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静止轨道星载差分吸收光谱仪CCD成像系统设计
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摘 要:静止轨道卫星差分吸收光谱仪采用摆扫成像方式对大气进行探测,针对其工作时CCD成像系

统信噪比大于1000、高速探测模式下探测周期小于10min、高分辨率模式下探测周期小于1h的要求,
进行CCD成像系统设计.选取CCD47-20作为探测器,设计成像电路实现光谱图像信号的采集和上传.
分析了帧叠加和像元合并对时间、空间分辨率的影响.结合帧转移CCD的特点设计了每个位置最后一

帧读出时摆镜转动的成像方式,并合理设置了帧叠加数和像元合并数,达到优化成像周期的目的.1s曝

光时间条件下,该CCD成像系统的高速、高分辨率模式探测周期分别为515s和3315s,图像信噪比均

大于1000,污染物观测实验中未出现失帧或重复的现象.该CCD成像系统方案满足静止轨道星载差分

吸收光谱仪的探测需求,为静止轨道环境监测仪器设计提供参考.
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Abstract:Thegeostationarysatellite-bornedifferentialopticalabsorptionspectrometerdetectsthe
atmospherebywhiskbroomimaging.Aimingattherequirementsofsignal-to-noiseratiobiggerthan1000
andthespectrometer'sdetectionperiodoflessthan10mininhigh-speeddetectionmodeandlessthan1h
inhigh-resolutionmode,theCCDimagingsystemwasdesigned.SelectingCCD47-20asthedetector,the
imagingcircuitwasdesignedtorealizethesampleanduploadofimagesignal.Theeffectsofframeco-
addedandbinningonthetimeandspatialresolutionwereanalyzed.Combinedwiththecharacteristicsof
theframetransferCCD,theimagingmethodofswingingthemirrorwhenreadingthelastframeofeach
positionwasdesigned,andthenumberofframeco-addedandbinningweresetreasonablytoachievethe
purposeofoptimizingtheimagingcycle.Under1sexposuretime,thedetectionperiodis515sinhigh-
speedmodeand3315sinhigh-resolutionmode,andthesignal-to-noiseratioisgreaterthan1000inboth
twomodes.Inthepollutantobservationexperiment,thereisnomissingframesorduplicationoccurred.
TheCCDimagingsystem meetsthedetectionrequirementsofthegeostationaryspacebornedifferential
opticalabsorptionspectrometer,andprovidesatechnicalreferenceforthedesignofaspectrometer
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imagingsystemeventuallyappliedtoageostationarysatellite.
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0 引言

卫星遥感具有监测范围广、获取信息量丰富、可长期动态监测等优势[1],是监测大气污染物的有效手段.
大气 层 制 图 扫 描 成 像 吸 收 频 谱 仪 (ScanningImage Absorption Spectrometerfor Atomospheric
Cartography,SCIAMACHY)、臭氧监测仪(OzoneMonitoringInstrument,OMI)[2-3]以及大气痕量气体差分

吸收光谱仪[4-5]等成像光谱仪对对流层污染气体进行全球观测,获得了充分的大气污染分布和时空变化数

据.但是搭载于低轨道卫星平台的仪器,在进行大气环境监测时存在时间分辨率、空间分辨率以及信噪比的

限制,无法满足更高精度的反演,以及观测污染物排放和化学循环过程的需求.位于静止轨道的仪器可以在

白天提供高频次的测量,同时由于可以“凝视”地面,空间分辨率和信噪比将获得提高,这些优势对于观察和

分析复杂的动态空气污染水平和化学物质至关重要[6].美国、韩国和欧盟均开展了静止轨道对流层污染气体

监测项目,如美国的TEMPO仪器将以1h的时间分辨率观测北美洲上空,提供实时空气质量产品[7-9].目前

我国的静止轨道星载差分吸收光谱仪正处于预研阶段,该光谱仪工作时光线经过分光系统进行光谱展开后

投射到电荷耦合器(Charge-coupledDevice,CCD)上,CCD成像系统将其转化为光谱图像数据.该数据经过

处理后即可通过差分吸收光谱算法(DifferentialOpticalAbsorptionSpectrometer,DOAS)进行气体成分反

演,从而获取对流层、平流层内的气体污染物如O3、NO2、HCHO和SO2的浓度分布信息,因此CCD获取光

谱图像数据的质量对光谱仪的性能影响极大.
CCD成像系统目前已应用于天文观测、对地遥感等领域[10-12],对CCD成像系统的指标要求包含信噪

比、成像速率、动态范围等.马庆军等对紫外临边成像光谱仪CCD电路系统进行了研究,通过多次电荷倾倒

将曝光时间降低到19ms,系统动态范围约为2.5×105[13].梁少林等利用CCD55-30作为图像传感器,提出

反向转移的时序,在80%饱和曝光时成像信噪比为54.36dB,动态范围为61.55dB[14].常振等基于帧转移

CCD的特性,使用两次帧转移一次水平读出的方法,实现了CCD47-20的10ms曝光,系统信噪比达到

46.8dB[15].以上研究的对象是单独工作时的CCD成像系统,未涉及摆镜与CCD成像系统的配合.而静止轨

道星载差分吸收光谱仪在工作时,由于其步进式摆扫成像的特点,CCD成像系统的时序与摆镜的运动密切

相关.为了满足CCD成像系统信噪比以及探测周期等要求,本文进行了CCD的选型、电路的结构设计并结

合帧转移CCD的特点设计了符合摆扫成像的成像方式.通过实验证明了该CCD成像系统符合信噪比和探

测周期等指标要求.

1 静止轨道差分吸收光谱仪原理

星载差分吸收光谱仪是一种以较高准确性测量经过地球大气或表面反射、散射的太阳光辐射的仪器.其
光学原理如图1所示,地面观测区域目标的散射、反射光通过前置光学系统成像在狭缝平面,狭缝作为光阑

使地面条带的像通过;光线经过汇聚镜照射到色散元件上,产生垂直于狭缝方向的光谱分布,投射在面阵探

测器上.探测器将光信号转换成图像灰度数据,每帧图像数据对应一个地面条带的光谱数据.其获取的光谱

数据通过光谱定标、辐射定标等处理后,生成辐亮度数据即可用于气体成分反演.通过对该数据采用DOAS
算法,即可从窄带吸收谱线中反演出痕量气体如O3、NO2、HCHO和SO2等浓度,以及从宽带散射特征线中

获取如气溶胶的相关信息[4].

图1 差分吸收光谱仪光学原理图

Fig.1 Opticalschematicofdifferentialabsorptionspectrometer
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  光谱仪搭载于近地轨道卫星时,其相对地面存在相对运动,通过推扫方式即可获得二维地理图像和光谱

维的信息,组成光谱数据立方体.其以固定帧速率获取光谱图像,无法通过增加积分时间来获取更高的信噪

比.同时其重访周期相对较长(至少一天),无法做到小时级别的重访周期.当光谱仪搭载于静止轨道三轴式

稳定卫星平台时,视轴对地面保持相对静止,因此可以通过“凝视”目标来提高光信号量以获取更高信噪比.
利用摆镜来定位成像条带,通过摆镜的转动达到类似于低轨推扫成像的效果.其沿扫描方向的空间分辨率正

比于摆镜的步进角;最短重访时间由从一个方向完成一次扫描成像所需时间决定,具有小时级别的重复观测

能力.因此,静止轨道光谱仪相比于低轨光谱仪,可以获取更高的时间分辨率、空间分辨率以及信噪比,对于

更准确地反演大气污染物气体含量以及分析大气成分的光化学过程十分重要,这些定量分析是建立大气成

分监测和预报系统准确模型的前提.
采用“扫描摆镜+望远镜系统+色散系统+面阵探测器”的静止轨道差分吸收光谱仪光学系统如图2所

示.前置望远系统通过摆镜的转动来获取不同地理位置的光信息,经过离轴三反镜会聚后,由分色片将300~
400nm、395~500nm的光分别聚进入各自通道入射狭缝处,在成像光谱仪内进行色散后成像到相应面阵

探测器上,从而获取光谱图像数据.仪器采用自东向西扫描的方式实现视场范围内空间二维和光谱一维共三

个维度上的观测,即光谱仪像平面上的面阵图像探测器的行方向提供南北方向的空间分辨率,而光谱分辨率

将沿着面阵图像探测器的列方向提供;东西方向的空间分辨率由摆镜对地面的一维扫描实现,如图3所示.

图2 静止轨道差分吸收光谱仪的光学系统示意图

Fig.2 Imagingsystemstructureofgeostationarysatellite-borneDOASspectrometer

图3 摆扫式成像工作示意图

Fig.3 Operationdiagramofwhisk-broomimaging

2 CCD成像系统电路方案

2.1 面阵探测器选型

获取高质量的光谱图像数据对于发挥静止轨道差分吸收光谱仪的优势至关重要,首先需要优选图像探

测器.设计中选用E2V公司的紫外增强背照帧转移型探测器CCD47-20作为该光谱仪两个通道的探测器,其
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主要性能参数如表1所示,该芯片目前供货渠道正常.选型时首先需考虑CCD的量子效率,该型号CCD在

探测波段(300~500nm)具有大于50%的量子效率.作为成像光谱仪,每次对地拍摄获取的是按光谱展开的

地面条带图像,其空间分辨率要求低,但是获取精度要求高.因此要求探测器具有高大势阱、低读出噪声和暗

电流噪声.该CCD势阱高达100ke-/pixel,具有低速低噪声读出端口,同时芯片自带真空封装的半导体制冷

器可以有效降低暗电流.
表1 紫外增强型CCD47-20主要性能参数

Table1 MainparametersofCCD47-20

Parameters Value
Pixelsize 13μm×13μm

Activepixels(H×V) 1024×1024
Quantumefficiencyat300~500nm >50%
Maximumreadoutfrequency 5MHz
Outputresponsivity 4.5μV/e-

Peakchargestorage 100ke-/pixel
Darksignalat-25℃ <100e-/pixel/s

Readoutnoiseat-25℃at1MHz(RMS) <6e-

2.2 CCD成像系统电路结构

该静止轨道差分吸收光谱仪成像电路设计继承了低轨星载差分光谱仪的成像电路方案[16].以现场可编

程门阵列(Field-ProgrammableGateArray,FPGA)作为CCD成像电路的核心控制器件,编写Verilog代码

完成控制逻辑,并搭建外围电路实现对CCD的驱动、信号的采集和数据的传输.CCD成像电路原理如图4所

示,由时序生成电路、CCD驱动电路、偏压电源电路、信号获取电路、数据转换电路以及数传电路组成.偏压电

源电路产生CCD工作所需的偏置电压;信息获取电路由信号放大、滤波和模数转换器等组成,完成CCD输

出信号的调理和模数变换;信息处理及数传控制电路基本集成于FPGA内,主要由CCD时序发生器,数据

缓存器、格式编排模块、辅助数据接口以及低电压差分信号(LowVoltageDifferentialSignaling,LVDS)接
口组成,完成CCD数字信号的缓存、合并及打包输出,辅助数据的更新工作.

图4 CCD47-20成像电路系统

Fig.4 ImagingcirciutsystemofCCD47-20

3 静止轨道光谱仪CCD成像方式设计

3.1 提升信噪比方式及影响

对于该光谱仪系统,探测器噪声Ne 是其主要噪声来源,主要包括散粒噪声σshot、暗电流噪声σdark、读出
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噪声σread,这些噪声均为随机噪声且相互独立.散粒噪声与入射光子数的随机变化相关,暗电流噪声与暗电

流电子数的随机变化相关,Se为信号电子数.

σshot= Se (1)

σdark= ndark (2)

Ne= σ2shot+σ2dark+σ2read= Se+ndark+σ2read (3)
信噪比(SignaltoNoiseRatio,SNR)为信号电子数与噪声电子数之比,即

SNR=Se/Ne=Se/ Se+ndark+σ2read (4)
由式(4)可看出,减少暗电流和读出噪声以及增加信号电荷数可以提高信噪比.光谱仪工作时,利用

CCD47-20自带的制冷器对CCD制冷到-25℃可以抑制暗电流至100e-/pixel/s.2MHz读出速率时读出噪

声约为8e-,远低于信号电荷量,可以忽略.增加信号电荷数可通过增加积分时间实现,但受像元满阱容量的

限制,像元电荷不可无限增加,发生饱和时电荷将溢出到相邻势阱.光谱仪工作时应调节积分时间保证获取

足够的信号电荷量但又不至于像元饱和.为了避免像元饱和的同时继续提高信噪比,可采用CCD像元合并、
多帧叠加的方法,相当于增加了像元的电荷数.采用M 像元合并,N 帧叠加,若每个像元的平均电荷数npixel,
则总信号电荷为

Se=M×N×npixel (5)
忽略暗电流和读出噪声的影响,可得

SNR= M×N×npixel (6)
本项目订购的探测器CCD47-20输出行的势阱深度为正常像元势阱深度的4倍,可实现4像元模拟合

并(4-Binning),此时空间维分辨率值也将变为原先4倍.
3.2 成像方式分析与设计

该光谱仪在轨工作时,每一次成像是对南北向的条带进行分光成像,再通过自东向西扫描的方式实现对

区域范围内的成像.因此光谱仪对地观测的完成需要摆镜和CCD的配合,考虑:方案1,摆镜恒速旋转的同

时,成像电路进行连续帧图像采集;方案2,摆镜每次转动一个步距角,到位稳定后触发成像电路采集当前指

向条带的光谱图像数据;方案3,成像电路进行连续帧图像采集,在每个位置的最后一帧读出时段内,摆镜转

动一个步距角.
若采用方案1,成像时观测条带由东向西漂移,扫描方向上空间分辨率不易保证.同时由于光谱仪不同工

作模式下的重访时间和空间分辨率要求不等,摆镜的转速需要调节,不利于简化设计.方案2和方案3均为

对地面目标进行凝视成像、步进式扫描,如图5所示.主要区别在于触发方式的不同,方案2采用摆镜转动完

成信号触发CCD成像.当摆镜的转动不稳定,如转动时间偏差较大或易抖动时,此方案较为适用.方案3采用

CCD曝光完成信号触发摆镜转动,当摆镜转动一个步距角的时间确定时该方案较为适用.其利用最后一帧读

出的时间让摆镜转动,节约了时间.对该光谱仪的摆镜系统经过大量测试发现,转动一个扫描步距角(14.4″)
并趋于稳定的时间约为200ms,小于读出时间250ms,因此可采用方案3.具体时序为在对地面的每个位置

进行成像时,首先将CCD成像区的残余电荷进行清除,接着开始电荷积分,积分时间到达后将该帧电荷转移

到存储区,读出图像数据,同时进行下一帧的电荷积分.当完成设定帧数的图像曝光后,向主控器发送“曝光

完成”信号,主控器此时发送控制命令到摆镜控制电路,驱动摆镜步进到下一个成像位置,等待上一个位置的

最后一帧图像数据读出完成后继续进行上述操作.当一次完整周期的成像结束后,摆镜返回起始点,成像电

路等待下一次成像指令的到来.
电荷倾泻和帧转移所需时间短,可以忽略,方案2和方案3完成一次扫描成像的时间分别为

T2=n×(m×Tint+Tread+Tstep)+Tback (7)

T3=n×(m×Tint+Tread)+Tback (8)
式中,Tint表示单幅积分时间,结合观测时段太阳天顶角和地表反射率等参数得到入瞳处辐射亮度范围、光谱

仪光学参数以及CCD像元参数计算所需积分时间,该光谱仪CCD积分时间取0.25~1s之间;Tread表示单

幅读出时间,为0.25s;Tstep表示摆镜步进并稳定所需时间,约为200ms;Tback表示摆镜回退到原始位置所需

时间,约为15s;m 表示帧叠加数;n 表示总成像位置数.根据扫描步长28.8"(对应地面40°N处5km)、东西
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方向成像范围3.2°(地面40°N处2000km),计算出n=400.
可看出方案3比方案2节约用时n×Tstep,为80s,对于高速观测模式下要求10min实现周期扫描来说

影响极大,因此本设计中采用方案3作为CCD的成像模式.

图5 摆扫成像时序图

Fig.5 Schematicoftimingsequenceforscanningimaging

3.3 参数设置及效果

以CCD像元达到80%满阱为条件计算不同参数下的理论信噪比,此时单像元电荷数npixel=80ke-/

pixel.根据式(6),为了达到信噪比大于1000的要求,可取 M×N=16,即帧叠加数和像元合并数的乘积为

16.在高分辨率观测模式下,设置空间维像元2-Binning,达到5km南北向空间分辨率,则帧叠加数应为8,即
每个位置拍摄8幅图像进行帧叠加.在高速观测模式下,通过空间维像元4-Binning达到10km南北向空间

分辨率;则帧叠加数应为4,此时东西向空间分辨率为20km.
以最长单幅积分时间1s,根据式(8)计算出高分辨率模式下一次完整观测时间为3315s,优于1h的指

标要求;高速模式下一次完整观测时间为515s,优于10min的指标要求.最终实现效果如表2所示,该设计

方案可以满足系统指标要求.
表2 高速和高分辨率观测模式效果

Table2 Parametersofhigh-speedandhigh-resolutionobservationmode

Detectionmode Highspeedmode Highresolutionmode
Averagesignaltonoiseratio 1131 1131

Spatialresolutionat40°N(N/S×E/W) 10km×20km 5km×5km
Detectioncycletime(maximum) 515s 3315s

4 实验结果及分析

4.1 成像性能测试实验

光谱仪工作期间一般通过调节积分时间来将背景光调节到使得CCD像元达到50%~100%饱和之间,
验收测试采用80%饱和时的信噪比作为CCD成像系统验收数据.对于整台光谱仪来说,光谱维各个谱段区

域光强差别较大,各个谱段信噪比也不相同(CCD成像系统信噪比与光强有直接关系).同时实际观测时由于

干扰因素较多,无法准确测试信噪比.
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使用积分球作为光源产生均匀光,对该CCD成像系统进行系统噪声测试.打开制冷器,将CCD制冷至

-25℃以降低暗电流.调节积分球光线强度,使CCD在0.5s积分时间下平均输出值为饱和时的80%左右,
连续拍照1000幅.m、n、i分别表示像元所在行数、列数以及当前图像序号.Si[m][n]、DNi[m][n]、DNdark-i[m][n]分
别表示第i幅图像的m 行n 列像元信号值、输出灰度值、暗电流值,其中像元的暗电流值通过将该行32个暗

像元输出值取平均获得;S[m][n]表示m 行n 列像元的信号均值.
Si[m][n]=DNi[m][n]-DNdark-i[m][n] (9)

S[m][n]=
1000

i=1Si[m][n]/1000 (10)

则噪声和信噪比分别为

N[m][n]= 
1000

i=1 Si[m][n]-S[m][n]( ) 2/1000 (11)

SNR[m][n]=S[m][n]/N[m][n] (12)
随机取1000个像元的,计算出其平均信噪比为278.6.该信噪比为无Binning、无帧叠加时的结果.根据

3.1节的分析,当采用帧叠加和像元合并时,信噪比得到提升.采用高分辨率模式(2像元合并以及8帧叠加)
进行图像采集,此时每一幅图像都是8次拍照叠加的图像,每个像元都是原先空间维方向2个像元的叠加.
经计算得,此时信噪比为1097.3,同理计算出高速模式下信噪比为1124.7,均满足SNR>1000的要求.
4.2 污染物观测实验

为了验证该系统获取区域范围内光谱图像的可行性,将该CCD成像系统应用于一套地基单通道差分吸

收光谱仪实验系统,对某电厂烟囱处烟羽进行摆扫观测,如图6.仪器的视场角为30°,测量时整体仰角约为

15°,因此仪器现场对应的仰角为15°~45°.每次摆镜水平转动角度为0.05°,对应扫描方向空间分辨率为0.1°,
从右向左依次水平扫描400步,积分时间0.25s.通过高分辨率观测模式(空间维像元2-Binning、8帧叠加)获
取目标区域的光谱图像数据,未出现漏成像、重复成像等现象.说明CCD成像系统能配合摆镜工作,正确获

取区域范围内光谱图像.

图6 污染物观测实验现场图

Fig.6 Photoofpollutantobservationexperiment

  数据经过暗背景扣除、光谱定标校正、辐射定标校正、几何定标校正等处理,得到一级辐亮度数据产品.
主要观测污染物为SO2,其在305~330nm波段吸收强度高.选择天顶观测光谱为参考谱,利用DOAS算法

进行数据拟合反演,计算观测区域SO2气体柱浓度分布.图7为烟羽中心一条测量谱的拟合实例,采用三阶

拟合,得到该处SO2斜柱浓度(SlantColumnDensity,SCD)为9.34×1016molecules/cm2.将获得的SCD数

据进行二维拼图,得到观测区域SO2斜柱浓度二维分布如图8,x 轴代表光谱仪水平扫描角度,y 轴代表光谱

仪垂直视场角度,图像代表探测区域各个点对应的SO2积分柱浓度.
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图7 DOAS拟合反演实例

Fig.7 FittingresultofDOASretrieval

图8 观测区域SO2斜柱浓度二维分布

Fig.8 Two-dimensionaldistributionofSO2slant
columnintensity

5 结论

本文从搭载于静止轨道卫星的差分吸收光谱仪对地探测需求出发,完成了其CCD成像系统设计.分析

得出增加积分时间、通过帧叠加和像元合并可以提高信噪比,并通过合理的参数设置,达到了信噪比、空间分

辨率要求.针对该光谱仪摆扫成像的特点,设计了每个位置最后一帧读出时进行摆镜转动的方案.该方案具

有通用性好、成像周期短的特点.1s曝光时间条件下,高速模式探测周期为515s,高分辨率模式下探测周期

为3315s,满足重访周期要求.对该CCD成像系统的测试表明,高分辨和高速率模式下图像信噪比分别为

1097.3和1124.7,均大于1000.将该CCD成像系统应用于地基差分吸收光谱仪实验系统时,能正确获取用

于污染物反演的光谱图像.该CCD成像系统满足静止轨道星载差分吸收光谱仪对地探测需求,已通过预研

阶段评审,可为载荷应用提供参考.
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