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星载紫外环形光谱仪科学数据处理的设计与实现
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摘要:为将环形光谱仪下传的原始数据快速转换为待反演的亮度数据,建立了紫外环形光谱仪科学数据处理系统.采用

文档Ｇ视图的数据流架构,保证数据流之间的无干扰处理;采用暗像元均值对探测器噪声进行校正;采用比例法将像元响

应换算为标准积分时间和增益条件下的响应值;采用无须通道光谱响应函数满足高斯函数的光谱积分法将像元响应换

算为亮度,并提供指定区域的相对标准偏差统计作为图像转换正确性的快速判据.实验结果表明:系统在测试环境中用

３５２s时间内流畅处理了环形光谱仪在９８７s内产生的２．１９GB图像数据,生成４．９６GB亮度数据,亮度换算后精度为

１０Ｇ７lm.系统为卫星运控中心与用户之间提供了快速、准确的数据接口链路,保证了数据反演的准确性和实效性.
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Designandrealizationofdataprocessingof
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Abstract:Inordertoconverttheoriginaldataoftheultravioletannularimagertothebrightnessdata
quickly,theultravioletdataprocessingsystemoftheultravioletannularimagerisestablished．The
systemadoptsthedocumentviewarchitecturetoprocessthedataＧflowtoensurenointerferencebeＧ
tweendatachannels．Thenoiseofdetectoriscorrectedbythemeanvalueofdarkpixels,andtheproＧ
portionmethodisusedforconvertingthepixelvaluesunderthestandardintegraltimeandgaincondiＧ
tions;thepixelvaluesareconvertedtoluminancebrightness withthespectralintegralmethod
withoutrestrictionthatthechannelspectralresponsefunctionmustmeetGaussianfunction,andproＧ
videtherelativestandarddeviationstatisticsofthespecifiedregionasarapidjudgmentofimageconＧ
version．Theexperimentalresultsshowthat,onlyin３５２s,thesystemcanprocessthe２．１９GBimage
dataproductbyultravioletannularimagerin９８７swithourtestconditions,andconvert４．９６GB
brightnessdatawiththeprecisionof１０Ｇ７lm．Thesystemcanprovidethestandardlineswithpixellevel
precisionalignment,andcanextractthestandardspectralline．Thesystem providesafastand



accuratedatalinkinterfacebetweenthesatelliteandtheuser,whichensurestheaccuracyandeffecＧ
tivenessofthedataretrieval．
Keywords:ultravioletspectrum;methodofspectrum integral;dark noise;ultravioletannular

imager;dataprocess

１　引　　言

　　紫外环形光谱仪通过３个通道的同心光学系

统、分光棱镜和滤光片,分别将２６５nm、２９５nm
和３６０nm 为中心波长的地球临边大气散射光谱

辐射成像在３片１０２４×１０２４像元的制冷 CCD
上,以获取反演大气中臭氧、二氧化氮等气体垂直

分布的信息[１Ｇ２].为了将卫星下传的环形光谱仪

原始数据提供给用户进行大气数据反演,作为光

谱仪的研制方需研究对原始数据进行噪声去除、
积分时间和增益的标准化、亮度换算等后期处理

方法,为用户提供包含上述功能的、快速、准确、友
好的数据处理系统,满足用户快速获取待反演数

据的任务需求[３Ｇ４].
根据紫外环形光谱仪下传数据的格式特点,

结合环形光谱仪数据的定标结果和修正要求,本

文通过研究其数据解包过程和后续处理方法,设
计并实现了星载紫外环形光谱仪的科学数据处理

系统,为卫星运控中心与用户之间提供了快速、准
确的数据接口链路.

２　科学数据处理原理

２．１　环形原始数据格式

环形成像仪下传的数据包括图像数据和辅助

数据,每种数据由多个数据帧连续构成.每个辅助

数据的数据帧按顺序依次对应图像数据中的一个

数据帧.一个图像数据帧中包括７６５个环形图像

数据包,一个辅助数据帧包括１个环形辅助数据

包.辅助数据包中主要包括探测器成像时的积分

时间、增益、卫星姿态、卫星速度、时间码、光谱仪温

度等信息,图像数据包中主要包括有效图像数据信

息、包标示和包计数等信息,其格式如图１所示.

图１　环形光谱仪数据包格式

Fig．１　Datapackageformatofannularimager

　　为了节约卫星带宽,光谱仪对图像数据采取

了无效区域裁剪和字节密集存储的方式减小下传

的数据量.无效区域裁剪是指在光谱仪成像的视

场中,只保留用户关心的有效观测区域,将有效观

测区域的数据进行组包下传而将其余无效区域的

数据丢弃的处理方式.环形光谱仪的有效观测区

域为天底大气区域和临边大气区域,如图２中左

图的阴影区所示区域,中心的正方形阴影区域为

天底大气观测区域,四周的矩形阴影区域为地球

临边大气区域,正方形 ABCD为视场区域.因此

将有效数据区域其确定为如图２中右图所示的白

色区域,而右图中黑色区域的数据将被丢弃.
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图２　环形有效视场及裁剪区域示意图

Fig．２　Schemeofvalidfieldandclippingfield

字节密集存储方式是指采用移位存储的方

式避免存储中 bit位的浪费.由于环形光谱仪

所采用探测器的量化位数为１４bits,如果采用

传统的存储方式需要１个字的长度,并在字的

高２位补０;而采用密集存储的方式,能够将第

一个像素存储在第一个字的高１４bits中,将第

二个像 素 的 高 ２bits存 储 在 第 一 个 字 的 第 ２
bits,第二个像素的其余１２bits存储在第二个字

的高１２bits,以此类推如图３所示.通过密集存

储的方式能够将８个像素存储在７个字中,节约

１２．５％的带宽.

图３　密集存储方式示意图

Fig．３　Schemeofdensestorage

２．２　科学数据处理的方式

科学数据处理系统采用高性能处理工作站将

环形光谱仪下传的原始数据包处理成反演所需的

亮度信息.系统首先对获得的图像数据包和辅助

数据包进行校验,保证数据的完整性;将３个通道

的图像包和辅助包对应起来,去掉主导头、副导头

等传输控制信息,将图像数据由密集存储方式转

换为传统存储方式,填充到图像显示缓冲区中并

实时显示出来.然后,通过探测器边缘暗像元的

信号响应来估计整个探测器的暗噪声和 Smear
水平,从而采用图像处理的方法去除探测器的主

要噪声;根据光谱仪探测时所采用的积分时间和

增益,将探测器响应值换算为标准积分时间和标

准增益下的响应值;通过地面标定获得的光谱仪

标定矩阵将信号值换算成为亮度信号,为反演提

供数据输入.

为了使用户能够清晰地分析所处理的数据,
科学数据处理系统对处理过程中的每个过程都提

供实时显示和数据导出功能,使用户能够准确定

量地进行数据分析.这些高实时性地处理要求也

对系统设计提出了更高的要求,需要系统在完成

功能性需求的同时采用高效地数据处理方法,以
满足用户的数据处理需求.

３　科学数据处理系统的设计

３．１　总体结构设计

科学数据处理系统采用 DocＧView 的架构实

现数据流的处理[５],如图４所示.环形光谱仪３
个波段的图像数据包和辅助数据包都由 CFrame
框架类读入,进行先期的数据校验,验证数据的正

确性;然后,根据数据包的主导头和辅导头,将有

效数据区的数据分发到对应的２６５nm、２９５nm、

３６０nm 的CDoc类中.

图４　数据处理系统的结构设计

Fig．４　Designofdataprocesssystemscheme

针对不同波段的CDoc类是同一个类的不同

对象,它们具有完全相同的实现方式.CDoc类

主要负责数据的处理,CView类可根据用户的选

择决定对哪一步骤的处理数据进行实时显示,并
对图像进行何种标准线的绘制和计算.各波段独

立处理的架构保证了各数据流处理的独立性,增
加了对不同数据包处理的可靠性.

３．２　数据处理中的关键技术

３．２．１　探测器噪声的去除和参数换算方法

环形光谱仪采用行转移式的 CCD作为探测

元件,其主要的噪声包括背景暗噪声和smear噪
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声.由于环形光谱仪所采用的 CCD在行方向上

的像元具有相似的读出电路和暗噪声,因此在原

始图像缓冲区中,对图像中每行边缘的暗像素进

行算术平均,求出每行数据所对应的暗噪声响应.
然后,对全部有效数据区中的像素,减去其所在行

的暗噪声响应得到暗噪声修正后的像元响应值.
去除 探 测 器 的 Smear 噪 声 有 多 种 不 同 的 方

法[６Ｇ８],对于环形光谱仪所采用的行转移式 CCD
而言,相同列像元具有程度相似的Smear现象,
该CCD的非曝光区具有３行暗参考像元区域,此

３行暗参考信号的均值能够反映当前图像中发生

Smear现象,因此可以用 CCD 的像元响应减去

Smear均值来去除Smear噪声[９].
由于积分时间、增益与入瞳处接收的光辐射

成线性关系,因此将像元响应去除噪声的影响后,
可以通过比例关系可以将不同积分时间和增益下

的像元响应换算成为标准积分时间和增益下的像

元响应.

３．２．２　亮度换算方法

为了将探测器输出的像元响应值换算为光谱

仪探测区域的辐射亮度值,科学数据处理系统以

实验中标定的通道光谱响应函数为准,通过积分

将像元响应换算为亮度,该方法不采用高斯拟合

获取光谱响应函数,而直接使用各波长的实验标

定值,因此在通道光谱响应函数不符合高斯分布

的情况下更具有理论优势.但所有波长都通过文

件读入并参与计算,增加了数据处理系统的计算

量和处理难度.
设Sc为定标时的像元响应,Sc为实际探测时

的像元响应,Lc(λ)为定标时积分球光谱辐亮度,

Lm(λ)为实际探测时外界未知光谱辐亮度,Ra(λ)
为通道绝对光谱响应函数,λ１为通道光谱下限,λ２

为通道光谱上限.则定标中像元响应满足公式(１)
,而实际探测时的像元响应满足公式(２):

Sc ＝∫
λ１

λ２

Lc λ( ) ×Ra(λ)×dλ , (１)

Sm ＝∫
λ１

λ２

Lm λ( ) ×Ra(λ)×dλ, (２)

其中:;通道绝对光谱响应函数Ra λ( ) ＝c１×Rr

(λ),外界未知光谱辐亮度Lm λ( ) ＝c２×LR (λ),
其中c１为通过辐射定标给定的常数,Rr(λ)为通

过光谱定标给定的通道相对光谱响应函数,即归

一化的通道光谱响应,c２为待求解常数,LR(λ)为
实际探测时外界未知相对光谱辐亮度,由经验值

给出.
将Ra λ( ) 代入公式(１)中,可得:

c１＝
Sc

∫
λ１

λ２

Lc λ( ) ×Rr(λ)×dλ

, (３)

将Ra(λ)与Lm(λ)代入公式(２)中,可得:

Sm ＝c１×c２×∫
λ１

λ２

LR λ( ) ×Rr(λ)×dλ ,

(４)
则:

c２＝
Sm

c１×∫
λ１

λ２

LR λ( ) ×Rr(λ)×dλ

, (５)

将式(３)及式(５)代入Lm λ( ) 表达式中即可得到外

界未知光谱辐亮度值,如公式(６)所示:

Lm(λ)＝

Sm ×∫
λ１

λ２

Lc λ( ) ×Rr(λ)×dλ

Sc ×∫
λ１

λ２

LR λ( ) ×Rr(λ)×dλ

LR(λ),

(６)
其中的积分运算采用累加求和实现,如公式(７)
所示:

Lm(λ)＝
Sm ×∑

λ１

λ２

(LC λ( ) ×Rr(λ))

Sc ×∑
λ１

λ２

L( R λ( ) ×Rr(λ))
LR(λ),

(７)
其中:每个通道的波长间隔λ２－λ１ 均为４１nm,３
个通道的波长间隔共计１２３nm.每个波长对应

Lm(λ)、Ra λ( ) 、LR(λ)三个１０２４×１０２４的参数

表.通过参数预先求解和掩码的方式降低存储量

和计算量.
公式(７)中的参数除了Sm 以外均可在数据处

理前预先获得,但为保证计算精度,处理系统不对

除法进行预选求解,并且分子以１０Ｇ７lm 为单位进

行求解,保证反演数据的精度.选取图像中心面

积为１００像素的区域,通过计算区域内数据相对
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标准 偏 差 (RelativeStandard Deviation,简 称

RSD)的变化,分析各处理过程中数据的有效性.
如图５所示,可以看到暗噪声与Smear现象的发

生源于电子学器件本身的特点,而与探测器接收

的光辐射无关.因此,当去除暗噪声和Smear现

象后,数据的相对标准偏差发生了较大的变化,其
中暗噪声对数据的影响最大,Smear现象在亮度

比较均匀的情况下表现并不突出.而积分时间、
增益和亮度换算均不改变数据与探测器接收光辐

射的对应关系.因此,可以看到图像经过积分时

间、增益和亮度换算后,其相对标准偏差几乎没有

变化.

图５　处理过程的图像中心区域相对标准偏差比较

Fig．５　Comparisonoftherelativestandarddeviation

oftheimagecenterareaintheprocessofproＧ

cessing

在环形光谱仪的数据处理过程中涉及到大量

地参数输入工作,并且随着卫星在轨运行和在轨

标定工作的进行,数据处理的参数会经常发生变

化.一旦发生参数的输入错误,后期的处理将很

难发现和及时的修正.本系统提供了数据有效区

的相对标准偏差验证方式,直观地表示了处理过

程中的数据特点,为保证数据正确性提供了直观、
快速、有效的方式.

４　数据处理实验及结果

为了定量地反映数据处理系统的数据处理性

能,在表１所示环境下对环形３个通道的共计

２􀆰１９GB图像和辅助数据进行处理,导出最终的

亮度数据,并在处理过程中实时地显示图像、解析

的辅助数据、标准线和标准谱线[１０].其中图像数

据文件３个,每个７５０MB,辅助数据文件３个,每
个１１６KB.

表１　测试环境参数

Tab．１　Parametersoftestenvironment

项目 CPU 内存 硬盘 操作系统

参数
InterI５
３．２GHz

４GB
DDR３

希捷２T
７２００转

Win７
６４位

环形光谱仪科学数据处理系统将三通道的图

像与辅助数据处理为亮度数据共耗时３５２s,通过

辅助数据的解析,可知环形光谱仪用了９８７s的

时间产生了上述２．１９GB的数据,处理的效率满

足用户对星载数据及时处理的要求.系统产生的

亮度数据共计４．９６GB,其中每个亮度值用３２
bits,精度可达１０Ｇ７lm.数据处理过程中图像、标
准线及标准谱线的显示流畅,图像的均值、方差和

相对标准偏差等统计信息更新准确,软件对用户

的数据响应迅捷.
各数据处理过程后的图像如图６所示,可以

看到去除暗噪声和Smear使图像的对比度发生

了较大的变化,增益积分的标准化和亮度换算

只对整体的亮度产生影响,而不改变对比度.
在亮度变换中,系统对用户观测区域之外的数

据进行了屏蔽处理,按照用户观测区整理了有

效数据区域的范围,清晰地标示出了有效观测

区的边界.

图６　数据处理后的效果图

Fig．６　Effectchartofdataprocessing

系统将采用光谱修正法换算后的亮度值与采
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用传统的高斯拟合算法换算后的图像[１１]进行了

比对,结果如图７所示.

图７　光谱修正法与高斯拟合法的比较

Fig．７ 　 Comparison between spectralcorrection
methodandGaussfittingmethod

可以看出,在数据连续平稳变化的区域,二者

的亮度换算结果基本相同;但在视场边缘图像不

连续时,高斯拟合法处理的亮度产生较多的亮点,

这是不符合观测实际条件的,而光谱修正法换算

的亮点仍然很均匀.这验证了光谱修正法在亮度

换算方面比高斯拟合法具有更好的适应性.

５　结　　论

本文设计的星载紫外环形光谱仪科学数据处

理系统实现了科学数据的快速转换接口,用３５２s
时间内流畅处理了环形光谱仪在９８７s内产生的

２．１９GB图像数据,通过对原始数据的解码、校
验、图像填充、去噪、参数换算和亮度换算等诸多

处理步骤生成了４．９６GB亮度数据,亮度换算后

精度为１０Ｇ７lm,完全满足用户对高时效性的处理

要求.作为卫星数据链路的重要一环,环形光谱

仪科学数据处理在功能和性能上均满足用户的需

求,为数据反演提供了准确而迅捷的保障.

参考文献:

[１]　杨小虎．地球临边环形成像仪性能评价及辐射定标研究[D]．北京:中国科学院研究生院,２０１２．

YANGXH．Studyonperformanceevaluationandradiometriccalibrationoftheearthlimbannularimager[D]．BeiＧ

jing:UniversityofChineseAcademyofSciences,２０１２．(inChinese)

[２]　张晶．用于中层大气临边探测的紫外全景成像仪研究[D]．北京:中国科学院研究生院,２０１４．

ZHANGJ．ThestudyonUVpanoramicimagingsystemformiddleatmospheresoundinginlimbview[D]．Beijing:

UniversityofChineseAcademyofSciences,２０１４．
[３]　高晓惠．高光谱数据处理技术研究[D]．北京:中国科学院研究生院,２０１３．

GAOXH．Researchontechnologiesofhyperspectraldataprocessing[D]．Beijing:UniversityofChineseAcademy
ofSciences,２０１３．(inChinese)

[４]　张贵祥,金光,郑亮亮,等．高速多通道CCD图像数据处理与传输系统设计[J]．液晶与显示,２０１１,２６(３):３９７Ｇ４０３．

ZHANGGX,JING,ZHENGLL,etal．DesignofhighＧspeedandmultiＧchannelCCDimagedataprocessingand

transmissionsystem[J]．ChineseJournalofLiquidCrystalsandDisplays,２０１１,２６(３):３９７Ｇ４０３．(inChinese)

[５]　吴伟平,金龙旭,王栋,等．基于命令集的空间光学遥感器功率特性分析方法[J]．红外与激光工程,２０１４,４３(５):

１５４９Ｇ１５５４．

WU WP,JINLX,WANGD,etal．PowercharacteristicanalysismethodofopticalremotesensorbasedoncomＧ

mandsets[J]．InfraredandLaserEngineering,２０１４,４３(５):１５４９Ｇ１５５４．(inChinese)

[６]　柳红岩,孙慧婷,李 岩,等．漂移扫描 CCD 星图的smear现象快速消除方法研究[J]．液 晶 与 显 示,２０１６,３１(３):

３１０Ｇ３１６．

LIU H Y,SUN HT,LIY,etal．FastSmeareffectremovalalgorithmofCCDdriftＧscanstarimage[J]．Chinese
JournalofLiquidCrystalsandDisplays,２０１６,３１(３):３１０Ｇ３１６．(inChinese)

[７]　孙瑾秋,周军,朱宇,等．天文观测CCD相机中Smear效应的消除[J]．光学精密工程,２０１１,１９(１０):２５２７Ｇ２５３２．

SUNJQ,ZHOUJ,ZHUY,etal．SmearremovalofCCDcamerainastronomicobservation[J]．OpticsandPreciＧ
sionEngineering,２０１１,１９(１０):２５２７Ｇ２５３２．(inChinese)

[８]　张宇,张 立 国,张 星 祥．行间转移大面阵 CCD 相机的 Smear噪声实时去除[J]．光 学 精 密 工 程,２０１３,２１(９):

２３８８Ｇ２３９４．

ZHANGY,ZHANGLG,ZHANGXX．RealＧtimeeliminationofSmearnoiseforlargeinterlinetransferareaCCD

２９３ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３２卷　



camera[J]．OpticsandPrecisionEngineering,２０１６,２１(９):２３８８Ｇ２３９４．(inChinese)
[９]　TOSHIHICOY,KAZUYUKIK．Digitalcameracomprisingsmearremovalfunction:U．S．,１２３８２８[P]．２００６Ｇ１１．
[１０]　吴伟平,闫得杰,孙天宇,等．紫外臭氧廓线探测仪快视系统的设计与实现[J]．计算机测量与控制,２０１５,２３(６):

２２２０Ｇ２２２２,２２３６．
WU WP,YANDJ,SUNTY,etal．Designandrealizationofquickdisplayingsystemofultravioletozoneprofile
detector[J]．ComputerMeasurement&Control,２０１５,２３(６):２２２０Ｇ２２２２,２２３６．(inChinese)

[１１]　陈明星,朱灵,张龙,等．基于LabVIEW 的光纤傅里叶变换光谱仪数据处理技术[J]．仪器仪表学报,２０１０,３１(３):

４８８Ｇ４９２．
CHEN MX,ZHUL,ZHANGL,etal．DataprocessingtechniqueforopticalＧfiberFouriertransformspectromeＧ
terbasedonLabVIEW[J]．ChineseJournalofScientificInstrument,２０１０,３１(３):４８８Ｇ４９２．(inChinese)

作者简介:吴伟平(１９８０－),男,吉林长春人,博士,助理研究员,２００６年于吉林大学获得硕士学位,２０１５年于中国科学院

大学获得博士学位,主要从事航天光学遥感器的设计和研发工作.EＧmail:rainciomp＠sina．com

３９３第５期 　　吴伟平,等:星载紫外环形光谱仪科学数据处理的设计与实现


