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摘要　微光遥感成像技术是用微光像增强CCD(ICCD)弥补现有CCD成像器件不足的遥感成像技术,其主要特点

是宽光谱响应、低噪声、高灵敏度、大动态范围和智能电子控制.该技术的应用将大大拓展各类航天器的有效工作

照度条件和时段范围,从白昼１０５~１０２lx(１０:００—１６:００,６h有效遥感),扩展为白昼/晨曦/黄昏/月光条件下的

１０５~１０－１lx(０６:００—１８:００,１２h有效遥感),使遥感器材能在更宽的时段内从事观察、报告、预警地面的突发事

件,如自然灾害、恐怖活动,并为满足必要的地理、地质和测绘等需求提供实时信息.简要评述微光遥感成像技术

的基本原理、系统组成、关键技术、性能测试、总体评价及推广应用等方面的最新研发动态和成果.
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Abstract　ThelowlightlevelremotesensingimagingtechnologyusesimageintensifiedCCD ICCD  tomakeupofthe
existingCCDremotesensingcamera敭Thetechnologyfeaturesarewidespectralresponse lownoise highsensitivity large
dynamicrange andintelligentelectroniccontrol敭TheICCDaswellasitsapplications willsignificantlyexpandthe
applicableluminanceconditionsandworktimeofvariousspacecraft from１０５Ｇ１０２lxinthedaytime １０ ００—１６ ００for６h
effectiveremotesensingtime to１０５Ｇ１０－１lxunderdaylight dawn dusk moonlightconditions ０６ ００—１８ ００for１２h
effectiveremotesensingtime 敭TheremotesensingequipmentcanproviderealＧtimeinformationinawiderperiodthrough
itsobserving reporting andearlywarninggroundemergencies suchasnaturaldisasters terroristactivities aswellas
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１　引　　言

CCD是一类新型的固体阵列扫描式光敏成像

器件,例如作为手机成像器件被广泛使用.若在

CCD前端耦合一级微光管或微光像增强器,即可构

成所谓像增强CCD(ICCD).微光管前端的光阴极

比普通CCD或人眼视网膜的等效读出噪声低６~８
个数量级,因此ICCD相机比“猫眼”更敏感,能在漆

黑的夜间环境下正常工作.若将ICCD用作遥感相

机中的探测器,则可大大拓宽遥感器的有效工作时

间(从１０:００—１６:００拓宽至０６:００—２０:００,甚至更

宽),使其能在更宽的时段内观察、报告、预警地面的

突发事件,如自然灾害、恐怖活动,并能为满足必要

的地理、地质和测绘等应用需求,提供实时信息.
通常,根据具体遥感任务的需要,可以在卫星、

飞机或飞船遥感平台上,配置摄影型遥感仪、红外遥
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感及成像光谱仪、微波遥感仪、太赫兹遥感仪以及可

在日间摄取地面高清晰度黑白/彩色图像的CCD遥

感仪等宽(多)光谱遥感探测成像系统.遥感的对象

是地面或外层空间景物的空间位置、形貌或物化特

征的时空强度分布.为了拓宽遥感相机的有效工作

时间,ICCD微光遥感相机通常由大口径长焦距物

镜、高灵敏度微光ICCD探测器组件、智能化电子学

控制电路和精密光学机械结构等子系统组成.遥感

相机以推扫方式工作,其基本工作原理为:在其平台

上沿既定轨道向前飞行的同时,利用光学系统将地

面景物的二维灰度分布及颜色分布的辐射亮度,传
递至与飞行方向垂直的线阵探测器组件光敏面上,
经由光电转换、电荷输运、放大、模/数(A/D)转换等

一系列电子学处理,将辐射亮度变为成比例的电压

或电流数字信号,并在智能化电子学器件及计算机

的控制下,获得早晨到黄昏等低照度下的微光遥感

图像信息,并发送给地面接收站,供用户评估和

应用.
本文将从ICCD微光遥感的理论研究、测试分

析及器件当前水平、与光谱遥感的兼容性、相机定标

反演和其他应用成果等方面,分别给予综述性评述.

２　微光遥感成像技术研究动态

２．１　ICCD微光遥感相机视觉探测方程理论研究

２．１．１　微光管的微光夜视能力

为什么猫能在漆黑的夜晚捕捉老鼠? 为什么海

龟等动物能在照度为１０－８lx量级漆黑的深海中自

由游弋和生活? 为什么人类在夜间行走必须有照明

设施? 为什么普通数码相机在低照度下拍照时要开

闪光灯? 究其根本原因,是景物的形貌都是由景物

自身的时空亮度对比度分布构成的,即由其具体相

邻细节的光子数之差所决定;景物能否被识别和看

清,取决于人类或其他动物眼睛自身的热噪声水平、
灵敏度和视网膜分辨能力.简而言之,这是由探测成

像器件的信噪比所决定的.图１为数码相机和红外

热像仪拍摄的人手及壁虎的图像,可见壁虎的体温比

人手的温度低得多[１Ｇ２].表１列举了SiＧCCD数码相

机和微光管ICCD光阴极的热噪声水平数据[３Ｇ４].

图１ 人手与壁虎的(a)可见光与(b)红外图像比较

Fig敭１  a Visibleand b infraredimagesofhumanhandandhouselizard
表１　CCD与ICCD室温下噪声水平的比较

Table１　NoiselevelcomparisonbetweenCCDandICCDatroomtemperature

Device Substratematerial Darkcurrent/(Acm－２)Numberofnoiseelectronsinapixelof１０μm×１０μm
CCDcamera Si １０－７Ｇ１０－８ ６．３×１０３Ｇ６．３×１０２

ICCDphotocathode SbＧKＧNaＧCs,GaAs １０－１５Ｇ１０－１３ ６．３×１０－３Ｇ６．３×１０－１

２．１．２　人眼视觉探测方程实验依据

图２是典型人眼视觉特性曲线[２].所有遥感器

都以为人眼提供可分辨的地面图像为最终目的,因
此有必要了解人眼视觉探测方程的实验依据.决定

人眼能否看清景物(目标)的三大要素是景物的亮度

L、对比度C 和景物对人眼的张角(分辨角)α.
理论和实践也已证明,人眼能分辨景物细节的

最小分辨角α为L 和C 的函数:

α≤K/LC２( ) , (１)
式中K 为既定光电子成像系统(包括人眼)的视觉

判据可信度档次(判读不确定度).若用空间频率分

图２ 典型的人眼视觉特性曲线[２]

Fig敭２ Typicalvisioncharacteristiccurvesofhumaneyes ２ 
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辨率R(其为分辨角α的倒数,单位为lp/mm)表
示,则有:

R ≤CL１/２/２fK１/２( ) , (２)

式中f为成像物镜(人眼)的焦距.经过大量实验

得到公认的K 值,即对视觉信噪比的要求档次,如
表２所示.

表２　对视觉信噪比的要求档次

Table２　VisionjudgerankandtheirsignalＧtoＧnoiseratio

VisionjudgerankforsignalＧtoＧnoiseratio １ ２ ３ ４ ５
Uncertaintyofvisionjudge ３．１７３×１０－１ ４．５５×１０－２ ２．７×１０－３ ６×１０－５ ６×１０－７

　　式(１)、(２)中的K 为常数,由用户期望的系统

视觉判读可信度决定,对已设计调试好的成像系统,

K 值要求愈高,系统所能提供的像面景物分辨率就

愈低;反之,对计划设计调试的成像系统,若要K 值

愈高,则只能按(２)式提升像面细节的对比度C、亮
度L１/２及其相关参数性能,才能有望达到预期的高

分辨率视觉探测、识别或看清等指标要求.例如,取

K 值或信噪比为１和３,则人眼识别目标的不确定

度(失误率)分别达到３１．７３％和０．２７％.以上概念对

理解微光遥感相机视觉探测方程的机理十分必要.

２．１．３　ICCD微光遥感相机视觉探测方程

文献[１,３]引用了一般光电子成像系统的能量

链、调制传递函数(MTF)链和信噪比链等公式,确
认微光条件下目标像元之间光子数的对比度之差服

从泊松统计分布规律,推导出ICCD微光遥感相机

的视觉探测方程为

Ra≥
２M(N)(D/f)

K(１＋ξ)[１＋M(N)]


ρ０E０ησGmTτRatmosphereτobjectiveτfiber( ) １
/２, (３)

式中Ra 为像面分辨率,M(N)为光阴极面上空间频

率为N 时的调制度,D/f 为物镜相对孔径,ξ为归

一化噪声因子,E０ 和ρ０ 分别为目标照度及反射率,

σ为色温２８５６K光源的每流明光子数,η为光阴极

量子效率,G 为像管亮度增益,T 为荧光屏及CCD
像元弛豫时间,m 为时间延迟积分级数,τatmosphere、

τobjective和τfiber分别为大气、物镜和耦合光锥的透过

率.ξ的求解公式为

n２ICCD＝n２Poisson １＋ n２thermal＋n２transfer( )/n２Poisson[ ]＝
n２Poisson１＋ξ( ) , (４)

式中nICCD为ICCD像元噪声,nPoisson为泊松(散弹)噪
声,nthermal为热噪声,ntransfer为电荷转移噪声.(４)式
的物理意义为:对于CCD及ICCD成像系统,通常

存在 三 种 噪 声 源:n２Poisson、n２thermal和n２transfer.由 于

n２Poisson易作理论处理,故将其他两项噪声的平方和与

泊松噪声的平方相除,作归一化处理,这样有利于对

多探测器拼接遥感系统的噪声分布及其不同影响进

行有效评估.

不难发现,(３)式与(２)式十分相似,这揭示了像

面上的视觉分辨率正比于输入照度E(L＝E/π)的
１/２次方,反比于K 和噪声归一化系数１＋ξ;不同

之处 在 于,(２)式 中 用 的 是 像 面 目 标 的 对 比 度

C(N),C(N)＝(Lmax－Lmin)/Lmax;而(３)式中用的

是像面的目标调制度 M (N),M (N)＝(Lmax－
Lmin)/(Lmax＋Lmin),二者之间的关系为

C(N)＝２M(N)/１＋M(N)[ ] , (５)

M(N)＝C(N)/２－C(N)[ ] . (６)
很显然,用 M(N)替代C(N),易于用线性系统

MTF傅里叶分析理论进行像质分析.
(３)式与(２)式最大的不同还在于(３)式包含了

景物、大气、物镜、探测器、显示器等整个光电成像系

统各个环节的性能参数,代入后可求得Ra,之后即

可根据图３中遥感器的物镜焦距f 和飞行器的飞

行高度H,推算出遥感相机的地面分辨力和视场宽

度,计算公式为[５Ｇ６]

ΔX＝
H
f
Δx, (７)

W ＝nelementΔX＝
H
f
nelementΔx, (８)

式中nelement为ICCD像面视场像元个数;W 为地面覆

盖视场宽度;Δx和ΔX 分别为相机物镜像面及对应

地面的最小可分辨目标像元尺寸,Δx＝１/(２Ra).

图３ 全色遥感相机推扫CCD阵列图

Fig敭３ CCDarraymapoffullＧcolor
remotesensingcamera

(３)式同样可用来分析CCD全色遥感相的视觉

探测问题,只需将SiＧCCD的相应参数直接替换公

式中微光管的参数,并令亮度增益G＝１即可.

０２０００９Ｇ３
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２．２　三类微光遥感视频器件性能比较

目前市场上共有三类微光遥感视频器件可供选

择[２],即ICCD、电子轰击CCD(EBCCD)和电子倍增

CCD(EMCCD),如图４所示.它们的器件结构、原
理、特点及遥感实用性评价列于表３中.

在三类微光遥感视频器件中,EBCCD的像元噪

声最低(１０－１electron/pixel),其他两类器件中CCD
的噪声较高(１０１~１０２electron/pixel).但EBCCD
工艺复杂,要将CCD封装在管内才能制作光阴极,
而且EBCCD的寿命低、造价高.

图４ 三类微光视频器件.(a)ICCD;(b)EBCCD;(c)EMCCD
Fig敭４ Threetypicalvideofrequencydevices敭 a ICCD  b EBCCD  c EMCCD

表３　ICCD、EBCCD、EMCCD性能比较

Table３　PerformanceofICCD,EBCCD,andEMCCD

Device Type Feature Comprehensivegrade
ICCD Intensifier/fiberoptics/CCD Tightstructure,easytomade,mediumKlevel ２A

EBCCD
Photocathode/electroＧ
opticsystem/CCD

Highelectronicgain,highKlevel,complex
fabricationprocess,highprice

A

EMCCD
CCDwithelectronＧ

avalanchemultiplication
Highelectronicgain,highthermal
noiselevel,lowresolution

B

２．３　微光遥感相机性能测试和总体评价

为适应遥感相机总体性能评价分析的需要,目
前国内有三种ICCD遥感相机测试分析和模拟仿真

评价系统已研制成功或正在研发中,包括ICCD器

件１６项性能参数测试系统、投影仪式ICCD阵列拼

接质量测试分析系统和微光遥感相机视觉探测模拟

仿真评价系统.

２．３．１　ICCD器件１６项性能参数测试系统[７Ｇ９]

ICCD器件综合特性测试系统如图５所示.该

系统是我国微光管及ICCD供应商———北方夜视

公司昆明分公司,委托昆明阳海森工业装备技术

研究所和西安计算机软件团队,共同完成的ICCD
综合特性测试项目初步联调任务.相关软件基于

MicrosoftVisualStudio开发,可以同时测量ICCD
的１６项 参 数 性 能,使 用 便 捷,估 计 测 量 误 差 在

±１０％以内,不确定度在５％以下.可测量的１６
项ICCD性能包括:光电转换７项参数(灵敏度、光
谱响应、信噪比、光电转换特性、动态范围、紫外光

日盲 特 性、抗 光 晕 特 性)、像 质 特 性 ４ 项 参 数

(MTF、调制度、分辨率、惰性)及几何特性５项参

数(同 轴 度、放 大 率、畸 变、亮 度 均 匀 性、视 场 清

洁度).

图５ ICCD器件综合特性测试系统示意图

Fig敭５ SystemdiagramfortestingICCDperformances

０２０００９Ｇ４
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２．３．２　投影仪式ICCD性能测试系统

投影仪式ICCD性能测试系统的总体布局如图

６所示,由高压汞灯ＧLED投影仪、白色漫射荧幕、变
倍成像物镜、被测ICCD器件(或ICCD相机)、标准

CCD器件、监视器、电源/视频谱仪和计算机控制系

统组成.

投影仪投出的靶标图像全部由计算机生成,经
高质量漫射荧幕反射、变倍物镜及光路中４５°半透

半反镜光学系统后,清晰地成像于ICCD光阴极/标

准CCD输入面上,并输出视频测试卡图像,供人眼

通过监视器予以判读,给出ICCD器件(或相机)综
合特性测试结果.

图６ 投影仪式ICCD性能测试系统总体布局

Fig敭６ OveralllayoutofperformancetestsystemforprojectorＧtypeICCD

２．３．３　投影仪式ICCD阵列拼接质量“心电图”测试

分析系统

ICCD拼接精度对遥感像质的影响如图７所

示,投影仪式ICCD“心电图”测试仪的创新之处在

于,它可以在经校准的“五变”(变照度、变对比度、变

光谱、变频率、变速度)条件下,测量评估单块ICCD
和多块ICCD的分辨率等１６项性能参数,尤其是对

它可以相机多块ICCD 的６个自由度拼接精度

(Δx、Δy、Δz、Δα、Δβ、Δγ)进行“心电图”诊断和实

时校正.

图７ ICCD拼接精度对遥感像质的影响

Fig敭７ EffectofICCDstitchingaccuracyonremotesensingimages

２．３．４　微光遥感相机视觉探测性能模拟仿真评价

系统[３,９]

ICCD微光遥感相机总体性能模拟仿真评估系

统(WGYG２０１７)基于投影仪式ICCD性能测试系

统和 MATLAB程序开发,能依据输入的子系统和

环境条件,以模拟仿真动画的方式,给出微光遥感系

统的地面分辨率和视场覆盖宽度等总体预期性能,
可为遥感相机的设计、调试和应用提供实验依据.

WGYG２０１７的操作界面如图８所示,进入系

统后,输入相关目标、大气、物镜、ICCD探测器、视
频采 集 和 显 示 系 统 等 多 环 节 的 性 能 参 数,单 击

“start”,即可立即看到投影仪式ICCD性能测试系

０２０００９Ｇ５
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图８ 微光遥感总体性能测试及模拟仿真系统示意图

Fig敭８ Schematicofgeneralperformancetestforlowlightlevelremotesensingandsimulationsystem

统界面①~⑩的动画,逐步显示微光遥感相机的地

面横向/纵向分辨率和视场覆盖宽度;此外,还可对

多块ICCD拼接的７个自由度缺陷的“心电图”进行

诊断和纠正,提供在线监控手段.

２．４　 微 光 遥 感 相 机 ICCD 相 关 元 器 件 当 前

水平[１０Ｇ１２]

ICCD相关元器件 包 括 微 光 管、光 纤 元 件 和

CCD,它们的性能优劣和质量控制是微光遥感相机

研制工作中的关键环节.

２．４．１　三种微光管/CCD耦合方式比较

如图９所示,微光管与CCD的耦合方式有三种:
中继透镜耦合、光纤光锥耦合和光纤传输带耦合.三

种方式各有优缺点,后两者的分辨率损失中等,且均

存在CCD的前照明与后照明之分,前照明CCD受电

极覆盖影响,有效接收光的能力受损;后照明CCD虽

无此顾虑,但耦合间隙较大,总体耦合分辨率较低.
目前,市场上以光纤光锥耦合的ICCD最为常见.

图９ 三种微光管/CCD耦合方式比较

Fig敭９ Threetypesofcouplemethodscomparisonof
lowlightleveltube CCD

２．４．２　微光遥感相机用CCD元件的优选[８]

表４列出了加拿大DALSA公司线阵CCD的

性能参数.该公司还提供了１０μm×１０μmCCD
转移噪声电子数ntransfer的相关数据:１０００electron/

pixel(表面电荷耦合)和１００electron/pixel(埋沟电

荷耦合);有报道称,若采用同片放大器的CCD(输
出电容不大于０．０３pF),ntransfer＝６９electron/pixel.

表５列举了ICCD相关的光子泊松噪声、光阴

极热噪声、CCD热噪声、单个像元 CCD的转移噪

声、１０００个像元的转移噪声和１９×１０００个像元的

转移噪声水平(１０μm×１０μm).
表４　DALSA公司线阵CCD芯片性能参数

Table４　PerformanceparametersoflinearrayCCDof
DALSAcompany

Parameter Value

Resolution ５１２/１０２４/２０４８/４０９６(new)

Imageelementsize/(μm×μm) １４×１４,７×７(new)

Sensitiveareasize/mm ７．２/１４．４/２８．７/５７(new)

Maxframefrequency/kHz ７３/３７．８/１９．２

Datafrequency/MHz ４０

Sensitivity/(VμJcm－２) ４３．７

Dynamicrange １８２０∶１

Packconstruction ２４ＧfootDIP

Worktemperature/℃ ≤６０

Numbermark ILＧP３Ｇ１０２４

０２０００９Ｇ６
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表５　ICCD相关的光子泊松噪声、光阴极热噪声、CCD热噪声、单个像元CCD转移噪声、

１０００个像元转移噪声和１９×１０００个像元转移噪声水平

Table５　PhotonPoissonnoise,thermalnoiseofphotocathodeandCCD,andCCDtransfernoise
inimagesof１pixel,１０００pixelsand１９×１０００pixels

Parameter
Poisson
noise

Thermalnoise
ofphotocathode

Thermalnoise
ofCCD

CCDtransfernoise
of１pixelimage

CCDtransfernoise
of１０００pixelsimage

CCDtransfernoiseof
１９×１０００pixelsimage

Value １．６１×１０３ ６．３×１０－１ ６．３×１０３ １０２ １０５ １．９×１０６

　　转移噪声是限制ICCD遥感相机输出信噪比和

观察性能的最大障碍,因为１个像元的转移噪声为

１０２electron/pixel;一行１０３ 个像元,转移噪声为

１０５electron;１９个ICCD拼接的阵列探测器的转移

噪声为１．９×１０６electron.这就是提高CCD前端耦

合微光管的输入信噪比和选购低转移噪声CCD(同
片放 大 器 CCD,输 出 电 容 不 大 于 ０．０３pF 时

mtransfer＝６９electron/pixel)的根本原因.

２．４．３　微光遥感相机用微光管的优选[３,１０]

图１０高度概括了零代、一代、二代、三代微光器件

光阴极灵敏度、器件分辨率、信噪比的当前国内外工业

水平和极限水平.这是人们进行ICCD结构优化设计

的重要依据.例如,(３)式在其他参数不变的情况下,
若用灵敏度为１５００μA/lm的三代微光ICCD代替灵敏

度为５００μA/lm的二代微光ICCD,则其地面分辨率可

提高３倍,即由原来的１．７３２m改善为１m.

图１０ 历代微光夜视技术性能比较

Fig敭１０ Performancecomparisonofthelowlightlevelnightvisiontechnologyinallgenerations

２．５　ICCD同时完成微光遥感和光谱遥感的可能性

探讨[１３Ｇ１４]

若采用面阵CCD拼接成的ICCD阵列,有可能

同时实现微光遥感和微光光谱遥感两项功能,即阵

列的第１排ICCD承担推扫式微光遥感任务,后续

各排ICCD依次分别接收由色散光谱仪投射的地面

目标的红、橙、黄、绿、青、蓝、紫单色光灰度信息,进
而完成光谱分析成像任务.这种二合一的遥感方式

需解决以下几个问题.

２．５．１　光谱遥感相机的光谱分辨率及其制约因素

面阵推扫CCD成像光谱仪的主要特性之一是

其光谱分辨能力,即遥感器记录所能分辨电磁波谱

中的最小相对波长范围Δλ/λ.一般而言,遥感器光

谱分辨能力的大小还需考虑其记录的波段数量和整

体波长范围.通常可划分为３个档次:多光谱(５个

通道)、高光谱(几十个通道)和超光谱(几百个通道,
波段宽度为５~１０nm)遥感相机.

遥感光谱成像仪的相对光谱分辨率Δλ/λ受两

大因素制约:１)单色仪或光栅等色散元件的光谱分

辨率;２)包括CCD探测器在内的成像系统的光谱

分辨率.这里只讨论第２个因素,即ICCD能否替

代CCD作为成像光谱仪的探测器.对于以光栅作

为色散元件的成像光谱系统,光栅的相对光谱分辨

率为

Δλ/λ＝１/mNG( ) , (９)
式中m 为衍射级数,NG 为光栅的刻线总数.可见,

m 和NG 取值越大,光谱仪的相对光谱分辨率越好.
这是现有遥感光谱仪始终追求的目标,它决定了遥

感光谱仪光谱分辨能力的极限水平.这里需要重点

考虑探测器信噪比对系统光谱分辨特性的影响.中

国科学院上海技术物理研究所王建宇等[１１]提出遥

感光谱仪中的色散元件和CCD探测器同样存在颜

色判读误差的高斯型色散点扩展函数h(λ),h(λ)
及其标准方差σ可分别表示为

０２０００９Ｇ７
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h(λ)＝
１
２πσ
exp －

(λd－λi)２

２σ２
é

ë
êê

ù

û
úú , (１０)

σ＝
１

n－１∑
n

i＝１

(λd－λi), (１１)

式中λd－λi 为色散元件和探测器输出判读误差的

范围;σ为标准方差,即除了正确判读为λi 的光子

以外,其他n－１个非λi 光子数偏差的均方根,其值

的大小可指示高斯型分布曲线的“胖瘦”及判读误差

的大小.

２．５．２　用ICCD同时完成微光遥感和光谱遥感任务

方案的利弊

分析(１０)、(１１)式,与空域和时域中的傅里叶分

析相关.h(λ)曲线如图１１所示,不妨称其为色域

傅里叶分析的对象,其物理含义注释如下:

１)视景物某一单色光子群的波长为λi,光子数

量为ni,进入遥感光谱成像系统后,先后被色散元

件分光并被探测器识别.同任何测量(判读)过程相

同,不可能将输入的ni 个光子全部识别为同波长

(λi)的光子群,会有部分光子被误判为其他波长(λ)
的光子群.这与光学系统空域对输入光子群的点扩

展函数概念完全类似.

２)如图１１所示,无论曲线是“胖”还是“瘦”,它
与λ轴所构成的面积均相等.这意味着所有输入的

色域光子均被接收,但真正能被正确辨色的Δλ比

例各不相同,Δλ越窄,正确辨色的比例越大.通常

取曲线峰值的１/２所对应的Δλ,作为最小可分辨波

长间隔,并定义Δλ/λ(波长间隔与当前波长之比)为
该系统的相对光谱分辨率.

３)σ的大小受噪声干扰.以人眼为例,白天看

到的景象绚丽多彩,而到晚上却黯然失色,这是由人

眼视神经受体温下细胞的热运动噪声(热噪声)限制

造成的.当外界照明条件减弱时,视觉系统信噪比

降低,热噪声成为主要干扰因素,自然会使颜色判读

误差变大,这就是正常人眼白天能辨色,而晚上却感

觉漆黑一片的原因.再次观察图１,由于壁虎体温

比人的体温低１０~２０℃,因此热噪声比人眼低１~
２个量级.同理,猫在晚上无需光照明,既能以高空

域分辨率逮到老鼠,又具有较高的色域光谱分辨率,
不会莽撞乱窜.

４)ICCD中微光管的光阴极比猫眼视网膜的热

噪声还要低２个量级,比SiＧCCD低６~８个量级.
因此,在同等弱光输入条件下,ICCD相机的信噪比

远高于SiＧCCD.图１１中,ICCD的色域点扩展函数

比SiＧCCD更加尖锐,颜色识别误判的概率更小,即

Δλ/λ更优.因此,若用面阵ICCD相机同时完成遥

感光谱成像任务,则会具有更大的技术优势,而且可

以节省遥感相机探测器光、机、电、算、控工程投入的

大量人力、物力和财力.

５)ICCD替代CCD作为遥感光谱成像探测器

的不足之处在于:ICCD由微光管/光锥/CCD多级

耦合而成,其白昼照度下的 MTF和极限分辨率不

及全色相机中的CCD.可以通过优选分辨率不小

于６０lp/mm的微光管及尽量减小与光锥双耦合的

间隙等措施,提高ICCD的 MTF.
全色遥感相机中的CCD阵列拼接精度已达到国

家标准(亚像元级)[５],而微光相机中的ICCD要达到这

一拼接精度水平,尚需一系列更精密的优选和调控.

图１１ 色域高斯型h(λ)曲线

Fig敭１１ Gaussh λ curvesincolorarea

２．６　ICCD微光遥感相机标定和反演的两大技术难题

微光遥感相机输出并传输至地面接收站的图像

信息,是目标综合特性经过相机光学系统、探测器、
电子学放大、A/D转换后产生的数字序列,无量纲.
它可以作为图像灰度值,供用户浏览或作定性分析.
但这些信息是受到一系列外部和内部非理想条件下

的干扰或影响后而产生的景物图像数据,在几何形

状、灰度层次、光谱分布及动像恶化等方面,会发生

一系列不同程度的畸变,必须在实验室或星载标定

的基础上,通过８个畸变反演算法进行处理,其中动

像 MTF恶化补偿和杂散光定标抑制是两大技术

难题.

２．６．１　遥感相机动像 MTF恶化补偿问题[１５]

１)推扫相机动像 MTF恶化补偿原理

相机在推扫遥感的过程中,会观察到星外飞行

物(导弹、飞船)和地面高速运动目标(飞机、汽车、舰
艇等)相对于相机的运动;加之载体在星载平台上发

生的其他类型的抖动、晃动和随机振动,都会使系统

的 MTF恶化,图像会变得越来越模糊.因此,应采

取相应的电子稳像稳瞄措施,予以反演补偿.

２)推扫相机动像 MTF恶化补偿反演算法

文献[３,１５]对光电成像系统动像 MTF衰减
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问题进行了系统研究,令遥感相机的弛豫时间为

τ,星地 相 对 运 动 速 度 为v,则 其 匀 速 动 像 下 的

MTF应为

Moutput N( )＝
Mstatic N( )/１＋２πvτN( ) １

/２, (１２)

式中Mstatic(N)为系统静态 MTF.对(１２)式求得的

输出调制传递函数Moutput(N)进行傅里叶逆变换,
即可反演求得无动像模糊的景象空间分布.如图

１２所示,快速汽车模糊影像[图１２(a)]经过反演修

正后会变为清晰的图像[图１２(b)].

图１２ 遥感相机动像模糊反演算法效果.(a)模糊图像;(b)清晰图像

Fig敭１２ Effectoffuzzyinversionalgorithmfordynamicimagefromremotesensingcamera敭 a Fuzzyimage  b clearimage

２．６．２　遥感相机杂散光定标抑制问题[５,１３]

遥感相机视场内,除包含有用的目标辐射信息以

外,还接收了来自机舱外部杂散光及实验室内或机舱

内尚未消除的杂散光.这些杂散光在像面上会形成附

加照度ΔEstray,使输入图像的调制度降低,像质劣化.
其中,ΔEstray与视场总照度Emax＋Emin之比被定义为杂

散光系数ε,它对系统MTF的恶化影响可表示为

Mstray(N)＝
Emax－Emin( )/Emax＋Emin＋２ΔEstray( )＝
M０ N( )/[１＋２ΔEstray/Emax＋Emin( ) ]＝

M０ N( )/１＋２ε( ) , (１３)
式中M０(N)为系统静态无杂散光 MTF,ΔEstray为
杂散光附加照度.可见,ε越大,图像的 MTF下降

越厉害.
遥感相机杂散光测试标定如图１３所示,开启投

影仪式ICCD性能测试系统,投射到反射率为零的

靶标上,打开ICCD相机,测量像面光照度ΔEstray,
并与当前的无光照度Emin和有光照总照度Emax一

同代入(１３)式,则有

ε＝ΔEstray/Emax＋Emin( ) , (１４)

Mparasitic N( )＝M０ N( )/１＋２ε( ) , (１５)
式中Mparasitic(N)为系统含杂散光在内的 MTF.

按(１４)、(１５)式评估ΔEstray对系统 MTF的不

良影响,严格实施杂散 光 屏 蔽,必 须 使ε≤２％,

Mparasitic(N)≥９８％.

２．７　ICCD微光遥感成像技术应用

２．７．１　３D微光遥感成像技术[５,１６]

基于激光雷达实现ICCD微光遥感３D成像的过

程,即ICCD＋激光雷达在对地面扫描过程中,采用发

图１３ 遥感相机杂散光测试标定示意图

Fig敭１３ Schematicofremotesensingcamerastraylighttest

射与接收同步的距离选通技术,回波信号(图１４)既携

带了被选通目标的空间图像信息(x,y),又包含了目

标与接收器之间的第３维距离信息,其距离值为

R＝
１
２ct
, (１６)

ΔR＝
１
２c
Δt, (１７)

图１４ 遥感雷达选通三维成像原理示意图

Fig敭１４ Schematicof３Dimagingprincipleofremote
sensingradar

式中c为光速,t为回波时间,Δt为回波时间差.很

显然,要获得场景图像中的第３维立体层次感(ΔR)
信息,只需解算出不同的Δt,借助可视化处理即可

显示出来.

０２０００９Ｇ９
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这种３DICCD微光遥感相机的最大技术优势

如下.１)通过距离选通可以排除非选通距离内的

杂光干扰,增大系统在恶劣天气环境下的作用距离.
例如,本课题组于１９６７年完成的液氮制冷GaAs激

光器/红外变像管选通夜视技术实验研究中,在浓雾

霾天、能见度不足１０m的夜晚,通过选通和不选通

进行对比实验.实验结果表明,二者的夜视视距分

别为２５１m和８３m.２)如图１５所示,海水只对蓝

绿光有一定的透过率,其他波长的辐射几乎全部被

吸收.这一特性使水下探测成像任务除了利用分辨

率低的声呐以外,只能依靠蓝绿激光ICCD选通３D
成像系统.

图１５ 水下光学透过率光谱分布

Fig敭１５ Spectraldistributionofunderwateropticaltransmittance

２．７．２　其他微光遥感技术应用[１６Ｇ１８]

国外在２０世纪８０年代研制成功、９０年代装备

使用的机载遥感探测雷达系统代表了这一领域的最

高水平,包括:１)加拿大和瑞典联合研制的“鹰眼”
反潜系统和美国“魔灯”激光水雷探测系统,可探水

深３０m;２)前苏联“紫英石”激光探测雷达系统,装
于“熊４型”战机上,可探水深４５m;３)用于水下激

光/ICCD选通的成像系统,视距可达１５０~２００m,
可分辨小罐头筒尺寸的目标;４)美国全天时KHＧ１２
卫星,可能装备了蓝绿激光/蓝延伸GaAs光阴极像

管ICCD探测器.

２．７．３　星载/机载紫外日盲光阴极ICCD导弹告警

系统[１１]

有一种只对导弹尾焰发处的紫外光敏感、对其

他可见光日盲的紫外日盲光阴极ICCD,将使用该

探测器的遥感相机安装在预警卫星上,可与红外探

测器协同构成双色导弹预警系统,实现昼夜兼容导

弹预警.美国从１９６８年开始发射预警卫星,采用红

外探测器和电视摄像机.２０世纪７０年代以来,发
展了新型导弹紫外告警技术,可在远程导弹点火

９０s以内探测到导弹的火焰,并能在５min以内将

警报送入战略防御指挥中心.在海湾战争中,该技

术曾探测到伊拉克的“飞毛腿”导弹,为美军的“爱国

者”导弹提供了９０~１２０s的提前拦截摧毁时间.

２．７．４　深空γ射线遥感探测(萨德)成像系统[１９Ｇ２１]

人类对地球外层空间的探索,离不开对波长为

１０~１２４nm的宇宙射线、γ射线及远紫外线敏感的

探测成像系统.其中,最为先进的是一种已经用于

深空等离子体分布探测的电荷耦合多阳极位敏光子

计数视频器件(简称 CCMM 管).如图１６所示,

CCMM管是一种成像式位敏探测器.对于波长很

短的高能光子,可以用几块微通道板(MCP)直接作

为光电子转换器(量子效率为１０％~６０％)及电子

倍增器件,制成图像单光子计数器.其工作原理与

０２０００９Ｇ１０
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一般微光像增强器的不同之处是用楔条形阵列阳极

代替像管荧光屏.CCMM 管与EBCCD、真空多阳

极微通道阵列管不同,管外的面阵电荷放大器代替

了管内的CCD或多阳极阵列.通过对输出电荷二

维空间分布的解算和可视化显示,提供被探测目标

的空间动态位置信息.美国航空航天局已将其成功

用于拍摄地球外层空间等离子体图像.相比于其他

位敏器件(电阻阳极、游标阳极、延迟线阳极及交叉

线阳极),这种器件的主要技术特点是极短的波长响

应(γ射线、X射线)、高空间分辨率(１５０μm)、极低

的噪声(计数不大于０．４s－１cm－２)和快响应速度

(毫秒级),而且是管外耦合,结构简单,性价比高,是
用于航天星空γ射线、X射线探测成像及制导武器

的先进器件.

图１６ 楔条形阵列阳极γ射线位敏探测器工作原理

Fig敭１６ PrinciplediagramofγＧraypositionsensitivedetectorwithwedgearrayanodes

３　结束语

相比于可见光CCD遥感技术,ICCD微光遥感技

术是近些年发展起来的一种新技术,尚处于严格保密

阶段.仅根据部分国内外情报资料和承研单位的研

究论文,阐述了ICCD微光遥感相机的系统组成和工

作原理,给出了将相机分辨率与系统能量链、MTF链

和信噪比链的数十个参数相关联的遥感相机视觉探

测方程,为相机的研究和应用提供了理论依据;探讨

了面阵ICCD同时作为全色遥感和光谱遥感探测器

的技术可行性,但这有待实验考证;报道了ICCD相

机在深空探测、制导等方面的研究动态.此外,报道

了当前微光遥感相机性能测试评价方面的研究信息:

１)国内首次研制成功的ICCD综合特性测试系统可

测量ICCD的分辨率、MTF等１６项参数,估计重复性

误差在±１０％以内 ,不确定度小于±５％;２)提出了

投影仪式ICCD相机总体特性测试系统原理方案,有
助于在变照度、变对比、变频率、变颜色、变速度输入

条件下,对相机的１６项参数进行性能测试;３)投影

仪式ICCD阵列拼接质量“心电图”测试分析系统,能
对相机多块ICCD的６个自由度拼接精度进行“心电

图”诊断校正;４)ICCD微光遥感相机性能模拟仿真评

估系统能依据输入的子系统和环境条件,以模拟仿真

动画的方式,给出微光遥感系统地面分辨率和视场覆

盖宽度等总体预期性能,可为遥感相机的设计、调试

和应用提供实验依据.
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