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基于图像处理的太阳光矢量倾角测量方法
Measuring method for inclination angle of sun light vector with image processing technique

(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所)王红睿 方 伟
WANG Hong-rui FANG Wei

摘要:为 了 提 高 在 轨 太 阳 光 谱 辐 射 的 绝 对 定 标 精 度 ,提 出 了 太 阳 光 矢 量 和 太 阳 光 谱 仪 主 光 轴 夹 角 的 测 量 方 法 。 以 图 像 处 理 技

术 为 基 础 ,构 造 了 太 阳 光 矢 量 和 太 阳 光 谱 仪 主 光 轴 夹 角 的 测 量 系 统 。 入 射 的 太 阳 光 经 在 成 像 器 件 上 成 像 ,然 后 经 过 图 像 处

理 ,获 取 了 太 阳 光 像 点 中 心 的 位 置 ,进 而 计 算 了 太 阳 光 矢 量 和 与 太 阳 光 谱 仪 主 光 轴 的 倾 角 。 实 验 表 明 测 量 方 法 是 有 效 的 ,测
量 系 统 工 作 可 靠 稳 定 ,测 量 精 度 约 为 0.05°。
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Abstract: Measuring method of angle between sun light and optical axis of solar spectrometer is proposed to improve precision of ab-
solute calibration for solar spectral irradiance. Measuring system is constructed to obtain the angle between sun light and optical axis
of solar spectrometer. The sun light falls in to the imaging device and the image is grabbed. Central position of sun ’s image is ob-
tained through image processing. Then angle between sun light and optical axis of solar spectrometer is calculated. Experiments have
indicated that the measuring method is validated, and the measuring system work reliably. Measuring precision is about 0.05 °.
Key words: Image processing; Spectrometer; Radiation calibration; Solar radiation
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引言

航天光谱仪器的辐射定标通常采用地面定标的方法。一般

采用地面上的实验室辐射标准来校正航天光谱仪器的定标装

置,其中太阳辐射常被用作辐射的基准。由于受到各种不利因素

的影响,在轨定标装置的稳定性限制了辐射定标的精度。另外,
由于地面实验室和宇宙环境的差异, 航天光谱仪器的测量数据

一般不能追溯到国际单位制标度。为此,航天光谱的绝对辐射测

量技术受到了普遍的重视。绝对辐射测量仪器可不依赖于任何

辐射标准而直接标定辐射。通常的绝对辐射测量仪器都是热电

型探测器。绝对辐射测量一般采用电标定的方法,以电功率再现

的方法来定标辐射。
对于高精度的在轨太阳光谱辐射绝对测量及定标任务,需

要考虑一系列的外界因素,引入相应的数据校正处理操作,例如

对应温度漂移的校正处理、日地距离的校正处理等。但是,在现

有大多数的太阳光谱辐射的绝对定标设备中, 通常假设待测的

入射光垂直进入仪器, 没有考虑入射光以特定角度入射仪器的

情况。这些设备通常忽略了对应入射光与仪器主光轴倾角的修

正。太阳光谱的绝对辐射定标精度可进一步提高。
为了提高卫星上太阳光谱辐射绝对定标的精度, 研究了太

阳光矢量和太阳光谱仪主光轴夹角的测量方法。针对卫星上太

阳光谱辐射的绝对定标任务,采用图像处理的方法,初步构造了

测量太阳光和光谱仪主光轴夹角的原理验证样机。整个测量系

统包括探测单元、图像处理等模块。入射的太阳光通过滤光片

衰减后在 CCD 成像器件的光敏面上成像,然后由信息处理电路

完成图像读取、图像预处理、图像分割、图像分析等操作,获取太

阳光像点中心的像素标号, 最终得到太阳光矢量和与太阳光谱

仪器主光轴的倾角。

1 测量系统简述

测量系统由下列几个部分组成,示意图见图 1。
(1)探测单元。包括视场限制光栏、成像光孔、衰减滤光片(可

选)等。成像单元采用小孔成像的方式,避免了引入透镜等光学

部件,整体的光学结构紧凑、简单。光学系统中无像差。这种光学

结构降低了整体光机结构设计的复杂性,减轻了整体的质量,提
高了系统的可靠性。入射光经过光阑后,在成像器件的光敏面上

成像。成像器件主要完成信息的采集工作。选用面阵的 CCD 图

像传感器来获取光经过小孔成像形成的图像信号。需要根据跟

踪精度、测量精度等指标, 选择成像器件像元阵列的尺寸 M(X
方向像素个数)×N(Y 方向像素个数)、成像器件的物理尺寸 W(宽
度)×H(高度)。另外还要根据预定的测量精度要求,选择透光阑的

直径 d、光阑到成像器件表面的焦距 f。
(2)图像处理单元。这个单元主要完成采集图像预处理、图

像特性的抽取、图像分析、角度计算等工作。以数字采集盒来捕

获图像,采用上位机来实现图像处理等算法。

图 1 探测单元示意图
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1.1 成像光孔

成像光孔是在一块圆形金属片上经过钻孔而加工制成的。
成像光孔的前面是视场限制光栏,后面是衰减滤光片。视场限制

光栏及圆形金属片表面全部经过涂黑处理。在加工及安装成像

光孔的过程中,要保证其孔径的中心光轴与 CCD 图像传感器光

敏面的中心法线重合。在成像光孔的设计过程中,要考虑到下面

几个限制因素。
第一点,确定成像光孔直径的时候,应考虑太阳光经过光孔

的衍射效应。成像光孔的直径不能太小以避免太阳光在图像传

感器光敏面形成非圆形强度变化的衍射光斑。
第二点, 合理选择成像光孔到成像器件表面的距离 d 以便

保证测量系统的视场角满足要求。这个成像光孔到图像传感器

光敏面的垂直距离是决定系统视场角大小的重要因素。
第三点, 合理选择成像光孔和成像器件表面的距离 d 以使

得测量系统的角度分辨率满足设计要求。
1.2 滤光片

由于太阳光的能量较大,为了防止 CCD 图像传感器长期工

作在饱和状态,没有采用直接成像的方法,而是采用外加滤光片

的设计。在设计衰减滤光片时需要注意太阳的光谱辐射特性,综
合考虑下面几个问题。

第一点, 为了保证 CCD 图像传感器处于稳定的工作状态,
需要有效地控制入射到图像传感器的太阳光总能量。

第二点, 尽量不要使得图像传感器工作在饱和状态。
第三点, 为了使得 CCD 图像传感器具有较高的工作效率,

需要调节入射到 CCD 图像传感器上的太阳光谱频带。
第四点, 为保证测量系统长期宇航飞行的可靠性, 需要考

虑对 CCD 图像传感器的辐照保护。

2 图像处理算法

在获取了包含太阳像点的图像后, 为了计算太阳像点的中

心位置,将采用图像处理的方法。图像处理由图像预处理、图像

特征抽取、图像分析三个模块组成。图像预处理包括空域滤波

增强。图像特征抽取包括自动阈值设定、二值化图像。图像分析

包括图像的连通区域标记、中心计算等等。
2.1 图像滤波

为了提高太阳像点和背景之间的对比度, 尽量多的消除背

景的影响,采用空域的滤波增强方法。空域增强方法是指直接作

用于像素的增强方法,可表示为:
(1)

其中 f(·)和 g(·)分别为增强前后的图像,(x,y)表示图像中的

某个像素点, F 代表滤波操作。
采用了非线性的中值滤波器来进行图像增强, 以便在消除

图像噪的同时保持图像的细节,处理步骤如下:
(1) 将模板在图像中遍历 , 逐一将模板中心移动到各个

像素;
(2) 读取经过模板平滑后各像素的灰度值;
(3) 将平滑后的灰度值从小到大排序;
(4) 选择中间的像素灰度值;
(5) 将这个中间像素灰度值赋给对应模板中心位置的

像素。
2.2 图像分割

采用局部阈值的方法不利于整个系统的自动化运行。因此,

采用设置全局阈值的方法来分割图像。
选取 Otsu 阈值设置方法来自动地求取全局阈值以便分割

图像。Otsu 阈值设置方法使用了最小二乘法原理,可以得到使目

标像素和背景像素类间距离最大的阈值 T。
根据 Otsu 方法获取的阈值 T,可以将太阳像点区域提取出

来,将目标和背景初步分割开来。经过图像分割处理后的图像 g
(x,y)为

(2)
2.3 计算太阳像点中心

在对图像进行分割之后,可提取太阳像点的中心位置。计算

太阳像点中心的方法有重心法、相关计算法等。结合图像的特

点,采用重心法来计算太阳像点的中心位置。把太阳像点的区域

重心视为太阳像点的中心。
在获取了二值化图像之后,太阳像点的中心为

(3)

(4)

其中 pj 为二值化图像中的像素灰度值,xj 为像素的行标号,
yj 为像素的列标号,M 为图像中的像素总数。

2.4 太阳光和太阳光谱仪主光轴的夹角

由图 2,在图像传感器 X 方向和 Y 方向,太阳像点中心 C 到

图像传感器中心 O 的距离分别为

(5)
(6)

其中,kx 为图像传感器 X 方向每个像素的物理长度,ky 为图

像传感器 Y 方向每个像素的物理长度,Nx 为面阵 CCD 图像传

感器 X 方向像素个数,Ny 为面阵 CCD 图像传感器 Y 方向像素

个数。
图像传感器中心 O 到太阳像点中心 C 的距离为

(7)

假设太阳光为平行光, 则太阳光矢量和太阳光谱仪主光轴

的夹角为

(8)

3 实验结果

采用第二节中介绍的测量系统测量了太阳光矢量和太阳

光谱仪主光轴的夹角。实验中测量系统捕获到的图像及太阳像

点中心的定位结果见图 2。在图 2 中,图(b)为图(a)的太阳像点定

位结果,图(c)为图(d)的太阳像点定位结果, 图(f)为图(e)的太阳像

点定位结果。其中的红色“*”表示太阳像点中心,红色数字为太

阳像点中心像素的标号。
由图像处理的结果,对照图 2 中的原始图像,可知测量系统

能较为准确地定位太阳像点的中心。使用上述的测量系统进行

了累计时间约为 100 个小时的性能考核试验。测试结果经过分

析后,得到了该系统的技术指标。其中,太阳光矢量和光谱仪主

光轴的夹角的测量偏差约为 0.05°。通过实验可知测量系统可

较为准确并稳定地测量太阳光和太阳光谱仪主光轴的夹角,为
卫星上太阳光谱辐射的高精度绝对定标任务提供了技术支持。
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)
图 2 系统获取的图像及太阳像点中心定位结果

4 结论

为了提高卫星上太阳光谱辐射的绝对定标精度,以数字图像

处理技术为基础,研究了太阳光矢量和光谱仪主光轴夹角的测量

方法, 构造了测量太阳光和光谱仪主光轴夹角的原理验证样机。
角度测量系统包括探测单元、图像处理等模块。入射的太阳光通

过滤光片衰减后在 CCD 成像器件上成像, 然后图像处理模块完

成图像读取、图像预处理、图像分析等操作,获取太阳光像点中心

的位置,得到太阳光矢量和与光谱仪主光轴的倾角。实验表明测

量系统可较为准确并稳定地获取太阳光和仪器主光轴的夹角,太
阳光矢量和光谱仪主光轴夹角的测量精度约为 0.05°。

创新点:以图像处理技术为基础,提出了太阳光矢量和太阳

光谱仪主光轴夹角的测量方法。
作者对本文版权全权负责,无抄袭。
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