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临边成像光谱仪是一种对大气遥感探测有重要研究和应用价值的新型空间光学遥感仪器%信噪比

是定量评价成像光谱仪成像质量和辐射性能的的一项重要指标!信噪比的估算和测量对成像光谱仪的研制

至关重要%针对临边成像光谱仪从辐射传输和能量转换角度!建立了信噪比模型!推导了色散型临边成像光

谱仪信噪比计算公式!编制了信噪比快速计算程序%利用大气辐射传输软件
SDQ[V9(+'"

模拟计算出在

典型观测条件下仪器入瞳光谱辐亮度!从理论上估算了已研制成的临边成像光谱仪原理样机在典型观测条

件下的信噪比%结果表明!在典型观测条件下原理样机的信噪比不低于
>

%作为实验验证!利用内照明积分

球光源对临边成像光谱仪原理样机进行了信噪比测量!测量结果证实了理论模型的正确性%
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随着技术的高速发展和应用!大气的探测和研究得到了

广泛的发展%特别是由于卫星遥感比地基观测具有更高的空

间覆盖率&时间的连续性和任务多样性而具有不可替代的优

势!因而卫星遥感成为获得全球中层大气状况的主要手

段)

*

*

%对大气进行遥感探测有
!

种观测方式!即天底观测方

式&掩星"掩日+月#观测方式和临边观测方式%天底观测方式

虽然具有高空间覆盖范围!但垂直分辨率较低%掩星观测方

式虽然具有高的垂直分辨率!但由于其绕轨道一周只能进行

两次有限时间内的观测!因此其空间覆盖范围很低%临边观

测方式是一种新的观测方式!它既具有天底观测方式的高空

间覆盖范围又同时具有掩星观测方式的高垂直分辨率!因此

受到人们的极大关注)

.
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成像光谱仪是一种/图像和光谱合一0的光学遥感仪器!

它利用入射狭缝将前置望远光学系统和光谱成像系统有机地

结合在一起!能够提供景物连续的光谱图像%成像光谱仪具

有其他光学遥感器不能比拟的综合技术性能!是光学遥感器

发展的主流和方向)

!

!

+

*

%以临边观测方式进行大气遥感探测

的成像光谱仪称为临边成像光谱仪)

-

*

%近
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年来!用于大气

遥感探测的临边成像光谱仪因为其独特的优势逐渐成为美国

和欧洲等发达国家研究的热点!取得了一定的研究成果!已

成功研制了
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*和
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*等临边成像光谱

仪%在我国!中国科学院长春光学精密机械与物理研究所率

先与中国科学院大气物理研究所联合开展临边成像光谱技术

研究!中国科学院长春光学精密机械与物理研究所研究临边

成像光谱仪的设计&研制!中国科学院大气物理研究所研究

临边反演算法)
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成像光谱仪的信噪比是限制目标探测的一个重要因素!

也是衡量成像光谱仪成像性能的重要指标%在低照度条件

下!如果信号弱到和噪声处于同一数量级!即使目标几何尺

寸再大也不能被探测到%信噪比分析和估算对于光学系统参

数&成像器件的选择和后续电子学系统的设计有很重要的意

义)

?

*
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本文首先从临边成像光谱探测辐射传输和能量转换的角

度出发!提出了信噪比模型!详细推导了普遍适用的色散型

临边成像光谱仪的信噪比计算公式!编制了信噪比快速计算

程序!为成像光谱仪系统的设计和评价提供依据%然后利用

该信噪比模型对已研制成的临边成像光谱仪原理样机在典型

观测条件下的信噪比进行了理论计算'最后作为对理论模型

的实验验证!在实验室利用积分球扩展光源对临边成像光谱

仪原理样机进行了信噪比测量%
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临边成像光谱探测辐射传输特性

$%$
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入瞳光谱辐亮度

临边成像光谱仪探测地球临边大气散射光谱辐射!通过

对它的光谱信息解译!获得大气成分"痕量气体和气溶胶等#

的垂直分布信息)
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%图
*

为临边观测的几何原理图%在紫

外
,

可见波段!临边成像光谱仪接收到的临边辐射主要是从

临边观测路径"
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是美国军用和民用部门广泛使用的研究大

气影响的软件%

SDQ[V9(

具有在给定输入条件"大气&地

表&天文&几何位置#下方便输出从
"

#

-""""1N

_*范围内大

气透过率和辐亮度的强大能力!并具有较高的精度!从而成

为大气辐射传输模拟与分析&许多卫星图像处理中广泛使用

的大气校正软件的基础计算软件)
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利用
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模拟了
.H"
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波段典型大

气条件下地球临边大气辐射的光谱垂直分布!模型输出结果

是临边成像光谱仪高度处接收到的来自临边观测路径"

XD/

#

上散射体散射的光谱辐亮度!即仪器入瞳处光谱辐亮度%仪

器轨道高度
+""\N

!仪器到临边观测点的距离
..?+\N

%

图
.

是太阳天顶角为
#"̂

!地表反射率为
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!临边观测相对

太阳的方位角分别为
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时!仪器接收到的临

边散射辐射的垂直分布%

#

轴为波长"
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轴为临边观测

相对太阳方位角%

=

轴为仪器接收到的临边散射光谱辐亮度
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光学系统辐射传输特性

临边成像光谱仪的
BBQ

探测器上一个像元接收到的光

能量为像面照度&像元面积和积分时间的乘积!由目标辐射

产生的信号电子数
7
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可表示为
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其中!
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#为像面光谱辐照度!
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为探测器像元的面

积!
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其中!
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由于
BBQ

探测器一个像元所占的光谱带宽很窄!可以

不用积分!故"

!

#式可改写为
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其中
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为光学系统的
H

(

数%可以看出!目标信

号电子数
7

0

与光学系统
H

(

数的平方成反比!与像元面积
D
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和积分时间
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成正比%
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信噪比分析和估算

&%$

!

信噪比分析及公式推导

在辐射传输和光电转换过程中!不可避免地会受到各种

随机因素的干扰!这些干扰表现为各种类型的噪声)

*.

*

(光子

散粒噪声&暗电流噪声&读出噪声!热噪声&及量化噪声等%

这些噪声成为限制辐射探测精度的主要原因!所以人们习惯

用信噪比作为衡量成像光谱仪辐射探测能力的重要指标%上

述噪声中除了量化噪声外!其他都属于探测器噪声!而探测

器噪声是噪声的主要来源!在这里仅就探测器噪声对信噪比

的影响加以分析和估算%为了便于计算信噪比并使各个噪声

源的影响具有可比性!在仿真时统一采用电子数作为信号和

噪声标准差的单位%假设噪声源是相互独立的!则总的噪声

方差为各噪声源方差的和%

只考虑
BBQ

芯片内!总的随机噪声主要包括光子散粒

噪声
14P%2

&暗电流噪声
1863\

和读出噪声
13068

%总的随机噪声电

子数可以表示为
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通常计算
BBQ

的信噪比时!只考虑时域上的随机噪声%

因为空间分布的图形噪声是可以补偿的%所以系统的信噪比

可以表示为
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在满足临边成像光谱仪要求的空间分辨率和光谱分辨率

的前提下!采用像元合并技术"

%7,1P:

)

a:77:7

A

#!可以提高系

统的信噪比%像元合并技术就是将
BBQ

阵列相邻的像素上
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的电荷在读出时作为一个值读出!此时信噪比模型为
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其中!
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为合并的像元的个数%
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信噪比的理论计算

下面以一个具体的已研制成的临边成像光谱仪原理样机

为例计算信噪比%该临边成像光谱仪用来遥感大气中臭氧&

气溶胶等大气成分的垂直分布!对这些大气成分较敏感的波

段分别在
#""

和
!""7N

附近!故其工作波段分为紫外波段

"

.H"
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!?"7N

#和可见波段"
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#两个波段!临边垂

直方向覆盖范围为
*"

#
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%如图
!

所示!原理样机的光

学系统由前置望远光学系统和光谱成像系统组成%其中前置

望远光学系统采用折射式的像方远心结构!光谱成像系统采

用改进的
B]037

5

,[<3703

型物方远心结构)

*!

*实现与前置望远

光学系统光瞳匹配%前置望远光学系统前有旋转滤光片轮!

通过切换滤光片实现紫外波段和可见波段分别探测!可见波

段利用光栅的一级衍射!紫外波段利用光栅的二级衍射%原

理样机的光学性能参数如表
*

所示%

前置望远光学系统采用的是在紫外和可见段具有高透过

率的
B6̀

.

和
,̀4:&:16

光学材料%在工作波段内!前置望远系

统的光谱透过率大于
?"J

%用
X6Na?-"

紫外
,

可见
,

近红外分

光光度计对原理样机的光学元件的光谱传输特性进行了测

量%紫外&可见滤光片的光谱透过率&准直镜和成像镜"均镀

9&bS

A

`

.

膜#的光谱反射率&平面衍射光栅"刻线密度为
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#的衍射效率及光学系统整体的光谱传输效率

如图
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临边成像光谱仪原理样机采用的
BBQ

为英国
U.$

公司

的紫外增强型
U.$BBQ+H."

探测器!其量子效率曲线如图
-

所示%

U.$BBQ+H."

探测器的其他性能参数为(暗电流电子
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利用
S62&6a

编制了临边成像光谱仪信噪比快速计算程

序!程序流程图如图
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所示%入瞳临边光谱辐亮度&光学系
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统参数和
BBQ

探测器的参数作为输入!不同观测方位角和

不同临边高度下的理论信噪比曲线图
H

所示%从图
H

的理论

计算结果可以看出!最小信噪比大于
>

!最大信噪比达
-""

以上且无饱和现象发生!满足目标探测要求%
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信噪比测量

!!

为了验证上述理论模型的正确性!利用积分球光源对临

边成像光谱仪原理样机进行了信噪比测量%整个测量过程在

暗室进行!用积分球光源充满临边成像光谱仪的孔径和视

场!通过调整积分球输出的光谱亮度来模拟临边光谱辐亮度

O

"

"

#!临边成像光谱仪采集多幅相应亮度下的图像%每个像

元的灰度值平均值作为仪器的光谱响应的信号值
M

"

"

#!而对

应像元灰度随时间随机涨落的均方根值作为噪声
B

!然后用

信号值与噪声
B

的比值求得仪器的信噪比!即

/(V

"

"

#

(

M

"

"

#+

B

"

>

#

!!

测量得到的临边成像光谱仪的实验信噪比曲线如图
>

所

示%比较图
H

和图
>

可知!理论和实验信噪比都随入射辐射

信号的增大而增加!由实际测量得到的信噪比与理论计算结

果基本相符%在太阳天顶角为
#"̂

!临边观测相对太阳的方

位角为
#"̂

!地表反射率为
"'*

这种亮度较低的条件下!临边

成像光谱仪的信噪比大于
>

!能够满足目标探测的要求%
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!

结
!

论

!!

从辐射传输的角度分析了临边成像光谱仪成像探测的机

理!利用大气辐射传输软件
SDQ[V9(+'"

计算了临边成像

光谱仪在工作波段内的入瞳临边光谱辐亮度!通过分析临边

成像光谱仪成像过程中的辐射传输和光电转换关系!推导出

色散型成像光谱仪信噪比的通用计算公式!信噪比理论计算

和测量结果表明(理论模型和实际情况基本符合!临边成像

光谱仪能在太阳天顶角为
#"̂

!临边观测相对太阳的方位角

为
#"̂

!地表反射率为
"'*

这种亮度较低的条件下!信噪比大

于
>

!能够满足目标探测的要求%
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