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光谱波段可编程多光谱扫描仪探讨
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摘要一本文在分析多光谱遥感的原理和特点的基础上提出了多光谱扫描仪

光谱波段可编程系统，讨论了该系统的优越性和信噪比变化情况，最后给出了
实现这种系统的两种方案．
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1. 弓 l 言

本文根据多光谱遥感的特点，通过对地物信号的分析，提出在进行不同目的的遥感时，

选择不同的波段组合，达到最佳波段工作，从而在同样的光谱波段数下获取更多的信息萤．
一般来说，对千不同的地物目标，不同的时间，不同的地点有各自不同的最佳波段 ．

光谱波段可编程的多光谱扫描仪就是能够根据需要自由选择波段组合方式的多光谱扫
描仪． 它是一种比较理想的遥感仪器． 本文详细地分析了系统原理及参数， 并提出几种实

施的方案

2. 系统分析

2.1 光谱波段可编程的原理和设计思想

将一个地面目标近似地看成 一个朗伯漫射体，如果在波长为入处的反射率为p（入），这

样，在波长入附近单位波长间隔内的辐射强度N入可表示为

N炉 朝p（入）OO叶}
． 

勺
， (1) 

式(1)中」识是在M附近单位波长间隔内太阳落在这个目标上的辐照度，O是太阳照射方向

与地面法线方向的夹角。

对千接收仪器来说，如第k个波段（从～入2)内其光谱灵敏度为岛（入）， 则第K通道的输

出信号为：

咋 ＝ A1'J 沁）h 趴p（入）mse
d入” “ 

(2) 

本文 1988 年 10 月 10 日收到．
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．式(2)中丛是由仪器通道决定的通道常数．
遥感的目的是希望得到反射率p（入）的值，但通过表达式(2)仍无法解出p（入），为此作如

下讨论：
根据式(1)有：

p（入）
N凡听= l. 

E入亟 0 (3) 

而凡和趴对通道响脱S（入）的率均值为：

凡＝ 入，f
勾

和心（入）cose心
寸 入's息）必

－『
，

环（入）叔
E1c=� 『,S（入）叔

把 N比和岛代替式(3)中的N入和趴， 得你

厂趴p（心（入）必
()k= 

］J．环（入）必

通过式(6)可以看到凸其实就是p（入）在波长（从～从）内带权E入岛（入）的平均值．对照式(6)
和式(2)可以得到

(4) 

(5) 

咋
A“双� B - Li [

M 

．．＝千汪为巨（入）从

Al, (,.. 式(7)中，一寸动）心仍是由仪器通道决定的常数．令其为Bk) 则有：
饥; J.1.& 

吐 -==BkE叩, oos B; 

(7) 

(8) 

p= “比
• B1cE“ 四 e.

(9) 

通过以上分析可知，由输出信号听得到的是波长在（从～从）内p（入）带权E儿岛（入）的平
均．一般来说，窗口（从～入2)取得越窄，得到的凸就越接近于实际值p（入），当窗口取得无限
小时，则位就与p(入）相等．对千N个波段的多光谱扫描仪，得到的数据可作如下分析：

把地物目标的反射率p（入）写成(10)的形式
p（入）＝ C1中式入）＋ C巫加（入）＋••• +CN申N （11.); (10) 

这里用一组“基本函数”｛令（入）｝（k=1, 2, ·••N)来分解p（入），这样，当｛少认入）｝选定之
后，就可以用它的系数集｛心来表示p（入）．从理论上说，要使式(10)成立，｛少＂入）｝必须是
一个完备的函数系，表示一个任意函数的“基本函数”系的K一般是趋于无穷大的，对于多光
谱遥感来说，如果把入1~ 入2 内的平均反射率凸看成是第k个“基本函数”的系数，那么每个
通道就相当于一个“基本函数“，在数学上可用 一“窗口函数“表示：

伞1c(A) =U（入一 �-1)-u（入 一 心； （11) 

式（耳）中，u（入）为阶跃函数，这样就可以用多光谱遥感得到的户来近似地表示p（入）
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p（入）：：：：：：P1中式入）＋p吵式入） ＋... +p冲从入）．
等式两边的方均误差巨丸
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(12) 

“ 泸＝一一丿[ - a 
(18) 

纭－伈 入o
必）笘呤心］必．

很明显，波长“窗口函数＇）取得越窄，也就是波段数越多，［p（入）－tp伞（入）］
2

的值就越小，仁

则百也就越小；当波段数N趋于无限大时，百就趋向千零．
进一步分析式(13)可知，当波段数N不变时，那么了就是丛丛...入正1 等(N-1)个

变批的多元函数；也就是说，了的大小与波段的分割方式有关．令了对入切的偏导为零
痴了—=0 
拟k ,

(14) 

这样就得到一组由(N-1)个方程组成的方程组，解此方程(14)就能使了为最小．通过这种

方式得到的波段分割方式就是最佳波段组合了 ． 一般从的值与p（入）的函数形式有关．也
就是说，在波段数目N不变的情况下，根据地物信号的特征，尽可能提高N个波段的完备

性，使它们更接近完备的函数系，这样既能增加信息狱，又不增 加数据率． Si窀吐�t和
Schnetylerc“等人讨论过岩石判别的最佳波段，提出最佳波段包括1.18,...,1.30 µ,m, 4.50-

4. 75 µ,m, 0.46,...,0.50 µ,m, 1.52-1. 73 µ,m, 2.10,...,2.36 µ,m等．如果采用这组最佳波段，

其正确分类率要比4个MSS波段高20%J比6个TM波段高14%. Tuckert“ 在1978年

分析了各种波段组合对植被监视的优先次序，并指出复杂的植被需要特殊的光谱波段子集

来区分．文献[5]通过对我国云南腾冲地区光谱反射率的分析，指出在可见光区(0.4,...,,0.7 

µm)区分植被较为理想的波段为0.51,...,0.58µ,m、0.61,...,0. 68 µ,m和0.73~0.85µm，并指

出在不同的时间、地点、季节其最佳波段是不一样的 ．

光谱波段可编程的多光谱扫描仪的基本设计思想是采用元数较多的探测器列阵或面
阵，先预分成较多的波段数使用时根据需要，在微处理器的控制下，对数据进行实时的预

处理，挑选或组合成几个较少的所需波段的输出．由千微处理器的引入，这种编程方式将具

有很大的任意性和实时性．

根据上述设想，对几组以岩石为主的地物光谱进行了椋拟计算，原始数据为64个波段，

组 别

（样本数）

笫
（
一组
41) 

第
（
一组
38) 

第
(3三8)组

第
（
四组

• 49) 

表1 不同波段组合方式的比较

Table 1 Comparison for different manners of band combination. 

等 间 隅 组 4 经 选 择 后 组
汶段范周 平均 原 始

(µm) p J-a。 -81 �/万 ✓了 、「芍， 
罚仿

(%) （％） 

0.4~1.1 25.3 14.377 5.50 9.2 14.184 2.88 6.7 

0.4~1.1 2!:!.8 9.949 0.96 4.3 9.900 0.70 3.6 

1.9~2.5.35.5 9.808 2.55 4.5 9.677 1.42 3.3 

1.9~2.5 62.2 13.541 0.422 1.0 13.525 0.347 9.5 

合

乓

14.276 

9.914 

9.735 

13.528 
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把它们等间隔或有选择地组合成8个波段，其结果如表1所示．由表1可见，有选择的组合

方式引入的误差了小，而数据的方差a-2 大，这表明有选择的波段组合能够减小误差，增加

信息量．

2.2 光谱波段可编程系统信噪比的分析
根据文献[6]，在可见和近红外波段内使用硅光二极管探测器时，各波段的信噪比为

S @％窃A劝切p
下

一
元寸龙（乃＋耳）4J+4KT4JIR寸

式(15)中，o为瞬时视场立体角，石为大气透过率；'to为光学效率；A为有效通光面积； §为

太阳能般对波长的分布；D,.为探测器的响应率．

对于红外波段，温差为JT的两个相邻目标，系统能探测到的信噪比为

S D。7;'江o✓忑汀X?4T
N 4.F,J互了 ＇ 

式(16)中，D。为有效通光面积的直径； D
”

为探测器的探测率； X千为目标的微分辐射发射
扯；F为光学系统的F数．

如果有N个波段的信号相选加，其信噪比可以根据统计规律求得：

J卢 e／百·旱

俘） ＝—i=1 
}；牙 ＿＿

N 反 J沪 ；

(15) 

(16) 

(17) 

式(17)中，如定义为
Vs,•“寸Cu = 了三. (18) 

式(17)中， 假定噪声与信号不相关，各波段之间的噪声也不相关， 如果对于相邻通道近似地
认为

祜

祜

＿＿
＿＿
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冗
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如

记
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(19) 

这样就有

J1＋卡立，
停）：双 产1

.

当Cu = 1时，信噪比提高 ../N 倍，即

恃）N = 颂（券）1 '

(20) 

(21) 

当c” = 0时，信噪比没有提高，即

停）N = （券）1 ·
(22) 

实际上，相邻波段的信号相关是比较大的，如在0.9以上． 这里对红外细分扫描仪6
个波段的部分试验数据进行了统计，得到6个波段之间的c"值（见表2)，这些值都接近1.
红外细分扫描仪的6个波段的中心波长分别为2.043、2.087、2.143、2.200..2,280和2.380
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µm，其带宽为0.1µ,m_
表2 各波段之间的 c”

Table 2 c,1 between diffreent bands 

C” C, ,h. 
• C心 c,,_ c奴 c 切

2
3
,
·
·

 

h

h

h

h

h

 

c
c
c
c
c

 

0.998 

0.995 

0.996 

0.995 

0. 995 

0.999 

0.998 

0.996 

0.994 

0.998 

0.993 

0.991 

0.998 

0.997 0.999 

3. 系统的实现

实现光谱波段可编程的多光谱扫描系统的方案很多，本文给出了两种方案．

8.1 模拟迭加方案

模拟迭加方案的框图如图1所示 ． 几个探测器得到九个预分波段，九路前置放大器的

输出信号经过编程开关网络，通过模拟加法器有机地组合成较少的叨个波段输出，开关逻辑

由CPU控制，试验前或试验中要改变波段组合方式， 只要向微机系统送入合适的编程码，

波段即可改变． 组合后的叨路信号经过放大和必要的处理，最后可由模拟磁带机记录，也可

经A/D转换后再记录． 这种方案虽然设计思想简单，但是，并行处理系统的结构比较庞大，

特别九数目很大时，就变得难以实现．

3.2 数字迭加方案

数字迭加方案是把从叨路前置放大器出来的并行模拟信号先转换成串行模拟信号（或

者象OCD器件那样，输出本身就是串行信号），通过主放，A/D转换变成串行数字信号，再

用数字电路对n个波段的数据进行分离、组合． 此方案中，整个系统只要 一 个通道，其框图

-, r一 ..一｀ ＿，一

，
 

一
秘测探阵

臼列
去
模
拟
磁
带
机
记
录

微处理器

信号合成M

Fig. 1 

图1 模拟迭加系统框图
Block dia穸am of analogy superposition system. 

见图2.从前放得到的九路并行模拟信号，先经过并串转换电路，把信号变为串行的模拟信

号，再经过由程控放大器组成的主放电路放大；程控放大器的增益由CPU根据输入信号的

大小自动设定． 放大后的信号经A/D转换电路变成串行的数字信号， 再经过光谱响应校

正、直流分措恢复等必要的处理后，数据进入编程组合电路进行波段，组合由千w个通道串

联起来后数据率较高， 一般处理一个数据的时间在微秒的量级， 所以这部分全部用硬件完
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成， 电 路框图如 图 3 所 示． 电路在 编程的时序控制下实 现 了 波段的有机组合， 并对迭加后的

信号作 归一化处理， 以 保证最后输出的各波段数据有相 同的位数 ． 整个系 统在 微处理器协
惆下工作， 波段编程和 数 据处理都是实时的．

根据数字迭加方案， 在 DGS多光谱扫描仪的基础上进行 了原理性样 机的制 作， 样机的

主要指标为：
工作波段 由可见与近红外波段予分的 16 个基本 波段组合成 2~8 个波段并行输 出 ； 总

视婉 90 °
； 瞬时视场：3 mrad; 扫描率 ： 10,.._,301 俎 NEL1p: 约 0. 5 % .

提高遥感仪器的光谱分辨率 以探测地物光谱的精细结构是遥感仪器的发展方 向 ， 采 用
光谱波段可编程的方案， 既可以不丢失或少丢失感兴趣部分的地物光谱信号，又可 以 减少整

前放及
＇

井 串 转换
输出

机械
扫摧

头部

探
测
器

附加

电路

F!g. 2 

图 2 数字迭加系统框图
Block diagram of digital superposition system. 

输
出
暂
存
器

表格高位地址发生器

归
一
化
表
格

• •  

输 出 波段选择器

Fig. 3 

图 3 可编程波段组合 电路
Programmable c让cuit of 切，nd combination 
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个系 统输出的数据率，还能方便地得到某些特定 的光谱波段组合 （如 TM...MS S 等） ， 同 时这
种 方法 也可以用于成象光谱 仪数据的 机上实时 预处理， 以减少成象光谱仪输出的数据率 ． 所
以 本课题的 研究对遥感仪器的发展是很有意义的 ．
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DISCUSSION ABOUT MULTISPECTRAL SCANNER 

WITH PROGRAMMABLE SPECTRAL BANDS 

WANG JI.ANYU XUE Y ONGQI 

(Sha九gooi I讼t伽te of Technical Physics, Academia S切沁a, S切九ghai, Ch如）

ABSTRACT 

A mnltispootral 幻anner system with programmable spectral bands is pr颈nted

based on the analyses of the principle and features of multispootral remote sensing. 

The ad.van证ge a.nd the signal－切－noise ratio of the system are discussed. Two proj呻

to implement the system 釭e given. 
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