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用于农田土壤监测的高光谱成像仪
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摘要: 土壤光谱分析技术具有分析速度快、成本低、无危险、无破坏、可同时反演多种成分等特点,基于高光

谱成像技术可以快速获取土壤性质及其空间分布特征。 本文针对农田土壤监测的需求,设计了一种无人机

载高光谱成像仪,选择 Offner 凸光栅光谱成像系统实现了无谱线弯曲和无色畸变的设计结果。 400 ~ 1 000
nm 波长范围内的衍射效率为 15% ~ 30% ,对地成像效果清晰,在 3 km 飞行高度可以获得覆盖宽度为 0. 6
km、地面分辨率为 0. 6 m 的地物目标高光谱图像,可提供 0. 4 ~ 1. 0 滋m 波长范围内 120 个谱段的高光谱图

像,光谱数据准确、稳定。 结果表明,该高光谱成像仪满足设计要求且可以快速获得高精度成像光谱信息,适
合用于对农田土壤的监测。
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Abstract: Soil spectral analysis technology has features of fast analysis speed, low cost, no risk, no
damage, and it can inverse a variety of ingredients at the same time. Based on hyper鄄spectral ima鄄
ging technology, we can quickly obtain soil properties and its spatial distribution characteristics. In
this paper, we design a UAV hyper鄄spectral imager based on the demand of farmland soil monito鄄
ring. The Offner convex grating spectral imaging system was selected to achieve non鄄spectral line
bending and colorless distortion design results. The diffraction efficiency is 15% ~30% in the range
of 400 ~ 1 000 nm wavelength. The ground imaging results are clear, it can obtain hyper鄄spectral
images of ground target of covering a width of 0. 6 km and ground resolution of 0. 6 m at 3 km alti鄄
tude. It provides 120 spectral bands of hyper鄄spectral images at the wavelength range of 0. 4 ~ 1. 0
滋m. The spectral data are accurate and stable. The results show that this hyper鄄spectral imager
meets the design requirements and can quickly obtain the high鄄precision imaging spectra of the agri鄄
cultural soils, thus achieving the monitoring of farmland soil.
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1摇 引摇 摇 言

土壤不仅是农业生产的基础,而且是人类生

存环境的重要组成部分。 人类利用反射光谱研究

土壤含水量、有机质含量、粒径及土壤组分的历史

可以追溯到 19 世纪 20 ~ 30 年代。 之后特别是

20 世纪 60 年代以来,许多学者对土壤光谱特性

及其影响做了大量的研究。 这些研究表明:土壤

光谱虽然很复杂,但其中包含很多的定量信息,可
以通过光谱分析技术来提取土壤属性。 1993 年,
便携式野外光谱仪成为高光谱遥感重要的研究工

具,使得科学家可以方便地对土壤光谱性质进行

分析[1]。 过去几十年的大量研究表明,土壤光谱

特征可以用于反演土壤有机质、质地、营养元素、
铁氧化物等物质的含量。

基于成像光谱技术的成像光谱仪是获得成像

光谱的重要仪器。 成像光谱仪由前置成像光学系

统和光谱仪系统组成。 光谱仪系统是成像光谱仪

的关键部分,常见的分光模式有色散棱镜、干涉滤

光片、平面闪耀光栅等[2]。 进行土壤研究常用的

高光谱成像仪主要有 AVIRIS[3]、HyMap[4] 和 Hy鄄
perion[5]等。 凸面光栅成像光谱仪则是采用凸面

光栅为分光元件的 Offner 同心分光系统,该系统

具有无象散、谱线弯曲小、色畸变小、结构简单等

优点,易于实现小型化[6鄄8]。
本文选择 Offner 凸光栅光谱成像系统设计了

一种无人机载高光谱成像仪,实现了对农田土壤

的快速、无损监测。 通过对无人机载高光谱成像

光谱仪进行的飞行实验得到了实际应用的工作参

数,满足设计要求。

2摇 高光谱成像光谱仪光学系统的选

定与设计

摇 摇 图 1 所示为高光谱成像光谱仪系统原理图。
所选定的美国 Sarnoff 公司的 CCD180鄄1M鄄SFT

面阵 CCD 探测器的工作方式为背照式、分帧传输,
像元尺寸为 18 滋m 伊18 滋m,像元数为 1 024 伊1 024,
输出路数为 16 路,帧速率为 500 frame / s。

根据探测器的性质,确定光学系统的参数如

下:焦距 f = 90 mm,口径 D = 30 mm,F 数为 3,瞬
时视场为 0. 2 mrad,光谱范围为 0. 40 ~ 1. 0 滋m,
总视场为 11. 5毅,光谱分辨率为 5 nm,几何分辨率

为 1. 0 m(5 km 高度),通道数为 120,覆盖宽度为

望远成像系统

VNIR 探测器

Offner 光谱成像系统

入射狭缝

图 1摇 高光谱成像光谱仪系统原理图

Fig. 1摇 Principle of hyperspectral imaging

1. 0 km(5 km 高度)。
由于高光谱相机的的光谱范围较宽,所以

望远成像系统采用复消色差的设计思路,选择

适当的玻璃材料,在 0. 4 ~ 1. 0 滋m 波长范围内

实现复消色差设计。 光学系统的设计结果如图

2 所示。 从图 2 中可以看出,系统光学传递函数

已经接近衍射极限,球差曲线显示在入射狭缝

处的轴向色差得到了校正,实现了复消色差的

设计要求。
Offner 凸光栅光谱成像系统具有无谱线弯曲

和无色畸变的特点,且体积和重量均很小,仅由两

块球面反射镜和一块凸球面光栅即可组成。 设计

结果如图 3 所示。 系统的狭缝长度为 20 mm,工
作波段为 0. 4 ~ 1. 0 滋m,像面尺寸为 20 mm(空
间) 伊 2. 3 mm(光谱),谱线弯曲 < 0. 1% ,色畸变

< 0. 1% ,体积为 200 mm 伊150 mm 伊150 mm。
从设计结果可以看出系统的色球差得到了较

好的校正,畸变和象散得到了有效的控制。 从光

学传递函数曲线可以看出,系统设计已经达到衍

射极限,设计结果能够满足指标要求。
Offner 分光光学系统由两块球面反射镜和一

块凸球面光栅组成,望远镜系统成像在后端光谱

仪的入射狭缝上,经过凸光栅光谱分光系统将入

射狭缝进行色散,然后按波长不同成像在面阵探

测器的不同位置,实现 120 通道的高光谱图像。
无人机载高光谱成像光谱仪的光学系统结构如图

4 所示。
设计结果表明:Offner 凸光栅光谱成像系统

可以实现无谱线弯曲和无色畸变的设计结果,在
400 ~ 1 000 nm 波长范围内的衍射效率为 15% ~
30% ,通过增大系统的相对孔径可以相应弥补光

能利用率的不足。
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图 2摇 望远光学系统设计结果。 (a)望远光学系统结构图;(b)望远光学系统 MTF;(c)望远光学系统球差曲线;(d)望远

光学系统像差曲线。
Fig. 2摇 Design results of the telescope. (a)Telephoto optical system structure. (b) Telephoto optical system MTF. (c) Tele鄄

photo optical system spherical aberration curve. (d) Telephoto optical system aberration curve.
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图 3摇 光谱成像系统设计结果。 (a)光谱成像系统结构图;(b)光谱成像系统 MTF;(c)光谱成像系统像差曲线。
Fig. 3摇 Design results of spectral imaging system. ( a) Spectral imaging system structure. ( b) spectral imaging system MTF.

(c)spectral imaging system aberration curve.
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图 4摇 机载高光谱相机光学系统

Fig. 4摇 Optical construction for hyperspectral imaging
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3摇 外场航拍实验

为了验证系统性能,我们将高光谱相机搭载

在无人机平台上。 飞行试验验证结果表明:所研

制的高光谱相机的系统性能及工作状态良好,对
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图 5摇 飞行试验获取的图像数据

Fig. 5摇 Image data obtained in the flight test

地成像效果清晰,在 3 km 飞行高度可以获得覆盖

宽度为 0. 6 km、地面分辨率为 0. 6 m 的地物目标

高光谱图像,可提供 0. 4 ~ 1. 0 滋m 波长范围内

120 个谱段的高光谱图像,光谱数据准确、稳定。
通过农田土壤数据立方可以提取农田土壤的多光

谱伪彩成像图以及农田土壤的反射太阳光谱

曲线。

4摇 结摇 摇 论

针对用于农田土壤监测用无人机载高光谱成

像光谱仪高分辨率和小型化的要求,进行了光学

系统的设计,并分别对其光学性能进行了详细分

析。 通过对无人机载高光谱成像光谱仪进行飞行

实验,得到了实际应用的工作参数。 实验结果表

明:所研制的高光谱相机的系统性能及工作状态

良好,对地成像效果清晰,在 3 km 飞行高度可以

获得覆盖宽度为 0. 6 km、地面分辨率为 0. 6 m 的

地物目标高光谱图像,可提供 0. 4 ~ 1. 0 滋m 波长

范围内 120 个谱段的高光谱图像,光谱数据准确、
稳定。
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