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紫外遥感光谱仪地检系统的设计与实现

蒋　雪，侯　汉，马庆军，林冠宇
（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，长春　１３００３３）

摘要：为了给紫外遥感光谱仪的研制提供测试环境，充分测试紫外遥感光谱仪的功能和性能，基于光谱仪的实际测试需求设
计了紫外遥感光谱仪地检系统；紫外遥感光谱仪地检系统由一块通讯数传板卡、一台高性能计算机和两个地检软件组成，适用于
光谱仪单机、整机、整星等多种研制状态；硬件方面，通讯数传板卡选用的ＦＰＧＡ芯片是ｓｐａｒｔａｎ－６系列的ＸＣ６ＳＬＸ２５；软件方
面，两个地检软件分别是异步４２２控制软件和同步４２２快视软件，均在ＱＴ平台，使用Ｃ语言，采用多线程的编程思想实现；异
步４２２控制软件不仅可以控制光谱仪执行功能还可以实时监视光谱仪状态；同步４２２快视软件除提供基础的数据储存解析和显示
功能外，还具有比特位移除判别遥感包、图像伪彩色、时变线、光谱曲线高斯拟合等数据处理功能；经过多次试验验证，紫外遥
感光谱仪地检系统运行稳定功能齐全，提高了仪器装调、定标和测试效率。
关键词：地检系统；异步４２２；同步４２２；快视；伪彩色；高斯拟合
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０　引言
紫外遥感光谱仪是搭载在风云系列卫星上的探测仪

器［１－３］，通过两个紫外波段和一个可见光波段通道［４－６］，观测
大气臭氧、甲醛、气溶胶等微量气体的分布情况，获得的
光谱信息对于农业、气候、军事等方面的发展具有重要意
义［７－８］。在发射前，为了在地面能够快速准确地对仪器的性
能和功能充分验证，设计了紫外遥感光谱仪的地面检测系
统［９－１０］。地面检测系统内含两个软件：控制软件和快视软
件。控制软件的功能是与光谱仪的成像单机通讯，控制成
像单机工作，测试成像单机的功能；快视软件的功能是接

收成像单机或光谱仪整机的遥感数据，实时存储解析并显
示曲线或图像，实时处理遥感数据，评价光谱仪的性能。

１　系统结构及原理
紫外遥感光谱仪由成像单机和主控单机这两个单机组

成。成像单机内含三个独立的探测通道，其中一个通道观
测可见光波段，另两个通道观测紫外波段。三个探测通道
的电子学设计相同，并且相互独立，各自都有独立的通讯
通道与主控单机通讯，也有独立的数传通道向主控单机下
传遥感数据。成像单机的探测模式由主控单机控制执行。
主控单机可控制成像单机的三个探测通道同时工作或单独
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工作，并接收其产生的遥感数据［１１］。
主控单机与成像单机的探测通道之间采用异步４２２的

方式通讯，主控单机作为主，向探测通道发送命令帧，探
测通道作为从，收到命令帧后向主控单机发送返参帧［１２－１３］。
如图１所示，成像单机的三个探测通道产生的遥感数

据分别通过各自的同步４２２数传接口以３Ｍｂｐｓ的码速率发
送给主控单机，主控单机将三个探测通道的遥感数据列队
后，通过一个同步４２２数传接口以３Ｍｂｐｓ的码速率发送给
卫星数据管理系统，卫星数据管理系统通过网络将紫外遥
感光谱仪的遥感数据发送给地面接收站［１４］。

图１　紫外遥感光谱仪数据流向图

为了在地面测试紫外遥感光谱仪的功能和性能，设计
了地面检测系统［１５］。地面检测系统由异步４２２控制软件、
同步４２２快视软件两个软件，一块自主研发的具有通讯和
数传功能的板卡和一台高性能计算机组成，地面检测系统
的结构如图２所示。其中，异步４２２控制软件用于测试光谱
仪的功能实现情况；同步４２２快视软件用于接收解析遥感
数据，检验光谱仪的性能。

图２　地面检测系统结构图

２　系统硬件设计
紫外遥感光谱仪地面检测系统在硬件上由一块自主研

发的通讯数传板卡和一台高性能计算机组成。通讯数传板

卡具有三组异步４２２通讯收发接口和三组同步４２２数据接收

接口。三组异步４２２通讯收发接口，用于分别与成像单机

的三个探测通道通讯；三组同步４２２数据接收接口，用于

分别接收成像单机的三个探测通道产生的遥感数据。每路

异步４２２通讯接口需要一根数据接收线和一根数据发送线。

每路同步４２２数据接收接口需要一根数据接收线和一根时

钟接收线。由于同步数传接口只用于下传光谱仪的遥感数
据，所以只需要接收接口不需要发送接口［１５－１６］。板卡与光
谱仪通过一根ＳＣＳＩ－６８转Ｊ１４Ａ－２６ＺＪＢ的转接线连接。通讯
数传板卡的原理如图３所示。

图３　通讯数传板卡原理图

通讯数传板卡在设计时使用了隔离电源。使用的ＰＣＩ
接口总线为３２ｂｉｔ／３３ＭＨｚ总线。选用的差动线路接收器是
四路的 ＡＭ２６Ｃ３２，选用的是差动线路驱动器是四路的

ＡＭ２６Ｃ３１，用于同步和异步４２２电平转换。选用的ＦＰＧＡ
是ｓｐａｒｔａｎ－６系列的ＸＣ６ＳＬＸ２５，主频率为５０ＭＨｚ。最终
实现的板卡的单通道码速率最高可支持１０Ｍｂｐｓ，满足了同
步４２２数传要求的３Ｍｂｐｓ码速率，也满足了异步４２２通讯要
求的１１５　２００ｂｐｓ波特率需求。此外，异步４２２的波特率可配
置，支持常用波特率，并且具有波特率微调功能；数据位、

停止位、奇偶校验位均可配置。同步４２２可接收的时钟信号
的占空比为０．４５～０．５５，时钟上升沿对齐码字跳变沿，有数
据时有时钟，无数据时无时钟，时钟信号为低电平。

３　系统软件设计
紫外遥感光谱仪地面检测系统在软件上由异步４２２控

制软件和同步４２２快视软件组成。两个软件均是在ＱＴ平台
使用Ｃ语言开发，基于多线程的思想实现［１７－１８］。

３．１　异步４２２控制软件
异步４２２控制软件的主要功能是，模仿主控单机与成

像单机的探测通道通讯，向探测通道发送命令帧，接收储
存解析探测通道发送的返参帧，判断通讯状态，并对返参
帧中的重要参数实时绘制曲线。

由于光谱仪成像单机的探测通道有三个，为满足三个
探测通道同时或单独工作的多种情况的测试，异步４２２控
制软件可以通过在界面配置，同时与三个或其中任意两个
或一个探测通道通讯。成像单机与主控单机之间的异步４２２
通讯帧有两种类型：周期参数帧和即时命令帧。周期参数
帧的通讯周期为５００ｍｓ，用于循环给探测通道更新时间、

轨道等信息，同时主控单机可通过返参帧持续获取探测通

　
投稿网址：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



　　 计算机测量与控制　 第３１
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

卷· ９２　　　 ·

道当前的电压、电流、温度等状态。即时命令帧的作用是
控制探测通道执行成像开始、成像停止、制冷等功能。控
制软件的通讯时序如图４所示。所有要送给探测通道的周
期参数帧或即时命令帧的内容，均在异步４２２控制软件的
界面可输入［１９］。

图４　控制软件通讯时序图

为了在使用过程中，方便快捷地判断通讯帧的发送和
接收情况，软件界面实时显示正在发送和接收的通讯帧，
并且实时判断返参帧的完整性，实时解析显示返参帧中的
发送状态，以便及时判读通讯帧的发送和接收情况，对通
讯状态异常的通讯帧及时分析处理［２０］。
返参帧内包含了探测头部的状态参数：数字５Ｖ电压、

模拟５Ｖ电压、探测器温度、制冷电流、制冷电压等。异
步４２２控制软件通过周期帧，持续获得探测头部的状态，
并对这些状态参数实时绘制曲线，观察三个探测通道的状
态变化情况。
在光谱仪研制过程中，为了便于复查问题，异步４２２

控制软件自动储存已发送和已接收的通讯帧原码，并对返
参帧中的重要参数解析存储，提供数据分析效率。为了保
证异步４２２控制软件运行稳定、数据存储可靠，软件在设
计时，使用了两个线程：数据存储线程和数据处理线程，
并且数据存储线程的优先级高于数据处理线程［２１］。

３．２　同步４２２快视软件
同步４２２快视软件主要功能是接收存储并实时处理光

谱仪的遥感数据，实时显示光谱曲线或图像。为了保证快
视软件在处理数据时运行流畅，数据存储准确可靠不丢失，
设计时软件通过三个线程实现：数据存储线程、界面显示
线程和数据处理线程。其中，数据存储线程优先级最高。
数据存储线程主要实现的是对数据的接收和存储，为了使
快视软件适用于光谱仪内部的单机间、光谱仪与卫星数管
之间、卫星数管与地面接收站之间，快视软件设计了同步

４２２接口接收功能和网络接口接收功能。当使用同步４２２快
视软件直接接收三个探测通道的遥感数据时，由于每个通
道的数据传输速率为３Ｍｂｐｓ，当三个通道的遥感数据同时
下传时，传输瞬时速率将达到９Ｍｂｐｓ，单独使用一个线程
实现数据的接收和存储，可以保证遥感数据接收的可靠性。
界面显示线程主要实现的是将遥感包中的包序号、时间、
位置等参数信息显示到界面的辅助数据列表控件中，将遥
感包中的光谱信息绘制成曲线显示到界面或将遥感包中的

图像信息绘制成图像显示到界面。同步４２２快视软件还对
遥感数据进行了处理，伪彩色、位段、拉伸、暗背景去除、

时变线、行曲线、列曲线、高斯拟合等等，数据处理线程
的功能就是对遥感包中的数据进行上述处理。同步４２２快
视软件对于上述功能的执行流程如图５所示。其中，虚线
框是需通过软件界面选择才执行的功能，实线框是快视软
件启动后一定会执行的功能。

图５　快视软件实现流程图

３．２．１　网络接口接收
为了能够在地面整星测试和在轨时从卫星数管接收遥感

数据，同步４２２快视软件除可以从同步４２２接口接收数据外，
还设计了网络接口接收功能。通过与服务器之间建立应答形
式的连接，接收经卫星数管下传的遥感数据。服务器ＩＰ地
址、客户端ＩＰ地址和端口号，均可通过配置文件配置。
快视软件与服务器之间的通信流程如图６所示。

图６　网络连接通信流程

首先，快视软件向数传服务器发送登录请求。然后，
数传服务器向快视软件返回确认信息。然后，快视软件向
数传服务器发送数据申请请求，数传服务器向快视软件发
送数据申请确认信息。此时，快视软件成功与数传服务器
建立了连接，当数传服务器有遥感数据时，实时向快视软
件发送遥感数据，快视软件实时接收存储解析显示。最后，
当快视软件想结束网络接收时，向数传服务器发送退出申
请，然后，退出即可。
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３．２．２　自动移除多余比特位
光谱仪的遥感数据传输采样的是同步４２２的方式。在谱

仪上下电时，由于电压的变化，这种传输方式可能会导致软
件识别到多余的数据，这些数据并非是遥感包的内容，并且
这种数据的值完全随机，会以比特的形式产生。即使是快视
软件的网络接口接收，由于数据在光谱仪内部和光谱仪与卫
星数管之间仍然是由同步４２２方式传输的。所以，网络接口
接收时，这种多余比特数据的情况也仍然存在。快视软件设
计时，对于从同步４２２接口或网络接口接收的数据，均具有
自动去除多余比特数据，准确识别遥感包的功能。
紫外遥感光谱仪的遥感包有两种格式：光谱数据遥感

包和图像数据遥感包。每种遥感包的格式不完全相同，但
具有相同的基本格式，如表１所示。

表１　遥感包格式

序号 项目 内容

１ 包头 包标识、包计数等

２ 辅助数据同步头 固定值

３ 辅助数据 时间、温度等

４ 科学数据同步头 固定值

５ 科学数据 图像或曲线数据

６ 遥感包结束标识 固定值

７ 校验和 校验和

快视软件在接收遥感数据的过程中，将接收到的数据
按照比特移位，判断其是否为遥感包的包标识。当科学数
据或辅助数据中出现与包标识相同的数据，快视软件为避
免将其误判为遥感包的包标识，识别时将以辅助数据同步
头、科学数据同步头、遥感包结束标识为标志字，成段缓
存遥感数据，多个标志字联合判定，即，当指定长度数据
后的数据为辅助数据同步头或科学数据同步头或遥感包结

束标识，才确认为一个完整遥感包，然后再对遥感数据解
析处理。
紫外遥感光谱仪内含三个探测通道，每个通道都会产

生上述两种格式的遥感包，为了区分探测通道与包类型，
六种遥感包的包标识均不同，快视软件可根据遥感包的包
标识判别遥感包所属通道和类型，用于界面指定位置显示
和解析。６种遥感包的包标识如表２所示。
光谱仪的探测模式有两种：光谱模式和图像模式。光

谱模式时，探测通道每拍摄一幅图像将下传一个光谱数据
遥感包。每个光谱数据遥感包内包含拍摄时刻的状态参数
和将图像合并后的光谱数据，可绘制一条光谱曲线；图像
模式时，探测通道每拍摄一幅图像，将下传Ｎ 个图像数据
遥感包，每个图像数据遥感包内包含拍摄时刻的状态参数
和图像的一行数据。拍摄一幅行数为Ｎ 的图像，将产生Ｎ
个图像数据遥感包，提取每个图像数据遥感包中的图像数
据可绘制一幅行数为Ｎ 的图像。紫外遥感光谱仪使用的探
测器像面的大小是２　０４８＊２　０４８，由于光路上不同挡光板的
狭缝不同，光源在探测器上成像的大小和位置也不同，为

了节省数据量，图像在下传时，只下传被照射到的位置上
的有效图像数据。具体的成像位置和区域大小均可以通过
异步４２２控制软件控制。图像行数最多是２　０４８，例如此时
拍摄一幅图像，探测通道将按序下传第１行至第２０４８行图
像的图像数据遥感包，２　０４８个遥感包内的图像数据可绘制
成一幅行数为２　０４８的完整图像。

表２　遥感包类型

序号 探测通道号 包类型 包标识

１ 探测通道１
２ 探测通道２
３ 探测通道３

光谱数据遥感包

Ａ１Ａ１Ａ１
Ｂ２Ｂ２Ｂ２
Ｃ３Ｃ３Ｃ３

４ 探测通道１
５ 探测通道２
６ 探测通道３

图像数据遥感包

Ｄ４Ｄ４Ｄ４
Ｅ５Ｅ５Ｅ５
Ｆ６Ｆ６Ｆ６

３．２．３　光谱数据实时处理
快视软件接收光谱数据遥感包时，将遥感包内的光谱

数据提取出来，绘制成曲线显示在界面中。为了便于及时
判读出光谱的响应情况，快视软件对光谱数据进行了实时
处理，显示当前光谱曲线的平均值、标准偏差、强度最大
值、强度最小值。
平均值公式：

�ｘ＝ １Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘｉ （１）

　　其中：ｘｉ为光谱数据，ｉ为光谱数据个数。
标准偏差公式：

Ｓ＝ １
Ｎ－１∑

Ｎ

ｉ＝１
ｘｉ－�（ ）ｘ■ ２ （２）

　　其中：�ｘ为光谱数据平均值。
计算强度最大值和强度最小值采用的是循环比较法。

快视软件在接收数据时，将需要显示到界面上的光谱数据
另存一个数组，显示时提取此数组内的数据绘制曲线。所
以，此数组即对应当前界面显示的光谱曲线，实时数据处
理也是访问该数组，对数组里面的数据进行计算，实现了
对光谱数据的实时处理。

３．２．４　光谱曲线高斯拟合
在分析光谱数据时，需要对光谱曲线高斯拟合，传统

方式是将光谱数据提取出来，用 Ｍａｔｌａｂ对其进行高斯拟
合。为提高数据分析的效率，快视软件设计了高斯拟合功
能，一次光谱数据接收完成后，可直接选择对其进行高斯
拟合，大大节省了数据处理的时间。通过软件界面选择要
进行高斯拟合的曲线，选择曲线中要进行拟合的曲线段，
快视软件将此段数据保存至数组，对其进行高斯拟合计算。
高斯拟合公式：

ｙ＝Ｘ１＋Ｘ２×ｌ－１／２（ｘ－Ｘ３／Ｘ４）
２

（３）

　　其中：Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４ 是拟合参数。拟合后还需计算曲
线的特征参数：中心波长和半高宽。中心波长即为参数Ｘ３，

半高宽即为 ■２　 ２ｌｎ２　Ｘ４。为了更直观地观察拟合效果，快视
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软件将原始光谱曲线和拟合后的曲线显示在同一坐标系中，
如图７所示。

图７　高斯拟合曲线图

３．２．５　图像暗背景去除
由于探测器本身具有一定噪声，在研制过程中为了可

以更准确地观察标准光源的响应，想要将拍摄标准光源得
到的图像去除掉探测器本身的影响。光谱仪在无光情况下
拍摄，即可得到探测器本身的噪声响应。将标准光源下得
到的图像与暗背景下得到的图像相减，即可实现对图像暗
背景去除。为了保证暗背景去除的可靠性，实际是在无光
情况下，拍摄多帧，快视软件将对这多帧图像在相同位置
上的像素值取平均，最终得到一帧图像数据，即为暗背景
图像，并将其缓存。后续对于需要进行暗背景去除的图像，
可以选择将其与事先计算好的暗背景图像做差，即可得到
去除暗背景的图像。暗背景图像可以通过实时拍摄获取，
也可通过回放以往数据获取，设置灵活，适用于使用同一
暗背景的对比试验，也适用于去除当前环境暗背景的试验。

３．２．６　图像伪彩色映射
紫外遥感光谱仪使用的探测器是１４位比特量化，快视

软件将每个像元按照像素值采用位段或拉伸的方式显示出

来，显示出的图像是黑白的。为了更加直观高效地判读图像
的细节，提高装调和定标的效率，快视软件设计了图像伪彩
色功能，将黑白图像实时映射成彩色的。伪彩色映射效果
有：ｇｒａｙ、ｐｉｎｋ、ｈｏｔ、ｈｓｖ、ｊｅｔ等，默认为ｇｒａｙ项，即原始
的灰度图。每种映射效果都对应一种计算方法，将原始的像
素值通过计算映射到一个指定的ＲＧＢ颜色，然后显示出来。
同一幅图像在各种映射效果下的图像如图８所示，可见图像
在不同映射下的边缘或峰值效果相比灰度图更明显。

３．２．７　时变线
在测试过程中，受位置、光源、温度等因素的影响，

图像会有微小的变化，为了定量的观察图像某一行、某一
列或某一点的微小变化情况，通常需要对一段时间内的像
素值对比分析。因此，快视软件设计了时变线的功能，可
以实时绘制某一行、某一列的曲线，或者对某一点绘制其
随时间变化的曲线。在拍摄多帧的情况下，通过某一行的
行曲线、某一列的列曲线或某点的时变线，可以很容易地
观察到该行或列或点随位置或温度等的微小变化情况，对
分析图像具有重要意义。

图８　图像伪彩色效果图

４　实验结果与分析
在成像单机的装调、定标和热真空等环境实验中，使

用地检系统的异步４２２控制软件控制成像单机工作，同步

４２２快视软件接收成像单机三个探测通道的探测数据，并实
时储存解析处理显示，测试环境原理如图９所示。

图９　成像单机测试环境原理图

在光谱仪整机环境实验中，使用地检系统的同步４２２
快视软件接收电控单机输出的遥感数据，并对数据实时存
储解析和显示，测试环境原理如图１０所示。

图１０　整机测试环境原理图

在整星实验中，使用地检系统的同步４２２快视软件接
收卫星数管平台通过网络下发的遥感数据，测试环境原理
如图１１所示。
在上述三种环境的测试中，异步４２２控制软件和同步

４２２快视软件均运行稳定流畅不卡顿。多次大型环境实验和
整星测试可以验证，异步４２２控制软件可以有效的执行对
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图１１　整星测试环境原理图

探测通道的控制功能，并且对重要参数实时绘制曲线；同
步４２２快视软件，网络接口和同步４２２接口都可以稳定地接
收识别遥感数据并存储，并且可以实时解析和显示，并对
数据进行数据处理，整星测试时快视软件解析的光谱曲线
和图像如图１２和图１３所示。

图１２　整星测试光谱曲线

图１３　整星测试图像

５　结束语
紫外遥感光谱仪地检系统对紫外遥感光谱仪的研制和

检验具有重要作用。紫外遥感光谱仪地检子系统的设计适
用于实际需求的多种测试条件，满足对光谱仪单机、整机、

整星的测试要求。通过多次试验可以验证，紫外遥感光谱
仪地检系统运行稳定流畅，不仅具有数据实时接收存储解

析显示的功能，还可对数据进行高斯拟合、伪彩色处理、
暗背景去除、实时绘制时变线，对提高光谱仪的研制效率
起到重要作用。
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