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基于多光谱遥感成像链模型的系统信噪比分析
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摘要　信噪比（ＳＮＲ）是评价多光谱遥感成像性能的重要指标，在设计多光谱遥感成像仪的最初阶段应进行分析，

从而确定各分系统相关参数。多光谱遥感系统的成像链模型综合考虑辐射源、地物光谱反射、大气辐射传输、光学

系统成像、分光元件特性、探测器光谱响应和相机噪声等各个环节，可用于进行成像过程端对端的完整分析。以基

于滤光片阵列的多光谱遥感系统为例，采用 ＭＯＤＴＲＡＮ软件进行大气辐射传输计算，对不同太阳天顶角下，不同

目标地物计算像面的照度，根据电荷耦合器件探测器的噪声模型，计算出不同工作条件下多光谱遥感系统的ＳＮＲ。

通过对ＳＮＲ的分析，可给出该类型多光谱遥感系统获得最佳性能的工作条件，并能够结合使用要求进行光学系统

参数的优化选择。
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１　引　　言

人们对于地球的多光谱遥感探测始于１９７２年

发射的陆地多光谱扫描系统［１，２］（ＭＳＳ），随后，伴随

着电荷耦合器件（ＣＣＤ）、互补金属氧化物半导体

（ＣＭＯＳ）等固体探测器技术的不断进步，计算机技

术和数字图像处理技术日新月异的发展，数字遥感

领域日渐庞大。时至今日，大量机载和星载的多光

谱、高光谱遥感器［３～８］已经出现，其性能分析和评价

也是多光谱遥感系统设计过程中的重要环节。随着

经验的积累，在新的仪器设计之初对其性能进行分

析预测，从而指导参数的优化选择，已经成为多光谱

遥感系统设计和工程化实施前的重要内容。

信噪比（ＳＮＲ）是表征多光谱成像的一项重要指

标，对于图像质量、数据处理等都有重要影响，是决

定多光谱遥感系统成败的一个限制因素。事实上，

多光谱遥感是一系列物理事件形成的连续过程，包

括电磁波能量的辐射传输、光学成像、探测器光电转

换、电子电路处理、数字图像处理以及最终图像的显

示等环节，称为成像链［１，２，９，１０］。准确评估系统的

ＳＮＲ应综合考虑辐射度学、光学和探测器特性等主

要环节，找到成像链中的薄弱环节，尽可能准确的描

述系统在轨工作时的性能。

本文首先建立多光谱遥感的成像链模型，采用

ＭＯＤＴＲＡＮ软件模拟计算大气辐射传输，分析光

学成像中的能量传递，建立ＣＣＤ探测器的光电转换

关系及其噪声特性，从而获得最终输出的数字化的

信号和噪声。以基于滤光片阵列的多光谱成像仪为

例，计算了不同太阳天顶角条件下，对不同地面反照

率的目标探测时的ＳＮＲ指标。

２　成像链模型

多光谱遥感的成像链模型如图１所示。来自太

阳的电磁波辐射经过大气传输到达地球表面，地表

景物反射的电磁波再通过大气辐射传输，进入多光

谱遥感器的光学系统。光学系统对一定波段范围内

的电磁波能量聚焦成像于探测器靶面。探测器一般

为ＣＣＤ或ＣＭＯＳ等固体探测器，利用光电转换作

用，将到达靶面的光子转换为电子，经过放大电路处

理和模数转换后储存。获得的原始图像数据经过计

算机图像处理后，便可用于图像显示、分析和解释等

用途。这些物理环节构成一个完成的成像链模型。

多光谱遥感的成像链包括电磁波的辐射传播、

光学成像（包括分光元件）、光电转换、电子线路处

图１ 多光谱遥感的成像链模型
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理、数字图像处理及图像显示等主要环节。各环节

独立作用，但又存在紧密的内在联系。在设计和分

析多光谱遥感器时，为了定量分析到达遥感器的能

量，从而确定与能量有关的系统参数，需要分析能量

的传输路径；为了分析系统的ＳＮＲ，需要了解探测

器及其处理电路的噪声特性。因此，进行系统设计

和分析时，涉及的主要成像链环节有电磁波的辐射

传播、光学成像、光电转换和电子线路处理等。

２．１　电磁波辐射传输

对于地球表面物质进行探测时，进入多光谱遥

感系统的能量是被地表物质反射的太阳电磁辐射，

因此最终的能量源为太阳。太阳可近似看做一个温

度约为５８００Ｋ的黑体
［１，１０，１１］，其光谱辐射出射度可

表示为

犕ＢＢ（λ，犜）＝
２π犺犮

２

λ
５

１

ｅｘｐ
犺犮

λ（ ）犽犜
－１

， （１）

式中犺是普朗克常数，犽是玻尔兹曼常数，犜是黑体

的绝对温度。到达大气上界的辐照度可表示为

犈ｔｏｐ＝犕ＢＢ（λ，犜）
４π犚

２
ｓｕｎ

４π犱
２
ｓｕｎｅａｒｔｈ

， （２）

式中是犚ｓｕｎ太阳的平均半径，犱ｓｕｎｅａｒｔｈ是地日间的距

离。

到达大气上界的电磁波能量经过大气传输，被

地表物质反射回大气，进入遥感探测器，图２表示了

该过程中几种主要的能量传输路径［１，１０］。遥感探测

器观测到的最直接的能量来自太阳电磁波辐射经过

大气传输，被地表物质反射后在经过大气到达探测

器，如图中 Ａ路径；另一部分则来自被大气散射的

能量照射到目标区域后，再反射进入探测器，如图中

Ｂ路径；还有一部分能量来自被大气散射进入遥感

器视场内的光线，未经地面目标反射而直接进入遥

０２１１００１２
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感器，如图中Ｃ路径；还有一些能量来自被周围背

景物反射到目标区域，再通过大气传输进入遥感器，

如图中Ｄ路径；另外，被邻近区域的背景反射到大

气中经过大气散射而进入遥感器的光也是能量的组

成部分，如图中Ｅ路径。一般情况下，Ａ，Ｂ，Ｃ是最

主要的能量传输路径。

图２ 大气中的能量传输路径

Ｆｉｇ．２ Ｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐａｔｈｓｉｎｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

考虑三条路径对辐射能量的贡献，到达遥感器

入瞳处的辐亮度可表示为

犔ｐｕｐｉｌ＝
犈ｔｏｐτ１ρｃｏｓσ

π
＋
犈ｄρｄ（ ）π

τ２＋犔ｕ， （３）

式中τ１ 是下行辐射路径的大气透过率，ρ是目标对Ａ

路径的光谱反射率，σ是太阳天顶角，τ２是上行辐射路

径的大气透过率，犈ｄ是总的下行辐照度，ρｄ是目标对

Ｂ路径的光谱反射率，犔ｕ 是总的上行辐亮度。这里总

的下行辐照度犈ｄ和上行辐亮度犔ｕ与大气状况有关，

不同大气情况下的散射系数分布不同。

犈ｄ可表示为

犈ｄ＝犈ｔｏｐ∫
Ｌｐａｔｈ
∫
２π

＝０
∫
π／２

σ＝０

τＬ１τＬ２βｓｃａ１ｃｏｓσｓｉｎσｄσｄｄ狉，

（４）

式中τＬ１和τＬ２为Ｌ型路径的大气透过率，βｓｃａ１为大气

散射系数。

犔ｕ可表示为

犔ｕ＝犈ｔｏｐ∫
Ｌｐａｔｈ

τＬ３τＬ４βｓｃａ２ｄ狉， （５）

式中τＬ３和τＬ４为Ｌ型路径的大气透过率，βｓｃａ２为大气

散射系数。

实际上，大气辐射传输过程还包括多重散射效

应，精确模拟电磁辐射在大气中的传播需要利用复

杂的大气模型来进行，如 ＭＯＤＴＲＡＮ等软件可用

于此类分析［１２～１８］。

２．２　光学成像

光学系统主要由各种材料的透镜或反射镜组

成，材料本身对电磁辐射的透射、反射和吸收等作用

也影响最终到达探测器靶面的能量。像面上（狓，狔）

处的辐通量［１０，１９］可表示为

Φｉｍａｇｅ（狓，狔）＝
犃ｉｍａｇｅ犃ａｐｅｒｔｕｒｅｃｏｓ

狀
θ

犳
２（犕＋１）

２ ×

∫
λｍａｘ

λｍｉｎ

τｏｐｔｉｃｓ（λ）犔ｉｍａｇｅ（狓，狔，λ）ｄλ，（６）

式中犃ｉｍａｇｅ为像面面积，犃ａｐｅｒｔｕｒｅ为光学系统孔径面

积，犳为焦距，犕 为垂轴放大率，τｏｐｔｉｃｓ（λ）为光谱透过

率，与成像光谱仪采用的分光结构有关，犔ｉｍａｇｅ为像

面光亮度，是入瞳处光亮度与系统点扩展函数ＰＳＦ

的卷积，即

犔ｉｍａｇｅ（狓，狔，λ）＝犺（狓，狔，λ）犔ｐｕｐｉｌ（狓，狔，λ），（７）

θ为探测器对应的视场，可表示为

θ＝ａｒｃｔａｎ
狓２＋狔槡

２

（ ）犳
， （８）

狀是像面照度随视场增大的衰减因子，一般取３～４，

应根据实验测得。

转换到探测器靶面的辐通量为

Φｄｅｔｅｃｔｏｒ（狓，狔）＝
犃ｄｅｔｅｃｔｏｒ犃ａｐｅｒｔｕｒｅｃｏｓ

狀
θ

犳
２（犕＋１）

２ ×

∫
λｍａｘ

λｍｉｎ

τｏｐｔｉｃｓ（λ）犔ｉｍａｇｅ（狓，狔，λ）ｄλ．（９）

对于直径为犇的圆形孔径的光学系统，探测器像元

大小为狆×狆，则达到探测器靶面的辐通量为

Φ ｄｅｔｅｃｔｏｒ（狓，狔）＝
π狆

２ｃｏｓ狀θ
４犉２（犕＋１）

２×

∫
λｍａｘ

λｍｉｎ

τｏｐｔｉｃｓ（λ）犺（狓，狔，λ）犔ｐｕｐｉｌ（狓，狔，λ［ ］）ｄλ，（１０）

其中犉＝犳／犇为光学系统的犉 数。

值得指出的是，不同类型的成像光谱仪，其光学

系统的光谱透过率的表现形式不尽相同，尤其对于

干涉型成像光谱仪，光谱图像不是直接获得，而是通

过数据处理反演获得，因此ＳＮＲ的分析还牵扯到成

像链中的图像处理环节，具有更复杂的表现形式。

２．３　光电转换

在积分时间狋内，被探测器接收的光子数
［１，１０］

可表示为

犖ｐ＝
π狆

２狋ｃｏｓ狀θ
４犉２（犕＋１）

２×

∫
λｍａｘ

λｍｉｎ

λ
犺犮
τｏｐｔｉｃｓ（λ）犺（狓，狔，λ）犔ｐｕｐｉｌ（狓，狔，λ［ ］）ｄλ，（１１）

０２１１００１３



光　　　学　　　学　　　报

式中犺犮／λ为单光子能量。探测器量子效率为η（λ），

则经过光电转换后的电子数为

犖ｅ＝
π狆

２狋ｃｏｓ狀θ
４犉２（犕＋１）

２∫
λｍａｘ

λｍｉｎ

λ
犺犮η
（λ）τｏｐｔｉｃｓ（λ）×

犺（狓，狔，λ）犔ｐｕｐｉｌ（狓，狔，λ［ ］）ｄλ． （１２）

３　ＳＮＲ分析

多光谱遥感系统将目标反射的电磁波能量收集

并转换为电子，经过电子线路处理后形成图像存储。

在此过程中，由于信号自身的随机特性和探测器的

不完美，不可避免的会带来噪声，从而降低对感兴趣

的目标的辨识能力。

３．１　噪声特性

从成像链中引入噪声的来源看，噪声主要可分

为［２０，２１］散粒噪声、模式噪声、复位噪声、芯片内部噪声

和外部噪声、模数转化（ＡＤＣ）噪声等。表１给出了各

中噪声的计算公式。

表１ 噪声计算公式

Ｔａｂｌｅ１ Ｆｏｒｍｕｌａｓｆｏｒｎｏｉｓｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

Ｎｏｉｓｅｔｙｐｅ Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｓｈｏｔｎｏｉｓｅ 〈犖ｓｈｏｔ〉＝ 犖ｅ＋犖槡 ｄａｒｋ

Ｐａｔｔｅｒｎｎｏｉｓｅ 〈犖ＰＲＮＵ〉＝犝犖ｅ

Ｒｅｓｅｔｎｏｉｓｅ 〈犖ｒｅｓｅｔ〉＝
槡犽犜犆
狇

Ｏｎｃｈｉｐｎｏｉｓｅ 〈犖ｏｎｃｈｉｐ〉＝
犆
犌狇
犞ｏｎｃｈｉｐａｍｐｎｏｉｓｅ Δ犳槡 ｅｌｅｃ

Ｏｆｆｃｈｉｐｎｏｉｓｅ 〈犖ｏｆｆｃｈｉｐ〉＝
犆
犌犌１狇

犞ｏｆｆｃｈｉｐａｍｐｎｏｉｓｅ Δ犳槡 ｅｌｅｃ

ＡＤＣｎｏｉｓｅ 〈犖ＡＤＣ〉＝
犖ｗｅｌｌ

２犖 槡１２

犖ｅ ｎｕｍｂｅｒｏｆｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｓ

犖ｄａｒｋ ｎｕｍｂｅｒｏｆｄａｒｋｅｌｅｃｔｒｏｎｓ

犝 ｐｈｏｔｏｒｅｓｐｏｎｓｅｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ

犽 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎｃｏｎｓｔａｎｔ

犜 ａｂｓｏｌｕｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｃ ｓｅｎｓｅｎｏｄｅｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ

狇 ｅｌｅｃｔｒｏｎｃｈａｒｇｅ

犌 ｏｎｃｈｉｐａｍｐｌｉｆｉｅｒｇａｉｎ

犞ｏｎｓｈｉｐａｍｐｎｏｉｓｅ ｎｏｉｓｅｖｏｌｔａｇｅ

Δ犳ｅｌｅｃ ｎｏｉｓｅｂａｎｄｗｉｄｔｈ

犌１ ｏｆｆｃｈｉｐａｍｐｌｉｆｉｅｒｇａｉｎ

犖ｗｅｌｌ ｃｈａｒｇｅｗｅｌｌｃａｐａｃｉｔｙ

犖 ｎｕｍｂｅｒｏｆｂｉｔｓ

　　系统总噪声是各项噪声的均方和，即

〈犖ｓｙｓ〉＝ 〈犖ｓｈｏｔ〉
２
＋〈犖ＰＲＮＵ〉

２
＋〈犖ｒｅｓｅｔ〉

２
＋〈犖ｏｎｃｈｉｐ〉

２
＋〈犖ｏｆｆｃｈｉｐ〉

２
＋〈犖ＡＤＣ〉槡

２． （１３）

通常，复位噪声采用相关双采样的方法可以降到可

忽略的程度，选择合适的模数转换器可以降低量化

噪声的影响，芯片外部噪声远小于内部噪声，芯片制

造商往往以读出噪声或噪声电平来表示该项噪声

值，因此系统总噪声可简化为

〈犖ｓｙｓ〉＝ 〈犖ｓｈｏｔ〉
２
＋〈犖ｆｌｏｏｒ〉

２
＋〈犖ＰＲＮＵ〉槡

２．

（１４）

３．２　犛犖犚

按照ＳＮＲ的定义，多光谱遥感系统探测到的每

波段内的ＳＮＲ应定义为

犚ｉＳＮ ＝
犖ｅ

〈犖ｓｈｏｔ〉
２
＋〈犖ｆｌｏｏｒ〉

２
＋〈犖ＰＲＮＵ〉槡

２
．（１５）

从成像链模型可知，探测器记录的能量既有来自被

探测目标反射的部分，是实际探测的有用信号；又有

大气散射进入遥感器的部分，为杂散信号。在遥感

图像处理之初，应进行大气校正，去除大气对遥感成

像的影响。进行ＳＮＲ分析时，利用 ＭＯＤＴＲＡＮ可

仿真大气效应，因此多光谱遥感探测的ＳＮＲ应表示

为

犚ｉＳＮ ＝
犖ｏｂｊｅｃｔ

〈犖ｅ〉
２
＋〈犖ｆｌｏｏｒ〉

２
＋〈犝犖ｅ〉槡

２
， （１６）

式中犖ｏｂｊｅｃｔ为来自被探测目标反射部分产生的电子

数，表示为

犖ｏｂｊｅｃｔ＝犖ｅ－犖ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ． （１７）

４　实　　例

４．１　系统参数

以基于滤光片阵列的多光谱遥感系统为例，系

统参数如表２所示。探测器选择Ｆａｉｒｃｈｉｌｄｉｍａｇｉｎｇ

公司［２２］前照式Ｐｅｒｅｇｒｉｎｅ
ＴＭ４８６ＣＣＤ，相关参数如

表３所示，图３是其量子效率曲线。

０２１１００１４
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表２ 多光谱遥感系统参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒａｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ／μｍ ０．４～１．０

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｂａｎｄｓ ８

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ １０５

犉 ４

Ｓｅｎｓｏｒｈｅｉｇｈｔ／ｍ ７０００

Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ／ｍｒａｄ ０．１

Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｍｓ ２

表３ ＰｅｒｅｇｒｉｎｅＴＭ４８６ＣＣＤ参数

Ｔａｂｌｅ３ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰｅｒｅｇｒｉｎｅ
ＴＭ４８６ＣＣＤ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ４０９６×４０９６

Ｐｉｘｅｌｐｉｔｃｈ １５μｍ×１５μｍ

Ｔｙｐｉｃａｌｒｅａｄｎｏｉｓｅ １０ｅ－＠１ＭＨｚ

Ｔｙｐｉｃａｌｆｕｌｌｗｅｌｌｃａｐａｃｉｔｙ １００ｋｅ－

Ｔｙｐｉｃａｌｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔ（－５０℃） ０．０５ｅ－／（ｐｉｘｅｌ·ｓ）

ＡＤＣｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅ １６ｂｉｔ

图３ Ｐｅｒｅｇｒｉｎｅ
ＴＭ４８６ＣＣＤ量子效率曲线

Ｆｉｇ．３ ＱｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＰｅｒｅｇｒｉｎｅ
ＴＭ４８６ＣＣＤ

　　该多光谱成像仪将滤光片阵列置于探测器靶面

附近，光谱透过率函数τｏｐｔｉｃｓ（λ）可表示为以不同中

心波长为均值的高斯函数

τｏｐｔｉｃｓ（λ）＝犜ｅｘｐ
（λ－λ０）

２

２σ［ ］２ ． （１８）

滤光片阵列的波长分布见表４所示。

４．２　大气条件

在 ＭＯＤＴＲＡＮ中模拟大气辐射传输，计算条

件如表５所示。大气模型采用美国１９７６标准模型，

选择无云无雨的气象条件，气溶胶模型采用乡村型

５ｋｍ能见度模型，而地表反照率从０～０．９范围内

一定间隔条件下对太阳天顶角分别为３０°，４５°和６０°

时计算，其中反照率为０时的结果表示完全来自大

气散射进入探测器的辐射能量，不同反照率可以在

一定程度上反应不同地物的反射特性。

表４ 滤光片阵列参数

Ｔａｂｌｅ４ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｉｌｅｒａｒｒａｙ

Ｂａｎｄｉｎｄｅｘ
Ｃｅｎｔｒａｌ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ

Ｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆ

ｍａｘｉｍｕｍ／ｎｍ

１ ０．４２

２ ０．４６

３ ０．５５

４ ０．６５

５ ０．７１

６ ０．８５

７ ０．９０

８ ０．９４

２０

表５ ＭＯＤＴＲＡＮ中设定的大气条件

Ｔａｂｌｅ５ ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｅｔｉｎＭＯＤＴＲＡＮ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｓｅｎｓｏｒｈｅｉｇｈｔ ７０００ｍ

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｍｏｄｅｌ １９７６ＵＳｓｔａｎｄａｒｄ

Ｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅｒａｎｇｅ ３０°，４５°，６０°

Ｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｎｏｃｌｏｕｄｏｒｒａｉｎ

Ａｅｒｏｓｏｌｍｏｄｅｌ ＲｕｒａｌＶＩＳ５ｋｍ

Ａｌｂｅｄｏｒａｎｇｅ ０～０．９

４．３　犛犖犚计算

按照前文的成像链模型，计算出探测器记录的

电子数，考虑探测器噪声特性按照表３中的暗电流、

读出噪声等，定标后的模式噪声系数按照犝＝０．２％

预估。对不同地面反照率下，各谱段ＳＮＲ计算结果

如图４（ａ）～（ｃ）所示。

经过大气、探测器光谱响应等调制作用，相同条

件下各谱段ＳＮＲ不尽相同。在该系统参数配置和

工作条件下，多光谱遥感系统能够比较充分利用探

测器的动态范围，对很亮的目标（如雪等，反照率约

０．９），ＳＮＲ可接近极值（犚ｍａｘＳＮ ≈３１６），对暗目标（如

水体等，反照率约为０．０５），除短波０．４２μｍ处ＳＮＲ

略低外，其余均可达到３０以上。系统性能和工作时

段、气象条件有关，根据ＳＮＲ分析结果，可以给出飞

行任务执行的时间和条件，为任务决策提供参考依

据。

同时，从ＳＮＲ分析结果可以看出，在一定的工

作条件下，可以对系统参数做适当调整而保证系统

系能仍达到使用要求。如本系统中，保证在轨工作

ＭＴＦ影响不大的情况下，适当增加曝光时间，可以

将犉数增大，使得光学系统设计难度减小，同时减

轻体积重量等指标。

０２１１００１５
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图４ 不同太阳天顶角时的ＳＮＲ

Ｆｉｇ．４ ＳＮＲｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌａｒｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅｓ

４．４　成像仿真

成像链模型对构成多光谱成像的各个物理环节

建模，因此利用上述计算结果也可对系统成像进行

仿真。采用ＪＰＬ实验室 ＡＶＩＲＩＳ机载多光谱相机

公布的 ＭｏｆｆｅｔｔＦｉｅｌｄ地区光谱图像数据
［２３］作为仿

真目标图像，如图５所示。合成彩色图采用４６２．８，

５５０．３和６５５．３ｎｍ波段数据。用上述滤光片阵列

型多光谱遥感系统探测，获得的８谱段多光谱图像

数据立方体分别如图６（ａ）～（ｃ）所示，合成彩色图

采用４６０，５５０和６５０ｎｍ波段数据。可见该多光谱

成像系统在规定的工作条件下，能够满足成像要求，

得到较高ＳＮＲ的多光谱图像。
图５ 仿真目标源数据立方体

Ｆｉｇ．５ Ｄａｔａｃｕｂｅｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｃｅｎｅ

图６ 不同太阳天顶角时获得的数据立方体

Ｆｉｇ．６ Ｃａｐｔｕｒｅｄｄａｔａｃｕｂｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌａｒｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅｓ

５　结　　论

对于多光谱遥感器的设计，分析系统ＳＮＲ是必

不可少的环节。从遥感的成像链模型出发，考虑到

能量传输的各种可能路径，以及引入噪声的环节，能

够有效地分析影响系统ＳＮＲ的可能环节。系统设

计时，控制成像链中对ＳＮＲ影响最大的可控参数，

能够有效优化系统参数，减少不必要的投入。在大

气辐射传输软件的辅助下，可以模拟各种气象条件

和工作时间段内仪器的工作性能，基于成像链模型

的ＳＮＲ分析还可以给出系统最佳工作条件，对于机

载多光谱遥感任务的实施决策也有参考意义。
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