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星载面阵成像型红外地球敏感器非均匀性校正
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摘要：针对高轨面阵红外地球敏感器在轨温度交变引起的系统非均匀性变化现象，提出一种在轨非均匀性校正的

光机设计方案。小型化、轻量化、长寿命的光机系统包括标定黑体组件和光学成像系统。在分析系统非均匀性校

正机理和影响的基础上，重点研究了标定黑体组件和光学系统选型及设计之间的关系，并在地面验证了系统非均

匀性校正效果。利用在轨地球成像数据对系统的非均匀性进行了效果评估，评估结果表明满足在轨应用要求。
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Area array infrared earth sensor heterogeneity non-uniformity
correction design
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Abstract：Aiming at the phenomenon of non-uniformity change caused by on-orbit temperature change of the high-orbit

area array infrared earth sensor，an optical-mechanical implementation scheme for on-orbit non-uniformity calibration is

proposed. The miniaturized，lightweight，and long-life optomechanical system includes calibration blackbody compo‐

nents and optical imaging systems. The system includes surface source blackbody，motion control mechanism，and opti‐

cal imaging system. Based on the analysis of the necessity and mechanism of system non-uniformity correction，the re‐

lationship between the selection and design of surface source blackbody，motion control mechanism and optical system

is studied，and the simulation design of each group of components is realized. Based on the simulation results，the ef‐

fects and advantages of system heterogeneity calibration are analyzed and compared. The effect of the heterogeneity of

the system is evaluated by using the orbiting earth imaging data，and the evaluation results show that the requirements

for on-orbit application are met.
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PACS：

引言

卫星姿态测量是卫星在轨实现姿态控制、完成

空间飞行任务的必要条件之一。而作为姿态测量

设备，红外地球敏感器广泛用于各类卫星平台，主

要用于卫星初始入轨时对地球的捕获及稳态运行

时卫星的姿态控制，已成为不可或缺的姿轨控分系

统配套单机之一［1-3］。红外地球敏感器是将地球作

为姿态参考目标源，通过红外光学探测手段获取地

球红外地平圆信息，确定地平圆中心，从而获取“局

地垂线”矢量在仪器坐标系中的指向，由此实现卫
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星滚动、俯仰姿态偏差的测量，在一定测角范围内

向星载计算机提供卫星俯仰和滚动两轴姿态信息，

其姿态敏感原理图如图1所示。

由于卫星平台在轨工作时受空间辐射和太阳

的照射的影响，在不同温度下，红外地球敏感器自

身红外辐射通量密度变化较大［4-6］。只针对一个温

度进行非均性校正，其它温度点的红外辐射通量密

度变化对系统的信噪比影响较大，系统精度无法满

足使用要求。因此，面阵红外地球敏感器在轨工作

时需要进行在轨非均性校正［7-8］。

红外图像非均匀性校正的方法有很多，基本分

为两类：基于参照源和基于场景的自适应校正方

法［9］。基于参照源的校正方法要求在特定温度的黑

体均匀辐射下，对红外探测器进行定标，主要有两

点定标法或多点定标法。基于场景的方法不需要

黑体标定，而是根据场景的运动，在每个像素上产

生场景温度的变化。这些温度变化依次提供统计

参考点，依照这些参考点，探测器的非均匀性响应

即可校正。

本文针对新一代北斗导航卫星平台对红外地

球敏感器的高精度需求，分析了卫星平台所处空间

环境温度变化对系统精度的影响，提出了基于参照

源非均性校正方法的光机实现方案，建立了小型

化、轻量化、长寿命的非均匀性校正的光机系统，实

现了系统在轨的非均性校正。

1 非均匀性校正总体方案设计

红外地球敏感器非均匀性校正的实现形式主

要由红外光学系统、标定组件和标定黑体控制电路

组成。其中，1）红外光学系统对红外地平圆进行光

学成像；2）标定组件对红外探测器的非均匀性进行

在轨校正；3）标定黑体控制电路：通过单机内部

CPU控制定标黑体控制电机，使得黑体闭合或打

开，并采集 2个霍尔器件的输出信号，确定黑体的位

置信息，即黑体的闭合状态。红外地球敏感器选用

的在轨非均性较正方法，是将实时获取的目标图像

与周期性采集的标定黑体校正图像作差而实现图

像非均匀性实时校正，消减光机系统温度变化对图

像非均匀的影响。

1. 1 光学系统设计

本文所涉及的卫星平台轨道高度为 36 000 km，
地球半径 6 371 km，二氧化碳层厚度为 40 km，地平

圆对应的张角为 17. 41°。考虑在轨保证一定测角

范围±16°，本文选取全视场角 50°。光学系统采用

了孔径光阑前置的结构形式，保证出瞳距离无穷

远，实现像方远心光路，保证系统像面照度的均

匀性。

系统选用锗单晶（GE）和硒化锌（ZNSE）材料作

为透镜材料进行优化设计。GE和ZNSE材料在 14~
16. 25 μm具有良好的透过性能，且GE和ZNSE材料

在该波段的折射率较高，且在该波段范围内两种材

料的折射率随波长的变化很小，有利于系统校正初

级和高级像差。对于焦距较短的光学系统，色差对

像质的影响可以忽略，对于视场角较大的情况下，

系统会产生较大的轴外初级像差和高级像差，结合

系统的结构形式，系统所有光学元件都位于孔径光

阑之后，像差校正难度较大，同时需满足像方远心

结构。因此，系统在设计时引入了高次非球面进行

像差校正。

根据上述分析，采用如图 2所示的结构进行优

化设计，系统在光线入射角度大和入射高度大的光

学表面引入了高次非球面，分别为透镜 1后表面、透

图 1 红外地球敏感器姿态敏感原理示意图 (a) 红外地球敏

感器与地球空间几何位置关系，(b) 姿态敏感原理

Fig. 1 Schematic diagram of attitude sensitivity principle of

infrared earth sensor (a) the geometric position relationship be‐

tween, (b) the principle of attitude sensitivity infrared earth sen‐

sor and the earth space
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镜 2后表面、透镜3前表面，考虑加工工艺难度，使用

旋转对称的非球面结构，高次项不高于 6次。通过

优化设计，最终实现的光学系统参数如表1所示。

图 3为光学系统的调制传递函数（MTF）曲线

图，横坐标和纵坐标分别为像面位置空间频率和光

学系统的传递函数值。根据红外地球敏感器单机

实际算法，系统将探测器两个像元合并使用，因此

系统的实际空间截止频率为 10 lp/mm，根据图示系

统的MTF最小值为 0. 708，接近系统的衍射极限，满

足系统成像要求。

图 4为光学系统各个视场的径向能量集中度分

布曲线，横坐标为像点光斑半径，纵坐标为能量集

中度。按照两个像元合并使用，由图可见系统各个

视场的 80%能量都集中在小于 25 μm的圆内。满

足使用要求。图 5为光学系统像面照度均匀性曲

线，横坐标为视场角，纵坐标为像面上的相对照度

值，由图可见，系统的最小相对照度为0. 979。

1. 2 标定组件设计

采用双稳态位置电机驱动标定黑体，将黑体置

于光学系统前，完成对红外探测器的标定，标定组件

的工作原理图如图 6所示。标定组件安装于光学系

统前。红外地球敏感器工作时，红外标定黑体停靠

在光学系统视场范围以外。当对探测器进行标定

时，对双稳态位置电机通正向电流，标定黑体转动到

光学系统前面并遮挡所有视场。标定结束后，对电

机通反向电流，标定黑体转动并停靠在光学系统视

场的外部。标定黑体的运动方式为间歇性摆动。

2 非均匀性校正验证

红外探测器像元的非均匀性严重程度不同，仅

凭主观的观测判断，难以证明红外探测器成像的好

坏，因此需要寻找一个量化的指标来衡量。在均匀

图2 红外地球敏感器光学系统示意图

Fig. 2 Schematic diagram of infrared earth sensor optical

system

表1 光学系统参数

Table 1 Optical system parameters

Wavelength/μm
Field

Entrance pupil diameter/mm
F/#

Focal length/mm
Back working distance/mm

Optical material
Total length/mm
Weight/g

14～16. 25 μm
±25°
8. 66
0. 8
5. 1
7. 5

GE/ZNSE
21. 9
10

图3 调制传递函数

Fig. 3 Modulation transfer function

图4 径向能量分布曲线

Fig. 4 Radial energy distribution curve

图5 像面照度均匀性曲线

Fig. 5 Uniformity curve of image surface illuminance
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辐射下，焦平面上的探测器像元之间的光响应并不

相同，式 1为国家相关单位制定的标准中的关于焦

平面非均匀性的定义［9］。其规定了焦平面阵列的非

均匀性量化方式，规定在辐射量均匀入射的条件下，

焦平面阵列像元输出值的均方误差与输出平均值的

百分比（计算均不包括坏元）。假设窗体大小为M×N
（单位像元）则该窗口内图像非均匀度定义为：

UR = 1ȳ
1

M ⋅ N - (d + h)∑i = 1
M∑

j = 1

N [ y ij - ȳ ]
2
，（1）[9]

yij 为探测元 ( i，j ) 黑体响应值，d和 h为死像素和过

热像素个数。

ȳ是排除死像素和过热像素后的平均值。

2. 1 地面非均匀性校正

红外探测器在不同温度下非均匀性程度不同，

图 7分别是 24. 83 ℃、27. 62 ℃、28. 33 ℃、30. 4 ℃情

况下，目标图像与背景图像相减的结果。

根据非均匀度式（1），计算不同温度下探测器图像

（图像大小为480×480像素）的非均匀度如表2所示。

基于黑体标定法的方案设计，其主要工作原理

是在一定的时间间隔期内，将标定黑体置于光学系

统前，完成探测器的标定，获取当前探测器的图像

作为背景图像，解决温度交变引起的探测器的非均

匀性问题。

以 24. 83 ℃背景为校正图像，基于黑体标定法

进行非均匀性校正，获得三幅校正后图像如图 8所
示，不同温度下校正后图像（图像大小为 480×480像
素）的非均匀 度计算值如表3所示。

由表 2以及表 3可知，基于黑体标定法校正后

的图像非均匀度由 3%左右下降至 0. 1%，降低了一

个数量级，基于黑体标定法可以较好的解决不同温

度环境下探测器图像的非均匀度问题。

2. 2 在轨非均匀性校正

为验证本文非均匀性校正方案的有效性，通过

红外地球敏感器在轨实际下传图像分析校正效果。

图 9为红外地球敏感器在轨采集的目标图像。图 10

图6 标定组件工作原理图

Fig. 6 Working principle diagram of calibration components

图 7 不同温度下背景图像 (a) 24.83 ℃，(b) 27.62 ℃，(c)

28.33 ℃，(d) 30.4 ℃

Fig. 7 Background images at different temperatures (a)

24.83 ℃，(b) 27.62 ℃，(c) 28.33 ℃，(d) 30.4 ℃

表2 不同温度下探测器图像非均匀度

Table 2 Non-uniformity of detector image at different
temperatures

温度

非均匀度

24. 83 ℃
0. 033 1

27. 62 ℃
0. 032 8

28. 33 ℃
0. 032 7

30. 49 ℃
0. 032 6

图 8 不同温度下校正图像 (a) 27.62 ℃，(b) 28.33 ℃，(c)

30.4 ℃

Fig. 8 Corrected images at different temperatures (a)

27.62 ℃, (b) 28.33 ℃, (c) 30.4 ℃

表3 不同温度下校正后探测器图像非均匀度

Table 3 Non-uniformity of detector image after cor⁃
rection at different temperatures

温度

非均匀度

27. 62 ℃
0. 001 0

28. 33 ℃
0. 001 3

30. 49 ℃
0. 002 0
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为红外地球敏感 器地面采集的目标图像。由于目

标的灰度值会对非均匀度计算结果产生影响，因此

仅在无地平圆目标处随机选取 50×50像素，计算比

较在轨图像与地面图像的非均匀度。其中在轨图

像采集温度为 21℃，地面采集温度为 24. 83℃。由

表 4可以看出，在轨校正图像与地面校正图像非均

匀度较为接近，可以认为，本文设计的非均匀性校

正方法的在轨应用达到了较好的校正效果。

3 结论

本文分析了红外地球敏感器在不同环境温度

下引发的非均匀性产生机理，优化设计了光学系

统和标定组件，在地面和在轨进行了非均匀性校

正验证，结果表明含目标的在轨校正图像与地面

校正图像非均匀度较为一致，表明红外地球敏感

器的标定方案在轨实际应用中达到了非均匀性

校正目的。
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图9 校正后在轨探测器图像

Fig. 9 Image of the on-orbit detector after correction

图10 校正后地面探测器图像

Fig. 10 Image of the ground detector after correction

表4 在轨图像与地面图像非均匀度对比

Table 4 Non-uniformity contrast between on-orbit
image and the groud image

在轨图像

地面图像

1#
0. 1214
0. 1250

2#
0. 1872
0. 0991
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