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摘 要：信噪比是定量评价遥感相机成像质量和辐射性能的一项关键指标，信噪比的估算和测试

对于遥感相机的研制至关重要。针对 TDI CCD相机从辐射传输和能量转换的角度推导了信噪比计算

公式，基于大气辐射传输模型 MODTRAN 4.0从理论上估算了某遥感相机在各种观测条件下的信噪

比，结果表明：在典型观测条件下相机的信噪比不低于 20 dB。作为试验验证，利用积分球光源对相机

进行了各种照明条件下的信噪比测试，测试结果证实了理论模型的正确性。
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Analysis of signal!to!noise ratio for remote sensing TDI CCD
camera based on radiative transfer model

WAN Zhi1,2, REN Jian!wei1, LI Xian!sheng1, ZHAO Gui!jun1,2, REN Jian!yue1

(1.Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130033,China;

2.Graduate School of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100039,China)

Abstract : Signal !to !noise ratio (SNR) is one of the key parameters to quantitatively evaluate the
image quality and radiometric performance of a remote sensing camera.The estimation and testing of SNR

are very important for developing a remote sensing camera. From the perspectives of radiative

transmission and energy conversion, the SNR equation of TDI CCD camera was derived, SNR values

under several observing conditions for some type of camera were theoretically evaluated based on

atmospheric radiative transfer model ! MODTRAN 4.0. The results show that the SNR under typical
viewing geometry is not less than 20 dB. As experimental validation, SNR testing under every

illuminative condition was performed using integrating sphere,and the experimental results have proved the

correctness of this theoretical model.
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0 引 言

遥感相机广泛应用于军事测绘、农业估产、资源

勘探、环境监测等领域。随着遥感信息定量化应用需

求和水平的不断提高，对于相机成像性能的要求也越

来越高，而相机的空间或光谱分辨率的提高都是以牺

牲部分辐射探测能力为代价的。为了解决这一矛盾，

越来越多的高分辨率相机采用 TDI CCD 作为焦平面

探测器，采用这种成像器件的相机可以通过时间延迟

积分的方法实现对同一个目标多次曝光，从而在一定

程度上改善由于相机相对孔径小、焦距长引起的曝光

量不足的问题，因而有利于提高信噪比。
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相机成像性能的评估分为论证阶段的性能指标

估算以及研制完成初期在地面进行的性能参数检测

和标定。地面像元分辨率（GSD）作为衡量相机几何分

辨本领的指标，仅仅从几何光学的角度给出相机可能

分辨的最小地面目标尺寸。实际上，目标能否被探测

还取决于目标与背景之间的反差（或对比度）。另外，

相机在轨运行时对地面目标成像会受到很多因素的

影响，如目标辐射在大气中的散射和衰减、卫星的姿

态变化（俯仰、横滚、偏航等）引起的像移失配等都会

导致目标图像对比度下降；此外，图像的存储、压缩、

传输以及地面的接收和处理也都不可避免地造成一

定程度的像质下降。所以，真实观测条件下往往达不

到理论分辨率。为了定量地分析成像过程中各个环节

造成的目标图像对比度下降，引入了调制传递函数

（MTF）这一指标，旨在从空间频率域的角度来评价相

机的分辨能力。

信噪比是决定目标能否被探测的一个重要因素，

也是衡量相机成像质量和辐射性能的重要指标。在低

照度条件下，如果目标信号弱到和噪声处于同一个数

量级时，即使 MTF和目标几何尺寸再大也不能被探测

到。文中首先从辐射传输和光电转换的角度分析了影

响 TDI CCD相机成像质量的各种因素，推导出普遍适

用的 TDI CCD相机信噪比计算公式，为相机系统的设

计和评价提供依据；然后利用大气辐射传输模型估算

了某遥感相机在典型观测条件下的信噪比；最后作为

对理论模型的试验验证，在实验室利用积分球扩展光

源对相机进行了典型照明条件下的信噪比测试。

1 相机成像性能的评价和测试

目前，国内普遍采用的相机成像性能评价指标是

奈奎斯特频率下的调制传递函数和信噪比，一般认

为，只有当奈奎斯特频率下的静态调制传递函数满足

MTFstatic≥0.2时，才能达到接近衍射极限的地面像元

分辨率。西安光机所的陈荣利等人建议用 MTF×

SNR≥9作为判断成像质量能否达到几何分辨要求的标

准[1]。美国遥感界采用 National Imagery Interpret!ability
Rating Scales(NIIRS)图像分级解译标准和图像质量方

程综合评价遥感相机的成像质量[2- 3]：

NIIRS=10.251- algGSDGM+blgRERGM-

0.656HGM- 0.344
G
SNR

该标准按照 NIIRS值从 0~9 把图像的解译度分

为 10个等级，通过测试相机系统对应于图像质量方程

的各个参数得到 NIIRS值，从而确定该相机所获取的

遥感图像具有何种解译能力。这种评价方法综合考虑

了地面像元分辨率、边缘响应、信噪比和增益等对成像

质量的影响，因此相比国内的评价方法有了很大改进。

相机的地面性能测试主要是相机研制完成初期

在实验室内进行的静态调制传递函数、信噪比测试以

及响应的线性、均匀性、动态范围和绝对响应度的标

定，另外还可以结合室外靶标的动态成像实验来测试

相机的动态成像性能[4]。

文中拟将大气辐射传输模型应用于 TDI CCD 相

机的信噪比分析和估算，试图使信噪比分析和评价达

到直接为相机系统设计服务的实用化程度。另外，在实

验室内利用积分球扩展光源模拟典型照明条件对相机

进行了信噪比测试和验证，其原理是用积分球光源充

满相机的口径和视场，通过调整积分球输出辐亮度来

实现不同照明条件和图像灰度等级下的信噪比测试。

2 入瞳辐亮度的辐射传输模型

遥感CCD 相机对地面景物成像的过程实际上是

景物反射的太阳辐射经过大气和光学系统作用后到

达 CCD探测器并被接收、处理以及量化的辐射传输

和光电转换的过程。图 1比较直观地表示从遥感平台

观测地面景物时的典型观测几何关系和大气辐射传

输机理。如图所示，到达相机入瞳处的辐亮度除了包

含目标景物反射的太阳直射和天空散射辐射外，还包

括大气程辐射以及交叉辐射（地气耦合）的贡献 [5]，这

些构成了背景辐亮度。背景辐亮度可以看作是叠加在

目标景物图像上的直流分量，其作用是抬升了信号幅

度但却降低了像的对比度，使得目标/背景反差小的

区域不易分辨，因而不利于目标的探测和识别。

图 1 光学遥感典型观测几何关系和辐射传输模型

Fig.1 Typical viewing geometry and radiative

transfer model for optical remote sensing

地面目标反射的太阳辐射（包括直射辐射和天空
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散射辐射）经过大气散射和衰减后到达相机的入瞳，

CCD 像面的曝光量由入瞳辐亮度、光学系统的相对

孔径和透过率、探测器像元光敏面面积以及积分时间

等参数共同决定，所以入瞳辐亮度的分析和估算是计

算进入成像系统的能量和信噪比的前提。

根据上述分析，对于可见光相机来说，在朗伯地

表假设（即不考虑双向反射分布特性）条件下，且忽略

目标自身发射的长波红外辐射，相机入瞳处的辐射亮

度可以表示为：

Ltarget =
!2

!1
!{"targ·satatm (!)·#target (!)$ ·[Edir (%)+

Eskylight (!)]+Lpath (!)}d! (1)

式中："
targ·sat

atm (!)为目标到传感器路径的大气光谱透射

比；&target (%)为目标的光谱反射率；Edir (%)为目标处的太

阳直射光谱辐照度；Eskylight (%)为天空散射光谱辐照度；

Lpath (%)为大气程辐亮度。

根据卫星轨道高度和观测天底角、星下点地理位

置、太阳高度角、地面目标反照率、大气能见度、工作波

段等输入条件，利用辐射传输模型软件可以计算出到达

相机入瞳处的积分辐射亮度。表 1是利用大气辐射传输

模型（MODTRAN 4.0）计算的在不同太阳天顶角和地面

反照率下，包括大气程辐射在内的 CCD相机入瞳处的

积分辐射亮度。为了得到纯目标等效入瞳辐亮度，在其

他观测条件不变的情况下应用零反射地表假设能够求

解大气程辐射，从而可以将来自地面目标的反射辐射和

大气背景辐射分离开，表 1中的 &"target =0.0对应各项数值
就是应用零反射地表假设得到的大气背景辐亮度。

入瞳处的辐射经过光学系统作用后到达像面对

CCD 器件进行曝光，然后经过光电转换、信号采集、

A/D变换以及存储、传输、处理等一系列过程，最终输

出可供目视判读的目标景物灰度图像。

表 1 相机入瞳处积分辐射亮度（单位：W/m2·sr）

Tab.1 Radiance lighteness at entrance pupil

of the camera (W/m2·sr )

3 信噪比分析和估算

除了调制传递函数之外，信噪比是评价相机成像

性能的另一个重要指标 [6]，它是和相机的辐射分辨本

领直接相关的物理量。信噪比的大小能够反映相机对

于辐射的探测能力，所以信噪比的分析和估算对于光

学系统参数、成像器件的选择和后续电子学系统的设

计有很重要的参考意义。

3.1 信噪比分析及公式推导

信噪比定义为目标辐射在 CCD探测器上产生的信

号电子数和噪声电子数之比，通常以 dB为单位表示：

SNR=20 lg
S
e
-

N
e
-

(2)

式中：S
e
-为信号电子数；N

e
-为噪声电子数。

在辐射传输和光电转换过程中不可避免地受到各

种随机因素的干扰，这些干扰表现为各种类型的噪

声[7- 8]，主要包括：光子散粒噪声、暗电流散粒噪声、读出

噪声、热噪声、放大器噪声以及量化噪声等。这些噪声

成为限制辐射探测精度的主要原因，所以人们习惯采

用信噪比作为衡量相机辐射探测能力的重要指标。上

述噪声中除了放大器噪声和量化噪声外，其他都属于

探测器噪声，而探测器噪声是噪声的主要来源，在这里

仅就探测器噪声对信噪比的影响加以分析和估算。

光子散粒噪声电子数的统计平均标准偏差 ’photon
是信号电子数 S

e
-的开平方，即：

’photon = Se-#
同理，暗电流散粒噪声的标准偏差是暗信号电子

数 D
e
-的开平方，另外需要注意的是暗电流电子数随

着积分级数 M的增大而线性增大，所以有：

’dark = MDe-#
CCD读出噪声的均方根值 ’R可以从器件参数列

表中得到，上述 3种噪声是独立不相关的量，因此噪声

的迭加遵循独立误差合成原理，总的噪声电子数为：

N
e
-= ’

2

photon +’
2

dark +’
2

R# (3)

于是信噪比计算公式可以写成：

SNR=20 lg
S
e
-

S
e
- +’
2

R +MDe-#
(4)

如图 2 所示，CCD 单个像元接收的目标辐射来

自像元面积 Ad对入瞳中心所张的立体角内的辐射通

&"target 80° 70° 60° 40 20° 0°

0.0 1.33 1.65 1.93 2.52 3.02 3.22

0.1 3.04 5.84 8.55 13.29 16.52 17.66

0.3 6.48 14.22 21.78 34.83 43.51 46.55

0.5 9.92 22.61 35.02 56.37 70.51 75.45

0.7 13.36 30.99 48.25 77.91 97.50 104.3

0.9 16.79 39.38 61.49 99.45 124.5 133.2
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量，在 !~!+"!光谱范围内，此辐射通量为：

"#=L(!)·$o (!)
%D
2

4
·&·"! (5)

图 2 CCD单个像元接收的辐射通量示意图

Fig.2 Schematic diagram of the radiant flux

received by a single CCD pixel

若 CCD 的积分时间为 t int，则目标辐射在单个

CCD像元上产生的曝光量为：

"E="’·tint =
%Ad tint
4(f/D)

2 L(!)$o (!)"! (6)

这个能量换算成光子数为：

"No =
L·"E
hc

若 CCD 在波长 ! 处的量子效率为 ((!)，并考虑
到积分级数 M相当于增加了有效积分时间，所以此

能量产生的信号电子数为：

"S
e
-="No·((!)=

%AdMtint
4(F
#
)
2
hc

!L(!)((!)$o (!)"! (7)

把公式（7）在相机的工作波段内积分，并考虑共

轴光学系统可能存在的中心遮拦将降低有效通光孔

径。设遮拦比为 )，则最终得到的信号电子数为：

S
e
-=
%(1- ))AdMtint
4(F
#
)
2
hc

! 2

! 1
! !L(!)((!)$o (!)d! (8)

式中：Ad为 CCD 探测器单个像元的面积；) 为光学系

统的遮拦比；M为TDI 级数；t int为 CCD 的积分时间；

F
#
为光学系统的焦比；L(!)为入瞳处接收的光谱辐射
亮度；$o (!)为光学系统的光谱透过率；((!)为探测器在

波长 !处的量子效率；h为普朗克常数，6.626×10-34 J·s；
c为真空中的光速，3×108 m/s。

3.2 信噪比的理论计算和测试

为了验证上述理论模型的正确性，利用积分球光

源对某 TDI CCD遥感相机进行了信噪比测试。整个

测试过程在暗室内进行，用积分球光源充满相机的孔

径和视场，从低到高调整积分球输出辐亮度，相机在

一定行频和级数下分别采集相应亮度下的图像，最后

利用图像灰度直方图统计求出每个像元灰度的列平

均作为信号值，而对应像元灰度随时间随机涨落的均

方根值作为噪声，二者相除并对所有像元取平均就得

到该测试条件下的平均信噪比。

整个测试过程可以用如图 3所示的流程来表示。

图 3 信噪比测试流程图

Fig.3 Flow diagram for SNR test

另外，根据上面的理论分析，把各种观测条件下

的目标等效入瞳辐亮度、探测器量子效率、光学系统

F 数等参数代入公式（8）可得到信号电子数，再代入

公式（2）即得到相机在该观测条件下的理论信噪比，

几种观测条件下，相机采用 4级积分级数时的信噪比

理论计算和实验验证结果见表 2。表中 SNR=20lg(S/N)，

单位为 dB。

表 2 信噪比理论估算和测试结果

Tab.2 SNR values of theoretical calculation

and exper imental result

从表 2可见，理论和实际信噪比都随入射辐射信

号的增大而增加；在相同照明条件下，实际测试的信

噪比基本与理论计算结果相符合；在地面反照率 0.1、

太阳高角 30°这种亮度较低的照明条件下，TDI CCD

采用 4 级积分级数时相机的实际信噪比大于 20 dB，

能够满足目标探测的要求。

4 结 论

从辐射传输的角度分析了遥感相机的成像机理

(下转第 555页)

Solar
altitude *
Reflec+
tance ,

Radiance/
W·
m- 2·sr- 1

Theoreti-
cal
SNR/dB

Practical
SNR/dB

Pixel′s
average
DN

RMS
noise

*=20°，
,=0.1

4.1 8.3 10.9 6.0 1.7

*=30°，
,=0.1

6.6 17.2 20.8 19.7 1.8

*=45°，
,=0.3

26.5 40.5 43.0 296.6 2.1

*=90°，
,=0.7

104.5 48.7 51.8 972.6 2.5
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及影响成像质量的各种因素，利用大气辐射传输模型

MODTRAN 4.0 计算了相机在其工作波段内的入瞳

等效积分辐亮度，并应用零地表反射假设估算了大气

背景辐亮度。通过分析相机成像过程中的辐射传输和

光电转换的关系，推导出 TDI CCD 遥感相机信噪比

的通用计算公式，信噪比估算和测试结果表明：理论

模型和实际情况基本符合，相机在 4级积分级数下能

够对从反射率 0.1、太阳高角 20°到反射率 0.7、太阳

高角 90°的目标辐射范围清晰成像。
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由图 4和表1的跟踪误差分析结果可以发现，基于

多特征融合的 PDA算法的跟踪误差远小于传统的 PDA

算法，且具有更高的跟踪精度和更稳定的跟踪轨迹。这

是由于后者的关联完全依赖于目标的位置量测，当目标

密集或者建立的目标运动模型不够准确时，传统 PDA

算法计算目标的关联概率会出现较大的误差。而多特征

融合的 PDA算法综合考虑了红外目标的多特征信息，

因此在计算关联概率时除了考虑目标的位置量测外，还

需考虑目标的灰度和面积的变化特性，因此可以得到更

为准确的关联概率。与此同时，关联准确率还与各种特

征的权值大小有关，需要由红外目标的不同特性来确

定。通过在不同目标信噪比和不同噪声分布条件下进行

的大量仿真实验结果表明：通常灰度特征的权值设置为

0.1~0.2，面积特征的权值设置为 0.1~0.3。目标信噪比越

高，则越应选取较大的灰度特征融合权值；目标面积变

化越小，则相应增加面积特征融合权值。经过外场实际

目标跟踪试验结果验证，该权值范围基本满足实际跟踪

情况，可以达到很好的跟踪关联效果。

7 结 论

讨论了基于多特征的红外目标概率数据关联算法。

与传统 PDA算法相比，该算法采用不同的关联策略计算

出各特征关联概率，以融合方式进行状态更新，解决了传

统 PDA算法在图像处理算法提取目标部位不同或者提

取位置精度不高的情况下进行关联的跟踪不稳定问题。

通过仿真试验，对红外目标跟踪的关联结果进行了比较。

试验结果表明，基于多特征融合的红外目标概率关联算

法可以充分利用红外目标跟踪的特点，提高跟踪关联概

率的准确性，其关联性能明显高于传统 PDA 算法。
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