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引 言

近年来!在高光谱成像遥感领域对高分辨"大幅

宽要求不断提高的条件下! 基于大孔径干涉成像光

谱技术
12(&34 (54&67&4 86(6%) %9(3%*3 854)6&:946&;

!

2<!=!>

的高光谱成像成为遥感领域的一支重要力

量# 大孔径干涉成像光谱仪
12<!=!>

是在成像光学系

统中的前置镜和傅氏镜之间加入分束作用的横向剪

切干涉仪!光学结构包括前置光学系统"准直光学系

统"干涉仪"傅氏镜系统和探测器 ?"@

$ 面阵
AAB

探测

器单次成像! 可获得目标的二维空间图像和叠加在

空间图像上的干涉信息! 由于每个像元每次成像仅

获得目标某一光程差处干涉信息! 需要通过推扫才

能获得全部视场的完整干涉图 $ 可以简单地认为

2<!=!

采用空间调制方式产生光程差! 采用时间调

制方式获得干涉信息$ 这种干涉图像获取方式也称

为窗扫式$

2<!=!

是利用时空联合调制方式获得干

涉图的一种新型光谱成像技术! 它既具有时间调制

型仪器的高灵敏度特点
1

无狭缝
>

!又具有空间调制

型仪器的稳定性特点
1

无运动部件
>

?-@

$

2<!=!

概括为

响应高灵敏%结构高稳定"高能量通量"高光谱分辨

率和高空间分辨力 ?C@

$ 星载
2<!=!

高光谱成像仪需

要采用面阵
AAB

并依靠卫星推扫获得地物的二维

空间信息和一维光谱信息! 得到干涉图像中不同视

场的地物单元对应不同的干涉光程差$高分辨"宽视

场" 高光谱分辨的需求使得
2<!=!

成像电路需要具

备成像面阵大"帧频高"信噪比高!如图
"

所示$

目前 !

AAB

高速成像电路研制 ! 国外有报道

" -.. D58

的面阵
AAB

高速相机! 面阵往往较小!且

多处于实验室阶段!不适用于航天遥感&面阵像元数

在
-..

万以上的高速
AAB

相机!帧频大多最高也只

到
/. D58

?+0E@

$ 国内除了部分单位有处于实验室研究

阶段的高速面阵成像系统外! 具备航天产品化的大

面阵
AAB

高速成像系统仅有中国科学院西安光学

精密机械研究所
-."-

年入轨的
" .-+ !-E/

像面

F+. D58

的高速高光谱成像仪和中国科学院上海技

术物理研究所
-."E

年公布的
- -.G!C-.

像面
E.. D58

的高光谱成像仪 ?/@

$

要满足图像分辨率持续提高! 遥感幅宽不断增

大! 之前的高光谱成像仪电路设计出现了硬件规模

成比例增大%电路功耗持续增高!极大地增加了对卫

星平台资源的过度占用等问题$

1(> 2<!=!

的光路组成

1(> !H46)I 9(5 :D 2<!=! '%3I6 5(6I

1J>

从
2<!=!

图像提取干涉曲线

1J> =*64&D4&:3&(9 )7&K4 4L6&()6%*3 D&:9 2<!=! %9(348

图
" 2<!=!

成像仪

M%3$" 2(&34 (54&67&4 86(6%) %9(3%*3 854)6&:946&; %9(34&

笔者在长期从事遥感高速高光谱成像仪电路工

程化设计经验的基础上! 利用最新推出的四路模拟

视频转换器的特点! 率先设计出用
+

路模拟视频并

行进行模数转换为基本单元的同步处理大面阵 %高

帧频的多抽头可见光近红外视频信号%

N%&64LE

构架

MOP<

并行拼接及存储图像数据% 高速
!4&B48

输出

压缩图像数据的技术方案! 并攻克了工程化应用的

多个技术难题! 将本设计成功用于民用遥感高分辨

率高光谱成像仪中!得到了良好的效果!为后续分辨

率指标持续提升奠定了基础$

" #$%&%

电子学系统设计

空间分辨率和推扫幅宽决定了
2<!=!

高光谱成

像探测器选用面阵列数不小于
- ...

像元& 谱段数

"-.

确定了探测器在干涉图方向不少于
-+.

个像元

1

按每个谱段采样
-

个像元考虑
>

$ 所搭载卫星轨道

高度确定了推扫时成像帧频不低于
" +.. D58

$ 综合

分析' 高光谱成像仪电子学设计输入指标要求为图
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像幅面
- .+2!-3/

!最高帧频不低于
" +1. 456

"在图

像
78

值
- -..

时!干涉图像信噪比优于
2..

#

高速光谱成像电路设计中! 为同时实现高空间

分辨率和高光谱分辨率! 需采用宽光谱响应的背照

式大面阵 $高速
997

!要求多个高速通道并行同步

读出! 每个通道能独立进行信号调理和高速模数转

换以补偿通道差异# 将数字化的数据进行图像拼接

以合成完整的整帧二维空间干涉图! 最后对干涉图

进行压缩后下传到地面应用中心以进行图谱分类 $

地物识别等应用级处理#

电子学设计要实现有效像元为
- .+2!-3/

$帧频

" 3.. 456

的低轨对地高空间分辨率光谱成像! 其中

水平方向
- .+2

列像元决定了高光谱成像仪的空间

分辨率及刈幅宽度" 推扫方向
-3/

行像元决定了高

光谱成像仪干涉图的谱段数
:

波数分辨率已确定条

件下
;

# 之前的高速光谱成像设计思路!电路规模比

较大!研制成本高!且占用空间资源多$功耗大!极大

加剧了卫星资源紧张的局面 <=>

# 笔者设计用四通道

模拟视频并行分区处理来缩小电路规模及降低功

耗!且具有降低成本的优势!如图
-

所示#

图
-

文中设计的大面阵高速
?@!A!

电路

B%C$- ?(&CD (&D( (&&(E F%CF065DDG ?@!A! )%&)H%I G%6%C*DG

%* IF%6 5(5D&

设计中
997

采用定制背照式面阵高帧频来实

现
- .+2!-3/

像元面阵
" 3.. 456

的速度!模数转换

采用
2

片
@77A=..+

构成了实现
- .+2!-3/

像元图像

幅面 $

1-

并行通道像元速率均为
13 JKL

的高速

997

视频模数转换 ! 中央控制采用升级筛选的

M%&IDN3

构架
BOP@

芯片
QR3MBQ"1.S

高速并行缓

存$ 拼接并存储图像数据! 图像输出使用
2

片高速

!D&7D6

芯片
S?T-=""KBP

来实现
"-$2 PU56

的传输

带宽<2>

# 在此设计指标下!图像数据率达到了
,$/ PU56

!"!

光电转换电路设计

?@!A!

高光谱成像仪可见光近红外谱段
:+.."

,.. *V;

光电转换采用定制背照式
- .+2!-3/

像元

的大面阵$高帧频
997

!像元大小为
"/ !V!"/ !V

#

它有
1-

个抽头! 每个抽头对应
"-2!"-2

像元区域!

实现光电转换# 其感光区垂直转移采用
@"

$

@-

$

@1

三相转移结构!转移频率最快
/ JKL

#水平转移采用

9"

$

9-

两相转移结构! 最快
13 JKL

#

1-

个抽头均

工作在读出像元速率
13 J5%ND'6W6

下! 可实现最高

" 3.. 456

的 速 度 #

997

饱 和 时 满 阱 电 荷 数 为

-3.XD

0

!填充系数为
"..Y

#

997

接口部分有
",-

个

引脚 % 其中
1-

个引脚是视频输出 " 驱动输入引脚

--

个 "供电引脚
"/

!接地引脚
1-

!其余均为偏置电

压引脚 !如图
1

所示#

:(;

大面阵 $高帧频
997

结构

:(; !I&H)IH&D Z4 '(&CD (&&(E[ F%CF04&(VD &(ID 997

:U;

高速
997

的谱响应曲线

:U; !5D)I&(' &D65Z*6D )H&\D Z4 F%CF 65DDG 997

图
1 ?@!A!

定制的光电转换用
997

B%C$1 9H6IZV%LDG 997 4Z& 5FZIZD'D)I&%) )Z*\D&6%Z* 4Z& ?@!A!

997

光电转换所需
""

路驱动信号
@"

$

@-

$

@1

$

]"

$

]-

$

]1

$

9"

$

9-

$

!^J

$

S_

和
_`S

具有摆幅大 $
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频 率 高 特 点 ! 驱 动 信 号 产 生 电 路 使 用 了

1!23+43!56

! 它是单片四通道输出芯片! 工作电压

"4 7

! 每路峰值输出电流
- 8

" 输出电阻
!9 !

!上

升
:

下降时间
!"- *;

! 最高工作频率
+. <6=

"

>>?

驱动脉冲的幅度由驱动器
1!23+43!56

的
"4 7

工作

电压决定!驱动脉冲的电平由偏压进行调节 @,A

" 驱动

时序由后续
BCD8

产生后送驱信号产生电路"

>>?

的所需的各个偏置电压均由高品质线性稳

压器
2<-,+"

产生"

>>?

的
9-

个读出端输出的包含目标光信息的

电压信号! 是
94 <6=

的高频成份丰富的模拟视频

信号!经过由
9-

个
EF9?D""-?9-

搭建的
9-

路射极

跟随电路后! 送给后级的模数转换电路" 为实现
9-

路

的一致性 !

9-

个射随电路的器件参数经过严格挑

选!参数误差控制在
"G

以内"

!"#

多通道模数转换单路设计

大面阵#高速
>>?

成像电路核心之一是模数转

换 !设计中选用的关键单元是
8??13..+

!它是
8?1

公司新研发的一款集成并行处理四通道
>>?

视频

信号的模数转换器!速度快#功耗低#体积小"其像素

处理速率高达每个通道
3- <H:;

$ 芯片封装为
3/

引

脚
FD8

!尺寸
/ II!/ II

!最大功耗
.$4-, J

"

8??13..+

的
+

个通道均带有专用于
>>?

的模

拟视频信号调理前端电路" 模数转换前都可选用相

关双采样或采样保持的工作模式!通道增益可在
/"

+- KF

范围内设置 " 模数转换的量化分辨率均为

"+ L%M

!并行处理时每通道最高速度
3- <6=

!设计中

8??13..+

工作在
+. <6=

"

为
8??13..+

的
27?!

输出接口可靠传输!接收

端进行了
".. !

端接匹配 @".A

$通过三线
!C1

串行接

口进行配置寄存器参数选择接口的数据位数# 电流

值#单
:

双数据端口模式选择#同步控制等!外部参数

配置图如图
+

所示"

为解决
8??13..+

的航天适应性问题!专门制定

图
+ 8??13..+

的电路设计图

B%N$+ ?%(N&(I OP 8??13..+ )%&)Q%M KR;%N*
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了针对性的可靠性质量保证方案!并按照结构分析"

破坏性物理分析"电离总剂量辐照试验"单粒子效应

辐照试验" 通电老练试验和寿命试验等分析结果进

行了升级筛选#

电离总剂量辐照评估试验结果表明该器件抗辐

照能力大于
1. 2&(34!%5

$单粒子效应评估测试表明

该器件单粒子锁定
678

阈值大于
"9$+ :;<

%

)=

-

>=?

#

结构分析和破坏性分析表明该器件可用于航天产

品!但需要对焊接工艺进行特别设计#

对
@AABC..+

进行了板级老练及寿命考核试验!

结果表明老练及寿命试验过程中!器件工作均正常#

为整体上进一步提高该芯片航天适应性能力! 在电

装工艺上进行了小球距封装的电装工艺设计及验

证!确保电装工艺满足航天产品应用可靠性$在硬件

电路设计上! 还考虑采用了
@AABC..+

的芯片热备

份设计!以进一步提高抗意外中断能力$在
6@!B!

机

械结构设计上对
@AABC..+

进行了加钽板等抗辐照

加固措施#

!"#

中控电路设计

采 用 赛 灵 思 公 司
<%&D;E1

系 列
FGH@

芯 片

IJ1<FI"9.8

作为
6@!B!

高光谱成像仪电子学系统

的中央处理器! 功能设计框如图
1

所示! 它有
-. +K.

个
L6M N'%);N

!

". C-K 2M

的块
O@:

!

K+.

个输入
>

输

出
PB>QR

管脚!

"-

个数字时钟管理器!

/

个锁相环 !内

部信号
1.. :ST

以上#

FGH@

用于完成
LLA

时序产生& 图像数据的接

收&缓存&拼接 &输出等操作# 实际逻辑资源占用了

/.!

!

B>Q

资源占用了
/-"

个#

FGH@

的配置方式采用主串方式! 配置程序存储

器采用赛灵思公司的专用配置芯片
IJO"C<"/LL++

!

它是一次性可编程的只读程序存储器! 采用反熔丝

结构!确保程序数据存储
-.

年!尤其适合航天应用#

其工作电压为
9$9 <

!存储容量
"/ :U%DN

#

为提高航天工程使用可靠性!首先
IJ1<FI"9.8

图
1

核心处理器
FGH@

电路设计

F%?$1 A%(?&(= VW L;*D&(' L%&)X%D U(N;3 V* FGH@

进行了升级筛选$ 其次给
FGH@

壳体加装了散热设

计! 将专用的导热冷板与器件封装散热壳体间填充

导热硅脂! 通过冷板将热量传导至电路板与金属机

箱的铝边框上#

!"$

高速
%&'(&)

接口设计

为了实现对
6@!B!

的海量图像数据传输! 采用

K

片高速
!;&A;N

传输芯片
86Y-C""SFH

的接口电路

设计 Z""[

# 工作时钟频率
"..:ST

!此时有效承载带宽

"$/ HU\N

!

K

片
86Y-C""SFH

接口的数据传输带宽为

"$/ HU\N"K]"-$K HU\N

! 满足
6@!B!

可见光近红外

,$/ HU\N

的图像输出需求#

为降低误码率 !使用
+

片高精度 &低抖动的基

于三次泛音设计的
YL

级
^@C"1LM90".. :ST

石

英晶体振荡器作为
K

片
86Y-C""SFH

的发送时钟 !

并对晶振的布局进行了均衡化考虑 ! 如图
/

所示 #

此外!还通过在
GLM

布局布线上控制高速差分对的阻
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抗连续和容性参数最小化!来提高信号完整性 "

图
/

高可靠
!1&213

传输电路设计

4%5$/ 6%57 &1'%(8%'%9: !1&213 )%&);%9 <13%5*

对
=>?-@""64A

也进行了散热设计! 冷板通过

导热硅脂将芯片散热壳体的热量传导至金属机箱的

铝边框上"

!

星载
"#$%$

电子学成像测试

对该
>B!C!

电子学进行了成像测试! 图
@

是在

实验室获取的太阳模拟器光照图像及在室外自然光

下的推扫图像" 为进一步考核系统软硬件设计的可

靠性 !进行了
0+.!@. "

高低温试验 !系统在高低温

的图像数据处理依然正常"

D(E

均匀光
>B!C!

图像

D(F G*%HI&J '%579 >B!C! %J(51

D8F

室外推扫
>B!C!

成像

D8F K;9<II& L;3708&IIJ >B!C! %J(51

图
@

光谱成像仪获取的图像

4%5$@ CJ(513 H&IJ 7:L1&3L1)9&(' %J(51&

为在电子学设计实现高速#大面阵同时!确保实

现高信噪比 ! 从整体上规划了电路的降噪设计 $

MM2

射随电路#模数转换电路进行了严格的噪声控

制!特别是模拟信号线长尽可能短%驱动电路和时钟

电路部分!进行了精心的合理化布局!驱动器尽可能

放置近
MM2

!驱动波形进行修正设计 !阻抗尽可能

小#容抗可能大%数字电路部分!在满足功能需求条

件下! 将主时钟的频率限值到最低以减小耦合和瞬

态效应% 供电电路充分利用各类电容器的优点相互

组合!进行了细致的滤波#退耦及旁路设计"

为检验成像电路设计的噪声水平! 对电路进行

了暗室背景测试! 采集暗背景图像数据以计算图像

的噪声值!以此测量电路的噪声水平"

计算图像噪声来测量电路噪声具体步骤$ 先采

集
N..

帧暗背景图像% 再计算每一个空间像元
N..

帧

图像中时间方向上的灰度值的均方差% 此均方差即

视作电路的噪声 O"-P

" 计算结果表明$暗电平图像的噪

声在
!"$Q >!R

水平! 满足遥感
>B!C!

高光谱成像

仪工程化应用需求"

笔者将所研制的高速大面阵相机指标
S

见表
"F

与国内外研制同类相机的专业单位
DB

#

R

#

M

是国内

三家具有较强研制高速
MM2

相机实力的单位
F

产品

进行对比!可以看出综合大面阵#高帧频以及电路噪

声指标方面!笔者所在单位研制的高速
MM2

成像系

统具有领先优势"

对
>B!C!

光谱成像仪的实验室定标试验数据的

图像进行了干涉图提取!如图
TD(F

所示!为某列干涉

图!出于数据量与复原光谱精度需求折中考虑!干涉

图采用单边过零采样"对干涉图处理后!再进行光谱

复原!复原曲线见图
TD8F

"可以看到提取的光谱曲线

在
+..!,.. *J

波长范围谱线光滑连续 O"QP

"

经过测试! 高光谱成像仪电子学设计满足图像

幅面
- .+T#-N/

像元!帧频最高
" N.. HL3

"计算图像

!UV

的方法是$在太阳模拟器光照下!干涉图最亮条

纹
2U

值为
- -..

时!采集
N..

帧干涉图!计算每个

VW2

%*39%9;9%I*3

MM2 %J(51

(&&(:

4L3SX(Y$E V1'1(31 9%J1

ZCK[X - .+T$-N/ " N.. -.",

VW2 4&1*)7 -+.$-+. " -.. -.".

ZCK[X !".-+$-N/

VW2 B - -.T$Q-.

@+. -."-

N.. -."N

VW2 M "-T$"-T " ... -..,

VW2 R

VW2 R

--T$"/+

" ...$" ...

" ...

+T

-."Q

-."Q

表
&

面阵高速相机指标对比

'()*& +,-./-0(12, 2/03(-45/1 /. 6476 53,,8

(-,( 99: 2(0,-(



红外与激光工程

第
!"

期
###$%&'($)*

第
+,

卷

-(.

从
/0!1!

数据中提取干涉图像

-(. 234&()4%*5 %*46&76&6*)6 )8&96 7&:; /0!1! <(4(

空间像元时间方向上
=>

值均值视为信号值! 时间

方向上均方差视为图像噪声"干涉图信噪比
!>?@!A

>!BCC

" 与设计指标进行相比!均优于指标要求"

试验表明该电子学系统性能良好#稳定可靠!满

足星载
/0!1!

的航天环境适应性要求" 基于本设计

的工程产品已经通过所有性能测试# 环境试验及可

靠性增长试验"

!

结 论

目前遥感
/0!1!

高光谱成像仪的分辨率和幅宽

指标不断攀升 !大面阵 #高速
DD=

逐渐广泛用于遥

感光谱成像仪!迫切需要具备高度集成的高速
DD=

成像电子学设计!文中为此进行了有效的探索"构建

的基于四通道视频模数转换器
0==1ECC+

的星载

/0!1!

电子学系统!具有大幅面#高速#低噪的优点!

验证试验及实测数据表明! 可满足航天遥感应用需

求"所开展的研究为多路并行
0=D

用于航天工程化

遥感成像奠定了坚实基础! 为高分辨率高光谱遥感

电子学设计提供了有益的借鉴"
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