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面阵摆扫型无人机载大视场高光谱成像技术研究

王义坤１，韩贵丞１，姚　波１，亓洪兴１，蔡能斌２

（１中国科学院上海技术物理研究所 空间主动光电技术重点实验室，上海２０００８３；

２上海市现场物证重点实验室，上海２０００８３）

摘　要：提出了一种面阵摆扫型无人机载大视场高光谱成像技术，控制基于马赛克型滤光片分
光的画幅式高光谱相机在翼展方向进行扫描实现大视场、高光谱分辨率成像。进行外场飞行

试验，获取了像质清晰的大视场、高光谱分辨率对地观测图像，飞行作业效率为８６４ｋｍ２／ｈ，
较单相机成像，作业效率提高约３４倍。系统光机结构简单，体积、重量优势明显，在无人机高
光谱遥感方面应用前景广阔。研究成果对推动无人机载光谱成像技术向大视场、高光谱分辨

率方向发展具有一定的参考价值。

关键词：无人机；高光谱遥感；大视场高光谱分辨率；画幅式高光谱相机；翼展扫描

中图分类号：ＴＮ２１　　文献标识码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０７８．２０１９．０７．０１６

Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｗｉｄｅｆｉｅｌｄｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗｉｔｈＵＡＶ

ＷＡＮＧＹｉｋｕｎ１，ＨＡＮＧｕｉｃｈｅｎｇ１，ＹＡＯＢｏ１，ＱＩＨｏｎｇｘｉｎｇ１，ＣＡＩＮｅｎｇｂｉｎ２

（１ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｐａｃｅＡｃｔｉｖｅＯｐｔｉｃａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＳｈａｎｇｈａｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅ

ｏｆＴｅｃｈｎｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００８３，Ｃｈｉｎａ；

２ＳｈａｎｇｈａｉＫｅｙＬａｂｏｆＳｃｅｎｅＥｖｉｄｅｎｃｅ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｗｉｄｅｆｉｅｌｄｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｔｈｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ（ＵＡＶ）ｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ａｆｒａｍｅｈｙ

ｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｃａｍｅｒａ，ｗｈｏｓｅｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒｗａｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｏｓａｉｃｆｉｌｔｅｒ，ｗａｓｕｓｅｄｔｏｓｃａｎｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｗｉｎｇｓｐａｎｔｏａｃｈｉｅｖｅｗｉｄｅｆｉｅｌｄａｎｄｈｉｇｈｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｅＡｎｏｕｔｆｉｅｌｄｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔｈａｓｄｏｎｅ，ｗｈｉｃｈｏｂｔａｉｎｅｄ

ｗｉｄｅｆｉｅｌｄａｎｄｈｉｇｈｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｖｅｒｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗｉｔｈｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙＴｈｅｆｌｉｇｈｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｃｙｉｓ８６４ｋｍ２／ｈ，ｗｈｉｃｈｉｓａｂｏｕｔ３４ｔｉｍｅｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｓｉｎｇｌｅｃａｍｅｒａｉｍａｇｉｎｇｗｉｔｈｏｕｔｓｃａｎｎｉｎｇＷｉｔｈｓｉｍｐｌｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｏｂｖｉｏｕｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｉｎｓｉｚｅａｎｄｗｅｉｇｈｔ，ｔｈｅｃａｍｅｒａｈａｓａｂｒｏａｄｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｈｙｐｅｒ

ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｈａｖｅａｃｅｒｔａｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｉｎｐｒｏｍｏｔｉｎｇｕｎｍａｎｎｅｄ

ａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｌｏａｄｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｔｏｄｅｖｅｌｏｐｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｗｉｄｅｆｉｅｌｄａｎｄｈｉｇｈｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ；ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ；ｗｉｄｅｆｉｅｌｄａｎｄｈｉｇｈｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ；ｆｒａｍｅｈｙ

ｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｃａｍｅｒａｓ；ｓｃａｎｎｉｎｇｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｉｎｇｓｐａｎ

基金项目：高分辨率对地观测系统重大专项青年创新基金项目（ＮｏＧＦＺＸ０４０６１５０２）；上海市现场物证重点实验室开放课
题基金项目（Ｎｏ２０１４ＸＣＷＺＫ０６；Ｎｏ２０１５ＸＣＷＺＫ０６；Ｎｏ２０１６ＸＣＷＺＫ２２）资助。

作者简介：王义坤（１９８９－），男，助研，博士，主要研究方向为航空遥感面阵摆扫宽幅成像。Ｅｍａｉｌ：ｗｙｋ１５９＠１２６．ｃｏｍ
通信作者：亓洪兴（１９７７－），男，研究员，博导，博士，主要研究方向为航空遥感成像系统。Ｅｍａｉｌ：ｑｈｘ＠ｍａｉｌ．ｓｉｔｐ．ａｃ．ｃｎ
收稿日期：２０１８１１０７



１　引　言
近年来，随着无人机应用的普及，大视场、高光

谱分辨率的无人机载高光谱成像技术在精细农业、

林业资源调查、矿物勘探以及地质分析与识别等领

域有着迫切的应用需求［１－３］。传统高光谱成像系统

一般采用面阵探测器在飞行方向进行推扫成像，进

而通过分光获取地物目标的高光谱分辨率遥感图

像。面阵探测器的空间维对应于翼展方向的一行地

物，将该行地物待探测波段的光谱信息通过棱镜或

光栅等分光器件分光到面阵探测器飞行方向光谱维

上实现高光谱成像［４］。推扫型高光谱相机在积分

时间内只能获取一维空间数据和一维光谱数据，实

际飞行作业时需要配置惯性稳定平台进行主动姿态

修正，才能实现稳定的推扫成像［４－５］。一方面，传统

推扫型高光谱相机受面阵器件规模的限制，成像视

场通常较小，无法满足无人机大视场的高作业效率

应用需求。另一方面，无人机的载重限制决定系统

不能使用稳定平台，并且无人机在空中的姿态又极

不稳定，导致推扫型成像数据后期很难拼接［６］。

针对传统推扫型高光谱成像系统在无人机大视

场、高光谱遥感上应用受限的问题，本文提出了一种

面阵摆扫型无人机载大视场高光谱成像技术，利用

基于马赛克型滤光片分光的画幅式高光谱相机实现

高光谱分辨率成像，进而控制横滚环架带动画幅式

高光谱相机在翼展方向进行扫描实现大视场成像。

这种大视场高光谱相机的马赛克型分光器件直接制

作在面阵探测器上，不仅相机非常轻小，而且单次凝

视曝光成像即可同时获取二维空间的高光谱信息，

非常适用于姿态扰动较大的无人机高光谱遥感。

２　工作原理
２１　基于集成滤光片分光技术的画幅式高光谱
相机

画幅式高光谱相机将滤光片轮、ＡＯＴＦ或者集
成滤光片等分光器件直接放置在面阵探测器前端或

者表面，进而通过凝视曝光成像获取二维空间的高

光谱信息。画幅式高光谱相机与推扫型高光谱相机

的技术特点比较如表１所示。
在无人机姿态变化较大的前提下，画幅式高光

谱相机利用空间重叠率即可保证相邻帧的成像数据

能够顺利拼接，对姿态修正的要求不高，因此更适于

无人机应用。

表１　不同类型高光谱相机技术特点对比
Ｔａｂ．１Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｃａｍｅｒａｓ

相机类型
推扫型

高光谱相机

画幅式

高光谱相机

分光器件
色散

分光

傅里叶

变换

滤光

片轮
ＡＯＴＦ

集成

滤光片

光谱分辨率 高 高 低 高 中

积分时间 短 长 长 长 短

运动部件 无 有 有 无 无

后处理难度 中 大 中 中 小

体积重量 大 大 中 大 小

结构抗扰性 高 低 高 中 高

姿态敏感度 高 高 中 中 低

相比于滤光片轮分光和 ＡＯＴＦ分光，基于集成
滤光片分光技术［７］的画幅式高光谱相机具有积分

时间短、成像效率高、结构紧凑可靠、体积小、重量轻

等优点，是未来无人机载高光谱面阵相机的一个主

流发展方向。

如图１所示，基于集成滤光片分光技术的画幅
式高光谱相机利用放置在面阵探测器表面的楔形多

层膜介质干涉滤光片实现高光谱成像。面阵探测器

光谱维的每一行探测像元接收与滤光片透过波长相

对应的光谱带能量，所以单个干涉型滤光片即可覆

盖较宽的光谱范围。这种高光谱相机单次凝视成像

可以获取不同空间行对应的不同光谱信息，进而将

不同时刻探测器光谱维不同行的输出信号组合即可

得到每一个空间行的光谱信息。这种时空关系可以

应用于推扫型成像光谱仪或摆扫型成像光谱仪。

图１　集成滤光片分光原理

Ｆｉｇ１Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｔｈｅｏｒｙｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆｉｌｔｅｒ

随着镀膜技术的提高，集成滤光片分光技术又

有了进一步发展，出现了马赛克型滤光片。如图２
所示，滤光片以薄膜的形式镀在探测器的像元上，每

个马赛克型滤光片单元包含 Ｎ×Ｍ个像元，单元内
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部不同像元上镀中心波长各异的带通薄膜。采用该

种分光技术的画幅式高光谱相机不仅具有结构紧

凑，体积小，重量轻等优势，而且解决了二维空间信

息和目标波段所有光谱信息无法同时获取的难题。

图２　马赛克型集成滤光片分光原理

Ｆｉｇ２Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｔｈｅｏｒｙｏｆｍｏｓａｉｃｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆｉｌｔｅｒ

比利时ＩＭＥＣ公司基于马赛克型滤光片分光技
术开发了一款画幅式面阵高光谱相机 －ＭＯＳＡＩＣ
ＳＮＡＰＳＨＯＴ［８］，如图３所示。该相机的探测器采用
面阵规模为２０４８×１０８８的ＣＭＯＳ器件，其马赛克型
滤光片分为４×４（１６谱段）可见光滤光单元和５×５
（２５波段）近红外滤光片单元两种类型。可见光谱
段范围为４７０～６３０ｎｍ，近红外谱段范围为 ６００～
１０００ｎｍ。可见光高光谱相机单波段面阵规模为
５１２×２７２像素，近红外高光谱相机单波段面阵规模
为４０９×２１６像素。

图３　ＭｏｓａｉｃＳｎａｐｓｈｏｔ高光谱相机

Ｆｉｇ３Ｔｈｅｍｏｓａｉｃｓｎａｐｓｈｏｔｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｃａｍｅｒａ

近红外画幅式高光谱相机成像效果如图４所示
（图中仅给出６波段的光谱图像），单次凝视曝光成
像即可同时获取指定二维空间２５个波段的高光谱
信息。

２２　大视场扫描成像原理
受面阵探测器器件规模和马赛克型滤光片分光

两个因素的制约，画幅式高光谱相机单波段的像元

数非常有限，成像视场较小，无法满足大视场的高飞

行作业效率应用需求。

控制画幅式高光谱相机沿翼展方向进行扫描能

够实现大视场、高光谱分辨率成像。大视场扫描成

像原理示意如图５所示，扫描一行时，画幅式高光谱
相机进行多次曝光成像实现翼展方向的大视场覆

盖，而飞行方向的大视场覆盖则由相机跟随载机的

前向飞行完成。

图４　不同波段的近红外高光谱相机成像效果

Ｆｉｇ４ＮＩＲｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｎｄｓ

图５　大视场成像原理示意图

Ｆｉｇ５Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗｉｄｅｆｉｅｌｄｉｍａｇｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

３　系统实现
本文提出的新型大视场高光谱相机的光机结构

示意如图６所示，画幅式高光谱相机垂直安装于横滚
环架上，实现高光谱分辨率对地成像；横滚环架可以

绕横滚轴转动，带动画幅式高光谱相机沿翼展方向扫

描实现大视场成像。系统技术指标如表２所示。
系统实现框图如图７所示，光机头部为本文提

出的新型大视场高光谱相机，通过翼展方向的扫描

实现大视场、高光谱分辨率成像；电控部分实现整机

的电子学控制，其中控制驱动模块控制横滚环架的
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翼展扫描运动以及画幅式高光谱相机的外触发曝光

成像，单板计算机作为上位机负责存储画幅式高光

谱相机获取的地物数据，电池则负责为系统供电。

图６　系统光机结构示意图

Ｆｉｇ６Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

ｏｐｔｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表２　系统技术指标
Ｔａｂ．２Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

相机类型 画幅式面阵高光谱相机

谱段范围／ｎｍ ６００～１０００
波段数 ２５

光谱分辨率／ｎｍ ＜１５
单波段像元数 ４０９×２１６
角分辨率／ｍｒａｄ １１
空间分辨率 １６５ｃｍ＠１５０ｍ
单帧视场／（°） ２５８
总视场／（°） ９０
重叠率 ２０％

适应速高比 不大于００６３
尺寸／ｍｍ ３００×２００×２５０
重量／ｋｇ ３

图７　系统实现框图

Ｆｉｇ７Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃｈａｒｔ

４　试验及分析
２０１７年６月，在太仓市进行了旋翼无人机载外

场飞行试验，无人机飞行速度为 ８ｍ／ｓ，飞行高度
１５０ｍ，试验现场照片如图８所示。

图８　外场飞行现场照片

Ｆｉｇ８Ｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｏｕｔｆｉｅｌｄｆｌｉｇｈｔｓｃｅｎｅ

外场飞行试验获取了像质清晰的大视场、高光

谱分辨率对地观测图像，飞行数据的大视场拼接处

理效果如图９（ａ）所示。根据飞行参数以及总视场可
以算出，翼展方向的幅宽覆盖为 ３００ｍ，可以实现
８６４ｋｍ２／ｈ的大面积探测，相比于单相机成像
１９８ｋｍ２／ｈ的探测面积，飞行作业效率提高约３４倍。

图９（ｂ）是图９（ａ）中方框区域对应的单帧高光
谱图像，该图像像质清晰，地物细节丰富，甚至可以

分辨出高压电线。图像既包含二维空间信息，又包

含目标波段的所有光谱信息。

根据马赛克型滤光片的几何分布关系，对图９
（ｂ）所示的单帧高光谱图像进行解算，获取了同时
包含二维空间数据和一维高光谱数据的三维数据立

方体，如图９（ｃ）所示。
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图９　外场飞行试验结果

Ｆｉｇ９Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｕｔｆｉｅｌｄｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔ

５　结束语
针对传统推扫型高光谱成像系统不适用于无

人机大视场、高光谱遥感应用的问题，本文提出了

一种新型的大视场高光谱相机，描述了系统实现

方法，并进行外场飞行试验，获取了像质清晰的大

视场、高光谱分辨率对地观测图像，飞行作业效率

为８６４ｋｍ２／ｈ，相比于单相机成像每小时１９８ｋｍ２／ｈ
的探测面积，飞行作业效率提高约３４倍。由于马赛
克型分光器件直接制作在面阵探测器上，上述新型

大视场高光谱相机具有光机结构简单、重量轻和体

积小等优点，并且可以单次凝视曝光同时获取二维

空间的三维数据立方体（二维空间数据和一维高光

谱数据），在无人机高光谱遥感领域具有一定的推

广应用价值。
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