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《空间遥感技术》专题文章导读
任建岳

中国科学院长春光学精密机械与物理研究所

随着对空间遥感器成像性能要求的不断提高，高空间分辨率、高光谱分辨率和多波段通道成了空间遥感技术发展的
方向和趋势。而ＴＤＩＣＣＤ的拼接精度、电子器件的抗辐照性能、工作波段选择、系统噪声都是影响空间光学遥感器成像
性能的重要因素，本专题论文对以上几个方面进行了研究分析，并均在工程实践中成功应用。

《ＴＤＩＣＣＤ交错拼接的精度检测》一文，采用对拼接ＴＤＩＣＣＤ的像元进行直接监测的方法，对已完成拼接的６００ｍｍ
长焦平面进行了精度的检测，检测结果表明其误差＜３μｍ，实现了长焦平面的高精度检测，验证了检测方法的可行性。

《空间光学遥感器中Ｆｌａｓｈ存储器的辐射效应与加固》一文，分析了某空间光学遥感器中Ｆｌａｓｈ存储器工作在空间环
境下电离辐射（总剂量）效应造成器件失效的机理。对器件进行了６０Ｃｏγ射线总剂量辐射实验，得出器件的失效阈值在

１５～２０ｋｒａｄ（Ｓｉ）之间的结果，并提出了Ｎ模冗余、校验码、冷备份等抗辐射加固方法。
《探测海洋目标的光学遥感器工作波段选择》一文，针对海洋目标探测这种从大背景下探测小目标的应用，分析了限

制目标探测的主要因素，计算了某型号遥感器在可见光谱区域内各个波段的目标／背景对比度和信噪比，并得出对于以
海洋目标探测为主的宽波段遥感器的最佳工作波段为０．５～０．９ｍｍ的结论。

《ＴＤＩＣＣＤ相机的低噪声视频处理技术》一文，建立了ＴＤＩＣＣＤ相机系统的噪声模型，分析了ＴＤＩＣＣＤ视频信号读
出复位噪声的产生机理，讨论了相关双采样技术的工作原理，并设计了科学级ＴＤＩＣＣＤ相机。
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摘要：焦平面组件是遥感相机的重要组成部分，ＴＤＩＣＣＤ的交错拼接可以获得大尺寸的焦平面。由于ＴＤＩＣＣＤ交错拼接

的焦面长度一般较长，常规的检测方法很难获得准确的检测结果。本文采用对拼接ＴＤＩＣＣＤ像元直接监测的方法，使用

直线度＜２μｍ／ｍ的气浮导轨，搭载显微系统对像元进行空间位置检测，并对已经完成拼接的６００ｍｍ长焦平面进行了

精度检测，得到的检测误差＜３μｍ。对遥感相机地面成像试验所得到的图像的分析表明，图像反映的拼接精度与检测所

得到的结果吻合，从而验证了检测结果的准确性及检测方法的可行性，实现了长焦平面的高精度检测。
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１　引　言

　　ＴＤＩＣＣＤ的交错拼接是将 ＴＤＩＣＣＤ在同一

平面内装配成两行交错的焦面形式，即第二行的

ＴＤＩＣＣＤ在图像积分方向上（狓方向）正好填充由

第一行ＴＤＩＣＣＤ所形成的间隙，交错相邻的两片

ＴＤＩＣＣＤ首尾的像元满足搭接要求，但在相机飞

行方向上（图像积分方向）两行错开一定位置［１］。

它的优点是相对于光学拼接方法没有引入附加的

色差，而且有足够的空间对ＴＤＩＣＣＤ进行固定。

实际得到未处理的成像图像是起始处相互错开的

方齿型图像，通过编程进行图像处理，用电子学对

接的方法便可得到一幅完整的宽幅图像。

拼接焦平面的精度检测是量化拼接误差的重

要手段，对比每次环境试验前后焦平面检测的误

差数据可以分析试验对焦面组件的影响，验证焦

平面组件设计的合理性。对于长焦平面且

ＴＤＩＣＣＤ装配成两行交错形式时，一般的检测手

段无法准确地检验拼接效果。为实现较长拼接焦

平面的精度检测，可采用高精度气浮导轨和高倍

显微系统对像元直接检测的方法来进行真实反映

拼接精度的检测。

２　焦平面的精度要求

　　 遥感相机为了达到宽覆盖和高分辨力的成

像效果，焦平面ＴＤＩＣＣＤ的交错拼接必须满足一

定的精度要求，即拼接ＴＤＩＣＣＤ器件空间相对位

置要满足以下要求［２］：

２．１　搭接要求

指上一片 ＴＤＩＣＣＤ的最后一个有效像元与

下一片ＴＤＩＣＣＤ的第一个有效像元在垂直图像

积分方向 （狔方向）的偏离误差。

２．２　直线性要求

就单条直线而言，第一行ＴＤＩＣＣＤ（奇数行）

或第二行ＴＤＩＣＣＤ（偶数行）上像元偏离各自中心

基准直线的直线度误差不能超过１／３像元，即Δ狓

≤３μｍ。

２．３　平行度要求

指第一行ＴＤＩＣＣＤ（奇数行）和第二行ＴＤＩＣ

ＣＤ（偶数行）像元中心所形成的两条直线间的平

行度误差。

２．４　共面性要求

所有的ＴＤＩＣＣＤ器件的光敏面在同一平面

内且都应在光学系统的焦平面上，也就是必须保

证所有ＴＤＩＣＣＤ的光敏面在光学系统的焦深范

围内。

３　ＴＤＩＣＣＤ拼接精度检测原理及检

测实施

　　采用 ＴＤＩＣＣＤ像元直接监测法来进行焦平

面的精度检测。通过高倍显微及成像系统直接将

拼接ＴＤＩＣＣＤ像元的像显示在监视器上，使用精
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密导轨载着显微镜头在水平面内进行二维移动来

测量拼接ＴＤＩＣＣＤ像元的空间位置，再通过数据

处理从而得到焦平面的拼接误差。检测时为了保

证ＴＤＩＣＣＤ焦平面基板的位置稳定，将焦平面组

件水平放置，位置调整好后结实固定，移动显微镜

头，这样既减轻了移动部分的重量，有利于位置的

控制和精度稳定性，又避免了由于人工操作引起

焦面组件的微动而引入的误差，影响检测的精度。

ＴＤＩＣＣＤ焦平面的精度检测是在专门的装置

上进行的。检测装置由高倍显微系统、照明系统、

ＣＣＤ摄像机、精密负压吸附导轨、精密支撑平台、

计算机和监视器等组成。其原理图见图１。

图１　检测装置结构示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｏｆＴＤＩＣＣＤｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

垂直图像积分方向（狔方向）的导轨采用高

精度负压吸附导轨副［３］，其利用负压吸附式平面

气垫在工作表面上不同区域同时存在正压（浮力）

和负压（吸力）的特点，使运动滑块和承载花岗岩

导轨之间形成一定厚度的均匀气膜，气膜厚度可

根据承载在１～１．８μｍ之间进行调整，花岗岩导

轨在６５０ｍｍ长度上平面度和直线度为１．１μｍ，

所以在整个长度方向上负压吸附导轨副的动态精

度＜１．８μｍ。图像积分方向（狓方向）采用十字交

叉滚柱导轨平台，该导轨线性滚珠有极高的比刚

度，在５０ｍｍ行程上很容易达到０．５μｍ的线性

精度。狓／狔导轨都装有高精度光栅尺，光栅尺分

辨率为０．１μｍ，光栅定位精度为３μｍ／ｍ，通过多

点线性插补可达到１μｍ／ｍ
［１］。

检测时，ＴＤＩＣＣＤ的像元在显微镜和成像系

统的监视下，通过电十丝进行定位对齐，光栅尺进

行长度测量，得出准确的数值。单行ＴＤＩＣＣＤ的

直线度及两行之间的平行度是以每片 ＴＤＩＣＣＤ

第一级像元为对象，分别选取左、中、右３点，记录

各个被测点在图像积分方向的偏差值，见图２。

搭接精度是以所选用 ＴＤＩＣＣＤ的蝴蝶结标志为

对象，测量交错相邻的两片ＴＤＩＣＣＤ首尾蝴蝶结

之间的横向距离如图３所示，进而计算出搭接像

元数。图２、图３是检测过程中对像元放大８００

倍的监视图片。图片表明，检测设备的显微系统

成像清晰，电十丝定位精度高。

（ａ）拼接ＴＤＩＣＣＤ的左测点

（ａ）ＬｅｆｔｓｉｄｅｏｆｏｎｅＴＤＩＣＣＤ

（ｂ）拼接ＴＤＩＣＣＤ的中间测点

（ｂ）ＭｉｄｄｌｅｓｉｄｅｏｆｏｎｅＴＤＩＣＣＤ

（ｃ）拼接ＴＤＩＣＣＤ的右测点

（ｃ）ＲｉｇｈｔｓｉｄｅｏｆｏｎｅＴＤＩＣＣＤ

图２　被测点在积分方向的偏差值

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｐｏｉｎｔｉｎｉｎｔｅｇｒａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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（ａ）拼接 ＴＤＩＣＣＤ的一个蝴蝶结

（ａ）ＯｎｅｂｕｔｔｅｒｆｌｙｏｆｏｎｅＴＤＩＣＣＤ

（ｂ）拼接ＴＤＩＣＣＤ的另一个蝴蝶结

（ｂ）ＯｔｈｅｒｂｕｔｔｅｒｆｌｙｏｆｏｎｅＴＤＩＣＣＤ

图３　交错相邻的两片ＴＤＩＣＣＤ的首尾蝴蝶结

Ｆｉｇ．３　ＴｗｏｂｕｔｔｅｒｆｌｉｅｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｅｎｄｔｏｅｎｄｏｆｏｎｅＴＤＩＣＣＤ

４　检测数据分析及实验验证

　　 采用上述方法，完成了长度为６００ｍｍ 的

ＴＤＩＣＣＤ焦平面的精度检测。检测数据见表１。

直线度误差的评定有两端点连线法、最小条

件法、最小二乘法等，国家标准规定最小条件法是

评定形位误差的基本准则，它具有准确性和唯一

性的特点［４］。主要任务就是求出实际直线相对理

想直线犾的最大变动量，

犾∶狔＝犽狓＋犫， （１）

从而得到直线度误差。设有狀个测点（狓犻，狔犻），其

中犻＝１，２，…，狀；将理想直线向上平移一个距离

Δ犫使实际直线上所有的点都位于该直线的下方，

表１　检测结果数据

Ｔａｂ．１　Ｄａｔａｏｆｃｈｅｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

直线性精度 搭接精度

ＴＤＩＣＣＤ编号
被测点偏差（μｍ）

起始像元 中间像元 尾部像元
交错相邻ＴＤＩＣＣＤ编号 搭接像元数（个）

１ 　０ －０．６ －１ １与２ ６．３

３ －０．８ －０．５ 　０ ２与３ ４．８

５ 　０ －０．４ －０．４ ３与４ ６

７ ＋０．５ 　０ －０．４ ４与５ ５

９ －１ －０．４ 　０ ５与６ ５．５

１１ ＋１．２ ＋０．８ 　０ ６与７ ４．７

１３ －０．４ －０．４ －０．６ ７与８ ５

１５ －０．８ －０．７ －０．５ ８与９ ６．２

１７ －１ －１ －１ ９与１０ ５．２

２ －０．４ －０．４ －０．６ １０与１１ ５．７

４ －１ －１．２ －１．２ １１与１２ ４．８

６ －０．８ －１ －１ １２与１３ ５

８ －０．４ －０．４ －０．５ １３与１４ ６

１０ 　０ －０．２ －０．２ １４与１５ ５．７

１２ －１ －１ －０．８ １５与１６ ６．８

１４ 　０ －０．６ －１ １６与１７ ６．５

１６ －０．２ 　０ 　０ 平均搭接像元数 ５．６
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得到 上包容直线犾′：

犾′∶狔′＝犽狓＋犫′， （２）

同理可得到下包容直线，那么

犳（犽）＝ｍａｘ
狀

１

｛狔犻－（犽狓犻＋犫′）｝－ｍｉｎ
狀

１

｛狔犻－

（犽狓犻＋犫′）｝→ＭＩＮ， （３）

直线度误差的评定便转化为求函数犳（犽）的

最小值问题［５］。

编写符合最小条件的 ＭＡＴＬＡＢ程序对测得

的数据进行精确计算，求解结果如图４所示。其

中，奇 数 行 直 线 度 为 Δｏｄｄ ＝１．８ μｍ（犽１ ＝

－０．０００６８９９），偶数行直线度为Δｅｖｅｎ＝１．１μｍ

（犽２＝０．００１１２８），两行之间的平行度误差为：犘ｍｅａ

＝（犽２－犽１）×６００＝１．１μｍ。

精度检测的误差是测量过程中各个环节一系

列误差因素共同作用的结果。检测装置的系统误

差分析见表２。其中导轨直线误差、导轨平面度

图４　检测结果曲线图

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｓｓｅｍｂｌｙ

误差、拼接基板平面度误差是形状误差，可直接测

量得到。拼接基板等高误差和拼接基板与狓／狔

导轨的平行度误差属于位置误差，通过装调可测

出误差的大小。其余误差均为系统固定误差，可

计算出误差值的大小［６］。

表２　检测装置的误差分析

Ｔａｂ．２　Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

误差种类 狓方向（μ犿） 狔方向（μ犿） 狕方向（μ犿）

导轨直线误差 Δ狓１＝０．５ Δ狔１＝１．０ Δ狕１＝０．５

导轨平面度误差 Δ狓２＝１．０ Δ狔２＝１．０ Δ狕２＝１．０

拼接基板平面度误差 Δ狓３＝１．０ Δ狔３＝１．０ Δ狕３＝１．０

拼接基板与狓／狔导轨的平行度误差 Δ狓４＝１．０ Δ狔４＝１．３ Δ狕４＝１．０

显微镜的对准极限误差 Δ狓５＝０．１８ Δ狔５＝０．１８ Δ狕５＝０．１８

显示器的分辨率产生的误差 Δ狓６＝０．４６ Δ狔６＝０．４６ Δ狕６＝０．４６

拼接ＴＤＩＣＣＤ像元与成像ＣＣＤ相机像元匹配误差 Δ狓７＝０．２ Δ狔７＝０．２ Δ狕７＝０．２

电十字刻度误差 Δ狓８＝０．２ Δ狔８＝０．２ Δ狕８＝０．２

光栅定位误差 Δ狓９＝０．５ Δ狔９＝１．２ Δ狕９＝０

显微镜的调焦误差 Δ狓１０＝０．５２ Δ狔１０＝０．５２ Δ狕１０＝１．５

ＴＤＩＣＣＤ保持架垫片的误差 Δ狓１１＝０ Δ狔１１＝０ Δ狕１１＝１．０

总系统误差（Δ犎） Δ狓＝２．０２ Δ狔＝２．５９ Δ狕＝２．６１

　　表２中各方向上总的系统误差根据公式Δ犎

＝ ∑
１１

犻＝１

Δ犎
２

槡 犻 计算，其中Δ犎犻分别为Δ狓犻，Δ狔犻和

Δ狕犻。则ＴＤＩＣＣＤ检测装置各方向上的系统误差

为Δ狓＝２．０２μｍ，Δ狔＝２．５９μｍ，Δ狕＝２．６１μｍ。

对各项误差进行合成［７］，得到焦平面总的拼

接误差为：

奇数行直线度误差为Δｏｄｄ，ｔｏｔａｌ＝ Δ
２
ｏｄｄ＋Δ狓槡

２＝

２．７μｍ，

偶数行直线度误差为Δｅｖｅｎ，ｔｏｔａｌ＝ Δ
２
ｅｖｅｎ＋Δ狓槡

２

＝２．８μｍ，

平行度误差犘ｔｏｔａｌ＝１．１μｍ，

焦深方向误差为Δ犣ｔｏｔａｌ＝２．６１μｍ。

完成ＴＤＩＣＣＤ焦面精度检测后，进行了一系

列的环境试验，包括振动试验、冲击试验、热真空

试验等，每次试验后对焦面进行精度的复检。焦

面组件安装到调好的相机光学镜头上进行整机的

地面成像试验，得到了依据检测数据所期望的图
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像，成像试验照片（目标建筑距离１０ｋｍ）如图５。

图５　成像实验照片

Ｆｉｇ．５　Ｐｈｏｔｏｏｆｉｍａｇｉｎｇｔｅｓｔ

５　结　论

　　 完成拼接的焦平面组件需要进行大量的环

境试验，每项试验之后，都要对焦平面进行精度的

检测来分析和验证各项试验对焦平面稳定性的影

响。用拼接ＴＤＩＣＣＤ像元直接监测法对６００ｍｍ

长焦平面的拼接精度的检测，得到了误差＜３μｍ

的检测结果，证明了该种检测方法对ＴＤＩＣＣＤ交

错拼接焦平面进行检测的准确性与可行性。
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