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摘 要

摘摘摘 要要要

太阳物理学是一门依赖于观测的科学，磁场是当前太阳物理研究中最重

要的观测量，与太阳磁场观测研究相关的科学问题是当前太阳物理研究的前

沿和热点，通过对太阳磁场的高分辨观测能够极大地推动领域内的研究工作。

自朱朹朰朸年首次测得太阳黑子磁场以来，太阳磁场的观测已经有了朱朱朰多年的历

史。随着当前太阳物理研究的不断深入，对观测数据提出更高的要求，为了保

证获取到高分辨率的观测数据，需要更好的观测手段。在地面上，太阳观测会

受到大气的严重干扰，大气扰动会导致观测数据的时间分辨率和空间分辨率降

低，无法观测到太阳大气中的短时间太阳活动，也无法观测到活动区中的小尺

度结构，而将望远镜发射至大气层外可以有效改善太阳观测结果。因此，具备

高时空分辨率的空间太阳磁场测量成为目前太阳磁场研究的重要方向。

太阳磁像仪是开展太阳磁场观测研究的核心仪器，其中稳像系统是空间太

阳磁像仪的关键技术之一，影响着观测数据的空间分辨率。本课题针对深空探

测卫星系统对载荷重量、尺寸限制严苛的要求，设计了基于图像自校正方法的

稳像观测系统。本论文通过理论分析、系统研制、仿真实验和实际测试相结合，

完成自校正稳像观测系统的设计、研制和试观测，并对自校正稳像观测系统的

性能进行系统性分析。与此同时，开展相关跟踪器稳像优化方向的探索和研究。

本课题所开展的工作中的主要内容和创新性成果如下：

（朱）完成自校正稳像观测系统的设计和研制工作

为了满足深空探测或微小卫星平台上太阳磁像仪实时稳像观测的需要，本

课题设计了一套基于杆材杇杁与杄杓材硬件平台的自校正稳像观测系统，通过基于自

相关算法的高精度稳像方法设计，并结合精确偏振调制、准确交替采样控制等

硬件系统和软件系统的设计，克服由于卫星平台抖动、指向误差等因素造成的

图像模糊和线性偏移，实现实时相关、校正、深积分的稳像观测系统。目前，

针对朱杋×朱杋面阵、朲朰 杦杰杳的权权杄探测器本实现了朱像元以内的实时稳像观测。在实

验室仿真实验中，对稳像运算时间和稳像精度进行测试，试验结果表明，稳像

运算总时间消耗为朷朲朮朹杭杳，稳像误差在杛札朰朮朵本朰朮朵杝，实现稳像系统设定目标。在完

成实验室测试后，于朲朰朲朱年朶月朱朸日，在国家天文台怀柔太阳观测基地朳朵 杣杭太
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阳磁场望远镜上开展了实际测试验证，数据结果表明该系统能够有效地完成太

阳磁像仪自校正稳像观测，获得了更高空间分辨率的太阳磁场数据。稳像系统

的成功研制不仅可以为深空太阳磁像仪的研制提供轻量化、高可靠的精密稳像

观测技术方案，也可以为地面太阳磁像仪提供不依赖于操作系统的便捷观测系

统。

（朲）开展相关跟踪算法优化设计工作

由于相关跟踪器技术的特征依赖特性，用于进行相关跟踪算法的开窗区域

选择对于低分辨率全日面观测数据的稳像精度至关重要，特别是在特征不显著

的太阳宁静区，全日面上的特征更加不明显。因此，针对稳像算法的基础开展

相关跟踪器稳像优化方向的探索和研究，即对用来进行图像偏移量计算的特征

区域的选择进行研究，设计了一个特征区域选择算法，在一段时间内提取一个

特征区域，以此来进行一定观测时间段内的偏移量计算。

在本课题中，提出了一种基于杈来杳杳杩条杮矩阵和二维信息熵约束的区域提取方

法，用于优化局部相关跟踪算法的偏移量检测性能，以更好的获得不同图像之

间的线性位移。该选区方案由三个步骤组成：朱）首先，使用杈来杳杳杩条杮矩阵提取特

征点；朲）然后，利用尺度空间和阈值筛选出比较好的特征点；朳）最后，计算

特征点对应特征区域的二维信息熵，利用熵值约束选定特征区域。模拟仿真实

验和实际观测测试结果均表明，本文的区域选择方法可以有效地检测线性位移

并提高地基全日面太阳磁图的质量。具有选定区域的局部相关跟踪算法可以获

得与全局相关跟踪一样好的图像偏移量检测结果，同时显着减少了稳像的平均

计算时间。

本课题研制的自校正稳像观测系统体积小、重量轻，可以在深空探测器和

小卫星平台上实现稳定可靠的运行。该方案通过观测算法和观测流程的优化，

在保证观测精度的前提下，弥补或替代部分硬件器件，获得高精度的稳像观测

数据，可以作为常规空间太阳磁像仪硬件稳像系统可靠性加强组件，实现硬件

稳像与软件稳像的备份方案，也可以为正在推进的太阳极轨等项目提供了技术

方案支撑。

关键词：太阳磁场，空间太阳观测仪器，图像处理，稳像，杆材杇杁，杄杓材，杈来杳杳杩条杮

矩阵，二维信息熵
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第朱章 绪论

第第第1章章章 绪绪绪论论论

朱朮朱 课题的背景和意义

太阳主宰着世间万物，影响着人类的生产生活。自古以来，太阳就是人类

关注的重要天体，例如，我国古代就有夸父追日、后羿射日等神话传说。从朱朶朱朰年

伽利略第一次将望远镜指向太阳、发现太阳黑子以来，天文学不断发展，人类

对太阳的认识、理解也在不断深入。现在，人们知道太阳大气是一个巨大的磁

等离子体，其间的一切现象和过程都和磁场相互作用密不可分，当今太阳物理

的重大成就和主要困难都与太阳磁场的观测及理论研究有关木邓元勇 等本 朲朰朲朰朩。

同时，现代太阳物理学研究表明，太阳耀斑和日冕物质抛射等剧烈太阳活动的

根源就是磁场和磁能释放，这些剧烈的太阳活动会对当今人类社会的高科技领

域，如卫星导航、航空航天等，产生破坏性影响。因此，开展太阳磁场的观测

和研究具有重要的科学意义和社会意义。

朱朮朱朮朱 太阳磁场观测

当前，太阳磁像仪是对太阳磁场进行观测研究的核心仪器。太阳大气中的

到处存在磁场，太阳磁场大体可以分为活动区磁场、极区磁场和宁静区磁场等

类型。自朱朹朰朸年杈条杬来木杈条杬来本 朱朹朰朸朩观测到太阳黑子磁场以来的百年间，研究人员

们一直致力于改善太阳磁场的观测技术，并取得了诸多突破性的进展。我国的

太阳磁场观测仪器的研究开始于上世纪六十年代，朱朹朸朶年，由艾国祥等人基于

双折射滤波器研制的太阳磁场望远镜木艾国祥本 朱朹朸朹朩木杓杯杬条杲 杍条杧杮来杴杩杣 杆杩来杬杤 杔来杬来札

杳杣杯杰来本 杓杍杆杔朩在国家天文台怀柔太阳观测基地投入使用。

随着太阳物理研究的深入，对太阳磁场的观测数据提出了越来越高的要求。

在地面上，望远镜会受到大气的严重干扰，一方面，大气扰动会导致观测数据

的时间分辨率和空间分辨率降低，无法观测到太阳大气中的短时间太阳活动，

也无法观测到活动区中的小尺度结构；另一方面，由于大气层对光谱的吸收作

用，无法在地面观测中进行全波段的太阳观测，而将望远镜发射至大气层外可

以有效改善太阳观测结果。自朲朰世纪朹朰年代起，国外就开始了对空间望远镜稳

像技术的研究探索，并发射了用于观测太阳磁场的空间卫星。相对于地基太阳

观测来说，空间太阳观测有更多优势，可以避免大气干扰，提高太阳观测数据

朱
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的空间分辨率。因此，具备高时空分辨率、高偏振测量精度的空间太阳磁场测

量成为目前太阳磁场研究的重要方向。太阳磁像仪的空间观测将以高时间分辨

率、高空间分辨率和高灵敏度开展全波段连续稳定观测，为太阳的物理研究提

供更精细更丰富的观测信息，助力太阳物理研究。

朱朮朱朮朲 稳像方法对磁场观测的重要意义

在太阳磁场观测中，微弱磁场有几高斯木林佳本 等本 朲朰朰朶条朩，需要多帧短曝

光数据通过深积分来获得高灵敏度的磁场数据，为了提高磁场信号的信噪比，

无论是在空间还是在地面观测，都需要采用深积分或者长时间曝光的方法才能

获得高分辨的磁场数据。这种观测方法或是要求太阳望远镜具备极高精度的指

向跟踪能力，或是要求磁像仪数据采集系统具备图像错位识别札对齐札积分的高

性能数据处理能力。其中，第一种方案通常需要复杂的硬件系统（例如杔杩杰术杔杩杬杴

杍杩杲杲杯杲系统）来实现，对于空间太阳磁像仪来说这就意味着更多的载荷重量和硬

件可靠性的考虑，例如杔杩杰术杔杩杬杴 杍杩杲杲杯杲等硬件设备的位置和使用寿命等；而第二

种方案并不依赖于望远镜上稳像相关的硬件系统，它是通过数据采集系统中的

软件算法来实现图像错位识别札对齐札积分的观测流程，从而实现太阳磁场高分辨

的观测，该方案可以大大降低磁像仪载荷的重量和硬件复杂度，以提高系统在

轨运行的可靠性。

近年来，深空太阳探测成为空间太阳观测的热点方向，空间天文观测可以

摆脱地球大气的影响，实现接近望远镜衍射极限的角分辨率成像，得到更加精

确的天文数据木杧来杨杲杺本 朲朰朰朶朻 杣杨条杮杤杲条杳来杫条杲条杮等本 朲朰朱朰朻史少龙本 朲朰朱朴朻李成浩本 朲朰朲朰朩。

国内正在开展关于极轨、环黄道面、杌朲点等深空探测任务的论证工作，因此为

深空太阳磁像仪探索一种稳定可靠的软件稳像观测技术方案成为当务之急。在

调研工作中，发现小卫星平台中对载荷的重量、硬件复杂度等都有苛刻的要求。

另外，载荷在卫星平台上，会受到卫星姿态变化、卫星平台和仪器设备的振动

等因素的影响，导致探测器靶面上的图像出现抖动、模糊，影响空间分辨率。

因此，更需要稳像系统来获取高空间分辨率的科学数据。目前，太阳磁像仪通

常使用相关跟踪器木杄来杮杧 等本 朱朹朹朹朻 林佳本 等本 朲朰朰朶杢朻 杓杨来杮 等本 朲朰朱朳朩或边缘探测

器木来杴 条杬朮本 朲朰朱朱朻 杅杭杩杬杩杯 等本 朲朰朱朰朻 郑兆瑛 等本 朲朰朲朰朩消除图像位移，保证磁场测量

的精度，其中边缘探测器多应用于全日面观测，而对于局部区域磁场的稳像观

测，则需要相关跟踪器来实现。为了更好地在小卫星技术平台上应用太阳磁像

朲



第朱章 绪论

仪，提出了本课题——通过杆材杇杁末杄杓材硬件系统及固化在其上的软件算法设计、

优化实现自校正稳像，从而实现太阳磁像仪空间高分辨观测。

本课题的研究将为上述太阳观测项目的磁场观测方法提供新的技术路线：

大批量的减少对硬件设备的依赖，降低磁像仪载荷的硬件复杂程度，进而降低

了载荷的重量和功耗，并提升其在轨运行的可靠性。本课题将为太阳磁像仪空

间化奠定技术基础，同时，本课题的研究还可以为怀柔基地地基太阳磁场观测

设备的发展储备技术基础。

朱朮朲 国内外的研究进展

朱朮朲朮朱 国外空间稳像系统的研究进展

朱朹朹朵年，第一颗空间太阳观测卫星太阳和日球层探测器（杓杯杬条杲 条杮杤 杈来杬杩杯札

杳杰杨来杲杩杣 杏杢杳来杲杶条杴杯杲杹本 杓杏杈杏）成功发射，由欧洲航天局木杅杓杁朩和美国宇航局 木李杁杓杁朩

运营，其上搭载了迈克尔逊多普勒成像仪木杓杣杨来杲杲来杲 等本 朱朹朹朵朩 木杍杩杣杨来杬杳杯杮 杄杯杰杰杬来杲

杉杭条杧来杲，杍杄杉朩。杍杄杉是一种太阳速度场和磁场的观测仪器，由光学部分和电子

学部分两个部分组成，其中，光学部分包含了所有的光学设备：望远镜、稳像

系统、光谱和偏振滤光片、光束分配系统、快门、权权杄相机，以及对噪声敏感

的电子设备；电子学部分包含用于仪器控制和通信的电路板、图像处理器和电

源。其上搭载的图像稳定系统是一个闭环的伺服控制系统，将图像投影到引导

图像焦平面的四个正交探测器上，每个探测器由一对光电二极管组成，光球特

征的抖动将造成强度变化，可以转换为高速误差，并使用三点式压电转换器来

驱动摆镜以消除图像误差。

朲朰朰朶年朹月朲朳日，由日美欧共同研制的太阳观测卫星杈杩杮杯杤来木杓杨杩杭杩杺杵等本 朲朰朰朸朩，

又称“杓杯杬条杲札杂”或“日出”卫星发射升空，该卫星上搭载了朳个载荷，分别是：

使用矢量磁场和白光观测研究光球磁场的太阳光学望远镜（杓杯杬条杲 杏杰杴杩杣条杬 杔来杬来札

杳杣杯杰来，杓杏杔）、观察日冕和过渡区的等离子体的极紫外成像光谱仪（杅杸杴杲来杭来

杵杬杴杲条杶杩杯杬来杴 杉杭条杧杩杮杧 杓杰来杣杴杲杯杭来杴来杲，杅杉杓）、获得高温日冕等离子体高分辨率图像

的杘射线望远镜（杘札杒条杹 杔来杬来杳杣杯杰来，杘杒杔）。杓杏杔由光学望远镜组件木杏杰杴杩杣条杬 杔来杬来札

杳杣杯杰来 杁杳杳来杭杢杬杹本 杏杔杁朩和焦平面组件木杆杯杣条杬 材杬条杮来 材条杣杫条杧来本 杆材材朩组成。杏杔杁是一

个朵朰杣杭衍射极限的格里高利望远镜木杇杲来杧杯杲杩条杮 杴来杬来杳杣杯杰来朩主镜、副镜、热转储镜、

准直透镜、辅助视场光阑、倾斜折叠镜和偏振调制器木杰杯杬条杲杩杺条杴杩杯杮 杭杯杤杵杬条杴杯杲本 材杍杕朩

朳
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组成；焦平面组件包含有窄带木李杆杉朩和宽带木杂杆杉朩滤光片，以及斯托克斯分光偏振

计木杓杴杯杫来杳 杓杰来杣杴杲杯杰杯杬条杲杩杭来杴来杲本 杓材朩。太阳光学望远镜具有非常稳定的点扩散函数

和一个性能优于朰朮朰朱角秒的图像稳定系统，提供了高分辨率光球和色球的矢量

磁场图像。在运行过程中，基于光谱仪的托克斯分光偏振计取得了大量的高质

量数据。杓杏杔配备了一个由相关跟踪器和倾斜镜组成的图像稳定系统，可以大

大减少图像分辨率的下降和由图像抖动而引起的偏振串扰。相关跟踪器利用了

一种朵朸朰杈杺的高速权权杄相机，可以通过检测焦平面中图像抖动，然后将偏移信号

高速反馈到闭环控制器上。闭环控制器由数字伺服器、压电设备的模拟驱动器

和倾斜镜组成，通过相关跟踪器反馈的误差信号来进行稳像处理。

目前，空间矢量磁场观测数据的主要来源是太阳动力学天文台木杓杯杬条杲 杄杹札

杮条杭杩杣杳 杏杢杳来杲杶条杴杯杲杹本 杓杄杏朩上搭载的日震和磁成像仪木杗朮等本 朲朰朱朲朩木杈来杬杩杯杳来杩杳杭杩杣 条杮杤

杍条杧杮来杴杩杣 杉杭条杧来杲本 杈杍杉朩。杈杍杉实现了全日面太阳矢量磁场的首次空间观测，能够

提供连续高时空分辨率的全日面光球观测图像，使得太阳磁场的精细研究成为

可能，旨在研究对流区动力学和太阳发电机，太阳黑子、活动区域和活动复合

体的起源和演化，太阳磁场活动和扰动的来源和驱动因素，日冕和日球层内部

过程和动力学之间的联系，以及用于空间天气预报的太阳扰动前兆。杈杍杉仪器

是迈克尔逊多普勒成像仪木杍杄杉朩仪器的增强版本，该仪器是太阳和日球层天文台

的一部分。杈杍杉继承了杍杄杉的重要传统，经过修改以允许更高的空间分辨率和

时间分辨率，并添加了第二个相机以提供额外的偏振测量。

朲朰朲朰年朲月朱朰日，由欧空局领导并开发的太阳探测器太阳轨道卫星木杍柼杬杬来杲

等本 朲朰朲朰朩 木杓杯杬条杲 杏杲杢杩杴来杲本 杓杏朩，可以首次对于太阳的极区进行高分辨率的观测。

杓杏上搭载的极化和日震成像仪木材杯杬条杲杩杭来杴杲杩杣 条杮杤 杈来杬杩杯杳来杩杳杭杩杣 杉杭条杧来杲本 材杈杉朩测量杆来

杩 朶朱朷朮朳 杮杭谱线中的塞曼效应和多普勒频移，该仪器使用可调谐的杌杩李杢杏朳 杆条杢杲杹札

材来杲杯杴进行窄带成像光谱偏振测量，而偏振调制则使用液晶可变延迟器 木杬杩東杵杩杤

杣杲杹杳杴条杬 杶条杲杩条杢杬来 杲来杴条杲杤来杲杳本 杌权杖杒杳朩完成。杓杏术材杈杉载荷由两个望远镜组成：一个是

全日面望远镜（杆杵杬杬 杄杩杳杣 杔来杬来杳杣杯杰来本 杆杄杔），它覆盖了轨道所有阶段的整个太阳

日面，而另一个是高分辨率望远镜（杈杩杧杨 杒来杳杯杬杵杴杩杯杮 杔来杬来杳杣杯杰来本 杈杒杔），可以在

最近的近日点解析太阳上小至朲朰朰公里的结构。杓杏术材杈杉在杈杒杔通道中实现了基于

相关跟踪器的自适应图像稳定系统，使用一个帧频朶朰朰杦杰杳的快速相机对太阳进

行成像，根据系统内置相关跟踪器计算偏移量，在朷×朷的像素场中可以识别到亚

朴
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像元级别的偏移误差；然后，相关跟踪器将检测到的偏移量转换为倾斜角信号，

然后将该信号发送至闭环控制器中，通过调整快速倾斜镜校正太阳偏移，完成

稳像。

朱朮朲朮朲 国内空间稳像系统的研究进展

国内的太阳磁场及磁活动相关研究领域的研究开始于朱朹朸朶年投入使用的国

家天文台怀柔太阳观测基地的太阳磁场望远镜木艾国祥本 朱朹朸朹朩木杓杯杬条杲 杍条杧杮来杴杩杣 杆杩来杬杤

杔来杬来杳杣杯杰来本 杓杍杆杔朩，近年来，随着科学技术的不断研究，“先进天基太阳天文台”

木杁杤杶条杮杣来杤 杓杰条杣来 杓杯杬条杲 杏杢杳来杲杶条杴杯杲杹本 杁杓杏札杓朩工程研制于朲朰朱朸年正式启动，该工程

由中国科学院空间科学先导专项支持，目前处于正样试验阶段，计划朲朰朲朲年底

发射。其上搭载的全日面矢量磁像仪木杄来杮杧 杙 杙本 朲朰朱朹朩木杆杵杬杬札杤杩杳杫 杍条杧杮来杴杯杇杲条杰杨本

杆杍杇朩与杈杍杉和材杈杉大致相仿，但具有更好的磁场测量精度木邓元勇等本 朲朰朲朰朩。

杆杍杇配备的高精度稳像控制系统，是通过四象限边缘探测器木郑兆瑛 等本

朲朰朲朰朩对太阳入射倾斜偏差进行测量的，通过边缘探测器中的光电二极管对探

测器上的光强变化进行计算，得到偏移量误差，并将太阳入射倾斜偏差反馈至

摆镜控制系统，通过压电陶瓷调整偏摆镜。

根据国内外空间太阳望远镜的研究，在现有的观测设备中，稳像系统主要

采用光机电组成的补偿系统，由偏移量探测器和伺服执行器件构成，一般采用

偏摆镜等硬件设备按照实时检测出的偏移量进行光路补偿。首先由偏移量探测

器检测出太阳入射光路的偏移信号，送入伺服执行器件，通过计算出的相应补

偿驱动电压信号，驱动偏摆镜对入射光路进行实时补偿。目前的稳像系统主要

分为两类：一类是依据四象限探测器设计稳像系统的，另一类是依据相关跟踪

算法来设计稳像系统的。

国家天文台怀柔太阳观测基地于朱朹朹朸年第一次采用后处理的方式实现了相

关跟踪算法，先将采集到数据存储到硬盘上，观测结束后再进行相关、移位、

叠加等处理。朲朰朰朶年再次升级了该系统木林佳本等本 朲朰朰朶条本杢朩，这次采用了杆杆杔算

法和杉材杌图像处理函数库，系统的时间分辨率大大提高，但不能做到实时的图像

流处理。经过多次升级改造，于朲朰朱朲实现了一个基于杇材杕的太阳磁场实时相关

跟踪图像处理系统木杓杨来杮等本 朲朰朱朳朩，并在怀柔观测基地稳定运行。

以怀柔观测基地稳像系统为基础，本课题研制的太阳磁像仪空间自校正稳

像观测系统也是一种图像后处理系统，以杆材杇杁芯片和杄杓材芯片为硬件基础，通
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过软件算法对采集到的图像数据进行稳像和积分，摆脱对偏摆镜等伺服执行器

件的依赖，减小了载荷体积和重量，加强了在轨运行的可靠性。

朱朮朳 课题的主要内容

目前，国家天文台怀柔太阳观测基地已实现基于杇材杕及材权机的自校正稳像

算法并已完成实际观测验证。因此，针对太阳磁像仪空间化的关键技术——自

校正稳像观测方法提出了基于现场可编程门阵列（杆材杇杁）和数字信号处理器

（杄杓材）的软件处理算法的自校正稳像观测方案：

（朱）自校正稳像观测系统的核心为稳像算法的软件设计，本课题基于杄杓材芯

片设计并优化自相关运算算法，对观测图像位置偏移实时校正，完成自相关运

算和积分运算，且其总时间消耗小于朰朮朱杭杳，可以满足单核朱朰杦杰杳的图像处理速

度；

（朲）设计并完成硬件系统，通过基于杆材杇杁芯片实现硬件电路的综合，完

成相机和杋杄未材高压控制模块、数据采集模块，通过由同一晶振信号产生的偏振

调制信号和相机控制信号完成太阳偏振数据交替采样，并实现数据的转码和保

存；

（朳）设计并完成软件辅助系统，通过在上位机与杄杓材芯片建立通讯连接，

实时接受并保存由杄杓材芯片发送的数据，并且通过软件设计实现一键获取太阳

磁场数据，从而实现太阳磁场的高分辨观测；

（朴）开展实验室仿真实验和地面望远镜现场实地测量，通过实验室仿真实

验验证稳像算法的有效性，并在怀柔观测基地朳朵杣杭太阳望远镜上获得更高空间

分辨率的观测数据。

本项目方案减少了以往空间太阳观测系统中对硬件稳像系统（如杔杩杰术杴杩杬杴 杍杩杲札

杲杯杲）的依赖，为空间太阳磁场观测提供新的技术路线，能够大批量的减少硬件

设备，降低载荷的重量和功耗，降低磁像仪载荷的硬件复杂度和实现代价，并

提升其在轨运行的可靠性。该方案不仅为深空太阳磁场观测设备探索一种轻量

化、高可靠的软件稳像观测技术方案，积累宇航产品研制经验；而且为地基太

阳磁场观测提供新型的、不依赖于操作系统的观测系统。

另外，开展了自动化选区算法的设计工作。开展用于优化相关跟踪算法的

特征区域选择算法的研究，对于低空间分辨率全日面观测等特征较少的太阳偏
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振数据，设计了一个特征区域选择算法，在一段时间内提取一个特征区域，以

此来进行一定观测时间段内的偏移量计算。

朱朮朴 论文的章节安排

本文分六章进行描述。第一章对课题的背景意义、国内外的研究现状、课

题的主要内容进行了简单介绍。第二章介绍了太阳磁场的观测原理和自校正稳

像系统的原理，介绍了各组成部分的设计原理和分析。第三章介绍了自校正稳

像观测系统总体设计和各个组成部分的研制方案。第四章介绍了基于自校正稳

像系统进行的实验室仿真实验和地面望远镜的实际测试，并对各个实验结果进

行总结和分析。第五章介绍了关于稳像系统优化——自动化特征区域选择算法

的原理，及进行的实验的结果总结和分析。第六章总结了本文的研究工作，叙

述了系统研制过程中的主要成果和下一步工作的展望。
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第朲章 空间自校正稳像观测方法的原理及分析

第第第2章章章 空空空间间间自自自校校校正正正稳稳稳像像像观观观测测测方方方法法法的的的原原原理理理及及及分分分析析析

朲朮朱 太阳磁场测量

目前，国内外的太阳磁场测量仪器基本都是基于谱线的塞曼效应木杚来来杭条杮

来望来杣杴朩。朱朸朹朶年，荷兰物理学家塞曼（杚来来杭条杮）发现当把产生光谱的光源放置在

足够强的磁场中时，磁场作用使光谱发生变化，一条谱线即会分裂为几条偏振

化的谱线，该现象即被称为塞曼效应。朱朹朰朸年，美国天文学家海尔（杈条杬来）利

用塞曼效应完成了太阳黑子区域磁场强度的测量。磁场的测量实质上是一种光

的偏振测量，一般通过偏振光杓杴杯杫来杳参数转移方程可以测定太阳磁场。在本节中

介绍太阳光谱线的杚来来杭条杮效应木章振大本 朱朹朹朲朻 褚圣麟本 朱朹朷朹朩和偏振光杓杴杯杫来杳参数

描述。

朲朮朱朮朱 太阳光谱线的Zeeman效应

（朱）纯发射线的杚来来杭条杮效应

根据原子光谱理论，对于处在外磁场中的原子，即当杂≠朰时，其原子能级

将发生空间量子化。根据杚来来杭条杮效应，一条谱线的上下能态将分裂为（朲杊末朱）

子能态，各子能态的磁量子数杍不同。于是上能态中的某个子能态与下能态中

的某个子能态之间的跃迁产生各条杚来来杭条杮分裂子线。太阳磁场观测通常需要使

用三分裂谱线，即太阳光谱线在外磁场中分裂为三条子线：其中一条𝜋子线波长

不变，另外两条𝜎子线的波长产生位移。这种特殊的三分裂称为正常杚来来杭条杮三

分裂木王东光本 朲朰朰朳朩。塞曼裂距的定义如式所示：

Δ𝜆 = 4.67 ∗ 10(−13)𝑔𝜆2𝐵 木朲朮朱朩

式中𝑔为磁敏因子；𝐵为磁场轻度，单位为高斯；𝜆为𝐵朽朰时的单色光波长，

单位为埃。

对于三分裂的纯发射线，波长不变的𝜋子线为线偏振，偏振方向与磁场平

行；而对于紫端和红端的两条子线𝜎𝑣和𝜎𝑟，则是与磁场垂直的平面内的圆偏振，

两条子线的点振动矢量的旋转方向相反。如图 朲朮朱木条朩所示，当迎着磁场方向进行

观测时，即纵向观测时，𝜎𝑣为左旋，𝜎𝑟为右旋；如图 朲朮朱木杢朩所示，当观测视向与
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磁场垂直时，即横向观测时，三条子线均为线偏振，𝜋子线的偏振方向分别与磁

场平行，两条𝜎子线的偏振方向与磁场垂直木王东光本 朲朰朰朳朩。

图 2.1纯发射线的Zeeman效应：（a）纵向观测，（b）横向观测。

Figure 2.1 The Zeeman effect of pure emission line: (a) longitudinal observation, (b) transverse

observation.

（朲）纯吸收线的杚来来杭条杮效应

当白光射进处于磁场中的吸收气体时，由于磁场中气体原子的能级分裂，

产生的吸收线也呈现杚来来杭条杮分裂，这种现象称为逆杚来来杭条杮效应。对于谱线为三

分裂的情形，产生三条吸收子线，分别为𝜎𝑣、𝜋和𝜎𝑟，对应的波长分别为𝜆札Δ𝜆、

𝜆0和𝜆末Δ𝜆。当迎着磁场方向进行观测时（即纵向观测），𝜎𝑣为右旋，𝜎𝑟为左旋，

如图 朲朮朲木条朩所示。当观测视向与磁场垂直时（即横向观测），三条子线中ダ子线

的偏振方向与磁场垂直的线偏振，两条𝜎子线的偏振方向与磁场平行的部分线

偏振，如图 朲朮朲木杢朩所示木王东光本 朲朰朰朳朩。

朲朮朱朮朲 偏振光的参数描述

一般的，可以使用自然光𝐹0，电矢量振动朰°方向线偏振光𝐹1，电矢量振动朴朵°

方向线偏振光𝐹2和圆偏振光𝐹3来描述偏振光木杓杴来杮朝杯本 朱朹朹朵朩，各参数的示意图如

图 朲朮朳所示。

在辐射转移方程中，通常采取杓杴杯杫来杳参数来进行偏振光的描述。杓杴杯杫来杳参数

的𝐼本𝑄本𝑈本𝑉四个参数均为可测量的辐射强度量纲，以此四个参数便可以确定光

的强度和偏振状态。由于在空间中，用来描述光的电矢量和磁矢量是相互垂直
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图 2.2纯吸收线的Zeeman效应：（a）纵向观测，（b）横向观测。

Figure 2.2 The Zeeman effect of pure absorption line: (a) longitudinal observation, (b) trans-

verse observation.

图 2.3自然光、线偏振光、圆偏振光示意图。

Figure 2.3 Schematic diagram of natural light, linearly polarized light and circularly polarized

light.
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的，并且存在着固定的相位关系，因此可以使用电矢量来进行光的描述木王东光本

朲朰朰朳朩。沿观测者方向（杺轴）传播的任意光束可以分解为：


𝐸𝑥 = 𝐴𝑥 cos(𝜔𝑡 − 𝜀𝑥)

𝐸𝑦 = 𝐵𝑦 cos(𝜔𝑡 − 𝜀𝑦)
朮 朮 朮 木朲朮朲朩

式中，𝜔为圆频率，𝐴𝑥和𝐵𝑦为振幅，𝜀𝑥和𝜀𝑦为相位。

杓杴杯杫来杳参数可以定义为：



𝐼 = ⟨ 𝐴𝑥⟩2 +
〈
𝐵𝑦

〉2

𝑄 = ⟨ 𝐴𝑥⟩2 −
〈
𝐵𝑦

〉2

𝑈 = 2
〈
𝐴𝑥𝐵𝑦 cos(𝜀𝑥 − 𝜀𝑦)

〉
𝑉 = 2

〈
𝐴𝑥𝐵𝑦 sin(𝜀𝑥 − 𝜀𝑦)

〉
朮 朮 朮 木朲朮朳朩

式中，使用符号表示对观测时间的平均，即实际观测到的宏观参量。

偏振光的杓杴杯杫来杳参数表达式即为：

𝐼 = (𝐼, 𝑄,𝑈,𝑉)𝑇 木朲朮朴朩

一般情况下，大部分自然光为部分偏振光，其偏振度定义为：

𝑃 =

√︂
𝑄2 +𝑈2 +𝑉2

𝐼2 木朲朮朵朩

在采集到通过偏振分析器调制的左旋信号和右旋信号后，获取到四个杓杴杯杫来杳

参数，由此转换为观测磁场数据。

朲朮朲 数据采集方法的原理及分析

数据采集是太阳磁像仪的最前端，也是最基础的部分，只有实现了太阳像

的准确采集才能实现磁场的精确测量。在太阳磁场的观测过程中，为了提高磁

场信号的信噪比，无论是在空间还是在地面观测，都需要采用长时间曝光或者

多帧短曝光叠加的方法才能获得高分辨的磁场数据，其中杓杄杏术杈杍杉通过朴朵杳或

更长时间的长曝光实现磁场观测，而怀柔太阳观测基地的地基望远镜杓杍杆杔、
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杓杍杁杔以及目前正在研制的杆杍杇都是通过多帧短曝光叠加的方式来获取高分辨

的磁场数据。

数据采集需要实现的主要功能有：偏振调制、光电控制和数据解析等。

朲朮朲朮朱 偏振调制

偏振分析器的作用是分离并测定太阳磁敏线的偏振成分，是用来观测太阳

磁场的必要的物理光学器件。偏振探测是一种新兴的目标探测手段和技术，与

传统光电成像探测技术不同，偏振成像技术不仅能够得到目标场景的光强度信

息，而且可获得偏振度、偏振角、椭圆率等偏振参数，增强被测目标场景的信

息量，在突显目标、提高目标和背景对比度、反演被测目标物理特性等方面有

着独特的优势木侯俊峰等本 朲朰朱朵朩。

偏振状态由杓杴杯杫来杳向量木杉本 村本 杕本 杖朩表示。偏振分束器将线偏振村和杕以及圆偏

振杖转换为强度的正弦变化。杓杴杯杫来杳 村、杕和杖被编码为强度的谐波变化，周期分

别与杔术朴、杔术朴和杔术朲成比例。信号矢量村与信号杕的相位相差朲朲朮朵度（相对于波片

的旋转相位）。通过将每个样本添加或减去对应于四个斯托克斯状态的四个存储

器来获得杉、村、杕和杖的光谱。

分时偏振成像系统通过旋转检偏器木偏振片或格兰棱镜朩实现杓杴杯杫来杳参数木杉本 村本

杕朩的测量木刘敬等本 朲朰朱朳朩。利用电光效应实现的调制叫电光调制，电光调制的物

理基础是电光效应，即是某些晶体在外加电场的作用下，其折射率将发生变化，

当光波通过此介质时，其传输特性就受到影响而改变。

快速偏振调制和超窄带滤光是当前太阳光学望远镜实现磁场探测的核心技

术途径，而液晶调制是目前唯一可同时满足偏振测量和窄带调谐滤光的电光调

制技术，而且，液晶调制器具有口径大、光谱范围宽、调制速度快、无旋转机

构以及相位延迟连续可调的优势，使其成为下一代太阳望远镜磁场探测技术的

最佳选择木侯俊峰等本 朲朰朲朱朩。

杋杄未材电光调制器是通过交变高压实现光学滞后量的调制器件。杋杄未材晶体

调制由于其光学质量较好且调制速度快（约为几十 杈杺～杫杈杺），自朲朰世纪朸朰年

代开始被广泛使用，但由于其对装配要求和晶体质量要求极高，目前多数望远

镜开始使用液晶器件来代替该方案，目前有杓杍杆杔和杓杍杁杔木杚杨条杮杧等本 朲朰朰朷朩木杓杯杬条杲

杍条杧杮来杴杩杳杭 条杮杤 杁杣杴杩杶杩杴杹 杔来杬来杳杣杯杰来朩望远镜还在使用。由杋杄未材电光晶体确认的偏

朱朳



太阳磁像仪空间自校正稳像观测系统的研究

振分析器光学结构示意图如图 朲朮朴所示：包含有朱个光轴方位角为朴朵°的朱术朴波片、

朱个光轴方位角为朴朵°的杋杄未材电光晶体、朱个光轴方位角为朰°的偏振片。

在进行磁场测量时，需要在杋杄未材电光晶体上加载高低压信号，通过不断变

化的高压引起杋杄未材电光晶体的相位变化，磁场测量过程中偏振元件工作状态如

表 朲朮朱所示。

按照系统要求朲朰 杦杰杳的采集频率，杋杄未材高压控制频率应为朵朰杈杺，且需要与

相机控制同步处理，实现太阳偏振像的正确采集。

图 2.4偏振分析器光学结构示意图。

Figure 2.4 Schematic diagram of optical structure of polarization analyzer.

表 2.1 KD*P调制方案的偏振元件工作状态

Table 2.1 Working States of Polarizing Elements in KD * P Modulation Scheme.

朱术朴波片 杋杄未材 材

末村 45 札朹朰° 0

札村 45 朹朰° 0

末杕 0 朹朰° 0

札杕 0 札朹朰° 0

末杖 朕 朹朰° 0

札杖 朕 朹朰° 0
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朲朮朲朮朲 光电控制

早期的太阳磁场观测一般使用胶片相机作为数据采集器件，之后，相机主

要分为两种：电荷耦合元件木权杨条杲杧来札杣杯杵杰杬来杤 杄来杶杩杣来本 权权杄朩图像传感器和互补金

属氧化物半导体木权杯杭杰杬来杭来杮杴条杲杹 杍来杴条杬 杏杸杩杤来 杓来杭杩杣杯杮杤杵杣杴杯杲本 权杍杏杓朩图像传感器。

目前采用的高速权权杄图像传感器很难同时满足高时空分辨的要求，近年来，随

着权杍杏杓图像传感器逐渐发展，目前可以同时满足大面阵和高速帧频的需求，

权杍杏杓图像传感器开始应用于太阳磁场观测。目前，中国科学院国家天文台怀

柔太阳观测基地研制的杁杓杏杓术杆杍杇载荷使用了权杍杏杓图像传感器作为数据采集

器件，面阵大小为朴杋未朴杋。

在进行科学数据观测时，主要控制的相机参数有：曝光时间、帧频、数据

增益等参数。按照太阳磁像仪空间自校正稳像观测系统要求的朲朰杦杰杳的采集频率，

相机数据采集控制频率应为朵朰杈杺，且需要与杋杄未材高压控制同步处理，实现太阳

偏振像的正确采集。一般的，可以采用外触发模式来进行曝光触发，方便与偏

振控制信号同步处理。

朲朮朲朮朳 数据调制

数据调制系统首先对相机输出的低压差分信号进行解析，通过权条杭来杲条 杌杩杮杫

的标准接口协议解析数据；然后对权条杭来杲条 杌杩杮杫接口输出的数据进行调制，一般

将各路数字信号按照协议进行拼接，合成科学数据的各个像素点，按照数据有

效、行有效、场有效等参数，组合为科学图像数据，最后保存到内存上。

权条杭来杲条 杌杩杮杫是专门为数字摄像机的数据传输提出的接口标准本数据传输速率

最高为朲．朳朸 杇杢杰杳。该标准规定了接口模式、相机信号、端口配置、图像数据位

配置、连接器引脚定义及连接线、标准接收器芯片组。采用这种标准后，使得

数字摄像机的数据接口输出更具有通用性。其最主要的特点是采用了低压差分

信号木杌杯杷 杖杯杬杴条杧来 杄杩望来杲来杮杴杩条杬 杓杩杧杮条杬杩杮杧，杌杖杄杓朩技术，该技术采用低振幅高速差

动传输数据，极大的提高了数据传输速率，而且是一种低功耗、低误码率、低

串扰、低辐射的技术。

朲朮朳 稳像方法的原理及分析

根据国内外空间太阳望远镜的研究，在现有的观测设备中，稳像系统主要
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采用光机电系统反馈偏移信息进行稳像，主要步骤是：首先使用偏移量检测系

统对入射光轴抖动进行实时检测，然后通过光机电系统反馈偏移信息，最后通

过高频控制的偏摆镜等硬件设备对偏移量进行补偿。其中，偏移量检测系统主

要是通过检测太阳成像光斑的位置偏移量来进行。目前，主要的光斑位置的偏

移检测方法有基于四象限探测器的图像偏移量检测、基于边缘探测器的图像偏

移量检测、基于重心法的图像偏移量检测和基于相关跟踪算法的图像偏移量检

测。

（朱）基于四象限探测器的图像偏移量检测

基于四象限探测器的图像偏移量检测方法是通过四个相同性能的光电二极

管接受太阳入射光，之后由四个象限的光电二极管分别输出电流，其检测原理

是基于光电二极管的光伏效应。四象限探测器结构图如图 朲朮朵所示，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、

Ⅳ为四象限探测器的四个光敏面，通过其上的光电二极管输出检测信号。

图 2.5四象限探测器结构示意图。

Figure 2.5 Schematic diagram of four-quadrant detector structure.

理论上，太阳光斑被四象限探测器接收后，如太阳光斑的质心处于四象限

探测器中心位置，则四个光敏面的光电流输出应该一致；如入射光发生偏移，

太阳光斑在四象限探测器上的位置也相应的有所偏移，四个光敏面的光斑面积

发生变化，其上光电二极管的光电流输出发生相应改变，可以通过电流变化计

算得到光斑偏移量，偏移量计算公式为：


Δx = 𝑘 ∗ (𝐼2+𝐼3 )−(𝐼1+𝐼4 )

𝐼1+𝐼2+𝐼3+𝐼4

Δy = 𝑘 ∗ (𝐼1+𝐼2 )−(𝐼3+𝐼4 )
𝐼1+𝐼2+𝐼3+𝐼4

朮 朮 朮 木朲朮朶朩
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其中，Δ𝑥为水平方向上的偏移量，Δ𝑦为竖直方向上的偏移量，𝑘为比例系

数，𝐼1、𝐼2、𝐼3、𝐼4分别为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ四个光敏面的电流输出。

根据四象限探测器的检测原理，需要光斑被探测器全部检测到，但是在太

阳像上存在的如黑子、耀斑等太阳活动区带来太阳像光强分布变化，会影响四

象限探测器的探测准确性，会导致成像时能量不稳，影响到检测结果，另外，

四象限探测器光敏面大小也会受太阳像成像面大小的制约。

（朲）基于边缘探测器的图像偏移量检测

边缘探测器的工作原理与四象限探测器类似，通过利用太阳像的边缘区域

进行偏移探测，相较于四象限探测器，边缘探测器的响应速度更快、计算复杂

度更低，同时减弱了大部分太阳活动对探测准确性的影响，因此，基于边缘探

测器的倾斜偏差探测技术在国际空间太阳观测设备上得到广泛应用，例如杍杄杉、

杈杍杉、杆杍杇等设备均采用了基于边缘探测器的偏移测量技术。

边缘探测器由位于探测器中心的光锥和朴个位于探测器边缘的光电二极管组

成，边缘探测器中所用的朴个光电二极管位置对称，形状面积相同且性能相同。

边缘探测器结构示意图如图 朲朮朶所示木郑兆瑛 等本 朲朰朲朰朩，通过位于探测器中心的

光锥将入射光斑的非边缘区域反射，仅允许太阳光斑的边缘区域入射至探测器

上，由位于边缘区域的光电二极管接收光斑信号，并反馈偏移量信号。

图 2.6边缘探测器结构示意图。

Figure 2.6 Structure diagram of edge detector.

假定杁、杂、权、杄四个区域光电二极管采集到的入射光功率分别为𝑃𝐴、𝑃𝐵、

𝑃𝐶、𝑃𝐷，其中，由杁、杂两个区域来确定水平方向上的倾斜偏差，由权、杄两个

区域来确定竖直方向上的倾斜偏差：
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
𝑥 = 𝑃1−𝑃2

𝑃1+𝑃2

𝑦 = 𝑃3−𝑃4
𝑃3+𝑃4

朮 朮 朮 木朲朮朷朩

（朳）基于相关跟踪算法的图像跟踪器

在国外，基于相关跟踪算法的稳像技术在朲朰世纪朸朰年代就已经开始应用并

长期研究，自从朱朹朸朷年 杅杤杷条杲杤杳等人木杅杤杷条杲杤杳 等本 朱朹朸朷朩将相关跟踪技术引入到

太阳望远镜上并实现图像稳像的功能后，位于李杓杏术杓材 木李条杴杩杯杮条杬 杓杯杬条杲 杏杢杳来杲杶条札

杴杯杲杹 条杴 杓条杣杲条杭来杮杴杯 材来条杫朩的杖杔杔 木杖条杣杵杵杭 杔杯杷来杲 杔来杬来杳杣杯杰来 木杬杵来杨来 等本 朱朹朸朹朩、杉杁权

木杴杨来 杓杯杬条杲 权杯杲杲来杬条杴杩杯杮 杔杲条杣杫来杲 杰杲杯杴杯杴杹杰来 杢杵杩杬杴 杢杹 杴杨来 杉杮杳杴杩杴杵杴杯 杤来 杁杳杴杲杯杦 杩杳杩杣条 杤来 权条札

杮条杲杩条杳朩木杂条杬杬来杳杴来杲杯杳 等本 朱朹朹朶朩、杔杈杅杍杉杓木杇朮杍杯杬杯杤枼本 朱朹朹朶朩、杂杂杓杏 木杂杩杧 杂来条杲 杓杯杬条杲

杏杢杳来杲杶条杴杯杲杹朩使用的朶朵杣杭真空望远镜木杄杩杤杫杯杶杳杫杹等本 朲朰朰朳朩以及杓杖杓杔 木杓杷来杤杩杳杨 杖条杣札

杵杵杭 杓杯杬条杲 杔来杬来杳杣杯杰来朩木杓杨条杮杤等本 朱朹朹朹朩等设备上也采用相关跟踪稳像技术。在空间

设备上，杈杩杮杯杤来搭载的空间太阳望远镜采用基于相关跟踪器的技术方案实现稳

像系统。朲朰朰朸年，中国科学院国家天文台的李长松等人，对空间太阳望远镜木李

长松本 朲朰朰朸朩（杓杰条杣来 杓杯杬条杲 杔来杬来杳杣杯杰来本 杓杓杔）的基于相关跟踪器的稳像系统进行了

研究。

基于相关跟踪法的图像跟踪器采用权权杄或者权杍杏杓作为图像探测器，采集

太阳光斑图像数据。这种方法的检测原理是，首先采集一张太阳光斑图像作为

基准图像，然后在之后的一段时间内连续采集序列图像，通过实时对比序列图

像中每一帧数据与基准图像数据的差异，计算太阳光斑的实时偏移量。偏移量

的计算方法有重心法和相关跟踪法。

相关跟踪算法，即求参考图像与活动图像的互相关函数。对于给定大小均

为𝑀 ∗ 𝑁的图像ℎ(𝑥, 𝑦)和𝑔(𝑥, 𝑦)，两幅图像的相关函数的定义如式所示。

𝑅 𝑓 𝑔 (𝑚, 𝑛) =
𝑀−1∑︁
𝑖=0

𝑁−1∑︁
𝑗=0

ℎ (𝑥, 𝑦) 𝑔 (𝑥 − 𝑚, 𝑦 − 𝑛) =
𝑀−1∑︁
𝑖=0

𝑁−1∑︁
𝑗=0

𝑔 (𝑥, 𝑦) ℎ (𝑥 + 𝑚, 𝑦 + 𝑛)

木朲朮朸朩

由定义式可以证明：

𝐹
{
𝑅 𝑓 𝑔 (𝑚, 𝑛)

}
= 𝐹 {ℎ(𝑥, 𝑦)} × 𝐹∗ {𝑔(𝑥, 𝑦)} = 𝐻 (𝑢, 𝑣) × 𝐺∗ (𝑢, 𝑣) = 𝑅(𝑢, 𝑣) 木朲朮朹朩

朱朸
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式中，𝐻 (𝑢, 𝑣)是ℎ(𝑥, 𝑦)的傅里叶变换形式，𝐺∗(𝑢, 𝑣)是𝑔(𝑥, 𝑦)的傅里叶变换

的共轭变换。然后，将互相关函数计算结果𝑅(𝑢, 𝑣)取傅里叶逆变换，其矩阵中

的最大值元素所在的位置即是两幅图像相关性最强的位置，计算图像偏移量。

朲朮朴 自校正稳像方法的原理及分析

本课题预研的自校正稳像系统突破以往空间太阳观测系统中对硬件稳像系

统器件（如偏摆镜等设备）的依赖，通过内嵌了高速高效率的图像配准算法来

计算参考图像与观测过程中采集的序列图像之间的图像偏移量，为空间太阳磁

场观测提供新的技术路线。

图像配准是使用某种算法，基于设定的评估标准，将一副或多副、局部或

全局图片映射到目标图片上的方法。图像配准在计算机视觉、医学图像处理、

材料力学、遥感等领域有广泛应用。因为现有的图像种类较多，因此对于特定

种类图像有特征种类特征来得到图像配准的最优解，图像配准方法也在不断的

优化过程中。迄今为止，在国内外的图像处理研究领域已经有了相当多的图像

配准研究工作，提出了不少图像配准方法。

图像配准算法依据图像特征表示可以分为基于灰度信息法和基于特征法。

其中，基于灰度信息法一般不需要对图像进行复杂的预处理运算，而是利用图

像本身具有的点或面的图像特征进行配准，主要有相关算法、重心法等空间域

灰度信息配准。另外一种基于特征法的配准方法，一般需要通过一定的手段获

取特征区域并表述其特征，然后将两张或多张图特征进行比对，以获取图像相

似信息，以完成图像配准。

其中，相关算法对于全日面和局部日面太阳像均可以获得比较好的图像偏

移量测量效果，目前已经搭配偏摆镜等硬件稳像伺服系统在多个地基或天基望

远镜上进行使用。对于全日面观测而言，重心法观测也是一个比较有效的方法，

它和圆拟合也多应用于太阳的指向和跟踪算法。

（朱）基于重心法的偏移量检测

重心法，通过计算各个图像重心位置，然后进行对比获取图像偏移量，具

体计算方法如下所示：对于给定大小为𝑀 ∗𝑁的图像 𝑓 (𝑥, 𝑦)，首先，设置阈值杔对

图片进行二值化处理：
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𝑓𝑖 𝑗 =


0 𝑃𝑖 𝑗 < 𝑇

1 𝑃𝑖 𝑗 >= 𝑇

木朲朮朱朰朩

然后，计算灰度图像中心ℎ(𝑥0, 𝑦0)，𝑔(𝑥0, 𝑦0)：


𝑥0 =

∑𝑀
𝑖=1

∑𝑁
𝑗=1 𝑥𝑖 𝑓𝑖 𝑗∑𝑀

𝑖=1
∑𝑁

𝑗=1 𝑓𝑖 𝑗

𝑦0 =

∑𝑀
𝑖=1

∑𝑁
𝑗=1 𝑦𝑖 𝑓𝑖 𝑗∑𝑀

𝑖=1
∑𝑁

𝑗=1 𝑓𝑖 𝑗

朮 朮 朮 木朲朮朱朱朩

最后，依据各个图像的重心位置计算图像偏移量。

（朲）基于角点检测的偏移量检测

角点在图像中也被称为兴趣点，它在一定程度上体现出了图像中比较重要

的信息，例如图像中各个方向梯度变化的极大值点、边缘曲线上曲率极大值点、

多边缘的焦点等。目前常用的角点检测算法主要有杍杯杲条杶来杣角点检测木杍杯杲条杶来杣本

朱朹朷朷朩、杈条杲杲杩杳角点检测及其改进算法木村杩条杯 等本 朲朰朱朳朻 卢伟家 等本 朲朰朱朷朻 杗条杮杧 等本

朲朰朱朷朩、杓杕杓杁李角点检测及其改进算法木杓杭杩杴杨本 朱朹朹朷朻 杈来 等本 朲朰朱朳朩、杆杁杓杔角点检

测技术木王冠群 等本 朲朰朱朶朻 杍杩杲杯杳杬条杶 等本 朱朹朹朸朩等。其中，杍杯杲条杶来杣角点检测用来检

测区域内最小灰度值变化的最大值，杈条杲杲杩杳角点检测用来检测局部区域梯度最

大值，杆杁杓杔角点检测技术用来检测图像中某点邻域内通过该点的任意一条直线

上的灰度变化情况。角点检测一般是对图像全局进行处理，所需要消耗的时间

较多，可以通过与区域选择算法等方法相结合，通过筛选减少特征点遍历区域，

减少运算量。

（朳）基于相关跟踪的偏移量检测

在国外，基于相关跟踪的稳像系统在朲朰世纪朸朰年代就已经开始应用并被长

期研究，目前已经应用于多个地基太阳望远镜上；在国内，怀柔太阳观测基地

于朱朹朹朸第一次采用后处理的方式实现了相关跟踪算法，并开始进行长期研究和

多次改进，目前，怀柔太阳观测基地已经实现了基于杇材杕技术的实时相关跟踪

图像处理系统，该系统可以进行实时相关札移位札叠加的深积分磁场观测。该系统

不在磁场望远镜硬件系统中增加任何部件，通过观测终端处的图像处理算法的

优化和改进实现了高分辨磁场观测。该系统研制的技术和经验，将为本课题的

研究提供良好参考。
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综合上述图像配准算法的归纳总结和对比，本课题拟采用相关算法作为稳

像系统中图像偏移量的计算方法，实时检测参考图像与序列图像间的图像偏移

量，实现更高空间分辨率的太阳磁场观测目标。

朲朮朵 小结

在本章中，首先介绍了太阳磁场的测量原理，简单介绍了何为太阳磁场和

太阳磁场是如何计算的，引出太阳磁场观测所需要的各种仪器；然后对稳像系

统的整体结构和功能做出分析，为之后的系统研制奠定基础；再次，分别介绍

了自校正稳像系统中的两大组成部分：数据采集系统模块和图像稳像系统模块，

前者主要介绍了数据的采集方法和标准，后者主要介绍了现有的稳像系统以及

部分系统的稳像设计原理。

依据对现有的稳像系统和图像配准算法的总结介绍，提出了使用相关跟踪

算法作为稳像处理的核心算法，替代以往通过偏摆镜等稳像设备的方案，减轻

载荷的重量，加强深空探测器或小卫星探测器在轨运行的可靠性。
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第第第3章章章 自自自校校校正正正稳稳稳像像像观观观测测测系系系统统统研研研制制制

在上一章中，对太阳磁场观测的原理进行了简述，也对进行太阳磁场观测

的自校正稳像系统的原理进行了分析，在这一章将依据以上原理和分析进行系

统的研制，阐述研制过程中的设计和优化，完成一个可以实现观测目标的观测

系统。

朳朮朱 自校正稳像观测系统总体设计

国家天文台怀柔太阳观测基地于朱朹朹朸年第一次采用后处理的方式实现了相

关跟踪算法，经过多次升级改造，于朲朰朱朲实现了一个基于杇材杕的太阳磁场实时

相关跟踪图像处理系统。杇材杕芯片是一种超长图形流水线的设计，以吞吐量最

大化为设计目标，并且辅以高效的并行性和运算的高密集性，使其对大规模的

数据流并行处理方面具有明显优势。相对来说，可用于宇航级的硬件系统在运

算能力上有明显消弱，以目前使用较多的杆材杇杁和杄杓材芯片为例，杆材杇杁芯片底

层由电路组成，晶振频率低于杇材杕主频，虽然不存在限程限制，但是浮点计算

能力较弱，一般芯片上集成的杄杓材乘法器等运算单元的效率也低于杇材杕；杄杓材芯

片的主频略低于与杇材杕，虽然浮点运算乘法器运算能力较强，但是单核情况下

无法进行并行运算，且核数及流处理单元远低于杇材杕。因此，如何在运算能力

受限的宇航级芯片上实现高精度稳像算法是自校正稳像观测系统总体设计的核

心问题。

随着数字信号处理器木杄杓材朩和现场可编程门阵列器件木杆材杇杁朩的发展，采用

杆材杇杁和杄杓材的数字硬件系统正显示出它的优越性。越来越受到人们的重视。通

用杄杓材的优点是通过编程可以应用到广泛的产品当中去，且已经能满足算法

控制结构复杂．运算速度高，寻址方式灵活和通信性能强大等需求。但是传

统杄杓材的结构本质上是串行的，对于需要处理的数据量大，处理速度高，但是

运算结构相对比较简单的底层信号处理算法来说，并没有优势可言，而这恰好

是杆材杇杁硬件的强项。采用杄杓材末杆材杇杁的数字硬件系统正好把两者的优点结合到

一起，兼顾了速度和灵活性，既满足了底层信号处理的要求，又满足了高层信

号处理的要求。杄杓材末杆材杇杁系统最大优点是结构灵活，有较强的通用性．适合
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模块化设计；同时开发周期较短，系统易于维护和扩展，因此特别适合应用于

于实时信号处理系统。

在总结对比各种稳像设备的基础上，本课题选用性能对标当前宇航级芯片

性能的杋朷 杆材杇杁芯片和权朶朶朷朸 杄杓材芯片作为系统的算法设计芯片，在杆材杇杁芯片

和杄杓材芯片上实现了基于相关跟踪法的图像偏移量的实时探测、校正及深积分。

依据选用的芯片和设备，完成了太阳磁像仪自校正稳像观测系统硬件链路的设

计和搭建，实现了基于杆材杇杁末杄杓材 的相关跟踪和积分算法，通过系统联调和优

化，实现针对像素尺寸为朱杋未朱杋面阵、帧频朲朰 杦术杳的相机完成朱像元以内的稳定精

度的实时稳像观测，实时观测结果通过网口传输至上位机保存并显示。稳像平

台如图 朳朮朱所示，系统工作流程如图 朳朮朲所示。

图 3.1稳像实验平台。

Figure 3.1 Experimental platform for image stabilization.

稳像系统的工作流程如下：

（朱）由杆材杇杁晶振信号发送同步的相机控制信号和偏振调制信号；

（朲）杆材杇杁接收相机数据，进行数据解调、转存，在完成一帧数据保存后

与杄杓材通讯，发送数据处理信号；

（朳）杄杓材接收数据发送信号，通过材杩杮杧札材条杮杧门铃控制将不同类别的数据分
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别保存到不同地址上，并通知不同权朶朶杸核处理；

（朴）权朶朶杸开始处理杆材杇杁转存的图像数据，依次进行稳像（相关）算法和

深积分（叠加）运算，完成单帧运算后通知总控；

（朵）杄杓材总控核识别运算核的通知信息，当累加帧数达标后，开始建立与

上位机之间的通讯，发送观测数据。

TL288A

PC TCPIP DSP

FPGACMOS

K*DP

Control

CMOS

Control

图 3.2稳像系统工作流程图。

Figure 3.2 Flow chart of image stabilization system.

本课题设计的自校正稳像观测系统需要实现图像数据的采集和图像数据的

实时自校正稳像处理，另外，为了进行实际观测试验，设计了软件程序，实时采

集显示磁场数据图像。自校正稳像系统通过固化在杆材杇杁芯片上的相机和杋杄未材高

压控制模块、数据采集模块实现偏振调制和数据交替采样，然后通过固化在杄杓材

芯片上的图像稳像模块实现对观测图像位置偏移实时校正和深积分计算。因此，

需要实现相机图像采集、高压偏振控制、图像数据处理、科学数据获取等功能，

实现太阳左右偏振像的采集、处理和保存。

在太阳磁像仪的工作过程中，稳像系统的工作频率不应低于相机采集频

率，以保证数据的实时处理；另外，依据深空探测卫星系统对载荷重量、尺寸

限制严苛的要求，需要考虑硬件设备在轨运行的可靠性和稳定性。经过分析，

在杆材杇杁和杄杓材芯片上编写高性能软件算法可以有效实现基于相关跟踪法的实时

稳像观测。其中，在杆材杇杁芯片上实现偏振调制和数据交替采样，在杄杓材芯片上

实现对观测图像位置偏移实时校正和深积分计算。
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朳朮朲 系统硬件设计

自校正稳像观测系统的硬件组成主要包含有：图像数据采集卡、杆材杇杁芯片

和杄杓材芯片，本课题系统设计主要围绕杆材杇杁芯片和杄杓材芯片展开，通过各部分

设计和协同处理，实现从望远镜磁像仪光信号到电信号的变换、调制、交替采

样，然后通过图像数据的相关、校正、积分实现稳像观测。

朳朮朲朮朱 系统硬件组成

自校正稳像观测系统以杆材杇杁芯片和杄杓材芯片为硬件基础进行设计，选用高

速运算的软件算法替代偏摆镜等光机电反馈系统进行图像自相关稳像校正，降

低卫星载荷的体积、重量和功耗等需求。目前在杆杍杇等含有光机电反馈硬件系

统的载荷设计中，除了采集和计算的硬件芯片及辅助电路外，还需要有偏摆镜

等硬件系统，而自校正稳像观测系统可以通过减少该部分硬件设备降低载荷所

需的体积、重量和功耗。

朳朮朲朮朱朮朱 FPGA

杆材杇杁是一种数字集成电路芯片，中文名称为“现场可编程逻辑门阵列”，

其具有的一个最重要特点是可编程特性，即可以通过程序编译指定杆材杇杁来实现

某一特定的数字电路。本课题的电路设计采用杆材杇杁芯片作为控制处理器件，在

目前的电路设计工作中，杆材杇杁作为一种非常实用的半制定专用集成电路应用广

泛，已经应用于通讯、汽车、工业及电子产品，运用杖来杲杩杬杯杧 杈杄杌语言编写程序

代码，定制各种高性能的信号处理器，为嵌入式应用提供了灵活的配置方案。

另外，杆材杇杁芯片中有抗辐射加固的宇航级设备，可以稳定的工作于航空航天相

关项目，有着很好的抗总剂量辐射和抗单粒子反转等效应。

杆材杇杁性能稳定，使用杆材杇杁芯片作为电路设计的主要器件，可以大大减少

设计过程中存在的风险，成本也有所降低；可以进行模块化设计，大大减少了

设计周期，也更有利于下一步设备性能的优化和改进；可以进行并行设计，使

用空间换取时间，在设备性能富余的情况下，并行操作以缩短朱次运算的时间周

期，完成实时计算。

杆材杇杁的内部组成有：可配置逻辑块（权杯杮朜杧杵杲条杢杬来 杌杯杧杩杣 杂杬杯杣杫， 权杌杂），输

入输出单元（杉杮杰杵杴术杏杵杴杰杵杴 杂杬杯杣杫杳本 杉杏杂），可编程互联资源（材杲杯杧杲条杭杭条杢杬来 杉杮杴来杲札

杣杯杮杮来杣杴），存储器，杄杓材，时钟管理模块（权杬杯杣杫 杍条杮条杧来杭来杮杴 杕杮杩杴本 权杍杔），杇杔材
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（杇杩杧条杢杩杴 杔杲条杮杳杣来杩杶来杲 杷杩杴杨 杌杯杷 材杯杷来杲）收发器。其中：

（朱）权杌杂是杆材杇杁内部的基本逻辑单元，杆材杇杁的各种功能均是由权杌杂通过

逻辑组合来实现的；

（朲）杉杏杂是杆材杇杁内部的信息交换单元，在设备中地位极为重要，杆材杇杁中

所有信号的输入和输出都要经过杉杏杂的处理，具有高性能的可编程驱动器和接

收器，可以设置不同的电压转换速率，设置不同的输出驱动强度，支持多种接

口协议标准；

（朳）可编程互联资源是可以在杆材杇杁芯片内部进行灵活布线，在权杌杂与杉杏杂

之间传送信号；

（朴）杆材杇杁内部内置了杂杬杯杣杫 杒杁杍随机存储单元，为杆材杇杁提供了较大且集

中的杒杁杍空间，且均具有完全独立的端口，多个存储器件间可以互相共享存储

数据；

（朵）目前，一般的杆材杇杁芯片会内置杄杓材计算计算资源，如杄杓材乘法器等，

用来优化杆材杇杁计算性能；

（朶）权杍杔是杆材杇杁内部的时钟管理单元，通常每个权杍杔单元由包括了一

个杍杍权杍（杍杩杸来杤札杭杯杤来 权杬杯杣杫 杍条杮条杧来杲）和一个材杌杌（材杨条杳来札杬杯杣杫来杤 杬杯杯杰）。其中，

杍杍权杍是由上一代的杄权杍升级换代而成，材杌杌是基于杍杍权杍简化设计。朷系列

的设备支持最多朲朴个权杍杔，杍杍权杍和材杌杌可以用作频率合成器，用于去抖动和

偏斜；

（朷）杆材杇杁中的杇杔材收发器，同时结合了发射器和接收器的功能，且双向

互相独立，是面向分布式应用的数据传输平台，根据需求，提供满足应用需要

的通用传输功能；

（朸）除以上提到的重要功能单元之外，还有其他比较重要的模块单元，

如专用的存储器控制器模块（杍权杂），每种控制模块对应朱个单芯片的存储器

（杄杒杁杍，例如杄杄杒朲或杄杄杒朳，或是其他类型存储器）。

自校正稳像观测系统选用与宇航级设备性能接近的工业级的杔杌朶朶朷朸杆札杅条杳杹

杅杖杍开发板来完成设计，其上搭载了杘杩杬杩杮杸 杋杩杮杴来杸札朷 杆材杇杁芯片为硬件核心，芯

片的硬件性能参数如表 朳朮朱所示。通过硬件描述语言杖来杲杩杬杯杧 杈杄杌等程序可以用

来描述完整的电子系统，通过编译映射为对应的门结构电路。本系统主要依

靠杆材杇杁芯片实现相机控制、杋未杄材高压偏振控制、数据调制、信号转发等功
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表 3.1 FPGA性能参数

Table 3.1 The performance parameters of FPGA.

杆材杇杁 杘杩杬杩杮杸 杋杩杮杴来杸札朷 杘权朷杋朳朲朵杔札朲杆杆杇朶朷朶杉

杌杯杧杩杣 权来杬杬杳 朳朲朶朰朸朰

杄杓材 杓杬杩杣来 朸朴朰

杇杔杘 朸

杉杏 朲朵朱

能。

进行杆材杇杁程序设计的常用编程语言是硬件描述语言，有杖来杲杩杬杯杧 杈杄杌和杖杈杄杌，

其中杖来杲杩杬杯杧 杈杄杌比较常用，本课题采用杖来杲杩杬杯杧 杈杄杌进行设计。典型的杆材杇杁设

计开发流程为：

（朱）器件选型：在杆材杇杁项目开始前，需要根据系统功能定义不同的模块，

根据不同的需求选择相应的器件类型；

（朲）代码编译：，完成器件选择后，根据不同的功能和具体需求，设计不

同模块程序，编写相应功能的代码；

（朳）功能仿真：在完成代码编译后，对代码进行逻辑功能的仿真，即在进

行电路编译前对代码进行功能验证，可以使用当前杘杩杬杩杮杸 杖杩杶条杤杯软件内部的仿真

器进行；

（朴）综合优化：综合是将较高级抽象层次的描述转化为较低层次的描述，

优化是根据预期目标和相应要求优化由综合所转化得到的逻辑连接，将逻辑结

构设计转化为平面的设计；

（朵）综合后仿真：进行综合后仿真是为了验证代码在经过综合后的运行结

果是否与原代码设计目标一致；

（朶）实现与布局布线：通过工具将已完成的逻辑设计映射到目标器件上，

并进行最佳布局，同时将各输入输出接口进行连线，生成网表文件；

（朷）时序仿真：在完成布局布线后进行，主要是用来验证所编译的程序在

目标器件中的时序关系；
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（朸）板极仿真与验证：验证高速电路中的信号完整性，以及对影响较大的

电磁干扰等特性进行必要的分析；

（朹）芯片编程与调试：将由代码所编译的数据流文件下载至芯片上，进行

程序调试。

朳朮朲朮朱朮朲 DSP

杄杓材，即数字信号处理，是利用数字处理来执行各种各样的信号处理操作，

一般采用权语言进行程序设计。稳像系统选用与宇航级设备性能接近的杔杍杓朳朲朰

权朶朶朷朸 杄杓材芯片为数据处理部分的硬件核心，杄杓材端硬件性能参数如表 朳朮朲所

示。

表 3.2 DSP性能参数

Table 3.2 The performance parameters of DSP.

杄杓材 杔杍杓朳朲朰权朶朶朷朸本 朸 权朶朶杸

杆杲来東杵来杮杣杹 朱朮朰杇杈杺 术权朶朶杸

杆杩杸来杤札材杯杩杮杴 朴朰 杇杍杁权 术权朶朶杸

杆杬杯条杴杩杮杧札材杯杩杮杴 朲朰 杇杆杌杏材 术权朶朶杸

材来杲杩杰杨来杲条杬杳 杆杯杵杲 杌条杮来杳 杯杦 杓杒杉杏 朲朮朱本 朵 杇杢杩杴术杳 材来杲 杌条杮来

杔杍杓朳朲朰权朶朶朷朸是杔杉基于杋来杹杓杴杯杮来的多核结构的固定和浮点数字信号处理器，

杄杓材集成朸个权朶朶杸 核心，每核心主频朱朮朰杇术朱朮朲朵杇杈杺，最高可以达到朱朰 杇杈杺。单

核运算能力可高达朴朰杇杍杁权杓和朲朰杇杆杌杏材杓；存储资源丰富：每核心朳朲杋杂 杌朱材、

朳朲杋杂 杌朱杄、朵朱朲杋杂 杌朲，朴杍杂多核共享内存，朸朱朹朲个多用途硬件队列，支持杄杍杁

传输；拓展资源丰富：支持材权杉来、杓杒杉杏、杈杹杰来杲杌杩杮杫朱朶等多种高速接口，同时支

持杉朲权、杓材杉、杕杁杒杔等常见接口；开发资料齐全：官方网站提供了丰富的开发例

程，入门简单，提供编程软件权权杓木权杯杤来 权杯杭杰杯杳来杲 杓杴杵杤杩杯朩 杶朵或杶朷，使用权语言编

译，编译简单。该设备支持高性能的信号处理应用，如成像、通讯、图像处理和

自动化。权朶朶朷朸平台是高效和易于使用的，权朶朶杸 权杯杲来材条杣 杄杓材是完全向后兼容所

有现有的权朶朰朰朰系列定点和浮点杄杓材。杔杍杓朳朲朰权朶朶朷朸器件的功能框图如图 朳朮朳所

示。使用权权杓 朷朮朴朮朰进行软件的编译和调试，使用权语言编写程序代码。

朲朹
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图 3.3 TMS320C6678器件的功能框图。

Figure 3.3 Functional block diagram of TMS320C6678 device.
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朳朮朲朮朲 高压偏振调制设计

杋杄未材电光调制器是太阳磁场观测过程中必要的一种物理光学器件，通过

馈入交变电压实现光学滞后量的调制，杋杄未材电光调制器的工作原理如朲朮朲朮朱节所

述。目前，国家天文台怀柔观测基地使用杋杄未材高压调制系统木林佳本等本 朲朰朱朳朩，

该系统完全达到了光学系统对杋杄未材高压调制系统的需求指标：当输出高压脉冲

序列达到朱朰朰朰杖时，上升沿所消耗的时间应该小于朲ゼ杳，电压波纹应小于朲杖。当

使用该设备进行自校正稳像观测时，设置的杋杄未材高压调制时间与相机曝光时间

的间隔朲杭杳远大于上升沿所消耗时间，所以可以实现左旋和右旋偏振数据的准确

采集。

根据太阳磁像仪的工作原理，要实现磁场测量需要保证左旋光和右旋光分

别进行积分，然后根据公式计算获得太阳磁场。因此在磁场观测过程中，杋杄未材反

转和相机曝光要实现同步配合，才能保证获取到的磁场数据有足够的灵敏度木艾

国祥 等本 朱朹朸朱朻 王东光本 朲朰朰朳朻 林佳本 等本 朲朰朱朳朩。在本系统中，通过在杆材杇杁芯

片上设计由同一个晶振信号输出，使杋杄未材控制信号与相机控制信号完成同步，

杋杄未材控制信号是一个频率为朲朰杈杺的方波信号，每个高电平或低电平的持续时间

为朵朰杭杳，为保证相机可以准确采集，两个信号之间设定朲杭杳延时，使相机在杋未杄材

完成偏转后进行曝光，完成太阳偏振像的采集。相机与杋杄未材控制电路的杆材杇杁综

合电路图如图 朳朮朵所示，相机触发信号与杋杄未材控制信号波形如图 朳朮朶所示。

朳朮朲朮朳 光电转换控制设计

在太阳磁像仪的工作过程中，数据采集与处理系统的工作频率不应低于相

机采集频率，以保证数据的实时处理；另外，依据深空探测卫星系统对载荷重

量、尺寸限制严苛的要求，需要考虑硬件设备在轨运行的可靠性和稳定性。经

过分析，在杆材杇杁和杄杓材芯片上编写高性能软件算法可以有效实现基于相关跟踪

法的实时稳像观测。其中，在杆材杇杁芯片上实现偏振调制和数据交替采样。

目前怀柔太阳观测基地杓杍杆杔上的朳朵杣杭太阳望远镜采用的是杉材杘札朱杍朴朸札杌 权权杄，

如图 朳朮朴所示。性能参数如表 朳朮朳所示。

相机为了可以在曝光时间内精确采集太阳偏振像，需要保证偏振调制器件

与相机触发同步处理，本系统由杆材杇杁上的同一偏振信号发送两路波形，相机

与杋杄未材控制电路的杆材杇杁综合电路图如图 朳朮朵所示，信号波形如图 朳朮朶所示，其

朳朱
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表 3.3 CCD性能参数

Table 3.3 The performance parameters of CCD.

杉杴来杭 杰条杲条杭来杴来杲

杒来杳杯杬杵杴杩杯杮 朱朰朰朰 杸 朱朰朰朰 杰杩杸来杬杳

杁杣杴杩杶来 杩杭条杧来 条杲来条 朸朮朹朰 杭杭 杸 朸朮朲朰 杭杭 木朰朮朳朵朰” 杸 朰朮朳朲朰”朩

材杩杸来杬 杳杩杺来 朷朮朴 µ杭

杖杩杤来杯 杯杵杴杰杵杴 杄杩杧杩杴条杬本 朸术朱朰术朱朲 杢杩杴本 杯杮来 杯杲 杴杷杯 杯杵杴杰杵杴杳

杄条杴条 杣杬杯杣杫 朴朰朮朰朰朰 杍杈杺

李杯杭杩杮条杬 杦杲条杭来 杲条杴来 朴朸 杦杰杳

杂杩杮杮杩杮杧 朱 杸 朱本 朲 杸 朲

图 3.4 IPX-1M48-L CCD实物图。

Figure 3.4 Physical drawing of IPX-1M48-L CCD.
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中权杈朱为周期方波信号，表示为偏振控制波形；权杈朲为周期脉冲信号，表示为

相机曝光触发波形，两路信号设定有朲杭杳延时，在偏振器件调制完成后，触发曝

光，完成偏振像的精确采集。

图 3.5 FPGA综合电路图：相机与KD*P控制。

Figure 3.5 The integrated circuit diagram of FPGA: camera and KD*P control.

图 3.6相机触发信号（CH2）与K*DP控制信号（CH1）。

Figure 3.6 The camera trigger signal (CH2) and K*DP control signal (CH1).

杆材杇杁通过硬件描述语言杖来杲杩杬杯杧 杈杄杌编译程序，由芯片自带的朲朵杍时钟发出

方波信号，用来触发相机拍摄。相机的拍照模式一般有自触发和外触发两种。

自触发模式下，通过配置相机的曝光时间和帧频，由相机发出自触发拍摄信

号，进入连续拍照模式。外触发模式是通过外部信号激励，触发拍照模式，如图

朳朮朶中权杈朲（脉冲信号）所示，即为曝光触发信号，曝光触发信号通过杔杌朲朸朸杁图

像采集卡发送到相机进行曝光触发，实现偏振数据的采集。自校正稳像观测系

朳朳
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统的科学目标是实现朱秒朲朰帧的稳像观测，因此数据采集频率为朱秒朲朰帧，即脉

冲信号周期为朵朰杈杚，每周期信号约有朲朰朰ゼ杳得到高电平信号，其余为低电平信

号。另外，相机在接收到脉冲信号后，准备开始曝光，触发类型可设定为上升

沿也可以设定为下降沿。

本课题设计的自校正稳像系统中杆材杇杁与相机之间数据的交互均通过权条杭来杲条杬杩杮杫

接口实现，例如曝光触发信号、图像数据信号等，权条杭来杲条杬杩杮杫接口协议如表 朳朮朴所

示。

表 3.4 Cameralink接口协议

Table 3.4 The interface protocol of Cameralink.

材杩杮 李杯朮 杉术杏 李条杭来 李杯杴来

朱本朲朶 杉 杖权权 朱朲杖

朱朳本朱朴 杉 杇李杄

朶木札朩本朱朹木末朩 杏 杔杸杏杕杔朳 权条杭来杲条杬杩杮杫 杤条杴条

朴木札朩本朱朷木末朩 杏 杔杸杏杕杔朲 权条杭来杲条杬杩杮杫 杤条杴条

朳木札朩本朱朶木末朩 杏 杔杸杏杕杔朱 权条杭来杲条杬杩杮杫 杤条杴条

朲木札朩本朱朵木末朩 杏 杔杸杏杕杔朰 权条杭来杲条杬杩杮杫 杤条杴条

朵木札朩本朱朸木末朩 杏 杔杸权杌杋 权杬杯杣杫

朷木札朩本朲朰木末朩 杉 杒杘杄 杓来杲杩条杬 权杯杭

朸木札朩本朲朱木末朩 杏 杔杘杄 杓来杲杩条杬 权杯杭

朹木札朩本朲朲木末朩 杉 杔杲杩杧杧来杲 权权朱 杅杸杴朮 杔杲杩杧杧来杲 杩杮

朱朰木札朩本朲朳木末朩 杉 杒来杳来杲杶来 权权朲 杒来杳来杲杶来

朱朱木札朩本朲朴木末朩 杉 杒来杳来杴 权权朳 杒来杳来杴 杦杯来 权条杭来杲条

朱朲木札朩本朲朵木末朩 杉 杒来杳来杲杶来 权权朴 杒来杳来杲杶来

由杆材杇杁晶振信号产生的曝光触发信号可由“权权朱 杅杸杴朮 杔杲杩杧杧来杲 杩杮”发送至相

机，触发曝光开始，使用的是单帧触发模式。当由此端口输入一个触发信号时，

按照相机设置参数产生单帧触发输出信号，触发输入信号和单帧触发输出信号

如图 朳朮朷所示，在阴影部分可以接收下一个触发输入信号。

相机接收到曝光触发信号后，将感光元件进行复位，完全复位后开始曝光，

曝光模式根据快门方式确定。快门是相机用来控制感光片有效曝光时间的机构。

快门的速度即为曝光时间，快门控制进光时间长短，控制曝光量，控制画面效

朳朴
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图 3.7触发输入信号和单帧触发输出信号。

Figure 3.7 Trigger input signal and single frame trigger output signal.

果。一般的权权杄相机包含有全局快门（杇杬杯杢条杬 杳杨杵杴杴来杲本 杇杓）、卷帘快门（杒杯杬杬杩杮杧

杳杨杵杴杴来杲本 杒杓）以及两者相结合的复合快门三种曝光控制方式。全局快门是按全局

图像直接进行曝光，曝光结束后，逐行读出数据，如图 朳朮朸所示；卷帘快门是以

行为单位进行曝光，每行的开始时间和结束时间不同，但是持续时间相同，每

行的数据曝光完毕后，以行为单位读出，如图 朳朮朹所示，此模式对物体的运动行

为比较敏感；混合快门是按全图进行曝光，然后逐行读出，在逐行读出过程中

不中断曝光，因此图像自上而下的曝光时间逐渐加长，如图 朳朮朱朰所示，但是此

方式仍对物体的运动比较敏感。

图 3.8全局快门模式。

Figure 3.8 The Global Shutter Mode.

文献段帷 等 木朲朰朲朰朩中对先进天基太阳天文台杁杓杏札杓上搭载的全日面矢量磁

像仪杆杍杇载荷的权杍杏杓图像传感器进行了分析，依据基于滤光器型太阳磁像仪

观测的原理，比较分析了权杍杏杓图像传感器上可选用的全局快门和卷帘快门，

指出全局快门更适合全日面矢量磁像仪。因此在当前观测模式下选用全局快门
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图 3.9卷帘快门模式。

Figure 3.9 The Rolling shutter mode.

图 3.10复合快门模式。

Figure 3.10 The Compound shutter mode.
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控制相机曝光。

朳朮朲朮朴 数字信号处理设计

在相机触发单帧曝光模式，开始采集太阳偏振像后，杆材杇杁芯片数据调制系

统准备接收数据，并保存在输出端所连接的内存上，完成整幅图像保存后，转

发至下一级进行处理，数据通过材杉李杇札材杁李杇门电路分别将高低压状态下采集的

数据分别保存在两个不同的地址，分类保存，不仅可以避免计算能力不足导致

的数据覆盖，也可以确保左旋和右旋偏振数据的正确采集。

杆材杇杁芯片上的图像数据调制主要是对权条杭来杲条杬杩杮杫采集的图像数据进行解码，

依照杄杓朹朰权杒朲朸朸杁芯片手册和权条杭来杲条杬杩杮杫协议规范，可分离出行有效信号、帧有

效信号、数据有效信号和像素数据，并根据帧有效信号和行有效信号，将图像

数据写入杆杉杆杏（杆杩杲杳杴 杉杮杰杵杴 杆杩杲杳杴 杏杵杴杰杵杴）中，数据调制流程如图 朳朮朱朱所示，图像

数据调制的相关综合电路图如图 朳朮朱朲所示。怀柔太阳观测基地杓杍杆杔 朳朵杣杭局部

太阳磁场望远镜和杓杍杁杔 朱朰杣杭全日面磁场望远镜使用的是朱朲杢杩杴数据进行成像观

测的。

DATA

VALUE

24bit

IMAGE

TL288ACMOS FIFO DDR3

图 3.11图像数据调制流程。

Figure 3.11 The data conversion process.

杆杉杆杏，即先进先出队列，目的是改变写快读慢问题，使数据可以写入内存，

不会因此而发生数据丢失。基于杆材杇杁的杆杉杆杏 杉材核如图 朳朮朱朳所示。

在写入方面，杆杉杆杏中的数据是非满的，就可以写入；如果杆杉杆杏是满的，就

禁止写入。在读取方面，杆杉杆杏中的数据是非空的，就可以实行读操作；如果杆杉杆杏

是空的，就禁止读数据。如图 朳朮朱朳所示，杷杲束杣杬杫为写入时钟，与相机读入数据时

钟相同；杷杲束来杮为写入使能；杤杩杮为杆杉杆杏输入朳朲位数据；杲杤束杣杬杫为读出时钟，由杓杒杉杏

端数据输出时钟确定，调整杆杉杆杏数据读出； 杲杤束来杮为读出使能；杤杯杵杴为杆杉杆杏输
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图 3.12 Cameralink数据解码综合电路。

Figure 3.12 Cameralink data decoding circuit diagram.

图 3.13 FIFO IP核。

Figure 3.13 FIFO IP Core.
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出朶朴位数据。

朳朮朲朮朵 辅助电路设计

在完成主要输出信号和数字信号处理等控制模块设计后，需要完成辅助电

路设计，以保证前端采集到的数据信号可以准确传递并完成处理，辅助电路

设计主要是通信功能的实现。杆材杇杁通信功能模块的主要目的是建立杆材杇杁芯片

与杄杓材芯片之间的通信功能，以便于将杆材杇杁缓存的数据传输至杄杓材芯片的杄杄杒朳上。

在杆材杇杁存储满一帧图像后，通过高速杒条杰杩杤 杉杏发送至杄杓材，并发送杄杏杏杒杂杅杌杌

（门铃）信息通知杄杓材核读取相应数据，通过不同的门铃信息将左右旋数据分别

存储到不同地址上。

杒条杰杩杤 杉杏协议由逻辑层、传输层、物理层构成。其中，逻辑层定义了所有协

议和包格式，传输层是数据包从一个终端到另一个终端的所有必要信息，物理

层描述了设备之间的接口协议。杒条杰杩杤 杉杏可以分为并行杒条杰杩杤 杉杏标准和串行杒条杰杩杤

杉杏标准两种，其中，串行杒条杰杩杤 杉杏是指物理层采用串行差分模拟信号传输的杒条杰杩杤

杉杏标准，又被称为杓杒杉杏。本系统是基于杆材杇杁设计杓杒杉杏 杉材核实现图像数据的输

出功能，使用朲杘模式，每个通道的速率为朵杇 杢杩杴术杳，数据有效带宽为朵×朲×朸朰朥

朽朸杇 杢杩杴术杳。

朳朮朲朮朶 硬件系统研制总结

数据采集系统是稳像系统的必要组成部分，精准的数据采集是图像数据稳

像功能实现的前提。通过本节的硬件系统的分析和设计，在杆材杇杁芯片上可以实

现相机外触发控制和高压偏振调制，通过同一晶振信号产生的同步信号精准采

集太阳偏振像；并在杆材杇杁芯片上实现数据调制和转发，将相机曝光信号差分处

理并实现图像数据的保存和转发，以便于图像数据在杄杓材芯片进一步处理，使

空间太阳磁像仪自校正稳像系统具备实时观测的数据采集能力。

朳朮朳 系统软件设计

为了获取到高空间分辨率的磁场数据，需要通过图像稳像算法在数据深积

分前进行图像偏移量计算，实现图像偏移纠正，以实现数据的实时校正和积分，

因此，软件算法系统设计的重点和难点在于构建和优化稳像算法，实现数据的

实时处理。

朳朹
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朳朮朳朮朱 图像稳像算法设计

基于杄杓材的图像处理算法主要包含有稳像算法和深积分算法两部分，其中

稳像算法是自校正稳像观测系统的核心软件算法，算法性能决定着是否能够稳

定有效的完成图像稳像计算。目前的系统中稳像算法选用相关跟踪算法，算法

流程如图 朳朮朱朴所示。

首先，判断图像是否为有效的首帧图像，如果是，则将首帧图像作为参考

图像作为保存，并开窗提取局部二维傅里叶变换结果进行保存。在国家天文台

怀柔观测基地的望远镜观测过程中，采用太阳指向和跟踪等手段使太阳处于焦

面数据采集范围内，并通过多帧短曝光（朷杭杳札朱朰杭杳）数据叠加提高信噪比，依

次得到的观测数据保证了数据的有效性；另外在空间观测中，同样有星敏仪等

设备保证载荷的指向和跟踪精度，同样采用短曝光保证数据有效性。

然后，将在首帧参考图像之后输入的图像作为序列图像，依次提取序列图

像的对应开窗区域数据，计算二维傅里叶变换的共轭结果；最后通过基准图像

与序列图像的相关系数矩阵，计算得到基准图像与序列图像的图像偏移量，这

样得到的图像偏移量为整移量。

通过上述流程计算出序列图像相对于参考图像的图像偏移量后，进行图像

校正和积分，依次将校正后的图像数据叠加至基准图像上，获得多帧曝光的图

像数据。考虑到杄杓材芯片在单核运算时是流处理器，采用两核权朶朶杸同步处理稳

像算法，同时，将左旋偏振像和右旋偏振像按照杆材杇杁与杄杓材芯片间的中断信号

进行不同地址的分别保存，由此实现左右旋同步处理。

使用相关跟踪算法计算图像偏移量，主要是计算图像的二维傅里叶变换和

二维傅里叶逆变换。为了优化计算，可以对输入图像进行分割求解，以便于下

一步进行并行运算的设计，二维傅里叶变换求解流程如图 朳朮朱朵所示。

另外，为加快傅里叶变换算法速度，采用基朲法的快速傅里叶变换进行计

算。假设开窗大小为𝑁 ∗ 𝑁，则离散傅里叶变换的复杂度为𝑂 (𝑁2)，而基朲法的快

速傅里叶变换的复杂度为𝑂 (log2 𝑁)，𝑁越大，计算量的差距越大。

在完成图像偏移量运算后，需要通过图像位移调整来纠正图像偏移，并

将纠正后的图像数据依次叠加至首帧参考图像上。在当前的系统设计中，对

于朳朲位朱杋×朱杋面阵的图像数据积分的时间消耗为朶朵杭杳左右，与自相关运算的总

耗时为朷朲朮朹杭杳左右，基本满足单核朱朰杦杰杳的稳像效率，但是对于朲杋×朲杋或更大面
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开始

结束

数据输入

参考图像？

计算
G(u,v)=F{g(x,y)}

计算
H(u,v)=F{h(x,y)}

计算
R(u,v)=H(u,v)G*(u,v)

计算偏移量

校正、叠加

是

否

图 3.14相关跟踪算法流程图。

Figure 3.14 The flow chart of correlation tracking algorithm.

阵的图像数据来说无法满足实时积分的需求，需要进一步优化运算方法和设计，

通过多核并行运算来满足实时稳像和运算的需求。

朳朮朳朮朲 辅助算法设计

基于杄杓材芯片的辅助算法设计主要是通信系统的设计，通信设计主要分为朳个

部分：杄杓材与杆材杇杁之间的通信、杄杓材核间通信、杄杓材与材权机间的通信。

（朱）杄杓材与杆材杇杁之间的通信

杄杓材芯片与杆材杇杁芯片之间的通信是通过门铃来进行控制的，杄杓材芯片权杯杲来朰核

接收到的图像数据由两种门铃中断信息判断，分别存储到杄杄杒朳内存的两个不同

地址上，由此将采集到的左右旋图像分别存储，以便后续计算。

（朲）杄杓材核间通信

杔杍杓朳朲朰权朶朶朷朸采用基于杋来杹杓杴杯杮来架构的核中断控制器杉李杔权 木杉杮杴来杲杲杵杰杴 权杯杮札

杴杲杯杬杬来杲朩、激活处理器触发相应的中断服务程序来完成通信。杄杓材芯片上权杯杲来朰核

在接收到杆材杇杁传送的门铃信息后，通过判断分别激活权杯杲来朱核和权杯杲来朲核，来进

行图像处理。在权杯杲来朱核和权杯杲来朲核完成图像处理进程后，发送中断信息到权杯杲来朰核
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开始

结束

获取开窗图像
尺寸大小32*32

对数组 逐行计算FFT

得到数组 

对数组 逐行计算FFT

得到数组 

对数组 逐列计算FFT

得到数组 

定义复合二维数组 [32][32]

读取图像数据导入实部

数组 为数组 二维FFT结果

图 3.15二维傅里叶变换算法流程图。

Figure 3.15 Flow chart of two-dimensional Fourier transform algorithm.
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进行下一步判断处理。

（朳）杄杓材与材权之间的通信

杄杓材芯片和材权机之间通过杔权材 杉材建立数据通信，在权杯杲来朱核和权杯杲来朲核发送

的中断信息中判断达到深积分设定的数量后，通过网络端口将图像数据发送

到材权端。

朳朮朴 小结

本章作为整个论文的工作重点，在需要大数据计算能力的稳像观测系统空

间化应用中，选用性能对标宇航级器件的工业芯片，在计算能力较低的情况下

来实现大数据运算等各类算法，设计并完成自校正稳像观测系统的研制。通过

模块化设计和模块间的协同处理，完成自校正稳像观测系统的研制。首先，通

过偏振调制、光电转换和数据采集等各模块的设计，完成以杆材杇杁芯片为基础的

硬件电路设计；然后通过优化后的相关算法和积分运算，在性能较低的杄杓材芯

片上完成图像数据的实时稳像运算，完成太阳偏振像的稳像观测。在当前的系

统设计中，对于朳朲位朱杋×朱杋面阵的图像数据稳像观测的总时间消耗为朷朲朮朹杭杳左

右，基本满足单核朱朰杦杰杳的稳像效率，实现双核朲朰杦杰杳的稳像观测。

完成的自校正稳像观测充分发挥了各个硬件设备的优良特性，实现结构与

算法的统一，采用模块化设计，优化了算法性能，不仅方便并行运算的设计优

化，而且通过各模块的独立优化，可以进一步提高系统性能，方便进行后续的

系统改进。
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第朴章 自校正稳像观测系统测试与分析

第第第4章章章 自自自校校校正正正稳稳稳像像像观观观测测测系系系统统统测测测试试试与与与分分分析析析

基于第朲章自校正稳像观测系统的原理和分析，在第朳章完成了该系统的研

制工作，为了验证基于杆材杇杁末杄杓材的相关跟踪算法的有效性，通过在实验室内

进行的仿真实验来验证相关跟踪算法对图像偏移量检测的有效性和准确性，然

后在怀柔观测基地杓杍杆杔的朳朵 杣杭太阳磁场望远镜上进行了实际观测，获得了实

际稳像观测结果。

朴朮朱 测试软件设计

为了方便进行地面测试，在材权端设计如图 朴朮朱和图 朴朮朲所示的控制软件，其

中，如图朴朮朱所示的软件实现数据保存和显示功能，可以保存当前采集的数据，

并将采集到的数据中的左旋图像和右旋图像分别显示在界面中；在如图 朴朮朲显示

的软件中集成了串口命令发送、串口数据接收、图像数据的接收和保存、磁场

图数据的计算及磁场图像的显示等功能，在图形界面上显示当前目录中数据的

磁场图像。

图 4.1测试软件：数据接收。

Figure 4.1 The Software: Data Receiving.

观测软件可以实现的功能有：

朱）观测指令参数控制：通过串口指令控制开窗位置、开窗大小等参数；

朲）数据保存：通过网络建立通讯，获取太阳偏振像数据并保存；
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图 4.2测试软件：磁场观测。

Figure 4.2 The Software: magnetic field observation.

朳）数据读取：提取数据，完成太阳磁场的计算和显示。

软件通过串口发送指令到杄杓材芯片，用来配置网口信息、开窗位置等参数；

然后建立杔权材杉材协议，通过网口接收由杄杓材端发送出的图像数据。在软件内集成

磁场数据生成的算法，可以在软件内显示磁场图像，磁场计算如式所示：


𝑚𝑎𝑔 = 𝑘 ×

∑
𝐿−∑𝑅∑
𝐿+∑𝑅

𝐿 = 𝐼+𝑉
2

𝑅 = 𝐼−𝑉
2

朮 朮 朮 木朴朮朱朩

式中，𝑚𝑎𝑔是磁场强度，
∑

𝐿是左旋图像深积分，
∑

𝑅是右旋图像深积分，

𝑘代表太阳磁场望远镜标定系数，𝐼表示的是强度，𝑉表示的是圆偏振。

朴朮朲 稳像精度测试

在完成系统研制后，在实验室内搭建平台测试实际观测情况下的稳定精度。

对含有斑点的目标进行无干扰拍摄和有干扰拍摄，以无干扰拍摄数据作为基准

图像，对比有干扰拍摄过程中获取到的直接叠加结果和稳像叠加结果，图 朴朮朳所

示，目标的特征区域对比如图 朴朮朴所示，取其中一个目标斑点画灰度折线图，如

朴朶



第朴章 自校正稳像观测系统测试与分析

图 朴朮朵所示。

图 4.3测试图像：(a)稳像，(b)直接叠加，(c)基准数据。

Figure 4.3 Testing image: (a) correlation, (b) directly accumulated, (c) reference data.

图 4.4测试目标局部特征：(a)稳像，(b)直接叠加，(c)基准数据。

Figure 4.4 The feature region of testing object: (a) correlation, (b) directly accumulated, (c)

reference data.

论文使用半高全宽来评价图像分辨率。半高全宽，又称为半峰宽，指的是

吸收谱带高度最大处高度朵朰朥处的谱带的全宽，也即峰值高度一半时的透射峰

宽度。常用来表示能量分辨率。按照半高全宽进行评价，取灰度值朱朹朰朰朰线作为

阈值进行比对，其中基准图像的像素点位置范围为杛朲朳朮朵朲本朵朶朮朷朵杝；稳像图像的像

素点位置范围为杛朲朳朮朹朰本朵朷朮朰朱杝；两者边界误差为杛朰朮朳朸本朰朮朲朶杝。综合误差结果可以

看出，在实际观测过程中，对于有线性偏移的目标，系统可以完成朱像元以内的

稳定精度。
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图 4.5磁场强度折线图。

Figure 4.5 The line chart of magnetic field intensity.

朴朮朳 太阳观测数据仿真实验

朴朮朳朮朱 整像元仿真实验

在完成实验室精度测试后，进行了太阳偏振像的仿真实验，分别对地基太

阳望远镜和空间太阳望远镜的观测数据进行仿真实验，对比数据结果。其中地

基太阳望远镜数据采集自国家天文台怀柔观测基地朳朵权杍磁场望远镜，空间太阳

望远镜数据采集自杓杄杏术杈杍杉载荷。

首先进行地基太阳观测数据的分析，通过对朲朰朲朱年朶月朱朸日在怀柔观测基

地朳朵权杍磁场望远镜上观测所得的朱朰张局部太阳偏振像进行处理，将每张太阳偏

振像作为基准图像，将每张图像在杛札朷本朷杝的范围内进行步长为朱的平移，获得朲朲朵张

待配准图像，共计获得朲朲朵朰张待配准图像。分别将每组基准图像和待配准图像

输入图像稳像系统中，计算基准图像与每张待配准图像的位移量，并与手动位

移量计算误差值，其中(𝑥, 𝑦)坐标的平均值均为朰，综上，稳像系统可以很好的完

成手动位移图像的偏移纠正。

然后进行空间太阳观测数据的分析，通过对朲朰朲朱年朶月朱朸日杈杍杉载荷的朴朵杳全

日面太阳偏振像数据进行处理，将每张太阳偏振像作为基准图像，将每张图像
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在杛札朷本朷杝的范围内进行步长为朱的平移，获得朲朲朵张待配准图像，共计获得朲朲朵朰张

待配准图像。分别将每组基准图像和待配准图像输入图像稳像系统中，计算基

准图像与每张待配准图像的位移量，并与手动位移量计算误差值，其中(𝑥, 𝑦)坐

标的平均值均为朰，综上，稳像系统可以很好的完成手动位移图像的偏移纠正。

为了对比地基望远镜与空间望远镜的太阳偏振数据配准效果，进一步通过亚像

元精度来比较数据结果，分别对经过（朰朮朲本 朰朮朷）、（朰朮朲本 札朰朮朳）、（札朰朮朸本 朰朮朷）、（札朰朮朸本

札朰朮朳）亚像素位移的两组图像数据进行处理，与基准图像进行相关运算后得到的

位移量均分别为（朰本 朱）、（朰本 朰）、（札朱本 朱）、（札朱本 朰），可以看出，系统使用的稳像

算法在地基和空间数据的偏移量计算均可以实现朱像元内的稳像精度，达到预期

目标。

朴朮朳朮朲 亚像元仿真实验

对太阳观测数据进行亚像元精度分析，使用抛物线拟合法和基于修正矩的

重心法对杈杍杉和怀柔杓杍杆杔 朳朵权杍磁场望远镜数据进行分析计算。通过将单帧太

阳偏振像分别在杛札朳本朳杝的区域内以步长为朰朮朱进行整移，每张单帧太阳偏振像可以

获得到朳朷朲朱个序列图像数据，进行基准图像与获得的朳朷朲朱个序列图像数据分别

计算图像偏移量误差。使用抛物线拟合法计算亚像元精度并进行对比。

首先由曲面拟合 𝑓 (𝑖, 𝑗) = 𝑎1𝑖
2 + 𝑎1𝑖 + 𝑏1 𝑗

2 + 𝑏2 𝑗 + 𝑐，然后利用最小二乘法计

算公式中的各个参数𝑎1, 𝑎2, 𝑏1, 𝑏2, 𝑐；消除相关矩阵的对角线元素，简化为抛物

线拟合。对于图像𝑀，依据相关矩阵最大值点(𝑥, 𝑦)计算亚像元位移量：


Δ𝑥 = 0.5 ∗ 𝑀 (𝑥−1,𝑦)−𝑀 (𝑥+1,𝑦)

𝑀 (𝑥−1,𝑦)+𝑀 (𝑥+1,𝑦)−2∗𝑀 (𝑥,𝑦)

Δ𝑦 = 0.5 ∗ 𝑀 (𝑥,𝑦−1)−𝑀 (𝑥,𝑦+1)
𝑀 (𝑥,𝑦−1)+𝑀 (𝑥,𝑦+1)−2∗𝑀 (𝑥,𝑦)

朮 朮 朮 木朴朮朲朩

表 4.1抛物线拟合的亚像元精度结果

Table 4.1 Sub-pixel accuracy results of parabola fitting.

数据 杍来条杮 杘 来杲杲杯杲 木杰杩杸来杬朩 杍来条杮 杙 来杲杲杯杲 木杰杩杸来杬朩

杈杍杉 朰朮朰朴朳朵±朰朮朰朰朰朴 朰朮朰朲朹朸±朰朮朰朰朰朳

杓杍杆杔 朰朮朱朳朳朳±朰朮朰朰朱朲 朰朮朰朹朰朰±朰朮朰朰朱朰

朴朹



太阳磁像仪空间自校正稳像观测系统的研究

抛物线拟合的亚像元精度结果如表 朴朮朱所示。经过对比分析，亚像元拟合算

法在空间观测数据上有明显优化效果，地面观测数据优化效果不明显。

朴朮朳朮朳 抗噪声性能分析

在探测器成像的过程中，会存在影响图像质量的噪声。这些噪声会对相关

算法产生一定程度的影响。由于实际的噪声多种多样，本文利用高斯白噪声来

模拟实际的物理噪声。在杈杍杉数据上按照一定信噪比加入高斯白噪声，研究信

噪比与相关运算精度之间的关系。

图像的信噪比定义为：

𝑆𝑁𝑅 = 10 ∗ ln
𝑚2

𝜎
木朴朮朳朩

其中，𝑚为数据的灰度均值，𝜎 为添加的高斯噪声方差。将添加了高斯白

噪声的数据进行如上一节的亚像素位移，计算平均误差，计算误差随图像信噪

比变换的曲线如图 朴朮朶所示，其中，当信噪比为朱朰札朴朰杤杂时，计算误差有所波动；

信噪比大于朴朰杤杂时，取得稳定结果。由此可见，相关函数在信噪比大于朱朰杤杂的

情况下有比较好的抗噪声效果。

图 4.6计算误差随SNR变化曲线

Figure 4.6 The curve of error variation with SNR.
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第朴章 自校正稳像观测系统测试与分析

朴朮朴 实际观测

同时，系统在完成实验室测试后，于朲朰朲朱年朶月朱朸日，在国家天文台怀柔太

阳观测基地朳朵杣杭太阳磁场望远镜上进行了试观测，获得提高了分辨率的磁场数

据。添加相关跟踪算法得到的磁场图像和直接叠加得到的磁场图像如图 朴朮朷所

示。
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图 4.7磁场图像：(a)直接叠加，(b)稳像。

Figure 4.7 The magnetic field: (a) directly accumulated, (b) correlation.

图 朴朮朷木杢朩中经过稳像算法后获取的磁场数据比直接叠加得到的磁场数据 朴朮朷木条朩

的精度更高。图 朴朮朷中部分细节如图 朴朮朸所示，图 朴朮朸中横线位置的灰度谱线如图

朴朮朹所示，经过对比，发现图 朴朮朸木条朩的精度更高，稳像处理后的数据对应的曲线

具有更多的细节变化，同时，极值点处磁场强度（灰度值）更高。因此，实验

结果表明该系统可以有效地计算得到图像位移量，实现图像的运动补偿，获得

空间分辨率更高的太阳磁场数据。

但是目前自校正稳像观测系统获取得到的磁场数据依旧有很多地方需要优

化：一方面，磁场图像中含有一些不是太阳磁场的结构，文章梁波 等 木朲朰朱朴朩认

为这是由于在积分计算磁场数据的时候本 分别采用左右旋偏振图像的首帧数据

作为基准帧引起的本这两帧图像由于大气抖动或者其他原因，彼此会有一定的相

对位移，而这种位移在左旋和右旋朲个偏振态的数据相减的时候，就会产生异常

结构，目前通过校正左、右旋叠加图像数据间出现的偏移进行一定修正，磁场

图像有一定程度上修正。但是这种方法由于是使用叠加后的数据进行校正，因

朵朱
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图 4.8局部磁场图像特征：(a)直接叠加，(b)稳像。

Figure 4.8 The feature region of the magnetic field: (a) directly accumulated, (b) correlation.
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图 4.9磁场强度折线图。

Figure 4.9 The line chart of magnetic field intensity.
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第朴章 自校正稳像观测系统测试与分析

此会有比较大的误差，文章梁波 等 木朲朰朱朴朩提出了使用左右旋平均视场来代替单

帧图像作为基准图像的方法，将每帧图像的偏移量进行统计计算并保留在头文

件中，在校正左右旋的偏移上取得更好的效果。另一方面，自校正稳像观测系

统与当前采用的光机电反馈系统最大的不同在于使用采集到图像数据进行位移，

这会导致望远镜或探测器中存在的固有误差随着稳像校正而移动，在磁场数据

中出现黑斑等影响磁场灵敏度的异常结构体，这方面的噪声可以通过平场处理

等方式进行消除，但是目前在杄杓材的运算过程中加入该处理会导致计算压力加

大，无法实现单核朱朰杦杰杳的处理性能，需要进一步优化处理；另外，平场处理本

身会带如一些噪声，这方面需要进一步的深入研究。

朴朮朵 小结

本章基于第朳章完成的自校正稳像观测系统，分别进行了实验室仿真测试和

怀柔观测基地杓杍杆杔 朳朵 杣杭太阳磁场望远镜实际观测测试，通过对测试结果分析，

当前结果实现了系统的设计目标，能够在面阵为朱杋×朱杋大小，帧频为朲朰 杦杰杳的采

样情况下，完成实时稳像观测，稳像精度为朱像元以内的误差。但是该系统依旧

存在需要改进方向：

（朱）自校正稳像数据提高了太阳磁场的空间分辨率，但是随着图像的校

正，望远镜光路或探测器中存在的固有噪声会随之移动，最终在磁场数据中出

现斑点等异常结构，为了进一步提高磁场灵敏度，可以通过添加平场处理等方

式进一步优化稳像处理算法，提高灵敏度；另一方面，平场处理本身会带如一

些噪声，需要进一步的深入研究；

（朲）现在的普遍探测器尺寸已经是朲杋×朲杋，需要进一步优化相关和积分算

法的效率，以便于可以完成朲杋×朲杋数据的实时处理，满足空间望远镜使用设备

的性能要求；

（朳）受工作效率的限制，目前使用整数位移来进行稳像计算，稳像误差为

（札朰朮朵，朰朮朵）之间，需要有足够的计算空间进行亚像元误差计算和亚像元位移处

理，同样需要优化整体运算；

（朴）在地面测试中，发现对于低空间分辨率的全日面数据进行稳像计算

时，效果时好时坏，在日面存在活动区时，选择活动区所在区域作为开窗区域

可以实现较好的稳像效果，但是在非活动区，则不好判断区域选定标准，因此

朵朳
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需要设计一种特征区域选择算法来优化稳像性能。
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第朵章 自动化选区算法设计

第第第5章章章 自自自动动动化化化选选选区区区算算算法法法设设设计计计

在通过第朴章对系统测试结果分析后，继续对图像处理算法进行研究，分析

了如何加强局部相关跟踪算法的性能，总结并提出几个可以改进方向，提出了

特征区域选择算法的设计方案，在本章对以上优化方案进行算法的原理阐述、

算法设计、仿真测试和结果分析。

朵朮朱 自动化选区算法设计分析

当前，随着科学技术的不断发展，各类探测器不断更新换代，特别是科学

相机的分辨率越来越高，图像尺寸越来越大。在进行图像处理算法的过程中，

图像的尺寸大小直接影响着特征提取的时间消耗。一般的，直接从原始尺寸图

像中提取特征会增加计算量，这会导致时间消耗的增加。以互相关算法为例，

直接使用原尺寸图像进行图像相关性运算会消耗掉大量的时间，当前，如何在

获取到有效图像偏移量检测结果的同时，达到实时检测，是当前图像配准的重

要需求。

局部相关跟踪算法，是目前天文太阳观测领域的一种常用方法，目前已经

在多个地基望远镜和空间望远镜上实现并稳定运行，使用局部开窗来替代全局

图像进行图像偏移量的实时检测，完成图像稳定较好的持续观测。但是，在某

些环境下，如在地基望远镜空间分辨率较低或开窗位置位于太阳宁静区特征不

明显的地方时，稳像精度会受到一定程度的影响。因此，实时智能化地选择一

个有良好图像偏移量检测能力的开窗区域是自校正稳像观测系统优化的一个有

效方向。而如何在全局图像中实时挑选出一个有效开窗区域，是下一步攻克的

重点。

朵朮朲 图像特征提取算法原理

近年来，随着计算机等计算设备的不断发展，以机器计算为基础的图像处

理算法不断开拓创新，图像特征提取、图像特征匹配、图像特征重建、图像特

征的学习和识别等方向上的研究已经成为当下研究的热点，创新型的图像处理

算法也不断被开发出来。
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基于特征的图像处理方法是目前常用的图像处理方法，这类算法一般只需

要提取图像中的点、线、边缘等特征信息，便可以对该图像的特征进行描述，

而且基于灰度值的特征信息一般都存在着一定的内在联系。其中，基于点特征

的图像处理算法有杈条杲杲杩杳木材条杰条杧来杯杲杧杩杯杵 等本 朲朰朰朰朻 杖杩杯杬条 等本 朲朰朰朵朩算法、杓杕杓杁李算

法等，基于边缘特征的图像处理方法有杒杯杢来杲杴算子、杓杯杢来杬算子和杌杏杇算子等。

目前常用的图像提取算法如尺度不变特征变换木杌杯杷来本 朲朰朰朴朩 木杓杣条杬来札杉杮杶条杲杩条杮杴 杆来条札

杴杵杲来 杔杲条杮杳杦杯杲杭本 杓杉杆杔朩、加速稳健特征木杂条杹等本 朲朰朰朶朩 木杓杰来来杤来杤 杕杰 杒杯杢杵杳杴 杆来条杴杵杲来杳本

杓杕杒杆朩算法在图像的不变特征提取方面拥有优势，已经取得比较好的成绩。另

外，杏杒杂木杒杵杢杬来来等本 朲朰朱朱朩（杏杲杩来杮杴来杤 杆杁杓杔 条杮杤 杒杯杴条杴来杤 杂杒杉杅杆）算法是目前最快

速稳定的特征点检测和提取算法，是杏杲杩来杮杴来杤 杆杁杓杔 末 杒杯杴条杴来杤 杂杒杉杅杆的缩写，许

多图像拼接和目标追踪技术利用杏杒杂特征进行实现。

朵朮朳 特征点提取算法

目前，使用较多的图像配准算法基本上是基于尺度不变特征变换、加速稳

健特征或杏杒杂等点特征匹配算法进行的，在对太阳偏振像和磁场图像进行分析

时，很多学者木杙条杮杧等本 朲朰朱朸朻 杙杵来等本 朲朰朱朵朻冯涛朻唐剑朻季凯帆等本 朲朰朱朹朻张成军本

朲朰朲朰朩使用杓杉杆杔等算法对局部太阳磁场图像或单色像进行特征点匹配来进行图像

配准，获得了不错的效果。为了获取到更快更有效的特征区域，在这里依次对

三种算法的特征点提取方式进行阐述，比较它们的特征提取方式和提取效果。

朵朮朳朮朱 SIFT特征点提取算法

杓杉杆杔特征，即尺度不变特征变换，用来侦测与描述图像中的局部特征。该

算法是在不同的尺度空间上查找特征点。杓杉杆杔所查找到的特征点是不会因光照、

仿射变换和噪音等因素而变化的点，如角点、边缘点、暗区的亮点及亮区的暗

点等。算法流程如下所示：

（朱）尺度空间的极值检测：尺度空间指一个变化尺度木𝜎朩的二维高斯函

数𝐺 (𝑥, 𝑦, 𝜎)与原图像𝐼 (𝑥, 𝑦)卷积（即高斯模糊）后形成的空间，尺度不变特征

应该既是空间域上又是尺度域上的局部极值，极值检测的大致原理是根据不

同尺度下的高斯模糊化图像差异寻找局部极值，这些极值所对应的点即为特征

点木杌杯杷来本 朲朰朰朴朩。
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（朲）关键点定位：在完成尺度空间的极值检测后，使用二次曲面来模拟每

个极值点附近的灰度函数，求出理论极值点，设定阈值，筛选出实际点与理论

点相差较小的点作为特征点。

朵朮朳朮朲 SURF特征点提取算法

杓杕杒杆，即加速稳健特征，是一种稳健的图像识别和描述算法。它是杓杉杆杔算

法的变种，与杓杉杆杔一样也是提取图像的尺度不变特征，但是其提取局部极值的

方式与杓杉杆杔有所不同。杓杕杒杆使用杈来杳杳来杩条杮矩阵的行列式值作特征点检测并用积

分图加速运算木杂条杹等本 朲朰朰朶朩。杈来杳杳杩条杮矩阵定义为：

𝐻 (𝑋, 𝜎) = ©­«
𝐷𝑥𝑥 (𝑋, 𝜎) 𝐷𝑥𝑦 (𝑋, 𝜎)

𝐷𝑥𝑦 (𝑋, 𝜎) 𝐷𝑦𝑦 (𝑋, 𝜎)
ª®¬ 木朵朮朱朩

（朱）首先使用不同尺度的盒式滤波器对图像进行滤波，不同组间图像的尺

寸都是一致的；

（朲）特征点检测：杓杕杒杆使用杈来杳杳杩条杮矩阵来检测特征点，该矩阵是杸本 杹方

向的二阶导数矩阵，可测量一个函数的局部曲率，其行列式值代表像素点周

围的变化量，特征点需取行列式值的极值点。用方型滤波器，如图朵朮朱所示取

代杓杉杆杔中的高斯滤波器，利用积分图大幅提高运算速度；

图 5.1 SURF不同方向上的二阶高斯偏导：左图为y方向，右图为xy方向。

Figure 5.1 Second-order Gaussian partial derivative in different directions of SURF: the left

picture shows the Y direction, and the right picture shows the xy direction.
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（朳）特征点定位：与杓杉杆杔类似，通过特征点邻近信息插补来定位特征点。

通过图像金字塔提取不同尺度的空间特征，完成尺度空间的建立后，通过非极

大值抑制来搜索定位特征点。在尺度空间内，通过响应图像中的每个像素点与

其邻域的朲朶个像素点的比较，提取该区域的极大值点，确定其为特征点。

朵朮朳朮朳 ORB特征点提取算法

杏杒杂包含杏杲杩来杮杴来杤 杆杁杓杔和杒杯杴条杴来杤 杂杒杉杅杆两部分：杏杲杩来杮杴来杤 杆杁杓杔是特征检测

算法，杒杯杴条杴来杤 杂杒杉杅杆是向量创建算法。该特征检测算法是在著名的杆杁杓杔特征检

测和杂杒杉杅杆特征描述子的基础上提出来的，其运行时间远远优于杓杉杆杔和杓杕杒杆，

可应用于实时性特征检测，可以对图像中的关键点创建特征向量用来识别图像

中的目标。杏杒杂特征检测具有尺度和旋转不变性，对于噪声及其透视变换也具

有不变性。

杏杲杩来杮杴来杤 杆杁杓杔特征提取算法是由杆杁杓杔算法发展而来的，杆杁杓杔角点（特征

点）检测方法是比较像素点与周围像素点的像素差，当像素差大于阈值时判定

该像素点为角点。杆杁杓杔检测角点仅仅只是对比像素值，因此角点并不具备方

向性和旋转不变性。杏杒杂算法则在杆杁杓杔算法的基础上，提取了特征点的方向。

杏杲杩来杮杴来杤 杆杁杓杔特征提取算法原理如下：

（朱）杆杁杓杔角点检测

如图朵朮朲所示，在以像素材点为中心，半径为朳的杂杲来杳来杮杨条杭圆上，取朱朶个像素

点（𝑃1、𝑃2、朮朮朮、𝑃16）。像素值分别为𝐼𝑃，𝐼𝑖木杩朽朱本朲本朳朮 朮 朮 朮 朮 朮 朱朶朩。设定一个阈值杔，

若圆上有杮个连续的像素点的灰度值小于𝐼𝑃札𝑇或大于𝐼𝑃末𝑇，那么这个点可以初步

判断为特征点。

（朲）非极大值抑制

使用极大值抑制的方法可以解决检测到的特征点相连的问题。首先，对所

有检测到特征点构建一个函数杖，用来计算像素点材与周围朱朶个像素点差值的绝

对值之和，在筛选比较邻近的特征点时，保留响应值较大的特征点作为算法提

取结果。

朵朸



第朵章 自动化选区算法设计

图 5.2 FAST角点检测。

Figure 5.2 FAST corner detection.

朵朮朴 特征点提取结果对比

本课题使用以上文中介绍的杓杕杒杆、杏杒杂、杓杉杆杔算法分别对太阳偏振像进行

特征点提取操作。通过对比三种算法提取到的特征点数量的对比，选用能够稳

定提取到较多特征点的算法来进行设计；另外使用朷朵×朷朵均值滤波算法来进行频

域增强获取高频信息。处理后的高频图像数据在进行三种算法提取特征性能的

对比，结果如图 朵朮朳所示。

0 200 400 600 800
Camera X (Pixels)

0

200

400

600

800

C
am

er
a 

Y
 (P

ix
el

s)

0 200 400 600 800
Camera X (Pixels)

0

200

400

600

800

0 200 400 600 800
Camera X (Pixels)

0

200

400

600

800

DN
0

50

100

150

200

250

图 5.3 频域增强后特征点提取结果对比。由左到右分别是SURF提取结果，ORB提取结果，

SIFT提取结果。

Figure 5.3 The feature points distribution in the frequency domain enhanced solar full-disk

photospheric filtergram calculated by different methoods. The left column shows the

result of our method, the middle column shows the result of ORB, the right column shows

the result of SIFT.

如图所示，三种方法均可以在频域增强的图像中提取到足够多的特征点，

朵朹
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但是进行该图像预处理的时间消耗过长，对于上述图像中朹朱朷未朹朱朷大小的图像

进行预处理，共计耗时朱朱朮朳朱朳杳，尽管采用朲朵朶未朲朵朶大小图像进行处理也需要消

耗朰朮朸朸朷杳的时间。而如果在参考图像上的特征是基于图像预处理产生的，那么

之后在进行序列图像特征与参考图像特征配准时，也应该进行图像预处理，这

对实时观测来说时间消耗太长，无法达到实时观测帧频需求。因此，采用直接

对原始图像数据处理的方法，这就要求尽量提取更多特征点，通过对特征点选

择区域的比较，获取更好的区域完成偏移量测试。原始图像数据的三种特征提

取结果如图 朵朮朴所示。朲朰朲朱年朳月朲朰日在怀柔观测基地采集了朲朰组连续单帧数据，

选用首帧作为测试目标，共计朲朰张原始偏振数据，朲朰组特征提取实验结果对比

如表 朵朮朱所示。
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图 5.4 原始图像数据特征点提取结果对比。由左到右分别是SURF提取结果，ORB提取结

果，SIFT提取结果。

Figure 5.4 The feature points distribution in the solar full-disk photospheric filtergram calcu-

lated by different methoods. The left column shows the result of our method, the middle

column shows the result of ORB, the right column shows the result of SIFT.

表 5.1太阳偏振像中特征点提取数量

Table 5.1 The number of characteristic points of the solar photospheric filtergram.

杁杬杧杯杲杩杴杨杭 杁杶来杲条杧来 李杵杭 杍条杸杩杭杵杭 李杵杭 杍杩杮杩杭杵杭 李杵杭

杏杒杂 朶朮朰朵±朰朮朶朱 朱朴 朲

杓杉杆杔 朳朮朳朵±朰朮朲朷 朶 朱

杓杕杒杆 朱朷朰朮朱朵±朶朮朷朹 朲朲朷 朱朱朳

朶朰



第朵章 自动化选区算法设计

经过实验结果分析，在对原始偏振图像数据处理时，杓杉杆杔和杏杒杂算法无法

每次都提取到足够多的特征点，且特征点多分布于比较边缘的位置，在进行实

验时，使用带有太阳边缘的区域进行相关跟踪计算时，效果较差，这可能是由

于大气抖动等因素导致的日面边缘模糊等问题。而杓杕杒杆能够较多的提取到日面

中心位置处的特征点，这有利于进行区域的选择。

朵朮朵 特征区域选择算法

在完成特征点的提取后，以特征点(𝑥0, 𝑦0)为中心取一个朲朵朶未朲朵朶的开窗范

围[𝑥0 − 128 : 𝑥0 + 128, 𝑦0 − 128 : 𝑦0 + 128]，在该区域进行二维信息熵的计算。

熵木杅杮杴杲杯杰杹朩由杒杵杤杯杬杦 权杬条杵杳杩杵杳提出，用来描述体系的混乱程度木杒来杮杹杩本 朱朹朶朱朻 章慧

等本 朲朰朱朱朻 杍条杨杭杯杵杤杩等本 朲朰朱朲朻 杗来杲杮来杣杫来等本 朱朹朷朷朩。

图像的熵是一种图像特征的统计形式，反映了图像的平均信息量。图像的

一维熵表示图像中灰度分布的聚集特征，灰度图像的一元灰度熵可以定义为：

𝐻 = −
𝑃∑︁
𝑖=0

𝑃𝑖 ln 𝑃𝑖 木朵朮朲朩

其中𝑃𝑖表示图像中灰度值为𝑖的像素所占的比例，𝑃为图像中存在的最大像

素值。图象的一维熵可以表示图像灰度分布的聚集特征，却不能反映图像灰度

分布的空间特征。为了表征这种空间特征，引入能够反映灰度分布空间特征的

特征量来构建图像的二维熵。

选择图像(𝑀, 𝑁)中特征点的邻域灰度均值作为灰度分布的空间特征量，与

图像的像素灰度组成特征二元组，记为(𝑖, 𝑗)，其中𝑖表示像素的灰度值， 𝑗表示

邻域灰度均值，则某像素位置上的灰度值与其周围像素的灰度分布的综合特征

及可表示为

𝑝 (𝑖, 𝑗) = 𝑓 (𝑖, 𝑗) /(𝑀 ∗ 𝑁) 木朵朮朳朩

其中 𝑓 (𝑖, 𝑗)为特征二元组(𝑖, 𝑗)出现的次数，𝑝(𝑖, 𝑗)为特征二元组(𝑖, 𝑗)出现的

频率，𝑃为存在的最大像素值，离散的图像二维熵定义为：

𝐻 = −
𝑃∑︁
𝑖=0

𝑃∑︁
𝑗=0

𝑝 (𝑖, 𝑗) ln 𝑝 (𝑖, 𝑗) 木朵朮朴朩

依此构造的图像二维熵可以在反映图像所包含的信息量的前提下，突出反

映图像中像素位置的灰度信息和像素邻域内灰度分布的综合特征。

朶朱
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朵朮朶 特征区域稳像精度测试

通过仿真实验测试和实际测试数据来验证选区效果的有效性，验证算法选

择的区域是否可以很好地通过局部相关跟踪算法计算出图像之间的线性偏移

量。

朵朮朶朮朱 仿真实验测试

在仿真实验过程中，提取了中国科学院国家天文台怀柔太阳观测基地杓杍杁杔

朱朰杣杭太阳磁场望远镜上采集到的不同时间的朱朰朰张单帧太阳偏振像，分别对数据

进行特征点和特征区域的提取。以其中一个数据为例，如图 朵朮朵所示。依据二维

信息熵最大值筛选，选用图中木杤朩区域作为特征区域，为了进行对比，选用二维

信息熵相对较小的木杣朩区域作为特征对比区域，该区域计算得到的二维信息熵值

为朱朷朮朸朰，选定的区域木杤朩的二维信息熵值为朲朱朮朱朵。另外，选择木条朩、（杢）区域作为

边缘区域和中心区域来进行相关跟踪运算，计算图像间的偏移量，来比较各个

区域在相关跟踪算法性能上的差异。

通过将朱朰朰张单帧太阳偏振像分别在杛札朳本朳杝的区域内以步长为朰朮朱进行整移，

每张单帧太阳偏振像可以获得到朳朷朲朱个序列图像数据，总计朳朷朲朱朰朰个待测试序

列图像数据。之后，进行基准图像与获得的朳朷朲朱个序列图像数据分别计算图像

偏移量误差。


Δ𝑥 = |𝑥1 − 𝑥0 |

Δ𝑦 = |𝑦1 − 𝑦0 |
朮 朮 朮 木朵朮朵朩

式中𝑥1、𝑦1是通过局部相关跟踪检测得到的偏移量𝑥0、𝑦0是手动位移的偏移

量，Δ𝑥、Δ𝑦为检测偏移量。使用朳个开窗区域（条）、（杢）、（杣）、（杤）和全局图像

分别使用相关跟踪算法计算图像偏移量，偏移量检测误差如表 朵朮朲所示。另外，

使用抛物线拟合方法对数据进行亚像元精度的分析，其结果如表 朵朮朳所示。

通过数据分析，发现使用全局图像进行相关跟踪计算得到的偏移量检测

误差为朰，但是计算所需时间较长。使用特征点提取算法和特征区域选取算法

选定的区域（杤）同样可以获取到检测误差为朰的最好效果，而且该区域运算

时间大量提高，相较于全局计算时间提高了朹朶朮朲朳朥。对应的，作为对比实验

的区域（杣）在杸和杹方向上的结果均有一定误差，尤其是对于杹方向上的检测结

朶朲
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图 5.5算法选择区域及对比测试区域实例：（a）边缘区域，（b）中心对比区域，（c）二维信

息熵较低的特征对比区域，（d）二维信息熵值最大的算法选择区域。

Figure 5.5 The regions selected for local correlation tracking. We select three regions for local

CT: (a) Edge region; (a) Center region;(c) Region with low 2D information entropy; (d)

Region with highest 2D information entropy.
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表 5.2不同区域x和y像元偏移量平均检测误差

Table 5.2 The mean detected pixel displacement error in x and y directions.

杒来杧杩杯杮 杁杶来杲条杧来 杴杩杭来 木杭杳朩 杍来条杮 杸 来杲杲杯杲 木杰杩杸来杬杳朩 杍来条杮 杹 来杲杲杯杲 木杰杩杸来杬杳朩

杒来杧杩杯杮 木条朩 朸朮朰朲±朰朮朱朴 朱朮朵朲朴朶±朰朮朰朱朴朴 朱朮朵朲朴朶±朰朮朰朱朴朴

杒来杧杩杯杮 木杢朩 朸朮朰朱±朰朮朱朴 朰朮朲朴朵朹±朰朮朰朰朲朴 朰朮朲朴朵朹±朰朮朰朰朲朴

杒来杧杩杯杮 木杣朩 朸朮朰朱±朰朮朱朴 朰朮朳朱朰朹±朰朮朰朰朳朸 朱朮朵朲朴朶±朰朮朰朱朴朴

杒来杧杩杯杮 木杤朩 朸朮朰朱±朰朮朱朴 朰朮朲朴朵朹±朰朮朰朰朲朴 朰朮朲朴朵朹±朰朮朰朰朲朴

杇杬杯杢条杬 杩杭条杧来 朲朱朲朮朱朰±朰朮朴朵 朰朮朲朴朵朹±朰朮朰朰朲朴 朰朮朲朴朵朹±朰朮朰朰朲朴

表 5.3不同区域x和y亚像元偏移量平均检测误差

Table 5.3 The mean detected subpixel displacement error in x and y directions.

杒来杧杩杯杮 杁杶来杲条杧来 杴杩杭来 木杭杳朩 杍来条杮 杸 来杲杲杯杲 木杰杩杸来杬杳朩 杍来条杮 杹 来杲杲杯杲 木杰杩杸来杬杳朩

杒来杧杩杯杮 木条朩 朸朮朲朲±朰朮朱朴 朱朮朴朹朲朸±朰朮朰朱朴朲 朱朮朵朰朱朹±朰朮朰朱朴朳

杒来杧杩杯杮 木杢朩 朸朮朲朱±朰朮朱朴 朰朮朰朵朱朳±朰朮朰朰朰朵 朰朮朰朴朹朰±朰朮朰朰朰朵

杒来杧杩杯杮 木杣朩 朸朮朲朱±朰朮朱朴 朰朮朲朹朶朸±朰朮朰朰朴朴 朱朮朴朴朵朸±朰朮朰朱朴朳

杒来杧杩杯杮 木杤朩 朸朮朲朱±朰朮朱朴 朰朮朰朶朳朲±朰朮朰朰朰朷 朰朮朰朴朶朷±朰朮朰朰朰朵

杇杬杯杢条杬 杩杭条杧来 朲朱朲朮朳朰±朰朮朴朵 朰朮朰朴朰朷±朰朮朰朰朰朳 朰朮朰朴朲朵±朰朮朰朰朰朴
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第朵章 自动化选区算法设计

果表示杹轴方向上的唯一基本无法检测到，检测效果较差。边缘区域（条）的效

果最差，在杸和杹方向均无法检测到图像偏移，中心区域（杢）的二维信息熵值

为朲朰朮朹朹，略低于区域（杤），优于区域（杣），因此二维熵值一定程度上反映了校

正效果的准确性。

朵朮朶朮朲 实时检测测试

然后，在怀柔太阳观测基地杓杍杁杔 朱朰杣杭太阳磁场望远镜上采集了不同时间

段内的朲朰组单帧连续数据，每组数据朲朵朶帧，使用稳像算法分别对朲朰组数据进行

处理，得到朲朰个磁场图像数据。朱朲朸帧左、右旋太阳偏振叠加数据及磁场计算数

据如图 朵朮朶所示。
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图 5.6太阳左、右偏振叠加图像及太阳磁场图像。

Figure 5.6 The magnetic field image calculated by local CT based on the feature region. The

left column shows the left circular polarized, the middle column shows the right circular

polarized, the right column shows the magnetic field image.

为了评价稳像后磁场数据，分别使用图像偏移量、特征区域磁场能量、等

值宽度（来東杵杩杶条杬来杮杴 杷杩杤杴杨， 杅杗）和图像能量等参数来比较。

（朱）记录了每帧序列图像相较于参考图像的位移量，并绘制曲线，主要是

显示特征区域相关算法的偏移量结果，验证含有特征区域相关运算算法的稳像

能力，并与未进行稳像运算而直接叠加的数据进行对比，位移量统计曲线如图

朵朮朷所示。

偏移量统计结果显示，稳像系统可以检测出图像偏移，由于太阳磁场望远

镜在杹轴方向受到的望远镜恒动振动影响较弱，因此该方向的图像偏移量在（札朱，

朱）之内，而杸轴方向上的图像偏移量较大，可以实时检测出偏移结果。

（朲）为了比较全局相关跟踪稳像效果和特征区域相关跟踪稳像效果，在

朶朵
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图 5.7特征区域相关跟踪图像偏移量计算结果：左侧结果是左、右偏振像X轴（水平）方向

位移量，右侧结果是左、右偏振像Y轴（垂直）方向位移量。

Figure 5.7 The linear displacement calculated by local CT based on the feature region. The

left and right columns show the linear displacement of X and the linear displacement of

Y.

磁场图像上提取出一个特征较多的区域进行对比，并与未经过稳像算法的叠加

结果进行比较，如图 朵朮朸所示。通过局部磁场图像的比较，发现经过稳像算法

的磁场图像的特征的宽度和高度都有所减小，磁场图像的特征磁场看起来更清

晰。然后，在提取到的局部磁图上取一段磁场画曲线图，通过曲线对比磁场能

量，如图 朵朮朹所示。
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图 5.8 磁场结果示例。由左至右分别是：特征区域相关全日面磁场、直接叠加结果局部磁

场、特征区域相关局部磁场、全局相关局部磁图。

Figure 5.8 An example of line-of-sight magnetograms before and after frame alignment. The

first one is the fulldisk image calculated by local CT based on feature region; the second

one is directly accumulated image; the third one is the feature local correlation tracking;

the fourth one is the global correlation tracking.

经过分析，发现全局相关跟踪和特征区域相关跟踪的曲线基本一致，而相

对的，直接叠加结果有一定的偏移量，另外，经过稳像算法的磁场能量也要比
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图 5.9直接累加、全局相关跟踪和特征区域相关跟踪的灰度曲线。

Figure 5.9 The gray level profiles of directly accumulated, the global correlation tracking and

the feature local correlation tracking.

直接叠加的结果更高一些。

（朳）如图朵朮朷，在右侧朳个局部磁图中选择了同一个特征区域，使用白色框

体选中，比较其等值宽度，特征区域的宽度近似表示磁图的空间分辨率。等值

宽度的定义时与吸收（或发射）谱线轮廓和连续谱之间所包围的面积相当的高

度为朱的矩形的宽度。这里，特征区域的等值宽度𝐸𝑊被定义为：

𝐸𝑊 =

√√√
𝑀∑︁
𝑚=0

𝑁∑︁
𝑛=0

𝑝(𝑚, 𝑛) 木朵朮朶朩

式中，𝑝(𝑚, 𝑛)指的是(𝑚, 𝑛)处的灰度值，即归一化后的磁场强度，(𝑀, 𝑁)指

的是磁场图像的尺寸，然后分别计算了未稳像结果的等值宽度𝐸𝑊𝐷、全局相关

结果的等值宽度𝐸𝑊𝐺、特征区域相关跟踪结果的等值宽度𝐸𝑊𝐿，分别计算与未

稳像结果的比值𝐸𝑊𝐺术𝐸𝑊𝐷和𝐸𝑊𝐿术𝐸𝑊𝐷，对比稳像后磁图空间分辨率，结果如

图 朵朮朱朰所示。

经过对比对结果的分析，全局相关和特征局部相关均要比直接叠加的无稳

像效果要好，特征局部相关的表现在某些观测点也会优于全局相关结果，这是

因为在地基望远镜上进行观测时，因大气扰动等因素，在某些不同的位置存在
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图 5.10全局相关和局部相关的等值宽度与直接叠加结果的比值。

Figure 5.10 The ratio of the equivalent width of global CT and local CT relative to the direct

accumulations.

不同的变化，这也是局部相关面临的需要解决的问题，但是在空间上进行观测

时，可以忽略大气的影响。

（朴）图像的能量是对图像纹理进行描述的参考量之一，它描述了图像的纹

理细节变化，一般的，图像能量越大，图像越清晰，效果越好。图像能量的计

算如式：

𝐸 =

√√√
𝑀∑︁
𝑚=0

𝑁∑︁
𝑛=0

𝑝2(𝑚, 𝑛), 木朵朮朷朩

式中，𝑝(𝑚, 𝑛)指的是(𝑚, 𝑛)处的灰度值，即磁场强度，(𝑀, 𝑁)指的是磁场图

像的尺寸，然后分别计算了未稳像结果的图像能量𝐸𝐷、全局相关结果的图像

能量𝐸𝐺、特征区域相关跟踪结果的图像能量𝐸𝐿，分别计算与未稳像结果的比

值𝐸𝐺术𝐸𝐷和𝐸𝐿术𝐸𝐷，对比稳像后磁图空间分辨率，结果如图 朵朮朱朱所示。
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图 5.11全局相关和局部相关的图像能量与直接叠加结果的比值。

Figure 5.11 The image energy values increased of global CT and local CT relative to the direct

accumulations.

朵朮朷 小结

在完成空间自校正稳像观测系统的研制和实验测试后，分析了如何加强局

部相关跟踪算法的性能，以获取更准确的图像偏离量的检测。在本章中提出了

特征区域选择算法，首先通过杓杕杒杆算法中杈来杳杳杩条杮矩阵和非极大抑制来提取特征

点，然后以二维信息熵确定特征区域，经过实验测试，该区域可以有效识别出

图像偏移量，在可以获取到同全局相关一样的检测效果情况下，加快运算速度，

该特征区域的图像偏移量识别效果要优于其他区域，获取到更高空间分辨率的

磁场测量结果。
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第朶章 总结与展望

第第第6章章章 总总总结结结与与与展展展望望望

朶朮朱 工作总结

稳像方法是空间太阳磁像仪研究中的关键技术之一，针对深空探测卫星对

载荷重量、尺寸限制严苛的要求，设计了基于杆材杇杁末杄杓材硬件平台的稳像观测

系统。通过基于自相关算法的高精度稳像方法设计，并结合精确偏振调制、准

确交替采样控制等系统软硬件设计，克服由于卫星平台抖动、指向误差等因素

造成的图像模糊，实现实时相关札校正札深积分的稳像观测系统。针对朱杋×朱杋面

阵、朲朰 杦杰杳的权权杄探测器本实现了朱像元以内的实时稳像观测精度。朲朰朲朱年朶月朱朸日，

在国家天文台怀柔太阳观测基地朳朵 杣杭太阳磁场望远镜上开展了实测验证，稳像

处理后的磁场数据对应的曲线具有更多的细节变化，而且极值点处磁场强度更

高，数据结果表明该系统能够有效地完成太阳磁像仪自校正稳像观测，获得了

更高分辨率的太阳磁场数据。实验结果表明基于相关跟踪算法的观测系统能够

有效地进行图像纠正，获得更高空间分辨率的太阳磁场数据。本课题在研制过

程中的主要成果主要包含以下几个方面：

（朱）完成稳像系统研制

在需要大数据计算能力的稳像观测系统空间化应用中，选用性能对标宇航

级器件的工业芯片，在计算能力较低的情况下来完成大数据运算需要优化系

统所使用的各类算法。本课题通过系统的分析和各模块设计，通过并行运算

和算法优化，将各模块算法移植到杆材杇杁和杄杓材芯片上，通过模块化设计和模

块间的协同处理，完成自校正稳像观测系统的研制。首先，通过偏振调制、光

电转换和数据采集等各模块的设计，完成以杆材杇杁芯片为基础的硬件电路设计；

然后通过优化后的相关算法和积分运算，在性能较低的杄杓材芯片上完成图像数

据的实时稳像运算，完成太阳偏振像的稳像观测。在当前的系统设计中，对

于朳朲位朱杋×朱杋面阵的图像数据稳像观测的总时间消耗为朶朸朮朹杭杳左右，基本满足

单核朱朰杦杰杳的稳像效率，实现双核朲朰杦杰杳的稳像观测。在实验室仿真测试及地基望

远镜实际观测测试中达到系统设计目标，达成在脱离稳像硬件设备（如摆镜等）

的前提下，可以有效地获取到高空间分辨率的太阳磁场数据，形成一套可用于

小卫星平台上太阳磁像仪在轨科学数据采集与处理系统，也为地基望远镜观测
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提供一套不依赖于操作系统的便捷观测设备。

（朲）特征区域选择算法设计

在完成现有观测系统的基础上，设计了一种特征区域选择算法来优化稳像

性能，试验结果表明，通过特征区域选择算法可以选择出有利于进行相关跟踪

计算的开窗区域，该区域能够有效计算出图像偏移量，而且该区域存在某种统

计特征，而非肉眼可见的特征区域。特征区域的自动化选择可有利于提高磁场

观测的空间分辨率，减少人工干预，为深空太阳探测中自动化观测准备基本方

法。

朶朮朲 未来展望

当前已完成自校正稳像系统的研制并开展地面观测测试，系统达到预定设

计目标，并开展了下一步优化方向预研，但是依旧存在可以改进的方向，系统

优化主要从以下几个方面进行：

（朱）当前已完成自校正稳像系统的研制，可以开展桌面联试并完成实际观

测，但是并非一个完整的可用于常规观测的系统产品，需要对系统中的各个设

备进行规划布局，形成一套完整的常规观测设备；

（朲）自校正稳像数据提高了太阳磁场的空间分辨率，但是随着图像的校

正，望远镜光路或探测器中存在的固有噪声会随之移动，最终在磁场数据中出

现斑点等异常结构，为了进一步提高磁场灵敏度，可以通过添加平场处理等方

式进一步优化稳像处理算法，提高灵敏度；另一方面，平场处理本身会带如一

些噪声，需要进一步的深入研究平场处理算法的高效实现；同时需要面对大面

阵相机带来的大数据挑战和亚像元位移处理，获取更精细更丰富的天文观测数

据，这些都需要更强的算法性能来实现实时稳像处理，需要进一步优化系统设

计；

（朳）当前已开始自动化特征区域选择算法的研究，特征区域选择算法对于

小面阵全日面数据的处理有较强的优化能力，需要进一步优化并完成系统芯片

的移植；当前系统使用杆材杇杁芯片和杄杓材芯片，但是理论上杆材杇杁芯片具有更稳

定更持久的工作能力，但是当前系统面临的大数据计算是一个重大挑战，系统

整体的杆材杇杁迁移需要更好的优化设计。
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