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轻小型(低成本无人机%

A+B*++)]*)EJ*<\)QJH<)

!

X?>

&机载光谱成像仪的快速发展为水质监测(精

准农业提供了新的手段$

L&Y>VN=YG0/54'

机载高光谱成像仪是国产仪器!拥有自主产权!影像共有
"8'

个

波段!光谱范围为
5''

!

!'''+B

!光谱分辨率为
3+B

!空间分辨率为
'(9B

"

!WB

!成像方式为运动推扫

成像!该成像仪的特点是影像之间不存在航向重叠!只存在旁向重叠$它在提供高光谱(高空间分辨率影像

的同时也存在着一系列问题*

#

无人机的狭窄视场限制了每条航带的地面覆盖范围!需要进行航带拼接'

$

其自带的
0̂ ,

系统定位精度低'

%

为提高作业效率!航带间的重叠率较低!一般设置在
3'd

左右!为影像

拼接增加了困难'

&

因飞行时受风力(光照以及仪器自身等影响使得每条航带间存在亮度差异!拼接时会出

现拼接缝现象$针对上述问题提出一种基于曲面样条函数和相位相关的无人机高光谱影像拼接方法!旨在

将无人机拍摄的单条高光谱航带拼接成一幅完整的带有地理坐标的全景图!并实现影像几何和光谱上的匹

配$该方法包括以下几个步骤*首先!以正射影像为基准采用曲面样条函数法对高光谱航带进行地理配准!

赋予每条航带真实的地理坐标'然后采用局部方差法计算各波段信噪比!取分值最高的波段作为最优波段'

再利用该最优波段采用基于
"

幂子图像的相位相关算法来纠正航带间已经存在的地理空间映射关系!消除

航带间存在的错位'最后选用加权平均融合法对相邻航带进行融合!消除航带拼接时因光照(仪器自身等影

响所产生的拼接线问题!最终得到带有绝对地理坐标的高光谱全景图$实验使用
L&Y>VN=YG0/54'

机载高

光谱成像仪获取大理某地区的高光谱数据进行拼接!结果表明!该拼接方法得到的全景图拼接处没有错位

现象!几何位置准确$选取
5

种典型地物拼接前后的光谱曲线!其曲线走向基本一致!计算拼接影像与拼接

前左右影像的光谱角余弦均值为
'(92#"

!光谱相关系数均值为
'(423"

!光谱信息散度均值为
'(5"5'

!欧式

距离均值为
'(595!

!四种光谱曲线相似性测度指标客观上显示了曲线的高度相似性!表明拼接前后同名点

的光谱匹配度高!适用于无人机高光谱数据的拼接$该方法不仅提高了拼接影像的地理坐标精度!还在消除

拼接缝的基础上最大限度的保证了光谱的保真性!并通过引入
"

幂子图像解决了影像在重叠度低的情况下

配准算法失效的问题$但拼接前相邻航带同名点间存在光谱差异!且高光谱数据量大!拼接耗时多!如何利

用重叠区域的像素修正系统误差!统一拼接图像的度量空间以提升光谱精度和稳定性并提高拼接速度仍是

今后需要解决的问题$

关键词
!

高光谱影像'影像拼接'曲面样条函数法'信噪比'相位相关法'加权平均融合
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随着遥感传感器的光谱分辨率不断提高!人们对地物光

谱属性(特征的认知也不断深入!大大加速了遥感技术的发

展!使高光谱遥感成为
"!

世纪遥感领域重要的研究方向之

一"

!Y"

#

!它在地质(农业(环境(军事(水文(大气等方面都

有着巨大的应用前景$目前!绝大部分的高光谱成像仪都是

搭载在卫星上的!但是遥感卫星都是云上摄影!对于晴天比

较少!或者小的对流云单体发生较多的特殊区域!云层对卫

星光学和红外通道成像造成的影响难以消除!难以获得多时

相(高质量光学遥感影像$无人机航空摄影的出现很好地弥

补了上述光学遥感技术的不足$近年来成像光谱仪硬件技术

不断发展!体积越来越小(重量日渐减轻(成本也逐渐降低!

将成像光谱仪与无人机集成来获取高光谱数据已成为新兴的

研究领域"

3

#

$

L&Y>VN=YG0/54'

是新型的机载高光谱成像

仪!它是国产化研制!具有体积小(质量轻(成本低等优点!

与卫星遥感影像(传统航空遥感影像相比!其数据获取方式

灵活!能同时获取高空间分辨率与高光谱分辨率的影像!但

无人机图像中的狭窄视场限制了每个图像的地面覆盖范围!

需要对多张影像进行拼接!才能有效覆盖研究区域"

5

#

$

图像拼接是指将两幅或多幅序列图像按照其公共部分进

行叠加!得到一幅大型的具有较宽视角的无缝影像$图像拼

接主要包括图像配准和图像融合两个关键技术$配准的目的

是根据几何运动模型!将多幅图像配准到同一个坐标系中'

融合则是将配准后的图像合成一张大的拼接图像"

#

#

$

"''3

年!

6*È*E*

从算法流程方面对图像配准进行了综述$图像

配准算法流程主要包括
5

个步骤*特征提取%

C)*;AE)]);)HY

;J:+

&'特征匹配%

C)*;AE)B*;HQJ+

R

&'确定变换模型及参数

%

B*

__

J+

R

CA+H;J:+])FJ

R

+

&'图像变换及插值%

JB*

R

);E*+FC:EY

B*;J:+*+]E)F*B

_

<J+

R

&$其中!空间变换模型是整个图像配

准算法的基础!影响着特征提取与匹配算法的选择$空间变

换模型可以分为两大类*全局变换模型和局部变换模型!全

局变换模型仅用一个变换函数表示参考图像和待配准图像之

间的空间变换关系'局部变换模型将待配准图像拆分成多个

区块!对每个区块使用各自的变换函数进行单独的配准$局

部变换模型能够获得更为精确的配准结果!但其算法复杂度

高!计算量大!因此现有的绝大多数图像配准方法均采用全

局变换模型"

2

#

$根据图像配准过程中利用图像信息的不同!

可将配准方法分为*基于灰度信息的(基于变化域的和基于

局部不变性特征的!其中基于特征的影像配准是目前最常用

的方法$对影像融合!一般是基于像素的融合方法!常用的

有加权平均融合法(小波变换法(多分辨率金字塔融合法(

图切割融合法等$

目前轻小型低成本无人机遥感图像拼接存在的问题可归

纳为以下
3

点*

#

0̂ ,

系统定位精度低!导致拼接后坐标不

准确'

$

为提高作业效率!航带间的重叠率较低!一般设置

在
3'd

左右!但目前图像配准算法都是基于
#'d

左右的重

叠度进行的!当重叠区域较窄时常用算法会失效'

%

无人机

拍摄的图像因飞行时受风力(光照以及仪器自身等的影响会

不可避免的产生畸变以及亮度差异!使得拼接时出现错位及

明显拼接缝现象$

针对以上提出的
3

点问题!提出一种基于曲面样条函数

和相位相关的无人机高光谱数据拼接方法!旨在将无人机拍

摄的单张高光谱影像拼接成一幅完整的带有地理坐标的全景

图!并实现影像几何和光谱上的匹配$首先以正射影像为基

准采用曲面样条函数法对无人机高光谱影像进行地理配准!

然后采用局部方差法计算各波段信噪比以得到最优波段!利

用该最优波段采用基于
"

幂子图像的相位相关算法来纠正图

像间已经存在的地理空间映射关系!最后选用加权平均融合

法对相邻影像进行融合!得到带有绝对地理坐标的高光谱全

景图$

!

!

算法原理

!!

提出的拼接方法主要分为以下几大步骤*曲面样条函数

法进行地理配准(局部方差法计算各波段信噪比(基于
"

幂

子图像的相位相关算法计算偏移量(加权平均融合法进行影

像融合$技术路线图如图
!

所示$

图
?

!

技术路线图

$%

&

'?

!

@*.I2040

&3

+0"75"

-

!!

具体步骤为*

%

!

&输入待拼接的高光谱影像'

%

"

&以正射影像为基准采用曲面样条函数法对无人机高

光谱影像进行地理配准'

%

3

&采用局部方差法计算各波段信噪比!选取信噪比值

最高的波段作为最优波段'

%

5

&利用最优波段采用基于
"

幂子图像的相位相关算法

来纠正图像间已经存在的地理空间映射关系'

%

#

&选用加权平均融合法对配准后的影像进行融合'

%

2

&输出拼接后的高光谱影像$

244!
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基于曲面样条函数法的地理配准

曲 面 样 条 函 数 插 值 方 法 是
=(T(K*E])E

和

=(V(.)FB*E]JF

于
!98"

年创立!就用于曲面样条函数拟合

的原始数据点而言!它们不必按规则排列!只要提供不少于

三个的任意点%控制点或采样点&!就可以得到任意阶可微的

光滑曲面"

8

#

$当将可调控参数
;

G

设为
'

时!校正后的图像控

制点位置不发生变化!将它应用于图像的地理配准不仅可得

到较高的配准精度!还能保证图像得到准确的拉伸!为后续

相位相关法的实现提供条件$曲面样条函数的表达式为

L

%

2

!

3

&

>

%

'

F

%

!

2

F

%

"3

F

'

0

.

>

!

"

.

'

"

.

<+

%

'

"

.

F*

& %

!

&

式%

!

&中*

%

'

!

%

!

!

%

"

!

"

.

%

.f!

!

"

!3!

0

&为待定系数!

'

"

.

f

%

2e2

.

&

"

c

%

3

e

3.

&

"

!

*

为调节曲面曲率大小的经验参数!视

实际情况适当选取$一般地!需要曲面减少畸变(曲面平滑!

应使
*

f!

!

!'

e"

!对于畸变较大的曲面甚至取
*

f!'

e#

!

!'

e2

$

?'=

!

基于局部方差法计算各波段信噪比

高光谱影像含有上百个波段!不能对所有波段都进行相

位相关法计算!一般选择一个波段参与运算!将得到的偏移

量运用于整幅高光谱影像即可$因此!采用局部方差法计算

各波段信噪比"

4

#

!得到信噪比值最高的波段作为最优波段参

与相位相关法的计算$具体步骤如下*

%

!

&边缘提取$基于
%*++

S

算子对图像进行边缘提取!

结果为二值图像*边缘值为
!

!非边缘值为
'

$

%

"

&边缘块剔除$按照规定子块尺寸%

5h5

&对整个图像

进行分块!统计每一个子块中是否包含有边缘值!若有则将

该子块剔除!不再参加后面的信噪比估算$

%

3

&局部方差法估算噪声值$计算每一个子块的局部标

准差与均值!在局部标准差最小值与平均值的
!("

倍之间划

分
!#'

个区间!按标准差大小将各子块落入相应区间!以此

计算得到直方图$根据直方图统计出包含子块最多的区间!

计算该区间内标准差的平均值作为噪声估计值$

%

5

&信噪比计算$统计剔除边缘块后图像的像元平均值

作为信号估计值!图像信噪比的计算公式为

,V=

f

.V

T,.

%

"

&

式%

"

&中!

,V=

为图像信噪比'

.V

为图像均值'

T,.

为噪声

估计值$

?'>

!

基于
=

幂子图像的相位相关算法计算偏移量

相位相关法!它基于二维傅里叶变换的性质!

!98#

年由

&A

R

<J+

和
KJ+)F

提出!具有场景无关性!能够对纯粹二维平

移的图像精确地对齐$相位相关法的优点是算法简单(运行

速度快!对于亮度变化不敏感!且抗干扰能力强"

9

#

$由于

L&Y>VN=YG0/54'

机载高光谱成像仪获取的航带畸变小!航

带与航带间的旋转角度和拉伸非常小!在做过地理配准后认

为航带间只存在平移关系!由于配准误差的存在!航带配准

后依然会有微小的错位现象!因此采用相位相关法来纠正图

像间已经存在的地理空间映射关系$

设两幅离散图像
+!

%

2

!

3

&和
+"

%

2

!

3

&在空间域简单的

平移相关

+"

%

2

!

3

&

>

+!

%

2

?

:

2

!

3

?

:

3

& %

3

&

!!

则它们之间的傅里叶变换
"

!

和
"

"

满足式%

5

&

"

"

%

+

2

!

+

3

&

>

)

?G

%

+

2

:

2

F+

3

:

3

&

"

!

%

+

2

!

+

3

& %

5

&

!!

它们之间的共轭傅里叶变换
"

"

!

和
"

"

"

满足式%

#

&

"

"

"

%

+

2

!

+

3

&

>

)

?G

%

+

2

:

2

F+

3

:

3

&

"

"

!

%

+

2

!

+

3

& %

#

&

!!

这就是说!两幅图像有相同的傅里叶变换幅度和不同的

相位关系!而相位关系是由它们之间的平移直接决定的$两

幅图像的交叉功率谱如式%

2

&

"

!

%

+

2

!

+

3

&

"

"

"

%

+

2

!

+

3

&

N

"

!

%

+

2

!

+

3

&

"

"

"

%

+

2

!

+

3

&

N

>

)

%

+

2

:

2

F+

3

:

3

&

%

2

&

!!

可以看出!两幅图像的相位差等于其交叉功率谱的相

位!对其进行傅里叶变换会得到一个脉冲函数!它在其他各

处几乎为
'

!只在平移的位置上不为
'

!这个位置就是要确定

的配准位置$

快速傅里叶算法中!维数
I

必须为可以分解为一些较

小整数的乘积!当
I

是
"

的幂%即
If"

!

!其中
!

是整数&

时!效率最高!实现起来也最简单$因此!如果图像的长和

宽都为
"

的幂!

GG-

计算就可以达到最高效率!且
GG-

计算

要求两张影像大小一致!而航带与航带往往存在大小不一致

的情况!因此引入
"

幂子图像*设图像
N

的宽
O

和高
A

!则

N

的
"

幂子图像
,

的宽
L

和高
$

符合以下条件

L

>

"

P

,

O

,

"

P

F

!

$

>

"

0

,

A

,

"

0

F

.

!

!

P

!

0

为正整数 %

8

&

!!

在进行影像拼接时!前一幅图像
N

!

的
"

幂子图像
,

!

取

源图像的右边部分!后一幅图像
N

"

的
"

幂子图像
,

"

取源图

像的左边部分!如图
"

所示$则由几何关系可得!前一幅源

图像
N

<

的
"

幂子图像
,

<

的位置

2

!

-

>

O

-

?

L

-

3

!

-

>

%

A

7

?

$

7

&,

.

"

%

4

&

后一副源图像
N

'

的
"

幂子图像
,

'

的位置

2

!

'

>

O

'

?

L

'

3

!

'

>

%

A

'

?

$

'

&,

.

"

%

9

&

!!

设由
GG-

计算出相邻图像的
"

幂子图像对齐时的位置

偏移是%

:

2

!

:

3

&!则源图像间对齐偏移%

E

2

!

E

3

&

f

%

:

2

c2

!

-

!

:

3

c

3

!

-

e

3

!

'

&$利用
"

幂子图像可以更加快速计算出图像的

偏移位置!从而对大量的采样图像序列对齐时有着明显的速

度优势!而且不会影响最终的源图像偏移位置"

!'

#

$

图
=

!

=

幂子图像

$%

&

'=

!

@806

-

08*+,<#6%5"

&

*

?'!

!

基于加权平均融合法的图像融合

对重叠区的影像!采用加权平均融合法进行图像融合$

假设
J

%

.

!

G

&

为融合后新图像的灰度值!

J

!

和
J

"

为待拼接影像

844!

第
2

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



的图像灰度值!则有

+

%

2

!

3

&

>

J

!

%

.

!

G

&%

.

!

G

&

-

J

!

&J

!

%

.

!

G

&

F

%

!

?

&

&

J

"

%

.

!

G

&

J

"

%

.

!

G

&%

.

!

G

&

-

J

)

*

+

"

!

%

.

!

G

&

-

J

!

.

J

"

%

!'

&

式%

!'

&中!

&

为加权系数!设两幅影像的重叠区域在
<

轴方

向上最大值和最小值分别为*

2

B*a

和
2

BJ+

!则加权系数
&

为

&

>

2

B*a

?

2

2

B*a

?

2

BJ+

%

!!

&

!!

从加权系数
&

可以看出!权重随着距离的变化而变化!

重叠区域的融合是一个缓慢过渡的过程!从而消除色差的影

响$从光谱的角度考虑!从两条航带上取值能够最大限度的

保证光谱的保真性$

"

!

结果与讨论

!!

实验的数据利用
L&Y>VN=YG0/54'

机载高光谱成像仪

获取!

L&Y>VN=YG0/54'

机载高光谱成像仪是国产化研制!

拥有自主产权!影像共有
"8'

个波段!光谱范围为
5''

!

图
>

!

试验区真彩色合成图像!波段
?X>

%

P>

%

=R

"

$%

&

'>

!

@+<*.040+.05

-

0,%/*%5"

&

*%2/*,/"+*"

%

#"27?X>

!

P>

!

=R

&

!'''+B

!光谱分辨率为
3+B

!空间分辨率为
'(9B

"

!WB

!

成像方式为运动推扫成像!该成像仪的特点是影像之间不存

在航向重叠!只存在旁向重叠!重叠度在
3'd

左右!因此在

影像拼接之前先进行航带复原!再进行航带间的拼接$选取

云南大理地区某地的两幅高光谱影像进行拼接试验$图
3

是

用于拼接的高光谱影像的真彩色合成图像$

!!

以该实验区域的正射影像为基准采用曲面样条函数法分

别对两条航带进行地理配准!其在
X-$ 1/,45

坐标系下

显示的结果如图
5

所示$可以看出经过地理配准后两条航带

间依然存在错位$运用
"

幂子图像的相位相关算法对配准后

的图像进行坐标微调以达到精确配准!最后进行图像融合!

拼接结果如图
#

所示$

图
!

!

地理配准后高光谱影像的真彩色

合成图像!波段
?X>

%

P>

%

=R

"

$%

&

'!

!

@+<*.040+.05

-

0,%/*%5"

&

*01I

3-

*+,

-

*./+"4%5"

&

*

"1/*+

&

*0

&

+"

-

I%."4+*

&

%,/+"/%02

%

#"27?X>

!

P>

!

=R

&

图
K

!

拼接后高光谱影像的真彩色合成

图像!波段
?X>

%

P>

%

=R

"

$%

&

'K

!

@+<*.040+.05

-

0,%/*%5"

&

*01I

3-

*+,

-

*./+"4%5"

&

*

"1/*+,/%/.I%2

&

%

#"27?X>

!

P>

!

=R

&

!!

在地理配准部分!经过曲面样条函数法配准后!两条航

带间仍存在错位!说明地理配准存在误差!造成这种误差的

主要原因有两点*

#

重叠区域大部分为水域!只有小部分为

建筑物和裸土!导致在重叠区域选取的同名控制点少!从而

出现错位现象'

$

配准在平差计算部分存在误差累积现象$

因此!在实际应用中!应尽可能多的在重叠区域寻找准确的

同名控制点以提高配准精度!为相位相关法的实现提供保
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障$

由于高光谱影像拼接注重光谱的保真性!因此除了要保

证几何位置正确!还要保证拼接前后重叠区域光谱信息变化

不大$本实验提取
5

种典型地物%草地(水体(建筑物和裸

土&拼接前后的光谱曲线!如图
2

!选用光谱角余弦%

F

_

)H;E*<

*+

R

)<H:FJ+)

!

,?%

&(光谱相关系数%

F

_

)H;E*<H:EE)<*;J+

!

,%

&(

光谱信息散度%

F

_

)H;E*<J+C:EB*;J:+]J\)E

R

)+H)

!

,N.

&(欧式

距离%

)AH<J])*+]JF;*+H)

!

7.

&指标对拼接前后的光谱曲线相

似度进行评价!其中光谱角余弦值越大相似度越大!光谱相

关系数值越大相似度越大!光谱信息散度值越小相似度越

大!欧式距离数值越小越接近"

!!

#

$具体计算结果见表
!

$

图
P

!

典型地物光谱曲线对比图

$%

&

'P

!

905

-

"+%,0201/

3-

%."4,

-

*./+"4.<+)*,

表
?

!

拼接前后光谱曲线相似度评价

@"#4*?

!

[)"4<"/%0201,%5%4"+%/

3

01,

-

*./+"4

.<+)*,#*10+*"27"1/*+,

-

4%.%2

&

典型地物 评价指标
,?% ,% ,N. 7.

草地
与拼接前左影像

'(995" '(9449 !(33"5 '('!#5

与拼接前右影像
'(992# '(99'3 '(#53# '(''22

水体
与拼接前左影像

'(9948 '(99#" '("5"5 '(''!5

与拼接前右影像
'(48'4 '(2#'5 !(!885 '(!"!2

建筑物
与拼接前左影像

'(994' '(98'! '(''!2 '(33"!

与拼接前右影像
'(9#3" '(8!"3 '('"48 !('9"

裸土
与拼接前左影像

'(999# '(99#9 '('''5 '("!28

与拼接前右影像
'(9!'8 '(2'"5 '('2#" "(!28!

!!

从图
2

可以看出!两张待拼接影像的光谱差异比较大!

尤其是水体和裸土部分!但拼接后的光谱与拼接前左(右影

像的光谱曲线整体走向比较接近$从表
!

可以看出!在光谱

角余弦方面%

,?%

&!它的最小值为
'(48'4

!最大值为

'(999#

!均值为
'(92#"

'在光谱相关系数%

,%

&方面!它的

最小值为
'(2'"5

!最大值为
'(99#9

!均值为
'(423"

'在光

谱信息散度%

,N.

&方面!它的最小值为
'('''5

!最大值为

!(33"5

!均值为
'(5"5'

'在欧氏距离%

7.

&方面!它的最小

值为
'(''!5

!最大值为
"(!28!

!均值为
'(595!

$拼接影像

与待拼接左右影像光谱间存在差异主要是因为*

#

往返航带

的光照差异导致'

$

实验区只设定了一块白板!往返航带的

辐射定标存在误差'

%

两幅待拼接的影像在地里配准时进行

了像素的重采样!导致原始光谱发生了变化$

3

!

结
!

论

!!

将曲面样条函数法(局部方差法计算各波段信噪比(基

于
"

幂子图像的相位相关算法(加权平均融合法进行影像融

合的图像拼接方法应用于高光谱遥感影像的拼接!得到了带

有真实地理坐标的拼接全景图!验证了该方法在高光谱遥感

影像拼接方面的可行性$并且拼接结果几何位置准确!光谱
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变化小!拼接速度快!为其他无人机载高光谱遥感影像的带

有地理坐标的自动拼接提供借鉴$

但是!从光谱曲线图可以看出!拼接前相邻航带同名点

间存在光谱差异!且高光谱数据波段多!数据量大!拼接过

程耗时多!如何利用重叠区域的像素修正系统误差!统一拼

接图像的度量空间以提升光谱精度和稳定性并提高拼接速度

仍是今后需要解决的问题$

E*1*+*2.*,

"

!

#

!

1*+

R

%

!

/A:L

!

1*+

R

,

!

);*<MO:AE+*<:C,

_

)H;E:FH:

_S

!

"'!#

!

"'!#

*

N.929!4#M

"

"

#

!

?F*]Z*])Q,

!

=:̀)E;:.,G%MN+;)E+*;J:+*<O:AE+*<:C?

__

<J)]7*E;Q^̀F)E\*;J:+FP /):J+C:EB*;J:+

!

"'!2

!

58

*

29M

"

3

#

!

IXLQJYC*+

R

!

1?V/,QA*+

R

Y;J+

R

!

1?V/%QA+Y

S

*+

R

!

);*<

%许志方!王双亭!王春阳!等&

M=)B:;),)+FJ+

R

N+C:EB*;J:+

%遥感信息&!

"'!8

!

3"

%

!

&*

9#M

"

5

#

!

&JBON

!

&JB-

!

,QJ+.

!

);*<MN+;)E+*;J:+*<O:AE+*<:C=)B:;),)+FJ+

R

!

"'!8

!

34

%

4Y!'

&*

"##8M

"

#

#

!

%K7V/@A*+YQ*+

R

%程远航&

M=)F)*EHQ:+?)EJ*<=)B:;),)+FJ+

R

NB*

R

)$:F*JH-)HQ+:<:

RS

C:EX?>

%无人机航空遥感图像拼接技术研

究&

M6)J

b

J+

R

*

-FJ+

R

QA*X+J\)EFJ;

S

0E)FF

%北京*清华大学出版社&!

"'!2M8M

"

2

#

!

=)+I

!

,A+$

!

LQ*+

R

I

!

);*<M=)B:;),)+FJ+

R

!

"'!8

!

9

%

9

&*

92"M

"

8

#

!

/̂ V/,Q)+

R

YFQ)+

R

%龚声胜&

M-Q):E);JH*<=)F)*EHQJ+XÈ*+%:+F;EAH;J:+
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R

Q;+)FF̀ );U))+)*HQ *̀+]

!

*+]F;J;HQJ+

R

:HHAEFUQ)+F;J;HQJ+

R

:HHAEFM-QJF

_

*

_

)E

_

E:

_

:F)F*B);Q:]C:EF

_

<JY

HJ+

R

X?>Q

S_

)EF

_

)H;E*<JB*

R

)F *̀F)]:+FAEC*H)F

_

<J+)CA+H;J:+*+]

_

Q*F)H:EE)<*;J:+

!

*JBJ+

R

*;F:<\J+

R

;Q)*̀:\)

_

E:̀<)BFM

-Q)*JBJF;:F

_

<JH)*FJ+

R

<)Q

S_

)EF

_

)H;E*< *̀+];*W)+`

S

X?>J+;:*H:B

_

<);)

_

*+:E*B*UJ;Q

R

):

R

E*

_

QJHH::E]J+*;)F

!

*+];:

*HQJ)\)JB*

R

)

R

):B);E

S

*+]F

_

)H;E*<B*;HQJ+

R

M-Q)B);Q:]J+H<A])F;Q)C:<<:UJ+

R

F;)

_

F

*

GJEF;

!

;Q)Q

S_

)EF

_

)H;E*<C<J

R

Q;JF

R

):E)Y

C)E)+H)]AFJ+

R

;Q)FAEC*H)F

_

<J+)CA+H;J:+B);Q:]UJ;Q;Q):E;Q:

_

Q:;:JB*

R

)*F;Q)E)C)E)+H)

!

*+];Q)E)*<

R

):

R

E*

_

QJHH::E]J+*;)F

:C)*HQC<J

R

Q;*E)*FFJ

R

+)]

'

F)H:+]

!

;Q)<:H*<\*EJ*+H)B);Q:]JFAF)];:H*<HA<*;);Q)FJ

R

+*<Y;:Y+:JF)E*;J::C)*HQ *̀+]

!

*+];Q)

QJ

R

Q)F;\*<A) *̀+]JF;*W)+*F;Q):

_

;JB*<̀ *+]

'

*+];Q)+;Q)

_

Q*F)H:EE)<*;J:+*<

R

:EJ;QB *̀F)]:+;Q)"

_

:U)EJB*

R

)JFAF)];:

H:EE)H;;Q))aJF;J+

RR

):

R

E*

_

QJHF

_

*;J*<B*

__

J+

R

E)<*;J:+F )̀;U))+C<J

R

Q;F*+])<JBJ+*;);Q)]JF<:H*;J:+:C;Q)C<J

R

Q;MGJ+*<<

S

!

;Q)

U)J

R

Q;)]*\)E*

R

)CAFJ:+B);Q:]JFAF)];:CAF);Q)*]

b

*H)+;C<J

R

Q;F*+])<JBJ+*;);Q)

_

E:̀<)B:C;Q)B:F*JH<J+)H*AF)]`

S

;Q)J<Y

'94!

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
39

卷



<ABJ+*;J:+*+];Q)J+F;EAB)+;J;F)<CM-QE:A

R

Q;Q)*̀:\)F;)

_

F

!

U)H*+

R

);*Q

S_

)EF

_

)H;E*<

_

*+:E*B*UJ;Q*̀F:<A;)

R

):

R

E*

_

QJH

H::E]J+*;)FM-Q))a

_

)EJB)+;AF)FL&Y>VN=YG0/54'*JÈ:E+)Q
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