙再电离时代。21 cm 信号最大的挑战是，当前景干扰成分被去除后，STOKESI 天图的残留成分含

有极化辐射泄漏，它能产生类似信号，进一步对宇宙再电离信号产生干扰[5]。天线接收到的某一极化成

分(STOKES Q 或 U 分量)的强度也依赖于频率，这种效应能够损坏前景辐射频谱的光滑性。同时，仪器

由于无法完全隔离各极化成分的测量，因此会有少量(~1%)极化辐射泄漏到总辐射强度里，从而对前景频

谱的光滑性产生破坏，阻碍前景干扰的准确识别与扣除。Asad 和 Koopmans 等人，讨论了 LOFAR 的仪

器极化和 STOKES 参数之间的泄露，并使用功率谱对 EoR 信号在不同极化方式下进行了比较[2]；Kohn
和 Aguirre 等人，从 PAPER 32 成像阵列中在不同 STOKES 参数作用下创建并分析了二维功率谱，得出

STOKES Q、U 和 V 与 I 具有类似的楔形形状[6] [7]。 
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在本文中，我们的目的是探究极化效应对于 EoR 信号的影响，并量化四个极化 STOKES 参数下的成

像效果与对 EoR 信号二维功率谱的影响。本文的结构如下：在第 2 节我们将对理论部分做一个简要说明，

主要讲述射电天文成像、二维功率谱生成以及极化的相关背景知识；在第 3 节我们将详细描述我们此处

的实验，通过分析 EoR 信号天图和二维功率谱的结果去对比极化效应对 SKAEoR 探测的影响；第 4 节中，

我们列出了本文的主要结论。 

2. 低频 SKA 极化效应的相关理论 

射电干涉阵列的复杂仪器极化效应是制约 EOR 探测的一个重要因素，它会很大程度地干扰前景成分，

进而造成二维功率谱上的前景楔形干扰。因此，在模拟成像的过程中，应当充分考虑仪器极化效应。 
本文采用目前最新的 SKA1-Low 阵列布局，通过对模拟得到的天图进行观测模拟，进一步获得包含

仪器极化效应的 SKA1-Low 观测图像。SKA1-Low 干涉阵列由 512 个站点组成，每个站点包含 256 根天

线，合计 131072 根天线。每个站点呈直径 35 m 的圆形区域，256 根天线随机分布其中并且满足最小间

隔 dmin = 1.5 米。512 个站点的布局方式分为两种情况： 
• 核心区域(半径 R ≤ 500 m)：随机分布 224 个站点； 
• 核心区域之外：余下的 288 个站点构成 48 个站点团(每个团由 6 个站点组成)，分布在 3 条半径达 35 km

的螺旋线上形成长达 65 km 的基线。 
 

       
(a)                                                 (b) 

Figure 1. The layout of sites in the central area and the layout of sites outside the central area [1] 
图 1. 中央区域的站点布局和中央区域之外的站点布局[1] 

 
图 1(a)为中央区域的站点布局，其半径 d 为 d ≤ 1700 m，包括 224 个随机分布在核心区域(d ≤ 500 m)

的站点，以及 12 个分布在核心区域之外的站点团；图 1(b)为中央区域之外的站点布局，主要由分布在 3
条螺旋线上的 36 个站点团构成[8]。 

2.1. 观测成像 

单口径射电望远镜分辨率大小受限于望远镜天线的直径大小，也即限制了所观测到的天空相近射电

源的分辨能力。我们知道角分辨率与望远镜直径成反比，当望远镜直径越大，角分辨率越小，望远镜的
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识别能力就越强。但受限于当前的人类工业水平望远镜的直径的增加难以达到公里级，然而利用多个小

口径望远镜进行干涉的方法可以，可以提高角分辨率。 
我们可以通过一个三维空间模型表示可见度数据与天空亮度的关系。 

( ) ( ) ( ) 2 22 1 1

2 2

, ,
, , e d d

1

i ul vm w l mA l m I l m
V u v w l m

l m

  − π + + − − − +∞ +∞    
−∞ −∞

=
− −

∫ ∫                   (1) 

其中， ( ),A l m 是方向相关的效应(Direction Dependent Effects, DDE)主要是极化效应和大气效应，

( ), ,V u v w 是可见度数据 ( ),I l m 是亮度分布。( ), ,u v w 和 ( ), ,l m n 分别在傅里叶空间和图像空间表示空间频

率和方向余弦[9] [10]。 

2.2. 极化因素 

天文学许多领域，对于研究来自外层空间的极化电磁辐射是非常重要的，极化存在于相干辐射天文

源以及非相干源，极化可用于探测星际磁场的法拉第旋转，宇宙微波背景的极化，以及用于研究非常早

去的宇宙物理学。电磁波源于麦克斯韦方程组在真空中的非零解，将电磁波电场 E 以光速 C 在欧几里得

空间 ( ), ,x y z 中沿 z 传播，可表示为[11] 

( ) ( ) ( ), 0,0 cosE t z E t kzω= − −∅                                (2) 

t 为时间，ω 为角频率，k cω= ，∅为任意相位，由于电场矢量垂直于 z，可将 ( ),E t z 分解为 ( ),x y
分量。简单起见，可考虑 0z = 。即考虑 ( )E t 在 xy 平面的位置，然后将 x 和 y 分量 

( ) ( ) ( )10 cosx xE t E tω= −∅                                (3) 

( ) ( ) ( )20 cosy yE t E tω= −∅                                (4) 

1,2∅ 是两个任意相位，χ 表示 ( )E t 与 x 轴之间的夹角(极化角，沿逆时针方向)，波的极化由 ( )0xE ，

( )0yE ， 1∅ 和 2∅ 相对值给出。 
对于线极化，在 1 2∅ =∅ 时使用 1 2 0∅ =∅ = ，有 

( ) ( ) ( )0 cosx xE t E tω=                                  (5) 

( ) ( ) ( )0 cosy yE t E tω=                                  (6) 

E 方向取决于 ( )0xE 和 ( )0yE 大小，与时间无关，角度 χ 为常量。辐射是线极化，极化角 [ ]0,χ ∈ π ，

线极化在 xy 平面不是矢量，波所处平面方向(极化平面)由 χ 给出，但没方向。故线性极化在 xy 平面上位

置不是矢量[12]。 

STOKES 参数 
波的极化状态可以通过三个独立的参数来表示，振幅 ( )0xE 和 ( )0yE 以及相位差 2 1δ ϕ ϕ= − 。一般而

言，天文观测是针对光强度，而不是场振幅。因此，通过特征强度来量化极化更方便，特征强度就是我

们常说的斯托克斯(STOKES)参数。一般来说，STOKES 参数可以用 , , ,I Q U V 表示[13]。 
2 2
x yI E E= +                                       (7) 

2 2
x yQ E E= −                                       (8) 

2 cosx yU E E δ=                                     (9) 

2 sinx yV E E δ=                                    (10) 
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I 是波的总强度。参数 Q 量化 x 和 y 中强度的差异，从而提供有关线性极化的信息。参数 U 量化了

两个场分量对角线之间的差异，与 x 和 y 坐标成 45˚和 135˚角(与正 x 轴成正角)，从而探测线性极化。最

后，参数 V 对应于圆极化强度。 
对于单个波，斯托克斯参数间具有如下关系 

2 2 2 2I Q U V= + +                                     (11) 

因此，将可用参数的数量减少到三个。因为 I 是一个常数，所以波的每个极化状态都对应庞加莱球

上的一个点。 
极化度可通过下面给出的式子进行描述： 

2 2 2Q U V
P

I
+ +

=                                    (12) 

如果 P = 1，则 2 2 2 2I Q U V= + + ，此时可以说我们电磁波是完全极化的；如果 P < 1，则此波是部分

极化。 

2.3. 创建二维功率谱 

二维功率谱已被证明是用于大型偶极子阵列实验的强大工具，不仅可用于评估宇宙学，而且还可用

于约束仪器和分析系统(Morales 等人，2012)。Parsons 等人用基线 ij 的几何延迟 ( ) ( )ˆ ,g b t s l m cτ = ⋅ 表示

在时间 t 处观察到的可见性 ( ),ijV v t 。将延迟变换定义为沿频率轴的可见性的傅立叶变换[6]： 

( ) ( ) 2, d , e iv
ij ijV t vV v t ττ π= ∫                                 (13) 

我们可以将阵列中每个频率和基线处的功率表示为功率谱，分别用它们的傅立叶分量 k


和 k⊥ 表示。 

( ) ( )
22 22

2, ,
2ij

B

X Y cP k k V t
B K v

τ⊥

 
≈  

Ω  


                           (14) 

其中 B 是带宽，Ω是角面积(即与光束面积成比例)，X 和 Y 是 Parsons 等人计算的依赖于红移的标量。 
为了形成 ( )

2
,ijV tτ ，连续积分交叉相乘，将后者的最高点定为前者，即 

( ) ( ) ( ) ( ),
22

, , , e ij zeni t
ij ij ijV t V t V t t θτ τ τ ∆= × + ∆                        (15) 

其中 10.7t∆ = 秒， ( ),ij zen tθ ∆ 是适当的最高点定相因子。该方法应避免噪声偏置的功率谱，但在非常长的

基线(PAPER 配置不包含该基线)上进行采样时，应同时采样基本相同的 k 模式。 

3. 实验 

我们在一个宽度为 8 MHz (154~162 MHz)频道上，划分了 101 个频率通道，每个频段对应的分辨率

为 80 KHz。如图 2，在每一个频率通道，首先模拟 EoR 信号的天图，再使用 OSKAR 软件模拟每张天图

可见性数据，模拟可见性数据后使用 WSclean 软件生成相应的极化观测图像。通过在 OSKAR 观测设置

中进行全极化模拟，再使用 OSKAR 软件对各天图加入 SKA 阵列的相关仪器效应，再进一步模拟生成可

见性数据。其中，积分时间为 6 h，输入天图中心时角范围为[−3 h, 3 h] [14]。 
由于 WSclean 成像软件实现了 w 堆叠 CLEAN 成像算法[15] [16]，适用于低频大视场成像，已在

LOFAR 和 MWA 等项目中被广泛使用，因此在模拟得到可见度数据后，我们使用 WSclean 成像软件基于

不同的极化 STOKES 参数生成相应的观测图像[17]。在成像过程中采用 Briggs 权重，并且设稳健参数

https://doi.org/10.12677/app.2022.121005
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(robustness)为 0，进一步考虑了成像的噪声水平和空间分辨率的需求[18]。最终生成的图像边缘可能会因

为 clean 程度的不同，而在图像边缘处出现较差的成像质量，因此我们还需要 WSclean 所生成的图像，

通过截取中央 2˚ × 2˚天区进行进一步处理，进而提高成像的质量，同时消除一部分仪器效应。 
 

 
Figure 2. Simulated SKA1-Low observation flow chart 
图 2. 模拟 SKA1-Low 观测流程图 

3.1. 低频天空极化图像 

在模拟得到 EoR 信号的 fits 图像后，进行 OSAKR 天空模型的转换以及加入 SKA1-Low 观测阵列，

得到我们的可见度数据，最后通过 WSclean 对得到的可见度数据进行逐一成像，得到我们 EoR 信号在不

同极化 STOKES 参数下的 SKA1_low 观测图像。表 1 提供了模拟低频极化天空 OSKAR观测的相关参数。 
 

Table 1. Some observation settings for EoR simulation 
表 1. EoR 模拟的部分观测设置 

参数 值 

最大源 52428.8 

偶极子长度 0.5 

极化模型 Full 

相位中心坐标 (0˚, −27˚) 

开始频率 154.00 

结束频率 162.00 

频率间隔 0.08 

干涉仪时间平均 150.0 
 
由于区分 EoR 信号和各前景污染的关键是要确保频谱的光滑性，因此我们在此处用了 WSclean 中的

联合通道反卷积(joined-channeldeconvolution)技术[17]，将任一成分按照不同的极化 STOKES 参数，在

154~162 MHz 内的 101 个通道的数据做统一处理，以得到相应成分的图像立方，在此基础上再截取各成

分的中央天区 2˚ × 2˚。同时，我们可以利用图像立方，在接续的讨论中生成二维功率谱，以便做进一步

的分析。 

3.2. EoR 信号成像结果及分析 

我们采用最新的 SKA1-Low 阵列布局模拟了 EoR 信号的射电观测图像，并在模拟观测的过程中引入

https://doi.org/10.12677/app.2022.121005
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了全极化方式，通过观测成像进一步分析不同极化 STOKES 参数对 EoR 成像的影响。 
在图 3 中，我们根据模拟观测得到的可见度数据，进行成像操作，在成像的过程中我们根据不同极

化 STOKES 参数进行单独成像，在成像完成后再对 154 MHz~162 MHz 频段内的 101 张图像按照相同

STOKES 参数进行叠加和切片。其中，我们线极化(Q、U)成分对 EoR 信号天图相对影响较小，圆极化(V)
成分对我们 EoR 信号天图破坏尤为严重。 
 

 
(a)                                               (b) 

 
(c)                                                (d) 

Figure 3. The result of imaging of EoR signal under different polarization STOKES parameters. From top left to bottom 
right are: (a) Imaging results under the action of STOKES I; (b) Imaging results under the action of STOKES Q; (c) Imaging 
results under the action of STOKES U; (d) Imaging results under the action of STOKES V The imaging result under the ac-
tion. All images are captured in the central 2˚ × 2˚ sky area 
图 3. EoR 信号在不同极化 STOKES 参数下成像的结果。从左上至右下分别为：(a) 在 STOKES I 作用下的成像结果；

(b) 在 STOKES Q 作用下的成像结果；(c) 在 STOKES U 作用下的成像结果；(d) 在 STOKES V 作用下的成像结果。

所有图像截取中央 2˚ × 2˚天区 
 

同时，我们利用 CASA 中的 imstat 函数计算图像立方的均方根(RMS)、峰值(PEAK)和动态范围(DYN 
RANGE)，具体结果见表 2。 

表 2 可见，在总强度作用下的 EoR 信号图像的动态范围相对于其他极化方式要小，这也符合 CASA
官方的相关介绍。对比信号总强度方式下，在 STOKES Q 作用下 EoR 信号天图均方根要小一个数量级；

STOKES U 作用下 EoR 信号天图均方根要小 2~3 个数量级；在 STOKES V 作用下 EoR 信号天图均方根
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要小 4~5 个数量级。 
 

Table 2. EoR signal RMS, PEAK and DYNRANGE values under different polarization STOKES parameters (unit K) 
表 2. 不同极化 STOKES 参数下 EoR 信号 RMS、PEAK 和 DYNRANGE 值(单位 K) 

 I Q U V 

RMS 1.456e−03 1.697e−04 4.846e−06 6.221e−08 

PEAK 1.116e−03 3.373e−04 1.013e−05 1.515e−07 

DYN RANGE 0.766 1.986 2.089 2.436 

 
在上面的基础上，我们统计在不同极化 STOKES 参数作用下，对 EoR 天图亮温度范围的影响，并进

行可视化操作，结果如图 4。 
 

 
Figure 4. The influence of different polarization STOKES parameters on the 
brightness temperature range of the EoR signal (unit k) 
图 4. 不同极化 STOKES 参数对 EoR 信号亮温度值范围的影响(单位 k) 

 
据图 4 分析，在不同极化 STOKES 参数的作用下，从线极化到圆极化方式 EoR 信号亮温度值愈发减

弱。在对应 EoR 信号分离实验时，由于 EoR 信号愈发暗弱，相较于银河系内和河外前景就更加微弱。此

外不同极化方式还将影响 EoR 信号的频谱，由于各前景信号频谱本质上是光滑的，而 EoR 信号频谱为中

性氢在宇宙中不同红移处的分布状态，会随着频率发生变化，进而展现出一种不光滑的锯齿状结构。接

下来我们将构建二维功率谱，分析不同极化方式下对 EoR 信号二维功率谱的影响。 

3.3. 从二维功率谱角度分析 

二维功率谱是大型偶极子阵列(诸如 SKA、LOFAR、MWA 等)实验强有力的工具，不仅可用于评估

宇宙学还可以用于约束仪器和分析系统。我们根据公式 13 去组合可见性，并根据公式 14 我们在 154~162 
MHz 频带内生成 EoR 信号的二维功率谱。对于每个 STOKES 可见性，我们进行随时间的连续积分，并

以时间平均将结果网格化到 K 空间。为了充分展示不同极化方式对于 EoR 信号提取的污染，我们采取在

不同极化 STOKES 参数作用下进行 EoR 信号成像，再基于成像的结果生成二维功率谱，去进一步分析比

较在不同极化方式作用下对 EoR 二维功率谱的影响。 
我们的 EoR 信号在 8 MHz (154~162 MHz)的有限宽频带内在频带两端会出现明显跃变，这会使得经

过 Fourier 变换后会出现显著的旁瓣，即便是我们的信号是频谱非常光滑的前景成分，也会出现一些较大
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的高频成分(旁瓣)。因此我们需要在进行傅里叶变换前对我们所有的信号进行频率维度加窗处理，通过我

们的窗函数去抑制旁瓣效果[9] [10]。 
 

 
(a)                                                  (b) 

 
(c)                                                (d) 

Figure 5. Two-dimensional power spectrum of EoR signal under different polarization modes. From top left to bottom right 
are: (a) The result under the action of STOKES I; (b) The result under the action of STOKES Q; (c) The result under the ac-
tion of STOKES U; (d) The result under the action of STOKES V result 
图 5. EoR 信号在不同极化方式作用下的二维功率谱。从左上至右下分别为：(a) 在 STOKES I 作用下的结果；(b) 在
STOKES Q 作用下的结果；(c) 在 STOKES U 作用下的结果；(d) 在 STOKES V 作用下的结果 

 
我们以 154~162 MHz 频带为例，在图 5 中显示了 EoR 信号在不同极化 STOKES 参数的作用下的 2D
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功率谱 ( ),P k k⊥ 

。对比总强度下的结果，显然我们的线极化(Q, U)的作用下，对 EoR 信号的二维功率谱

破坏较小，由于极化的泄露 STOKES Q 作用下生成的二维功率谱与总强度下基本一致，这可能是极化的

泄露引起的；在圆极化方式 V 的作用下，可见二维功率谱会在 10.7 Mpck −
⊥ ≈ 尺度的两端会出现明显跃变，

导致形成较小的一段窄带。 

4. 结论 

极化前景泄漏到总强度信号，是探测 EoR 信号的一个主要障碍。若泄漏的水平和 EoR 信号强度相当

或模拟信号频谱泄露，那将进一步增大了对 EoR 信号探测的障碍，SKA1_Low 阵列主要科学目标为探测

EoR 信号，因此我们需要去分析极化效应对于 EoR 信号的影响，并最大程度的限制在探测 EoR 信号时的

极化泄露。 
本文旨在通过模拟 SKA1_Low 阵列观测，去探究不同极化方式(STOKES I, Q, U, V)对 EoR 信号天图

以及二维功率谱的影响。通过此实验，使我们能够量化限制楔型内 EoR 信号的统计检测的相关仪器效应

(主要是极化效应)，以便于在傅里叶空间推断出最相关的 EoR 信号统计检测，并在此基础上进一步指导

我们的后续关于去极化、暗弱的 EoR 信号从强烈前景中分离的相关实验。我们的实验表明，圆极化成分

将是我们探究极化对 EoR 信号探测影响最强的一环。本研究可以作为后续极化效应的清除的相关实验提

供理论认知与实验基础。 
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