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可见近红外波段光谱辐射采集系统的设计与应用

周安萌$

!

#

!刘恩超$

!李
!

新$

!郑小兵$

!

$9

中国科学院 安徽光学精密机械研究所$中国科学院通用光学定标与表征技术重点实验室$安徽 合肥
#@""@$

#

#9

中国科学技术大学$安徽 合肥
#@""#?

"

摘
!

要"针对目前卫星遥感器进行场地定标的光谱观测仪器的应用需求!设计了可见近红外波段

#

"9!

"

F

#

$9"

"

F

$的光谱辐射采集电路系统!并结合光谱辐射采集模块进行了应用与数据分析%

重点介绍了线阵探测器的选型与驱动需求!并完成了基于
IJK@#

微处理器的设计%结合辐射观

测需求!在信号处理部分使用仪表放大器运放对探测器的模拟输出信号进行处理!并采用
IJK@#

内部的
/

&

L

转换器采集%分析数字信号输出的结果!该辐射测量电路系统的的采集数据达到了

$MIC

的数据精度#

"

"9=F8

$%探测器电路系统应用到光谱辐射采集模块中!进行了户外应用

与数据分析!光谱辐照度比对结果的偏差小于
>N

%光谱辐照度的比对结果证明整个系统可以直

接进行产品应用!满足野外辐射测量数据的可靠性获取%

关键词"线阵传感器'

IJK@#

微处理器'信号处理'野外辐射测量
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引言

随着)十二*五+阶段越来越多的光谱卫星遥感

器的发射$卫星遥感器的场地定标对光谱辐射观测

仪器也提出了更高的需求,

$

-

%为满足野外辐射测量

仪器的数据采集精度与可靠性需求$本文研制了一

套可见近红外波段的光谱辐射测量电路系统$该系

统的成功研制可以应用到光谱辐射测量模块并直接

用于野外辐射测量仪器中$为卫星遥感器场地定标

的辐射测量仪器的研制提供了技术基础%

国外光谱仪技术发展较为成熟$已成功研制

了一些高性能的仪器$如日本的
KI<&""L:T

太阳

辐射计用于
@>"+F

#

$">"+F

波段太阳直射光谱

辐射量的室外连续观测$美国的
4M&>?

是一款高

精度'紫外到近红外波段的便携式光谱辐射仪,

#

-

$

可以在实验室或野外实现高精度的光谱辐射测

量$美国的
I8Z

是手持便携式光谱分析仪,

@

-

$可以

实现
@>"+F

#

#>""+F

的辐亮度观测%但这些设

备价格高'采购周期长'技术固定$不适于满足国

内技术需求的应用%而国内的光谱仪器还是以线

阵
ZZL

为探测器件进行设计,

!

-

$这种技术虽然已

经成熟$但是其可靠性'温度稳定性'精度上不适

用于在野外的高低温环境下进行高精度观测%在

分析了国外仪器的工作指标与性能以及国内仪器

的技术后$设计了应用于野外辐射测量的光谱辐

射测量系统$可以满足太阳反射谱段场地定标的

地表特性观测%

根据野外仪器的工作环境与需求$选用高精

度'低温漂的线阵传感器$并设计了基于
IJK@#

的驱动与数字化系统$保证观测性能的基础上简

化了硬件与软件控制方面的工作%探测器输出信

号经过仪表放大器电路处理后$由
IJK@#

内部的

/

(

L

转换器采集%最后针对整个电路系统的性能

进行了数据分析$并给出了野外辐射测量的应用

及比对结果%

<

!

探测器辐射采集系统设计

探测器辐射采集系统主要由线阵探测器'主

控电路'模拟信号处理电路与电源部分组成$设计

总体框图如图
$

所示%辐射采集系统以线阵探测

器为核心$采用微处理器
IJK@#B$"@

作为主控芯

片完成驱动信号的生成和控制功能%探测器的辐

射输出经过模拟信号处理电路后$由微处理器进

行采集$并将采集结果发送到上位机$电源为各部

分工作提供所需电压%

图
$

!

辐射测量系统电路设计
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'
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!

?&4-6&.*$%&

'

(/04)*&).&/(8$)%64$8$(.%

7

%.$8

<9<

!

线阵传感器工作原理

利用线阵传感器实现可见近红外波段的野外

辐射测量$要求线阵传感器的光谱范围'像元尺

寸'工作环境能够满足工作辐射观测'分辨率方面

的要求%系统中选用了线阵图像传感器
I@%#!<

>$#a

$表
$

给出了其性能参数,

>

-

%

表
<

!

线阵传感器性能参数

@)2,$<

!

A$40/48)(-$&(*&-)./4%/0,&($)4)44)

7

%$(%/4

探测器类型
I1OL/

探测器型号
I@%#!<>$#a

致冷形式 非致冷

像元数
>$#

像元高度(
FF #9>

像元宽度(
"

F #>

窗口材料 石英

光谱响应范围(
+F #""

#

$"""

饱和输出电荷(
0

Z #>

典型测量温度(
b #>

<9B

!

线阵传感器驱动设计

线阵传感器
I@%#!<>$#a

工作时需要
!

路驱动

时钟信号供电荷产生'转移和读出$其中包括移位脉

冲
!

$

'

!

#

$转移脉冲
!

!"

$复位脉冲
ÈIEJ

%

!

!"

为低电

平时$探测器进行光积分$此阶段不发生电荷转移%

!

!"

为高电平时$探测器将光积分转移至移位寄存器$

移位寄存器在
!

$

'

!

#

作用下将电荷逐位移到输出

端%在下一个信号到来前$

ÈIEJ

对相元中的残余

*

=>>

*



应用光学
!

#"$%

$

!"

!

!

"

!

周安萌$等&可见近红外波段光谱辐射采集系统的设计与应用

信号进行清除%传感器时序如图
#

所示,

?

-

%

图
#

!

线阵传感器驱动时序

=&

'

>#

!

!4&1&(

'

-,/-C%/0,&($)4)44)

7

%$(%/4

采用
IJK@#

单 片 机 的 高 级 定 时 器 产 生

I@%#!<>$#a

工作所需的时序驱动%

!

'

!

#

分别由

IJK@#

的高级定时器
JTK!

.

ZH,++2-$

'

JTK!

.

ZH,++2-#

产生%

IJK@#

时钟主频为
&# KQ[

$

JTK!

工作在
O_K#

模式$设置
JTK!

自动重装

载寄存器的值为
=%%

$输出比较值为
!!%

$

JTK!

.

ZH,++2-$

输出比较极性为低$

JTK!

.

ZH,++2-#

输

出比较极性为高,

&

-

$便可以产生频率为
="cQ[

$占

空比
$d$

的两个反相时序波形%

ZH,++2-$

和

ZH,++2-#

的输出信号分别经过
&!/ZJ""

的两个

与非门$并转换为
>8

电平后即得到驱动信号

!

$

'

!

#

%

ÈIEJ

由
IJK@#

的
JTK@

.

ZH,++2-$

'

JTK@

.

ZH,++2-#

产生%由
I@%#!<>$#a

的驱动

信号可以看出$以
!

#

的信号周期为标准$

È<

IEJ

上升沿在
!

#

的高电平期间$

ÈIEJ

下降

沿在
!

#

的低电平期间%因此设计中采用定时

器的两个通道输出两个占空比不同的脉冲$经

过与 非 门 来 产 生 所 需 信 号%

JTK@

工 作 在

O_K$

模式$设置
JTK@

自动重装载寄存器为

=%%

$

ZH,++2-$

和
ZH,++2-#

的 比 较 值 分 别 为

#!"

$

@="

$输 出 比 较 极 性 为 低%

ZH,++2-$

和

ZH,++2-#

输出信号经过
&!/ZJ""

与非门$并转

换为
>8

电平得到驱动信号
ÈIEJ

%

/

(

L

转换触发时序!

5*1

SS

2*

"通过
JTK!

.

ZH,++2-@

产生$与
:K4I

图像传感器输出信号同

步$直接输出给
IJK@#

配置好外部中断触发的引

脚
O/

.

>

$用于触发中断$启动
/

(

L

转换器采集%

IJK@#

高级定时器产生
O_K

波由
XETM

中集成

的
-(

S

16,+,-

Y

[2*

仿真,

=

-如图
@

所示%

!

!

"

配置到引脚
O/

.

$"

$控制
T

(

4

口高低电平

翻转产生一个脉冲$使
!

#

的下降沿落在
!

!"

的高电

平$

O/

.

$"

输出信号在经过
&!/ZJ""

与非门$并

图
@

!

D@E@#

高级定时器产生
AFE

波仿真图

=&

'

>@

!

AFE;)1$0/48%/0D@E@#)*1)(-$*.&8$4

转换为
>8

电平得到驱动信号
!

!"

%

IJK@#

产生

的驱动信号经过与非门电路后时序图和在时序驱

动下
I@%#!<>$#a

的输出信号图如图
!

所示%其

中
IJ

为转移脉冲$

O$

'

O#

为移位脉冲$

Ì

为复位

脉冲$

/L

为触发脉冲$

ITV:

为线阵探测器输出

信号%

图
!

!

线阵传感器驱动时序和输出信号

=&

'

>!

!

!4&1&(

'

-,/-C%)(*/6.

+

6.%&

'

(),/0,&($)4)44)

7

%$(%/4

B

!

探测器信号处理与采集

B9<

!

模拟输出信号处理

采用正确的驱动时序提供到
I@%#!<>$#a

中$

可以输出
/651\28132(

有效信号和
L)FF

Y

8132(

暗电流信号%两路信号具有以下特点&负极性$有

限信号幅值小'都叠加在
$9#?8

直流电压上%鉴

于以上特点不能直接送入
/

(

L

转换器$必须先从

硬件上对其进行一系列预处理$扣除直流本底信

号及传感器暗电流引起的噪声$因此系统设计采

用
/L=##"

来 实 现 前 端 的 差 分 和 放 大 功 能%

/L=##"

是输入轨至轨输出的仪表放大器$其可调

增益范围为
$

#

$"""

倍$仅需要通过单电阻来设

置,

%

-

%

/651\2

和
L)FF

Y

信号分别送至差分放大

器的同相和反相输入端$模拟信号处理电路设计

如图
>

所示%

*

%>>

*
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图
>

!

探测器输出信号预处理电路

=&

'

>>

!

A4$

+

4/-$%%&(

'

-&4-6&.%/0*$.$-./4/6.

+

6.%&

'

(),

!!

I@%#!<>$#a

饱和输出电压幅值的典型值为

=#"F8

$

/L=##"

参考电压为
#9>8

$因此差分放

大电路可设的最大放大倍数
#

为
@

倍%设
$

#

是

增益调节电阻$则
/L=##"

的增益与调节电阻的关

系为

#e$f

!%%!c

$

$

#

!

$

"

在图
>

电路设计中$预留了
#

个电阻
$%

'

$$"

组成
$

#

$当放大倍数设定为
@

时$其阻值大小可设

置为
!%9!c

$

%

B9B

!

探测器信号采集

根据
I@%#!<>$#a

输出信号的特点$电路采样

频率需大于
#""cQ[

$最大转换电压为
#9>8

$设

计中采用了
IJK@#

内部
$#

位高速
/LZ

完成模

数转换工作,

$"

-

$满足测量要求且简化了电路结构%

/

(

L

转换触发信号
/L

与
:K4I

传感器输出信

号
ITV:

如图
?

所示%

图
?

!

9

"

!

转换触发信号与输出信号

=&

'

>?

!

9

"

!.4&

''

$4)(*/6.

+

6.%&

'

(),
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光谱辐射测量系统

光谱辐射测量系统由辐射测量探测器电路系

统'平场凹面光栅'入射狭缝'光纤等部分组成$如

图
&

所示%其中辐射测量探测器电路系统为上述

设计的结果$平场凹面光栅集分光'汇聚'像差校

正于一体,

$$

-

$用于将入射狭缝的光色散并汇聚到

探测器焦平面上%该设计方法最大化减少了光电

器件数量$并具备性能保障$保证了系统在野外工

作的可靠性和稳定性%

图
&

!

分光探测结构图
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'
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辐射采集系统测量分析与应用

H9<

!

系统观测与性能分析

整个辐射采集系统设计完成后$进行了简单

的场景模型测试$如图
=

所示$测量实验设计场景

为探测器在部分遮挡下系统检测光谱数据%当线

阵探测器经过以上电路处理后可得到理想的数字

信号输出$可通过
Z/:

通信发送到上位机进行分

析处理%

图
=

!

实验模型图

=&

'

>=

!

IJ

+

$4&8$(.),8/*$,

图
%

为上位机接收到的探测器采集的输出波

形图$从图中可以看出$输出波形为透光区域的探

测器像元采集到的光信号$这与本设计的预期符

*
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周安萌$等&可见近红外波段光谱辐射采集系统的设计与应用

合%但遮光区域边缘漏光$造成系统采集的光谱

在遮光边缘处谱线缓慢的上升或下降%

图
%

!

上位机接收的输出波形图
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整个辐射采集系统是利用微处理器
IJK@#

内部
$#

位的
/LZ

完成采集$它的参考电压为
@9@

8

%整个系统在完全遮挡的测量场景下进行工作$

所有像元之间的电压偏差如图
$"

所示$可看出系

统的量化误差为
$MIC

$约为
"9=F8

%

图
$"

!

探测器采集的量化误差
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光谱采集系统应用

为了实现光谱采集系统的野外应用与比对$

在实验室进行基于中国计量院标准灯的辐照度响

应度定标$以标准灯标准辐照度值和辐照度测量

电压值的比值作为光谱采集系统的定标系数,

$#

-

%

定标完成后选择晴朗日对辐射测量系统进行野外

测量实验$并与
K4LJ̀ /:

,

$@<$!

-模拟数据进行对

比%其中辐射测量系统采用积分球进行总照度直

接观测$

K4LJ̀ /:

的结果采用实时的经纬度'

时间'大气光学厚度等条件进行模拟$最终的比对

结果如图
$$

所示%由图中可看出$两者得到的地

面光谱辐照度趋势一致$验证了辐射测量系统的

设计原理和系统定标方法的正确性%将光谱采集

系统的总照度观测结果
&

8:T̀

!

"

"与
K4LJ̀ /:

的模拟结果
&

K4LJ̀ /:

!

"

"进行比对计算$计算方法

如!

#

"式所示$最终两者的总照度存在
>N

的相对

偏差$考虑到理论模型中水汽'臭氧等参数,

$>

-采用

理论输入结果$与环境的实际值有差异$引起总照

度的偏差%为了进一步验证总照度比对偏差$首

先进行理论模拟中的水汽'臭氧等参数的现场测

量$获得实测参数的大气总照度模拟数据$其次采

用另外的野外光谱仪器进行同步比对测试$验证

光谱采集系统的最终观测结果%

$
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"
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&
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D&
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"

图
$$

!

太阳光谱总照度对比
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结论

为满足卫星遥感器在轨场地定标的野外观测

仪器的应用需求$本文完成了可见近红外波段的

光谱辐射测量系统的设计$并给出了其应用与分

析%选用高性能的线阵传感器$分析驱动时序的

需求并进行了设计%获得探测器的模拟输出信号

后$对信号进行预处理和信号采集$得到了可见近

红外波段的辐射信号测量结果%通过对辐射测量

系统进行验证与分析$电路系统的数据采集精度

小于
"9=F8

$光谱辐射采集系统的野外总照度测

量的比对结果小于
>9"N

%整个系统实现了可见

近红外谱段的光谱数据测量$并通过试验和系统

应用进行了验证$可以直接应用于野外光谱观测

仪器中%
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