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摘要:红外谱段是高光谱遥感中非常有用的波段ꎬ由于红外波段的能量小、焦平面探测器研制难、红外背景辐射大

等原因ꎬ红外谱段的高光谱成像系统并不常见ꎬ目前仍然处于仪器发展阶段. 本文介绍了一台机载热红外高光谱成

像仪ꎬ它在 ８. ０ ~ １２. ５ μｍ 的光谱范围内可得到 １８０ 个波段的光谱信息ꎬ光谱分辨率优于 ４４ ｎｍꎬ光谱定标精度优于

１ ｎｍ. 仪器观测总视场 １４°ꎬ空间分辨率优于 １ ｍｒａｄꎬ噪声等效温差优于 ０. ２ Ｋ＠ ３００ Ｋ(平均) . 仪器于 ２０１５ 年 ５ 月

开展了实验室辐射标定和光谱标定ꎬ并于 ２０１５ 年 ６ 月在中国浙江舟山开展了飞行试验ꎬ获取了指定区域的红外高

光谱图像ꎬ处理结果表明红外高光谱数据立方体可以有效地反演地表温度和地表辐射率ꎬ反演的发射率曲线可以

用于地物识别.
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引言

相对可见光和短波红外ꎬ在红外波段进行高光

谱遥感具有独特的优势ꎬ受深低温光学工程实施、面
阵红外焦平面组件与红外精细分光等关键技术发展

限制[１]ꎬ相关仪器的发展和应用在国内一直比较缓
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慢ꎬ“十二五”期间ꎬ在国家 ８６３ 计划重点项目的支

持下ꎬ上海技术物研究所研制了成功我国第一代机

载红外高光谱成像仪(以下简称样机)ꎬ经测试其性

能指标与 ＪＰＬ 实验室发展的 ＱＷＥＳＴ 设备[２] 相当ꎬ
样机开展了飞行验证ꎬ取得了较好的效果. 本文介绍

了样机的组成原理、部分性能测试结果、实验室的光

谱标定以及舟山飞行试验情况ꎬ还介绍了样机部分

关键组部件的检测和性能评估情况.

１　 红外高光谱成像仪的原理

红外高光谱成像仪和传统的成像光谱仪原理一

样ꎬ主要是获取目标在指定波段的精细光谱信息ꎬ从
而进行物质探测和识别ꎬ特点是其工作在红外波段

(主要指大气窗口的 ８. ０ ~ １２. ５ μｍ 红外波段). 仪
器装载在航天或者航空平台上ꎬ分光后光学视场对

应地面的一个条带地物信息ꎬ仪器通过平台的运动

获取目标红外高光谱图像数据立方体. 一般而言ꎬ仪
器由望远镜、分光系统、红外焦平面探测器和电子学

等构成. 与可见、短波红外谱段相比ꎬ红外高光谱成

像系统的研制需要考虑背景辐射的影响ꎬ这种辐射

是指探测器接收的来自于目标以外的辐射ꎬ主要是

仪器光学机械等部件自身的热辐射ꎬ背景辐射的存

在会严重影响系统的探测灵敏度[４] . 为减少背景辐

射影响ꎬ红外高光谱成像仪的光机一般工作较低温

度. 这样就需要重点研究红外精细分光 、仪器机械

结构等部件的低温性能ꎬ然后在此基础上设计如何

对光路结构等部件进行制冷. 关于这些分析ꎬ可以参

考以往文献资料[３] .

２　 系统设计与关键技术突破

样机是在国内首次开展类似系统的工程研制ꎬ
其设计指标结合任务书要求ꎬ并充分考虑了国际技

术水平ꎬ其总体指标设计和实现指标如下表所示:

表 １　 热红外高光谱成像仪样机实现的技术指标
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ

ｉｍａｇｅｒ
名称 设计指标 实现指标

光谱分辨率 优于 ５０ ｎｍ 平均 ４４. ２０ ｎｍ(８. ０ ~ １２. ５ μｍ 平均)
光谱范围 ８. ０ ~ １０. ５ μｍ ８. ０ ~ １２. ５ μｍ
波段数 ６４ ~ １２８ １８０ 个波段＠ (８. ０ ~ １２. ５ μｍ)

量化位数 １４ ｂｉｔｓ １４ ｂｉｔｓ
瞬时视场 １ ｍｒａｄ １ ｍｒａｄ
总视场 大于 １３° １４. ５°

ＮＥ△Ｔ ０. ２ Ｋ＠ ３００ Ｋ
(８. ０ ~ １０. ５ μｍ 平均)

８. ０ ~ １０. ５ μｍ、１００ 个波段的平均 ８０
ｍＫꎻ８. ０ ~ １２. ５ μｍꎬ１８０ 个波段的平均

３３７ ｍＫꎻ

样机采用了“推扫成像 ＋ 延伸波长焦平面组件

＋色散型分光 ＋ 低温光学 ＋ 机上实时定标”的技术

路线ꎬ设计的关键是低温光学的工程实施、红外精细

分光部件和焦平面组件的耦合. 样机由航空支架、低
温冷箱、制冷系统、电子学箱、ＰＯＳ 平台、定标机构及

遮光筒等组成ꎬ低温冷箱与支架隔热安装ꎬ电子机箱

与支架导热安装. 图 １ 给出了样机的实物照片.

图 １　 红外高光谱成像仪样机头部和控制机柜
Ｆｉｇ. １ 　 Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｈｅａｄ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃａｂｉｎｅｔ ｏｆ ｉｎｆｒａｒｅｄ
ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅｒ

样机按照飞行速高比 ０. ０２ ~ ０. ０４ 设计ꎬ成像帧

频设置为 ２０ ~ １６０ Ｈｚ. 低温光学系统用于背景抑

制ꎬ对狭缝、光谱仪、焦平面部件进行整体制冷ꎬ制冷

温度为 １００ Ｋ. 样机的主望远镜安装在冷箱外部ꎬ工
作于室温. 作为机载设备ꎬ飞行不同高度的环境温度

差异较大ꎬ为此样机也设计了机上定标装置以保证

系统的定量化反演水平.
为保证样机定量化水平与探测灵敏度的实现ꎬ

设计保证了以下三点:(１)、低温冷箱内的各类部件

温度稳定度控制在 ± １ Ｋ 以内ꎻ(２)、低温冷箱内的

红外焦平面探测器工作 ６０ Ｋꎬ温度稳定度优于

± ０􀆰 ５ Ｋꎻ(３)、样机采集图像前、采集图像过程中和

采集图像后均需启动定标组件完成一次全路径的机

上辐射定标.
２. １　 红外精细分光设计与实现

样机的光学系统包括主望远镜和红外光谱仪两

部分ꎬ望远镜采用三片式物镜结构ꎬ三片透镜材料均

为锗ꎬ最后一片为和低温冷箱接口的窗口ꎬ材料为硒

化锌.
按总体设计方案ꎬ样机需要设计工作于 １００Ｋ

的低温冷箱ꎬ从温度适应性和光学效率考虑ꎬ将光谱

仪设计为全反射式结构ꎬ同时ꎬ为降低制冷的难度ꎬ
需要减少光学系统的体积. 最终样机权衡采用了如

图 ２ 所示的“ＴＲ 双反射三反 ＋ 平面光栅”的光谱仪

０７
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图 ２　 红外高光谱成像仪系统光学设计
Ｆｉｇ. ２　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ

结构ꎬ光谱仪中的两次用到同一个三反ꎬ此三反既充

当准直镜又是会聚镜ꎬ辐射经过三反准直之后通过

光栅分光再返回ꎬ经同一三反会聚在像面上. 采用该

结构有利于在减少系统体积ꎬ达到较高的光学效率ꎬ
经过测试ꎬ在 ８. ０ ~ １２. ５ μｍ 谱段ꎬ光谱仪的光学效

率达到 ７０％以上.
２. ２　 低温光学设计仿真与实施

样机的低温光学设计要实现低温 １００ Ｋ 制冷技

术指标ꎬ选择了“机械制冷 ＋ 真空低温冷箱”的技术

方案. 采用了大冷量的斯特林制冷机作为冷源ꎬ通过

ＰＩＤ 实现稳定的闭环温控ꎬ工作期间不会由于飞机

环境温度的变化而使冷箱温度发生变化ꎬ同时具有

良好的工程可实施性ꎻ低温系统通过合适的柔性冷

链设计ꎬ保证了三反光谱仪、平面光栅、狭缝的制冷

温度到 １００ Ｋ 以下. 冷箱采用低膨胀系数的殷钢作

为基体材料ꎬ各制冷元件通过镜框直接安装在冷箱

底板上ꎬ真空壳体材料选用钛合金ꎬ腔体部分通过铣

床整体加工而成ꎬ真空壳体盖板和抽气管之间通过

焊接方式连接. 真空壳体盖板与腔体之间用卡箍进

行连接ꎬ并采用橡胶垫进行密封ꎬ膨胀机安装法兰与

真空腔体之间采用橡胶圈进行密封.
为了验证样机的低温制冷效果ꎬ设计了如图 ４

所示的专项试验对其进行验证ꎬ采用 ２ 台 ２. ８ Ｗ＠
８０ Ｋ 斯特林制冷机作为制冷源ꎬ制冷部件为等效样

机内部热负载的铝块ꎻ. 通过冷箱内外部良好的绝热

设计ꎬ柔性冷链材料的选取等措施ꎬ冷箱内部的全铝

负载在约 ８ 个小时内可以从常温降低到约 ９７ Ｋꎬ光
学底板和全铝光谱仪镜片的温度梯度小于 １ Ｋꎬ温
度一致性较好ꎬ待系统稳定后ꎬ其温度长期稳定性优

于 ０. ５ Ｋ. 试验结束后ꎬ关闭制冷机冷源ꎬ经过约 ２４
个小时冷箱可以回到常温. 试验表明ꎬ目前的低温系

图 ３　 样机实施低温光学的低温冷箱原理示意
Ｆｉｇ. ３ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ ｂｏｘ ｆｏｒ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

统设计可以满足样机 １００ Ｋ 制冷的低温需求.

图 ４　 低温光学系统验证现场照片
Ｆｉｇ. ４ 　 Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｌｏａｄ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ
ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ Ｏｐｔｉｃｓ

２. ３　 特种红外焦平面组件与处理技术

样机采用进口红外焦平面芯片ꎬ阵列大小为

３２０ × ２５６ꎬ采用集成探测器杜瓦制冷机( ＩＤＤＣＡ)使
探测器工作在 ５５ ~ ７０ Ｋ. 芯片内部集成的 ＣＭＯＳ 读

出电路可灵活控制探测器的积分时间及数据读出方

式ꎬ焦平面的 ２５６ 维度做为光谱维ꎬ３２０ 做为空

间维.
为了适应三反光谱仪的特非对称光路ꎬ且最大

程度地降低背景辐射的影响ꎬ研制了配合芯片和系

统的特种杜瓦及冷屏组件ꎬ设计和制造前后组件杜

瓦和冷屏的示意如图 ５ 所示:
样机的焦平面探测器使用条件与普通的红外成

像系统不一致ꎬ这是一种弱信号强背景辐射的状态ꎬ
特别是在改造焦平面的冷屏和杜瓦后ꎬ为此开展了

红外成像光谱探测信息获取技术的研究:
(１)设计了焦平面组件暗电流测试方案并针对

样机使用的组件测试了不同工种温度下的暗电流数

值ꎬ为系统设计提供了关键参数. 暗电流测试方案是

１７
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图 ５　 热红外焦平面组件杜瓦设计及制造前后示意及照片
(左:ＶＬＷ ＲＭ４ 标准组件杜瓦冷屏ꎻ右:针对高光谱设计特
种杜瓦组件)
Ｆｉｇ. ５　 Ｐｈｏｔｏｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｄｅｗａｒ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎ￣
ｆｒａｒｅｄ ｆｏｃａｌ ｐｌａｎｅ(Ｌｅｆｔ: ｓｔａｎｄａｒｄ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｄｅｗａｒꎻ Ｒｉｇｈｔ: Ｔｈｅ
ｓｐｅｃｉａｌ ｄｅｗａｒ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｆｏｒ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ)

利用冷屏完全遮挡探测器视场ꎬ此时探测器接收到

的目标辐射和背景辐射就由冷屏的辐射量决定ꎬ由
于冷屏靠近探测器ꎬ内壁的温度可能只比探测器的

工作温度略高ꎬ由它产生的并能够到达探测元的辐

射功率可以忽略ꎬ通过对焦平面设置一个较长的积

分时间以获得一个输出电平就可以反推出等效暗电

流的数值. 在此基础上测试了焦平面工作在 ６８ Ｋ 情

况下的暗电流数值.
(２)对杜瓦窗口的辐射特性进行了仿真分析ꎬ

并设计了实验系统进行测试ꎬ确保低温冷箱的锗窗

口的辐射量不会影响样机的极限光谱探测ꎬ在焦平

面面对低温辐射源ꎬ锗窗口常温的情况下ꎬ焦平面的

积分时间可以达到 ５ ｍｓꎬ有效验证了在样机设计中

存在的焦平面探测器和低温冷箱之间存在的常温的

锗窗口热辐射不会影响到样机的性能.

３　 仪器的性能测试与光谱标定

３. １　 探测灵敏度测试

探测灵敏度是样机探测能力的直接反应ꎬ在
８􀆰 ０ ~ １２. ５ μｍ 共进行 １８０ 个波段ꎬ需要对每个波段

均进行探测灵敏度测试ꎬ以评估仪器的实际探测能

力. 进行探测灵敏度测试时ꎬ低温冷箱温度闭环稳定

为 １００ Ｋꎬ焦平面设置积分时间 ５. ０ ｍｓ.
设计一个相对样机视场的转折光路ꎬ样机可以

在两个黑体间快速切换观测视场ꎬ设置黑体＿１ 温度

为 Ｔ１ꎬ黑体＿２ 温度为 Ｔ２ꎬ转动转折镜ꎬ仪器可以快

速测试 ２ 个温度点 Ｔ１、Ｔ２ꎬ. 用 Ｔ１ 和 Ｔ２ 两温度点样

机在各个波段的响应数据评价系统的响应量ꎬ根据

Ｔ１ 的数据来评估噪声ꎬ然后根据下述计算方法计算

系统各个波段的探测灵敏度ꎻ

ＮＥＴＤｉ ＝
(Ｔ２ － Ｔ１) × ＲＭＳ(Ｔ１＿λ ｉ)
ＤＶ(Ｔ２＿λ ｉ) － ＤＶ(Ｔ１＿λ ｉ)

ꎬ　 (１)

图 ６　 样机探测灵敏度测试现场
Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｉｔｅ

上式中 ＲＭＳ(Ｔ１＿λ ｉ)表示温度点对应 λ ｉ 波段黑体

温度 Ｔ１ 时采集数据的均方根噪声 ＤＮ 值ꎬＤＮ(Ｔ２＿
λ ｉ)和 ＤＮ(Ｔ１＿λ ｉ)分别表示对应 λ ｉ 波段黑体温度

Ｔ２ 和 Ｔ１ 时的信号 ＤＮ 值.
转动转折镜ꎬ使得样机快速测试 ２ 个温度点

２３℃、３３℃ꎬ各采集约 １０００ 帧图像数据. 计算得到样

机的探测灵敏度结果如图 ７ 所示ꎬ其中样机在 ８. ０
~ １０. ５ μｍ 之间 １００ 个波段的平均 ＮＥＴＤ 为 １８０
ｍＫꎬ８. ０ ~ １２. ５ μｍ 之间 １８０ 个波段的平均 ＮＥＴＤ
为 ３３７ ｍＫ.

图 ７　 实测样机在 ８. ０ ~ １２. ５ μｍ 内各谱段 ＮＥＴＤ 曲线
Ｆｉｇ. ７　 Ｔｈｅ ＮＥＴＤ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ８. ０ ~ １２. ５ μｍ

３. ２　 光谱响应范围与光谱分辨率测试

样机实现的光谱响应范围为 ８. ０ ~ １２. ５ μｍꎬ采
用等间隔光谱采样ꎬ共 １８０ 个波段. 测试时标准单色

仪进行性能测试ꎬ利用硅碳棒作为测试光源ꎬ控制单

色仪进行波长扫描ꎬ从 ８. ０ μｍ 匀速扫描到 １２. ５
μｍꎬ单色仪扫描步进设置为 ０. ５ ｎｍꎬ查看样机是否

在对应的波段内有响应信号ꎬ判断样机的光谱响应

范围. 测试原理如图 ８ 所示.
经过测试ꎬ样机对单色仪分光后的波长 ８. ０ ~

１２. ５ μｍ 均有响应ꎬ(下图给出了经过单色仪之后的

单波长 ９. ０ μｍ、１０. ０ μｍ、１１. ０ μｍ、１２. ５ μｍ 四个波

长的响应信号ꎬ分析后得到样机各个波长对探测器

２７
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图 ８　 样机光谱响应范围 /光谱分辨率测试
Ｆｉｇ. ８　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｎｇｅ / ｓｐｅｃ￣
ｔｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

面对应的光谱位置归纳如下图所示ꎬ其中光谱维第

３６ 列对应中心波长 ８. ０ μｍꎬ１９６ 列对应中心波长

１２. ５ μｍ.

图 ９　 样机对单色仪 ９. ０ μｍ、１０. ０ μｍ、１１. ０ μｍ、１２. ５ μｍ
四个波长的响应信号
Ｆｉｇ. ９　 Ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｉｇｎａｌ
(９. ０ μｍ / １０. ０ μｍ / １１. ０ μｍ / １２. ５ μｍ)

光谱分辨率的测试采用直接扫描法ꎬ利用单

色仪从 ８. ０ μｍ 匀速扫描到 １２. ５ μｍꎬ以 ０. ５ ｎｍ
为步长ꎬ其中单色仪的入射和出射狭缝开口设置

为 ０. ２ ｍｍ. 测试过程中ꎬ设置探测器成像帧频为

１２０ Ｈｚꎬ对全扫描过程进行数据记录ꎬ其后对获取

数据进行归一化处理ꎬ得到样机在每个波段的光

谱分辨率响应曲线ꎬ图 １０ 给出了样机各波段的光

谱响应率曲线ꎬ经过计算后可得样机的光谱分辨

率平均在 ４４ ｎｍ.
３. ３　 样机对外成像试验

为验证样机的红外高光谱的成像获取能力ꎬ开
展了对外成像ꎬ利用小转折镜模拟飞行状态ꎬ对外景

按照设计速高比进行均匀扫描成像ꎬ图 １２ ~ 图 １５
给出了对外扫描成像的部分热红外高光谱图像.

４　 飞行验证与初步应用

样机完成研制和试验室测试后ꎬ２０１５ 年 ６ 月在

图 １０　 样机 ８. ０ ~ １１. ５ μｍ 的光谱分辨率测试结果
Ｆｉｇ. １０　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ８. ０ ~ １１. ５
μｍ(１４０ ｂａｎｄｓ)

图 １１　 样机 ９. ４ ~ ９. ９ μｍ 光谱通道光谱分辨率处理结果
Ｆｉｇ. １１　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ９. ４ ~ ９. ９ μｍ

图 １２　 样机获取的热红外高光谱单波段图像(中心波长
８. ５ μｍꎬ带宽 ４４ ｎｍ)
Ｆｉｇ. １２　 Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｉｎｇｌｅ ｂａｎｄ ｉｍａｇｅ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ( Ｃｅｎｔｅｒ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ８. ５ μｍꎬ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ４４
ｎｍ)

图 １３　 样机获取的热红外高光谱单波段图像(中心波长
９. ５ μｍꎬ带宽 ４４ ｎｍ)
Ｆｉｇ. １３　 Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｉｎｇｌｅ ｂａｎｄ ｉｍａｇｅ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ( Ｃｅｎｔｅｒ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ９. ５ μｍꎬ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ４４
ｎｍ)

浙江舟山开展遥感飞行验证试验ꎬ获取了指定区域

的红外高光谱图像数据ꎻ从飞行的结果来看ꎬ样机已

经具备在 ８. ０ ~ １２. ５ μｍ 波段获取高质量热红外高

光谱成像数据的能力. 图 １７ 为样机飞行获取的热红

外高光谱数据ꎬ图 １８ 为根据飞行数据反演的地表温

度和发射率结果ꎬ反演的地表温度分布与指定区域

当时地表温度分布特征基本相符ꎬ该试验的成功进

行也初步表明了系统具备开展稳定飞行工作的

３７
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图 １４　 样机获取的热红外高光谱单波段图像(中心波长
１０. ５ μｍꎬ带宽 ４４ ｎｍ)
Ｆｉｇ. １４　 Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｉｎｇｌｅ ｂａｎｄ ｉｍａｇｅ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ (Ｃｅｎｔｅｒ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ １０. ５ μｍꎬ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ４４
ｎｍ)

图 １５　 样机获取的热红外高光谱单波段图像(中心波长
１１. ５ μｍꎬ带宽 ４４ ｎｍ)
Ｆｉｇ. １５　 Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｉｎｇｌｅ ｂａｎｄ ｉｍａｇｅ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ (Ｃｅｎｔｅｒ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ １１. ５ μｍꎬ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ４４
ｎｍ)

能力.

图 １７　 样机飞行获取的热红外高光谱数据ꎬ ( ａ) 飞
行部分区域假彩色合成图像ꎬ (ｂ) . 处理的热红外高
光谱数据立方体
Ｆｉｇ. １７　 Ｔｈｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｄａｔａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ( ａ) Ｔｈｅ ｆａｌｓｅ ｃｏｌｏｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ
ｆｌｉｇｈｔ ｒｅｇｉｏｎꎬ(ｂ)Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｄａｔａ
ｃｕｂｅ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

５　 结语

历时三年的集中攻关ꎬ上海技术物理研究所研

制成功了国内第一台红外高光谱成像仪工程样机.
样机覆盖 ８. ０ ~ １２. ５ μｍ 谱段ꎬ具有 １８０ 个光谱通

图 １８　 飞行获取数据反演的地表温度和发射率(ａ)反演的
地表温度(ｂ)反演的发射率假彩色合成图像
Ｆｉｇ. １８　 Ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ
( ａ) Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ(ｂ) . Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｅｍｉｓｓｉｖ￣
ｉｔｙ ｆａｌｓｅ ｃｏｌｏｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｍａｇｅｓ

道ꎬ经测试其光谱分辨率达到 ４４ ｎｍ、探测灵敏度平

均优于 ０. ２ Ｋꎬ并实现了优于 １ ｎｍ 的光谱定标精

度ꎬ与美国 ＪＰＬ 实验室正在发展的 ＭＡＫＯ 热红外高

光谱成像仪处于同一技术水平. 样机于 ２０１５ 年 ６ 月

在浙江舟山成功开展了功能飞行验证ꎬ表明样机已

经初步具备开展业务运行的能力. 该样机的成功研

制ꎬ标志着我国已经突破了红外精细分光成像、１００
Ｋ 深低温光谱仪的工程研制和红外面阵焦平面组件

等核心技术ꎬ将有力推进我国高光谱遥感在红外谱

段的研究和发展.
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