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摘要　为满足海洋水色遥感器大动态范围监测的需求,以推扫式成像光谱仪为例,提出一种基于多挡增益的自适

应成像方法.从遥感器动态范围与信噪比的矛盾分析出发,阐述了逐像元自适应读取方法的优势,给出相应的系

统设计.由海洋成像场景确定满阱电荷限制,并利用系统信噪比及动态范围约束,仿真分析得出最优挡位个数及

比例.结果表明,当增益挡位为４挡,满阱电荷分别为２．５Me－(超低增益)、５００ke－(低增益)、１００ke－(中等增

益)、２０ke－(高增益)时,成像效果最佳.基于此设置,光谱成像系统总动态范围可达１１６dB,典型入射辐亮度下各

通道平均信噪比为７６７．３７.同时,利用中等分辨率大气辐射传输模型(MODTRAN)对该成像方法进行了验证,除
云层的第１０通道出现饱和外,其余均满足动态范围和信噪比要求.
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Abstract　Inthisstudy anadaptivemultipleＧgainimagingmethodwasproposedbasedonapushbroomimaging
spectrometertomeetthedemandsofhighdynamicrange DR monitoringusinganoceancolorremotesensor敭
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１　引　　言

经过近几十年的发展,海洋遥感技术在环境监

测、海洋资源勘探等广阔领域,以其独特的宏观性、

时序性等优势,极大地促进了地球科学的发展.中

等分辨率成像光谱仪是海洋遥感光学载荷中的重要

组成部分,具有幅宽大、谱段窄、高信噪比(SNR,

RSN)等特点,能够很好地满足海洋水色要素的反演
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需求.美国的中分辨率成像光谱仪(MODIS)、欧空

局的海陆颜色仪(OLCI)以及我国天宫二号空间站

上搭载的宽波段成像光谱仪都属于此类光学载荷.
自然界中水体反射率较低,大洋一类水体的反射率

大都不足５％.相对于水体,海岸带及云层等亮目

标具有很高的反射率[１].光谱成像时为满足叶绿素

等水色要素的反演,需尽可能提高系统信噪比.但

这种方案容易出现动态范围不足,例如 MODIS在

海岸带及较高反射率的二类水体区域出现探测饱

和,无法从中得到有效数据[２].随着监测需求的提

高,高灵敏度大动态范围的光谱成像方法研究对于

我国后续海洋载荷发展具有重要意义.
关于遥感器动态范围和信噪比的研究,国内外

学者开展了大量工作.如王德江等[３]分析了模拟增

益对于电荷耦合器件(CCD)的动态范围及信噪比的

影响,结果表明模拟增益提高１~２倍,可明显改善

系统信噪比并获得较大的动态范围;郎均慰等[４]根

据系统模型分析了动态范围与信噪比之间的制约关

系,选择以适当削减动态范围的方法提高信噪比;孙
武等[５]采用双积分级数成像技术,通过一次推扫获

得两幅曝光量不同的图像后进行图像融合,以提高

动态范围;张元涛等[６]基于科学级互补金属氧化物

半导体(CMOS)图像传感器的数字域延迟积分技术

(TDI)实现高分辨率大动态范围的空间微光成像.
在轨运行的载荷中,美国的可见光红外成像辐射仪

(VIIRS)为兼顾晨昏区和日照区的大动态范围成

像,DNB(Day/NightBand)通道(０．７μm)采用了三

挡增益的设计[７].这些方法的不足之处是,面对复

杂多变的成像场景,很难满足高灵敏度大动态范围

的监测需求,仍然未能实现逐像元自适应光谱成像.
本文在海洋三号中分辨率成像光谱仪的研制背

景下,通过对系统成像模型的仿真分析,确定最优增

益挡位及比例,提出基于多挡增益的自适应光谱成

像方法.

２　基本原理

２．１　动态范围与信噪比的分析

系统单帧成像的前端光学系统参数确定,其动

态范围仅仅取决于探测器及信息处理电路性能.动

态范围利用信号电子数可表示为

RD＝
NFW

Nnoise
, (１)

式中:NFW为探测器满阱电荷;Nnoise为探测器及信

息处理电路的噪声等效电子数,Nnoise＝
Dnoise

Gtotal
,Gtotal

为总的转换增益,Dnoise为噪声对应的数字量化输

出;RD 为动态范围.因而,提升动态范围有两个途

径,一是增大探测器满阱容量,二是降低系统最小噪

声.假设模数转换器(ADC)输出数字量化值为

Doutput,系统信号电子数为 Nsignal,则信号转换关

系为

Doutput＝GtotalNsignal, (２)
通常为使探测信号值低于输出饱和限制,满阱电荷

应该满足

NFW ≤
Dsat

Gtotal
, (３)

其中,Dsat为饱和量化输出值.对于某一固定ADC,
量化位数确定,故唯有减小增益Gtotal,才能增大系

统的满阱电荷容量.另一方面,为了使系统能够有

效监测到场景中的弱信号目标,需要提升系统的灵

敏度,即对于较低的入瞳辐亮度,需要系统仍然能够

达到信噪比要求.假设在最小辐亮度输入条件下信

噪比要大于１,忽略探测器暗电流影响,则最小信号

电子数Nmin应满足

RSN＝
Nmin

Nmin＋N２
noise

≥１

N２
min－Nmin ≥Nnoise

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

. (４)

总转换增益Gtotal的本质是光电子在某一转换电容

下电压发生变化,再由 ADC根据不同输入电压输

出数字信号.实际上当探测器选型及工作状态明确

后,最大电压以及噪声电压水平是几乎不变的.

CMOS工艺下的电压上限为１~２V,噪声电压极限

为１５０~５００μV,因而 ADC转换前的动态范围为

７２dB~８２dB.所以噪声对应的数字量化输出

Dnoise也是确定的,要想提高灵敏度,就必须增大

Gtotal.
同时,根据(２)式可知,提高增益会等比例压缩

探测器的满阱电荷容量.因此,通过系统单帧成像

模型的分析,我们可以得出两点结论:一是系统动态

范围与灵敏度(信噪比)之间存在直接矛盾;二是单

次信号读出的动态范围取决于电压摆幅和ADC量

化位数,为二者的较小值.

２．２　自适应成像方法

推扫式成像光谱仪的工作原理是:通过飞行平

台的移动,面阵探测器在一个方向完成空间扫描,在
另一个方向完成光谱扫描.这种方式受限于轨道高

度和空间分辨率,成像系统与场景之间存在高速运

动,多次曝光和光强调制的成像方法通常难以应

用[８].结合推扫式成像的特点及单帧成像模型的分
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析,可以发现多增益自适应读取具有较大的优越性.
利用这种方式,既可以保证微弱场景下的信噪比,又
可以满足高亮目标的无饱和监测.

多挡增益自适应成像的大致流程如图１所示.
成像开始后,由现场可编程门阵列(FPGA)向探测

器注入积分时间、通道行数等参数,并读出暗信号帧

[用于最高增益挡下的相关双采样(CDS)].在主光

图１ 多增益自适应成像流程图

Fig敭１ Flowchartofadaptiveimagingbasedon
multipleＧgain

学系统及光栅作用下,成像至探测器焦平面,分别读

出每一行像元在多挡增益下的数字输出值(DN
值).通过FPGA内置随机存储器(RAM)存储每

一挡增益的数据,然后判断是否饱和,选取不饱和挡

位中增益最高的那一挡,以两位增益码后加十四位

数值码的形式存储下传.

３　仿真分析

３．１　满阱电荷的范围限制

多挡增益设计首先要明确增益挡位的个数以及

比例,这两参数将会影响系统的信噪比与动态范围.
由于目前探测器类型主要为光子探测器,故可以基

于量子效率计算出信号电子数,即

Ns(λ)＝
AdTintsinθ
４F２hc∫

λ２

λ１
E０(λ)τ０(λ)τa(λ)ρ(λ)η(λ)λdλ,

(５)
式中:Ad 为像元面积;Tint为积分时间;F 为光学系

统F 数;E０(λ)为大气层顶太阳光谱辐射照度;

τ０(λ)、τa(λ)、ρ(λ)、η(λ)分别为系统光学效率、大气

透过率、地表反照率、探测器量子效率.载荷相关参

数及要求如表１所示.
表１　载荷参数设置及信噪比要求

Table１　Parametersettingandsignaltonoiseratiorequirementsofpayload

Band/nm
Mainoptical

efficiency/arb．units
Grating

efficiency/arb．units
Quantum

efficiency/arb．units
SNR(typical)/arb．units

B１:３７５．０ＧＧ３９５．０ ０．０８５５０９ １ ０．５５ ≥２６０
B２:４０２．０ＧＧ４２２．０ ０．２６６２４３ １ ０．７４ ≥５００
B３:４３３．０ＧＧ４５３．０ ０．３５８９６６ １ ０．８５ ≥５００
B４:４６７．５ＧＧ４８２．５ ０．４６３３６３ １ ０．９１ ≥５００
B５:４８２．５ＧＧ４９７．５ ０．４７９９２２ １ ０．９２ ≥５００
B６:５１０．０ＧＧ５３０．０ ０．５１６２３９ １ ０．９４ ≥５００
B７:５５５．０ＧＧ５７５．０ ０．５６２３８４ １ ０．９５ ≥５００
B８:６０７．０ＧＧ６２７．０ ０．５３９５８４ １ ０．９５ ≥５００
B９:６３０．０ＧＧ６５０．０ ０．５３１９８５ １ ０．９３ ≥５００
B１０:６５７．５ＧＧ６７２．５ ０．５２２１１３ １ ０．９１ ≥４４０
B１１:６７６．０ＧＧ６８６．０ ０．４９１２４４ １ ０．８８ ≥３４０
B１２:７０２．５ＧＧ７１７．５ ０．４６８９１４ １ ０．８３ ≥３６０
B１３:７４０．０ＧＧ７６０．０ ０．４３１６９９ １ ０．７５ ≥３２０
B１４:８１２．５ＧＧ８２７．５ ０．３７９５９７ １ ０．５７ ≥２００
B１５:８４５．０ＧＧ８８５．０ ０．４０９３７０ １ ０．４６ ≥２３０

　　载荷空间分辨率为１００m,轨道为太阳同步轨

道,高度为７８２km.可见近红外探测器像元尺寸为

３０μm,积分时间为１４．５ms,量化位数１４bit.载荷

光学系统F 数为２．８５,实际光谱分辨率为２．１６nm
(单行像元).考虑到数据量问题,采用星上可编程

模式,根据海洋观测需求设置默认通道１５个.其中

各通道分别在４种特殊情况下的单行不饱和电子

数如图２所示.可以发现,海洋水色的信号电子

数在２．４７×１０３~５×１０５ 之间,因而最高增益的满

阱电荷不能低于这个范围.同时,要想使得云层

等高亮目标不饱和,最低增益的满阱电荷必须高

于２．２５×１０６e－.
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图２ ４种特殊情况下的信号电子数

Fig敭２ Signalelectronnumberinfourspecialcases

３．２　挡位设定的约束

除了满足成像场景的动态范围,信噪比也是挡位

设定所要考虑的因素.在某一挡增益不饱和的情况

下,读出噪声电子数 Nread确定,随着信号电子数

Nsignal的增加,信噪比增加.极限情况下,Nread小到忽

略不计,信噪比为 Nsignal,即为光子噪声限.这种情

况下,需考虑最低信号是否满足信噪比要求.当系统

出现多挡增益时,还需考虑某一增益下的满阱信号被

划分到下一级增益条件下后被读出的情况,即高增益

下的信号,低增益下的噪声.假设满阱电荷２．５Me－,
单挡动态范围(最大满阱电荷/最高增益下的噪声电

子数)为５０００∶１,等比例划分成３挡,可以发现挡位转

换处有明显的信噪比下降,如图３所示.

图３ 单行和多行累加的SNR
Fig敭３ SNRofsinglerowandmultirows

因而,除了满足典型输入辐亮度下的信噪比要

求,还要满足以下约束,即

RD(λ,k)＝
NFW(λ,k)
Nnoise(λ,k)＝

Vmax

Vnoise

Nsignal(λ,k－１)

Nsignal(λ,k－１)＋N２
noise(λ,k)

≥R′SN(λ,k)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

,

(６)
式中:Vmax和Vnoise为探测器工艺限制下的最大电压和

噪声电压;NFW(λ,k)和Nnoise(λ,k)分别为第k 挡增

益的满阱电荷和噪声电子数;RD(λ,k)和R′SN(λ,k)分

别为第k挡增益的动态范围、信噪比要求.由于挡位

交界处的信噪比缺少定量化要求,这里以低增益挡位

的噪声电子数小于高增益挡位光子噪声的四分之三

为标准.当满足此标准时,即使正好处于交界处,信
噪比仍然不小于原信噪比的８０％.

３．３　挡位及比例的确定

出于工程实现以及定标的考虑,将挡位之间满

阱电荷的比例设为等比例.假定在探测器最大电压

１．５V和均方根噪声电压３００μV 的情况下,设置

１~７挡 (坐 标 轴 Stage),比 例 为 ２~７(坐 标 轴

Ratio),计算典型水色辐亮度输入下的各通道平均

信噪比.根据图４可以发现,挡位设置越多,信噪比

越高.但增益超过４挡时,信噪比几乎不会变化,其
值约为７６０∶１.这是因为随着挡位划分得越细,高
增益挡位对应的噪声电子数越少(即较小积分电容,
较小的噪声),从而信噪比提高.但挡位超过一定程

度时,噪声变化数量相对于信号电子数已经微乎其

微,接近于光子噪声极限.

图４ SNR随挡位及比例的变化

Fig敭４ SNRchangeswithstagesandratio

挡位个数低于３个时,平均信噪比会受比例影

响.随着比例的增加,信噪比略有变大,然后几乎不

变.主要原因在于:典型辐亮度下的各通道信号的

电子数偏低,即大多处于高增益或者中等增益的挡

位;随着挡位个数增多,高增益挡位的满阱电荷已经
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变得足够小,比例变化带来的影响几乎可以忽略.
分析挡位个数和比例这两方面因素对于信噪比

的影响可知:１)对于相同的动态范围,多增益设置下

的信噪比要高于单一增益;２)随着挡位个数和比例

的增加,信噪比会趋于一个极限值.另外,仿真分析

设定的挡位个数及比例较多,但实际受限于探测器

面积、读出时间以及存储资源,实际挡位个数一般不

超过４个.
根据整体约束条件[(６)式]可知,挡位之间比例

设置太大将导致下一级满阱电荷较小,容易无法满

足挡位转换处的信噪比要求.相反,比例设置太小

导致增益转换重叠区过大,整体动态范围缩小.因

此,仿真实验中将不满足要求情况下的信噪比置为

０,可得如图５所示的结果.当挡位个数为２~４,比
例为２~５．５时,设计满足成像要求.

图５ 条件约束后的挡位及比例

Fig敭５ Stagesandratioafterconstraint

图６ 条件约束后可行方案的动态范围

Fig敭６ Dynamicrangeoffeasibleschemeafter
conditionconstraint

在以上分析结果的基础上,计算每个可行方案

中最大满阱电荷/最高增益下的噪声电子数的整体

动态范围.如图６所示,挡位个数为４,增益比例为

５．５时,动态范围最大(８３１８７５∶１,１１８dB).综上分

析,可以认为挡位和增益比例的最优设置分别为４
挡增益,每挡之间为５倍.那么,４挡增益的满阱电

荷分别为２．５Me－(超低增益)、５００ke－(低增益)、

１００ke－(中等增益)、２０ke－(高增益).基于此设

置,最大满阱电荷为２．５Me－,最高增益(２０ke－)对
应的噪声电子数为４个.那么,光谱成像系统总动

态范围可达(２５０００００∶４,１１６dB)左右,各通道平均

信噪比为７６７．３７.

４　设计验证

最终获得的参数设置是以典型水色输入辐亮度

下的信噪比为参考的,但海洋成像场景下对于潮间

带、海面溢油等目标的监测也不容忽视.为验证多

挡增益成像方法及参数设置是否同样满足其他目标

的监测需求,必须模拟出场景下不同目标的入瞳辐

亮度.入瞳辐亮度既包括目标自身反射的辐射,也
包括大气辐射及周围环境的干扰.大气辐射组成成

分 较 为 复 杂,主 要 包 括 大 气 程 辐 射 等 部 分.

MODTRAN是常用的仿真工具,根据地物反射率

数据输入,可以仿真出不同成像条件的大气参数及

入瞳辐亮度.出于简化考虑,这里仅以地物类型为

变量,表 ２ 为 成 像 条 件 及 默 认 参 数 设 置,表 中

FWHM表示半峰全宽.
表２　MODTRAN参数设置

Table２　ParametersettingofMODTRAN

Parameter Setting

Spectralrange
３５０ＧＧ９２０nm

(２８７４０ＧＧ１０８４０cm－１)

Atmosphericpath
Averticalorslopingpathfrom

anelevationtospace
Boundarytemperature/K ３００
Volumefractionof

CO２/１０６
３８０

Ozone

content/(１０－３gcm－２)
０．６４２

Watervapor

content/(gcm－２)
２．９２

Visibility/km ２３
Observationheight/km １００
FWHM/cm－１ １
Atmospherictype Midlatitudesummer

Aerosol Marinetype
Observationazimuth/(°) ０
Revolutiontime/d １８０

Solaraltitudeangle/(°) ６０
Observationzenithangle/(°) １８０

Cloudpattern Cumulus
Cloudbottomheight/km ０．６６
Cloudtopheight/km ３．０
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　 　 从 USGS 光 谱 数 据 库 选 择 的 １９ 类

(MODTRAN设置的厚云模式算１类)以海洋目标

为主的地物数据,其中包括一类水体、二类水体、海
面溢油、滩涂、植被等类型.假设地物为朗伯体,入
瞳辐照度E(λ)满足

E(λ)＝πL(λ)

E(λ)＝E０(λ)τa(λ)ρ(λ)sin(θ){ , (８)

其中:L(λ)为入瞳辐亮度.由此,(５)式可以变换成

Ns(λ)＝
AdTint

４F２hc∫
λ２

λ１
πL(λ)τ０(λ)η(λ)λdλ. (９)

　　以 MODTRAN计算得出的入瞳辐亮度L(λ)
作为输入,易得多挡增益成像方法下不同地物的动

态范围及信噪比,从而验证该设计.
如图７所示,积云和雪由于具有强反射性,其动

态范围最高,其次是混凝土、植被,滩涂以及水体所

需的动态范围最小.分别对各类型地物的通道最大

最小信号电子数求平均,可得:积云和雪(２类)的平

均动态范围为７．６２×１０４~２．５５×１０６e－,主要处于

超低增益挡;混凝土以及砂石(３类)平均动态范围

为２．７１×１０４~６．３３×１０５e－,主要处于低增益和中

等增益挡;植被(５类)的平均动态范围为１．８８×
１０４~２．６９×１０５e－,主要处于中等增益挡;滩涂及水

体(９类)的平均动态范围为１．７２×１０４~１．７０×
１０５e－,主要处于中等增益和高增益挡.从定性的

角度来看,海洋目标的入瞳辐亮度主要处于中等增

益挡(１００ke－)和高增益挡(２０ke－).除了厚云的

第１０通道出现饱和外,超低增益挡(２．５Me－)能够

满足绝大多数目标的动态范围.

图７ 各地物类型的信号电子数

Fig敭７ Numberofsignalelectronnumberofvariousgroundobjecttypes

　　如图８所示,最下面的实线为典型水色辐亮度

输入条件下的信噪比要求.由于信噪比与信号大小

相关,这里只选择与典型水色辐亮度相近的几种水

体类型作为实验对象.可以发现所有类型均符合信

图８ 几种水体类型的信噪比

Fig敭８ SNRofseveralwatertypes
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噪比要求,这说明该方法不但具有较大的动态范围,
对于辐射信号较弱的海洋目标也有足够的灵敏度.

５　结　　论

由于成像场景的特殊性,动态范围与灵敏度始

终是海洋水色遥感器设计的重要问题之一.在信噪

比与动态范围的分析基础上,结合推扫式成像的特

点,提出一种基于多挡增益的自适应光谱成像方法,
并根据模型仿真确定了系统增益参数.根据仿真计

算,系统总动态范围可达１１６dB.在典型辐亮度条

件下,各通道平均信噪比为７６７．３７,能够满足绝大多

数海洋成像场景.以上均为数值仿真结果,实际成

像效果有待进一步验证.另外,考虑到目前工程实

现,系统设计中增益挡位是按等比例仿真分析的,非
等比情况还需要后续研究.
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