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摘要:高光谱遥感技术在可见光、近红外、中红外和远红外波段范围内可获取上百个窄光谱波段,包含了丰富的空间、辐射和

光谱3重信息.极高的光谱分辨率特性可以定性、定量探测在多光谱、宽波段遥感中不能被识别的物质.介绍了当前宽幅高光

谱成像仪载荷研制最新进展以及星载高光谱成像数据模拟、定标与处理技术进展,并在矿产资源和油气资源调查方面进行典

型应用.高光谱遥感技术在资源勘查中的应用积累、技术研究以及全流程业务化信息系统平台开发对高光谱数据在资源能源

勘查中的推广有重要意义.
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Abstract:Hyperspectralremotesensingtechnologyobtainshundredsofnarrowspectralbandsinthevisible,near-infrared,

mid-infraredandfar-infraredbandsandcontainsawealthofspace,radiationandspectralinformation.Muchmaterialscanbe
identifiedthatarenotrecognizedinmultispectraldata.Therecentadvancesinbroadwidthhyperspectralimager,space-borne
hyperspectraldatadigitalsimulation,calibrationandprocessingandtypicalapplicationsintheinvestigationofmineralandoil-

gasresourcesareintroducedinthepaper.Inadditon,theinformationsystemofhyperspectraldataacquisition,storage,man-
agement,typicalgeologicalapplicationanddistributionisestablished,whichshallbeofgreatsignificancetotheapplicationof
hyperspectralremotesensingdatatotheinvestigationofmineralandenergyresources.
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  高光谱技术(即成像光谱技术)利用大量很窄的

电磁波波段从感兴趣的物体获得有关数据,包含了

丰富的空间、辐射和光谱3重信息,其最重要的特征

和标志就是光谱与图像组合为一体,这是当前国际

遥感技术的前沿领域.由于具有极高的光谱分辨率,
许多在宽波段遥感中不能被识别的物质可在高光谱
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数据中被探测,并且可进行定量研究(Clarketal.,

2003;唐 攀 科 等,2006;Schaepmanetal.,2009;

Kruse,2012;vanderMeeretal.,2012).
随着我国经济的发展,矿产资源和能源紧缺的

问题进一步凸显,针对资源和能源的精细勘探与节

约综合利用已成为当前我国工业化、城镇化、信息化

和农业现代化可持续发展的重要内容.自20世纪80
年代初第一台高光谱成像仪问世以来,就在岩矿探

测识别与定量分析中得到了广泛应用,随着近来高

光谱成像仪研制与应用技术的不断发展,当前高光

谱遥感技术在矿产与能源勘查中正发挥着更为重要

的作用(甘甫平等,2003;刘圣伟等,2006;Goetz,

2009;袁崇谦和周建勋,2010;Tongetal.,2014).本
文依托国家863计划重点项目“宽幅高光谱小卫星

载荷关键技术研究”的工作成果,对当前宽幅高光谱

成像仪载荷研制最新进展、星载高光谱成像数据模

拟、定标与处理技术进展、波谱服务以及在矿产资源

和油气资源调查中的典型应用情况进行了介绍.

1 宽幅高光谱成像仪研制

光谱成像技术根据不同的方面可以分成不同的

类型.依据波段数量与光谱分辨率类别可分为:在可

见光-近红外区间只有几个波段的多光谱成像技

术;在可见光-近红外区间有几百个波段的高光谱

成像技术;在可见光-近红外区间有数千个波段的

超光谱成像技术(郑玉权和禹秉熙,2002).
从国际发展趋势来看,高光谱成像技术发展已

经完成了演示验证阶段,正走向任务的业务化和商

业化发展阶段.美国国家航天局喷气推进实验室(jet
propulsionlaboratory,JPL)实验室负责的EO-1卫

星Hyperion仪器在轨演示了星载高光谱成像仪在

矿产资源探测、环境监测、城市规划等方面的突出能

力.通过EO-1-Hyperion以及机载可见光/红外成像

光谱仪(airbornevisibleinfraredimagingspectrom-
eter,AVIRIS)的综合应用研究,目前美国产业界和

军方均着手于星载高光谱成像仪在商业化运作、军
事侦察等方面的业务应用.欧空局以及俄罗斯在星

载高光谱成像仪研制与应用方面也给予了极大的关

注.为满足业务化运行的需要,高光谱成像仪正向着

更宽的光谱覆盖范围、更高的空间分辨率、更大的幅

宽和更高的定量化水平方向发展(郝爱花等,2013).
我国第一台高光谱成像仪是上海技物所研制的

SZ-3中分辨率高光谱成像仪,于2002年发射,成为

图1 宽幅高光谱成像仪

Fig.1 Broadwidthhyperspectralimager
a.VNIR成像仪;b.SWIR成像仪

全球第2个上天的可见光/红外中分辨率光谱成像

仪,其空间分辨率为500m,光谱通道数为30个,成
果获得了2004年国家科技进步二等奖.在“九·五”
和“十·五”期间,国家部署了星载高光谱成像仪的

研究工作,已取得了重大进展.上海技物所承担的星

载高光谱成像技术的研究项目,研制出了工程样机,
其光谱范围为400~2500nm,光谱分辨率为5~
12nm;在轨道高度500km 下,空间分辨率可达

20m,幅宽为20km,通过了力学试验.2008年9月

发射的环境一号A卫星上,装载了傅立叶分光的高

光谱成像仪,光谱覆盖可见近红外波段,光谱通道数

为115个,空间分辨率为100m,幅宽为50km,可以

用于环境和灾害的监测.
在国家863计划重点项目“宽幅高光谱小卫星载

荷关键技术研究”的支持下,我国科学家在面对矿产

资源探测等应用需求时,突破了高分辨率光谱精细分

光、高光谱宽幅集成、大面阵探测器驱动与应用、大视

场光学系统装调检测以及光谱数据高速处理与在轨

可编程技术,研制出了成像仪原型样机(图1).
在高分辨率光谱精细分光方面,根据分光原理

和元件的不同,高光谱分光技术可分为棱镜色散

(prism)、光栅衍射(grating)和傅立叶干涉(inter-
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图2 高光谱成像仪结构

Fig.2 Hyperspectralimagerphysicaldesign
a.OASIS离轴全球面棱镜分光系统;b.PGP光谱仪原理结构;c.
迈克耳逊干涉仪

ferometer)3类主要的分光技术.色散棱镜用于光谱

仪器的历史已经超过一个多世纪,棱镜比光栅制造

简单,色散棱镜常用于单个光谱级的光谱仪.衍射光

栅按工作原理可以分为透射型和反射型;按照面型

又可以分为平面、凹面和凸面光栅.光栅的色散率只

取决于光栅常数和光谱级数,与光栅线数无关.傅立

叶变换光谱仪利用光谱像元的干涉图与光谱图之间

的傅立叶变换关系,通过测量干涉图和对干涉图进

行傅立叶变换来获得物体的光谱信息.基于傅立叶

分光的高光谱成像仪可以分为时间调制型和空间调

制型(图2).
高光谱宽幅集成是基于多台光谱仪集成思想,

为保障系统的信噪比,在设计时应尽可能让更多的

光能量到达焦面,除了在工艺上提高光学零件的反

射率、透过率以及光栅的衍射效率之外,最有效的手

段就是增大望远镜的口径,大口径小F 数的光学系

统可以在相同的时间内让更多来自目标的能量到达

探测器像元,在积分时间固定的情况下,实现更高的

信噪比.因此目前最新的高光谱宽幅集成技术都将

小F 数大口径光学系统和离轴非球面加工高精度

图3 高光谱成像仪集成

Fig.3 Hyperspectralimagerintegration

补偿器等作为核心关键技术.
如图3设计中,高光谱成像仪由主光学离轴三反

望远镜和2~4台精细分光光谱仪组成.参照光学基本

原理,在焦距确定的情况下,当望远镜口径较小时(约

125mm),光学系统的F 数相对更大,而大F 数的光

学系统设计难度相对较低,设计过程中的自由度更

大,后截距也可以设计得较长,有利于后光学视场分

割以及为2~4台光谱仪提供相对充裕的布局空间.
大视场光学系统装调检测方面,同样为了实现

高分辨率和信噪比,需要设计出F 数更小的光学系

统以收集更多来自地物目标的能量,高光谱成像仪

的F 数为2.83,小于目前国际上在轨及在研的绝大

多数仪器.小F 数离轴三反系统焦面与次镜的距离

相对更近,无法得到足够的空间放置数量过多的后

光学系统,光束张角的增大不利于视场分割,后光学

系统的布局难度大大增加.通过优化主次镜参数、结
合远心结构、选取合适的光阑位置、采用视场分离技

术等实现了光学结构体积的最小化和合理布局,设
计出满足使用要求的光学系统.

光谱数据高速处理与在轨可编程工作的重点内

容是编写在轨可编程软件,软件首先从可见光和短

波红外探测器驱动及信息中获取电路传输的图像数

据,由串并模块完成数据的串并转换.通信模块与下

位机电路之间的通信,接收下位机传送来的波段选

择和图像压缩指令.
在可见光和短波红外探测器驱动及信息获取电

路传送至图像在轨可编程电路的串行光谱图像数据

中,每个光谱谱段图像前均加入了谱段号.通信模块

首先根据下位机发送来的波段选择指令生成依谱段
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号排序的选择表(如若为“1”,则表示此谱段数据可

传入后续模块,否则丢弃);然后根据数据中的谱段

号查找选择表,确定此谱段数据是否丢弃,从而实现

波段选择编程功能.经波段选择和编程后的高光谱

图像数据,传输至原始数据缓存模块并完成图像数

据的缓存.在压缩模式下,压缩模块根据接收图像数

据的谱段信息,分类将这些图像数据存到各自的缓

存单元中.在图像接收缓存单元中接收到一定量的

图像数据后,则向读写仲裁模块发出压缩请求.等待

响应后,图像压缩以及读写仲裁模块从图像接收缓

存单元中读取数据,进行压缩数据处理,在完成压缩

后打包传至压缩图像缓存模块,然后下传.在直传模

式下,数据压缩模块则直接根据接收到的图像数据

谱段信息,将图像数据直接传送至压缩图像缓存模

块,然后下传.

2 高光谱数据处理与波谱服务

由于受到太阳位置、角度条件、大气条件、地形影

响及传感器本身性能的影响,传感器所记录的数据与

目标的光谱反射率或光谱辐射亮度值并不一致.所以

在开展高光谱数据应用时,需先将传感器记录的原始

辐射值(DN 值)转化为地物反射率,恢复地物光谱,
并通过大气校正等处理消除不良因素的影响(Board-
man,1998;甘甫平等,2005;刘洪英等,2012).
2.1 高光谱数据预处理

为了满足高光谱小卫星在矿产资源领域的业务

化应用需求,针对星载高光谱成像仪的原理和特点,
同时兼顾规模化应用和地矿专业化应用的特殊要

求,笔者设计了相应的标准化预处理流程,并对预处

理中的关键技术进行研究.数据预处理主要包括辐

亮度还原、系统误差校正、反射率反演等工作.
(1)辐亮度复原.该部分主要针对高光谱数据1

级数据产品(辐亮度数据)的生成流程展开研究,研
究过程中首先对载荷获取的原始数据DN 值与辐

亮度数据之间的关系进行分析与建模,然后利用辐

射定标系数通过DN 值与辐亮度之间的模型实现

辐亮度复原,从而得到1级数据产品.
(2)系统误差校正.在进行辐亮度复原之后,原

理上应该完全消除由于载荷本身器件、结构、原理等

方面引入的误差.但是在一般情况下,由于辐亮度复

原过程中所采用的处理方法不可能包含对所有系统

误差的校正,复原的辐亮度数据中仍然存在着某些

系统误差,例如定标参数误差引起的条带效应、单个

器件失效引起的坏点和坏线等.为了获得高质量的

反射率光谱数据,在进行反射率反演等操作之前需

要针对载荷原理以及辐亮度复原中所采用的处理方

法,开展系统误差校正与消除研究.根据载荷原理,
笔者分析复原辐亮度数据中存在的系统误差,设计

相应的校正方法对其进行校正,得到高精度的入瞳

辐亮度数据.
(3)反射率反演.反射率反演是将大气层顶辐亮

度数据转换为地表反射率的过程.研究过程中,通过

辐射校正,将大气吸收与散射、太阳高度角等影响消

除,实现星载高光谱数据反射率反演,并生成2级反

射率数据供用户使用.采用的方法为精度较高的反

射率反演方法:基于线性回归模型的经验线性法

FLAASH(fastline-of-sightatmosphericanalysisof
hypercubes)和基于辐射传输模型的 ACORN(at-
mosphericCORrectionnow)两类.利用该两类模型

以及模型的组合建立高光谱地质应用小卫星数据反

射率的精确反演流程,并通过对比分析其基本原理

和具体实现方法,结合地面大气参数、光谱测量等,
探索研究以上两类模型的改进方法,进一步提高地

物反射率反演的精度.
面向业务化的预处理流程设计如下:
(1)根据定标系数,由0级数据产品DN 值复

原得到辐亮度数据;(2)对辐亮度数据进行系统误差

检测,包括坏点/坏线、条带效应、smile效应等,若存

在上述系统误差则对其进行校正;(3)系统误差校正

后的辐亮度数据作为1A级数据产品输出;(4)由

1A级数据进行几何粗校正,校正遥感器轨道、姿态

和地形的影响,得到地理定位后的辐亮度数据,可作

为1B级数据产品输出;(5)由1A级数据产品辐亮

度反演得到地面反射率数据,作为2A级数据产品

输出;(6)由2A级数据产品进行几何粗校正,得到

地理定位后的反射率数据,可作为2B级数据产品

输出(图4).
2.2 典型岩矿波谱服务

岩矿波谱服务是建立面向特定行业和应用的波

谱库与知识库,以便为进行岩矿信息提取与目标识

别时所需的标准波谱提供参考.然而,在实际应用过

程中,往往是基于光谱的特征进行匹配,而不是从整

个波谱空间进行标准波谱与未知波谱的比较.因此,
为了能够提高匹配的效率,减少数据冗余,笔者运用

光谱特征提取方法,对波谱库中的主要矿物进行了

特征提取,形成了波谱库中的典型矿物特征库(苏理

宏等,2002).
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图4 标准化预处理流程示意

Fig.4 Flowchartofstandardizationimagepreprocessing

地物光谱曲线反映了地物的吸收和反射特征,
大多数地物具有典型的光谱波形特征.在特征提取

的基础上可建立特征库,并进行系统化服务.

3 高光谱矿产资源典型应用

高光谱在矿产资源调查与监测工作中应用得较

早,也形成了一套较为完整的工作方法.在典型矿物

的提取过程中,运用最大噪声分离变换(maximum
noisefraction,MNF)对反射率数据进行波谱降维,
然后利用像元纯度指数(pixelpurityindex,PPI)分
析进行空间降维并用 N 维可视化方法进行端元识

别,确定矿物波谱,最后利用距离法、光谱角(spec-
tralanglematching,SAM)、混 合 调 制 匹 配 滤 波

(mixturetunedmatchedfiltering,MTMF)等方法

进行矿物填图,并对结果进行优化操作(Jimenez
etal.,1999;梁树能等,2014).

针对矿产资源的示范应用主要在新疆东天山地

区开展,数据选用EO-1卫星搭载的 Hyperion数据

进行矿物填图工作.通过前人资料的研究分析(刘圣

伟等,2006;梁树能等,2014),本区主要的蚀变矿物

为蛇纹石、白云母与绿帘石.
针对上述3种矿物的填图,首先利用 MNF变换

进行光谱数据减维,分离数据中的噪声,减小运算量,
观察最终特征值和 MNF图像,确定数据的固有维

数,选择合适的MNF波段进行PPI指数计算;然后计

算MNF图像的PPI指数,最终产生PPI图像,图像中

像元的DN 值代表像元被记录为极值的次数,从直方

图中选择阈值,仅选择最纯的像元以保证被分析的像

元数最小,这些像元被输入到分离特定光谱端元的交

图5 高光谱典型矿物填图结果

Fig.5 Resultofhyperspectralmineralmapping
a.蛇纹石填图结果;b.白云母填图结果;c.绿帘石填图结果

互式可视化算法中;接下来在N 维可视化中,通过选

择N 维散点图的顶点和拐角,进一步提纯纯净像元.
将最终确定的端元输入到图像中的感兴趣区(region
ofinterest,ROI),从图像中提取每个感兴趣区平均反

射率光谱曲线作为成像光谱矿物填图的候选端元;随
后将采集端元的波谱曲线输出,经过波谱分析(用波

谱特征拟合算法与美国地质调查局(UnitedStates
GeologicalSurvey,USGS)标准波谱库进行匹配识别)
得到的波谱曲线图,确定端元矿物并建立该矿物的真

实波谱库(王晓玲等,2010).
应用结果表明(图5),对于蛇纹石、白云母以及

绿帘石3种矿物,经过上述数据处理与分析后,矿物

信息能够被有效提取,尤其使用SAM 方法,不仅以

快速提取端元采集出的所有地物,并用彩色分类影
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图6 高光谱数据油气异常区的综合圈定

Fig.6 Comprehensiveoilandgasanomalyarea

像来显示,可以直观的看出该矿物的分布情况.

4 高光谱油气资源典型应用

利用高光谱遥感烃类蚀变以探测油气微渗漏是

高光谱遥感技术最新应用之一.笔者以榆林油气区

获取的Hyperion数据为研究对象,通过对影像预处

理,再 分 别 采 用 基 于 小 波 主 成 分 分 析(principal
componentanalysis,PCA)最大似然分类、端元提取

分类、光谱库典型蚀变光谱分类和植被指数决策树

分类4种方法进行油气蚀变信息提取,建立了研究

区蚀变矿物的光谱特征库和识别模型,经过对野外

实测光谱和高光谱遥感探测结果进行综合分析,最
终圈定油气勘探靶区(潘琛等,2009;王永,2010;李
倩倩等,2013).

研究采用的 Hyperion高光谱图像域尺寸为

256×1100像素,谱段中心波长为427~2395nm,
共有180个谱段.图像在采用上述方法分别提取油

气异常信息后,按照一定的异常区圈定准则,得到油

气异常区的圈定结果,如图6所示.
通过实地勘验,所有位于该景区域内的气井均

落入异常分级区.从油气异常区的圈定结果来看,利
用高光谱遥感探测油气微渗漏信息切实可行.

5 高光谱地质应用系统

在国家863计划重点项目“宽幅高光谱小卫星

载荷关键技术研究”中,综合现有高光谱遥感数据处

理与信息系统建设前沿技术,统筹考虑高光谱载荷

的特点,建立集高光谱数据获取、存储、管理、典型地

质应用与分发为一体的信息系统平台,有效提升高

光谱地质遥感业务的信息化水平,提高工作效率.
地质应用系统从功能角度总体上可以划分为3

大部分:一是星载高光谱数据处理和管理部分,除包

含高光谱卫星下行数据到达地面系统后的快视、检
索、处理、存储、管理、访问、发布等功能外,还应包括

整个地质应用系统的资源管理和调度;第2部分是

典型地质应用分系统,体现了地质应用系统针对国

土资源应用需求的关键所在,包括矿产资源高光谱

遥感探测、油气高光谱遥感探测和热红外高光谱遥

感应用3个典型应用子系统,可以生成高级数据产

品;第3部分是典型地物波谱库服务分系统,旨在建

立一个针对矿产和能源等地质应用的地物波谱库服

务机制,并建立相应标准,进行地物波谱采集,引入

先验知识,为典型地质应用提供技术支撑.
上述系统的开发为高光谱数据的流程化、业务

化应用搭建了较为完整的框架和系统功能.首先,高
光谱遥感数据处理分系统从外部数据接入系统获取

数据源,并对数据进行相关处理,生成的结果和元数

据信息进入数据及数据库管理分系统进行存档.而
存储的经过处理的数据根据需要可进入地质应用分

系统,进行进一步的加工处理生成专题数据.这些地

质应用产品数据会返回到数据管理分系统再进入发

布分系统进行数据分发,或者不用根据用户的需求

直接进入用户服务与信息发布分系统进行数据的分

发.在此过程中,在数据与数据库管理分系统中的高

光谱遥感数据根据需要可以在计算机平台中进行可

视化处理以得到数据处理人员的确认,数据分发分

系统中的数据可以通过网络直接与用户进行交互.

6 结论与展望

地质矿产领域的高光谱遥感应用从其发展伊始

就是高光谱应用和发挥应用效益的重要支撑点.矿
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产资源与能源勘查、岩石矿物的识别、矿物丰度制图

以及成矿远景区和找矿靶区的圈定一直是高光谱技

术发展和应用的主要方向.依托国家863计划重点

项目“宽幅高光谱小卫星载荷关键技术研究”,对成

像光谱仪载荷研制和数据处理与应用开展了一系列

研究工作,在宽幅高光谱成像仪集成与数据处理、地
物光谱的遥感重建、高光谱遥感探测矿产和油气资

源等方面开展了全面的研究,并建立了高光谱地质

应用系统平台的建设.在新疆东天山多金属成矿区

和鄂尔多斯盆地东北部的榆林气田开展的岩矿、油
气资源高光谱资源探测实验研究工作,进一步证实

了高光谱遥感在岩石分类、矿物识别和油气异常信

息探测和提取的有效性,为今后地质矿产和油气资

源勘探的业务化应用打下了良好的基础.
由于高光谱遥感数据数据量巨大,复杂运算时

需要大量的时间,同时人机交互与并行化处理的衔

接也需要针对不同的处理方式采取不同的应对策

略,可以通过发展高光谱数据处理并行化技术以获

取最佳处理性能,并降低处理难度;另外海量高光谱

遥感数据的统一存储、访问及地质应用系统集成技

术也是急需解决的问题.
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