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摘要　讨论了嫦娥一号卫星ＣＣＤ立体相机的特殊焦平面设计与实验室辐射定标。嫦娥一号卫星ＣＣＤ立体相机采

用一个广角、远心和消畸变的光学透镜配以面阵ＣＣＤ作为接受器，完成三线阵自推扫成像。由于快门污染的存

在，造成前视、正视与后视间的曝光时间存在较大的差异，这给辐射定标带来困难。本文提出了在面阵ＣＣＤ焦平

面前方设置一个三狭缝面罩的方案，从而使三行ＣＣＤ的曝光时间基本相同，其残差在实验室辐射定标中作进一步

修正，取得了较好的效果。本文还介绍了辐射定标中的其他重要性能指标，包括最短曝光时间的预估、饱和辐亮度

的配准、暗电流检测、输出对输入的线性度以及相对定标、绝对定标的不确定度。
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１　引　　言

嫦娥一号卫星于２００７年１０月２４日零窗口发

射，１１月５日卫星被月球捕获，经调轨调姿后，ＣＣＤ

立体相机于１１月２０日开机工作并实时下传第一轨

图像，１１月２６日发布我国首次探月工程的第一幅

月面照片，图像清晰、层次丰富，获得了国内外众多

权威学者的一致好评。２００８年初完成了在轨检测

与评估，６月底获取了全月面的图像，它是迄今为止
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最齐全、最清晰的全月图像。２００９年３月１日卫星

受控撞月，期间仍发回大量清晰的照片。２００９年９

月底发布１∶２５０００００全月地形地貌数字图像，从而

使我国拥有自己的月球数据库，并为嫦娥二号卫星

实施详查提供了有价值的科学数据。

２　ＣＣＤ立体相机焦平面设计

２．１　方案简介

根据任务书指标，嫦娥一号卫星ＣＣＤ立体相机

要求在２００ｋｍ标称轨道高度上具有１２０ｍ的地元分

辨率，６０ｋｍ的成像幅宽。采用了Ｔｈｏｍｓｏｎ公司的面

阵 ＣＣＤＴＨ７８８８Ａ 作 为 接 受 器，它 的 像 元 为

１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ，像元尺寸为１４μｍ，因此光学

系统的焦距应为２３．３３ｍｍ。根据成像幅宽以及前、

后视间基高比为０．６的要求，其视场角２狌应大于等

于３６°，所选光谱范围为５００～７５０ｎｍ，从光能与调制

传递函数（ＭＴＦ）综合考虑出发，选取相对孔径为

犳／５，其中犳为透镜的焦距。其原理图如图１所示。

图１ 嫦娥一号卫星ＣＣＤ立体相机原理图

Ｆｉｇ．１ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＣｈａｎｇ′ｅ１ｓａｔｅｌｌｉｔｅＣＣＤｓｔｅｒｅｏｃａｍｅｒａ

　　由于焦距较短，所以用面阵ＣＣＤ的第１行、第

５１２行及第１０２４行作为前视、正视与后视传感器就

可以满足基高比０．６的要求，该方案为国内外首例。

与传统的方案相比，它具有结构紧凑、小型轻量、装

配容易及航天环境适应性强等诸多优点［１］。

２．２　焦平面设计

为了适应不同辐亮度的目标，ＣＣＤ立体相机设

计有四档曝光时间：３．２，７，２０和８４ｍｓ，其中８４ｍｓ

为换辐时间，亦即最长可能的曝光时间，而３．２ｍｓ

是根据月球的最大辐亮度值计算得到的最短曝光时

间。在轨运行表明，ＣＣＤ立体相机的最短曝光时间

的设定基本合理，也就是说在３．２ｍｓ曝光时间条件

下，图像没有出现大面积的饱和。

Ｔｈｏｍｓｏｎ公司的ＴＨ７８８８Ａ面阵ＣＣＤ是帧转

移ＣＣＤ，设计的垂直转移频率为５００ｋＨｚ，因此转移

一帧的时间约为２ｍｓ。图像积分完成后，感光区的

电荷迅速转移到存储区过程中，由于没有物理快门

来遮挡感光区的光线，因此在转移过程中这些像元

仍然感光，这些在转移过程中收集的额外电荷称为

“快门污染”［２］（ｓｈｕｔｔｅｒｓｍｅａｒ）。如果不采取特殊的

措施，它的前视、正视与后视的最短曝光时间分别变

成为５．２，４．２及３．２ｍｓ（不考虑一行的转移时间约

２μｓ），这时如果使５．２ｍｓ饱和则３．２ｍｓ的后视行

的信号强度只有饱和值的６２．５％，从而降低图像的

信噪比（犛／犖）和动态范围。对于面阵成像这种“快

门污染”可以通过修正加以消除，消除方法参看文献

［２］。由于只选取了面阵中的三行数据，因而无法从

根本上消除“快门污染”，只能尽可能地降低“快门污

染”，为此在面阵ＣＣＤ前方加了一个刻有三条细缝

的面罩，它们分别与前视、正视和后视的ＣＣＤ相配

准来降低“快门污染”。

面罩距离ＣＣＤ感光面间有一定距离，所以它存

在渐晕。下面按照设计的参数计算加面罩后对

ＣＣＤ电荷转移过程中的附加曝光的抑制情况。

根据ＣＣＤ芯片厂商提供的参数，已知ＣＣＤ保

护玻璃片前表面距离ＣＣＤ光敏面的光学距离（即把

保护玻璃的厚度折算为空气间隔后的尺寸）为

２．３１ｍｍ。选用钛合金面罩的厚度为１ｍｍ，面罩后

表面距保护玻璃前表面间隔为１ｍｍ，因此面罩前

表面到ＣＣＤ感光面间总距离为４．３１ｍｍ。面罩上

狭缝的宽度为１ｍｍ，光学系统的相对孔径为犳／５。

所以在焦平面上有１０行ＣＣＤ处于无渐晕的完全曝

９０５３
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光状态下，在图２中以犗犃 表示，上下对称，宽度为

０．１３８ｍｍ，从犃点向外扩展到犅 点，从无渐晕过渡

到５０％渐晕（即主光线正好通过），犃犅 的宽度为

０．４３１ｍｍ。它相当于单边３０．８行。再从犅点到犆

点，光束的渐晕从５０％增大到１００％，它的宽度同样

为０．４３１ｍｍ，相当于３０．８行。犆点以外就没有任

何光线落到ＣＣＤ感光面上。这样加了钛合金面罩

后，对第５１２行正视传感器来说，由于拦截不彻底，

在电荷转移过程中，经折算后仍有７２行处于无渐晕

地完全曝光之中。

图２ 焦平面渐晕计算

Ｆｉｇ．２ Ｖｉｇｎｅｔｔｅｅｆｆｅｃｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｏｃａｌｐｌａｎｅ

对于第１行与第１０２４行，由于只有一个方向上

处于ＣＣＤ光敏区，所以两者之和的作用相当于第

５１２行的情况。因此对此ＣＣＤ来说，电荷转移过程

中最大残留有１４４行处于曝光之中，其残差为１４％

或者相当于０．２８ｍｓ。这样前视、正视和后视的实

际曝光时间变为３．４８，３．３４及３．２ｍｓ。这时若使

３．４８ｍｓ的曝光达到饱和，则后视为饱和值的９２％，

从而大大改善了动态范围，使三个视角的图像都达

到较高的信噪比。

这里面要说明两点：１）该光学系统为远心系统，

因此上述计算符合实际情况；２）由于探测器是同一

个面阵传感器，所以前视、正视和后视无法分别调整

曝光时间。

２．３　实验结果验证

图３为未加三条细缝面罩的归一化的响应曲

线，图４是加入面罩后的归一化的响应曲线。

从比对图３中可以看出前视和正视分别比后视

高６５％和４５％左右。由于前视和后视在位置上关

于光轴对称，光强分布相近，因此与预估的６２．５％

很接近；由于光线在空气 玻璃界面上的入射角不同

（轴外入射角大于轴上入射角），使得正视光场比后

视光场强１６％左右。去除上述该因素，则正视的结

果２９％（４５％～１６％）与预估的结果３０％也很接近，

因而可以客观的证明预估方法及模型的正确性。比

对图４可以发现，前视比后视高１７％左右，这同预估

的１４％的结果很接近，而正视比后视高２４％左右，这

同预估结果２３％［１６％（光场分布不均匀）＋７％理论

预估结果］也很接近，从而近一步证明了预估方法及

模型的正确性。

从图５可以看出未加面罩的时候，ＣＣＤ相机在

１５Ｗ／（ｓｒ·ｍ２）左右的输入时就达到了饱和，而加入

面罩后ＣＣＤ在３０Ｗ／（ｓｒ·ｍ２）左右的时候才饱和，

因此在ＣＣＤ前加入三狭缝面罩能够大大提高ＣＣＤ

的动态范围，使得相机满足设计的要求。

图３ 未加面罩的归一化的响应曲线

Ｆｉｇ．３ Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｗｉｔｈｏｕｔｍａｓｋ

图４ 加面罩后的归一化的响应曲线

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｗｉｔｈｍａｓｋ

图５ 加面罩前后ＣＣＤ输出的对比

Ｆｉｇ．５ ＣＣＤｃａｍｅｒａｏｕｔｐｕｔｗｉｔｈｏｕｔｖｓｗｉｔｈｍａｓｋ

在轨运行的结果表明，３．２ｍｓ曝光时间下前

视、正视和后视三线均无大面积饱和现象，从而客观

上证明了在ＣＣＤ前加入三狭缝面罩方法的正确性。
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３　最大辐亮度的配准与动态范围预估

对月立体成像碰到的一个难点是，当太阳光直

照赤道时，反射光的能量很强［３］。而在极区由于太

阳光的斜角很大，反射光很弱。同时月表物质的反

射系数也有很大的差异。通过对国际上发布的大量

数据［４～１１］进行分析和归纳，预估在５００～７００ｎｍ光

谱范围内其最大反射系数为０．２５，最小反射系数为

０．０５。为了充分利用ＣＣＤ立体相机的动态范围，要

求对最大辐亮度的目标在最短曝光时间及最低电子

学增益情况下，使ＣＣＤ的输出接近饱和，反过来说，

要选择一个合适的最短曝光时间。

由于地球大气外在５００～７００ｎｍ内的辐照度

为３９３Ｗ／ｍ２，可以预估最大辐亮度为

犔ｍａｘ＝
犈ｍａｘρｍａｘ

π
＝３１．３Ｗ／（ｓｒ·ｍ

２）．

　　以它作为输入，结合光学系统的相对孔径和透

射率等参数，可以计算出在最大辐亮度输入情况下

的最短曝光时间为狋ｍｉｎ＝３．２ｍｓ。也就是说在

３．２ｍｓ的曝光时间，１倍电子学增益情况下，当输入

最大辐亮度时，ＣＣＤ的输出基本接近饱和。在轨运

行表明，预估基本合理，在任何情况下相机都没有出

现极大面积的饱和情况。

根据地元空间分辨率犌ＳＤ＝１２０ｍ和地速狏＝

１．４２７ｋｍ／ｓ可以计算出允许的最长曝光时间为

狋ｍａｘ＝８４ｍｓ，电子学增益共有四档１×，１．５×，３×，

３．５×。从图象质量要求评估，结合ＣＣＤ立体相机

的 ＭＴＦ值，认为犛／犖≥４０是可以接受的。而对噪

声评估，最大噪声不大于１ＤＮ（ｄｉｇｉｔａｌｎｕｍｂｅｒ）（由

于量化等级为８ｂｉｔ，最大ＤＮ为２５５），故要求最小

ＤＮ输出为４０。

因此可以预估ＣＣＤ立体相机可以达到的动态

范围值为

犇＝８４ｍｓ／３．２ｍｓ×３．５×２５０ＤＮ／４０ＤＮ＝５７４，

这一数据已大于最大辐亮度／最小辐亮度的值，证明

ＣＣＤ立体相机能够满足使用要求，这一点也得到了

在轨运行的证实。实际上ＣＣＤ立体相机在获取全

月图时，最大曝光时间仅用到２０ｍｓ，这时的动态范

围为１３７。

４　ＣＣＤ立体相机的辐射定标

４．１　概　　述

ＣＣＤ立体相机在正样交付前完成了实验室辐

射定标，辐射定标的目的之一在于将原始图像的数

字输出转化为反射率［１２］。在辐射定标中除验证最

大辐亮度外，还检测了暗电流、输出输出的线性度以

及相对定标和绝对定标［１４］。在定标中，对４档曝光

时间（３．２，７，２０和８４ｍｓ）以及４档电子学增益

（１×，１．５×，３×和３．５×）共１６种组合以及３个视

角分别进行了检测，向用户提供了暗电流矩阵、相对

定标矩阵及绝对定标系数，并给出了不确定度的

评估。

４．２　定标过程与标准具检验

４．２．１　定标用设备

１）在定标中使用了如表１所示的设备。

表１ 实际用于定标的设备一览表

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｖｉｃｅｓｗｈｉｃｈａｒｅｕｓｅｄｉｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｎａｍｅ Ｔｙｐｅ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄｐｕｒｐｏｓｅ

Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ
Ｆｉｅｌｄｓｐａｃｅ?Ｐｒｏ

ＵＶ／ＶＮＩＲ

Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ：３５０～１０５０ｎｍ，ｓｐｅｃｔｒａｌｓａｍｐｌｅｉｎｔｅｒｖａｌ：１．４ｎｍ，

ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ：３ｎｍ，ＡＤＣｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ：１６ｂｉｔ

Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ
Ｆｉｅｌｄｓｐａｃｅ?Ｐｒｏ

ＵＶ／ＶＮＦＲ

Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ：３５０～１０５０ｎｍ，ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ：３ｎｍ，

ＡＤＣｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ：１６ｂｉｔ

Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ＶＦ９２１
Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ：３５０～１０５０ｎｍ，ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ：３ｎｍ，

ＡＤＣｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ：１６ｂｉｔ

Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅｓ
ＬＡＢＳＰＥＨＲＥ

ＶＳＳ６５００

Ｓｐｈｅｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ：６５ｉｎｃｈ（１．６５ｍ），ｏｕｔｐｕｔｐｏｒｔｄｉａｍｅｔｅｒ：２２ｉｎｃｈ

（５５０ｍｍ）．２０ｈａｌｏｇｅｎｌａｍｐｓｃａｎｂｅａｄｊｕｓｔｅｄｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ．Ｐｏｗｅｒ

ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ：３０００Ｗ，ｌｕｍｉｎａｎｃｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ＞９８．７％ （ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ：１．３％）

Ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ

ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ
Ｒａｄｓｔｄ８

ＳｐｅｃｔｒａｌＢａｎｄｓ：４００～１０００ｎｍ，ａｂｓｏｌｕｔｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ＜２％，ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ＜０．０５％，ＡＤＣＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ：２４ｂｉｔ（ｐｒａｃｔｉｃｅ１６ｂｉｔ）

Ｓｐｅｃｔｒａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

ｓｔａｎｄａｒｄｌａｍｐｓ

Ｎａｔｉｏｎａｌｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

ｍｅｔｒｏｌｏｇｙＮｏ．Ｆ０７

Ｐｏｗｅｒ：１０００Ｗ，Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ：２５０～２５００ｎｍ，

Ａｃｃｕｒａｔｅｇｒａｄｅ：犞＝１．３％～４％
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续表１

Ｎａｍｅ Ｔｙｐｅ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄｐｕｒｐｏｓｅ

Ｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

ｔａｒｇｅｔ

ＬＡＢＳＰＥＨＲＥ

ＳＴＲ９９２４０

Ｓｉｚｅ：６１７ｍｍ×６１７ｍｍ，Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ：２５０～２５００ｎｍ，

ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ＜０．００３

Ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ

ｄｅｔｅｃｔｏｒ

ＡｎｈｕｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｐｔｉｃｓ

ａｎｄＦｉｎｅＭｅｃｈａｎｉｃｓ

Ｓｉｌｉｃｏｎｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｄｅｔｅｃｔｏｒ，ｌｏｗｄａｒｋ

ｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

　　使用三台光谱辐亮度计的目的是为了相互核

对，其中两台为安徽光机所提供。

２）标准传递

定标过程实质为标准传递过程，标准传递链保

证了各种传感器的响应可以溯源到一个共同级

准［２０］。光谱辐照度标准灯与漫反射标准板由中国

计量院标定并出具数据，由它传递到光谱辐射度计，

再传递到积分球，如图６所示。

３）定标装置

定标前积分球要提前１ｈ开机预热，其作用是

消除附着在积分球内壁上的水汽以及让系统的工作

状态处于稳态。

光谱辐射度计与被定标ＣＣＤ立体相机同时对

准积分球出口，通过改变开灯的数目，调节积分球输

出的辐亮度，如图７所示。

图６ 标准传递链

Ｆｉｇ．６ Ｔｒａｎｓｆｅｒｃｈａｉｎｏｆｓｔａｎｄａｒｄｓ

图７ 定标装置配置图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

４．２．２　标准具的检验不确定度评估

在嫦娥一号卫星ＣＣＤ立体相机定标中，标准具

的检验是委托安徽光机所遥感研究室完成的，其检

验重点是积分球的面均匀性与角均匀性，并给出定

标用标准具的不确定度评估。

用于绝对定标的标准具是光谱辐射度计，它的

响应率是通过光谱福照度标准灯来标定的，其不确

定度评估见如表２所示。

由表２可知光谱辐射度计总的不确定度
［１９］为

２．８％。

积分球还会引入面非均匀性、角非均匀性及辐

射非稳定性，它们分别为０．６５％，１．１％及０．０２％，

因此标准具总的绝对不确定度为３％。

表２ 光谱辐射度计不确定度

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ

Ｓｏｕｒｃｅｏｆｅｒｒｏｒｓ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ／％

Ｓｐｅｃｔｒａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅｓｔａｎｄａｒｄｌａｍｐ １．９

Ｄｉｓｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｅｒｒｏｒ ０．１

Ｓｔａｂｌｅｃｕｒｒｅｎｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎｅｒｒｏｒ ０．１

Ｌａｍｐａｎｄｔａｒｇｅｔｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ ０．２

Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｆａｃｔｅｒｒｏｒ

ｂｅｔｗｅｅｎｃｅｎｔｅｒｔｏｅｄｇｅ
０．２８

Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｅｒｒｏｒｏｆｄｉｆｆｕｓｅ

ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｔａｒｇｅｔ
２

４．３　定标结果

４．３．１　最大辐亮度配准实验验证

对嫦娥一号卫星ＣＣＤ立体相机实际最大辐亮
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度检测结果为：对３３Ｗ／（ｓｒ·ｍ２）（５００～７００ｎｍ）的

输入，在最短曝光时间为３．２ｍｓ及１×电子学增益

时，ＣＣＤ的最大输出达到饱和，它与理论预估值

３１．３Ｗ／（ｓｒ·ｍ２）相差５％。

４．３．２　暗电流检测

暗电流检测是指ＣＣＤ立体相机在没有光输入

的情况下ＣＣＤ的输出。具体测量方法为在暗室中

或者在夜间，把ＣＣＤ立体相机的盖子盖上，并用黑

色天鹅绒包裹，根据在卫星上的实际工作温度（采用

了热控措施）。设定环境温度为２５℃±５℃。ＣＣＤ

立体相机开机工作，检测暗电流输出，检测结果如

表３所示，单位为ＤＮ，犓 为数字相机增益。

表３ ＣＣＤ立体相机的暗电流检测结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔｎｏｉｓｅｔｅｓｔ

Ｇａｉｎｍｏｄｅ
犓＝１ 犓＝１．５ 犓＝３．０

Ｍｅａｎ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ Ｍｅａｎ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ Ｍｅａｎ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

狋＝３．２ｍｓ ３．２３６ ０．３６０ ４．３２２ ０．４０２ ７．１０８ ０．６７６

狋＝７．０ｍｓ ３．４６０ ０．４７４ ４．３６３ ０．４１４ ７．１５０ ０．６６４

狋＝２０ｍｓ ３．４８８ ０．４８１ ４．４２９ ０．４５６ ７．３０６ ０．６１７

狋＝８４ｍｓ ３．７８９ ０．３０１ ４．５５４ ０．４４５ ７．８６８ ０．７８６

　　由上表可知它是一个３行×５００元的一个二维

暗电流矩阵。

４．３．３　相对定标（平场）不确定度估算

相对定标，国外称为平场或者渐晕校正，所谓相

对定标（平场）是通过软件处理ＣＣＤ各像元间响应

的不一致性进行修正，修正后的残差控制在一定的

不确定度范围内。在嫦娥一号卫星ＣＣＤ立体相机

的相对定标中使用积分球的光辐射输出作为光源。

它产生一个非常均匀的光源，采集ＣＣＤ像元各自的

输出，然后用软件修正，结果如表４所示。在相对定

标评价中，并不考虑修正矩阵元素值的大小，而是评

估它的不确定度。

表４ 嫦娥一号卫星ＣＣＤ立体相机相对定标的不确定度

Ｔａｂｌｅ４ ＵｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｉｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＣｈａｎｇ′ｅ１

ｓａｔｅｌｌｉｔｅＣＣＤｓｔｅｒｅｏｃａｍｅｒａ

Ｅｒｒｏｒｓ
Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ／

％
Ｎｏｔｅ

Ｓｔａｎｄａｒｄｓ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ
０．３６

ＣＣＤｃａｍｅｒａ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ
０．３１

Ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ：ｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔ

ｎｏｉｓｅ，ｐｈｏｔｏｎｏｉｓｅ，ｐｈｏｔｏ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

Ｒｅｌａｔｉｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｉｄｕａｌ

ｅｒｒｏｒ

１．８４

　　由上表可知总的相对定标不确定度为１．９％。

４．３．４　绝对辐射定标

绝对辐射定标是在已完成相对定标（平场）的基

础上进行的［２，１２～１９］。由于已完成平场修正，所以可

以忽视像元间在空间域响应的不一致性，从而使绝

对定标成为单值。绝对辐射定标是在一定的不确定

度范围内，建立起输出对输入的定量关系。输出和

输入关系为犞ｏｕｔ＝犳（犔，狋，犽）。可以看出，输出犞ｏｕｔ

是输入辐亮度犔，曝光时间狋和电子学增益犽的函

数。在嫦娥一号卫星ＣＣＤ立体相机绝对定标中，为

了提高绝对定标的精确度，按４种曝光时间与４种

电子学增益共１６种组合分别给出绝对定标系数，即

它有１６个单值，使用时对号入座。

按照国军标（ＧＪＢ）的规定，绝对定标系数犃 的

公式为犃＝犡／犔，犡 为ＣＣＤ输出，单位为ＤＮ；犔为

输入，单位为 Ｗ／（ｓｒ·ｍ２）。它同样以积分球的输出

作为光源，其辐亮度值由光谱辐射度计直接读出，

ＣＣＤ的输出由 ＣＣＤ像元读出，结果如表５所示。

同样我们不关心犃的值为多少，而是关心绝对定标

的不确定度。

表５ ＣＣＤ立体相机绝对定标不确定度评估

Ｔａｂｌｅ５ ＵｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＣｈａｎｇ′ｅ１

ｓａｔｅｌｌｉｔｅＣＣＤｓｔｅｒｅｏｃａｍｅｒａ

Ｅｒｒｏｒｓ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ／％ Ｎｏｔｅ

Ｓｔａｎｄａｒｄｓ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ
３

ＣＣＤｃａｍｅｒａ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ
０．３１

Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｏｆ

ＣＣＤｉｎｐｕｔｖｓｏｕｔｐｕｔ
１

Ａｂｓｏｌｕｔｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒ
４．３７

　　由表５可知因此ＣＣＤ立体相机总的绝对定标

不确定度为５．４％。

４．３．５　输出对输入的线性检测

输出犞ｏｕｔ对输入犔的线性度检测共采用了１７档

不同的输入辐亮度，并检测了它们相应的输出。实际

上对每一个ＣＣＤ像元，在不同的模式（曝光时间与电

子学增益）下，都有一条线性曲线，对它们进行拟合，

３１５３
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并求出残差，得检测结果如图８和图９所示。

图８ ＣＣＤ立体相机绝对定标的非线性

Ｆｉｇ．８ ＮｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｏｆＣＣＤａｂｓｏｌｕｔｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆ

ＣＣＤｓｔｅｒｅｏｃａｍｅｒａ

图９ ＣＣＤ立体相机线性度

Ｆｉｇ．９ ＬｉｎｅａｒｉｔｙｏｆＣＣＤｓｔｅｒｅｏｃａｍｅｒａｏｕｔｐｕｔ

５　结　　论

在叙述嫦娥一号卫星ＣＣＤ立体相机特殊方案

的基础上，重点讨论了焦平面设计，由于在面阵

ＣＣＤ前方加了一个特殊设计的面罩，从而大大减小

了面阵ＣＣＤ在电荷转移过程中的附加曝光，使前

视、正视和后视三行ＣＣＤ的实际曝光时间趋向一

致。并详细介绍了ＣＣＤ立体相机的定标，包括暗电

流检测、最大辐亮度配准、相对定标（平场）、绝对定

标以及线性度检测。除介绍原理外，文中还给出了

定标结果。
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