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多光谱对地观测激光雷达接收通道选择方法

杜　霖１　马盈盈１　祝　波１　史　硕１　龚　威１　宋沙磊２
１ 武汉大学测绘遥感信息工程国家重点实验室，湖北 武汉４３００７９

２ 中国科学院武汉物理与数学研究所，湖北 武汉（ ）
４３００７１

摘要　多光谱对地观测激光雷达是一种新型植被监测手段，其应用越来越广泛。现有多光谱对地观测激光雷达系

统大多采用光栅分光、多通道光敏阵列探测的数据接收模式。单纯地增加接收通道以提高光谱分辨率、增加接收

光谱范围会带来数据冗余、系统集成难度大以及成本过高等问题。讨论了如何确定通道数目并通过闪耀光栅以及

中心闪耀波长的选取将特征波长调节至合适通道的中心位置；同时，利用基于主成分分析的特征权重波长修正方

法，对落在通道外或不在通道中心位置的特征波长进行修正。在不减少植被光谱信息的前提下，此过程可提高信

息接收的有效性，还在一定程度上对波长选择理论进行了补充，提高了多光谱对地观测激光雷达系统在实际应用

中的适应性。
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１　引　　言

精细农业是全球农业发展的必然趋势［１］，多光

谱对地观测激光雷达作为一种新兴的遥感手段，在

精细农业监测方面可发挥重要作用，原因在于它可

以同时获得植被精准的空间信息和丰富的光谱信

息。多光谱对地观测激光雷达系统多采用连续型激

光器作为激光发射光源，接收系统采用光栅光谱仪

分光、多通道光敏阵列探测作为光电接收设备［２－３］。

然而，通过此类多光谱对地观测激光雷达系统采集

得到的是一个庞大的植被信息群，包括于其中的冗

余数据不仅对研究没有太大意义，反而还会增加数

据存储的难度并带来数据传输过程的延迟，为下一

步的信息处理与交流带来很大的不便。另外，一般

光敏探测器都需要在高压低温环境下工作，单纯地

增加探测器的通道数目以增加接收到的植被信息会

大幅增加系统研发成本，而且通道越多数据读取与

转换的实现难度也将越大［４－５］。因此，剔除冗余数

据并与多通道探测器进行集成是多光谱对地观测激

光雷达系统实现其功能的关键。

研究发现不同氮胁迫下植被的反射光谱具有不

同的特征，尤其是可见光波段的绿光及近红外区域，

其反射率表现出了明显的差异［６－７］。因此，借助波

长选择理论从植被反射光谱中选择出感兴趣并与植

被氮含量相关性较大的波长用于表征不同氮含量下

植被的生长状态是必要和可行的。在解决数据冗

余、确定敏感波长的位置和数目之后，对硬件系统集

成中遇到的首要问题 接收通道的选取进行分析

与讨论。首先介绍了不同施氮水平下的植被特征波

长，在此基础上依据现有大部分多光谱对地观测激

光雷达硬件系统确定了光敏探测器通道数与光栅型

号，并分析了各种特征波长的通道分布与光栅闪耀

波长的关系，从而选取了合适的光栅闪耀波长，使这

些特征波长尽可能多地落在分立的探测通道中；然

后换用刻线较密的光栅重新分析了特征波长所在的

通道分布情况，并解决了通道分布过于集中，相邻通

道之间容易产生信息干扰的问题；最后，依据波长特

征权重算法［８］，对一些落在通道之外或不在通道中

心位置的波长进行评判，最终使多光谱对地观测激

光雷达系统的通道选择达到最优化。

２　不同施氮水平下的植被特征波长

作为植被生长不可或缺的营养元素之一，氮的

含量高低直接影响到植被的光合作用，而且它还参

与叶绿素的合成［９－１０］。叶绿素决定农作物的初级

生产量，它可以吸收和反射光用于光合作用，所以可

以利用多光谱对地观测激光雷达对植被叶绿素的探

测与监测来反映不同氮水平下植被的生长状态［１１］。

在可见光与近红外范围，叶绿素对光的吸收和

反射特性使得植被的反射光谱具有不同的特征。叶

绿素ａ和叶绿素ｂ对蓝光、紫光有很强的吸收（尤其

是在４５０ｎｍ附近），所以在４００～４９０ｎｍ左右光谱

具有较低的平均反射率；在５５０ｎｍ附近是叶绿素

的强反射区，光谱会出现一个相对较大的反射峰；

６００～７００ｎｍ范围内中主要有叶绿素ａ的四个吸收

峰，分别是６７０、６８０、６９５、７００ｎｍ，其中在６８０ｎｍ和

７００ｎｍ处最为明显；７００～７５０ｎｍ间的波谱曲线急

剧上升，当叶绿素的含量超过４～５ｇ／ｍ
２ 时，曲线斜

率与叶绿素ａ、ｂ总量的相关性变得不明显，反射率处

在一个稳定的峰值范围；植被光谱中存在反射率对波

长的二次微分为零的一个点，即所谓的“红边”，一般

在６８０（６７０）～８００ｎｍ 的范围内。另外，在５００～

６２０ｎｍ的范围内，植被含氮量越高，叶绿素含量越多，

对入射激光的吸收作用也就越明显，表现在光谱上

即为反射率越低；而在７５０～９００ｎｍ的范围内，情

况刚好相反［１２］。

表１ 多种波长选择算法得到的氮胁迫下植被的特征波长

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔｒｅｓｓｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙｓｏｍｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ｎｏ． Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｇｈｅｒｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ／ｎｍ

１ ４４０ ４５０ ５５２ ５６５ ５７３ ６０５ ６２０ ６４０ ６８０ ６９５ ７４０ ７４９ ７８０

２ ４１０ ４２２ ４４７ ５０９ ５５６ ６６０ ６９４ ７１７ ７５０ ７５５ ７５８ ７７０ ７７６

３ ４０５ ４５９ ５５０ ５８５ ６７５ ６９２ ７００ ７０５ ７２０ ７３０ ７３４ ７５９ ７７７

　　表１为理论波长以及通过多种波长选择算法得

到的不同氮胁迫下水稻光谱的物理波长预测

值［８，１３－１５］。不同含氮量条件下，植被的反射光谱在

这些波长、波段上表现出了明显的差异性，所以在实

际应用中，可以从表１中选取需要的特征波长用于

研究植被的生长状态。

３　通道选择原理

现有多光谱对地观测激光雷达系统采用的是光

栅分光、多通道光敏阵列探测的数据接收模式。

０８２８００１２
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图１为用于分光探测的光谱仪［图１（ａ）］与光敏阵列

［图１（ｂ）］的结构示意图。从狭缝进入光谱仪的光

信号准直后到达闪耀光栅，经光栅分光后由聚焦镜

将光聚焦至连接在接收孔（１或２）处的光敏阵列；光

敏探测器阵列的主体由犕 个相同的光电阴极排列

组成，每一个光电阴极都有独立的光电倍增器，对落

入到该通道上的光谱信息进行放大。

图１ 分光设备结构示意图。（ａ）光栅光谱仪；（ｂ）多通道光敏阵列

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｓｐｌｉｔｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．（ａ）Ｇｒａｔｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈ；（ｂ）ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｌｉｇｈｔｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｒｒａｙｓ

　　特征波长的数目与位置确定之后，主要工作就

是让尽可能多的波长落入特定光敏探测器的不同通

道上，并且使其处在相应通道的中心。最后依据特

征权重对不能满足上述要求的特征波长进行代替处

理及修正，以使波长与通道的选取均达到最优化。

３．１　确定通道数目及位置

光栅的选取主要取决于兴趣波长的范围，光栅

刻线越稀疏，分光范围越大；即使同一光栅，不同的

中心闪耀波长会引起通道分布的变化［１６－１７］。假设

闪耀光栅的中心波长为λ０，相邻通道之间的间隔为

２犿ω（其中ω是光栅的色散，代表散落在每毫米的波

长范围），那么落在通道实际接收范围中的波段宽度

为（１－２犿）ω。现依据通道数目犕 的奇偶性分两种

情况讨论任意波长与闪耀光栅及通道数目之间的依

赖关系。

１）通道数目犕 为偶数。

此时在探测器中心两通道（狀ａ、狀ａ＋１，且狀ａ＝

犕／２）间隔中心的波长应该是λ０，分别标出一部分通

道边沿处波长［图２（ａ）］，则有

λ１ ＝λ０－（１－犿）ω

λ２ ＝λ１＋（１－２犿）
烅
烄

烆 ω
，　
λ３ ＝λ２＋２犿ω

λ４ ＝λ３＋（１－２犿）
烅
烄

烆 ω
，　
λ５ ＝λ４＋２犿ω

λ６ ＝λ５＋（１－２犿）
烅
烄

烆 ω
，　……，

λ２（犽＋１）－１ ＝λ２（犽＋１）－２＋２犿ω

λ２（犽＋１）＝λ２（犽＋１）－１＋（１－２犿）
烅
烄

烆 ω
． （１）

然后分别计算Δλ＝
λ犻－λ０

ω
，犻＝１，２，３，…，２（犽＋１），得到

λ１－λ０

ω
＝－（１－犿）

λ２－λ０

ω
＝
λ１＋（１－２犿）ω－λ０

ω
＝－

烅

烄

烆
犿

，　

λ３－λ０

ω
＝
λ２＋２犿ω－λ０

ω
＝犿

λ４－λ０

ω
＝
λ３＋（１－２犿）ω－λ０

ω
＝犿＋（１－２犿

烅

烄

烆
）

，

λ５－λ０

ω
＝
λ４＋２犿ω－λ０

ω
＝３犿＋（１－２犿）

λ６－λ０

ω
＝
λ５＋（１－２犿）ω－λ０

ω
＝３犿＋２×（１－２犿

烅

烄

烆
）

，　……，
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λ２（犽＋１）－１－λ０

ω
＝
λ２（犽＋１）－２＋２犿ω－λ０

ω
＝ （２犽－１）犿＋（犽－１）（１－２犿）

λ２（犽＋１）－λ０

ω
＝
λ２（犽＋１）－１＋（１－２犿）ω－λ０

ω
＝ （２犽－１）犿＋犽（１－２犿

烅

烄

烆
）
． （２）

如果波长λ犻经过计算后在区间［（２犽－１）犿＋（犽－

１）（１－２犿），（２犽－１）犿＋犽（１－２犿）］之内，那么其

所处通道为

狀＝狀ａ＋犽， （３）

扩展至整个阵列，有犽＝０，±１，±２，…，±（狀ａ－１），

狀ａ，显然当λ犻≥λ０＋犿ω时，犽取正数；当λ犻≤λ０－犿ω

时，犽取０及负数。

图２ 波长对应具体通道位置的计算。（ａ）通道数目犕 为偶数；（ｂ）通道数目犕 为奇数

Ｆｉｇ．２ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｈａｎｎｅｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｏｒｓｐｅｃｉｆｉｃｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ．（ａ）Ｅｖｅｎｎｕｍｂｅｒｏｆｃｈａｎｎｅｌｓ；

（ｂ）ｏｄｄｎｕｍｂｅｒｏｆｃｈａｎｎｅｌｓ

　　２）通道数目犕 为奇数。

假设此时探测器中心通道为狀ｂ 狀ｂ＝
犕＋１（ ）２

，

则在通道狀ｂ中心的波长是λ０，同样计算一些通道边

缘的波长［图２（ｂ）］，可得

λ１ ＝λ０－
１

２
（１－２犿）ω

λ２ ＝λ１＋（１－２犿）
烅

烄

烆 ω

，　
λ３ ＝λ２＋２犿ω

λ４ ＝λ３＋（１－２犿）
烅
烄

烆 ω
，　
λ５ ＝λ４＋２犿ω

λ６ ＝λ５＋
烅
烄

烆 ω
，　……，

λ２（犽＋１）－１ ＝λ２（犽＋１）－２＋２犿ω

λ２（犽＋１）＝λ２（犽＋１）－１＋（１－２犿）
烅
烄

烆 ω
． （４）

再分别计算Δλ＝
λ犻－λ０

ω
，犻＝１，２，３，…，２（犽＋１），得到

λ１－λ０

ω
＝－

１

２
（１－２犿）

λ２－λ０

ω
＝
λ１＋（１－２犿）ω－λ０

ω
＝
１

２
（１－２犿

烅

烄

烆
）

，　

λ３－λ０

ω
＝
λ２＋２犿ω－λ０

ω
＝
１

２
（１－２犿）＋２犿

λ４－λ０

ω
＝
λ３＋（１－２犿）ω－λ０

ω
＝
３

２
（１－２犿）＋２

烅

烄

烆
犿

，

λ５－λ０

ω
＝
λ４＋２犿ω－λ０

ω
＝
３

２
（１－２犿）＋４犿

λ６－λ０

ω
＝
λ３＋（１－２犿）ω－λ０

ω
＝
５

２
（１－２犿）＋４

烅

烄

烆
犿

，　……，
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λ２（犽＋１）－１－λ０

ω
＝
λ２（犽＋１）－２＋２犿ω－λ０

ω
＝
２犽－１
２

（１－２犿）＋２犽犿

λ２（犽＋１）－λ０

ω
＝
λ２（犽＋１）－１＋（１－２犿）ω－λ０

ω
＝
２犽＋１
２

（１－２犿）＋２

烅

烄

烆
犽犿

． （５）

如果波长λ犻经过计算后在区间
２犽－１
２

（１－２犿）＋２犽犿，
２犽＋１
２

（１－２犿）＋２［ ］犽犿 之内，那么其所处通道为

狀＝狀ｂ＋犽， （６）

扩展至整个阵列后犽＝０，±１，±２，…，±（狀ｂ－１）。

通过计算，其中落在通道狀ｂ（犽＝０）中的波长λ犻满足

λ犻－λ０

ω
∈ －

１

２
（１－２犿），

１

２
（１－２犿［ ］）。

３．２　基于主成分分析的特征权重波长修正

波长在特定光敏阵列探测器上的通道位置与光

栅的类型及其闪耀中心波长有关，通过旋转光栅选

取合适的中心波长可以使波长位于最佳的通道位

置。然而在实际应用中由于波长选择理论的局限性

以及探测器的固有缺陷等因素，可能还会存在一些

问题。首先，波长组合中的一些波长被探测器的几

何间隔所挡没有进入通道，或者虽然进入通道范围

但太过靠近通道的边缘，不利于信号的接收；另外，

一些波长处在相邻通道甚至是同一个通道，从而会

带来信号之间的干扰。解决上述问题的做法是：在

以需要修正的特征波长为中心、光栅的色散为区间

的范围内，用能够落在其他通道中心且特征权重相

对较大的波长代替原来的波长。

权重的计算过程基于主成分分析，分为２个部

分。首先是得到同一类样本的散度，公式详见文献

［８］。由于原始数据的大多数信息由前几个主成分

携带，所以经过修正后的散度为

犇＝∑
犚

狉＝１
β×犇（狉）， （７）

式中犚是每一个样本中的波段数，犇（狉）表示第狉个

波段的散度，系数β是该类样本中相关矩阵的第狉个

特征值的函数（狉＝１，２，３，…，犚）。

其次计算这一类样本中每一个波长的特征权

重。首先计算参数

α犮（狉）＝
１

犚∑
犚

犼＝１

σ犼×（犡犻犼）
２， （８）

式中σ犼 ＝
犇（犼）

犇
，犼＝１，２，３，…，犚。将计算类相关矩

阵的特征值时得到的特征向量作为列向量组成犚×

犚的方阵，取该矩阵的矩阵元，即为犡犻犼；将该类样本

经过处理之后形成的犚×１序列作降序排列，依照上

述步骤对犖 类不同样本进行类似处理。最后查找每

一个序列中特定波长的位置，记为犔狉犮（犮＝１，２，３，

…，犖），代入下式得到第狉个波长的权重值为

狑（狉）＝
１

犚∑
犖

犮＝１

（犚－犔
狉
犮＋１）， （９）

狑（狉）值越大表示该波长与植被的氮含量相关性越

高，可以作为表征不同氮含量下植被生长状态的依

据。

４　实验与讨论

当通道数目犕 为奇数时，判断通道位置的依据

相对复杂，故而实践中更倾向于 犕 取偶数。另外，

实验研究的光谱在４００～８００ｎｍ波段，范围较宽，

可以选用１５０ｇ／ｍｍ的光栅（ω＝１３．０７ｎｍ／ｍｍ），

接收通道数目可初步定为３２，这样即可获取任意波

长在多通道光敏阵列上的具体位置。由于用于反映

植被生长状态的特征波长已经确定，并且形成了一

系列的理论波长组合（表１），以此为前提并依照上

述步骤对特征波长的通道分布进行实验。

４．１　通道分布

从表１中选取以下波长组合的光谱数据作为实

验对象［１４］，并根据探测阵列对光谱的灵敏度以及通

道的边缘效应对中心波长进行适当地调节，使足够

多的特征波长移至最优通道的中心位置。

１）１２波长组合：４０５、５６５、５８５、６０５、６２０、６４０、

６６０、６８０、６９５、７０５、７４０、７８０ｎｍ。图３给出了以上

１２个波长所对应的通道组合，从中可以清楚地看到

需要选用的１２个通道在光谱曲线的具体位置，经过

计算与最优化考虑此时所使用的光栅的中心闪耀波

长为５９９ｎｍ；

２）１０波长组合：４１０、４２２、５５６、６６０、６７５、６９４、

７０５、７５５、７５８、７７６ｎｍ。同样将光栅的中心闪耀波

长调整为５９９ｎｍ，得到其通道分布如图４所示；

３）４波长组合：５５２、６７５、７０５、７７６ｎｍ。在光栅

的闪耀波长为６７９ｎｍ时５５２、６７５、７７６ｎｍ的通道

分别是７、１６、２４，而７０５ｎｍ落在了间隔之中，如图５

所示；

４）３波长组合：４５０、５５０、７００ｎｍ，光栅的中心闪
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耀波长为５７３ｎｍ，通道分别为７、１５、２６，如图６所示。

图３ 所选１２波长在水稻光谱上的具体

位置及对应的通道

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｉｆｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓｉｎ

ｔｈｅｒｉｃｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄ１２

　　　　　　　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

图４ 所选１０波长在水稻光谱上的具体

位置及对应的通道

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｉｆｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓｉｎ

ｔｈｅｒｉｃｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄ１０

　　　　　　　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

图５ 所选４波长在水稻光谱上的具体

位置及对应的通道

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｉｆｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓｉｎ

ｔｈｅｒｉｃｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄ４

　　　　　　　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

图６ 所选３波长在水稻光谱上的具体

位置及对应的通道

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｅｃｉｆｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓｉｎ

ｔｈｅｒｉｃｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄ３

　　　　　　　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

图３～６中用虚线隔成３２个独立的通道，红色

为典型植被光谱曲线。可以看出，所选特征波长处

于植被光谱的各个峰谷值且与通道位置分布理论值

匹配较好，但并不是所有的波长都恰好在对应的通

道内，例如５８５ｎｍ 和７５５ｎｍ 处于通道的间隙之

上，还有一些波长落在相邻的通道上，存在相互串

扰，如表２所示。

为此，更换光栅为展开光谱范围更小、单通道散

射光谱更窄的型号（３００ｇ／ｍｍ，ω＝６．４６ｎｍ／ｍｍ）。

表３是更换光栅后重新计算得到的通道分布（中心

闪耀波长分别为６５８ｎｍ和７２８ｎｍ），从中可以看

到，虽然分光范围只有２０５ｎｍ左右，位于波长组合

两端的几个波长（４０５、４１０、４２２、５５６、７８０ｎｍ）不能

被接收到，但各个特征波长的通道分布变得分散，接

收效果得到明显改善。

４．２　波长修正

经过分布验算之后有５个波长（６０５、６２０、６４０、

６７５、７５５ｎｍ）太过靠近通道边缘，而７５５ｎｍ 与

７５８ｎｍ处在同一个通道（表３）。此时利用３．２节所

述方法得到以需要修正波长为中心、３００ｇ／ｍｍ光

栅的光谱分辨率（ω＝６．４６ｎｍ）为周期的一系列波

长的特征权重（表４），用该范围内权重相对较大且

不能太靠近通道边缘的波长代替原来的波长。

１）６０５ｎｍ：可以代替的波长有６０４ｎｍ，通道为８；

２）６２０ｎｍ：可以代替的波长有６１５ｎｍ，通道为１０；

３）６４０ｎｍ：可以代替的波长有６４２ｎｍ，通道为１４；

４）６７５ｎｍ：可以代替的波长有６７９ｎｍ，通道为９；

５）７５５ｎｍ：可以代替的波长有７５０ｎｍ和７５７ｎｍ，

７５７ｎｍ和７５８ｎｍ都在通道２１，显然不是最优选择，

所以只能用７５０ｎｍ代替，选取通道２０。
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表２ １２、１０波长组合在光栅为１５０ｇ／ｍｍ、中心闪耀波长为５９９ｎｍ时的通道分布

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｈａｎｎｅｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ１２，１０ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｇｒａｔｉｎｇｏｆ１５０ｇ／ｍｍａｎｄ

ｃｅｎｔｒａｌｂｌａｚｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ５９９ｎｍ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ４０５ ５６５ ５８５ ６０５ ６２０ ６４０ ６６０ ６８０ ６９５ ７０５ ７４０ ７８０

Ｃｈａｎｎｅｌ ２ １４ － １７ １８ ２０ ２１ ２３ ２４ ２５ ２７ ３０

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ４１０ ４２２ ５５６ ６６０ ６７５ ６９４ ７０５ ７５５ ７５８ ７７６

Ｃｈａｎｎｅｌ ２ ３ １３ ２１ ２２ ２４ ２５ － ２９ ３０

表３ １２、１０波长组合在光栅为３００ｇ／ｍｍ、中心闪耀波长分别为６５８／７２８ｎｍ时的通道分布

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｈａｎｎｅｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ１２，１０ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｇｒａｔｉｎｇｏｆ３００ｇ／ｍｍａｎｄ

ｃｅｎｔｒａｌｂｌａｚｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ６５８／７２８ｎｍ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ
Ｃｈａｎｎｅｌ（ｂｌａｚｅｄ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ６５８ｎｍ）

Ｒａｎｇｅｏｆｃｈａｎｎｅｌ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ
Ｃｈａｎｎｅｌ（ｂｌａｚｅｄ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ７２８ｎｍ）

Ｒａｎｇｅｏｆｃｈａｎｎｅｌ

４０５ － － ４１０ － －

５６５ ２ ５６１．７４６，５６６．９１４ ４２２ － －

５８５ ５ ５８１．１２６，５８６．２９４ ５５６ － －

６０５ ８ ６００．５０６，６０５．６７４ ６６０ ６ ６５７．５８６，６６２．７５４

６２０ １１ ６１９．８８６，６２５．０５４ ６７５ ８ ６７０．５０６，６７５．６７４

６４０ １４ ６３９．２６６，６４４．４３４ ６９４ １１ ６８９．８８６，６９５．０５４

６６０ １７ ６５８．６４６，６６３．８１４ ７０５ １３ ７０２．８０６，７０７．９７４

６８０ ２０ ６７８．０２６，６８３．１９４ ７５５ ２１ ７５４．４８６，７５９．６５４

６９５ ２２ ６９０．９４６，６９６．１１４ ７５８ ２１ ７５４．４８６，７５９．６５４

７０５ ２４ ７０３．８６６，７０９．０３４ ７７６ ２４ ７７３．８６６，７７９．０３４

７４０ ２９ ７３６．１６６，７４１．３３４

７８０ － －

表４ ６０５、６２０、６４０、６７５、７５５ｎｍ附近波长的权重

Ｔａｂｌｅ４ Ｗｅｉｇｈｔｓｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｎｅａｒ６０５，６２０，６４０，６７５，７５５ｎｍ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ６００ ６０１ ６０２ ６０３ ６０４ ６０５ ６０６ ６０７ ６０８ ６０９ ６１０

Ｗｅｉｇｈｔ １．４２ １．０９ １．１６ １．７６ １．８６ １．３４ １．７８ １．１５ １．８２ １．７１ １．２３

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ６１５ ６１６ ６１７ ６１８ ６１９ ６２０ ６２１ ６２２ ６２３ ６２４ ６２５

Ｗｅｉｇｈｔ ２．２４ １．３１ １．４４ １．５７ １．６０ １．８５ １．６２ １．９２ １．４９ ０．７１ １．２４

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ６３５ ６３６ ６３７ ６３８ ６３９ ６４０ ６４１ ６４２ ６４３ ６４４ ６４５

Ｗｅｉｇｈｔ １．７６ １．２０ １．３５ １．７０ １．１８ １．２７ １．３８ １．９４ １．７７ １．２０ １．４７

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ６７０ ６７１ ６７２ ６７３ ６７４ ６７５ ６７６ ６７７ ６７８ ６７９ ６８０

Ｗｅｉｇｈｔ １．３８ １．１４ １．５７ １．２５ １．５６ １．８４ １．２６ ２．０７ １．６９ １．９３ １．７２

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ７５０ ７５１ ７５２ ７５３ ７５４ ７５５ ７５６ ７５７ ７５８ ７５９ ７６０

Ｗｅｉｇｈｔ １．５５ １．３４ １．３２ １．５５ １．６４ ２．１３ １．４７ １．７５ １．７４ １．４７ ２．０１

表５ 选择的特征波长与修正后的特征波长的通道与权重对比

Ｔａｂｌｅ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｈａｎｎｅｌｓａｎｄｗｅｉｇｈｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅａｍｅｎｄｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｅｌｅｃｔｅｄ／ｎｍ ６０５ ６２０ ６４０ ６７５ ７５５

Ｃｈａｎｎｅｌ Ｗｅｉｇｈｔ Ｃｈａｎｎｅｌ Ｗｅｉｇｈｔ Ｃｈａｎｎｅｌ Ｗｅｉｇｈｔ Ｃｈａｎｎｅｌ Ｗｅｉｇｈｔ Ｃｈａｎｎｅｌ Ｗｅｉｇｈｔ

８ １．３４ １１ １．８５ １４ １．２７ ８ １．８４ ２１ ２．１３

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｍｅｎｄｅｄ／ｎｍ ６０４ ６１５ ６４２ ６７９ ７５０

Ｃｈａｎｎｅｌ Ｗｅｉｇｈｔ Ｃｈａｎｎｅｌ Ｗｅｉｇｈｔ Ｃｈａｎｎｅｌ Ｗｅｉｇｈｔ Ｃｈａｎｎｅｌ Ｗｅｉｇｈｔ Ｃｈａｎｎｅｌ Ｗｅｉｇｈｔ

８ １．８６ １０ ２．２４ １４ １．９４ ９ １．９３ ２０ １．５５

　　从实验结果来看，特征波长的通道分布符合理

论计算值，而且通过选择闪耀光栅及其闪耀波长可

将大多数特征波长投射到探测器合适通道的中心位

置，通道分布过于集中易产生信息干扰等问题也得

以解决（表３）。此外，从表５中发现经修正后的波

长的权重均大于原来波长的权重（７５５ｎｍ除外），可

见此方法不仅使通道选择较原来更为合理，也使波

长选择理论对评价植被生长状态更加有效。
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５　结　　论

在植被特征波长已经确定的前提下，对多光谱

对地观测激光雷达系统在实际应用中的通道选择问

题进行了理论分析与验证。首先确定使用３２通道

的光敏探测器组建其主要的信号采集系统；然后使

用不同的光栅及其不同的闪耀波长得到了特征波长

的通道分布；最后在换用３００ｇ／ｍｍ的光栅的情况

下，依据特征权重对无法进入合适通道的波长进行

修正，得到最优化的通道。该方法在保证不丢失光

谱信息的前提下，不仅完善了波长选择理论，使其能

够更加真实地反映植被在不同胁迫下的生长状态，

还使多光谱对地观测激光雷达在植被观测中的应用

更加灵活有效。
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