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型 o强度l }音率的改变 !沉默 !音频的改变 !音强度的

改变 ∀

xqwqu 长期影响 ktl 繁殖 }产仔率 o生殖间隔

和子代成活率 ~性成熟年龄 ∀kul 个体的生理状况 }船

只造成的伤残和死亡 ~牙齿k结构出现异常l ~尿r血液

化学 o脂肪厚度 o睾酮 o孕酮和其它酶 ∀kvl 分布 ∀kwl

行为k习惯性r忍耐性l ∀

从以上几个方面可看出 o对鱼京豚分布区域 !出现

时间 !季节迁移 !行为等进行重点研究 o一可增加对鱼京

豚的了解 o二为观鲸业提供重要的理论和事实依据 o

让顾客不虚此行 o同时又取得很好的经济效益 ∀同时 o

在此基础上 o对其种群数量进行长期监测和评估 ∀若

有效种群数量较低 o应以保护为主 o尽量避免人 !船

只 !飞机等的干扰 ∀
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海洋遥感是 us世纪后期海洋科学取得重大进展

的关键技术之一 ∀所谓海洋遥感就是利用电磁波与大

气和海洋的相互作用原理 o从各种平台观测和研究海

洋的一项技术 ≈t ∀海洋遥感具有观测周期短 o时间频

率高的优势 o可实现大面积 !实时 !同步 !连续而密集

的海洋探测 o较好地适应了海洋各种现象和过程的特

点 ∀随着光电子技术和计算机技术水平的提高 o遥感

传 感 器 的 技 术 性 能 不 断 提 高 ∀ 高 光 谱 遥 感

k�¼³̈µ¶³̈¦·µ¤̄ µ̈°²·̈ ¶̈±¶¬±ªl 是当前遥感技术的前沿

领域 o它是指利用很多很窄的电磁波波段从感兴趣的

物体获得有关数据 ≈u 
o它包含了丰富的空间 !辐射和

光谱三重信息 ∀高光谱遥感的出现是遥感界的一场革

命 o它使本来在宽波段遥感中不可探测的物质 o在高

光谱遥感中能被探测 o高光谱遥感在海洋生态环境 !

海岸带监测与管理等海洋科学领域应用前景将十分

广阔 ∀

t 海洋高光谱的特点

tqt 成像光谱仪

成像光谱仪是一种传感器 o它可在可见光 !近红

外 !中红外和热红外波段获得大量窄波段连续光谱图

像数据 o而每个像元具有几乎连续的光谱数据 ≈v ∀

m 国家 {yv计划项目k��yvsvstl子课题 / 多源信息k遥感 !

非遥感l 融合技术与方法及海岸带专题信息提取技术方

法0 ∀

第一作者 }韩震 o出生于 t|y|年 o副教授 o目前为华东师范

大学河口海岸国家重点实验室在职博士生 o主要从事遥感

和地理信息系统等方面教学和研究 ∀ ∞p°¤¬̄} «¤±p½«̈ ± �

°¤¬̄q¦«¬±¤q¦²°
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t|{v年 o美国成功地进行了世界上第一次机载成像

光谱仪 k��≥l 飞行试验 o它以推扫式二维面阵列成

像 o该高光谱分辨率传感器的问世正式标志着高光

谱遥感的出现 ∀t|{z年 o第二代高光谱成像仪航空可

见光 !红外光谱成像仪k�∂���≥l试验成功 o它以扫描

式线阵列成像 ∀美国研制的高光谱数字图像实验仪

k�≠⁄�≤∞lt||y年投入使用 o它用 ≤≤⁄推扫式技术成

像 ∀中等分辨率成像光谱仪k ��⁄�≥l也已于 t|||年

底发射升空 o它以扫描式线阵列成像 o而高光谱成像

光谱仪 k����≥l !高光谱成像仪 k�¼³̈µ¬²±l !先进的

陆地成像仪k���l等高光谱传感器也即将升空 o海洋

主要的成像光谱仪和主要的野外光谱辐射仪如表 t !

表 u所示 ≈u ∗ w ∀

tqu 海洋遥感

海洋遥感以光谱能量为载体 o传递海水水体介

质和能量的存在形式和变化的信息 ∀海洋遥感的主

要研究内容有 }海岸带的环境监测与管理及海岛测

绘 ~海洋水色监测 ~海洋动力与环境要素监测 ∀海岸

带环境监测与管理主要包括 }海岸线及其演变 !滩涂

和岛滩地形地貌 !沿岸工程环境等 ∀海洋水色探测主

要包括 }海洋碳通量的研究 o认识其控制机理和变化

规律 o例如全球海洋初级生产力计算模型的研究 ~海洋

生态系统与混合层物理性质的关系研究 o例如海洋水

色卫星的数据验证某些数据模型所预测的浮游植物分

布的真实性 ∀海洋动力与环境要素研究主要包括 }海面

风场 !浪场 !流场 !潮汐 !锋面等的研究 ≈x oy ∀

tqv 海洋高光谱信息

在海洋遥感中 o其光谱信息取决于多种物质的复

杂集合体 o它包括纯水 !无机盐 !溶解的有机物质 !浮

游植物 !碎屑 !矿物性悬浮体等 ∀各种信息重叠干扰 o

表 t 海洋主要成像光谱仪k据 �µ¤°̈ µt||wo宫鹏等 t||yl

传感器 英文缩写 波段数
光谱范围

k±°l

波段宽度

k±°l
日期 国家

航空可见光r红外

光成像光谱仪
�∂���≥ uuw v{s ∗ u xss |qz ∗ tuqs 始于t|{z年 美国

数字式航空成像

光谱仪pz|tx
⁄��≥pz|tx

vu wss ∗ t sts ts ∗ ty

始于t||v年 美国
{ t xss ∗ t z{{ vy

vu t |zs ∗ u wxs vy

t v sss ∗ x sss u sss

y { zss ∗ tu zss yss

计算机化组元变

量干扰滤波器成

像光谱仪

≤ u ∂�ƒ�≥ |y wus ∗ {zs ts 始于t||w年 美国

数字式航空成像

光谱仪ptyttx
⁄��≥ptyttx

zy wss ∗ t sss {

始于t||w年 美国

vu t sss ∗ t {ss ux

vu u sss ∗ u xss ty

y v sss ∗ x sss vvv

tu { sss ∗ tu sss vvv

u wss ∗ t sss 立体

航空模拟仪器中

等分辨率成像光

谱仪

��≥ ��⁄�≥ xs xwz ∗ tw xut vt ∗ xtz 始于t||u年 美国

反射光学系统成

像光谱仪
� �≥�≥ {w wvs ∗ {vs w ∗ tu 始于t||v年 德国

中等分辨率成像

光谱仪
��⁄�≥ vy

yus ∗ {zy uxs

始于t|||年 美国wx| ∗ u tvx xss

wsx ∗ tw v{x t sss
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光谱仪 光谱范围k±°l 波段数 光谱分辨率k±°l

≥³̈¦·µ¤̄ ≥∞x|s
×�

vzs ∗ t tts uxu tt

�≥⁄ °≥µ× �
vxs ∗ t sxs xtu v

�∞� txss
×�

vss ∗ t tss xtu v

�≥⁄ ƒ¬̈ §̄≥³̈¦ vux ∗ t szx xtu vqx

��pt{ss °≥
×�

vss ∗ t tss tv{otvw woy

≥usss
×�

uss ∗ t tss vyy sqv ∗ ts

表 2 主要野外光谱辐射仪k �¬̄·²±等 t||x年l

造成各种目标物成分的反射模型及其光谱曲线不同 o

呈现随机性 o物质和能量解释具有不确定性和时空的

可变性 ∀在利用遥感数据提取光谱知识时 o既不可能

逐个定量地考虑这些因素 o也无法为其产生的综合效

果建立整体分析模型 o因此如何确定海水光谱信息中

不同成分的贡献率就显得尤其重要 o而海洋高光谱特

性的研究 o可以获得目标物的诊断性光谱特性 o实现

遥感信息模型参数或条件约束的确定 ∀ 例如 o

�¬¦«¤µ§¶²±利用 �∂���≥和野外光谱仪 k≥∞x|s便携式

光谱仪l o在美国加利福尼亚旧金山南湾进行了海水

中藻类光合作用相关色素的研究 o研究结果表明 o从

旧金山南湾盐池测定的光谱可以用来探测藻类 !光合

作用相关色素 o并可以和其它类似盐池光谱提取的结

果作比较 ≈z ∀赵冬至等人利用安徽光机所生产的

∂ƒ|utp �地物光谱仪k光谱分辨率优于 xqw±°l o对辽

河原油 ! s f轻柴油和润滑油进行了测量 o揭示了三者

之间的光谱特征 o以及随厚度的变化规律 o油水的反

差等关系 o为监测海面溢油 !估算油膜厚度 !鉴别油种

提供了依据 ≈{ ∀

高光谱遥感数据波段众多 o数据量庞大 o它包括

空间图像维信息 !光谱维信息和特征空间维信息 ∀它

是一个光谱图像的立方体 o该立方体可由数百幅空间

复合的图像组成 o立方体中的每一个像元就是一个观

察量 o它代表了像元所对应的空间范围内各种物质的

反射能谱 o每一像元覆盖的空间可能包括几种不同物

质 o每种物质具有特定的光谱信息 o观测矢量可被每

种物质的特定光谱信息所影响 ∀观测矢量 ρk ξ , ψl 可

用线性模式描述 }

ρ k ξ , ψl � µΑk ξ , ψl n νk ξ , ψl

其中 k ξ , ψl是像元的空间位置 o µ � k υt o , o υι o

, o υ π pt o δl是具有线性独立组分的矩阵 o其中 δ是

我们感兴趣的信息 o Αk ξ , ψl是一个矢量 o它的第 ι个

元素代表了像元中第 ι个信息分量 o νk ξ , ψl是一个

代表随机噪声的矢量 ≈| ∀

高光谱数据最主要的特点就是将图像维信息和

光谱维信息融为一体 o在获取地表空间图像信息的同

时 o得到每个地物的连续光谱信息 o从而实现依据地

物光谱特征的地物成分信息的反演与地物的识别 ∀

高光谱信息的研究方法包括 }ktl 用光谱仪测定

实际光谱 ~ kul 用理论公式推导目标物理想光谱值 ~

kvl 通过影像分析确定波段的对应值 ∀在研究过程中

要考虑到大气散射 !地形 !太阳高度角和视角等外界

因素的影响 ≈ts ∀

u 海洋高光谱研究的技术方法

遥感技术水平的提高 o尤其是遥感定量化的研

究 o对光谱特性的研究要求越来越高 o从早期使用的

气象卫星 �∂ �� � 数据 !≤�≤≥数据 o到现在的 ≥̈ ¤•¬ƒ¶

数据和 ��⁄�≥数据 o获取的目标物信息越来越丰富 o

而遥感信息的提取 !解译 !计算机模式的建立及检验 o

都要以海洋高光谱特性为基础 ∀目前主要采用的技

术方法有以下几种 ≈u ow o| ott ∀

uqt 光谱吸收指数法

任一光谱吸收特征可由光谱吸收谷点与光谱吸

收两个肩部组成 ∀光谱吸收指数可表达为 }

ΣΑΙ � ≈δΞ¶t n ktp δlΞ¶ul rΞµ

Ξ为平均单次散射反射率 ~σ
t
oσ

u
为光谱吸收曲线的

两个肩部 ~ µ 为光谱吸收曲线的谷点 ~ δ为吸收的对

称性参数 o得到一系列典型吸收特征的 ≥��图像后 o

可用最小二乘法反演各种目标物的光谱混合成分的

含量 ∀

uqu 光谱微分技术

它主要是对反射光谱进行数学模拟和计算不同

阶数的微分来确定光谱弯曲点及最大 !最小反射率的

波长位置 ∀一阶 !二阶微分光谱的近似计算方法如下 }

ΘχkΚιl � ≈ΘkΚι ntl p ΘkΚι ptl ru∃Κ
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ΘδkΚιl � ≈ΘkΚι ntl p uΘkΚιl n ΘkΚι ptl r ∃Κ2

Κι为每个波段的波长 oΘχkΚιl oΘδkΚιl分别为 Κι的一

阶和二阶微分光谱 o∃Κ是波长 Κι pt到 Κι的间隔 ∀

这种光谱的 ν阶导数实质上表达了目标物吸收

波形的变化 o是这些吸收物的丰度与状态的光谱指

标 ∀

uqv 光谱匹配技术

它主要是通过计算景物光谱 k像元光谱 !测试光

谱l和参考光谱k实验室或已知像元光谱l在不同光谱

位置k波段波长位置l的交叉相关系数 o得到它们的相

似性 o用光谱匹配来突出感兴趣的光谱特征 o其相似

程度指标可用夹角余弦来表示 }

σt !σu为两个像元的光谱值 ∀

uqw 光谱分类技术

光谱分类技术方法很多 o主要有最大似然分类

法 !人工神经元网络分类法等 o下面笔者主要介绍一

种正交子空间投影法 o其基本原理是把某个像元矢量

投影到一个正交于不期望存在的信号的子空间上 o通

过正交子空间投影抗干扰 o增大信噪比 o正交子空间

投影分类算法可以提供 Κ个感兴趣信号 , 同时维数

减少到 Κ维 o并把高光谱图像进行了分类 ∀该方法可

用于纯光谱像元和混合像元 ∀正交子空间投影分类算

子为 }

θ
Τ = δ Τ

π 其中 π � k tp ΥΥm
l

δ 为感兴趣的信号 ; π 为最优抗干扰矩阵 ;

Υ ∗ = k Υ − Υ l
pt Υ Τ是 Υ的伪逆矩阵 ,其中 Υ是

我们不感兴趣的信号 ∀

此外 o还有多元统计分析方法 !模型方法等 o例如

多元统计分析方法就是以光谱数据或它们的变换形

式作为自变量 o其它参数作为因变量 o建立多元统计

回归模型 ∀

v 展望

海洋遥感在海洋学研究 !航海 !渔业以及海洋资

源的开发与管理等方面进行了广泛的应用 ∀高光谱遥

感技术是未来海洋遥感发展的重要方向 ∀通过高光谱

特性的研究 o可更准确地了解海洋光谱结构 o识别海

水中不同物质成份的光谱特征 o掌握近岸水域光学参

数的分布变化规律 o为海洋遥感应用和海洋光学遥感

器评价提供可靠的依据 ≈tu ∀
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