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摘要：对ＦＹ２扫描辐射计的光机结构进行了简化，确定出在其南北步进中对杂散光模板变化产生影响的仅仅是折镜边

缘，据此结论对产生一级杂散光的相关机械边框建立空间坐标，通过投影方法得出在任意步进位置的杂散光进入区域，

并通过对杂散光区域的像元数计数和制作视频文件的方式检查其变化的连续性。从信号光分布最小的世界时１９时图

像出发，使用快速卷积的方法，进行了点光源、月牙状亮边和地球全图的模拟杂散光形成的计算，得出的结果与实际杂散

光的现象较为接近，成为进一步以图像处理方式消除杂散光的基础。
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１　引　言

　　杂散光是指在光学系统中，光线以某种非预

期的成像方式到达探测器而干扰探测数据。当前

国内外的许多空间遥感仪器，都不同程度地受到

了杂散光的干扰［１３］。我国ＦＹ２气象卫星的扫

描辐射计由于光机设计的不完善，其获取的可见



光和红外个别通道都存在有大范围的杂散光分

布，明显地影响了定标精度，定量化应用水平受到

限制［４］。

消除杂散光首先要对光机结构进行杂散光来

源的分析，然后在恰当的位置放置遮光罩、挡光环

等［５］。一些杂散光具备明确的传播路径，可以精

确定位其分布和强度，因而可以按照确定性叠加

过程来处理；更多的情况下，杂散光是由于光学镜

面和光机筒壁表面的非理想性而不能完全吸收微

弱的散射光，当这种微弱的散射积累到了一定程

度，就会对信号产生可以察觉的影响，这类杂散光

是一种随机噪声，通常采用信号的统计特征来处

理［６］。

２　杂散光的形成过程

　　通过对ＦＹ２扫描辐射计光机结构的杂散光

来源分析，发现对图像影响最为严重的是ＲＣ光

学系统特有的明显的一级漏光，这是因为采用视

场方式的分光在提高光学效率的同时，带来了折

镜处视场扩大而引入杂散光。辐射计对地球自西

向东扫描成像时，领先主光轴５．３～６．２°的位置

会有地球的漫射光由折镜边缘发生镜面反射进入

主光路，叠加到当前信号中。

一级杂散光未曾经过任何表面的衰减因而非

常强烈，要求优先考虑消除。这里需要对一级杂

散光的进入途径进行准确建模确定其分布和强

度，然后通过图像复原方法消除。假定光学系统

满足线性移不变条件，且地物目标在扫描成像过

程中保持不变，则其获取图像的退化过程在空间

域表示为［７］：

　　犵（狓，狔）＝犺（狓，狔）犳（狓，狔）＋η（狓，狔）， （１）

其中，犵（狓，狔）为可以获得的图像，犺（狓，狔）为退化

函数的空间描述，犳（狓，狔）为真实图像，η（狓，狔）为

随机噪声。等价到频域表述为：

犌（狌，狏）＝犎（狌，狏）犉（狌，狏）＋犖（狌，狏）， （２）

式中的大写代表（１）式中各项的傅里叶变换。退

化函数（称为模板）的确定，需要对光学系统的光

路进行分析以得出定量化描述。

３　漏光模板的生成

　　由于扫描辐射计的特殊设计，其每次完成一

（ａ）指向北极限时的光路图

（ａ）Ｗｈｅｎｔｈｅａｘｉｓｐｏｉｎｔｓｔｏｔｈｅｎｏｒｔｈｌｉｍｉｔ

（ｂ）指向星下点时的光路图

（ｂ）Ｗｈｅｎｔｈｅａｘｉｓｐｏｉｎｔｓｔｏｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｓｃａｎｌｉｎｅ

（ｃ）指向南极限时的光路图

（ｃ）Ｗｈｅｎｔｈｅａｘｉｓｐｏｉｎｔｓｔｏｔｈｅｓｏｕｔｈｌｉｍｉｔ

（ｄ）光轴作为参照系的展开光路图

（ｄ）Ｓｐｒｅａｄｄｉａｇｒａｍｗｈｅｎｔａｋｅｓｔｈｅａｘｉｓａｓｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

图１　扫描辐射计的光路图

Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆＶＩＳＳＲ
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条扫描线就会运动主镜、次镜和折镜，使光轴步进

到下一条扫描线，漏光区域因而发生变化，所以需

要对这一过程进行简化以利于建模。图１（ａ）、

（ｂ）、（ｃ）为扫描辐射计在北极限、星下点和南极限

的光路图，折镜位于卫星坐标系原点处，其步进角

度为主次镜框架的一半，以保证任意时刻的折镜

出射光线与后光路保持连贯。

　　在此光路中，若以主次镜框架为参照系不动，

那么折镜以后的光路必然也不会变动，否则将会

偏离光轴，于是折镜便成为扫描辐射计南北步进

中对光路产生影响的唯一的变化因素，据此将系

统光路展开成图１（ｄ）的结构。通过这一结论可

以在模板建模中简化设计。

根据上述相关结构件的空间坐标进行密集的

离散采样，相邻的采样点间用线段连接，如此就可

以用折线的方式得到杂散光区域相关的机械结构

边框的轮廓，并且这样的连接次序不会因投影而

改变。不难发现，根据光路的轴对称特性，采用极

坐标方式记录各点最为简便。从可见光探测器中

心出发，以指向入瞳中心为法向，以卫星坐标系－

犣为上方向，对上述离散点建立齐次坐标，通过投

影变换矩阵，进行空间到平面的投影。观察投影

结果，发现折镜边框在－犡 方向超出次镜罩边

框，成为杂散光直射的入侵途径，于是依据图形学

方法将以这些有序离散点包围的区域进行填充，

便得到了如图２所示的结果，其中的中断部分是

由于次镜座和连接杆造成的，模板面积随光轴指

向的由北到南步进而逐渐减小，在图像上表现为

地球圆盘外西北部杂散光的计数值最大，而西南

部弱得多。

随后对各个角度的模板面积进行统计，检查

其连续性，得出了较为平滑的曲线，将各个角度的

漏光区域制作成视频文件，以便更直接观察其变

化的连续性。

４　杂散光图像的模拟

　　观察全天的可见光图像，发现在世界时１９

点、２０点时段的图像中，杂散光与地球漫射光有

明显的界线，当时的地球图像仅仅在东侧有一个

类似新月牙的亮边，在圆弧亮边的内部，有显著的

１．次镜罩投影，２．折镜光阑投影，３．连接件造成中断

部分

图２　从北极限到南极限的漏光模板变化

Ｆｉｇ．２　Ｓｈｒｉｎｋａｇｅｏｆｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｔｅｍｐｌａｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｌｉｍｉｔｔｏｔｈｅｓｏｕｔｈｌｉｍｉｔ

长条状杂散光分布，而且与信号光不交迭或交迭

很少，注意到此时太阳反射点的能量很强，杂散光

似乎都以它为中心，如图３。这样的图像中，信号

光分布范围非常小，对于研究杂散光形成过程非

常有利，也可以作为杂散光模拟的着手点。

０５０９２３１９：００　　０５０９２３２０：００

１．月牙状信号光，２．太阳镜面反射点，３．杂散光分布

图３　ＦＹ２在上述世界时时刻的可见光图像（反色）

Ｆｉｇ．３　Ｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅ（ｎｅｇａｔｉｖｅ）ｏｆＦＹ２ａｔｔｈｏｓｅ

ｈｏｕｒｓ（ＵＴＣ）

４．１　模板的冲激响应

在一级杂散光来源即退化函数明确的基础

上，暂时忽略噪声的影响，可以直接对得到的图像

利用漏光的模板进行杂散光的模拟。试验的第一

幅图像为位于中心处的高斯特性点光源，将其与

前述建模中得到的一级杂散光模板进行快速卷积

后，得出图４（ａ）的结果。这一过程相当于对模板

的冲激响应进行检验。从结果可以看出，形状与

世界时１９点的杂散光分布较为接近，模板在由南

到北的变化中，月牙的两个尖角逐渐退缩，造成了

模拟图像与实际的差异。

４．２　月牙状的杂散光分布

保留世界时１９点图像的月牙状亮边，将亮边
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以外的区域全部涂黑置零，即手工消除全部杂散

光，然后与模板进行快速卷积计算，得出了此时的

杂散光模拟结果，经过选取适当阈值，杂散光的分

布位置与实际结果很接近，结果见图４（ｂ）。其中

由于太阳反射点处的探测器响应出现饱和而无法

对由该处引入的杂散光进行模拟，带来了与实际

现象的差异。

（ａ）　　　　　　　　　（ｂ）

（ａ）点光源与模板的卷积　（ｂ）月牙状图像的杂散光模拟

（ａ）ＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＧａｕｓｓｉａｎ　（ｂ）Ｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｌａｔｅ　ｏｆｃｒｅｓｃｅｎｔｌｉｋｅｅｄｇｅ

图４　与模板卷积的杂散光模拟结果

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅｏｆｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｓｔｒａｙｌｉｇｈｔ

ｔｅｍｐｌａｔｅ

４．３　全视场杂散光的分布趋势

值得 一 提 的 是，ＦＹ２ 的 实 际 图 像 高 达

１００００×９１６４像素点，若在此数据量上进行ＦＦＴ

将是非常繁重的任务，因为图中杂散光的分布呈

现明显的低频特性，将实际图像降低分辨率进行

处理顺理成章。

缩小世界时４点即正午时刻的实际云图，然

后采用边缘提取方法，将地球圆盘和冷空间背景

进行分离。根据冷空间为零的先验知识，将冷空

间置零，即消除地球圆盘外的杂散光，然后对此图

像进行快速卷积运算，得出了当时可能的杂散光

分布，模拟结果显示杂散光的分布范围较实际数

据偏大。这是由于获得的云图在地球圆盘内部本

身就含有一定的杂散光分布，以此进行模拟，相当

于对真实图像的二次卷积，杂散光的分布范围和

强度必然增大（见图５）。

模拟结果表明，对杂散光的模拟仍存在一定

误差，主要原因在于，ＦＹ２扫描辐射计完成一幅

地球圆盘的图像需要２５ｍｉｎ的步进和扫描，而这

（ａ）原始图像杂散光的增强效果

（ａ）Ｅｎｈａｎｃｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｏｆｒａｗｉｍａｇｅ

（ｂ）对地球圆盘外杂散光的模拟结果

（ｂ）ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅＥａｒｔｈ

图５　真实杂散光与模拟结果的冷空间分布

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃｏｌｄｓｐａｃｅｏｆｒａｗ

ｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

期间地物目标的变动和太阳高度角的变化不可以

忽略，因此这些变动将使得杂散光的消除复杂化。

前面进行的所有ＦＦＴ运算，使用的都是固定的模

板，即主光轴指向星下点时的分布。这是考虑到

改变一次模板就必须进行一次ＦＦＴ，非常耗时，

现阶段作定性分析，使用固定模板是足够的。

５　结　论

　　通过上述的模拟，验证了漏光模板的正确性，

从分布上看，模拟结果与实际数据大体一致。需

要注意的是在对探测器的前端处理中，设计人员

采用了一些技术手段来改善图像在强杂散光背景

下的图像质量，其中包括抬高ＡＤＣ输出计数值０

的电平，而考虑到消除杂散光的目的在于提高定

量化应用的精度，因此需要在对图像进行定量化

处理前对此作相应的校正，然后对杂散光进行定

量化的模拟及分析，从而逐步从原始图像中消除。
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