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摘　要：全谱段多光谱星上信息处理系统应用于某型号多光谱遥感器，由可见光信息处理电路
及红外信息处理电路构成。该系统基于推扫成像的遥感器设计方案，通过外同步控制方式，完

成了可见光、短中波红外、长波红外探测器的时序控制与驱动、模拟信号采集与处理、数字信号

整合与格式编排等功能，具有多焦面同步工作、采集模拟通道多、信噪比高的特点。最终系统

共采集３２路模拟图像信号，输出量化位数为 １４ｂｉｔ，五路串行 ＬＶＤＳ输出，单路数据率为
３０Ｍｂｐｓ。在给定的测试条件下，实验室环境实测可见光通道、短波红外通道信噪比分别达到
３０７和４２２，中波红外通道、长波红外通道ＮＥＴＤ分别达到０１４Ｋ和０１６Ｋ。并使用可见光通
道进行了外景成像，得到了良好的图像数据。通过实验室测试及外景成像验证了本系统能够

满足遥感器使用需求。
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１　引　言
近年来，全谱段多光谱遥感技术逐渐得到用户

的高度重视。多光谱遥感技术在矿物找矿［１］、地震

灾情监测与评估、洪涝灾害监测与评估［２］、水质评

价与水污染防治［３］等方面有较高的应用价值［４］，用

户对多光谱遥感器的需求也十分迫切。

空间多光谱遥感器采用 ＣＣＤ／ＣＭＯＳ、ＭＣＴ、量
子阱等多种探测器技术覆盖遥感器所需的全部光谱

范围，一般具有焦面多、探测器输出通道多、焦面间

同步工作、信噪比要求高等特点，因此星上信息处理

电路的设计相对复杂。

某型号空间全谱段多光谱遥感器通过推扫成像

系统获得从可见光到热红外的地面景物信息。本文

设计的星上信息处理系统完成可见光、短中波红外、

长波红外探测器的驱动与信号处理功能，同步各焦

面工作，通过 ＬＶＤＳ接口输出数字化的图像数据。
在ＰＣＢ布局布线、电源滤波、接口及电缆方面进行
了低噪声优化，获得了较高的信噪比。

２　多光谱遥感器的探测器技术
多光谱探测器技术不同于单一波段的探测器技

术，其包含了多个光谱谱段的辐射敏感单元，结合了

成像技术与光谱测量技术，获取的信息不仅包括二

维空间信息，还包含随波长分布的光谱辐射信息。

多光谱探测器充分利用地物在不同光谱区的辐射特

性来获得多个光谱谱段的遥感图像。丰富的目标光

谱信息结合空间影像极大地提高了目标探测的准确

性，扩展了传统探测器技术的功能［５］。

本文研究的全谱段多光谱遥感器可见光近红外

通道采用多色 ＣＣＤ器件，由 ４个多光谱光敏区组
成。探测器构成示意图如图 １所示。

图１　多光谱ＣＣＤ器件组成示意图

Ｆｉｇ１ＤｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌＣＣＤｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

每谱段２个输出抽头，共有８个输出抽头。
该ＣＣＤ具有４个感光谱段，每个谱段有独立的

驱动时序信号，以实现对该谱段的像元积分、转移与

读出，共１６路，４谱段共计６４路时序驱动信号。满
足ＣＣＤ工作要求的时序驱动信号数量多、相互时序
关系要求复杂。

短中波通道采用光伏碲镉汞（ＰＶＭＣＴ）焦平面
探测器，由４个多光谱光敏区组成。探测器构成示
意图如图２所示。每谱段３个输出抽头，共有１２个
输出抽头。

图２　短中波探测器组成示意图

Ｆｉｇ２Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｈｏｒｔａｎｄｍｉｄｄｌｅｗａｖｅｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒ

该短中波探测器具有４个感光谱段，每个谱段
有独立的驱动时序信号，以实现对该谱段的像元

积分与读出，共９路，４谱段共计３６路时序驱动信
号。满足探测器工作要求的时序驱动信号数量

多、相互时序关系要求复杂。同时，短中波探测器

的电源及偏置电压数量较多，单片达 １６种，共计
４８种。且偏置电压的偏差会造成探测器工作点的
偏移，影响探测器输出噪声、输出电压范围甚至使

其工作不正常。因此偏置电压的准确度与噪声控

制十分重要。

长波通道同样采用光伏碲镉汞（ＰＶＭＣＴ）焦平
面探测器，由４个多光谱光敏区组成。探测器的组
成及工作原理与短中波探测器相同，仅在像元数上

有区别，在此不再赘述。

３　星上信息处理系统的设计
全谱段多光谱遥感器的星上信息处理系统由可

见光信息处理电路及红外信息处理电路构成。该系

统基于推扫成像的遥感器设计方案，通过外同步控

制方式，完成了可见光、短中波红外、长波红外探测

器的时序控制与驱动、模拟信号采集与处理、数字信

号整合与格式编排等功能。
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３１　可见光信息处理电路设计

３１１　电路组成

可见光信息处理电路由 ＣＣＤ电路、驱动电路、

时序控制电路、信号处理电路组成。

可见光信息处理电路内部通过柔性 ＰＣＢ传输

模拟图像信号、ＣＣＤ偏置信号、ＣＣＤ驱动信号及ＴＤＩ

级控制信号，通过供电接口接收二次电源供电，通过

遥测遥控接口接收遥测遥控信号，通过图像接口发

送数字化后的图像数据。可见光信息处理电路的组

成及接口关系如图３所示。

图３　可见光信息处理电路原理组成框图

Ｆｉｇ３Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｖｉｓｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｃｉｒｃｕｉｔ

３１２　电路设计

（１）ＣＣＤ电路设计

ＣＣＤ电路与 ＣＣＤ器件直接相连。主要完成

ＣＣＤ器件的部分直流偏置电平转换、运算放大器

供电，利用跟随器对 ＣＣＤ输出的模拟视频信号进

行阻抗变换，为后续模拟视频信号的数字量化做

准备。

（２）驱动电路设计

驱动电路分为复位脉冲驱动模块、水平脉冲驱

动模块和垂直脉冲驱动模块，各模块均使用常用的

ＣＣＤ驱动芯片。其主要功能为：根据时序控制板送

过来的钳位电平和驱动时序向 ＣＣＤ电路板提供

ＣＣＤ器件需要的驱动信号；对时序控制板送过来的

钳位电平信号进行滤波和分配。

（３）时序控制电路设计

时序控制电路接收外部单机提供的遥控信号和

同步信号，根据遥控信号完成 ＴＤＩ级数及行周期

（积分时间）设置；产生 ＣＣＤ器件工作所需的所有

时序，使 ＣＣＤ完成像元积分、垂直转移、水平转移、

信号电荷读出；将反映电路工作状态的遥测信号提

供给外部单机。时序的产生、控制采用大规模可编

程门阵列（ＦＰＧＡ）实现。

本设计中采用的 ＦＰＧＡ为 ＡＣＴＥＬ公司生产

的 Ｆｌａｓｈ结构芯片，该芯片包含 １百万门逻辑单

元，最高工作频率可达 ３５０ＭＨｚ，核电压为

１５Ｖ，支持多种接口电平，内嵌 １４４块 １ｋｂｉｔ

ＲＡＭ存储模块。

（４）信号处理电路设计

信号处理电路为 ＦＰＧＡ及 ＡＤＣ芯片提供工作

所需的各路电源，接收 ＣＣＤ输出的模拟视频信号，

对ＡＤＣ的工作时序进行控制，完成模拟视频信号的

采样及模数转换，将量化后的图像数据进行缓存，按

照规定的图像格式编排后，通过１路 ＬＶＤＳ接口将

Ｂ１～Ｂ４谱段的图像数据发送至外部单机，传输码速

率为３０Ｍｂｐｓ，最终通过图像快视设备将图像显示

出来。

由于ＣＣＤ包含Ｂ１～Ｂ４共４个谱段，各谱段采

用双抽头输出，因此采用４片１６位 ＡＤＣ芯片将８

路图像模拟信号转换为３２路图像数字信号。Ａ／Ｄ

量程具有２Ｖ或４Ｖ可选，双通道最高工作频率可

到７５ＭＨｚ，量化精度为１６ｂｉｔ。外围电路设计原理

图如图 ４所示。

图４　Ａ／Ｄ转换部分电路设计原理图

Ｆｉｇ４Ａ／Ｄｃｏｎｖｅｒｔｏｒｃｉｒｃｕｉｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

３２　红外信息处理电路设计

３２１　电路组成

红外信息处理电路主要由驱动电路、时序电

路、直流偏置电路、模拟前置放大电路、信号处理
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电路等部分组成，包含短中波红外信息处理电路

及长波红外信息处理电路，两者组成相同，本文以

短中波红外信息处理电路为例介绍，长波电路不

再赘述。

红外信息处理电路通过与红外探测器的接口发

送红外探测器驱动、偏置信号，接收探测器输出的模

拟信号，通过供电接口接收二次电源供电，通过遥测

遥控接口接收遥测遥控信号，通过图像数据接口发

送数字化后的图像数据。红外信息处理电路的组成

及接口关系如图５所示。

图５　红外信息处理电路原理组成框图
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３２２　电路设计

（１）驱动电路设计

红外探测器每个谱段工作所需的时序脉冲信号

共３路，分别为主时钟ＭＣ、积分信号ＩＮＴ、串行配置

信号Ｓｅｒｄａｔ。为实现每个谱段可单独调整积分时间

和增益的需求，设计时 ＭＣ、ＩＮＴ与 Ｓｅｒｄａｔ信号各谱

段独立，不存在共用情况。

根据红外探测器驱动脉冲工作要求，其脉冲电

压为０～５Ｖ，频率为２５ＭＨｚ。选用 ＳＮ７４１４缓冲

器作为脉冲驱动器，该芯片最高工作电压５５Ｖ，最

大输出电流可达±５０ｍＡ，脉冲上升／下降时间小于

１５ｎｓ，可满足探测器驱动脉冲要求。

原始时序脉冲输入信号来自 ＦＰＧＡ的 ＴＴＬ电

平，其电压为０～３３Ｖ，通过缓冲器后，脉冲电压变

为了０～５Ｖ，然后输入杜瓦驱动红外探测器。

（２）时序电路

红外信息处理电路中的时序采用大规模可编

程门阵列（ＦＰＧＡ）产生，功能包括：接收外部单机

发送的同步信号，产生红外探测器工作的行信号；

根据同步信号及积分时间控制指令产生探测器工

作所需的全部时序信号；接收遥控指令并解码，获

取有效的遥控指令信息，完成各谱段积分时间增

益的设置；输出反映当前工作状态的遥测；按 ＡＤＣ
芯片工作所需配置时序对寄存器进行配置，使其

工作在两通道４Ｖｐ－ｐ量化范围模式；把 Ａ／Ｄ转

换后的高低交替输出的８ｂｉｔ数据解码为并行输出
１６ｂｉｔ数据，并分离出通道 １和通道 ２的数据；按

照规定的图像格式编排后，通过２路 ＬＶＤＳ接口分
别将Ｂ５Ｂ６和Ｂ７Ｂ８谱段的图像数据发送至外部单

机，传输码速率为３０Ｍｂｐｓ，最终通过图像快视设

备将图像显示出来。

ＦＰＧＡ仍然选用 ＡＣＴＥＬ公司生产的 Ｆｌａｓｈ结构

芯片，与可见光电路所用ＦＰＧＡ相同。

（３）直流偏置电路设计
红外探测器的直流偏置信号直接影响探测器的

输出噪声，因此对噪声要求非常高，通常为１００μＶ～
１ｍＶ，但对驱动电流的要求较低，通常小于１０ｍＡ。

运算放大器是一种较为合适的直流偏置信号驱动

器。本设计选用四通道单电源运算放大器，其工作

电压为５Ｖ。

红外探测器有工作有 ＋５Ｖ、＋３１Ｖ、＋３Ｖ、

＋２６５Ｖ、＋２４Ｖ、０５～２Ｖ可调、１６～４４Ｖ可
调等多种直流偏置电压要求。在电路设计时，＋５Ｖ

电压采用固定电压输出电源芯片产生，其余电压采

用电位器调节或精密电阻分压，然后采用运算放大

器电流放大增强驱动能力。

（４）模拟前置放大电路设计
红外探测器内部采用 ＣＭＯＳ读出电路，其输出

负载驱动能力较弱，需要在输入信号处理电路前进

行电流驱动能力放大，本设计采用了四通道单电源

运算放大器对探测器输出信号进行了电流放大。在

电流放大的同时，对模拟信号进行低通滤波，有效降

低了模拟通道随机噪声。放大器的输出端也设计了

低通滤波电路对模拟信号进行滤波，起到降低噪声

的作用。

（５）信号处理电路设计

信号处理电路接收红外探测器输出的模拟视频

信号，对ＡＤＣ的工作时序进行控制，完成模拟视频

信号的采样及模数转换。由于短中波红外探测器包

含Ｂ５～Ｂ８共４个谱段，每谱段采用三抽头输出，因
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此采用６片１６位 ＡＤＣ芯片将１２路图像模拟信号

转换为共４８路图像数字信号。选用与可见光信息

处理电路相同的ＡＤＣ芯片，因此电路设计可见光电

路基本相同。

由于在本设计中，信号处理电路使用的双通

道采样保持工作模式，所以在采样时钟时序设计

和数据解码时序设计时必须满足图６时序关系要

求。根据图 ６输出数据的时序关系，通过ＦＰＧＡ程

序对两通道高低字节信号进行解码，形成１６ｂｉｔ并

行图像数据。

图６　红外信息处理电路ＡＤＣ采样保持时序关系

Ｆｉｇ６ＡＤＣｓａｍｐｌｅａｎｄｈｏｌｄｔｉｍｉｎｇ

ｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｃｉｒｃｕｉｔ

３３　低噪声设计

低噪声设计对遥感器的信息处理电路十分重

要，是遥感器达到较高信噪比的关键。为实现低噪

声，主要在ＰＣＢ布局布线及地线、电源滤波、接口及

电缆方面进行了针对性设计。

３３１　ＰＣＢ布局布线及地线设计

ＰＣＢ采用多层板设计，除信号层外，设置多个

地线层及电源层，保证信号层和电源层都与地线层

都紧贴，使其信号和地线层的环流面积最小。

在电路板上数字区域和模拟区域分开，数字

地和模拟地也按数字器件和模拟器件摆放位置

分割。相邻两个信号层的走线尽量保持垂直；电

路板上没有直角走线，均为 ４５°角走线；走线中，

避免长距离平行走线，不得不走平行线的情况

下，尽量增大导线之间的间距。每个走线层都紧

贴着地层，并且保证数字信号走在数字地的上

层，模拟信号走在模拟地的上层，模拟信号不跨

越数字地，数字信号不跨越模拟地。关键信号采

用地线包络。

３３２　电源滤波设计

为了有效地降低二次电源的纹波噪声，在二

次电源输入端采用了差模电感形成的 Π型滤波电

路，同时还起到了抑制外部干扰的作用。在有源

器件电源端，均采用了一大一小电容搭配使用的

方式供电滤波，既达到提供电流作用，又对高频纹

波起抑制作用。直流偏置在探测器的近端进行电

容滤波处理。

３３３　接口及电缆设计

在电路的对外接口上按模拟信号和数字信号分

开，电缆也按模拟部分和数字部分分别传输。对同

一类信号进行屏蔽，确保互相不串扰，关键信号采用

双绞线。模拟信号电缆整体屏蔽，确保电缆内部信

号不受外部信号的干扰。

４　系统信噪比／ＮＥＴＤ实测结果

将天顶角３０°、反照率５０％的典型条件折算为

积分球辐亮度，通过星上信息处理系统采集图像，

实测可见光通道 ＳＮＲ＝３０７，短波通道 ＳＮＲ＝４２２。

使相机对３００Ｋ黑体成像，通过星上信息处理

系统采集图像，实测中波通道 ＮＥＴＤ＝０１４Ｋ，长波

通道ＮＥＴＤ＝０１６Ｋ。

应用此星上信息处理系统的全谱段多光谱遥感

器经过了实验室性能测试及可见光通道外景成像，

外景成像结果如图７所示。

图７　可见光通道外景成像结果

Ｆｉｇ７Ｓｃｅｎｅｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｖｉｓｕａｌｃｈａｎｎｅｌ

５　结　论

结合多光谱探测器技术的诸多特点，介绍了一

种全谱段多光谱星上信息处理系统的设计，主要包

括可见光信息处理电路及红外信息处理电路的探测

器驱动、时序控制、模数转换、信号处理等部分的实

现方法。

测试结果表明，系统共采集 ３２路模拟图像信

号，输出量化位数为１４ｂｉｔ，五路串行ＬＶＤＳ输出，单

路数据率为３０Ｍｂｐｓ。在给定的典型测试条件下，

实验室环境实测可见光通道、短波红外通道信噪比

分别达到３０７和４２２，中波红外通道、长波红外通道
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ＮＥＴＤ分别达到０１４Ｋ和０１６Ｋ。星上信息处理

系统具有良好的性能，能够满足遥感器实际应用

需要。
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