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“航天清华一号”微小卫星及其图像处理
尤　政�戴　汩

（清华大学 宇航技术研究中心�北京　100084）

摘　要：　介绍了“航天清华一号”微小卫星的研究背景和主要技术指标。讨论了星上图像智能处理的方案�
包括云检测和图像压缩两个部分�并介绍了地面的图像处理工作。
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1　“航天清华一号”微小卫星简介
2000年6月28日下午北京时间6点37分�“航

天清华一号”微型卫星顺利升空并正确进入700km
太阳同步轨道。29日凌晨�当卫星首次飞越北京
时�清华大学卫星地面站成功实现对“航天清华一
号”的信号捕获�之后又顺利进行了软件上载等工
作。目前卫星运行状态良好�基本完成姿态调整并
获得了大量遥感图像�相关调试工作已经完成。
1∙1　研究背景

“航天清华一号”是清华大学、中国航天机电集
团公司与英国萨瑞大学联合研制的微小卫星�其特
点是重量轻（50kg）、体积小（0∙07m3）、研制周期短
（约一年）、成本低、功能密度高�体现了微小型航天
器技术向“更快、更好、更省”发展的趋势。“航天清
华一号”携有 CCD 相机、数据存储转发通讯和无线
电信号处理与传输试验等有效载荷�将进行多种在
轨试验。

微型卫星是紧随着以微米纳米技术的发展而出

现的新型卫星�特点是技术新、研制快（1年左右）、
费用低（数千万人民币）�改变了以往航天器体重大、
成本高、研制周期长的状况�且可以更方便地以分布
式的星座来执行空间任务�大大提高对地遥感的时
间分辨率及战时的生存能力�因而在国际上的发展
速度越来越快、应用越来越广。

“航天清华一号”微型卫星的将主要应用于：
遥感：微型卫星可对地进行光学成像观测�光

学分辨率达40m�扫描宽度达40km�可用于环境、
资源和灾害监测�军事侦察�水文、地理勘查和气象
观测等�如多星组网可增加对特定目标的回访次数。

通讯：单颗低轨微小卫星可进行存储转发式的
通讯�也可进行定时定点的实时通讯；如多星组网可
提供全球实时通讯�特别适合于无地面网络地区。

科学实验：进行电磁波传输和干扰测试等科学
研究。
1∙2　主要技术指标

“航天清华一号”微型卫星除具备以上的特点
外�还具有发射入轨后再上载软件的功能�可随时通
过上载新的软件改变卫星的任务�并修正高能粒子
对芯片辐射而导致的程序突变问题。

“航天清华1号”微型卫星有别于其它微型卫星
（包括英国萨瑞大学以往研制的微小卫星）的显著创
新主要体现在：

（1） 在50kg量级卫星上进行三轴稳定姿控与
GPS 定轨技术实验；

（2） 超轻型40m分辨率三谱段相机�斜置19°�
可完成400km宽视场寻的。

（3） 宽频域（220—400MHz）、大动态范围的数
据接收、处理和传输实验；

“航天清华一号”的主要技术参数如表1：
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表1　“航天清华一号”星体主要技术参数
Table1　Main technical parameters of “Hangtian Tsinghua-1”

micro-satellite

星体参数

外形尺寸 330mm×330mm×640mm
质量 约50kg

主要子系统参数

基本姿态控制

磁力矩器协助三个反作用轮实现三轴稳
定控制�重力梯度杆（6m）用作天底指向
控制备份�三轴稳定控制精度优于0∙3°�
并可实现±19°大范围机动

电源
4块砷化镓电池板固定于星体四周�35W／
板�共计50W（峰值）、20W（平均）；镍铬电
池7安时

星上计算机
两台星上计算机（80C386／80C186）�128M
RAM�两台图像处理计算机（T805）�32M
RAM

星上数据网络
双网络高速 CAN 总线 （1Mbps）�超高速
ENTHERNET 网络（10Mbps）�并能实现在
轨上载实时多任务操作系统及应用软件

对地通信
9．6kbps VHF 数据上行�9∙6—76∙8kbps
UHF 数据下行

有效载荷

数字式存储—转发器 功能由卫星平台的星上计算机软件提供�进
行通讯试验

CCD照相机 40m地面分辨率�3谱段�19°侧视
GPS 接收机 用于轨道定位�精度10m�时间分辨率优

于1ms
DSP 通信试验载荷 进行宽带电波分析试验

2　卫星图像处理
图像处理是遥感技术中非常重要的一个环节�

从空间获得的地物原始信息变成人们需要的信息�
必须进行大量的加工、整理、分类等工作。

卫星图像处理技术可以分成两种基本不同的方

法。第一种包括：图像定量恢复以校正降质和去除
噪声、图像配准以便进行重叠和嵌拼成图、图像特征
的主观增强以便判释。第二种是关于从图像中提取
信息�这种图像分析包括物体的检测、把图像分割成
不同的区域并决定这些区域之间的结构关系。

“航天清华一号”微小卫星图像处理包括星上图
像处理和地面图像处理两个部分。
2∙1　星上图像处理

小卫星虽然具有响应速度快、灵活性好的优点�
但受其体积、重量的限制以及功耗、复杂度、实时性

的考虑�星上智能图像处理系统要求简单、快速、高
效。

“航天清华一号”微小卫星星上图像智能处理系
统采用云检测技术�去除被云污染的地物图像�并选
用一种简单有效的压缩方法对图像进行压缩�大大
减小图像的数据量�减轻传输的压力。
2∙1∙1　云检测

“航天清华一号”微小卫星有绿 （0．52—0．6
μm）、红（0．63—0∙69μm）、近红外（0．76—0．94μm）
三个波段。由于没有热红外波段�云检测的方法只
能基于灰度信息的利用。同时�由于三个波段的成
像是由三个相机分别完成的�相机的位置差异造成
三个波段的图像之间的几何偏差�从而给几个波段
的信息的综合利用带来了困难�如描述地物在红波
段和近红外波段的反射差异的归一化差异指数 ND
（ND＝（IR—RED）／（IR＋RED））的利用等�因此检测
的方法只能限于某一波段灰度信息的利用。

云在可见光和近红外波段的具有较高的反射

率�而其他地物的反射率明显偏低�如水体约为
10％�植物低于40％�一般建筑屋顶约为20％［7］�在
遥感图像上表现为亮度的较大差异�因此可采用灰
度阈值法检测。考虑到红波段成像比较清晰�因此
可以选择这一波段的数据进行处理。在这一波段�
雪和云具有相似的反射特性�要区分两者�必须采用
1∙55—1∙75μm波段的数据�由于卫星任务具有针对
性�所以不对两者进行区分。

灰度阈值检测的方法是基于对图像灰度直方图

的分析。直方图上的峰代表图像上的主要灰度级�
谷代表次要的灰度级。对于简单的图像�目标对象
和背景是相对恒定的灰度级�但是两者的灰度级不
同�在灰度图上表现为间隔的峰。其他区域由两者
之间灰度级组成�数目相对较少�表现为谷。以低谷
处所对应的灰度值为界�就可以区分出目标物体和
背景。实际图像的直方图常常是多峰的、不平滑�峰
谷有时不分明�这给阈值选取带来了困难。为了能
够更好地选取域值�有必要利用图像自身的一些性
质来改善直方图。

首先可采用梯度加权的方法�计算每一点的差
分算子�值越低的点所给的权重越大�这样对于灰度
值变化平缓的区域�其差分值低�所给的权重就大�
而那些纹理较复杂、灰度变化大的点差分值高�所给
权重小�整体加权的效果使得直方图的峰更锐更高�
谷更低�从而更易于寻找阈值。

然后对直方图进行平滑�平滑的目的是在保留
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原图基本变化的基础上消除小峰的跳动。平滑的方
法通常进行滤波�滤波窗口的选择是关键�窗口太小
不足以消除跳动�太大会改变原直方图的基本变化
特性�为此采用空间域自动平滑的方法。这种方法
作出原直方图的的差分曲线�找出过零点�统计出各
小峰宽度�作出峰宽度的直方图�从而确定出合适的
滤波窗口尺寸�然后采用加权的滤波函数进行滤波�
不仅平滑了图像�而且改善了峰谷的性质［8］。

在平滑后的直方图上�利用下面的准则判断出
是否存在代表云的灰度区域：

（1） 其应具有一定的灰度范围；
（2） 其应具有一定的面积；
（3） 其应具有较高的灰度级。
通过实验可以获得很好的控制系数来完善这三

条准则�所确定的区域的灰度范围左限即为所选取
的阈值。利用灰度阈值法检测的一幅遥感图像结果
如图1�图2。

图1　有云的遥感图
Fig．1　Satellite image with cloud

图2　分割出的云
Fig．2　Cloud that has been separated

2∙1∙2　图像压缩
为了最大限度的保存信息�星上压缩宜采用无

损压缩�但由于遥感图像的局部相关性比较小�所以
无损压缩的压缩比一般不超过1∙5∶1�压缩效果不
明显。有损压缩会丢失一些信息�对于遥感应用来
说�这些信息可能是很重要的。目前发展较快的近
无损压缩是两者的一个折衷�与无损压缩相比�它的
压缩比可达5∶1�与有损压缩相比�它用最大误差取
代均方差作为衡量丢失信息的尺度�在最大误差限
制下进行压缩�使恢复的图像与原始图像基本相同。

图像近无损压缩目前广泛的采用线性变换�如
JPEG采用了离散余弦变换 （DCT）�ZEROTREE 和
SHIHT 采用了离散小波变换（DWT）。另一种容易实
现的方法是均方预测压缩�这种方法起源于维纳的
最佳线性预测理论�通常称为微分脉冲编码调制
（DPCM）。

变换压缩和预测压缩各有优缺点�总体上讲�变
换压缩由于综合实现了全局和局域去相关�因此可
以达到更高的压缩倍数；高倍压缩时�恢复图像的峰
值信噪比明显高于预测压缩；但是其算法复杂�计算
量大�图像压缩速度慢�尤其在低倍压缩时�表现尤
其明显。

但是对于遥感图像来说�它包含较多的类似于
阶跃的灰度跳变型的纹理特征�局部的相关性较差�
它既不可能用有限个余弦波的加权和来准确的逼

近�也不可能由相邻象素作出比较准确的预测�目前
研究的比较多的是小波变换的方法�试图使用简单
的小波基或使用较小的小波变换块来提高压缩的速

度［9—13］。
“航天清华一号”卫星采用一种简单有效的压缩

算法 a-MPBTC （Adpative Moment Preserving Block
Truncation Coding）。它由 SSTL 提出�并将其实际用
于PoSAT-1微小卫星星上图像压缩�获得了满意的
效果。国内的学者也进行了类似这方面的研究�与
常用的线性变换方法相比较（基于 DCT 的基本 JPEG
及基于 DWT 的 SPIHT 等）�a-MPBTC有明显的优势：

（1） a-MPBTC方法对各种图像的压缩倍数略高
于其他两种�约为4∶1；

（2） a-MPBTC方法恢复图像的峰值信噪比优于
基于 DCT 变换的 JPEG压缩�略低于基于 DWT 变换
的 SPIHT 压缩；

（3） a-MPBTC 方法的压缩速度约为 JPEG 压缩
的3倍�远远高于 SPIHT 压缩。

选取一幅图像50×50pixes大小区域压缩�解压
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后放大7倍后与原图比较�结果如图3�图4。

图3　待压缩的原图
Fig．3　Image to be compressed

图4　经 a-MPBTC 算法压缩后的图
Fig．4　The decompressed image after

a-MPBTC compression

2∙1∙3　硬件系统
星上图像处理采用 Transputer。选择 Transputer

是因为其数据处理能力强�逻辑结构简单�处理能力
扩充性好�并且执行过太空任务。

“航天清华一号”微小卫星的 Transputer 模块由
两个 IMS-T805-G20s Transputer 组成（如图5）�T1负
责图像处理�T0负责 GPS 和星传感器数据处理�必
要的情况下�T0也可以协同 T1进行图像处理。T1
具有标准 T805Transputer 基本特点�包括4条10／
20Mbps通信链、时钟、外部存储器接口、事件／中断
控制器、DMA 控制器和64位浮点协处理器。其内
部时钟为20MHz�由于 Transputer 的内部 RAM易受
空间辐射的影响�所以在星上一般只使用外部
RAM。

当地面成像系统（EIS）获得一辐图像�它被送到
Transputer模块进行处理和压缩�然后通过数据总线
（DASH）传送到星上计算机（OBC）等待下传到地面。
2∙2　地面图像处理

地面图像处理系统的硬件是普通的 PC 机�软
件采用是 ERDAS 公司的 Imagine8．4。

地面得到的图像是同一景物的红外、红、绿三个
波段的图像�初期地面处理的工作主要是进行图像
的合成�涉及到噪声处理和图像重叠两个方面。
2∙2∙1　噪声处理

噪声是对图像的干扰�若噪声严重到使图像降
质�那么在进行图像增强、图像配准和图像分析等处
理时都将受到不良的影响。

图5　星上图像处理系统简图Fig．5　Simplified diagram of on-board image processing system
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　　在遥感图像中�噪声通常有以下几种类型：
随机噪声：图像中像元与像元之间灰度统计变

化表示随机噪声的特征。为了简化数学模型�假设
随机噪声与图像信号大小无关。如果像元与像元之
间的噪声是不相关的�用低通滤波器减少噪声�其缺
点使随着噪声的减小�图像也被平滑了。

孤立噪声：由于数据传输丢失信息�检测器的
突然饱和或其他间歇性的电方面的问题引起的噪

声�在数字图像中会产生坏的像元和线条。被这种
噪声影响的像元的灰度级常常是零（这说明丢失了
信息）�或者有一个最大的灰度级（这说明是饱和的
原因）�称为尖峰噪声。零灰度的噪声可以用邻近像
元的灰度或灰度插值去代替。如果是尖峰噪声�通
常用中值滤波来滤除尖峰。

条带干扰：条带干扰是传感器或其他器件的不
稳定产生的�具有一定的周期性和缓慢变化的明暗
交替特征。采用频域滤波可以解决。

一幅图像经过噪声处理以后�图像的质量可以
得到明显的改善�图6和图7是两幅噪声处理前后
的图像。

图6　噪声处理前
Fig．6　Image before noise removal

2∙2∙2　图像重叠
图像重叠是把不同波段、不同时间、不同传感器

获得的图像进行空域叠加�以便对某些遥感图像加
以分析。例如为提高土地分类的精度�需要把多谱
段和多时相得到的图像与其他传感器的图像相重

叠。变化不定的几何失真和大气失真使得对应的各
幅图像不能准确的重叠�所以图像重叠是对各幅图
像进行几何校正和大气校正并变换到一个公共的参

考空间。重叠的方法有两种：其一是在重叠时�以
一幅图像为基准�而把另一幅进行几何校正、大气校
正和配准。其二是选择一种地图投影法�将所有图

像对公共基准地图进行配准。

图7　噪声处理后
Fig．7　Image after noise removal

我们采用第一种方法对“航天清华一号”卫星的
3个波段的图像进行重叠�以其中一个波段的图像
为基准�对其他两幅进行几何校正。

由于卫星3个波段的误差主要是由星上3个相
机的相对位置的偏差造成的�所以属于系统误差�可
以通过建立模型的方法来校正�从而提高重叠的速
度。图版Ⅰ图8是采用模型方法合成的图像。
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“Hangtian Tsinghua-1” Micro-Satellite and Its Image Processing
YOU Zheng�DAI Mi

（Tsinghua Space Center�Beijing100084�China）

Abstract：　In this paper�we introduce the research background and key technical parameters of “Hangtian Tsinghua-1”
micro-satellite．The scheme of on-board image intelligent processing�which includes cloud detection and image compres-
sion�is discussed in detail．Cloud detection is based on the cloud’s brightness character and we use gray threshold
method to achieve image segmentation through the analysis of image histogram．Image compression method is a mend of
Block Truncation Coding method that implements three-level compression according to the activity of the image block．All
on-board image processing tasks are fulfilled by the Transputer processor．The image processing work on the ground main-
ly including noise removal and image correction is discussed in the end．
Key　words：　micro-satellite；cloud detection；histogram；threshold；image compression；geometric correction
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