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天问一号高分辨率相机成像参数设置及定标测试

刘文光*，王晓东，董吉洪，张 帆
（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130033）

摘要：为了使天问一号有效载荷高分辨率相机在轨工作期间获取到高质量图像，对高分辨率相机成像参数的设置进行说

明。结合实验室定标测试结果，给出了相机在轨工作默认参数以及不同地面反射率和不同太阳高度角下的成像参数。

首先，根据大气辐射传输模型计算出各谱段在相机入瞳处的辐亮度。接着，利用光电转换模型计算出 CCD探测器信号

输出电荷值。然后，在满足图像信噪比大于 100的系统要求下，计算出相机成像参数。最后，在实验室条件下进行相机

光谱定标和辐射定标测试及定标误差分析。实验结果表明：高分辨率相机的视频响应曲线呈线性关系，图像灰度值和成

像参数呈线性关系，线性拟合相关系数均在 0. 999以上，线阵 CCD各谱段响应非均匀性均不超过 1%，典型照明条件下

信噪比不低于 100倍，相对辐射定标不确定度优于 3%，绝对辐射定标不确定度优于 7%。理论计算与实验室定标测试结

果基本符合，成像参数设计合理，定标测试结果满足系统要求。
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Abstract：To obtain high-quality images during the operation of the Tianwen-1 payload high-resolution
camera，the imaging parameter settings were investigated. Combined with the results of laboratory calibra⁃
tion experiments，the default parameters of the camera in orbit and the imaging parameters under different
ground reflectivities and sun altitudes were determined. First，the radiance of each spectral segment at the
entrance pupil of the camera was calculated based on the atmospheric radiation transfer model. Then，the
output charge value of the CCD detector was obtained by applying the photoelectric conversion model. Fur⁃
thermore，the imaging parameters of the camera were obtained，and were found to meet the requirement of
SNR > 100. Finally，spectral calibration and radiometric calibration were conducted under laboratory con⁃
ditions，and the calibration error was analyzed. The experimental results indicate that the video response of
the high-resolution camera is linear，relationship between the gray value and imaging parameter is linear，
correlation coefficients of linear fitting are all above 0. 999，non-uniformity of each spectral segment is less
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than 1%，and SNR is no less than 100 under typical lighting conditions. The relative radiometric calibra⁃
tion uncertainty is better than 3%，and the absolute radiometric calibration uncertainty is better than 7%.
The results of the theoretical calculation and calibration are found to be basically consistent. Thus，the im⁃
aging parameters are designed reasonably，and the calibration results meet the system requirements.
Key words：Tianwen-1；high-resolution camera；imaging parameter；calibration

1 引 言

火星是太阳系中的类地行星之一，从距离太

阳由近至远的角度而言，火星是太阳系中第 4个
行星。火星轨道的外侧邻近的是小行星带和木

星，内侧最靠近它的行星是地球。由于火星与地

球的某些类似物理特性以及其独特的地形地貌，

引起了人类对火星探测的浓厚兴趣，从人类进入

航天时代开始，火星就是最重要的地外天体探测

目标之一。迄今为止，人类已执行了 40多次火星

飞行探测任务，取得了大量的探测成果［1-2］。

2020年 7月 23日 12时 41分，中国首次火星

探测任务“天问一号”探测器在海南文昌卫星发

射中心发射升空。长春光机所研制的火星高分

辨率相机（简称“高分相机”）作为火星环绕器上

的有效载荷之一，随“天问一号”发射升空。该高

分相机采用了集光能力强、有效口径利用充分、

光学传递函数高、杂光抑制能力强的长焦距大视

场离轴光学系统，以全碳化设计理念解决了相机

长焦距技术指标与重量资源紧张之间的矛盾，通

过碳纤维桁架实现了光学元件的位置保证和高

轻量化的结构设计。相机配置了五谱段 TDI
CCD和国产面阵探测器两种成像探测器，实现线

阵推扫和面阵成像的兼容，有望获得火星表面真

彩色融合图像及视频图像。为了使高分相机在

轨工作期间获取到高质量图像，对成像参数的设

置进行设计，并在实验室条件下进行定标测试，

给出了高分相机在轨工作默认参数以及不同地

面反射率和不同太阳高度角下的成像参数。

2 高分相机成像参数设置

2. 1 高分相机入瞳辐亮度估算

我们假设火星表面为均匀的朗伯地表，在不

考虑火星大气散射和吸收影响的情况下，高分相

机观测星下点时，不同太阳高度角 θz，火星表面

反射率 ρ，入瞳接收的辐亮度 Lm用式（1）来估算：

Lm=
ρEmv

π
× cosθz. （1）

太阳到达火星表面的直射辐照度 Emv与地球

大气上界的辐照度 Eev、日地距离 des与日火距离

dms之比的平方的关系为：

Emv= ( desdms )
2

× Eev. （2）

将公式（2）代入公式（1）得式（3）：

Lm=
ρEev

π
× ( desdms )

2

× cosθz. （3）

火星的轨道半径平均 2. 28×108千米，而地

球的轨道半径为 1. 5×108千米，火星的轨道半径

大约是地球的 1. 5倍，按照距离平方反比定率，得

出火星大气上界的太阳直射辐照度是地球的

0. 432 8倍。通过查阅相关文献资料［3-9］，火星轨

道太阳高度角在 20°~85°之间，即太阳天顶角在

5°~70°之间，火星表面地物反射率大约在 5%~
80%之间。利用大气辐射传输模型Modtran4. 0
可以估算出各谱段地球大气上界辐照度，如表 1
所示。

利用式（3）和表 1可以估算出高分相机各谱

段入瞳辐亮度，表 2只列出全色入瞳辐亮度。

2. 2 高分相机探测器电荷估算

我们利用式（4）可以计算得到焦平面光照度E，

表 1 地球大气上界太阳辐照度

Tab. 1 Solar irradiance at the upper limit of the earth at⁃
mosphere

火星相机工作谱段/μm

0. 45~0. 90
0. 45~0. 52
0. 52~0. 60
0. 63~0. 69
0. 76~0. 90

地球大气上界太阳直射

辐照度/（W·m-2）

654. 2
135. 3
144. 3
90. 7
143. 9
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进一步根据式（5），可以得到CCD输出信号幅值S。

E= π
4 τ

1
F 2
B， （4）

S= E× R× t int， （5）
其中：光学系统平均透过率 τ=0. 885（单镜平均

反射率 0. 97，按 4块反射镜计算）；相对孔径为

1∶12，即 F数为 12；全色入瞳辐亮度 B的结果在

表 2中；CCD的响应度为 R，通过探测器手册可

以得到不同谱段的响应度；CCD积分时间为 t int，
根据轨道高度可以得到积分时间，结果见表 3，表
中是全色谱段的积分时间，多光谱谱段是全色谱

段的 4倍。

2. 3 高分相机成像参数估算

我们已经得到 CCD的信号幅值，在不考虑

任何噪声的情况下，图像信噪比等于电荷信号

的平方根，系统要求图像信噪比大于 100，也就

是电荷信号的平方根要大于 100，通过探测器手

册可知，全色谱段的电荷转移效率按照 11. 86
μV/e-计算，多光谱谱段的电荷转移效率按照

5. 22 μV/e-计算，最终得到不同地面反射率、不

同太阳高度角下的积分级数，增益的放大倍数

为 1，表 4只列出了反射率 0. 2时的部分全色谱

段积分级数。

表 3 积分时间统计

Tab. 3 Table of integral time

火星轨道高度/km
265
300
350
400
450
500
550
600
650
700
750
800

全色积分时间/ms
0. 12411
0. 14321
0. 17157
0. 20115
0. 2321
0. 26435
0. 29762
0. 3327
0. 37076
0. 40698
0. 44872
0. 48343

表 4 反射率 0. 2积分级数统计

Tab. 4 Integral numbers with 0. 2 reflectance coefficient

轨道高度/km

265
300
400
500
600
700
800

积分级数

5°
96级
96级
64级
48级
48级
32级
32级

20°
32级
32级
16级
16级
16级
8级
8级

30°
32级
16级
16级
16级
8级
8级
8级

40°
16级
16级
16级
8级
8级
8级
8级

60°
16级
16级
8级
8级
8级
8级
8级

70°
16级
16级
8级
8级
8级
8级
8级

85°
16级
8级
8级
8级
8级
8级
8级

表 2 不同太阳高度角和反射率全色谱段入瞳辐亮度估算

Tab. 2 Estimation of panchromatic radiance with different solar altitudes and reflectances

反射率

ρ

0. 05
0. 1
0. 2
0. 3
0. 4
0. 5
0. 6
0. 7
0. 8

入瞳辐亮度/（W·m-2·sr-1）
5°
0. 39
0. 79
1. 57
2. 36
3. 14
3. 93
4. 71
5. 50
6. 28

10°
0. 78
1. 57
3. 13
4. 70
6. 26
7. 83
9. 39
10. 96
12. 52

20°
1. 54
3. 08
6. 16
9. 25
12. 33
15. 41
18. 49
21. 58
24. 66

30°
2. 25
4. 51
9. 01
13. 52
18. 03
22. 53
27. 04
31. 54
36. 05

40°
2. 90
5. 79
11. 59
17. 38
23. 17
28. 97
34. 76
40. 55
46. 35

50°
3. 45
6. 90
13. 81
20. 71
27. 62
34. 52
41. 42
48. 33
55. 23

60°
3. 90
7. 81
15. 61
23. 42
31. 22
39. 03
46. 83
54. 64
62. 44

70°
4. 23
8. 47
16. 94
25. 41
33. 88
42. 35
50. 81
59. 28
67. 75

80°
4. 44
8. 88
17. 75
26. 63
35. 50
44. 38
53. 25
62. 13
71. 01

85°
4. 49
8. 98
17. 96
26. 93
35. 91
44. 89
53. 87
62. 85
71. 83
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3 高分相机定标测试与结果

3. 1 光谱定标测试

在正式进行光谱定标之前利用汞灯特征谱

线和陷阱探测器对光谱定标装置的波长位置准

确性和相对光谱辐射强度进行了校准和溯源［10］。

高分相机 CCD探测器全色和多光谱的相对光谱

响应曲线如图 1所示。

3. 2 视频响应线性测试

在整个动态范围内，对于每个光谱和成像

通道分别利用积分球光源提供一系列辐亮度等

级（不少于 8个），记录相应图像灰度输出，然后

利用最小二乘拟合来获得视频响应曲线，据此

计算响应线性度指标以及像元级的相对/绝对

定标系数，图 2给出了全色谱段的响应线性测试

结果。

3. 3 图像灰度与成像参数之间的线性关系测试

分别固定积分时间、增益和积分级数中的两

种参数，改变第三个成像参数测试相机输出图像

灰度随第三个成像参数之间的线性关系，图 3~
图 5分别给出了全色谱段图像与积分级数、增益

和积分时间之间的关系。

3. 4 响应非均匀性测试

对于探测器全色和多光谱谱段的每一个光

谱通道，分别调整积分球光源的辐亮度输出，启

用校正系数并使得该谱段图像灰度输出达到饱

和值的一半左右，此时采集并记录定标图像作为

事后计算 PRNU的依据，经过处理获得响应非均

匀性指标，统计结果如表 5所示。

图 1 高分相机相对光谱响应曲线

Fig. 1 Spectral response curve of high-resolution camera

图 2 全色谱段响应线性测试结果

Fig. 2 Result of panchromatic video response linearity

图 3 全色谱段图像灰度与积分级数之间的关系

Fig. 3 Relationship between panchromatic gray value and
integral number

图 4 全色谱段图像灰度输出与增益之间的关系

Fig. 4 Relationship between panchromatic gray value and
gain
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3. 5 信噪比测试结果

信噪比测试需要给出指定太阳高度角和地

面反照率下［11-12］，根据总体研制任务书要求，在太

阳高角 30°和地面反照率 0. 2的典型照明情况下，

相机信噪比应不低于 100倍。相机在轨垂直对火

星观测时相机入瞳处的辐射亮度值，作为实验室

辐射定标积分球光源输出辐射亮度值设定的依

据，根据辐射传输模型可以估算相机各工作谱段

内入瞳辐亮度如表 6所示；在该亮度下采集各谱

段图像 500行进行统计，高分相机各谱段默认级

数测试结果见表 7；在太阳高度角 30°和地面反照

率 0. 2的典型照明情况下，全色级数理论计算结

果与定标测试结果基本符合，具体结果见表 4
和表 7。
3. 6 定标精度分析

3. 6. 1 相对辐射定标精度

相机相对辐射定标主要包括响应非均匀性

和非线性的定标，影响测量精度的因素包括定标

用积分球光源辐射输出、相机读出误差、相机响

应非线性、定标数据计算误差。

积分球光源辐射输出的不确定度影响主要

来自两个方面：一是积分球开口处的非均匀性误

差、另一个是非余弦误差。相机入瞳尺寸为 385
mm，光学视场角为 2°，积分球光源在该尺寸下的

非均匀性不确定度 σi=0. 6%，在该视场角下的非

余弦不确定度 σc=2. 3%。

相机读出误差引起的不确定度 σCCD=1%；相

机响应非线性不确定度 σnul=1%；定标数据计算

（定标图像数据的提取和计算）不确定度 σcal=
0. 5%。合成后相对辐射定标不确定度 σR为：

σR= σ 2i + σ 2c+ σ 2CCD+ σ 2nul+ σ 2cal =

0.0062+0.0232+0.012+0.012+0.0052 ≈
2.81%

.（6）

分析表明高分相机的辐射定标方案可满足

相对辐射定标不确定度优于 3%的要求。

3. 6. 2 绝对辐射定标精度

相机绝对辐射定标所用光源亮度是通过光

谱辐射计测量得到的，光谱辐射计亮度基准是通

过NIST标准灯传递得到的。影响绝对辐射定标

图 5 全色谱段图像灰度输出与积分时间之间的关系

Fig. 5 Relationship between panchromatic gray value and
integral time

表 5 相机各谱段响应非均匀性测试结果

Tab. 5 Result of camera response nonuniformity

谱段

PAN

B1

B2

B3

B4

积分

级数

32

16

12

16

8

像元平均

灰度

2048. 2

1990. 6

2019. 9

1996. 7

1901. 9

标准

偏差

15. 8

16. 7

9. 0

6. 9

11. 7

PRNU
（%）

0. 77

0. 84

0. 45

0. 35

0. 62

表 6 典型照明条件下相机各通道入瞳辐亮度估算

Tab. 6 Estimation of camera radiance with typical light⁃
ing condition

工作谱段

PAN

B1

B2

B3

B4

入辐射亮度/（W·m-2·sr-1）

9. 01

1. 86

1. 99

1. 25

1. 98

表 7 典型照明条件下信噪比测试结果

Tab. 7 Result of SNR with typical lighting condition

谱段

PAN

B1

B2

B3

B4

轨道

高度

265 km

积分

级数

32级

16级

12级

16级

16级

SNR（倍）

CCD1

109

109. 2

138

149. 8

106. 5

CCD2

115. 1

117. 9

118. 1

142. 1

122. 9

CCD3

105. 8

146. 4

134. 6

161

118. 7
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精 度 的 因 素 包 括 ：标 准 光 源 的 不 确 定 度 σs=
1. 015%；辐射量值标准传递的不确定度 σt=3%；

积分球光源测量不确定度 σT=3%；积分球光源

非均匀性不确定度 σi=0. 6%；积分球光源非余弦

不确定度 σc=2. 3%；相机输出不确定度 σCCD=
1%；相机响应非线性不确定度 σnul=1%；定标数

据计算不确定度 σcal=0. 5%。合成后绝对辐射定

标不确定度 σa为：

σ= σ 2s + σ 2t + σ 2T+ σ 2i + σ 2c + σ 2CCD + σ 2nul + σ 2cal

0.010 152 + 0.032 + 0.032 + 0.0062 + 0.0232 + 0.012 + 0.012 + 0.0052 ≈ 5.19%
. （7）

分析表明高分相机的辐射定标方案可满足

绝对辐射定标不确定度优于 7%的要求。

4 结 论

本文为了使天问一号有效载荷高分辨率相

机在轨工作期间获取到高质量图像，对成像参数

的设置进行说明，给出了相机在轨工作默认参数

以及不同地面反射率和不同太阳高度角下的成

像参数。定标实验结果证明：高分相机的视频响

应曲线呈线性关系，图像灰度值和成像参数呈线

性关系，线性拟合相关系数均在 0. 999以上，线阵

CCD各谱段响应非均匀性均不超过 1%，典型照

明条件下信噪比不低于 100倍，相对辐射定标不

确 定 度 优 于 3%，绝 对 辐 射 定 标 不 确 定 度 优

于 7%。
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