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小行星探测用双谱段相机设计
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  摘 要:基于DSP+FPGA架构,采用全透式光学系统及非制冷红外探测器和CMOS探测器,设计并实现了一

种轻小型双谱段相机。该相机同时具备红外和可见光成像能力,可作为小行星探测用光学敏感器的原型机,也可

作为微小卫星的光学载荷。首先,建立了双谱段相机的技术指标体系;其次,论述了相机的组成和基本工作原理;

再次,详细阐述了相机的光学系统和电子学设计;最后,介绍了原理样机的研制情况。
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0 引 言

随着深空探测技术的发展,小行星探测已成为

21世纪深空探测的重要内容之一。小行星探测不

仅有助于揭开太阳系和生命的起源、演化之谜,而且

可促进地球防护、空间科学和空间技术应用的发展,
能为更远的深空探测关键技术提供验证[1]。

光学相机和光电敏感器成像分辨率高、探测距离

远、测量精度高,是小行星探测不可或缺的手段。

2012年12月13日,“嫦娥2号”卫星在和图塔蒂斯小

行星交会时,利用星载监视相机对小行星进行了光学

成像,实现国际上首次对该小行星的近距离成像。美

国的“深空1号”和“星尘”,欧空局的“罗塞塔”和日本的

“隼鸟”均配置有光学成像敏感器,以提高导航精度[2]。
可见光相机分辨率高、技术成熟,但受光照影

响,不能工作于阴影区。红外相机敏感目标为热辐

射,不受光照条件影响,但分辨率和探测能力均低于

可见光相机。本文设计的双谱段相机集可见光成像

和红外成像于一体,可实现全天时工作,相比于其他

星载多光谱相机,具有体积小、重量轻和功耗低等优

点。在扩展相机使用范围的同时,还可以互为备份,
提高产品可靠性。

1 技术指标

1.1 整 机

双谱段相机整机的技术指标如下:

1)功耗:不大于9.0W
2)重量:不大于900g
3)供电:4.8~5.5V
4)数据输出接口:LVDS
5)数据输出码速率:不小于1Mbps
6)数据压缩格式:JPEG2000和H.264
7)工作温度:-15~+50℃
8)储存温度:-40~+60℃

1.2 红外谱段

双谱段相机红外谱段技术指标如下:

1)光谱范围:8~13μm
2)视场角:50°(对角线全角)

3)成像距离:3m~∞
4)成像分辨率:640×480(照相和摄像)

5)帧频:不小于10fps
6)量化位数:不小于8bits
7)NETD:不大于120mK

1.3 可见光谱段

双谱段相机可见光谱段技术指标如下:

1)光谱范围:400~700nm
2)颜色:RGB彩色成像

3)视场角:50°(对角线全角)

4)成像距离:2m~∞
5)成像分辨率:2048×2048(照相),1280×

720(摄像)

6)帧频:不小于10fps



7)量化位数:不小于8bits
8)水平清晰度:不小于1200LW/PH(照相);

不小于800LW/PH(摄像)

9)视频信噪比:不小于40dB
10)成像照度范围:10~100000Lux
11)曝光模式:自动

12)白平衡:自动

2 组成与工作原理

2.1 组成

图1为双谱段相机的组成剖视图。相机由光学

系统、结构组件、电子学模块和软件模块等组成。

1)光学系统

将监视目标聚焦于光电探测器上,包括可见光、
红外光学系统和内遮光罩等。

2)结构组件

支撑光学系统和电路板的骨架,分为上盖板和

下壳体。

3)电子学模块

完成图像采集、信息处理和对外电接口等功能。

4)软件模块

配合电子学模块完成探测器及外围芯片的驱

动、图像采集、信息处理和数据输出等。

图1 双谱段监视相机的组成

Fig.1 Componentsofdoublespectrumcamera
 

图2 原理框图

Fig.2 Principlechart

2.2 工作原理

如图2所示,双谱段相机的工作原理与普通相

机基本一致:目标经红外和可见光光学系统分别聚

焦于红外和CMOS型可见光探测器上进行光电转
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换;在图像采集电路的配合下,将光信息变换为数字

图像;相机内部的信息处理电路对图像进行相应的

处理后,将数字图像输出至上级系统。
上级系统可通过注数遥控指令(LVDS)和间接

遥控指令(OC门)控制或切换相机的工作模式。双

谱段相机通过模拟量形式输出温度和状态信息。

3 光学系统设计

图4 红外光学系统传递函数曲线

Fig.4 MTFcurvesofinfraredopticalsystem

3.1 红外光学系统设计

红外光学系统的主要设计参数为:

1)波段:8~13μm(中心波长:10.5μm)

2)探测器有效像元数:640×480
3)探测器像元尺寸:25μm
4)视场(2ω):Φ50°
5)焦距:21.4mm
6)入瞳直径:Φ15mm
7)F数:1.427
8)光学系统总重:90g
由于入瞳直径不大,而且视场较大,系统适宜采

用透射式方案。对光学系统进行了无热设计,镜筒

采用钛合金,保证光学系统在-15~+50℃温度区

间成像质量基本保持不变。
如图3所示,整个光学系统共5片透镜,第一片

透镜的通光口径最大,为Φ27.9mm。从光学系统

第一面到最后一面的总长为49.2mm,后工作距离

为1.3mm,总长为50.5mm。
由图4所示的传函曲线可以看出:常温情况下

红外光学系统在乃奎斯特频率处(20lp/mm)的全

视场传函均大于0.4。

图3 红外光学系统结构图

Fig.3 Layoutofinfraredopticalsystem
 

3.2 可见光光学系统设计

红外光学系统的主要设计参数为

1)波段:400~700nm
2)探测器有效像元数:2048×2048
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3)探测器像元尺寸:5.5μm
4)视场(2ω):Φ50°
5)焦距:17mm
6)入瞳直径:3.4mm
7)F数:5.0
8)光学系统总重:80g
采用透射式方案。由于光学系统工作在空间环

境中,所有透镜均选用耐辐射玻璃材料。对光学系

统进行了无热设计,镜筒采用钛合金,保证光学系统

在-15~+50℃温度区间成像质量基本保持不变。
如图5所示,整个光学系统共9片透镜,从光学

系统第一面到最后一面的筒长为47.2mm,后工作

距离 为 3 mm,总 长 (第 一 面 中 心 到 像 面)为

50.2mm。

图5 可见光光学系统结构图

Fig.5 Layoutofvisibleopticalsystem

由图6所示的传递函数曲线可以看出:常温情

况下可见光光学系统在乃奎斯特频率处(90lp/

mm)的全视场传函均大于0.4,中心视场传函值大

于0.5。

图6 可见光光学系统传递函数曲线

Fig.6 MTFcurvesofvisibleopticalsystem
 

4 电子学设计

如图7所示,双谱段相机采用DSP+FPGA架

构。其中,DSP作为主处理器完成相机的信息处理

算法;FPGA作为协处理器完成探测器驱动、接口控

制和并行处理算法。
选用了TMS320C6678ACYPA25型DSP。该

芯片是TI公司推出的多核器件,能够满足双谱段

相机的高分辨率、高帧频实时处理要求。

FPGA方面,选用了 Actel公 司 的300万 门

A3PE3000-1FG896I系 列 FPGA。该 器 件 基 于

Flash架构,可靠性高,广泛应用于各类空间产品。
可见光探测器选用Cmosis公司生产的CMOS

探测器CMV4000-2E5C1PP,图8为其实物图,主要
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图7 双谱段相机电子学框图

Fig.7 Electronicschartofdoublespectrumcamera
 

技术指标和特点如表1所示[3]。

图8 探测器实物图

Fig.8 CMV4000sensor
 

表1 CMV4000探测器性能指标

Table1 ThetechniqueindexofCMV4000

序号 指标 参数

01 面阵 2048×2048
02 像元尺寸 5.5×5.5μm2

03 势井深度 13.5Ke-
04 转换增益 0.075LSB/e-(10bitmode)

05 灵敏度 4.64V/lux.s
06 随机噪声 13e-(RMS)

07 动态范围 60dB
08 暗电流 125LSB/s
09 帧频 180Frames/s(10bitmode)

10 温度范围 -30~+70℃
11 功耗 600mW

图9 UL04171探测器实物图

Fig.9 UL04171Sensor

红外探测器选用ULIS公司的非制冷长红外焦

平面探测器 UL04171,图9为其实物图,主要技术

指标和特点如表2所示[4]。该红外探测器不带制冷

装置,具有体较小、功耗低、可靠性高等优点,非常适

合空间应用。

表2 UL04171非制冷红外探测器性能指标

Table2 ThetechniqueindexofUL04171
序号 指标 参数

01 面阵 640×480
02 像元尺寸 25×25μm2

03 材料 多晶硅

04 波段 8~14μm
05 响应率 >4mV/K@30OC
06 NETD <120mK

5 样机研制情况

如图10所示,完成了双谱段相机原理样机的研

制。经过初步测试分析,各项技术指标均可达到要

求。图11为相机的红外谱段和可见光谱段对窗外

同一目标拍摄的图像。

图10 双谱段相机实物图

Fig.10 Doublespectrumcamera
 

图11 双谱段相机拍摄的图像

Fig.11 Imagesshotbydoublespectrumcamera
 

6 结 论

本文设计并实现了一种同时具备可见光和红外

成像能力的轻小型双谱段相机,为小行星探测光学

871 深空探测学报 第2卷



敏感器或小型光学载荷的研制奠定了工程基础。
下阶段将开展真空热试验、力学环境试验和抗

总剂量辐射等试验,以考核相机的空间适应性。
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DoubleSpectrumCameraDesignedforAsteroidDetecting

WANGFeng,YANGBo,HUCunming,WUHao,FEIXiaoxing
(ShanghaiInstituteofSpaceflightControlTechnology,Shanghai200233,China)

Abstract:BasedonDSP+FPGAconfiguration,asmallandlight-weightdoublespectrumcameraisdesignedby
adoptingabsoluteperspectiveopticssystem,uncooledinfraredsensorandCMOSsensor.Itimagesbothbyinfrared
andvisiblelight,canbeusedasprototypeofopticssensorforasteroiddetecting.Italsocanbeusedasoptics

payloadofsmallsatellites.Thispapersetsupthetechniqueindexsystemofdoublespectrumcamera,discussesits
componentsandworkingprinciple,expatiatesitsopticssystemandelectronicdesign,andintroducestheresearch
overviewoftheprototype.
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