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摘要 叙述了羟实用化设计定型的MAIS机载成像光谱搜的系统设计和遥感应用情况．井结出 

了系境的主要技术参数． 
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成像光谱技术是围际遥感前沿技术．自8o年代起步，9o年代发展迅速．成像光谱仪的 

高光谱分辨率，使仪器在记录探测对象的宅问特征同时，能在一个光谱区间内获得每个象元 

几十甚至几百个连续的窄波段信息．在获得的光谱图像数据中直接反映出物质的光谱特征． 

使得从空间直接识别地球表面物质成为可能．中国科学院上海技术物理研究所在 1990年研 

制出我国第一台机载成像光谱仪原理性实验样机并进行 r首次航空试验．至今，成像光谱仅 

传感器的实用化设计已定型，高速大容量数据采集、记录、辐射定标等关键技术取得突破，由 

上海技术物理所发展的机载成像光谱仪 MAIS已走向实用．本文介绍了实用机载成像光谱 

仪的系统设计、主要性能参数和遥感应用情况． 

1 系统设计 

1．1 设计原则 

宽扫描视场对于实用型遥感传感器是必要的．光机扫描成像方案与面阵推扫方案比较， 

技术成熟并且可获得 90~扫描视场，符合航空遥感实用要求．成像光谱仪的遥感对象将面向 

陆地及海洋资源环境等不同类型物质的讽别，其波段选择要求覆盖大气所能透过的整个太 

阳反射光谱区，考虑到地质应用对热红外波段的需求，率系统以光谱仪置换的方式，增加了 

热红外探渊波段．在提高系统信噪比和更高的光谱分辩率之间选择了前者，并立足国内现有 

的技术和工艺条件．为此，将实验样机中可见近红外光谱仪的凹面光栅改为平面光栅，短波 

红外光谱仪的透射系统改为反射系统，短波红外探测器改用热电制冷的 32元 PbS线列探 

测器． 

成像光谱仪的系统性能主要以下式(1)～(3)确定．在 0．4～2．5 m可见光至短波红外 

光谱范围，成像光谱仪的信噪比为 
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摘要 叙述了经实用化设计定型的 MA1S 机载成世H谱仪的革纯设计和遥感应用情况，开纷出

了单纯的主要技术幸量.
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引言

成像光谱技术是罔际监感前括技术，自 80 年代起步 .90 年代发展迅速，成像光谱仪的

高光谱分辨率，使仪器在记录探测对象的'<;!间特征同时，能在一个光谱区间内获得每个象元

几十甚至几百个连续的窄波段信息.在获得的光谱图像数据中直接反映出物质的光谱特征，

使得从空间直接识别地球表面物质成为可能中国科学院上海技术物理研究所在 1990 年研

制出我国第一台机载成像光谱仪原理性实验拌机并进行 f首次航空试验.歪今.成像光谱仪

传感器的实用化设计己定型.高速大容量数据采集、记录、辐射定标等关键技术取得突破.由

上海技术物理所发展的机载成像光谱仪 MAIS 已走向实用.本文介绍了实用机载成像光谱

仪的系统设计、主要性能参数和遥感应用情况，

1 系统设计

1. 1 设计原则

宽扫描视场对于实用型遥感传感器是必要的-光机扫描成像方案与面阵推扫方案比较，

技术成熟并且可获得 900扫描视场，符合航空遥感实用要求.成像光谱仪的遥感对象将面向

陆地及海洋资摞环境等不同类型物质的识别，其波段选择要求覆盖大气所能透过的整个太

阳反射光谱区，考虑到地质应用对热红外波段的需求.牛二系统以光谱仪置换的方式，增加了

热红外探测波段.在提高系统信噪比和更高的光谱分辩率之间选择了前者，并立足国内现有

的技术和工艺条件.为此，将实验样机中可见近红外光谱仪的凹面光栅改为平面光栅.短波

红外光谱仪的透射系统改为反射系统.短波红外探测器改用热电制冷的 32 元 PbS 线列探

测器.

成像光谱仪的系统性能主要以下式(1) ~(3)确定.在 O. 4~2. 5μm 可见光至短波红外

光谱范围，成像光谱仪的信噪比为
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式(1)中 为光 系统的有教l1径， 为采统瞬时视场立体角， 为光 系统的 也透过 

率， 为人气的 色透过宰， 为太 岛度，订，E( )为太m在地面的光瞒辎照度． 为探洲 

器的椿测 缸．A 为探洲器的光敏i町， 为倍 过程『对于． ，足系统的电子学噪， 等效带宽 ． 

△̂ 为牛̈ ；象冗的单色反射半篪． 

评价成像光谱仪条统性能时，驭 为 lO0菇 、r 、 ’在  ̂至 的窄激段内啦 r均 

值 、 D ，则系统的噪声等效反射卓 NEAp为 

NE,5P一 — —  一． (2) 

D；n r。D I sin0E 

系统的电子学噪声等效带宽为 

一 詈去． ㈩ 
r为系统I|f单个象元的凝视时『玎J。 

对决定戚像光谱仪1，『=能的主要技术指标(如光谱分辨率、辐射灵敏度、瞬时视场、总桃场 

等参数)的确定原则和制约 素，文献[1]已作 r详细的分析 『讨论．本文 再赘述． 

1．2 总体方案 

实用机载成像光谱仪系统的总体方案为线列探测器加光机扫描．成像光诺仪的窄光谱 

隔使每 通道的入射辐射能量很小，为确保足够的探测 敏度，系统设计 r 180mm的迎 

光几径．成像光_ii=f仪的高光谱分辨半 可见／近±叫 、、短波红外干仃热红外 3个独立的光谱仪 

系统曩脱．成像光讲仪的光机系统堙汁成模块化结构．i 耍由 】个光机扫捕成像系统卡̈ 3，r 

光谱仪女i件自【成．为保证符波段的像儿蚍 l：．秉川 部光 波段j 川 一个觎场光 的结构． 

光谱仪均采用光栅分光，在色散i l m线列铩测器接受4 同波段光信 

1．3 主光学系统及光谱仪设计参数 

成像光谱仅光学系统原理 见 1．i 光学系统由 ·块 F／No--1的抛物m 镜将地物 ． 

蚶会聚剑视场光栏．绝 直后以 行光出射．准虹镜 jt镜共焦，视场光栏设 焦点处．光 

谱仪包括 次会聚(扩求) 『雒 镜、分光元件、会柴 弘 及线阵探测器．光 仪在 行光蹄 

巾 i J：光学系统 合，町地／近红外光i}=f仅 l短波红外光讲仪 行光路巾以缎联山 卦I 

合，3个光 仪也都能单独应川．这样，谈成像光 仪 叮以组成 4种工作模式 

2 系统配置 

安川成像光潸仪系统 机跛硐『地 f 人嗣；分 成．机戴 分包括；传感器光机 描 、 

机 『：辐射定杯系统、电源控制系统、数据采集系统、记求及 示系统 地 部分包括：数槲㈨ 

放系统 、 陀榆测及光谱定怀系统．系统功能榧『 见l羽2． 

2 J 数据采集系统 
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式( 1 )中 D。为光"?系统的{j哎 I Jj~‘ ω }.j 系统瞬时间场主体角 • r", }.j 光子·系统的'y'-也透过

字 .r，ú为大气的巾色透过于!...JI 为大同!白皮角 .EI.\l }.j大 111 由地面的光 ìl~410\ ITO包皮. Tl,' ~J :I'1; j1i'j 
器的抖~~II卒 .A1 • 为怀测器的光版l闷，肌只7(自 ~J. d: fL~1耳子 .:J./ Jc 系统的电子宇毗IU 耳让带商-

4μi与十11 宫;象 Jl:阳) _r'(l 色1-，( 'H'中;;;.

评价 I芷像光谱仪条统 rt他 Hf.~'< :，川为 100/0. r".~r".~ {}J 、在 À，亏; À己的窄 ~Itrll与 ~'{ιl' j''1 

值飞、τ。、 Iλ ‘叫1) 运统的睬声等放!豆肘二字 NE6p 却

I V Ar...1,-
NE:'ρ t f 

系统的电于学睐声等破带宽为

T 为系统，-1恨 i、组元的 J钮 t'~nf /h). 

D~ω币.r".rIlD~ + I -sinf}E"dJ 

..1j 二 fLZL
" "τ 

(2 > 

(、~ ) 

对决~LJ且仰光谱W1'I:能的于雯技术指标[阳光iE分辨 -t.~ .辐射 JZ 阪皮、瞬HJl)iJ毒、总 l't场

罕号数咐j州定原则和l 制约因素.立献[1]己作( ìrfljl的分析和讨论，本立不再赘述.

1.2 总体方案

实用机就成像光说仪系统的总体方案为结列探测器加光机扫描.成像光i吉 f'~的罕光访

问隔使每卢.iùíJg的入肘辐射能出 111 小.为确保足够的报视，) :;i，坡度.系统设计( 18Umm 的;也

1t nii' .1品像光诽仪的内光I肯让辨牛、 rll 叮 Iι/ 近主1: 91\ 切:1皮红外轩I热红外 3 '， 1虫立的光谱仪

系统'~、J1t. )i川军 lt il1仪的光机条:冗 ll~ i!-)此模1)( f七 ?rlit~J. t ~皮 111 1 l'光机扫描r&t辈系统扣 1 3 j
光市仪耳! (l :i1l!I~. 市保证件?此nú'， j草 1[; 内~ 111 • ',f; .IiJ 'l: 邱光 i汗i皮f~ J号 11) 寸、问场光栏的结构.

光ilff证均 1二月1光棚外光 .{f色散 i汗|时 1: 什 l tl;纠'!ftU回I黯接受不 liiJ 波段光{古巴.

1.3 主光学系统及光谱仪设计参数

!N，像光谱 f'~光学系统!反J'~I钊 I且!到 j. I 光学系统 IIi .块 F /l\!，， ~j (1甘抛物而镜将跑斗坦白1':

川立母到问场光\:'~.. !i~ rn 丘 1司以平行光出射叫1: 11 民与 T二百~!斗焦.问场光栏iERff fzι 'Il:光

r/~ 1证也时;次会坐(扩 l卡咱I准 t~l 镜、汁光币 ('1' 、公炭币 4 反 t~阵坏ìl~1 器.光 i持1乱占'l' lr光iiIí

'1' Jj J>1t于采统 11J\介‘呵地 /J丘红外光 l~刊记扣 hlil!(;r.外光的仪 (1: 干 1T光踹 '1' l'J纯~Ji Jj J-\11 
fT ，且个 ftHÿ仪也都能甲拙应川) .过样. i在，& (哩此时仪 I可以封l!J~ 4 仲 L作模式‘

2 系统配置

')，川成 1坦克 ìj~1'I.系统 111 机 .i~ f11 lt!!凶 i iMi大油计划J品和L占t ift~分包的 z 传感器光f凡f-IJ，且也 1

机 1:斗叶的:主川东一f菇、电 1'IJ;(扫íI叫系统、数据采集丢挠、 lC ，"，R 足 M 示系统‘地|自[剖:什包扫.数据 H

!J{ 采统、ní白检测反光i肯定柯:系统.才三统Jh ~1l Mc 1到 1lJ!.罔 2.

2, J 数据采集系统
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l 系坑 光 占构 

Fig．I()ptica[conl~guration ol the system 

2 成像光肝仪饥拽系统功能框r引 

Fig．2 Block diagram ol the M AIS airborne system 

数据采集系统对前氍放大 输出的多路信 吁进行艘犬、滤波、电 It变换和 A／D转换．并 

秆光谱编程邗通道编 功能．产生行计数、通道 、1 i炳、时 等辅助数据．通过数据格式 

器将多路视频信号、辐射定杯倩 、E机姿怂信号、辅助数据等J眵成规定格式输出，送数据记 

} 采．通道数为 64，12bit数 量化．输出瞬时数据率 20．5Mbps，输出平均数据率为 

5．]2Mbl s(以每象元 1 6bh 化汁算) 

表 l 光学系统主要参数：【长度单位为 ram) 

Table l Primary parameters of the optical system (1ength：mm) 
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敬t如'i :f; lt系统对前îl吐放大揣输出的多路iii 号进行放大、滤披、电'1'变J岳阳 AiD 转换.Jf
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~I; j.í多由问相信号、制啊'4 十4日廿、 UIL姿态信号、辅助数据等形成划定恪式输出.送数据iè
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2．2 数据记录显示系统 

本系统提供 3种数字记录方法：使用 B—VI DS数字磁带机的超大容 数字记录系统，1 

盒 T120录象带记录数据容茸为 10．2GBytes．数据平均速率可达 4MBytes／S．EXB-8505 

8ram数字磁带机 ．采用非压缩方法．记录速度 500KBytes／s，11 2m磁带容量为 5GB．计算机 

硬盘记录系统使用 1G以上的大容量硬盘，通过专用数据接几存储缓冲，可接收瞬时速率 

4MBytes／s，块长 64KBytes的数据． 

实时显示采用硬件实现的多功能移动窗监视器和软件实现的计算机图象显示两种方 

式，前者配台磁带机记录系统．后者用于大容量硬盘记录系统． 

2．3 机上定标源 

可见一近红外和短波红外的反射定标源为直径 140ram、出射孔径 28mm的卤钨灯积分 

球．卣钨灯由稳流源供电，辐射输出波动小于 1．2 ．在热红外波段，定标源为两块 e=0．98 

充满通光 口径的黑体板．用反射定标源校正传感器响应函数变化的影响．热红外定标用于测 

量目标的辐射温度． 

2．4 数据回放系统 

浚系统可在 行现场对所记录的光谱斟象数据作快视检查，以确保遥感数据的可靠获 

取．系统具备制作通用性光谱图象数据产品的能力．按用户需要将记录数据转换到能输入用 

户图象处理系统的数据存储介质：可擦除光盘、大容量硬盘或 8ram磁带．图 3、4分别为成 

像光谱仪系统的机上数据流程图和地面回放数据流程图． 

光机头部及 

光电转换 

扫描视声360 

有效辊场9 

数字琏带机或 

其他记录设备 

多i 蕾高速 

数据采集 

教据缓冲及 

辅助信息编辑 

64通道 12Nt编程 

瞬时数据速率 

20．4M s 

平均数据率 

5．12M 

机 上多通道 

彩色宴时监视 

嘲 3 机 E数据流程图 

Fig-3 The flow chart。f data acquis~tion onboard 

散据及 

控制接口 

工作站或 

傲机系统 

数据记录 

系统及接 口 

图像快视 

系 统 

—— —] f一 ] r-——— ——] r_——— 一 一 

可攘除光盘 。 太容量 l l fij像处理卡 { l 毋 8505 J 
300M毋 J J 硬 盘 l f 及监视器 J (5G Byte) 1 

．  — — — — — — — — — — ． ． ． ． ． ． ．  — —  【 ———————————，．．．一 ————_1J L —．，．．．．． ————————．． ．．． 【一 — — ——J 

图 4 地面回放数据流程图 

Fig．I The ilow chart of ground data playback 
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2.2 数据记录显示系统

本系统提供 3 神数字记录方法.使用 B-VLDS 数字磁带机的超大容量数字记录系统 .1

盒Tl20 录象带记录数据容量为 10. 2GBytes. 数据平均速率可达 4MBytes/S. EXB-8505 

8mm 数字磁带机.采用非压缩方法，记录速度 500KBytes/s ， ll2m 碰带容量为 5GB 计算机

硬盘记录系统使用 lG 以上的大容量硬盘，通过专用数据接口存储缓冲，可接收睡时速率

。1Byte， /S.块长 64KBytes 的数据.

实时lîP.示采用硬件实现的多功能移动窗监视器和软件实现的计算机图象显示两种方

式.前者配合磁带机记录系统，后者用于大容量硬盘iê录系统.

2.3 机上定标源

吁地近红外和短波红外的反射定标源为直径 140mm、出射孔径 28mm 的卤鸽JJ积分

球卤鸽JJ由稳流摞供电，辐射输出披动小于 1.2%. 在热红外波段.走标惊为两块 ε=0.98

充满通光口径的黑体板.用反射定标、原位lE传感器响 J巾函数变化的影响.热红外定标用于测

量目标的辐射温度.

2.4 数据回放系统

臣民系统可在飞行现场时所记录的光谱图象数据作快视检查，以确保遥感数据的可靠获

取.系统具备制作通用性光谱图象数据产品的能力.按用户需要将记录数据辛苦换到能输入用

户图象处理系统的数据存储介质2 可擦除光盘、大容量硬盘或 8m町、磁带.图 3 、 4 分别为成

像光谱仪系统的机上数据流程图和地面回放数据流程图.

光机去部且

光电转换

扫描视声360'

有效视场90'

$画，.高速
数据乖草

l 数据辑忡且
辅助信息编臀

61届道 12 h1t骗程

瞬时数据速率

20.4M 际商

阿 3 机 t数据流程|霄

平均数据事

5. 12M "'" 

机上$通道

哥拉色实时监视

敬据记或

矗统且接口

Fig.3 The f10w cha["t of data acquisition onboard 

数字磁带机或

骂他记录设备

敏据且

控制接口

11 且监视器

困 4 地面回股敬据流手里困

Fig. 4- The How chart of gmund data p!ayback 

回像快榈

矗筑
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3 系统灵敏度和主要技术参数 

系统在反射光谱区的探测灵敏度通常用噪声等效反射牢差 NEAp来衡量．根据定义， 

NEzap~(V ／V，) 在晴天和高太阳情况下，以标准参考板为目标，测量系统前放输出．热红外 

波段用等效噪声温差 NEzaT衡量，NEAT=(Vw／Vs)AT．以已知温差的两块黑体板为目标测 

量．得到系统的NEAp在可见／近红外波段为0．2～O．4％．短波红外波段为0．5～1．0％，热红 

外波段 NE／．aT<O．5K．表 2所列为MAIS实用机载成像光谱仪系统主要技术参数． 

表 2 MAIS主要技术参数 

Table 2 M ain techt~Ical Param eters ot the M A硌  

4 遥感应用 

机载成像光谱仪在完 

成实用系统研制过程中，参 

与 r目内外多项成像光谱 

遥感 试验和应用研究、在地 

质找矿、油气勘查、海洋及 

海岸带、生态环境等应用领 

域获取了一批高质量的成 

像光谱数据．通过光谱信息 

的提取和分析研究得到很 

好的结果．在 92年 10月中 

日合作 塔里木盆地柯坪地 

区油气资源勘探遥感应用 

试验”中，利用成像光谱仪 

高 光 谱 分 辨 率 特 性 在 

2．331、2．347、2．364btm 成 

功地区分 出碳酸钙和碳酸 

图 5 MAIS遥感图像(祁连山) 

Fig．5 Remote sensing image 0f M AIS (QILIAN Mount) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

1 期 沈鸣明等.实用机载成像光谱仪系缆 11 

3 系统灵敏度和主要技术参数

系统在反射光谱区的探测灵敏度j且常用噪声等放眨射卒差 NELIρ 来衡量.根据定义.

NELlp运 (VN/V， )P. 在晴天和高太阳情况下，以标准参考板为目标，测量系统前放输出.热红外

波段用等效噪声温差 NELlT 衡量 ， NEl>T= (VN/Vs)l>T. 以己知温差的两块黑体板布目标测

量.得到系统的 NEl>p 在吁见/近红外披段为 ü. 2~0. 4%.短波红外披段为 u. 5~[' 0% ，热红

外波段 NEb.T<ü.5K. 表 2 所列且)MAIS 实用机载成像光情仪系统主要技术参数

表 2 MAIS 主要技术参撤

Table 2 Main techDical Parameters of tbe MAIS 

擅民数 72 行草无数 512 

擅段拖圄 0.44-1.08严m 32 由段 数据编码 12bi1 

1.5......2.5严m 32 班民 数据草 5.12Mbp昏

8.0......11.6μm 8 披段 数据记录盖率 1. S8~ 15. 8Mblf!S 

光谱外晴草 20n m lll.44-1. 1J8p.m) 信唱比 2l1ù-SOO: 1 <O. I\A -l.ù8μm) 

30nm ll.S-2.j严m) !:i O-2ûn d <1 .5~2_5μmJ 

450nm l8.0-11.6μml 血度灵敏度 三U. ♀K <.8. lì~ 11. 6严m)

酣时相E场 3mrad (0.44-1.08严m) 探测嚣 .~2 Jé 自找到

lB. u-ll. bf-'m > 山0" 儿d PbS 搜刮

4.5mrad (1 .5-2.5严m) 8 J巳 HgCdTe 纯列

且相E场 90' 体相 63974g0 气耐心 (mml';

扫描画率 10 I/~ 

光学口在 180mm 

4 遥感应用

图 5 MAIS 遥感固保〈祁连山〉

机载成像光谱仪在完

成实用系统研制过程中.参

与「国内外多项成像光谱

遥感民验和应用研究.在地

质找矿、油气勘查、悔 1丰及

海岸带、生态环境等应用领

域获取了一批高质量的成

像光谱数据.通过光谱信息

的提取和分析研究得到很

好的结果.在 92 年 lU 月中

日合作"塔里木盆地柯蹄地

区油气资摞勘探遥感应用

试验"中，利用成像光谱仪

高光谱分辨率特性在

ι331 、 2. 347 、 2. 364μm 成

功地民分出硝酸钙和碳酸
Fig. S Remo1e sensing lffiage or MAIS (QILIAN Mount) 
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镁吸收谱带的微小差片．1 994年 5』j在胜利油}Ij吕潍试验区，利用遥感信息进行油气靶区 

颜测试验研究，分析结粜表明成像光满仪能敏感地收集烃类微渗漏地表异常信息．与i鲥 内 

已知地面化探资料的复合串达 70％以上．1 994年 11月和 1996年 lo月该仪器还成功地为 

意大利 AGIP石油公司和美同TAxco等l右油公司在中同塔里木箍地石油开发投标匹进行 

了 L万嗣『3万平方公里的浦气勘探遥感调查的商、l 应川．从获得的数 }J GB可见光近红外、 

短波红外和热红外波段光 图象数据的分析研究表明，成像光谱仪所提供的高分辨率光谱 

信息具有广泛的实际j、 用前景． 
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研究由中国科学院遥感应用 和华东师范大学河口海岸国家重点实验室参研人员共同承 

担．肚利石油管理局勘探公司却北京科海高技术(集团)应用电子公司完成 了胜利油田昌潍 

试验区利用遥感信息进行油气靶区预铡约试验研究报告．在此一并致谢． 
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~kl吸收i行带的微小差异 1994 年 5 Jl {t:胜利油阳吕滩试验区，币J用遥感信息进行油气靶区

由!删出验甜f究.分析结果表明成保光 i背仪能敏感地收集侄类微渗漏地表异常信，也.与测 l其内

己切地面他探资料的复合韦达 70%以七 1994 年 11 月和 1996 年 10 月该仪器还成功地为

患大利 AG1P 而油公司和美同 TAXCO 等 .fi l由公司在中同塔里木住地面油开发投标区进行

了 1 /j利 3 万't'- H公里的油气勘探遥感调查的商业应川1. 从获得的数 I.GB 吁见光近红外、

句披红外和热红外波段光滑图象数据的分析研究表明，成像光滑仪所提供的高分辨率光谱

信息具也广泛的实际JN用前最.
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