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摘要!为了给紫外遥感光谱仪的研制提供测试环境'充分测试紫外遥感光谱仪的功能和性能'基于光谱仪的实际测试需求设

计了紫外遥感光谱仪地检系统$紫外遥感光谱仪地检系统由一块通讯数传板卡+一台高性能计算机和两个地检软件组成'适用于

光谱仪单机+整机+整星等多种研制状态$硬件方面'通讯数传板卡选用的
]>N-

芯片是
V

<

HP;H7,(

系列的
O@(BGO"*

$软件方

面'两个地检软件分别是异步
&""

控制软件和同步
&""

快视软件'均在
F=

平台'使用
@

语言'采用多线程的编程思想实现$异

步
&""

控制软件不仅可以控制光谱仪执行功能还可以实时监视光谱仪状态$同步
&""

快视软件除提供基础的数据储存解析和显示

功能外'还具有比特位移除判别遥感包+图像伪彩色+时变线+光谱曲线高斯拟合等数据处理功能$经过多次试验验证'紫外遥

感光谱仪地检系统运行稳定功能齐全'提高了仪器装调+定标和测试效率%

关键词!地检系统$异步
&""

$同步
&""

$快视$伪彩色$高斯拟合
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引言

紫外遥感光谱仪是搭载在风云系列卫星上的探测仪

器(

%$

)

'通过两个紫外波段和一个可见光波段通道(

&(

)

'观

测大气臭氧+甲醛+气溶胶等微量气体的分布情况'获得

的光谱信息对于农业+气候+军事等方面的发展具有重要

意义(

+'

)

%在发射前'为了在地面能够快速准确地对仪器的

性能和功能充分验证'设计了紫外遥感光谱仪的地面检测

系统(

)%#

)

%地面检测系统内含两个软件*控制软件和快视软

件%控制软件的功能是与光谱仪的成像单机通讯'控制成

像单机工作'测试成像单机的功能$快视软件的功能是接

收成像单机或光谱仪整机的遥感数据'实时存储解析并显

示曲线或图像'实时处理遥感数据'评价光谱仪的性能%

B

!

系统结构及原理

紫外遥感光谱仪由成像单机和主控单机这两个单机组

成%成像单机内含三个独立的探测通道'其中一个通道观

测可见光波段'另两个通道观测紫外波段%三个探测通道

的电子学设计相同'并且相互独立'各自都有独立的通讯

通道与主控单机通讯'也有独立的数传通道向主控单机下

传遥感数据%成像单机的探测模式由主控单机控制执行%

主控单机可控制成像单机的三个探测通道同时工作或单独
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紫外遥感光谱仪地检系统的设计与实现
#

)%

!!!

#

工作'并接收其产生的遥感数据(

%%

)

%

主控单机与成像单机的探测通道之间采用异步
&""

的

方式通讯'主控单机作为主'向探测通道发送命令帧'探

测通道作为从'收到命令帧后向主控单机发送返参帧(

%"%$

)

%

如图
%

所示'成像单机的三个探测通道产生的遥感数

据分别通过各自的同步
&""

数传接口以
$X\

<

V

的码速率发

送给主控单机'主控单机将三个探测通道的遥感数据列队

后'通过一个同步
&""

数传接口以
$X\

<

V

的码速率发送给

卫星数据管理系统'卫星数据管理系统通过网络将紫外遥

感光谱仪的遥感数据发送给地面接收站(

%&

)

%

图
%

!

紫外遥感光谱仪数据流向图

为了在地面测试紫外遥感光谱仪的功能和性能'设计

了地面检测系统(

%*

)

%地面检测系统由异步
&""

控制软件+

同步
&""

快视软件两个软件'一块自主研发的具有通讯和

数传功能的板卡和一台高性能计算机组成'地面检测系统

的结构如图
"

所示%其中'异步
&""

控制软件用于测试光谱

仪的功能实现情况$同步
&""

快视软件用于接收解析遥感

数据'检验光谱仪的性能%

图
"

!

地面检测系统结构图

C

!

系统硬件设计

紫外遥感光谱仪地面检测系统在硬件上由一块自主研

发的通讯数传板卡和一台高性能计算机组成%通讯数传板

卡具有三组异步
&""

通讯收发接口和三组同步
&""

数据接收

接口%三组异步
&""

通讯收发接口'用于分别与成像单机

的三个探测通道通讯$三组同步
&""

数据接收接口'用于

分别接收成像单机的三个探测通道产生的遥感数据%每路

异步
&""

通讯接口需要一根数据接收线和一根数据发送线%

每路同步
&""

数据接收接口需要一根数据接收线和一根时

钟接收线%由于同步数传接口只用于下传光谱仪的遥感数

据'所以只需要接收接口不需要发送接口(

%*%(

)

%板卡与光

谱仪通过一根
B@B4,('

转
0%&-,"(.0̀

的转接线连接%通讯

数传板卡的原理如图
$

所示%

图
$

!

通讯数传板卡原理图

通讯数传板卡在设计时使用了隔离电源%使用的
>@4

接口总线为
$"\9;

&

$$X1̂

总线%选用的差动线路接收器是

四路的
-X"(@$"

'选用的是差动线路驱动器是四路的

-X"(@$%

'用于同步和异步
&""

电平转换%选用的
]>N-

是
V

<

HP;H7,(

系列的
O@(BGO"*

'主频率为
*#X1̂

%最终

实现的板卡的单通道码速率最高可支持
%#X\

<

V

'满足了同

步
&""

数传要求的
$X\

<

V

码速率'也满足了异步
&""

通讯要

求的
%%*"##\

<

V

波特率需求%此外'异步
&""

的波特率可配

置'支持常用波特率'并且具有波特率微调功能$数据位+

停止位+奇偶校验位均可配置%同步
&""

可接收的时钟信号

的占空比为
#?&*

$

#?**

'时钟上升沿对齐码字跳变沿'有数

据时有时钟'无数据时无时钟'时钟信号为低电平%

E

!

系统软件设计

紫外遥感光谱仪地面检测系统在软件上由异步
&""

控

制软件和同步
&""

快视软件组成%两个软件均是在
F=

平台

使用
@

语言开发'基于多线程的思想实现(

%+%'

)

%

EDB

!

异步
FCC

控制软件

异步
&""

控制软件的主要功能是'模仿主控单机与成

像单机的探测通道通讯'向探测通道发送命令帧'接收储

存解析探测通道发送的返参帧'判断通讯状态'并对返参

帧中的重要参数实时绘制曲线%

由于光谱仪成像单机的探测通道有三个'为满足三个

探测通道同时或单独工作的多种情况的测试'异步
&""

控

制软件可以通过在界面配置'同时与三个或其中任意两个

或一个探测通道通讯%成像单机与主控单机之间的异步
&""

通讯帧有两种类型*周期参数帧和即时命令帧%周期参数

帧的通讯周期为
*##RV

'用于循环给探测通道更新时间+

轨道等信息'同时主控单机可通过返参帧持续获取探测通
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卷#

)"

!!!

#

道当前的电压+电流+温度等状态%即时命令帧的作用是

控制探测通道执行成像开始+成像停止+制冷等功能%控

制软件的通讯时序如图
&

所示%所有要送给探测通道的周

期参数帧或即时命令帧的内容'均在异步
&""

控制软件的

界面可输入(

%)

)

%

图
&

!

控制软件通讯时序图

为了在使用过程中'方便快捷地判断通讯帧的发送和

接收情况'软件界面实时显示正在发送和接收的通讯帧'

并且实时判断返参帧的完整性'实时解析显示返参帧中的

发送状态'以便及时判读通讯帧的发送和接收情况'对通

讯状态异常的通讯帧及时分析处理(

"#

)

%

返参帧内包含了探测头部的状态参数*数字
*c

电压+

模拟
*c

电压+探测器温度+制冷电流+制冷电压等%异

步
&""

控制软件通过周期帧'持续获得探测头部的状态'

并对这些状态参数实时绘制曲线'观察三个探测通道的状

态变化情况%

在光谱仪研制过程中'为了便于复查问题'异步
&""

控制软件自动储存已发送和已接收的通讯帧原码'并对返

参帧中的重要参数解析存储'提供数据分析效率%为了保

证异步
&""

控制软件运行稳定+数据存储可靠'软件在设

计时'使用了两个线程*数据存储线程和数据处理线程'

并且数据存储线程的优先级高于数据处理线程(

"%

)

%

EDC

!

同步
FCC

快视软件

同步
&""

快视软件主要功能是接收存储并实时处理光

谱仪的遥感数据'实时显示光谱曲线或图像%为了保证快

视软件在处理数据时运行流畅'数据存储准确可靠不丢失'

设计时软件通过三个线程实现*数据存储线程+界面显示

线程和数据处理线程%其中'数据存储线程优先级最高%

数据存储线程主要实现的是对数据的接收和存储'为了使

快视软件适用于光谱仪内部的单机间+光谱仪与卫星数管

之间+卫星数管与地面接收站之间'快视软件设计了同步

&""

接口接收功能和网络接口接收功能%当使用同步
&""

快

视软件直接接收三个探测通道的遥感数据时'由于每个通

道的数据传输速率为
$X\

<

V

'当三个通道的遥感数据同时

下传时'传输瞬时速率将达到
)X\

<

V

'单独使用一个线程

实现数据的接收和存储'可以保证遥感数据接收的可靠性%

界面显示线程主要实现的是将遥感包中的包序号+时间+

位置等参数信息显示到界面的辅助数据列表控件中'将遥

感包中的光谱信息绘制成曲线显示到界面或将遥感包中的

图像信息绘制成图像显示到界面%同步
&""

快视软件还对

遥感数据进行了处理'伪彩色+位段+拉伸+暗背景去除+

时变线+行曲线+列曲线+高斯拟合等等'数据处理线程

的功能就是对遥感包中的数据进行上述处理%同步
&""

快

视软件对于上述功能的执行流程如图
*

所示%其中'虚线

框是需通过软件界面选择才执行的功能'实线框是快视软

件启动后一定会执行的功能%

图
*

!

快视软件实现流程图

$?"?%

!

网络接口接收

为了能够在地面整星测试和在轨时从卫星数管接收遥感

数据'同步
&""

快视软件除可以从同步
&""

接口接收数据外'

还设计了网络接口接收功能%通过与服务器之间建立应答形

式的连接'接收经卫星数管下传的遥感数据%服务器
4>

地

址+客户端
4>

地址和端口号'均可通过配置文件配置%

快视软件与服务器之间的通信流程如图
(

所示%

图
(

!

网络连接通信流程

首先'快视软件向数传服务器发送登录请求%然后'

数传服务器向快视软件返回确认信息%然后'快视软件向

数传服务器发送数据申请请求'数传服务器向快视软件发

送数据申请确认信息%此时'快视软件成功与数传服务器

建立了连接'当数传服务器有遥感数据时'实时向快视软

件发送遥感数据'快视软件实时接收存储解析显示%最后'

当快视软件想结束网络接收时'向数传服务器发送退出申

请'然后'退出即可%

!
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紫外遥感光谱仪地检系统的设计与实现
#

)$

!!!

#

$?"?"

!

自动移除多余比特位

光谱仪的遥感数据传输采样的是同步
&""

的方式%在谱

仪上下电时'由于电压的变化'这种传输方式可能会导致软

件识别到多余的数据'这些数据并非是遥感包的内容'并且

这种数据的值完全随机'会以比特的形式产生%即使是快视

软件的网络接口接收'由于数据在光谱仪内部和光谱仪与卫

星数管之间仍然是由同步
&""

方式传输的%所以'网络接口

接收时'这种多余比特数据的情况也仍然存在%快视软件设

计时'对于从同步
&""

接口或网络接口接收的数据'均具有

自动去除多余比特数据'准确识别遥感包的功能%

紫外遥感光谱仪的遥感包有两种格式*光谱数据遥感

包和图像数据遥感包%每种遥感包的格式不完全相同'但

具有相同的基本格式'如表
%

所示%

表
%

!

遥感包格式

序号 项目 内容

%

包头 包标识+包计数等

"

辅助数据同步头 固定值

$

辅助数据 时间+温度等

&

科学数据同步头 固定值

*

科学数据 图像或曲线数据

(

遥感包结束标识 固定值

+

校验和 校验和

快视软件在接收遥感数据的过程中'将接收到的数据

按照比特移位'判断其是否为遥感包的包标识%当科学数

据或辅助数据中出现与包标识相同的数据'快视软件为避

免将其误判为遥感包的包标识'识别时将以辅助数据同步

头+科学数据同步头+遥感包结束标识为标志字'成段缓

存遥感数据'多个标志字联合判定'即'当指定长度数据

后的数据为辅助数据同步头或科学数据同步头或遥感包结

束标识'才确认为一个完整遥感包'然后再对遥感数据解

析处理%

紫外遥感光谱仪内含三个探测通道'每个通道都会产

生上述两种格式的遥感包'为了区分探测通道与包类型'

六种遥感包的包标识均不同'快视软件可根据遥感包的包

标识判别遥感包所属通道和类型'用于界面指定位置显示

和解析%

(

种遥感包的包标识如表
"

所示%

光谱仪的探测模式有两种*光谱模式和图像模式%光

谱模式时'探测通道每拍摄一幅图像将下传一个光谱数据

遥感包%每个光谱数据遥感包内包含拍摄时刻的状态参数

和将图像合并后的光谱数据'可绘制一条光谱曲线$图像

模式时'探测通道每拍摄一幅图像'将下传
#

个图像数据

遥感包'每个图像数据遥感包内包含拍摄时刻的状态参数

和图像的一行数据%拍摄一幅行数为
#

的图像'将产生
#

个图像数据遥感包'提取每个图像数据遥感包中的图像数

据可绘制一幅行数为
#

的图像%紫外遥感光谱仪使用的探

测器像面的大小是
"#&'

$

"#&'

'由于光路上不同挡光板的

狭缝不同'光源在探测器上成像的大小和位置也不同'为

了节省数据量'图像在下传时'只下传被照射到的位置上

的有效图像数据%具体的成像位置和区域大小均可以通过

异步
&""

控制软件控制%图像行数最多是
"#&'

'例如此时

拍摄一幅图像'探测通道将按序下传第
%

行至第
"#&'

行图

像的图像数据遥感包'

"#&'

个遥感包内的图像数据可绘制

成一幅行数为
"#&'

的完整图像%

表
"

!

遥感包类型

序号 探测通道号 包类型 包标识

%

探测通道
%

"

探测通道
"

$

探测通道
$

光谱数据遥感包

-%-%-%

"̀̀ "̀"

@$@$@$

&

探测通道
%

*

探测通道
"

(

探测通道
$

图像数据遥感包

2&2&2&

A*A*A*

](](](

$?"?$

!

光谱数据实时处理

快视软件接收光谱数据遥感包时'将遥感包内的光谱

数据提取出来'绘制成曲线显示在界面中%为了便于及时

判读出光谱的响应情况'快视软件对光谱数据进行了实时

处理'显示当前光谱曲线的平均值+标准偏差+强度最大

值+强度最小值%

平均值公式*

8

*

"

%

#

1

#

,

"

%

*

,

!

%

"

!!

其中*

*

,

为光谱数据'

,

为光谱数据个数%

标准偏差公式*

-

"

%

#

6

%

1

#

,

"

%

*

,

6

8

! "

*槡
"

!

"

"

!!

其中*

8

*

为光谱数据平均值%

计算强度最大值和强度最小值采用的是循环比较法%

快视软件在接收数据时'将需要显示到界面上的光谱数据

另存一个数组'显示时提取此数组内的数据绘制曲线%所

以'此数组即对应当前界面显示的光谱曲线'实时数据处

理也是访问该数组'对数组里面的数据进行计算'实现了

对光谱数据的实时处理%

$?"?&

!

光谱曲线高斯拟合

在分析光谱数据时'需要对光谱曲线高斯拟合'传统

方式是将光谱数据提取出来'用
XH;TH\

对其进行高斯拟

合%为提高数据分析的效率'快视软件设计了高斯拟合功

能'一次光谱数据接收完成后'可直接选择对其进行高斯

拟合'大大节省了数据处理的时间%通过软件界面选择要

进行高斯拟合的曲线'选择曲线中要进行拟合的曲线段'

快视软件将此段数据保存至数组'对其进行高斯拟合计算%

高斯拟合公式*

5

"

K

%

'

K

"

$

[

6

%

&

"

!

*

6

K

$

&

K

&

"

"

!

$

"

!!

其中*

K

%

+

K

"

+

K

$

+

K

&

是拟合参数%拟合后还需计算曲

线的特征参数*中心波长和半高宽%中心波长即为参数
K

$

'

半高宽即为 槡" "T7"K

&

%为了更直观地观察拟合效果'快视

!
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卷#

)&

!!!

#

软件将原始光谱曲线和拟合后的曲线显示在同一坐标系中'

如图
+

所示%

图
+

!

高斯拟合曲线图

$?"?*

!

图像暗背景去除

由于探测器本身具有一定噪声'在研制过程中为了可

以更准确地观察标准光源的响应'想要将拍摄标准光源得

到的图像去除掉探测器本身的影响%光谱仪在无光情况下

拍摄'即可得到探测器本身的噪声响应%将标准光源下得

到的图像与暗背景下得到的图像相减'即可实现对图像暗

背景去除%为了保证暗背景去除的可靠性'实际是在无光

情况下'拍摄多帧'快视软件将对这多帧图像在相同位置

上的像素值取平均'最终得到一帧图像数据'即为暗背景

图像'并将其缓存%后续对于需要进行暗背景去除的图像'

可以选择将其与事先计算好的暗背景图像做差'即可得到

去除暗背景的图像%暗背景图像可以通过实时拍摄获取'

也可通过回放以往数据获取'设置灵活'适用于使用同一

暗背景的对比试验'也适用于去除当前环境暗背景的试验%

$?"?(

!

图像伪彩色映射

紫外遥感光谱仪使用的探测器是
%&

位比特量化'快视

软件将每个像元按照像素值采用位段或拉伸的方式显示出

来'显示出的图像是黑白的%为了更加直观高效地判读图像

的细节'提高装调和定标的效率'快视软件设计了图像伪彩

色功能'将黑白图像实时映射成彩色的%伪彩色映射效果

有*

L

PH

S

+

<

978

+

CE;

+

CVW

+

5

K;

等'默认为
L

PH

S

项'即原始

的灰度图%每种映射效果都对应一种计算方法'将原始的像

素值通过计算映射到一个指定的
aǸ

颜色'然后显示出来%

同一幅图像在各种映射效果下的图像如图
'

所示'可见图像

在不同映射下的边缘或峰值效果相比灰度图更明显%

$?"?+

!

时变线

在测试过程中'受位置+光源+温度等因素的影响'

图像会有微小的变化'为了定量的观察图像某一行+某一

列或某一点的微小变化情况'通常需要对一段时间内的像

素值对比分析%因此'快视软件设计了时变线的功能'可

以实时绘制某一行+某一列的曲线'或者对某一点绘制其

随时间变化的曲线%在拍摄多帧的情况下'通过某一行的

行曲线+某一列的列曲线或某点的时变线'可以很容易地

观察到该行或列或点随位置或温度等的微小变化情况'对

分析图像具有重要意义%

图
'

!

图像伪彩色效果图

F

!

实验结果与分析

在成像单机的装调+定标和热真空等环境实验中'使

用地检系统的异步
&""

控制软件控制成像单机工作'同步

&""

快视软件接收成像单机三个探测通道的探测数据'并实

时储存解析处理显示'测试环境原理如图
)

所示%

图
)

!

成像单机测试环境原理图

在光谱仪整机环境实验中'使用地检系统的同步
&""

快视软件接收电控单机输出的遥感数据'并对数据实时存

储解析和显示'测试环境原理如图
%#

所示%

图
%#

!

整机测试环境原理图

在整星实验中'使用地检系统的同步
&""

快视软件接

收卫星数管平台通过网络下发的遥感数据'测试环境原理

如图
%%

所示%

在上述三种环境的测试中'异步
&""

控制软件和同步

&""

快视软件均运行稳定流畅不卡顿%多次大型环境实验和

整星测试可以验证'异步
&""

控制软件可以有效的执行对
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紫外遥感光谱仪地检系统的设计与实现
#

)*

!!!

#

图
%%

!

整星测试环境原理图

探测通道的控制功能'并且对重要参数实时绘制曲线$同

步
&""

快视软件'网络接口和同步
&""

接口都可以稳定地接

收识别遥感数据并存储'并且可以实时解析和显示'并对

数据进行数据处理'整星测试时快视软件解析的光谱曲线

和图像如图
%"

和图
%$

所示%

图
%"

!

整星测试光谱曲线

图
%$

!

整星测试图像

G

!

结束语

紫外遥感光谱仪地检系统对紫外遥感光谱仪的研制和

检验具有重要作用%紫外遥感光谱仪地检子系统的设计适

用于实际需求的多种测试条件'满足对光谱仪单机+整机+

整星的测试要求%通过多次试验可以验证'紫外遥感光谱

仪地检系统运行稳定流畅'不仅具有数据实时接收存储解

析显示的功能'还可对数据进行高斯拟合+伪彩色处理+

暗背景去除+实时绘制时变线'对提高光谱仪的研制效率

起到重要作用%
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