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基于多角度偏振成像仪数据的测试光源变化
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摘 要：以卤钨灯积分球光源作为辐射源、用宽谱段陷阱探测器同步监测的传统稳定性参数测试方法

存在光谱带宽不匹配、数据对齐困难等问题，导致测量准确性不能保证。因此提出用多角度偏振成像

仪自身的图像数据替代陷阱探测器监测数据的方案，对多角度偏振成像仪 12 个通道数据分别进行小波

分解，提取出各波段的光源能量变化用于稳定性测量数据校正，有效去除光源稳定性影响，提升仪器稳

定度参数测量准确性。用该方案扣除光源波动后，载荷的非稳定性参数结果从 0.153% 减小至 0.031%。

提取出的同一波段三检偏方向光源辐射能量变化趋势高度一致，对多帧图像法信噪比计算结果提升更

明显，有力证明方案的有效性。该方案可用于各类成像型遥感仪器的稳定性参数测试。
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0 引言

中 国 科 学 院 安 徽 光 学 精 密 机 械 研 究 所 研 制 的 星 载 偏 振 传 感 器 多 角 度 偏 振 成 像 仪（Directional 
Polarimetric Camera，DPC）具有低畸变、大视场、画幅式成像的特性 ，使其可获得地气系统的多角度、多光

谱、偏振辐射信息［1-4］，将获得的偏振信息和大气特性反演模型相结合，可得到大气气溶胶和云的分布状况及

相关应用参数［5-6］。DPC 载荷在出厂前，需要在实验室对 DPC 响应做稳定性能测试［7-8］，实验要求光源的辐

射能尽可能稳定。辐射源通常采用卤钨灯积分球，周小丽等研制的近红外光源在稳定后 10 min 以内光强波

动 约 0.1%［9］；袁 银 麟 等 研 制 的 大 孔 径 可 调 光 谱 积 分 球 光 源 2 h 内 的 全 谱 段 不 稳 定 性 约 为 0.2%［10］；

D'AMATO D 阐明了同一卤钨灯，其不同波段的相对光谱辐射率不同，且不稳定性也不一致［11］。光源使用

年限增加导致其性能衰变，结合环境温湿度变化和操作规范性差异等因素影响，光源非稳定性［12］参数会进

一 步 变 大 。 因 此 有 必 要 对 光 源 进 行 能 量 监 测 ，以 降 低 多 角 度 偏 振 成 像 仪 的 测 量 误 差 ，校 正 稳 定 性 测 量 参

数［13］。本文通过对多角度偏振成像仪 12 个通道的灰度值序列进行小波分解，提取出各通道的光源能量变化

量并在数据处理中进行校正，以有效提升载荷稳定性参数测量精度。
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1 基本原理

1.1　多角度偏振成像仪和陷阱探测器观测成像模型

搭载在某型号卫星上的 DPC 在一个探测周期内可获取 3 个非偏波段（763 nm、765 nm、910 nm）和 3 个

偏振波段（490 nm、670 nm、865 nm）共 12 个通道的图像，每个偏振波段设置 0°、60°、120°三个检偏方向。剩余

一个本底通道用于测量 DPC 的暗电流数据，以消除由于探测器自身、电路盒温度等因素造成的影响。

根据 DPC 探测原理，其图像数字量（Digital Number，DN）可表示为

DNDPC = GDPC ⋅ ( )∫
λ1

λ2

Ls ( λ ) ⋅ A pixel

F 2 ( 1 + M optic )2 ⋅ T atm ( λ )- T optic - DPC ( λ ) ⋅ η ( λ ) ⋅ t int ⋅ dλ + N dark + N noise1 （1）

式中， DNDPC 为像元的 DN 值，GDPC 为 DPC 的电子增益系数，λ1、λ2 为 DPC 探测波段的上下限，L s ( λ ) 为积分

球光源的光谱辐亮度，A pixel 为像元面积，F 为等效光圈数，M optic 为光学系统放大倍率， T atm ( λ ) 为环境光谱透

过率，T optic - DPC ( λ ) 为 DPC 光学系统的光谱透过率，η ( λ ) 为探测器量子效率，t int 为积分时间，N dark 为暗电流电

子数总和，N noise1 为 DPC 各种噪声的总和。因此从式（1）可以看到主要影响 DPC 长期稳定性的是其中 4 个参

数：受积分球辐亮度稳定性影响的 L s ( λ )、受环境影响的 Τ atm ( λ )、受探测器温度影响的暗电流 N dark 和探测器

的其它噪声 N noise1。

陷阱探测器的探测原理可描述为

DNTRAP = s ⋅∫
λ3

λ4

L ( λ ) ⋅ M TRAP ⋅ A TRAP ⋅ T atm ( λ ) ⋅ dλ + N offset + N noise2 （2）

式 中 ，s 为 陷 阱 探 测 器 灵 敏 度 ，λ3、λ4 为 其 探 测 带 宽 上 下 限 ，对 于 同 一 款 陷 阱 探 测 器 来 说 ，λ3、λ4 是 固 定 值 ， 
M TRAP、 A TRAP 分别为陷阱探测器光学系统参数、探测器面积， N offset、N noise2 分别为陷阱探测器的固定偏置、噪

声总和。因此陷阱探测器可直接测量获得光源的稳定性。

1.2　载荷非稳定性评价

载荷的一项重要指标是像元响应不确定性，即载荷非稳定性（Instability，NS），其计算公式为

NS = 1
-
y

∑
i = 1

k

( y ( i )- -
y )

k - 1 × 100% （3）

式中，k 为载荷在稳定性实验期间响应的总次数，y ( i ) 为载荷第 i 次响应时的输出信号，
-
y 为全时间段内输出

信号的算术平均值。

1.3　小波分解原理

小波分解可由粗到精地对信号进行多尺度分解，所以能够很好地提取出信号中的各层低频成分［14-16］，待

分解信号通过低通滤波器得到低频系数 A，通过高通滤波器得到高频系数 D，如图 1 所示，信号经第一层小

波分解后得到 A1 和 D1，然后再将第一层的低频系数 A1 作为第二层的输入，又得到一组低频系数 A2 和高频系

数 D2。以此类推分解，直到满足想要的频率要求。

待分解的原始信号可看做 0 级低频系数  a0 = ( f0，f1，...，fn )，那么

am = Gam - 1 （4）

d m = Ham - 1 （5）

式 中 ，G为 低 通 滤 波 器 矩 阵 ，H为 高 通 滤 波 器 矩 阵 ，am、d m 分 别 为 当 前 分 解 m 层 时 的 低 频 系 数 、高 频 系 数 ，

因此

am - 1 = G *am + H *d m （6）

式中，G *、H * 为G、H的共轭矩阵。

小波基函数为
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式中，φ ( t )为基小波或母小波函数，经过尺度因子 a 和平移因子 b 变换后的 φa，b ( t )统称小波。

对于离散信号，有

φj，k ( t )= 2- j/2 φ ( 2- j t - k )      k ∈ Z （8） 

2 各观测波段光源变化量提取

2.1　实验数据的获取

以搭载在某型号卫星上的多角度偏振仪 DPC 稳定性测试实验为例。其稳定性实验测试现场示意图如

图 2 所示，将陷阱探测器和 DPC 平行放置于积分球的出光口，控制柜控制积分球的点灯数和电流，采用直径

为 2.5 m 的卤钨灯 IS2500-1000 型积分球，工作波段是 350~2 500 nm，标称全谱非稳定性为 0.2%/h，所采用

的 SI19008 型陷阱探测器的辐射不确定度低于 0.65%。先将 DPC 和陷阱探测器分别正对积分球辐射源，打

开积分球光源及 DPC 进行预热至稳定状态，设置好相应的仪器参数，各自记录响应值，根据陷阱探测器监测

的光源稳定段所对应的 DPC 成像情况，经数据处理判断 DPC 响应是否稳定。

DPC 的 同 一 通 道 在 6 595 s 里 采 了 1 024 次 ，采 样 频 率 为 0.155 Hz，陷 阱 探 测 器 监 测 频 率 是 2 Hz，由

Nyquist 采样定律知：DPC 各通道的 DN 帧序列能检测到的最高频率是 0.077 5 Hz，陷阱探测器能识别光源变

图 1　信号小波分解过程

Fig.1　Signal wavelet decomposition process

图 2　DPC 稳定性实验示意图

Fig.2　Schematic diagram of DPC stability experiment
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化最高的频率是 1 Hz。

在稳定性实验中，重点关注的是卤钨灯积分球的低频辐射变化信号［17］，而陷阱探测器在监测时引入的

噪声及仪器测量误差主要是相对高频噪声，因此利用小波分解可以从含有高频噪声的曲线中提取出低频的

光源缓变信号。同时，在 DPC 的 CCD 记录数字量灰度值 DN 值过程中，CCD 的光电响应的噪声较光源能量

变化属于高频成分，陷阱探测器的监测灵敏度变化等噪声较光源本身的能量变化也属于高频成分，因此光

源能量的低频变化曲线是暗藏在 DN 值帧序列和陷阱探测器监测曲线中的。又由于陷阱探测器的采样频率

比 CCD 同一通道的采样频率高，因此陷阱探测器中蕴含的光源变化信息更多，但是稳定性实验只要求光源

能量稳定在一定范围内，因此理论上可从 DN 值帧序列中提取出光源变化趋势。

在稳定性实验中，积分球辐射源在 DPC 的 CCD 上所成的某一帧图像如图 3 所示，由于观测位置和条件

均保持不变，因此每帧的被辐射区域位置是固定的，其内接正方形尺寸约是 160 pixels×160 pixels。考虑用

多像元平均法提高数据信噪比，因此本次选取的像元监测区域为中央区域 140 pixels×140 pixels。DPC 采

用的是帧转移型面阵 CCD，因此图像的预处理包括扣除当前帧及前后各 3 帧本底平均和帧转移效应校正。

2.2　光源变化曲线的提取

基于像元的光子信号和转换过程中产生的噪声变换特性，本次小波基选取的是 db2 小波，分解层数为 8，

从陷阱探测器监测曲线中提取出光源的低频变化趋势 A1~A8，也从各通道的 DN 值帧曲线中提取出 A1~A8，

将两者之间的低频曲线做 Pearson 相关，取 Pearson 相关系数最大所对应的低频曲线，认为是各通道的光能

量变化趋势，提取光源变化曲线流程如图 4 所示。Pearson 相关系数是用来反映两变量之间相似程度的统计

量，衡量两者之间的线性关联性，其对两组数据的异常值较为敏感，即数据的异常点会导致两组数据间的

Pearson 相关系数降低。

图 3　DPC 某一通道接收到的一帧图像

Fig. 3　A frame of image received by one channel of DPC

图 4　提取光源变化曲线流程

Fig.4　Process of extracting light source change curve
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依次对 12 个通道的 DN 值帧曲线做 8 层小波分解，将每个通道每层的低频曲线 An 和陷阱探测器的 An 计

算 Pearson 相 关 系 数 。 以 670 nm（P1）通 道 为 例 ，此 通 道 的 DN 值 帧 曲 线 的 A1~A8 和 对 应 陷 阱 探 测 器 的

A1~A8 之间的 Pearson 相关系数如图 5 所示，DPC 的 670（P1）、670（P2）、670（P3）之间的 Pearson 相关系数如

图 6 所示。

由图 5 可看出，对于 670 nm（P1）而言，在陷阱探测器的 A1~A8 曲线中，Pearson 相关系数最大值均是在

DN 值帧序列的 A5 处取得，且均在 0.95 以上，说明 670 nm（P1）和光源的 670 nm 波段辐射能的变化极度相

关。由图 6 可看出 670 nm 的三个偏振通道的 DN 值帧序列在相同的小波分解层数下（即对角线方向），其

Pearson 相关系数取得最大值，且在 A5 时的两两之间的 Pearson 相关系数接近 0.998，说明三个偏振通道的

图 5　670 nm （ P1）通道的 DN 值帧序列的 A1~A8和陷阱探测器的 A1~A8的相关系数

Fig. 5　Correlation coefficient between A1~A8 of trap detector and A1~A8 of DPC 670 nm （P1）

图 6　670 nm （P1）、670 nm （P2）、670 nm （P3）的 DN 值帧序列的 A1~A8之间的 Pearson 相关系数

Fig. 6　Pearson correlation coefficient between A1~A8 of DN value frame sequence of 670 nm （P1）、670 nm （P2）、670 nm （P3） 
channel
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DN 值帧序列变化趋势一致，是由光源 670 nm 波段的辐射能变化造成的。因此对 670 nm 波段而言，其对应

的 DN 值帧序列的 A5 最能体现光源此波段的变化趋势。同理计算得到其余 8 个成像通道的光源变化曲线是

各自通道 DN 值帧序列的 A4 或 A5，说明在整个稳定性观测实验期间，光源的光辐射能主要以低于 0.004 8 Hz
的频率缓慢变化。因此，每个通道的 DN 值帧序列小波分解的 A4 或 A5 即为实验期间光源变化量。

以测量的初始时刻的光能量为基准，各通道光源能量变化趋势和变化量分别如图 7 和表 1 所示。光源

各波段的能量稳定性不一致，其中 490 nm、910 nm 和 865 nm 波段变化超过 0.5%，因此有必要对 DPC 的观测

数据进行去光源变化处理，以提高稳定性参数的真实性和有效性。

利用所提取的各波段光源能量变化情况进行稳定性校正，得到利用陷阱探测器监测方法和小波分解方

法前后的稳定性参数计算结果如表 2 所示，可以看到两种方法获得的稳定性参数计算结果均有一定程度的

提升，而小波分解方法获得的稳定性参数的提升更为明显，较好地去除了光源自身的波动、环境光谱透过率

不稳定性、DPC 自身温度变化导致的暗电流不稳定性，计算出的不稳定性更接近 DPC 实际工作时的不稳

定性。

图 7　各通道的光源能量变化

Fig.7　Variation of light source energy in all channels

表  1　各波段的光能量变化

Table 1　Variation of light energy in each wavelength band

Band/nm
490
910
865
763
765
670

Light energy increase ratio
1.065%
0.721%
0.554%
0.278%
0.268%
0.205%

表 2　两种校正方法的非稳定性参数计算结果对比

Table 2　Comparison of calculation results of the instability parameter by two correction methods

Band/nm
490
910
865
763
765
670

Before correction
0.29%
0.20%
0.15%

0.074%
0.071%
0.056%

After TRAP correction
0.27%
0.17%
0.12%

0.049%
0.047%
0.056%

After wavelet decomposition correction
0.089%

0.006 5%
0.009 1%

0.008 49%
0.009 55%
0.015 40%
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3 基于小波分解方法提取稳定性参数的验证

3.1　实验室信噪比计算方法

1）多帧图像数据信噪比计算法

CCD 同一通道接收到了 k 帧图像，在被辐照区域内选取计算区域 m × n，对于计算区域内的某一个像元

( i，j )，在 k 帧图像中，该像素点对应 k 个 DN 值，求其平均值 μ ( i，j ) 及标准差 std( i，j )，定义该像元的信噪比为

SNR( i，j ) = μ ( i，j ) std( i，j ) （9）

以此类推，可求得计算区域内其它像元的信噪比。将 m × n 个像元的信噪比 SNR( i，j ) 取平均，作为 CCD
此通道接收到的图像的信噪比 SNR，即

SNR = 1
mn ∑

i = 1

m

∑
j = 1

n

SNR( i，j ) （10）

2）相邻两帧信噪比计算法

欧洲机器视觉协会制定的图像传感器与相机性能测试标准 EMVA Standard 1288［18］中提出用相邻两帧

计算信噪比，取 CCD 相邻两帧图像 A、B，假设噪声源静止且具有均匀性，则在被辐照区域内选取计算区域

m × n，定义平均灰度值即信号为

s = 1
2mn ∑

i = 1

m

∑
j = 1

n

( yA ( i，j )+ yB ( i，j ) ) （11）

式中，yA ( i，j )表示图像 A 中坐标 ( i，j )处的像元灰度值，yB ( i，j )表示图像 B 中坐标 ( i，j )处的像元灰度值。

两图像 A、B 相减，得到新图像 C，其 m × n 个像元灰度值的标准差记为 stdC，则原图像 A 或 B 的噪声大

小视为

d = stdC

2
（12）

则信噪比定义为

SNR = s
d

（13）

3.2　陷阱探测器修正光源计算信噪比

在稳定性实验中，常用陷阱探测器监测光源变化曲线来对 DPC 所成的图像进行去光源变化，将当前图

像的建立时间与所对应的光源曲线的点对应起来，然后再去光源变化，即可计算信噪比。设某一通道的第 1
帧、第 2 帧、...、第 k 帧图像建立时对应的陷阱探测器监测的光辐射能依次为 Q 1、Q 2、...、Q k，将其光能量归一

化处理，则此通道第 i 帧的光能量修正系数为

ci = Q i Q k     k = 1，2，...，N （14） 
第 i 帧图像修正后的 DNTRAP_corrected_i 值为

DNTRAP_corrected_i = DN i ci     k = 1，2，...，N （15） 
将 每 帧 图 像 根 据 陷 阱 探 测 器 的 光 能 量 进 行 DN 值 修 正 后 ，计 算 出 的 信 噪 比 记 为 陷 阱 探 测 器 修 正 后 信

噪比。

3.3　基于小波分解法修正光源计算信噪比

为证明提出的用小波分解法提取光源的有效性，用基于小波分解法提取出 12 个成像通道各自的光源变

化曲线，依据光源变化修正图像 DN 值，得到修正后的帧序列信噪比以及信噪比提升比例分别见图 8 和 9，具

体提升的信噪比数值比较见表 3。由图 8 可看出，小波分解法修正光源后计算出的信噪比接近相邻两帧信噪

比，证明提取光源方法的正确性。

陷阱探测器去光源修正后较未修正前信噪比平均提升了 0.72%，而小波分解法修正后信噪比平均提升

了 2.52%。在 865 nm 和 910 nm 波段，小波分解去光源法将信噪比分别提升了 4.34% 和 12.9%，远高于陷阱

探测器监测数据修正的结果，反映了实验期间光源在 865 nm 波段和 910 nm 波段能量波动较大，也说明用宽

谱的陷阱探测器监测数据来修正 865 nm 和 910 nm 波段的变化存在局限。在 490 nm 波段，小波分解法将信

噪比提升了 0.54%，但陷阱探测器修正法仅将信噪比提升了 0.09%，主要是因为 490 nm 波段的光源能量较
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低，获取的图像 DN 值低。虽然光源在 490 nm 波段的变化最大，但信噪比提升并没有 910 nm 波段显著。两

种方法在 670 nm 波段信噪比提升幅度小则是因为此波段的光源变化小于 0.205%。

4 结论

积分球光源不同光谱波段的变化趋势不同，且与光源的使用年限、环境控制、操作规范等因素有一定的

相关性，但总的来说，大口径积分球光源的变化趋势较缓慢。本文提出用小波分解法从 DPC 各成像通道的

DN 值帧曲线中提取出光源各波段的能量变化趋势，进而扣除光源变化趋势，使稳定性测试的结果更为客观

和真实。光源变化校正的效果优于传统陷阱探测器监测数据校正，DPC 的信噪比较未扣除光源波动前平均

提升了 2.52%，非稳定性降低到 0.031%，验证了此方法提取光源变化量的有效性。

图 8　不同的方法计算的信噪比

Fig.8　SNR calculated by different methods

图 9　陷阱探测器去光源变化法和小波分解法去光源变化法

提升的信噪比

Fig.9　The improved SNR of the trap detector de-illumination  
             variation method and the wavelet decomposition de-       
             illumination variation method

表 3　陷阱探测器去光源变化法和小波分解法去光源变化法提升的信噪比数值比较

Table 3　Numerical comparison of the improved SNR between trap detector de-illumination variation method and wavelet 
decomposition de-illumination variation method

Channel
490 nm （P1）

490 nm （P2）

490 nm （P3）

670 nm （P1）

670 nm （P2）

670 nm （P3）

763 nm
765 nm

865 nm （P1）

865 nm （P2）

865 nm （P3）

910 nm
Mean

After TRAP correction
0.09%
0.09%
0.09%
0.14%
0.16%
0.15%
0.71%
0.52%
1.28%
1.28%
1.28%
2.76%
0.72%

After wavelet decomposition correction
0.51%
0.55%
0.57%
0.20%
0.23%
0.22%
1.26%
0.90%
4.35%
4.31%
4.34%

12.90%
2.52%
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Research on the Extraction Method of Test Light Source Variation 
Based on Directional Polarimetric Camera Data

YE Chen1，2，3， LUO Donggen1，3， LI Yixin4， YAO Pingping1，3， WANG Yi1，3， 
XIANG Guangfeng1，2，3， LI Yang1，2，3， LI Shuang1，3， HONG Jin1，3

（1 Anhui Institute of Optics and Fine Mechanics， Hefei Institutes of Physical Science， Chinese Academy of Sciences， 
Hefei 230031，China）

（2 University of Science and Technology of China， Hefei 230026，China）

（3 Key Laboratory of Optical Calibration and Characterization， Chinese Academy of Sciences， Hefei 230031，China）

（4 School of Information and Communication， Guilin University of Electronic Technology， Guilin， 
Guangxi 541004，China）

Abstract： During the process of developing directional polarimetric camera， its stability is an important 
performance parameter， which represents the normal working state of the imaging remote sensing 
instruments when it is in orbit. Therefore， it is extremely important to accurately measure the stability 
parameters of the imaging remote sensing instruments， which can provide instructive information for 
developing imaging remote sensing instruments. At present， the traditional halogen tungsten lamp 
integrating sphere light source is usually adopted as a radiation source. At the same time， a wide-spectrum 
trap detector is used to synchronously monitor the light energy stability of the light source， and the obtained 
monitoring data is used for stability parameter processing correction. In order to monitor the stability of the 
integrating sphere radiation in different wavelength bands better and solve the problems of spectral 
bandwidth mismatch as well as data acquisition time alignment difficulty， which cannot ensure 
measurement accuracy， the method is proposed in this paper. It works by using data of directional 
polarimetric camera data instead of trap detector data， 12 channels of directional polarimetric camera data 
wavelet decomposition， respectively， to extract the variation of each band energy. Then normalize the 
fluctuation of each band energy. It can be inferred that the change of the digital number caused by the 
fluctuation of the traditional halogen tungsten lamp integrating sphere light source. Therefore， through 
measurement data correction， the influence of light source instability can be deducted and effectively 
improve the stability parameter measuring accuracy. After deducting the light source fluctuation according 
to the above method， the instability parameter of the directional polarimetric camera has reduced from 
0.153% to 0.031%. The corrected value shows the actual instability of the directional polarimetric camera 
more realistically. The detected light source energy variation trend of the same band with three detection 
directions is highly consistent， and the signal-to-noise ratio of the multi-frame image method is improved 
more significantly， which strongly proves the effectiveness of the proposed method. Compared with the 
signal-to-noise ratio before being corrected， the corrected signal-to-noise ratio has increased by 2.52% on 
average by the wavelet decomposition de-illumination method， while only increased by 0.72% on average 
by the trap detector de-illumination. In the 865 nm and 910 nm bands， the wavelet decomposition de-
illumination method improves the signal-to-noise ratio by 4.34% and 12.9%. It is worth noting that the 
signal-to-noise ratio increase in the correction by wavelet decomposition de-illumination method is much 
larger than that of the other method. It also shows that there are limitations in correcting fluctuation in the 
865 nm and 910 nm bands with broad-spectrum trap detector monitoring data. In the 490 nm band， the 
wavelet decomposition de-illumination method increased by 0.54%， but the other correction method only 
increased by 0.09%， mainly because the light source energy in the 490 nm band is very low， so the digital 
number of directional polarimetric camera acquired is the lowest. Therefore， although the light source has 
the largest change in the 490 nm band， the improvement of the signal-to-noise ratio is not as significant as 
that in the 910 nm band. The reason for the small signal-to-noise ratio improvement by the two correction 
methods in 670 nm band is that the variation of the light source in this band is less than 0.205%. Therefore， 
it is reasonable that the improvement effect is not obvious. The proposed method can be used to test the 
stability parameters of various imaging remote sensing instruments.
Key words： Directional polarimetric camera； Optical-electrical properties testing； Wavelet 
decomposition； Stability； Trap detector； Signal-to-noise ratio
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