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参数自适应的亮度稳健特征提取变换

陈　敏，邵振峰

（武汉大学 测绘遥感信息工程国家重点实验室，湖北 武汉４３００７９）

摘要：针对目前大多数特征提取算法对图像的亮度变化敏感这一问题，提出了一种基于图像灰度直方图整体分布的参数

自适应亮度稳健特征提取变换（ＰＡＩＲＦＥＴ）算法。该算法首先确定灰度变换函数的形式，通过分析图像的直方图分布

来计算灰度变换函数参数，然后利用不同参数值的变换函数对图像进行变换，建立图像的亮度空间；最后，以亮度空间为

基础，结合适当的特征提取算子在亮度空间进行图像特征提取以获得亮度稳健的特征。通过实验将ＰＡＩＲＦＥＴ算法与

Ｈａｒｒｉｓ算子相结合进行特征点提取，检测到的特征点个数比ＩＲＦＥＴＨａｒｒｉｓ检测到的特征点个数大幅提高，重复特征点

的个数大约提高了２０％以上。实验结果表明，提出的算法对图像亮度变化具有较强的鲁棒性。
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１　引　言

　　特征提取在图像匹配
［１］、三维重建［２］、目标跟

踪［３］、人脸识别［４］等应用中都是必需的步骤。一

种好的特征提取算法应该具有较好的特征定位能

力并对噪声、几何变化、亮度变化等具有较好的鲁

棒性。

在特征提取研究领域，研究人员已经提出了

许多适用于不同条件的特征提取算法。１９７７年

提出的 Ｍｏｒａｖｅｃ
［５］角点检测算子是最早的特征提

取算法之一，该算子只考虑中心点的垂直、水平和

对角方向上图像的灰度变化，因此不是各向同性

的，不具备旋转不变性，并且对噪声敏感。１９８８

年Ｈａｒｒｉｓ
［６］提出了Ｈａｒｒｉｓ角点检测算子，该算子

使用了微分算子对图像进行微分运算，而微分运

算对图像亮度和对比度不敏感，因此 Ｈａｒｒｉｓ算子

对图像亮度和对比度具有部分不变性；该算子还

具有旋转不变性，但最初的 Ｈａｒｒｉｓ算子不具有尺

度不变性。Ｍｉｋｏｌａｊｃｚｙｋ和Ｓｃｈｍｉｄ
［７］在Ｈａｒｒｉｓ算

子的基础上提出了尺度不变的 ＨａｒｒｉｓＬａｐｌａｃｅ算

子和仿射不变的 ＨａｒｒｉｓＡｆｆｉｎｅ算子。Ｋｏｖｅｓｉ
［８］

提出了ｐｈａｓｅｃｏｎｇｒｕｅｎｃｙ算子用于提取边缘和角

点，该算子对图像的亮度变化相对不敏感，并且对

特征点的空间定位很精确。Ｓｍｉｔｈ
［９］等人提出了

ＳＵＳＡＮ角点检测算子，该算子对局部噪声不敏

感，抗干扰能力强。２０００年Ｌｏｗｅ
［１０］提出了尺度

不变特征变换（ＳｃａｌｅＩｎｖａｒｉａｎｔＦｅａｔｕｒｅＴｒａｎｓ

ｆｏｒｍ，ＳＩＦＴ）算法，该算法在图像旋转、尺度变换、

仿射变换和视角变化条件下都具有较好的不变

性，在特征提取研究领域具有里程碑的意义。纪

华［１１］等人在ＳＩＦＴ向量中加入基于全局形状信息

的全局向量，解决了图像中存在多个相似区域时

造成的误匹配问题。杨晓敏［１２］等人在ＳＩＦＴ算法

的基础上提出了基于置信度的匹配算法，提高了

匹配的自动化水平和准确度。Ｍａｔａｓ
［１３］借用分水

岭的思路提出了最大稳定极值区域（ＭＳＥＲｓ）的

特征检测算法，该算法得到的局部特征具有较强

的仿射不变性。ＪｅａｎＭｉｃｈｅｌＭｏｒｅｌ和 Ｇｕｏｓｈｅｎ

Ｙｕ
［１４１５］在ＳＩＦＴ算法的基础上提出了一种完全

的仿射不变算法ＡｆｆｉｎｅＳＩＦＴ，其仿射不变性优于

ＭＳＥＲ，在大视角变化情况下依然能够取得较好

的效果。Ｇｅｖｒｅｋｃｉ和 Ｇｕｎｔｕｒｋ
［１６］在图像亮度不

变性方面进行研究，提出的亮度稳健特征提取变

换 （Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ Ｒｏｂｕｓｔ Ｆｅａｔｕｒｅ Ｅｘｔｒａｔｉｏｎ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＩＲＦＥＴ）算法对图像亮度变化具有较

强的鲁棒性。

本文在Ｇｅｖｒｅｋｃｉ和 Ｇｕｎｔｕｒｋ思想的基础上

提出了一种基于图像直方图整体分布的参数自适

应亮度稳健特征提取变换（ＰａｒａｍｅｔｅｒＡｄａｐｔｉｖｅ

ＩＲＦＥＴ，ＰＡＩＲＦＥＴ）算法，并将该变换与特征提

取算子相结合来增强特征提取算子对图像亮度变

化的鲁棒性。与ＩＲＦＥＴ 算法不同，ＰＡＩＲＦＥＴ

算法通过分析图像的直方图整体分布来自适应地

确定灰度拉伸函数的参数，在此基础上构造图像

亮度空间。针对不同的应用，该算法能够与不同

的特征提取算法相结合。本文将ＰＡＩＲＦＥＴ与

Ｈａｒｒｉｓ算子相结合，提高了 Ｈａｒｒｉｓ算子在不同亮

度变化的图像中提取的特征点的个数和特征点的

重复率。

２　ＰＡＩＲＦＥＴ算法

　　图像的亮度不变性可以通过建立亮度空间来

实现。亮度空间是用不同参数的灰度变换函数对

图像进行变换得到不同的亮度图像来建立的。如

果对于任意一幅图像都采用相同参数的灰度变换

函数，那么不同的图像，其处理后的效果差异可能

会比较大。假设一幅图像具有如图１（ａ）中所示

的灰度直方图，如果灰度变换函数的参数在０到

１之间是均匀分布的，那么将有大约一半的变换

失去意义。如果参数主要集中在０到１之间的前

半部分，那么将取得较好的效果。如果参数主要

集中在０到１的后半部分，那么得到的结果将不

能令人满意。为了解决固定参数对图像处理带来

的这种不确定性，ＰＡＩＲＦＥＴ采用了动态确定灰

度变换函数参数的方法，对于每一幅待处理的图

像，首先统计图像的灰度直方图的整体分布，然后

根据直方图的分布特性来确定变换函数的参数，

最后再利用变换函数来建立亮度空间。

２．１　统计分析图像的灰度直方图

统计图像的灰度直方图，得到如图１（ａ）中所
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示的［０，２５５］灰度值区间的直方图。然后对灰度

值区间［０，２５５］进行子区间划分，将［０，２２４］灰度

值区间划分为９个相同大小的子区间，每个子区

间包含２５个灰度级，将［２２４，２５５］灰度值区间作

为第１０个子区间，该子区间包含３１个灰度级。

划分好子区间后，统计图像像素灰度值分别在各

个子区间中出现的频数，并计算各个子区间的频

数占整幅图像像素个数的百分比，如图１（ｂ）所

示。设第犻个子区间所占的比例为犘犻，（犻＝１，２，

…，１０），则∑
１０

犻＝１

犘犻＝１。

（ａ）［０，２５５］灰度值区间直方图

（ａ）Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｇｒａｙｖａｌｕｅｒｅｇｉｏｎ［０，２５５］

（ｂ）每个子区间占整幅图像的比例直方图

（ｂ）Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｓｕｂｒａｎｇｅｓ

图１　图像灰度直方图

Ｆｉｇ．１　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｏｎｅｉｍａｇｅ

图１所示是任意选取的作为示例的图像的灰

度直方图。图１（ａ）表示整幅图像在［０，２５５］灰度

值区间内的直方图，图１（ｂ）是相应的将［０，２５５］

划分为１０个子区间后各个子区间内灰度级出现

的频率的分布情况。

２．２　确定灰度变换函数

在确定灰度变换函数时，首先要确定函数的

形式。本文选择如式（１）所示形式的对比拉伸函

数作为变换函数：

犐犮（狓，狔）＝
１

１＋ｅ－γ
（犐（狓，狔）－犮）

， （１）

其中，犐犮（狓，狔）为灰度值归一化到［０，１］的图像，γ

决定对比拉伸函数的倾斜程度，犮是对比拉伸函

数的中心值［１６］。

确定了函数的形式后，还要确定函数参数犮

和参数γ的值，方法如下所述。

２．２．１　参数犮

对于划分的１０个子区间，设第犻个子区间内

灰度级出现频数占总像素个数的百分比为犘犻，对

犘犻进行如下处理：

珚犘犻＝狉狅狌狀犱（１０·犘犻）， （２）

其中，狉狅狌狀犱（）的作用是进行四舍五入。

对犘犻进行预处理后，从第一个子区间开始搜

索，只在珚犘不等于０的子区间计算参数犮。对于

珚犘不等于０的子区间犻：

犮犻＝０．１（犻－１）＋
０．１
珚犘犻＋１

， （３）

　犮犻，犼＝犮犻，犼－１＋
０．１
珚犘犻＋１

　（犼＝１，…，珚犘犻－１）． （４）

式（３）和（４）中，犻为子区间序号。当珚犘犻 等于

１时，只计算式（３），当珚犘犻 大于１时，还需计算式

（４）。在式（４）中，当犼＝１时，犮犻，０＝犮犻。

由此确定参数犮后，在像素比较集中的灰度

级区间，灰度变换函数相应的比较集中，在像素个

数少的灰度级区间，灰度变换函数相应的比较稀

疏。

２．２．２　参数γ

用上述方法确定一系列参数犮后，灰度变换

函数的位置以及稀疏程度相应地确定了。接下来

需要确定参数γ的值，从而确定灰度变换函数的

倾斜程度。

在某一灰度级子区间内，根据式（４），珚犘犻值越

大，则犼可取得的值越大，那么该子区间内灰度变

换函数就越集中。反之，珚犘犻 值越小，则灰度变换

函数越稀疏。把函数曲线看成相应的能量曲线，

为了使得能量能够尽可能广地填充其对应的子区

间，并且大部分的能量都在其对应的子区间内，在

能量曲线越集中的区间，曲线应该越陡，能量曲线

越分散的区间，曲线应该越平缓。本文规定在每
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个珚犘犻不等于０的子区间，该子区间左端点在第一

条灰度变换函数曲线上的函数值为０．１，右端点

在最后一条灰度变换函数曲线上的函数值为０．９。

由式（１）可得

γ＝－

ｌｎ（
１

犐犮（狓，狔）
－１）

犐（狓，狔）－犮
， （５）

子区间犻的左端点犐（狓，狔）＝０．１（犻－１），第一条灰

度变换函数曲线的参数犮＝０．１（犻－１）＋
０．１
珚犘犻＋１

。

因此

γ＝－

ｌｎ（
１

犐犮（狓，狔）
－１）

犐（狓，狔）－犮
＝１０·（珚犘犻＋１）·ｌｎ９．

（６）

由式（３）和式（４）可知，灰度变换函数在子区

间内是等间隔的，又因为灰度变换函数是中心对

称函数，因此，由式（６）确定的参数γ正好使得该

子区间右端点在最后一条灰度变换函数曲线上的

（ａ）

（ｂ）

图２　灰度变换函数曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｇｒａｙｔｒａｎｓｆｏｒｍｆｕｎｃｔｉｏｎ

函数值为０．９。

　　通过上面所述的方法确定了一系列灰度变换

函数的参数犮和参数γ，从而确定了灰度变换函

数。对于图１中所选的示例图像，图２中，（ａ）是

参数犮为均匀分布且参数γ取定值５０时灰度变

换函数曲线示例，（ｂ）是以图１中所示的灰度直方

图为基础，由本文所述方法确定的参数犮和参数

γ所对应的灰度变换函数曲线。可以发现，图１

（ａ）中所示的灰度直方图和图２（ｂ）中所示的函数

曲线的分布情况比较一致。这样就能较好地解决

使用固定的函数参数所带来的问题。

２．３　建立亮度变换空间

在确定了灰度变换函数后，就需要利用确定

的灰度变换函数对图像进行处理，对应于不同的

参数犮和参数γ得到一系列亮度变换图像，这些

亮度变换图像就构成了待处理图像的亮度空间。

３　特征点提取

　　利用ＰＡＩＲＦＥＴ算法建立亮度空间，再结合

特征点提取算子进行特征点提取。ＰＡＩＲＦＥＴ变

换具有一般性，可以与不同的特征提取算子相结

合使用。在文献［１４］中，Ｇｅｖｒｅｋｃｉ和Ｇｕｎｔｕｒｋ将

ＩＲＦＥＴ与 Ｈａｒｒｉｓ算子结合进行实验，证明了ＩＲ

ＦＥＴＨａｒｒｉｓ对亮度变化的鲁棒性优于 Ｈａｒｒｉｓ算

子、ＰｈａｓｅＣｏｎｇｒｕｅｎｃｙ算法、ＳＩＦＴ算法以及ＳＵ

ＳＡＮ算子。为了便于分析ＰＡＩＲＦＥＴ对亮度变

化的鲁棒性，本文也将ＰＡＩＲＦＥＴ与Ｈａｒｒｉｓ算子

结合进行特征点的提取。

ＰＡＩＲＦＥＴ结合 Ｈａｒｒｉｓ算子提取特征点的

方法如下。

（１）计算亮度空间每层亮度变换图像犐犮（狓，

狔）在犡和犢 两个方向的梯度犐犮狓和犐犮狔，以及两个

方向梯度的乘积犐２狓、犐
２
狔 和犐狓狔。

　　

犐犮狓＝
犐犮

狓
＝犐犮（－１　０　１）

犐犮狔＝
犐犮

狓
＝犐犮（－１　０　１）

Ｔ

犐２狓＝犐狓·犐狓，犐
２
狔＝犐狔·犐狔，犐狓狔＝犐狓·犐

烅

烄

烆 狔

． （７）

（２）使用高斯加权函数狑（狌，狏）对犐２狓、犐
２
狔 和

犐狓狔进行高斯加权，并计算自相关矩阵犃（狓，狔；

犐犮）。

狑（狌，狏）＝ｅ
－（狌－狓）２－（狏－狔）

２

２σ
２ ， （８）
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犃（狓，狔；犐犮）＝

∑
狑

犐犮狓（狓，狔）
２

∑
狑

犐犮狓（狓，狔）犐犮狔（狓，狔）

∑
狑
犮狓
（狓，狔）犐犮狔（狓，狔） ∑

狑

犐犮狔（狓，狔）

熿

燀

燄

燅

２
．

（９）

（３）计算每层亮度变换图像中每个像素的

Ｈａｒｒｉｓ响应值犚（狓，狔；犮）。

犚（狓，狔；犮）＝ｄｅｔ犃（狓，狔；犐犮）－犽（狋狉犪犮犲犃（狓，狔；犐犮））
２．

（１０）

（４）计算原始图像每个像素的角点响应值犚

（狓，狔）。

犚（狓，狔）＝∑
犮

犚（狓，狔；犮）． （１１）

（５）剔除小于阈值狋的犚（狓，狔），并在３×３的

邻域内进行非最大值抑制，局部最大值点即为所

提取的亮度稳健特征点。

４　实验及分析

４．１　实验数据

本文实验采用了三组实验数据，实验数据一

是一组室外的不同亮度的图像，实验数据二是室

内不同亮度的图像，实验数据三是一组在灯光下

的不同亮度的图像。三组实验数据分别如下图

３，４，５所示。

　　　　　（ａ）　　　　　　　　　　　（ｂ）　　　　　　　　　　（ｃ）　　　　　　　　　　　　（ｄ）

　　　　　（ｅ）　　　　　　　　　　　（ｆ）　　　　　　　　　　　（ｇ）

图３　实验数据一

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｓｅｔ１

　　在图３中，（ｄ）中的影像为参考影像，（ａ）（ｂ）

（ｃ）（ｅ）（ｆ）（ｇ）中的影像是分别在６个不同的亮度

条件下的影像。影像大小为４４６ｐｉｘｅｌ×５３７ｐｉｘ

ｅｌ。

　　　　　（ａ）　　　　　　　　　　　（ｂ）　　　　　　　　　　（ｃ）　　　　　　　　　　　　（ｄ）
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　　　　　（ｅ）　　　　　　　　　　　（ｆ）　　　　　　　　　　　（ｇ）

图４　实验数据二

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｓｅｔ２

　　在图４中，（ｄ）中的影像为参考影像，（ａ）（ｂ）

（ｃ）（ｅ）（ｆ）（ｇ）中的影像是分别在６个不同的亮度条

件下的影像。影像大小为５００ｐｉｘｅｌ×３７５ｐｉｘｅｌ。

在图５中，（ｄ）中的影像为参考影像，（ａ）（ｂ）

（ｃ）（ｅ）（ｆ）（ｇ）中的影像是分别在６个不同的亮度条

件下的影像。影像大小为５００ｐｉｘｅｌ×３７５ｐｉｘｅｌ。

　　　　　（ａ）　　　　　　　　　　　（ｂ）　　　　　　　　　　（ｃ）　　　　　　　　　　　　（ｄ）

　　　　　（ｅ）　　　　　　　　　　　（ｆ）　　　　　　　　　　　（ｇ）

图５　实验数据三

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｓｅｔ３

４．２　实验参数设置

建立亮度空间时，灰度变换函数的参数犮和

参数γ根据２．２中所述的方法自动确定。计算自

相关矩阵时，高斯加权函数选择７×７的窗口，标

准差σ＝１。计算每层亮度变换图像中每个像素

的 Ｈａｒｒｉｓ响应值犚（狓，狔；犮）时，设定参数犽＝

０．０４，阈值狋的大小设定为犚（狓，狔）的最大值的

２０％，非最大值抑制时窗口大小选择为３×３。

４．３　实验结果及分析

本文实验分为两部分，第一部分是分别利用

ＰＡＩＲＦＥＴ和ＩＲＦＥＴ与 Ｈａｒｒｉｓ算子相结合对３

组实验数据进行特征点提取，并对比两种变换的

实验结果，特征点提取结果如图６、图７、图８所

示，实验数据对比如图９所示。第二部分是统计

三组实验数据中不同亮度的图像与参考图像的重

复特征点个数，实验结果如图１０所示。

在图６、图７、图８中，（ａ）中所示均为６幅不

同亮度图像中ＩＲＦＥＴ与Ｈａｒｒｉｓ算子相结合提取

特征点的结果，（ｂ）中所示均为６幅不同亮度图像

中ＰＡＩＲＦＥＴ与Ｈａｒｒｉｓ算子相结合提取特征点

的结果。
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（ａ）

（ｂ）

图６　实验数据一特征点提取结果

Ｆｉｇ．６　Ｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｓｅｔ１

（ａ）

（ｂ）

图７　实验数据二特征点提取结果

Ｆｉｇ．７　Ｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｓｅｔ２

（ａ）

（ｂ）

图８　实验数据三特征点提取结果

Ｆｉｇ．８　Ｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｓｅｔ３
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　　　　　　　　　（ａ）　　　　　　　　　　　　　（ｂ）　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）

图９　特征点提取结果数据对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓ

　　图９中（ａ）、（ｂ）、（ｃ）所示的曲线分别对应于

实验数据一、实验数据二和实验数据三的特征点

提取结果，横坐标表示图像号，纵坐标表示特征点

个数（单位：个）。

　　　　　　　　　（ａ）　　　　　　　　　　　　　（ｂ）　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）

图１０　重复特征点统计结果

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｐｅａｔｅｄｆｅａｔｕｒｅｓ

　　图１０中（ａ）、（ｂ）、（ｃ）所示的曲线分别对应于

实验数据一、实验数据二和实验数据三中参考图

像与其它不同亮度的图像的重复特征点统计结

果。

从图６、图７、图８所示结果图以及图９的数

据对比中可以看出，利用本文提出的ＰＡＩＲＦＥＴ

与Ｈａｒｒｉｓ算子相结合对三组实验数据中不同亮

度的图像提取的特征点个数都比ＩＲＦＥＴ与 Ｈａｒ

ｒｉｓ算子相结合提取的特征点个数有大幅提高。

从图１０可以看出，本文算法对三组不同亮度

的图像提取特征点与参考图像的重复特征点个数

都比ＩＲＦＥＴＨａｒｒｉｓ算法进行特征提取的重复特

征点个数多。三组实验中，每组实验数据的平均

重复特征点个数分别提高了１７．０２％，２６．７４％，

２６．６８％。

综合两部分实验结果可以看出，利用ＩＲＦＥＴ

与Ｈａｒｒｉｓ算子相结合提取特征点，当图像的亮度

降低时，提取的特征点个数将迅速减少，相应的重

复特征点个数也将迅速减少。与此相比，利用本

文提出的ＰＡＩＲＦＥＴ与 Ｈａｒｒｉｓ算子相结合提取

特征点，提取的特征点个数和重复特征点个数随

着图像亮度的降低而缓慢减少。

以上分析表明，本文提出的特征提取算法对

亮度变化的鲁棒性比ＩＲＦＥＴＨａｒｒｉｓ算法对亮度

变化的鲁棒性强。在文献［１４］中，Ｇｅｖｒｅｋｃｉ和

Ｇｕｎｔｕｒｋ已经证明了ＩＲＦＥＴＨａｒｒｉｓ对亮度变化
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的鲁棒性优于 Ｈａｒｒｉｓ算子、ＰｈａｓｅＣｏｎｇｒｕｅｎｃｙ算

法、ＳＩＦＴ算法以及ＳＵＳＡＮ算子。因此，本文算

法对亮度变化的鲁棒性也优于 Ｈａｒｒｉｓ算子、

ＰｈａｓｅＣｏｎｇｒｕｅｎｃｙ算法、ＳＩＦＴ算法以及ＳＵＳＡＮ

算子。

５　结　论

　　针对目前已有的大多数特征提取算法对于图

像亮度变化较敏感的问题，本文提出了一种基于

图像灰度直方图整体分布的参数自适应亮度稳健

特征变换算法。首先确定灰度变换函数的形式，

然后通过对图像灰度直方图的分析，计算灰度变

换函数的参数，利用该函数对图像进行变换建立

图像的亮度空间，并结合 Ｈａｒｒｉｓ算子进行特征点

提取。３组实验结果中，ＰＡＩＲＦＥＴ与 Ｈａｒｒｉｓ算

子结合所检测到的特征点个数都比ＩＲＦＥＴＨａｒ

ｒｉｓ所检测到的特征点个数多，特征点的重复个数

平均提高了大约２０％。实验结果证明了本文算

法对亮度变化的鲁棒性比ＩＲＦＥＴＨａｒｒｉｓ算法对

亮度变化的鲁棒性强。再结合文献［１４］，证明了

本文算法比目前已有的大多数特征提取算法对亮

度变化的鲁棒性强。如何提高算法的仿射不变性

将是作者下一步的研究重点。
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空间相机大功率犆犆犇器件热设计与热试验

陈立恒，李延春，罗志涛，董吉洪，徐抒岩

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

为了解决空间相机大功率ＣＣＤ器件的散热问题，对其进行了热设计，同时，为了验证其热设计的合

理性，设计并进行了ＣＣＤ焦面组件的热试验。首先，介绍了以传导为主要散热措施的ＣＣＤ器件热设计

方案，ＣＣＤ器件的热量主要通过热管传递到冷源，然后，针对整个焦面组件进行了试验规划，特别对于

模拟冷板进行了专门设计，最后在真空环境条件下进行了整个试验。试验结果表明，功耗为１０Ｗ 的

ＣＣＤ器件连续工作７０ｍｉｎ时，在有１２℃冷源的情况下，能够控制焦平面器件小于３５℃。该试验能够

说明ＣＣＤ焦面组件热设计的合理性，同时为焦面组件热分析计算模型修正提供了依据。
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