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摘要　提出一种高光谱成像激光雷达系统的光学结构设计,并对系统的光学辐射定标方法进行研究.利用单色仪

对出射光的精细扫描,确定高光谱成像雷达每个探测通道的带宽和中心波长.根据高光谱成像激光雷达方程,在
实验室定标过程中,不考虑大气对定标的影响,得到系统每一个通道的定标系数.系统定标过程中合成不确定度

为０．８７％,扩展不确定度(k＝２)为１．７３％.最后对超连续谱高重复频率激光器出射的脉冲能量进行监测,使该高

光谱激光雷达在机载飞行过程中,依据探测器输出的回波信号强度信息,能够实时得到地物的反射光谱信息,进而

实现高精度地形获取和地表超精细分类.
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１　引　　言

实现对观测目标空间三维信息和光谱信息一体

化获取与识别应用,是对地观测技术前沿,也是未来

的发展趋势[１Ｇ３].目前主要技术手段中,激光雷达测

距可以实现地物目标三维信息获取,被动高光谱成
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像可以获得丰富的光谱信息,但两种技术手段皆无

法实现空间三维信息和光谱信息的同时获取[４Ｇ８].
为将两个技术优势结合在一起,国内外很多研究机

构开展了很多尝试,取得了较好的进展,并基本确认

了对地观测激光雷达“单波长Ｇ多光谱Ｇ高光谱”的发

展方向[９Ｇ１１].然而受高能量超连续谱激光器、微弱

信号同步探测等技术瓶颈的制约,高光谱成像激光

雷达的发展受到了一定的限制[１２Ｇ１５].
传统激光雷达技术通常采用单波长激光的发射

和接收[１６],或者多波束激光的发射和接收,其发射

激光和接收探测始终是一对一的,而高光谱成像激

光雷达通常采用宽谱激光的单发多收机制,这种机

制对于成像探测提出了几方面的挑战[１７Ｇ２３]:１)对接

收信号的精准分光和高效耦合提出了极高的要求;

２)宽谱激光光源的非线性效应导致激光能量的分布

不均,尤其是在短波段的激光能量远弱于现有的单

色激光雷达,其回波信号强度甚至在单光子级别;３)
探测光谱波段数的增加、弱信号的探测,意味着传统

的线阵列、面阵列探测器的带宽、灵敏度、增益不能

很好地满足高光谱激光雷达回波信号的光谱数据探

测处理要求.因此需要新的系统和方法来解决上述

问题.同时,高光谱成像激光雷达使用的光源是高

重复频率、超连续谱白光激光器,激光器受到自身发

光机制的限制,导致激光器出射的每一发激光脉冲

的光谱谱线会发生变化.传统的地基成像激光雷达

在对目标物进行扫描时,一般对同一个目标物采取

多次扫描的方式,对目标物散射的多次回波信号,一

般采用多次累加后取均值的方法.对回波信号多次

累加的过程,也是对激光器发射的激光脉冲光谱谱

线取均值的过程.针对机载高光谱成像激光雷达而

言,对同一目标物采取激光脉冲多次扫描取均值的

方法是无法实现的.
针对 目 前 高 光 谱 激 光 雷 达 存 在 的 技 术 难

题[２４Ｇ２７],本课题设计研制了一套高光谱成像激光雷

达的光学探测和接收系统.针对激光器脉冲能量的

变化,利用光纤从激光器中分离一部分光,并将这部

分光作为参考光,实时测量每一发激光脉冲的能量

光谱.依据该雷达系统的设计,在实验室不考虑大

气条件的情况下,根据高光谱成像激光雷达方程,对
系统进行辐射定标[２８Ｇ３１].在雷达机载飞行作业中,
推导出适用于类似的多通道高光谱成像激光雷达系

统的辐射标定方法,最终得到地物的反射率曲线.

２　高光谱成像激光雷达系统和雷达
方程

２．１　雷达系统

如图１所示,该高光谱成像激光雷达系统主要

包括激光器、扫描转镜、接收望远镜、光栅光谱仪、探
测器阵列、激光器脉冲能量监测仪等几个部分.系

统使用的激光器是超连续谱白光激光器,激光器出

射的光线经过分束镜后分为两个部分,一部分入射

到扫描转镜后对地物目标进行扫描,一部分作为参

考光,通过光纤将参考光耦合进入到探测器,再对每

一发激光脉冲的能量进行实时监测.

图１ 高光谱雷达系统示意图

Fig敭１ Illustrationofthehyperspectrallidarsystem

　　扫描转镜将激光束反射到地面进行线扫描,回
波信号沿同轴光路被望远镜接收.利用离轴抛物面

镜作为光学接收望远镜,接收地物目标散射的全波

段激光回波信号,通过小孔光阑限制望远镜的接收

视场角,以抑制进入到光栅光谱仪中的背景光信号.
通过小孔光阑的回波信号经过光栅分光,将不同波
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段的回波信号耦合到相应的探测通道.该雷达系统

可以根据探测的需要,将不同波段的回波信号经过

光纤耦合到不同的探测器中,从而实现对不同探测

通道中心波长和带宽的灵活选择,回波信号光谱范

围覆盖４００~９００nm,采集系统实现大于５０个探测

通道数据的快速并行采集,得到待测目标的空间几

何信息和光谱信息.

２．２　高光谱激光雷达方程

一般来说,激光雷达的回波信号强度主要受到

三个方面影响.１)激光雷达的回波信号是由激光束

和目标物相互作用所产生的,对于高光谱成像激光

雷达来说,也就是目标物的反射率对回波信号强度

的影响;２)雷达与目标物之间存在的介质对回波信

号的影响,如大气对回波信号的衰减;３)激光雷达的

回波信号强度还与雷达系统的配置和系统本身技术

方面的因素相关.
如图２所示,假设激光器出射的单脉冲能量为

ET,系统接收到的回波信号强度为PR,激光器发射

一个脉冲信号入射到地物散射体表面,以朗伯体的

形式均匀地散射到半球体空间,地物反射率为ρ,望
远镜的接收孔径(有效通光孔径)为 DR,接收系统

与地物目标距离为z,则

PR＝ET
π(０．５DR)２

２πz２
ρ. (１)

　　实际过程中,系统本身和大气层对激光脉冲能

量存在衰减效应,将系统衰减系数记为ηsys,大气传

输因子记为ηatm,则方程变为

PR＝ET
π(０．５DR)２

２πz２
ρηsysηatm. (２)

图２ 激光脉冲探测

Fig敭２ Schematicdiagramoflaserpulsedetection

　　多通道高光谱成像激光雷达采用单发多收的工

作机制,发射的单脉冲激光信号经过地物目标散射

后,接收系统将回波信号通过光栅进行分光,不同波

段的回波信号耦合到不同的探测通道.根据高光谱

成像激光雷达系统实际的工作模式,多通道高光谱

激光雷达方程的回波信号功率可以进一步描述为

PR(λ,z)＝

ρ０η(λ)ΔλβG(λ)
D２
R

８z２
ε(λ)Tatm(λ,０,z)[ ] ２,(３)

式中:λ为光谱标定时得到的各个通道的中心波长

λNCW;PR(λ,z)为激光雷达中心波长为λ 的通道接

收到的回波信号光功率,单位为 W;ρ０ 是激光器输

出平均光谱功率密度,单位为 W/nm;η(λ)是激光

器平均光谱功率密度归一化的功率密度光谱分布函

数;Δλ是１个通道内对应的光谱带宽,单位为nm;

βG(λ)是地物反射率;DR 的单位为 m;z 是激光雷

达与被测地表的距离,单位为m,z可以通过测距通

道实时测量;ε(λ)是激光雷达系统的光学效率;Tatm

(λ,０,z)是激光雷达与被测地表之间的大气在波长

λ处的透过率.高光谱成像激光雷达的最终目的是

得到最真实的地物反射信息,即(３)式中的βG(λ),
因此需要将βG(λ)从上述方程中求解出来.

３　高光谱成像激光雷达系统标定方法

高光谱成像激光雷达作为一种全新的对地观

测技术,相较于传统的单波长激光雷达,高光谱激

光雷达的重要测量目标之一就是获取地表的后向

反射光谱信息[３２].然而,将高光谱激光雷达系统

测量获得的光谱信息应用于地物分类等任务前,
需要对雷达系统本身的光谱强度进行校正[３３Ｇ３４].
系统的标定对于高光谱激光雷达数据的应用是非

常重要的[３５].

３．１　光谱标定

本系统的光谱分辨率,与传统光谱分辨仪器各

个通道光谱均匀分布的特性不同,其采用了多光纤

分光技术,故系统各通道光谱分辨率需单独标定,光
谱分辨率由各个光谱通道下的通带宽度决定,通常

由半峰全宽来描述.
对于传统的多通道激光雷达系统,为了确定各

个通道的带宽和中心波长,一般采用已知响应度的

探测器对各个通道进行标定,对于高光谱激光雷达

系统而言,由于光谱范围较宽,对探测器的要求较

高,故其在工程应用中的成本较高,对实验室标定的

难度较大.
如图３所示,光谱标定系统包括电源、卤灯光

源、单色仪、探测器、信号处理系统.单色仪的波长
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精度为０．２nm,光谱分辨率也为０．２nm,该系统的

光谱范围覆盖４００~９００nm,单色仪从４００nm 开

始,依次输出４００．０,４００．２,４００．４,,９００．０nm,每
隔０．２nm输出一次光能量.采用分束镜同步测量

的方法,降低光源的不稳定性影响,提高测量精度和

效率.光线进入单色仪后,出射的单色光经过分束

镜分束:一部分经过探测器耦合,直接测量出电流

值,记作I４００．０,I４００．２,I４００．４,,I９００．０;另一部分能量

通过雷达系统的扫描转镜进入雷达系统,通过光栅

分光和后继耦合光路系统入射到相应探测器的靶

面,最终在终端的处理系统中得到测量的电流信号

值,记作I′４００．０,I′４００．２,I′４００．４,,I′９００．０.同时,依据单

色仪输出的能量在对应探测器上的响应,确定各个

通道的光谱范围.

图３ 光谱标定示意图

Fig敭３ Schematicdiagramofspectralcalibration

　　如图４所示,本文采取电流比值的方法确定每

个通道的中心波长.根据探测器的响应,确定各个

通道的光谱范围,将系统测量得到的信号强度除以

探测器测量的信号强度,来消除单色仪出射光线的

能量波动对光谱标定的影响,最终得到该通道内相

应波长对应的电流信号比值I′/I.理想情况下,电
信号比值最大的点(I′/I)max对应的波长定义为该

通道的中心波长λNCW.同时,半峰全宽Δλ 定义为

该通道内的带宽,即该通道内的光谱分辨率.

图４ 带宽、中心波长示意图

Fig敭４ Schematicdiagramofbandwidthand
centerwavelength

３．２　辐射标定

为了得到最真实的地物后向散射辐射光谱,系
统本身传感器输出的能量数据受激光发射能量、真
实地物反射光谱、系统本身透过率、大气条件等因素

的相互影响,因此需要对系统进行辐射标定,以确定

各个通道的标定系数.
激光器出射的激光脉冲经过转镜到达地物散射

后,系统探测器靶面接收到的光功率为

PR(λ,z)＝

ρ０η(λ)ΔλβG(λ)
DR

２

８z２
ε(λ)Tatm(λ,０,z)[ ] ２,(４)

接收系统将回波信号的强弱以电信号I(λ)的形式反

馈,在探测器线性工作的区间内,光功率和电信号呈

一定的线性关系,可以表示为:I(λ)＝PR(λ)R,其
中R 为探测器在线性范围内工作的响应度.

依据高光谱激光雷达方程,为了精确得到最真

实的地物反射光谱βG(λ),需要综合考虑影响地物

信息的各个因素.其中,高重复频率激光器每一发

脉冲的能量变化就是一个非常重要的因素.因此,
在辐射标定的过程中需要对激光器出射的每一发激

光脉冲能量进行监测.
如图５所示,为了校正超连续谱、高重复频率激

光器输出的激光光谱的变化对高光谱激光雷达测量

的光谱数据的影响,从激光器中分出一束参考激光,
利用高光谱激光雷达本身的光学接收和探测系统,
对超连续谱激光器发射的每一发激光脉冲的光谱进

行监测.激光器的输出窗口有大约小于０．１％的光
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被透射,将该透射光作为参考光,耦合到芯径为

２００μm的多模光纤中并导出激光器.在转镜和接

收望远镜之间的遮光筒部分,将参考光耦合到接收

望远镜的离轴反射镜上,经过小孔光阑入射到准直

离轴抛物面镜后到达后继光路系统.同时,这样的

设计降低了杂散光线对系统标定精度的影响.

图５ 辐射标定示意图

Fig敭５ Schematicdiagramofradiationcalibration

参考光通过时序控制采集卡采集的信号强度.
参考光通过系统后,探测器靶面接收到的光功率为

PRef(λ)＝ρ０η(λ)Δλε(λ)R(λ), (５)
式中:R(λ)是参考激光在引入过程中的光效率,会
受到分束镜的透过率、光纤透过率、耦合效率等因素

影响.各个通道内的探测器输出的电流值记作

I′Ref(λ),I′Ref(λ)可以表示为:I′Ref＝PRef(λ)R,其中

R 是对应通道内探测器的响应度.
利用角反射器,将部分激光引入到光学接收探

测系统中,接收到的激光功率谱为

PCor(λ)＝ρ０η(λ)Δλε(λ)Q(λ)＝
ICor(λ)

R
,(６)

式中:Q(λ)是利用角反射器反射的光效率,可以准

确测量;ICor(λ)是利用角反射器反射的激光脉冲信

号在各个通道对应的电流信号值.实验室标定时,
利用角反射器将经过转镜的激光脉冲信号,直接耦

合到雷达系统中.因此,将(５)式和(６)式相比较

可得

PRef(λ)
PCor(λ)＝

R(λ)
Q(λ)＝

IRef(λ)
ICor(λ)

, (７)

即可得到参考激光在引入过程中的光效率R(λ),
将其代入到(５)式中,从参考激光功率谱中可得

C(λ)＝ρ０η(λ)Δλε(λ)＝
IRef(λ)
R(λ)R

. (８)

将(８)式代入高光谱激光雷达方程,可得地物反射率

谱线为

βG(λ)＝
８z２

D２
R

PR(λ,z)
C(λ)Tatm(λ,０,z)[ ] ２

. (９)

　　在实际的地物反射谱线中,系统本身的背景噪

声对反射谱线βG(λ)也会造成影响,需要对系统的

噪声进行扣除.如图６所示,在一个脉冲的重复频

率内,采集卡需要采集三次信号强度,分别是检测脉

冲能量变化的参考光强度IRef(λ)、经过地物反射后

的回 波 信 号 强 度I′(λ)、系 统 本 身 的 背 景 噪 声

IBG(λ).激光器重复频率为１３０kHz,一个脉冲的

周期T＝７．６９×１０－６s;参考光通过光纤耦合到雷达

系统中,光纤束的长度设计为１００m,则t１＝３．３×
１０－７s.接收系统通过时序控制采集卡采集参考光

强度,通过电平控制采集卡采集回波信号强度,在探

测器的响应范围内,我们可以直接区分这三个信号.

图６ 参考光、回波信号、背景噪声示意图

Fig敭６ Schematicdiagramofreferenceopticalsignal 
echoopticalsignalandbackgroundsignal

雷达系统在没有激光脉冲信号时,接收系统中

探测器输出的强度信息为系统的背景噪声.在一个

激光脉冲周期内,接收系统各个通道实际输出的回

波信号强度I′(λ),包括真实的地物信号强度I(λ)
和系统的背景噪声IBG(λ).雷达系统在实际的机

载飞行试验时,接收系统各个通道的探测器实际输

出的信号I′(λ)为
I′(λ)＝I(λ)＋IBG(λ), (１０)

将(１０)式代入到(９)式中,可得

βG(λ)＝
８z２

D２
R

I′(λ)－IBG(λ)[ ]R(λ)
IRef(λ) Tatm(λ,０,z)[ ] ２

.(１１)

　　实验室标定时,不考虑大气透过率对系统标定

的影响.此时,将(１１)式进一步简化,得

βG(λ)＝
８z２

D２
R

I′(λ)－IBG(λ)[ ]R(λ)
IRef(λ)

.(１２)

　　为了确定接收望远镜的有效通光孔径 DR,将
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标准的漫反射白板当作地物目标,将雷达系统出射

的激光脉冲入射到标准的漫反射白板上,雷达系统

与白板之间的距离是已知的,分别测量出系统各个

通道 的 回 波 信 号 电 流 值I′(λ)、参 考 光 电 流 值

IRef(λ)、背景噪声电流值IBG(λ),即可得到系统接

收望远镜的有效通光孔径DR,进一步得到系统各

个通道的标定系数CCal(λ)为

CCal(λ)＝
R(λ)
D２
R
. (１３)

将(１３)式代入到(１１)式中,得到系统在机载飞行过

程中,实际的地物反射谱βG(λ)为

βG(λ)＝
I′(λ)－IBG(λ)[ ]８z２CCal(λ)

Tatm(λ,０,z)[ ] ２IRef(λ)
.

(１４)

　　雷达系统在实际机载飞行的工作过程中,大气

透过率主要受到大气分子消光系数和气溶胶消光系

数的共同影响.机载飞行过程中,大气分子消光系

数可以基于标准大气模型和地面气象观测站计算得

到,而气溶胶的消光系数可以通过高光谱激光雷达

全波形波段的信号进行反演.实际在计算可见光波

段内大气消光系数时,近地层大气分子消光系数在

大气消光系数中占据的权重很小,气溶胶的消光系

数是引起低层消光系数的主要原因.
机载高光谱激光雷达在空中飞行工作时,飞行

高度z 由测距通道实时测量得到.依据一个激光

脉冲周期时间内,各个通道探测器实际输出的信号

强度I′(λ)、参考光强度IRef(λ)、背景噪声强度

IBG(λ),同时依据实际的回波信号反演得到大气透

过率Tatm(λ,０,z),结合每一个探测通道的标定系

数CCal(λ),代入(１４)式中即可得到各个通道的中心

波长λ和βG(λ)的对应关系,可实时覆盖高光谱激

光雷达宽谱段范围内的地物反射光谱信息.

４　不确定度分析

根据国家计量单位发布的测量不确定度评估和

表示规范[３６],对高光谱成像激光雷达系统的光谱标

定和辐射标定方法进行评价,定标过程中不确定度

的来源主要包括定标装置、探测器两个部分,其中:
定标装置的不确定度来源主要包括单色仪光源的波

长精度、非稳定性、平面非均匀性和角度非均匀性,
探测器的不确定度来源主要包括响应度、稳定性、非
线性、非均匀性等因素[３７].整个标定过程的不确定

度评估如表１所示.

表１　雷达系统标定的不确定度

Table１　Uncertaintyoflidarsystemcalibration

Componentofuncertainty Contribution/％
Wavelengthaccuracy —

Source′scharacterization
Instability ０．５００

Planaruniformity ０．４００
Angularuniformity ０．５７０

Radiantpowerresponsivity ０．１００

Detector′scharacterization
Instability ０．０１８
NonＧlinearity ０．０７０
NonＧuniformity ０．０１６

Combineduncertainty ０．８７
Expandeduncertainty(k＝２) １．７３

　　系统标定的不确定度按照通用的不确定度评价

公式[３８]进行计算,即

u＝ u２
１＋u２

２＋＋u２
n, (１５)

式中:un 表示第n 个不确定因素引起的不确定度.
根据公式计算得到系统标定过程中合成不确定度为

０．８７％,扩展不确定度(k＝２)为１．７３％.光谱标定

时,光源的输出波长由单色仪决定,波长精度为

０．２nm,该项误差的不确定度可以忽略,其中标定光

源的不确定度为０．８６％,探测器的不确定度为０．
１２％,由不确定度评估可知,定标光源引入的不确定

度占主导地位,通过改进光源的性能[３９],有望进一

步降低系统标定的不确定度.

５　结　论

提出一种主动式高光谱激光雷达光谱标定和辐

射标定的方法,依据单色仪输出能量对各个通道探

测器的响应,确定各个通道的光谱范围;依据各个通

道探测器电流的比值,计算得到各个通道的带宽和

中心波长.考虑到高重复频率激光器能量的波动,
在激光器发射端分出一束参考光,实时对每一发脉

１１２８００１Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

冲能量进行监测.根据高光谱激光雷达方程,解出

了每一个探测通道的标定系数CCal(λ),依据地物反

射率βG(λ)与测量值I′(λ)、IRef(λ)、IBG(λ)和标定

系数CCal(λ)的对应关系,可以得到真实的地物反射

率βG(λ)与各个通道中心波长λ 的对应关系.该方

法在系统标定的过程中,合成不确定度为０．８７％,扩
展不确定度(k＝２)为１．７３％.

该方法可以用于类似多通道的高光谱成像激光

雷达系统的光谱标定和辐射标定,可以直接实现对

地物目标空间三维信息和光谱信息的一体化获取与

识别应用,对于遥感领域类似的高光谱成像激光雷

达系统的标定和地物信息获取具有一定的借鉴

意义.
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