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基于视场分割方式的宽视场高光谱成像系统 

的辐射匹配技术 

马艳华 ， 敬忠良 ， 王建宇 ， 舒 嵘 
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摘要：视场分割方案是实现宽视场高光谱成像的可行途径之一，成像系统除了空间上需要配准外，辐射亮度也需要 

匹配．本文主要分析宽视场高光谱成像仪的视场拼接技术的辐射匹配原理和匹配要素，简要介绍了实现途径，通过 

该途径，成功地实现了一种机载高光谱成像仪的视场拼接，给出了该宽视场高光谱成像仪的飞行试验结果，试验显 

示辐射匹配结果良好，通过光谱曲线的对比，精度在系统误差范围内． 
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RADIATION MATCHING TECHNoLOGY FoR W IDE．VIEW 

HYPERSPECTRAL IMAGER BASED oN FIELD．DIVIDING 

MA Yan．Hua ， JING Zhong．Liang ， WANG Jian．Yu ， SHU Rong 

(1．Institute of Aerospace Science and Technology，Shanghai Jiaotong university，Shanghai 200240，China； 

2．Shanghai Institute of Technical Physics，Chinese Academy Science，Shanghai 200083，China) 

Abstract：Field—dividing technology is a feasible method to realize wide-view hyperspectral imager．The wide-view hyper- 

spectral imager has to be radiationally matched besides spatial matching between every single view ．In this article
， the ra— 

diational matching technology and key factors for hyperspectral imager were analysised
， and the method to realize the matc— 

hing successfully was introduced briefly．Some fly experimental results of the realized hyperspectral imager were showed． 

The test results show that the radiational maching is well completed and the precision is in the error of the system allowed by 

comparing the spectral curves． 
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引言 

推帚式高光谱成像系统一般采用面阵探测器获 

取经过分光的一行图像的光谱信息，通过飞行平台 

的运动实现空间的二维成像，由于受到面阵探测器、 

光学系统的技术限制，高分辨力的机载系统的视场 

比较窄，例如，加拿大的 casi-3是现有视场最大的高 

光谱成像仪，视场为 39。，其他的一般只有二十几 

度，这样的窄视场成像造成了系统作业效率低下，不 

适合大面积地面调查． 

在面阵探测器和光学系统技术受限制的情况 

下，可采用视场分割的方法实现较大视场．宽视场推 

图1 宽视场高光谱成像仪的机械结构 
Fig．1 Mechanical structure of wide-view hyperspeetral imager 

帚式成像光谱仪(PHI一3)由两台各具 22。视场角的 
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高光谱成像仪进行视场拼接，合成为42。成像视场 

角的高光谱成像模块，两个视场之间具有 2。的重 

合，机械结构采用光、机一体化的设计方法，所选结 

构形式结合光机装校进行考虑，可实现三维调整，且 

具有易锁和抗震性能 ． 

本文简要介绍了利用视场分割方案实现高光谱 

宽视场成像的技术途径，并分析了辐射匹配的原理 

和方法，最终试验飞行的图像处理结果显示，该方法 

取得了很好的效果． 

1 视场合成技术的空间配准 

除了上述机械结构的设计外，还需要在光学、电 

子学和辐射校正等方面实现两个视场的匹配，如视 

场合成的实验室光学像元配准、行同步技术与辐射 

匹配等，这些技术是视场合成方案得以实现的基本 

保证． 

本文所述的系统采用的视场配准包括两成像仪 

的夹角调整和全视场的直线性调整，采用了小光点 

扫描法进行中心定位 J，该方法带来的误差不大于 

瞬时视场的 1／20，实现了两个视场图像行成一条直 

线并且重叠部分的像元获取相同的地面目标． 

图像行之间的行同步配准也就是两台成像仪的 

数据采集时间上的同步是通过一块同步控制信号板 

来实现的，由Jupiter—T GPS板的 10KHz频率分频产 

生同步的50Hz、50Hz和500Hz，分别触发两台成像 

仪和POS数据的采集和记录．此外还在记录图像数 

据的同时，两台成像仪数据采集系统分别记录系统 

的64位时间片数据，通过考察此时间信号的变化来 

检测可能发生的漏行，从而进一步保证两台仪器数 

据的行配准．基于此设计，两个光谱仪的同步误差保 

持在一个采样周期内． 

2 光学目标特性的匹配 

目标特性匹配的目标是实现两个视场的探测单 

元具有相同的目标特性，即光谱匹配(相同的中心 

波长和波段宽度)和 目标匹配(相同的瞬时视场的 

大小)．光学系统包括镜头、狭缝与色散器件，采用 

完全相同的系统显然是理想的状态，其中狭缝是最 

容易做到高度一致的器件． 

设光学系统焦距为．厂，光敏元尺寸为 a×a(垂 

直×水平)，瞬时视场IFOV为IFOV = =昔，在探 
．， 

测器尺寸确定的情况下，通过对系统的标定 J，选 

用相同焦距的光学系统可以实现瞬时视场的匹配． 

其次是光谱的匹配，这是通过选用色散特性相 

近的光栅并通过光谱位置的高精度调节(光谱标 

定)来实现的．采用波长扫描法分别确定两个视场 

成像仪的各个波段的中心波长，使之有相同的光谱 

分布 引．皱眉和微笑效应需要予以校正． 

3 辐射响应的匹配 

光学系统的光学传递函数(包含镜头和色散器 

件)，决定了照射到探测器上来 自瞬时视场的目标 

信号亮度在光学系统中传输中的变化，这里无需考 

虑相位，也不考虑其频率特性，可以将光学传递函数 

简化为一个与在光学镜头上的位置有关的衰减系数 

．  (A)， (A)， (A)分别为人瞳和照射到某探 

测器( ，k)上的光谱辐射亮度值， (A)， (A)分 

别为人瞳处 目标辐射值和杂散光辐射值(散射光为 

干扰信号，在此不作讨论) 
’ 

(A)= ’ (A)· ， (A) 

=  (A)·( + ) ， (1) 

，k为该探测元在探测阵列上的位置坐标．进一步简 

化也是可行的，因为狭缝的作用，系统的成像仅在一 

维空间上进行． 

光电探测器(CCD)上的电磁辐射能量到存储 

数据的信号传递过程函数，该过程核心是光电探测 

器的信号转换特性和A／D转换器性能，转换模型可 

表示为 

D／V =At·Cak· ： ·g L + · ·gd+s 

=At· ， J' +DC’ +s『' 

= D嚼 + ， (2) 

其中，DNJ,~为探测单元的输出值，△￡是曝光时间(又 

称积分时间)，可根据需要进行系统设置， 为光学 

透过率， 为读出电路增益， 为该探测单元的量 

子效率， 为电子噪声，D 即为暗电流，sj 为读 

出拖尾噪声． 

上述模型中读出电路增益 的设定表示该模 

型假设探测单元输出值转化为数字量是完全线性 

的，否则 应表示为以函数探测单元输出值为自变 

量的函数，同样如果探测单元输入输出特性非线性 

(包含线性度较好的探测单元进入饱和)， 也是 

输入变量的函数，这些非线性会给整个系统的辐射 

校正带来复杂性，不利于亮度匹配，因此需要尽量选 

择线性度好的探测器．此外光学透过率是否是波长 

的函数也是需要考虑的，不过利用针对各个探测单 

元的辐射标定方法，这个因素也可以看作是一个简 
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单的对应探测单元的衰减系数． 

D ， =At· ， ． ， (A)． ， +DG『， + ． (3) 

由式(3)可知，当两个视场成像仪空间配准、光 

谱配准后，只要保证 ， ，DCj 一致，则可以实现 

直接的亮度匹配，而实际上这是不可能的，探测器以 

及电子学系统具有的离散性使筛选参数相同器件的 

工作显得很不现实，因此测得这些参数在事后校正 

更为可行： 

= [ 一(Dc『 + )]／[At·G『 · (A)] 

= (D 一DC )／ 一S， ／ ． (4) 

其中 作为公式中很难测量的一个量，且会对校正 

结果有影响，但是其大小一般可以假设具有下述规 
^t 一1 

律： = ∑D魄 ，本系统通过两个视场重合 
^ =1 

部分的像元亮度关系减小此项的影响，原理如式 

(4)所示： 

fL=(DN 一DC 一S )／G 
【L=(D 一DC 一S )／G； (5) 

其中 ￡为一个重合部分像元的光谱辐照强度，式 

spe~'oofsomearticleinleftand rightviewfield(200310151I1125processed) 
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图2 两视场重合部分的光谱比较 
Fig．2 The comparison of spectra of superposition part between 

two view fields 

(5)中第一个表达式为一个视场的成像仪的输入 

输出关系表达式 ，即式 (4)，上标为 2的为另一个 

视场的输入输 出关系表达式，由此公式可以获得 

两个 ， 之间的关系， ' 无法完全消除，只要消除 

两者的差别就可以实现亮度的匹配，配合 面向高 
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图3 两个视场图像同类地物光谱曲线比较 
Fig．3 Th e comparison of spectra of the same kinds of targets between two view fields 
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光谱遥感应用的地面同步测量最终实现定量化 

应用． 

4 辐射匹配的实现 

由上述分析可知，实现视场合成的高光谱成像 

系统的关键在于：光学镜头焦距和分光器件参数的 
一 致性、线性度好的同尺寸探测器，以及辐射校正的 

精度．进一步，为了提高视觉效果，两个视场的重合 

部分的亮度关系可以用来进行辐射亮度的相对校 

正，实现良好的匹配效果． 

首先，通过对同一型号镜头的多组镜头测试和 

挑选来实现光学镜头参数的一致性，选用线性度好 

的CCD探测器． 

其次，进行光谱标定和调整，使两个成像仪的同 
一 个波段对应同一个波长，采用常规的波长扫描法 

进行光谱定标． 

本系统 采用 的单 色 仪 的光 谱 分辨力 优 于 

0．2nm，两视场光谱定位精度 <1／4波段，也就是在 

光谱采样间隔 <4～5rim的本文系统中，匹配差异 

<l一2nm． 

第三，对采集的图像进行辐射校正，本系统采用 

两个视场的高光谱成像仪同时通过高精度积分球进 

行辐射定标，分别获取每个像元的辐射校正系数，根 

据式(5)和式(6)进行辐射校正和匹配． 

最后，根据重合部分图像亮度残存的差异，进行 

简单的线性校正． 

5 实验结果 

系统实现后，进行了飞行试验的验证，图像拼接 

视觉效果良好，重合部分的图像相关性强． 

高光谱系统的左右视场分别进行辐射校正后， 

重合部分的同名点的辐射量数值应该相同，因此视 

场合成图像的图像亮度的比较采用了图像重合部分 

的同名点对比来进行的，比较结果显示利用该方法， 

得到相对误差绝大部分波段优于4％(误差／信号强 

度)，如图2所示．同时，两个视场的同类地物的光 

谱曲线也具有很好的一致性，如图3所示． 

6 结语 

宽视场高光谱成像系统的视场分割方案在上述 

技术的保证下，得到了较好的实现，飞行试验的数据 

拼接结果显示，图像拼接视觉效果、光谱曲线对比结 

果良好，证明了这种技术途径的可行性． 
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