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综合性遥感监测对载荷的灵敏度和动态范围都有较高的要求"为此提出一种基于逐像元多挡增益

切换的光谱成像方法(不同于帧增益或者行列增益切换的成像方式"该方法利用
7]H>V58K25

探测器无

破坏读出的特点"可以进行像元级的增益优化(这种方式可以兼顾水体'植被'云层等多要素的成像需求"

极大地提高了载荷的研制效益(其基本原理为探测器先进行全局曝光"然后根据多级积分电容的饱和判断"

选取不饱和的最高增益信号以增益码加信号的形式下传(地面根据增益码对应的定标系数反推出像元真实

辐射值(由于谱段多且为分段响应"为保证系统的定量化应用"建立多挡增益光谱成像模型并进行噪声分析

具有重要意义(通过对噪声类型的分析"建立了多挡增益下的泊松
H

高斯噪声模型(基于该模型计算了像元

受噪声影响以低增益读出的概率(结果表明"虽然噪声会影响读出增益的变化"但影响区间极小"入瞳辐亮

度在
G,!
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3B以内"信号比增益挡位辐亮度分界值小
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3B即可

保证正常读出的概率大于
@@ED\

(随着信号增强"光子噪声增大"增益减小"影响区间扩大(根据多挡增益

信噪比模型"分析得出光谱模式与合并通道模式下的信噪比变化(最后"利用宽波段成像光谱仪#

!U5

$数据

作为入瞳辐亮度进行了四挡增益的推扫式光谱成像模拟"分析了多挡增益光谱图像的固有特点(根据噪声

模型对中心波长为
AE774

#

,

的光谱图像添加
B

!

4

"

的随机噪声"分析了噪声对地物目标所处增益的影响(

结果显示"在满足信噪比指标的前提下"该系统的单挡动态范围为
I7*S

"总动态范围可达
BB7*S

(该方法

不但提高了水体等弱信号的信噪比"而且可以保证建筑'云层等亮目标不饱和(成像模拟及噪声分析不仅有

利于该载荷的后续研制"也可以为同类光谱仪器的设计提供参考(
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$研制出第

一台机载成像光谱仪"光谱成像技术开始在遥感领域得到大

量应用.

B

/

(光谱成像系统组成较为复杂"定量化要求高(针

对不同的搭载平台'监测目标'成像方式"研制前的模拟仿

真和研制后的定标校准具有重要意义(尤其是对于一种全新

的系统结构或者成像方式"仿真实验可以给系统搭建调试提

供有力的参考(例如王建宇等根据地物目标的辐射特性和系

统灵敏度方程"分析了高光谱成像系统中的各种噪声来源"

建立了空域'时域等多种噪声模型"谱段范围包括可见光到

热红外"具有一定的普适性.
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!余达等将超高速电子倍增技

术和成像光谱技术相结合"构建了基于电子倍增的成像链模

型"并利用
Y2!]+>1I

软件进行模拟仿真"计算出该成像

系统不同条件下的
51+

"从而选择适当的电子倍增增益.
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推扫式成像光谱仪是航天遥感载荷的常见类型"例如欧

空局的海陆颜色仪#

2Y8U

$"我国天宫二号上搭载的宽波段

成像光谱仪#

!U5

$(由于地面目标类型复杂"综合性的遥感

监测对载荷的灵敏度和动态范围都有较高的要求(但是对于

单帧成像"信噪比与动态范围为相互制约的关系(目前常见

的解决方法为部分波段或者全谱段设置
6

!

4

挡增益"通过

地面指令切换每一帧图像的增益"或者获取所有增益的数

据(例如美国
5H1VV

卫星上搭载的可见光红外成像辐射仪
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$设置有
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通道"为满足成像需求"利用三挡增益

同时获取目标信号"对应的辐射增益为
BB@AAAq7IIqB
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显然"目前的方法一方面会导致数据量激增"另一方面只能

做到帧切换"无法实现单帧内各像元的高灵敏度大动态范围

信号获取(本文提出一种基于逐像元多挡增益切换的光谱成

像方法"可以较好地解决以上矛盾(同时建立相应的成像噪

声模型"并利用已有遥感数据完成系统成像模拟(

B

!

基本原理

!!

成像光谱仪主要由前端光学系统'分光组件'探测器以

及电子学系统组成(推扫式是结合面阵探测器的固体扫描和

搭载平台的前进运动完成二维扫描"即一维进行空间成像"

另一维完成光谱的扫描(由于成像系统与地面之间存在高速

运动"多次曝光.
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'光强调制.

D

/等常见的动态范围拓展方法

无法适用.
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(考虑到推扫式光谱成像的特点"一次曝光多次

信号采集是提高灵敏度和动态范围的可行途径(逐像元多挡

增益光谱成像方法的本质即利用
7]H>V58K25

探测器无破

坏读出的特点进行多次信号采集"选取不饱和的最高增益信

号进行下传"最后地面根据该增益挡位对应的定标系数反推

出真实的入瞳辐射(该方法的成像流程如图
B

所示(

图
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基于逐像元多挡增益的光谱成像流程图
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虽然该方法不但解决了多挡增益成像数据量大的问题"

而且极大地提高了系统灵敏度和动态范围"但是也会带来增

益跳变'线性度差等问题(在增益挡位衔接处必然会有一定

概率出现跳变"即高增益下的强信号变成低增益下的弱信号

输出(因此"针对该方法建立相应的系统噪声模型并进行成

像模拟十分必要(
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系统成像模型及噪声分析
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成像模型

假设系统选用的探测器为光子探测器"那么可以根据量

子效率计算出像元信号电子数"即
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和探测器量子效率(某挡增益对应的积分电容为
G

&'#

#

*

$"转

换增益为
I

./';

#

*

$"产生的信号电压为

M

N

#

%

"

*

$

#

)

?

#

%

$

O

G

&'#

#

*

$

#

I

./';

#

*

$

)

?

#

%

$ #

6

$

信号电压
M

N

#

%

"

*

$必然处于探测器工艺所限制的电压摆幅内

M

/:#

#

%

"

*

$

#

,"N

#

M

'/&)$

#

%

$"

,&'

#

M

N

#

%

"

*

$"

M

,"N

#

%

$$$#

4

$

!!

对于目前主流
8K25

工艺来说"

M
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声电压
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(从这里可以看出"单增益成

像受探测器工艺影响"输出电压的动态范围极限为
F6*S

(

对应
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的选择需要考虑动态范围的匹配"

B7L&#

量化位数

的
>a8

的动态范围为
F7*S

"可以满足需求(因此"某一增

益挡位输出的图像
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值为
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"可以认为在第
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挡增益下未饱和"

否则切换更小增益挡位进行成像(
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的理论值为
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为所选
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的量化位数"但实际情况还需根据电

子学调试来决定(
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噪声模型

模拟成像链路的另一组成部分为噪声"这也是影响系统

性能的重要因素(成像光谱仪的噪声包括时域噪声和空域噪

声两部分(时域噪声跟每个像元自身相关"主要包括暗电流

噪声'信号涨落引起的量子噪声'热噪声等(影响单个像元

信号及增益的主要为时域噪声"这里不对空间噪声进行分

析(如表
B

所示"根据是否与曝光量相关"可以将成像链路

中的时域噪声分为两类.
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表
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时域噪声与曝光量的关系
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噪声类型 与曝光量的关系

时域噪声
量子噪声
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其中量子噪声可近似用泊松分布描述的散粒噪声来表

示(读出噪声近似为高斯分布的白噪声(假设泊松分布的均

值为
!

J

"

J

表示第
J

行光谱数据"高斯分布的均值为
A

"标准

差为
"

*

"那么混合泊松
H

高斯分布的概率密度函数为.
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为像元取值"标准差
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取决于增益挡位(泊松
K

高斯模型对应的均值为
!

J

"方差为
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J

c

"
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(假定
!

J

为该像元

不受泊松
K

高斯噪声影响的初始值"当
!

J

1

/)

#=%$)=/(*

时可以

认为像元值在该增益下不饱和(那么"像元值受噪声影响以

更低增益读出的概率为
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探测器直接输出每一行的数字值"通道模式信号

由
V̀R>

片外进行数字合并"然后饱和判断(通道模式下第

*

挡增益输出信号为
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在物理意义上所对应的是
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连续谱段的中

心波长辐亮度(假设合并通道下的每一个光谱行输出数据相

互独立"且数学期望和方差均为有限值"那么在合并行数较

多的情况下"根据
Y

0

"

-
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中心极限定理"合并通道模式

信号近似服从正态分布
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如果光子通量足够大"离散泊松分布可认为接近连续的

高斯分布(那么"可将光谱模式信号的泊松
H

高斯模型简化为

两个高斯分布的叠加
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显然"通道模式下信号标准差近似为光谱模式下的
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(通道合并滤去部分噪声"减少跨挡读出的概率(
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$为高斯分布概率密度函数"其中
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变

化的常数值(因此"大小为
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的信号跨挡位以更低增益读出

的概率
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当信号大小处于每挡增益分界点时"取得理论最大值"极限

概率为
B

,
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(以入瞳辐亮度
5

为输入变量"
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J

为
5

在对应增

益下的数字信号值(根据上述公式"易得像元受噪声影响以

较低增益读出的概率曲线图(

图
3
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像元受噪声影响以较低增益读出的概率曲线图
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如图
6

所示"以中心波长为
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"
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"
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和
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,

"带宽为
6EBD',

光谱数据和中心波长为
AE7G

#

,

'

带宽为
IA',

的合并通道数据为例进行仿真(可以看出"由

于光学及量子效率的不同"
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和
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的光谱通道在

辐亮度为
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3B以内时需要两挡增益读

出"而其余通道只需一挡增益即可满足读出需求(虽然高增

益挡位信号以低增益读出的概率会在临界点急剧升高"但影

响区间极小(入瞳辐亮度在
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时"信号处于临界点外
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3B即可

保证正常读出的概率大于
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(随着入瞳辐亮度的增大"

光子噪声增大"影响区间也会增大(由于合并通道压缩了部

分噪声"数据变异程度较小"相应的影响区间也较小(

多挡增益光谱成像系统的动态范围和信噪比有如式#

BB

$

关系
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*槡 $

$

8Q

+

,

-

N)

#

BB

$

式#

BB

$中"

8

/

#

%

"

*

$为第
*

挡增益下的动态范围"

8

N)

#

%

"

*

$

和
8Q

N)

分别为增益分界处的信噪比和该入瞳辐射水平下的

信噪比指标(通常做法为在保证信噪比要求的前提下"尽量

提高动态范围(以上仿真的各个谱段的信噪比变化如图
4

所

示(增益挡位分界处信噪比出现一定程度的下降"这也是成

像过程中的最极端情况(因此"若该情形下的信噪比高于指

标"即可满足所有信噪比要求(

图
4

!

各谱段的信噪比曲线图

5,

6

24

!

@SL;F&K"%7"+;9(

:

";8&F*("

6

*"<8

4

!

成像模拟实验及分析

421

!

成像模拟

宽波段成像光谱仪#

!U5

$是天宫二号空间站上搭载的一

台推扫式成像光谱仪.

BA

/

(由于成像方式以及光谱通道等参

数相近"利用其
Y6

级数据作为四挡增益成像模拟实验的入

瞳辐亮度(如图
7

#

"

$0#

&

$所示"第一列图像为
!U5

输入数

据"第二列为四挡增益光谱成像系统输出的
/)

值图像"第

三列为对应的增益挡位图(其中红'黄'绿'蓝分别表示高

增益#满阱电荷为
67e$

3

$'中等增益#

B6Ae$

3

$'低增益

#

DAAe$

3

$'超低增益#

6EGK$

3

$(若探测器最大电压
M

,"N

为

BO

"基底噪声电压
M

'/&)$

为
6AA

#

O

"那么增益由高到低对应

的噪声电子数分别为
7EF$

3

"

67$

3

"

B6A$

3和
GAA$

3

(那

么"单级增益动态范围
I7*S

"四挡增益的总动态范围为
BB7

*S

(通过大气传输模型
K2a]+>1

仿真发现"雪'积云等

高亮目标的信号电子数约为
IED6JBA

7

!

6EGGJBA

D

$

3

"大

洋水体等弱信号目标的信号电子数约为
BEI6JBA

7

!
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BEIAJBA

G

$

3

(因此"四挡增益光谱成像系统的动态范围完

全满足综合性遥感监测的需求(

!!

第一'二行图像选取的是太湖沿岸的同一区域"中心波

长分别为
AEFDG

和
AE774

#

,

(在
AEFDG

#

,

近红外波段"水

体主要处于高增益"陆地为中等增益(而在
AE774

#

,

蓝波

段"水体由于区域叶绿素浓度的不同处于中等和低两个增益

挡位(不同于常规图像"多挡增益图像中的白和黑不代表绝

对的反射率大小(如图
7

#

*

$所示"高叶绿素浓度的水体具有

高反射率"图中表现更亮(而在图
7

#

$

$中"由于这部分区域

超出中等增益挡位的满阱电荷"以低增益读出的
a1

值反而

小于低叶绿素浓度区域的水体"图中呈现黑色(另外"计算

出
AE774

#

,

谱段的系统响应参数低于
AEFDG

#

,

"但
AE774

#

,

谱段地物反射率高于
AEFDG

#

,

(相对于
AEFDG

#

,

谱段"

AE774

#

,

成像需要更低的增益"所以图
7

#

P

$为黄绿色"图
7

#

.

$为黄红色(第三行图像选取的是上海滴水湖区域"中心波

长为
AEDF6G

#

,

"整体处于低增益挡位(图中高亮部分为云

层和建筑"但其中只有少数高亮云层处于超低增益#蓝色$(

图
M

!

逐像元多挡增益光谱成像模拟图

5,

6

2M

!

@,*F-+8,%<,*+

6

"%7

:

,J"-E

#:

,J"-*F-,)

6

+,<(

:

";8&+-,*+

6

,<

6

423

!

添加噪声

如图
G

所示"根据噪声模型对中心波长为
AE774

#

,

的

光谱图像依次添加
B

!

4

"

的随机噪声(

"

包括光子噪声'读

出噪声两个分量(

4

"

设置为对比需要"实际成像结果应接近

于
B

"

(图
G

中第一列为添加噪声后的四挡增益
/)

值图像"

第二列为挡位图"第三列为恢复出来的辐亮度图像(在通常

系统设计指标中"当辐亮度为
IEA6,!

-

.,

36

-

#

,

3B

-

)%

3B

#水体典型辐亮度$"光谱带宽为
6A',

时"信噪比要求

大于
GAA

(经计算"

B

!

4

"

随机噪声下的信噪比分别为

BAI@EGF

"

G4@EI@

和
4G@EFD

"可以满足信噪比要求(

!!

噪声导致的增益挡位变化主要发生在水体区域"其余区

域的增益变化较小"可见该图像中水体入瞳辐亮度较接近于

中等增益#黄$和低增益#绿$的临界点(中等增益变成低增益

的结果就是"信号强度处于低增益挡位的底部"同时具有更

大的读出噪声"导致信噪比下降(如图
G

#

.

$"#

P

$和#

&

$"随着

随机噪声的标准差增大"恢复出的图像质量越差"其中图
G

#

&

$水体区域的信噪比已经低于指标要求(

!!

在图
D

中"三幅图像均为
4

"

随机噪声下放大的湖泊水

体纹理特征(不同的是"图
D

#

"

$是中心波长为
AE@7

"

AEDDG

和
AE774

#

,

的三个谱段合并得到的"图
D

#

L

$是中心波长为

AE7@

"

AE774

和
AE7B4

#

,

的三个谱段合并得到的"图
D

#

.

$是

中心波长为
AE774

#

,

的单个谱段(在同样噪声水平下"图
D

#

"

$的纹理特征最为明显平滑"而图
D

#

.

$几乎没有纹理特征(

这是因为"一方面多通道增加了光谱信息"另一方面通道合

G6@B

第
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图
N

!

添加
1

!

4

$

随机噪声的成像模拟图

5,

6

2N

!

0*+

6

,<

6

(,*F-+8,%<$,891

!

4

$

&+<'%*<%,("

图
U

!

添加
4

$

随机噪声后的水体纹理特征

5,

6

2U

!

Y+P"8"J8F&"7"+8F&"(+78"&+'',<

6

4

$

&+<'%*<%,("

并压缩了噪声(

7

!

结
!

论

!!

综合性遥感监测对于系统灵敏度和动态范围都具有较高

的要求"提出的逐像元多挡增益光谱成像方法可以很好地解

决这一矛盾(在该方法的基础上建立了推扫式多挡增益光谱

成像系统模型"基于泊松
H

高斯噪声模型进行了跨挡读出的

概率分析以及信噪比仿真(利用
!U5

数据作为入瞳辐射完

成四挡增益的光谱成像模拟"验证了该方法的可行性(四挡

增益光谱成像系统总动态范围可达
BB7*S

"入瞳辐亮度为

IEA6,!

-

.,

36

-

#

,

3B

-

)%

3B时的信噪比为
BAI@

"远高于

一般指标(不足的是"本文仅是基于理论模型进行仿真分

析"实际成像效果还要取决于系统搭建和辐射定标(这二者

带来的误差对多挡增益光谱成像系统的影响还需进一步

研究(
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金鹏飞等+推扫式多挡增益光谱成像模拟及噪声分析


