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摘要 赍绍研制的一种先进的光机扫描光谱成像但，即实1乇型模块化成像光谱慢(OMIS)．它具有 128十波段，覆 

盖了从可见光到热红外的光谱范围，可应用于地质、农业、林业和海洋等领域 全面舟韶了OMIS的系统设计及其 

整体性能，简要给出了该OMIS进行的多玻遥感飞行作业情况． 
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oPERATIoNAL M oDULAR IM AGING SPECTRoM ETER 

LlU Yin—Nian XUE Yong—Qi WANG Jian—Yu SHEN Ming—Ming 

(shar1ghai Institute of Techmcat Physics，Chinese Academy of Sciences，Shanghai 200083，China) 

Abstract [ ratI。na【modular irn~ ng sw trometer(OMIS) an advanced optica[mechmfieal scanning imaging spee— 

tn~ eter was developed It has 128 sIxK'tr0]bands ranging from visib[e to thennat infrared waveter~ h Its application 

fields include geology，agrlcu[ture，forest，ocp2tn，eLc The system designs running configurations and functions of OM IS 

were introduced Multiple examp[es of remote senmng  applicatiorL~of OMIS since 2000 v briefly given． 

Key word~ OMIS，kna~ng spectrometer，airborne remote sensing 

引言 

2O多年来，人们通过各种遥感手段观察地球，其 

中，成像光谱技术在人类对地观测领域显示出了突出 

的优势 成像光谱仪将传统的二维成像遥感技术与 

光谱仪技术有机地结合在一起，在获取观测对象二维 

空间信息的同时，在连续光谱波段上对同一地物分光 

谱成像．由于光谱图像数据中每一像元含有与被观 

测物体组分有关的光谱信息，能直接反映出物体的光 

谱特征，从而可以揭示各种地物的光谱特性、存在状 

况以及物质成分，使得从空间直接识别地球表面物质 

成为可能．自1970年以来，我们研制了多种类型的通 

用及专用航空扫描仪l1 J，其光谱范围覆盖从紫外到热 

红外的各个大气窗口，波段数从单一波段发展到了 

60多个波段．但随着成像光谱遥感应用技术的研究 

和发展，对于仪器光谱分辨率的要求越来越高，从多 

光谱向高光谱发展成为成像光谱仪的一大趋势．另 

外，越来越多的遥感应用对于遥感仪器的实用化和可 

操作性也提出了更高的要求 为此，在以往工作的基 
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础上_2J，我们在近几年中开展了实用型模块化成像光 

谱仪的研制工作 本文全面介绍了OMIS的系统设计 

及其整体性能，简要给出了fXVIIS研制以来所进行的 

多次遥感飞行作业情况． 

1 系统设计 

1．1 光谱波段选择 

大量的统计数据表明，各类地物的特征光谱分 

布如图1所示．从图 1地物特征光谱段的综合分布 

情况中可以看出：(1)特征光谱段在o．4／ml--12,urn 

光谱区，除大气吸收带外，近乎连续分布；(2)在0．4 
～ 12 m光谱区，根据中介体类型，各类特征光谱段 

分布的密集程度及其对应的应用领域，可划分出3 

个自然区段，即 0．4～1Ⅲ ，1．3～2 5ttm 及 3～ 

12fire区段；(3)现有的研究成果表明：在 0．4-ltml 

及 1 3～2．5Ⅲ 区段，具有判别价值的特征光谱吸 

收峰带宽多在20nm以下． 

因此，实用型模块化成像光谱仪在光谱区间选 

择、模块划分及光谱分辨率确定等方面的技术指标 
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图 1 典型地物特征光谱段分布图 

Fig 1 The distributkm nf typical gromd obiect spectrtma 

应该符合上述3个特征．OMIS成像光谱仪设计了2 

种工作模式：OMISI型自可见光至热红外区域划分 

为5个光谱段，总共 128个波段：0 46～1 1“m 64 

个波段，光谱分辨率 10rim；1 06～1 70 1TI 16个波 

段，光谱分辨率60nm；2．0--2．5tan 32个波段，光谱 

分辨 率 15rim；3～5tan 8个波段，光谱 分辨率 

250nm；8--12．5tan 8个波段，光谱分辨率 500nm． 

OMISII型共有 68个波段，0．46～1 1 m 64个波 

段，光谱分辨率10nm；1 55～1 75tan、2．08～2．35 

m、3～5 m、8～12．5 m各 1个波段 

1．2 光电探测器 

系统选用的焦平面探测器，在可见与近红外波 

段为硅线列器件，元数为64元，短波红外 I为铟镓 

砷线列器件，元数为16，短波红外 II和中红外波段 

为锑化铟线列器件，元数分别为 16和32，热红外波 

段选用碲镉汞线列器件，元数为8． 

1．3 成像光学系统 

实用型模块化成像光谱仪系统采用线列探测器 
一光机扫描型方案 在系统的总体设计中，光谱分辨 

率、空间分辨率、灵敏度和体积重量之间是相互制约 

的．由于成像光谱遥感技术是被动遥感技术，地面辐 

射和反射的能量是相对恒定的，光谱通道的增多和 

光谱分辨率的提高使每个波段的探测能量变弱．因 

此加大光学系统的通光口径是必然的．从性能指标 

和实现可能考虑，确定了200mm的大通光口径．光 

机扫描系统采用斜 45度镜结构，具有通光面积大， 

转动稳定可靠的特点．为减小整机的体积重量，对系 

统的光学结构布局作了精心设计． 

成像光谱仪的探测光谱范围在0．4～12 5tan． 

总共128个波段，按大气窗口和光电探测器类型分 

为5个光谱段：即 0．46～1．1 1TI、1．06～1 70Um、 

2．0～2．5 m、3．0～5．0tan、8 0～12．5 m 由于分色 

器光谱性能的限制，必须将成像系统的入射光路分 

为两部分 成像光学系统的主光路采用牛顿式系统， 

使光机结构简单且稳定性较好．在主光路系统的次 

镜前面放置一块45。平面反射镜，次镜所遮挡的光 

由45。平面反射镜从主光路系统反射出，作为辅光 

路，在 I型配置中构成短波红外 1．06～1．70Frn独 

立的望远镜一分光计分系统 这一巧妙的设计不但解 

决了光谱段 1与光谱段 2的分光难题，而且采用具 

有较高光学效率的反射系统，避免了选择光学材料 

的困难．其它光谱段以级联方式用分光镜逐级分离 

光谱，共用牛顿式望远镜的视场光阑，都采用平面光 

栅色散、透镜组会聚的方式 两路视场光阑的空间配 

准在光校时予以保证．I型配置相应的5个分光计， 

分上下两层布局．红外探测器杜瓦瓶集中在上层， 

便于工作时灌注液氮．整体结构紧凑，布局合理 

在 II型配置中，所有光学元件都在一个平面上 

展开，固定在同一基板上 0．46--1 1“m、3～5tan、8 
-- 12．5pm光谱段通过主光阚与成像系统耦合 ，可 

见／近红外分光计采用平面光栅色散、透镜组会聚的 

方式．在 si线列探测器前，加入一个特殊设计制作 

的滤光片，以截止二级光谱的干扰．中红外和热红外 

波段使用 InSb／HgCATe双色探测器，由一块抛物面 

反射镜即可完成这两个波段的会聚．短波红外的两 

个单元探测器通道放置在辅光路中，设计在分光镜 

位置上，直接放置 2．08～2 35tan的一块带通分色 

滤光片，要求它的通带内有高的透过率，通带外有高 

的反射率．在它的反射光路中 1 55～1．75tLrn的带 

通滤光片及探测器安置于此．这一设计具有简洁高 

教的特点，此时，探测器光敏面即为视场光阑 

1．4 光机头部结构 

仪器的光机扫描头部Eh成像光学系统、承重平 

板和光谱仪组件三大部分组成．两种光谱仪配置，即 

128波段 OMISI型光谱仪和 68波段 OMISII型光 

谱仪与各自的承重平板结合为两大模块．成像光学 

系统和光谱仪的级联，光学上以视场光阑为界面，机 

械上采用平面定位连接结构，通过更换不同承重平 

楹实现光谱仪的不同配置，从而达到模块化组合的 

功能．承重平板即光谱仪的基板，承重平板的下方吊 

装成像光学系统，上方安装各分光计及探测器前放
．  

光阑及光阑固定盘均安装在承重平板上．不同的空 

间分辨率通过可置换光阑实现．仪器在装机使用时 

通过承重平板与陀螺稳定平台连接．成像光学系统 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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1期 刘银年等：实用型模块化成像光谱仪 

与扫描镜、驱动电机一编码器组件集合成一个独立模 

块，I型光谱仪和II型光谱仪的成像光学系统是公 

用的． 

1．5 成象光谱仪运行系统配置 

1．5．1 系统特色及组成 

成像光谱仪系统总体配置的设计思想突出了系 

统的实用性，从机上遥感数据采集到地面用户需要 

的格式化图像数据产品，形成了一个完整的工作流 

程．系统具有以下特色：(1)波段覆盖全，系统从 0． 

4 m到12．5 1的所有大气窗口上设置探测渡段， 

以适合不同要求的综合遥感应用要求；(2)工作效率 

高，采用 7(】。以上的扫描视场，提高实用化作业效 

率；(3)采样波段多，工作波段为 128，具有和目前国 

际上最先进的实用化机载成像光谱仪相当的光谱采 

样渡段数；(4)模块化结构，扫描系统、成像系统和各 

光谱仪系统设计为独立模块，通过一定的机械结构 

相连，以便得到不同要求的光谱波段、光谱分辨率组 

合和不同空间分辨率的组合；(5)扩展能力强，在设 

计中充分考虑今后的技术发展和多传感器复合使用 

的可能性；(6)实用化要求，系统充分考虑可操作性， 

相关的技术人员只要经过一定训练就可以具备操作 

本系统的能力；(7)定量化数据，通过同步研制的实 

验室辐射和光谱定标装置、机上实时定标装置，使系 

统具备提供定量化成像光谱数据的能力 成像光谱 

仪运行系统包括机载和地面两大部分，系统组成如 

图 2所示 ． 

1．5 2 机上系统 

成像光谱仪的机上系统由光机头部、机上实时定 

标系统、机上电子学系统、宴时数据记录和监视系统、 

陀螺稳定平台、GPS定位系统等组成．机上电子学系 

统包括综合数据采集系统(采集图像数据和有关的辅 

助数据，如GPS数据、姿态数据、黑体温控数据等)； 

电机驱动和机上供电系统；机上实时定标系统(主要 

是为仪器提供定量化数据的参考标准)．可见至短渡 

红外渡段采用标准灯作为参考源，热红外采用高低温 

黑体 实时数据记录系统基于 l6位 ISA总线和大容 

量可移动硬盘的高性能工业控制机设计，每个硬盘记 

录容量可达 40GB，最小记录时间 240rain(20 scan／s， 

I I I I I地 I I圈 理H I I定标系统l l定标系统I l 检查系统 1 I 软件 I I微机系统l 
牛 

H  H  H  
t十t 

l 

菩通道前置放大器}·—— 菩波段线列探测器。 
l 

标准化光谱仪模块 

(Olv~ I型 12g波段·0M2811型 68波段) 

介 
标准化机械接口 机上 

GPS I 介 电源 接收机广 及 
I 『 

辅助 

主光学成像系统和光机扫描系绕 I机上辑射定标系统 — 系统 

I 陀螺稳定平台及飞机姿态测量系统 

图2 OMIS系统结构图 

Fig．2 The s~tern structure of OMIS 
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128全波段)．监视系统由9”Ⅱ 640×480 I』D 构 

成，提供 536~400的实时连续滚动的可视图像．以便 

操作人员对飞行状况作充分的了解．机上定位采用 

GPS系统，定位系统的动态精度可达到m级．为确保 

成像光谱仪的图像获取质量，机上引入陀螺稳定平 

台，以确保仪器的姿态稳定．陀螺稳定平台的负重为 

150奴，稳定精度小于 1个像元． 

1 5．3 地面数据回放及格式化系统 

地面数据回放及格式化系统主要实现如下功 

能：GPS数据的处理与复合、定标处理、坏行修补、 

像元配准、直方图计算、对比度拉伸、区域放大、光谱 

曲线显示、图像截取、图像数据格式转换等图像数据 

的预处理，并实现图像数据的连续滚动回放． 

机上实时记录采用 BIP格式高密度记录形式， 

事后由高性能微机和专用软件将其转换为B9Q格 

式，提供给用户．另外提供给用户的数据还有同步记 

录的辅助数据，辅助数据包含有GPS定位数据、平 

台姿态数据、高低温黑体温控数据，以及扫描率、增 

益、偏置等仪器参数数据． 

1．5．4 实验室定标及辅助设施 

表 1 各波段定标要求 

Table1 The requirement of calibrationfor each band 

表2 系统主要技术指标 

Table 2 Th emain specifications ofthe st,stem 

OMISI型(128涟段) 

光谱范 嚣 OMISH型(68波段) 
光谱范 墓 

0 46～1 1“m 

l 06～l 7t,m 

2 0～2 5um 

8～ l2 5Ⅱm 

瞬时视场 

行像元散 

总视场 

扫描速率 

数据编码 

记录及显示 

探测器 

陀螺稳定平台 

10rim／64 0 46～ 1 1 10tml／'N 

40rim／16 1 55～ 1 75#m 200rim／1 

15nnl／32 2 --2 35m  270rim／1 

250rim／8 3--Spin1 20O0nm／1 

500nm／8 8～ 12 5 45013nm／l 

3 mrad 3／I 5㈣ d 

512 512／【024 

>70 

5，10，15．20 sc~rls／s 

12bit 

硬盘，实时移动窗显示 

硅．铂镓砷，锑化铟．碲镉汞线列 

150 kg载重量，稳定精度忧于=4 

实验室定标系统主要是为成像光谱仪进行光谱 

定标和辐射定标 由单色仪和准直系统组成光谱定 

标系统，用积分球作为辐射定标的标准源．根据实用 

化要求，光谱定标的准确度、辐射定标的灵敏度和信 

噪比如表 1所示 同时，为确保成像光谱仪的实用化 

运行，配置相应的检测装置，特别是光学检测装置， 

能使仪器每经过一段时问的运行后，进行一次全面 

的检测，以确保仪器的运行精度． 

2 主要技术指标及系统探测灵敏度 

2．1 主要技术指标 

系统主要技术指标如表2所示 

2．2 系统探测灵敏度 

探测灵敏度是衡量仪器性能的一个很重要指标 

300 

100 

i1．4 0．5 0 6 0．7 0 8 0 9 l_0 1．1 

，um 

50O 

300 

∞  

l00 

160 

壁so 
∞  

0 

图3 可见／近红外波段信噤比曲线 

Fig．3The SNR curxe-e ofVNIR hand 
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囤4 短液红外波段 I信噪比曲线 

Fig 4 The SNR ell1．Xc~e of SW IRI band 
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图5 短渡红外波段 II信噪比曲线 

FIg 5 1k SNR Cll1％ne ofSWIRII ba【1d 

^，山Ⅱ 

图 6 中红外渡段噪声等效温差曲线 

Fig．6 TheNEI丌 ctm  OfMW IR band 
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MIIattIl.J.S 3 mn;d 3/1. 5 mrad 

f'T1*jl;l!! 512- 5t.Y1024 
,~,liIlJ.S >70' 

EI//f;!$. 5,10.15.20 SCMs/", 

l!!!I'l!lil'l 12bit 

;cOR/Hi!. "' Of it ,~at"lMi]lIHi!. if; 
*i!!J~ lit, 1I'l~!iIl.i1i1t4l!l, $1I!jJ<!!I'''J 
"'1l~lE'I"f; 150 kg Oi;Iji. ~lE1I!1l{t'F=4' 

211l; 

~'lft~~tj-* Mt.±~~':t1 $;1t:J'ti!GI.*fi:J't~ 

iEtFftlm tt iE tj iH ip. i". {tlllll1!: * tit m fi1Z:J't ~ iE 
tiF*m. mfR ~JJjtfF':t1mtt~t$B'Jt$Iti1!, *~~ m 
f.t~*.:J't~~tjB'Jlllil'!Jlt ,mtt~tja3j)Viitl3tfllm 

iW! !tiIU ~ 1 JiJf:iF, I"l a.y • ':t1!ilBf*fi1Z {#:l'tit{)[B'J ~m ft 
iE iT .1IL1i;ffi lil1 B'Jl@:i\iltl~1i. *,HJtl~:l't't~1\lII~1i. 
flt~jRff&r2:i:i-.J@ll:B1rll] B'JiEfi Fci .*IT-lX~ lID 
B'J ~iJi!IJ • k:.t IiI'!J fJi'dSL ff B'J:IE trtll3t . 

2 '±'!~tj:t*f!H'~i.U\~~I~jl,~Lt 

2.1 :l:.J;Hi)ltm*I< 
*tIt~~tt#mtF~Q~ 2 JiJi:iF. 

2. 2 ~t!f~JII~.:J1t 

l*lru!ltU~H()[ 311fl1lB'J-l'lJl:m:~mt$. 

~ 200 
30D~ 

'" 100 

o ~--~----~~~~~--~~ 
0.4 0.:5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 

.l/~ 

Il!I 3 or J\f.!ili'tHHl.tetffi" ltilll ~ 
Fig. 3 The SNR curve of VNIR band 

!-~\ 
100

1 IO~_ \, ~ = C> 
II 12 l3 l4 15 L6 17 18 L9 ;!C 

.l/~ 

Il!I ~ ~i1I:n *Hltet I ffili!/ft~iIII~ 
Fig 4 The SNR curve of SWIRl band 

~'O ------------------__ 

160t 

'" 
o~~~~~~~~~~~~, 2..0 2.06 2..12 2.18 2.24 2.30 2.36 2.42 2.48 

"~ 
I1'l 5 ~i1I:n*ll/(et II ffi" ltilll~ 

Fig.5 The SNR curve of SWIRII band 

3.12:5 337S 3.625 3.m 4.12:5 4375 4.ru 4.87:5 

.l/~ 

1l!I6 'l'W·ri1l:et~)!L~J1'<i!!.*'iIII~ 

Fig. 6 The NEDT curve of MWIR band 

http://www.cqvip.com


l期 支 银年等：实用型模块化成像光谱仪 13 

图 7 热红外波段噪声等效温差曲线 

Fig．7 The NEDT curve of LW IR hand 

对于可见／近红外(O．46～1．1btm)、短波红外 I(1．06 
～

1 7蛐 )、短波红外 II(2．0～2．5Url1)等太阳反射 

波段，可以用信噪比(SNR)来表征各个波段的探测 

灵敏度．对于中红外(3--5pm)、热红外(8～12 5pm) 

等地球辐射波段，各个波段的探测灵敏度可以由噪声 

等效温差CqEDT)来表征．图3～7表示出了整个系统 

各个波段的探测灵敏度情况． 

3 OMIS在遥感领域的应用 

OMIS系统从 2000年到现在先后成功执行了 10 

项以上遥感飞行作业任务(见表3)，总作业面积约 

5000kin2、总数据量超过 150GB其中2001年8月到9 

月在日本名古屋进行的中日联合遥感试验中，OMIS 

在名古屋、东京等地进行了若干架次的遥感作业，获 

得了高质量的遥感数据，取得了很好的国际声誉 

图8～11(参见彩色插页 4)是 OMIS遥感飞行获 

得的一些 3波段合成图像． 

4 结语 

0lM玛在国内外多次成功进行的遥感作业任务 

充分验证了 OMIS成像光谱仪系统在技术设计上的 

合理陲，特别是在提高光谱分辨率、拓宽光谱覆盖、提 

高信噪比以及成像光谱数据定量化等关键技术研究 

方面取得的技术进步 OMIS全波段连续的光谱覆盖 

以及较高的光谱分辨率等先进的性能指标，使它在地 

质、农业、林业、海洋和城市等遥感领域有着广阔的应 

用前景．另外，我们将对OMIS作一些改进工作，以进 
一 步提高 OMIS的实用化水平，特别是使短波红外 

(2．0-2 5pm)32个通道的探测灵敏度得到明显的改 

善． 

11 XRJE Yclag-Qi The technical devetcgment of~rb：rae跚  

in,~ing systetrts j 。n试 oflnfrarM andMitliTneterWaves 

(薛水祺，机载扫描成像系统的技术发展，红外与毫米学 

报)，1992．儿(3)：l69—180 

l2]WANG Jian-Yu．XUE Y 睹Q 64一band aidx~ne imaging 

Spl2t2ll'Ory~Eel"．Jc~na／oJInfrarM andMillimtCerWaves(王 

建宇，薛永祺 64波段机载光谱成像仪．红外与毫米学 

报)，1992，11(3)：l81—188 
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图9 奈曼旗荒漠化图像 

(2000年6月，飞行高度1700m) 
R：1653nm．G：1053nm．B：675nm 

Fig．9 Image of dese~ifieation in Naimanqi 

(June，2000，fli曲t height：1700m) 

图11 日本名古屋局部图像 

(2001年8月，飞行高度1470m) 
R：4732nm．C：1069nm．B：684nm 

Fig．10 Image ofpart ofNagoyain Japan 

(August，2001，fll曲t height：1470m) 
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008 JDt,~lItllOO1#(2ooo~6Jl. ~ljillSJj'1500m) 
(a) R:80&2nm. G:750nm. B:670nm 
(h) R: 865nm.G:75Onm.B:565nm 

Fig.S Image of part of algae in Liaodongwan 

(June.2000. flight height: 1500m) 

0010 :I~*'l'*Hf,;'r$OO 
(OMIS2. 2000~ II Jl • ~ fTillSJj'IOOOm) 

R:8 - 12.5 jJ. m. G:888nm. B:608nm 
Fig.I0 Image of part of Zhongguancun in Be-ijing 

(OM1S2.November.2000. flight height: IOOOm) 

009 *.~mm1-trn~ 
(2000ij06Jl . ~ frillS Jj'1700m) 
R: 1653nm. G: 1053nm. B:675nm 

Fig.9 Imagf' of de"ertifi('ation in Naimaorri 

(June.2000. flight height: 1700m) 

0011 B*.t~~Il.J$OOIt 
(2001>t:8Jl • ~jjillSJj'1470m) 
R:4 7 32nm • G: I 069nm. B:684nm 

Fig.IO Image of part of 'Iagoya in Japan 

(Angust.2001. flight height: 1470m) 
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