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遥感中的高光谱技术及应用 

王先华 王乐意 乔延利 

(中国科学院安徽光学精密机械研究所 台肥 230031) 

摘 要 简要介绍了高光谱的概念、高光谱艘像光谱技术及其相关的定标技术，并介绍了 

有关领域中高光谱的应用 据此反映高光谱技术在遥感中的重要作用。 
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1 前 言 

遥感应用可以基于黑自、彩色或彩红外 

航片 (或卫片)，但单纯依靠此类图像对目标 

的研究往往只能局限于几何特征上。在努力 
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提高图像空间分辨力的同时，人们注意到利 

用物质光谱特性的巨大作用。20世纪 70年 

代美国的Landsat卫星发回的地球表面7个 

渡段的多光谱扫描仪 fMSS)图像，开始了光 

谱遥感技术应用时代。 
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囤 l 高光谱成像遥感数据 立方体”丑其对应光谱曲线示意图 

在最近 20多年遥感发展过程中，光谱 

遥感技术不断获得发展。 20世纪 70年代 

末 美国 JPL提出成像光谱的概念并根快 

得以实现，其技术发展及应用立即成为遥感 

界的热门课厝。成像光谱是将成像技术与光 
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谱技术结合起来，能够在连续光谱段上对同 
一 地物同时成像，在探测物体空间特征的同 

时，又将每个空间像元色散形成几十个到几 

百个渡段，带宽为 LO nlft左右的连续光谱覆 

盖带。甩款十甚至敛百个波段来成像，构成 
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一 个由图像按光谱顺序排列，类似于扑克牌 

一 样的图像数据 立方体”(立方体图像来源 

于 JPL相关网站1。人们可以在任何一个波 

长位置上得到这个波段的图像，并从 “立方 

体 的任一组子像元中可以取出数百个光谱 

读数，以形成一条近似于用实验室光谱仪获 

得的光谱曲线。图1所示的“立方体”是一种 

经典的成像光谱数据表述形式 (见上页)。 

通常认为成像光谱技术是以较高的光谱 

分辨率并在一定波段内连续的分光成像探 

测技术，当光谱分辨率进一步提高后便产生 

了高光谱的概念，一种共识是光谱分辨率在 

i0 数̂ 量级范围内的称之为多光谱遥感， 

如MSS，TM和 HRV等传感器 ；光谱分辨 

率在 10 ^数量级范围内的称之为高光谱遥 

感【 。 

遥感在光谱分辨率的提高源自应用的需 

求，通常地面物质特征光谱半高度的全宽度 

f即光谱线宽1在 20~40 nfn之间[21，传统的 

多光谱遥感信息 f尽管仍在继续广泛使用)只 

是取自几个离散的宽波段 fi00 nm 以上)， 

在很大程度上平措了不同物质可能表现的光 

谱吸收和发射的特征。 1982年， Collins等 

曾利用 500通道的航空光谱辐射计对植被进 

行遥感测量，首次从遥感探测角度揭示了植 

被固受一些金属矿物的侵袭，与原始植被光 

谱相比 其0．68 m 吸收峰的红边向短波方 

向发生 5 l0 nm的位移 [zl。Co|lin~等的研 

究结果从另一个侧面促使了高光谱技术的发 

展和应 用 。 

2 高光谱成像光谱仪 

日前形形色色的航空高光谱传感器 已 

发展到了三、四十种之多，如美国 JPL的 

AVIRIS、加拿大的CASI、中科院上海技物 

所的 OMIS等。综合日前已有的机载成像光 

谱仪特点，从基本原理上可分为面阵探测器 

加空问推 帚型，线列探 测器加光机扫 描型， 

光谱、空间交叉扫描型和光谱扫描型等 4种 

类 型。 

2．1 面阵探剥器加空间推帚型 

在这类光谱仪中，前光学系统把一行地 

物日标成像在狭缝上，与狭缝对应的探测器 

列阵固体 自扫描完成一维空间扫描，另一维 

由运载平台的运动完成 另外狭缝也是光谱 

仪的八射狭缝，光谱仪把八射狭缝上的地物 

像均匀地色散到焦平面探测器上，面阵探测 

器的另一维完成光谱扫描，其工作原理如图 

2所示。这类成像光谱仪的特点是：空问扫 

E行方向 

图 2 面 阵探 测器工作原理 田 

描由器件的固体自扫描完成，像元的凝视时 

间较长，这样可以提高系统的灵敏度，或者 

提高系统的空向分辨率 ；在可见光波段，由 

于 日前器件很成熟，集成程度也很高，光谱 

维的分辨力可以提高到 l一2 nrll的水平；由 

于没有光机扫描机构，仪器的体积能设计得 

比较小。日前在可见光、近红外波段，此类 

成像光谱仪很多，有的已经达到商品化的水 

平。其主要不足之处是。红外波段 由于器件 

的限制，短波红外灵敏度还不理想，热红外 

暂时不可能j由于光学设计的困难，总视场 

一 般只能达到 30。左右。但随着焦平面器件 

的进一步发展和成熟，这类成像光谱仪所占 

的比例将会越来越多。为了克服线列阵型成 

像光谱仪对像元凝视时间少，而面阵推帚型 

成像光谱仪的总视场叉不够太的缺点，有时 

则采用小面阵并扫型成像光谱仪。面阵推帚 

型机载成像光谱仪在国际上最有影响的是加 
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拿大的CASI系统 

有 5年。 

目前投入商业化运行已 2．3 光谱 、空间交叉扫描型 

2．2 线 阵探测 器加光机 扫描型 

面 阵推帚式成像光谱仪的前置光学系 

统，在红外渡段，对太视场、高像质光学系 

统的设计方面非常困难，因此，单镜头的面 

阵推帚式成像光谱仪的总视场不可能很大。 

而线阵探测器加光机扫描型成像光谱仪可以 

根好地解决这方面的问题。这类光谱仪由光 

机扫描和飞行平台向前运动完成二维空问扫 

描，其光谱维的扫描由线列探测器完成，色 

散器件一般是由光栅和棱镜完成，其工作原 

理如图3所示。这类成像光谱仪的特点是 ： 

空间扫描在物方完成，可以得到太的总视场 

角 (可达 90。)，像元配准好，不同波段任何 

时候都凝视同一像元j光谱波段覆盖范围较 

E行方向 

图3 线列探测器工作原理 

全，可以从可见光一直到热红外；从 10~120 

nm 的光谱分辨率的情况下，其辐射灵敏度 

也基本能满足要求。目前波段全、实用性强的 

成像光谱仪多属此类。其不足之处是，由于 

光机扫描，每个像元的凝视时间相对较短， 

要进一步同时提高光谱分辨率和辐射灵敏 

度就比较困难。线阵探测器光机扫描型成像 

光谱仪的典型系统是由美国 JPL实验室完 

成的 AVIRIS系统，另外如美国 GER公司 

DeadMus公司和我国上海技术物理研究所 

研制的实用型机载成像光谱仪均属此类。 

光谱维的扫描 由旋转滤光片轮的转动 

或用渐变滤光片完成的成像光谱仪被称为 

光谱、空间交叉扫描型成像光谱仪。如美国 

Hughes Sa aBa a研究 中心进 行的劈式 

滤光片成像光谱仪 (WIS)，这类系统的特点 

是设计简单，实现也相对容易。如渐变滤光 

片型成像光谱仪是利用 CCD摄像机的场扫 

描功能与渐变滤光片的组合获得分时逐行分 

谱图像，即一景图像的每一行分别对应不同 

的地面目标和不同的光谱波段。其工作原理 

如图4所示。由于地面上的每一光谱不是同 

时记录的，因而给图像配准的数据后处理带 

来许多困难。 

光 诸 维 

图4 渐变滤光片式工作原理 

2．4 光谱扫描型 

这类成像光潜仪的各光谱波段不是同时 

得到，而是分时获得，其光谱维的扫描由傅 

里叶光谱仪或声光调制器完成。特别是用傅 

图5 傅里叶变换型原理 

里叶光谱仪的方法，从理论上说，系统的集 

9 
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光能力比色散型的成像光谱仅要高一个数量 

级以上，且具有高信噪比。高光谱分辨率的特 

点，其基本原理如 图 5所示 (见上页)，这类 系 

统的核心是傅里叶干涉光谱仪的设计，极高 

精度的光学设计和装校是系统的主要难点。 

目前，已有一些这样的成像光谱仪问世，但 

性能基本处于实验阶段，离理论值有很大的 

距离。如由美国国防部和几所大学合作发展 

的傅里叶变换可见光光谱成像仪 (FTVHIS1 

系统，用 1024×1024的硅 CCD探测器 ，在可 

见、近红外波段光谱分辨率高达0．6 Din，达 

到了高光谱的水平，空间分辨率也高达 0．6 

mrad，高分辨率的特征使得该系统的发展前 

景十分诱人。 

由于高光谱成像技术上存在较大难度， 

因此目前成像光谱仪仅限于航空光谱仪，而 

星载的高光谱传感器 HSI正在计划之中。 

现在在空间运行的仅有中分辨率成像光谱仪 

(MODIS1，含 36个波段 表 l简要罗列了 

部分航空航天高光谱传感器及其主要技术参 

数 。 

表 l 主要航 空航天 高光谱 成像传 惑器 一览表 

3 高光谱成像光谱仪定标技术 

及数据处理 

高光谱成像光谱数据的应用，必须解决 

从定性的解释走向定量计算的问题，只有这 

样才能发挥其优越性。定标是定量化关键的 
一 步，成像光谱数据的可靠性及应用的探度 

l0 

和广度在很大程度上取决于定标的精度。从 

定标方法上讲，可分为三大类：飞行前的实 

验室定标，飞行中的系统内定标和飞行中场 

地外定标。这三种方法都可以对传感器进行 

绝对定标，只不过从传感器研制到投入运行 

整个过程中，它们分别在不同阶段发挥着不 

同的作 用。 
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飞行前的实验室定标 ：包括光谱定标和 

辐射定标两方面 光谱定标用于确定系统各 

个波段的光谱响应函数，辐射定标用于确定 

系统各个波段对辐射量的响应能力。光谱定 

标在可见光波段常用汞灯的特征谱线，在红 

外波段则可用钠灯或用单色仪加卤索灯进行 

波长扫描的方法得到；辐射定标方面通常利 

用标准灯或积分球定标源来完成。具体成像 

光谱仪的定标内容应与其工作方式有关，常 

用的定标参数包括光谱通道宽度参数、通道 

绝对辐射响应度参数、动态范围、扫描响应、 

系统MTF、系统稳定性等。 

飞行中系统内定标：飞行中的系统内定 

标是由与成像光谱仪系统一起工作的定标系 

统来完成，即在获取实验数据的同时记录定 

标源参照数据。机上实时定标也包括光谱定 

标和辐射定标两方面。机上实时光谱定标， 

用以确定使用过程中渡段的漂移，实时的辐 

射量定标，则用于确定系统辐射响应度的变 

化 。 

飞行中场地外定标 ：这种方式是指在选 

择好遥感辐射定标场地的基础上，在遥感器 

处于正常运行条件下，通过地面同步测量来 

对遥感器定标。场地外定标可以是针对传感 

器，也可以针对每次飞行所获得的数据。这 

种定标的作用是对飞行前定标参数变化的检 

测和数据校正 、飞行中定标器部分功能不足 

的补充和替代(有些系统不附带定标器1。目 

前用于场地外定标的方法主要有 “反射比基 

方法”、 ‘辐亮度基方法”、“辐照度基方法” 

和 交叉定标方法”等。 

辐射定标的精度主要取决于高标准、高 

稳定度的标准源和标准传递的建立。近年 

来，国内在低温绝对辐射计标准建立和高精 

度标准传递应用研究方面有长足发展。中国 

科学院安徽光机所研制的硅光二极管陷井探 

测器 (Trap)的绝对精度为 0．D4％，达到了 

国际先进水平。在漫反射参考板和积分球方 

面，安徽光机所研制成具有优越理化性能和 

朗伯性的“烧结型 聚四氟乙烯参考板、积分 

球和掺杂稀土漫反射波长校正参考板。我国 

的航空成像光谱仪 MAIS、OMIS和资源卫 

星传感器的内定标系统均采用了这类小积分 

球辐射源。 

成像光谱仪数据在使用前需进行数据处 

理，其中反射率反演是一项基本工作。反射 

率反演转换过程是成像光谱仪数据应用， 

与其它途径获得的数据结果相 比较和动态 

监测应用等工作的前提。通常应用的反射率 

反演方法主要有 经验线性法”和 辐射传 

输模型法”等。20世纪 80年代后期，法国 

Lille大学的 Tanre等人结台辐射传输模型 

编写了太阳光谱区卫星遥感信息过程处理软 

件 (53 Code1，可方便用于传感器入瞳处的 

光谱辐亮度，经 Teltier修改后可用于反射率 

反演，即称之为辐射传输模型反演方法。辐 

射传输模型的反演方法中应用大气模式 

MODTRAN等1计算去除大气影响，虽然精 

度满足要求，但对应成像光谱数据逐像元处 

理非常耗时。为此， 查找表”技术在反射率 

快速反演中得以应用，如加拿大遥感中心的 

成像光谱数据分析系统中就有 “查找 ’的 

生成内容。所谓的“查找表”是根据一些输入 

参数，应用模式运算出相关的参数表，在处 

理成像光谱数据时就可以简单地运算获得与 

逐像元计算精度相当的反演结果来。如，应 

用于 AvImS数据的反射率反演时就建立一 

个 6维 “查找表”，与用 MODTRAN2计算 

结果相对误差仅在 l％左右，但处理时间上 

却大大缩短。国内在反射率反演方面也做过 

不少工作，主要是基于经验线性法和辐射传 

输模型法。 1999年，中国科学院安徽光机 

所利用 “高分辨率成像光谱仪 (星载原理样 

机)”的实验数据对地面多种 目标进行反射率 

的反演达到了较高的精度。 
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4 高光谱在遥感中的应用 

高光谱成像光谱仪获取的光谱比现在普 

遍使用的多光谱在光谱分辨力上要高得多， 

因而在对地物的识别和分类上也表现出多光 

谱所不可能达到的能力 在高光谱技术发展 

的同时，围绕着岩矿、植被生态 、环境和大 

气等方面也开展了大量的实验和应用研究。 

(1)在地质学中的应用 

高光谱在地质学上的应用是其应用的重 

要方面，被用于确定矿物的位置和地区分 

布。这方面的应用主要是基于大量矿物在太 

阳反射光谱中具有独特的光谱吸收特征。 

有一类具有强烈吸收特征的矿物与热液 

蚀变有关，在此方面出现了大量的利用高光 

谱进行地质调查的事例 。 Kruse在美国加 

州和 内华达 的 Grapevine北 部 山区利用 绢云 

母在 2．2l m，2 25 m和 2．35 m的特征吸 

收，对石英 一绢云母 黄铁矿蚀变带进行 

地质填图。利用蒙脱石在2．21 m的特征吸 

收确定包含蒙脱石的泥质蚀变带 。 

在西班牙南部 Roada橄榄岩地区，岩石 

的变化主要表现在辉石和橄榄石组合的不同 

比例上。Chabril[at等利用辉石很容易通过 

在 1 m和 2 m附近的两个特征 Fe计 电子 

跃迁吸收，橄榄石由 ” 在 l 1．05“m吸 

收带和 O盘5 O．90 m左右的 № 吸收带的 

特征确定，利用航空高光谱数据进行地质填 

图和岩石鉴 别 l5_。 

(21在生态和植被中的应用 

在植被和生态中的应用是高光谱的另一 

个重要的应用。植物叶子中的水、叶绿索、 

辅助色素、纤维索、术质索和其他组成部分 

与植冠结构相结合构成植被的反射率。遥感 

通过确定植冠的化学成份来监测大气和环境 

变化引起的植物功能的变化，有很多科学家 

从事这方面高光谱研究 删 。植被中非光 

合作用组分以前用宽带光谱无法测量，现在 

用高光谱对植被组分中非光台作用组分进行 

测量和分离则较易实现。 Bo-Cal利用木质 

索 纤维索在 1．72 m 的特征吸收作为其判 

据，井根据吸收强度作为这类化台物植冠丰 

度的一个指数 。 

(3)在大气和环境遥感中的应用 

大气中的分子和粒子成份在太阳反射光 

谱中有强烈反映，这些成份包括水汽、二氧 

化碳．氧气、臭氧、云和气溶胶等。其中水汽 

是主要的吸收成份。有大量的方法用于分析 

水汽。这些方法通常都是估算 940 nlll水汽 

吸收强度与大气中总水柱丰度的关系 ㈣ 。 

卷云在地球能量平衡中发挥着重要的作 

用，但在宽带光谱遥感中是一个无法探测的 

园子。在高光谱中，可利用水汽在 1380 nlll和 

1S50 nnl处的强烈吸收确定卷云分布ll1l。 

对于冬季覆盖北半球 30％ 面积以上的 

冰雪，通过成像光谱的模拟试验，特别是在 

】．0w1．3 m光谱范围的波段，可以获得对冰 

雪粒径太小的识别 冰雪粒径生长的速度与 

雪冰的温度成指数关系，所以粒径的变化是 

雪堆热力学过程的有效指示器，同时把握冰 

雪粒径的变化有助于确定冰层的表面特征 

Anne等利用航空成像光谱仪 (AVIRIS)中 

心在 1．03 m的波段与冰雪颗粒关系进行冰 

雪颗粒填图，所以要选择该波段是因为 ：(a1 

此波长冰雪反射率对颗粒尺寸非常敏感 

(b)仍然有很强的反射率 (c)大气透过率 

较高 ㈦ 。并在此工作基础上深入研究。提 

出波段面积标尺法，解决了信号建立在单波 

段上易受到传感器噪声影响的缺点 。 

憾 着人们对环境问题的重视，这方面的 

研究也不断地向纵深发展。如在滑海和陆地 

水体方面，甩于探测叶绿索、浮游生物类、 

溶解的有机物、本地或远处搬运来的悬浮物 

等等。在环境监测方面，可以探测直接或间 

接危害环境的地表成分，如酸水和重金属， 

同时可以用来监测有害矿物的迁移。 
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(4)在遥感分析技术方面的应用 6 M叮tin M E．Aber J D．Me⋯ ts nf 

高光谱除了利用光谱特征在地物识别中 oPY emlstu Wi恤 1992 Avifia mc 

发挥作用外，在一些分析技术中，也有其独 “ 
． 

到之处 如在植被研究中，有效的方法是根 b咖 Geo~ci⋯ ⋯W kBh CA：J。t Peopulai。 

据绿色植被红光与红外光差异而设计的归一 Laboratory．1993．I13~i18 

化差植被指数(NDVI)，虽然它可以有效地 G吣lel k g ：， F M ty．? 
克服地形的影响且无需地表的先期知识，但 v̂IRTs：A⋯  t d i 恤 L d s h 

这一指数受土壤背景的影响较大，一般在实 West l~ance． J Remo~e s 1995．10(3)： 

际应用中常采用光谱“去混 技术 ，通过 8 lP J．K 口i。 J A．s l G M．R⋯t 
光谱去混获得的植被端元对土壤背景是不敏 th bi。dtem1 l p。 i‰ of sl~sh 

感的 。由于宽光谱带内的各个波长间的辐 pine⋯。p yl硒皿 '／~ans Geosci Remo~e s一 

射差异被探测器一律平精成一个能量读数， 007，0 0 ’ 

因此用它作为光谱 去混”是不可能的。 l。 t帅t Ⅲck㈣  d i fn哪 ⋯ l t L0 

通过以上事例可以看出，高光谱在对地 bi。 hemica~ D t f taft nopi 

球表面物质特征的识别上具有多光谱不可比 m AVIRIS a Rerao~e Seas Environ，1995， 

拟的能力。可以预见随着高光谱传感器搭载 10 。 出 D P Y
， L⋯ t P．D ceT 

于卫星、高光谱传感器空间分辨率的提高和 ㈣ti ft pa f㈣tm ph洲i total wnLet v 

对高光谱应用研究的进一步深入，高光谱将 P⋯  unt fferentla abs。rpriori呲 t 940 

在更多领域得到更加广泛的应用，发挥更大 ； ：三 
的作用。 11 Ga。B C G~)ete A F H．S p ti⋯ f inu日 

clouds from de u ce from AVIRIS d t&using 
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研究与实验 

CCD动态检测轨道不平顺的研究及数据分析 

谢小玲 王 黎 高晓蓉 

(西南交通大学应用物理系 成都 610031) 

摘 要 介绍基于 CCD 的动态检测轨道不平顺的方法．给出了系统检测的原理、总体结 

构和就件处理流程。装置经过实际线路的试验证明是准确和可靠的，丈章对试验散了效据分 

析 。 

关键 词 CCD．轨道不平顺，动态检测 

1 背 景 

在机车车辆的不稳定重复荷载作用下， 

轨道会出现垂向、横向的动态弹性形变和残 

余积累变形，统称轨遭不平顺。轨道不平顺 

不仅影响列车的平稳运行，而且当这种变形 

累积到一定限度时，将大大削弱线路的强度 

和结构稳定性，增大轮轨相互作用力、降低 

车辆及轨遭部件的使用寿命，如果轨遭的平 

顺状态严重不 良，还将威胁行车安垒。 

目前，我国轨道几何尺寸的测量主要采 

用人工测量和轨检车测量相结合的方法【1l。 

对于水平不平顺、三角坑和轨距，人工采用万 

能遭尺每隔6．25 in设测点定期检测轨距、水 

平及其变化率。对于高低不平顺则采用先目 

测，再用十米悬线和板尺进行测量，测量效 

率低，工作环境恶劣。采用轨检车可以对轨道 

几何尺寸进行动态检测，自动化程度较高， 

检测的项目也比较垒，但轨检车由于很多技 

术由国外引进，造价和各种消耗都很大，因 

此使用轨检车检查轨遭不平顺的周期很长， 

Hyperspectral Technology in Remote Sensing Application 

Wang"Xianhua I．'Vaa~g Leyl 0 a0 Yaafll 

(Anhui Institute of Optics nnd Fine Mechanics1the Chinese Aca~lemy of$cience~ Hefei 230031) 

Abstract The hyperspectral principle，hyperspectral technology and some correlate calibra 

tlon technologies a e briefly expounded．The import~mce of hyperspectral technology can be 

found by some introduced hyperspectral applications in remote sensing． 

Key words remote sensing，hyperspectrmn 
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