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引言：1

随着国民经济的发展和社会进步，特别是数字地球、

智慧城市的实施，对测绘学科人才的需求越来越迫切。

据统计，2021 年仅中国大陆招收测绘类本科专业的普通

高校共有 220 所，其中招收测绘工程本科专业的普通高

校有 144 所，招收遥感科学与技术本科专业的有 53 所，

开设工程测量技术专业的高职高专院校有 192 所，所有

测绘类专业都要开设一门重要的专业课，就是遥感原理

与应用，或者称为遥感技术与应用。

遥感原理与应用课程系统介绍了电磁波遥感物理基

础、遥感数据的获取、遥感数据的处理、遥感信息的提

取以及遥感技术应用等知识 [1]。地物光谱测量是该课程
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遥感物理基础部分的重要内容，教学大纲也都安排一个

3-4 学时的课程实验。鉴于此，本文基于 PSR-1100 便携

式地物光谱仪进行了实验设计，阐述其工作原理、操作

方法和基本流程，设计讨论地物光谱测量室内和野外两

套实验方案及数据处理方法。

一、地物光谱测量原理

辐射能量入射到地物表面，会出现三个过程：一部

分入射能量被地物反射；一部分被地物吸收，成为地物

本身内能（再发射出来）；一部分被地物透射。根据能

量守恒定律，可求得地物的发射率、反射率和透射率，

对于不透明物体，其发射率与反射率可用如下关系表述：

ε=1-ρ。因此，地物的发射辐射特性可以通过间接测定

其反射辐射特性得到，即测定在给定波段范围内，地物

的电磁波反射率的变化规律，进而得到地物的发射辐射

特性 [2]。地物反射波谱特征测定的原理是利用光谱测定
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仪器，设置不同波长或波谱段，分别探测标准板和地物，

测量和计算地物对应每个波长或波谱段的反射率，其反

射率的变化规律即反映了该地物的波谱特性 [3]。

常用测量仪器有分光光度计、光谱仪、摄谱仪、以

及高光谱成仪等，测量原理是先测量地物和标准板的反

射辐射通量密度：

� （1）

� （2）

经光电管转变为电流强度

� （3）

通过地物与已知反射率的白板（标准板）相比较，

求出地物反射率

� （4）

式中r（l）为被测物体的反射率，rs（l）为标准板

的反射率，V（l）、Vs（l）分别为被测物体和标准板的

仪器测量值。

二、实验设备与处理软件

1. PSR-1100 地物光谱仪

PSR-1100 地物光谱仪是美国 Spectral Evolution 公司

设计生产的便携式地物光谱测量仪器。PSR-1100 光谱仪

的波长观测范围为 320nm-1100nm，包含了广泛用于植被

研究的可见光和近红外波段，光谱采样宽度为 1.5nm，光

谱分辨率为 3.2nm。该仪器的特点是方便灵活，重量轻，

便携带，可单机使用，也可与电脑或手簿联合使用；自

动暗电流、自动曝光、自动快门，一键自动完成光谱采

集；配备两块锂电池，一块电池续航时间大于 4 小时；

可配不同视场角镜头，以适应不同的应用需求，为全反

射光学系统提供更高的光学效率和更低的杂散光；随机

软件可视化程度高，数据处理方便，后续应用功能强大。

2. DARWIN SP 软件

随机软件 DARWIN SP 可以测量、存储、查看和显

示获得的扫描数据，并可做简单的数据分析和处理。数

据以 ASCII 形式输出，可以输出到第三方软件中进行进

一步的分析。运行 DARWIN SP 软件，打开主窗口连接

PSR-1100 和 PC，可进行软件参数基本设置，可自主选

择需要查看或导出的数据，保存到 PC 指定路径，为后续

数据分析做准备。软件界面友好，有菜单栏、控制工具

栏、连续扫描工具栏、扫描控制工具栏、光谱曲线显示

窗口、测量数据窗口等组成。光谱曲线显示与测量数据

窗口如图 1 所示。

三、光谱测量实验设计

1. 目的意义

地物光谱测量实验其目的是让学生掌握地物波谱特

性的基本概念、掌握测定地物波谱曲线的原理和方法、

学会分析影响地物波谱特性的因素及其变化规律，为今

后学习传感器定标、遥感数据处理、遥感技术应用和未

来深造研究打好基础 [4]。

2. 测量方案

为了让学生充分学习地物光谱测量相关内容，达到

实习实验目的，该实验设计为 3-5 人为一个小组，分别

完成室内和野外两种测量方案的实习实验，合作完成实

验内容，独立完成实验报告。

2.1 室内测量方案

（1）测样准备。根据实验要求准备植物、土壤、岩

石、水等待测地物，另外为增强学习性趣，可鼓励学生

自备待测地物。测量前，要对地物进行表面清洁、形状

整饰等，以消除地物表面杂质和阴影对其光谱特性的影

响。

（2）光源选择。实验室地物光谱测量宜选择接近太

阳光的卤素灯作为人工光源，可以根据研究需要灵活控

制光线照射角度，以取得满意的测量结果。

（3）背景布置。黑天鹅绒布具有黑体辐射特征，对

光的反射率几乎为零，选择黑天鹅绒布作为测量背景，

可以消除背景反射光的影响，还可以消除阴影的影响。

（4）测量设置。室内测量相对于野外测量来说，光

照条件和空气流动性相对稳定，影响因素相对较少，本

方案可选择光谱测量次数为 5 次，白板校正时间间隔为

20 分钟，建议每换一类地物都应校正白板。

2.2 野外测量方案

（1）场地准备。实验场地尽量选择校内，地物尽量

与室内实验地物对应，以便比较分析。

（2）观测环境。晴朗天气，光照稳定，无严重大气

污染，避开阴影和强反射体，风力小于 3 级。测量时间

一般要求在 10：00 到 14：00 之间，学生实验可根据课程

安排适当扩宽。

（3）观测频度。每个测点按照 5-10 秒的间隔读取 5

个光谱数据。取光谱曲线的均值作为该目标地物当次测

量的或是值，以降低噪声和随机误差。

（4）白板校正。野外测量天气较好时每隔 5 分钟需

要白板校正 1 次，或者每换一类地物都应校正白板，防

止传感器响应系统的漂移和太阳入射角的变化影响，出

现任何不确定因素，应进行白板校正。
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（5）辅助数据。详细记录测点的位置（GNSS 数据）、

太阳高度角、方位角、植被类型等，并实时野外照相记

录，便于后续的解译分析 [5]。

3. 注意事项

（1）防止光污染。测量者尽量穿深色衣服，防止光

污染。探头定位时必须避免阴影，人应该面向光源，野

外大范围测量时，要沿阴影的反方向布置测点。

（2）仪器位置。观测时仪器应垂直向下正对着被测

物体，测量时应确保光纤探头视野范围内充满待测目标，

一般与地物相距 10-20 厘米。

（3）工作模式。PSR-1100 地物光谱仪有三种工作模

式：单机模式、与 PC 配合模式、与手簿配合模式，学生

实验建议用与 PC 配合模式，并联接投影，边测边讲解，

实验效果好。

4. PSR-1100 仪器操作流程

（1）在计算机或手薄上安装地物光谱仪数据处理软

件，架设地物光谱仪并做设置；

（2）仪器与计算机连接，设置扫描参数、文件类型、

保存路径、文件名称、序号；

（3）仪器探头照准标准板，测量记录标准板在波长

l1、l2、…、ln处的观测值 Vs（l）；

（4）仪器探头照准待测地物，测量记录地物在波长

l1、l2、…、ln处的观测值 V（l）；

（5）计算机或手薄展示测量数据，并自动绘制地物

波谱曲线，实验完毕数据及时导出。

四、实验数据处理与应用

PSR-1100 可通过蓝牙或 USB 连接电脑，并通过自带

的 DARWin SP 软件实现数据查看、光谱分析、植被指数

计算、CIE 标准色度分析、能量计算、太阳能模拟器分

析等功能。本文重点介绍数据查看、光谱曲线分析、植

被指数计算等应用。

1. 数据查看

DARWin PS 具有单目标测量窗口和多目标光谱曲线

显示窗口两种查看方式。

单目标测量窗口中红线、绿线分别表示参考板测量

数据、目标测量数据，左纵轴显示刻度，蓝线表示目标

与参考板测量数据的比率，右纵轴显示刻度，右上角为

图例。可通过 Plot Settings 对话框，更改显示数据的类型，

编辑标题和坐标轴。多目标光谱曲线显示窗口可以选择

目标的辐亮度、反射率、DN 值或者比率等光谱曲线。

2. 光谱分析

现场测量结果可在软件窗口直接显示测量数据和光

谱曲线，也可打开历史观测数据。如图 1 为某绿色植物

实验结果。可见光波段内，在中心波长分别为 0.45μm

（蓝色）和 0.67μm（红色）的两个谱带为叶绿素光合作

用的能量吸收谷，在 0.55μm 附近有一个绿色反射峰。

在可见光波段与近红外波段之间，即大约 0.76μm 附近，

反射率急剧上升，完成可见光到近红外的过渡，形成明

显的“红边”效应，在近红外波段有一因植物细胞结构

影响形成的强烈反射平台，这是绿色植物曲线最为明显

的特征，是研究植被的重点光谱区域，是我们通过遥感

来识别绿色植物的光谱基础。

图1　地物光谱曲线

3. 计算各类植被指数

植被指数（VI）在遥感应用研究中有着特殊的地

位，是两个或多个波长范围内的地物反射率组合运算

结果，目的是增强植被某一特性或者某些细节。应用

DARWIN SP 光谱分析软件可以进行宽带绿度、窄带绿度

等多种植被指数的计算。DARWIN SP 光谱分析软件提供

了 AVHRR、IKONOS、LANDSAT、MODIS、SPOT 等多个

卫星传感器的计算方式，学生也可以自定义计算方式。

宽 带 绿 度 指 数 公 式 中 规 定 波 段 的 中 心 波

长：lNIR  =840 nm，lRed  =660  nm，lGreen  =560  nm，

lBlue =450 nm。其波长范围参见图 2。

图2　绿度指数计算
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窄带绿度指数使用了红色与近红外区域的红边部分，

红边介于 690 nm-740 nm 之间。常用宽带绿度指数和窄

带绿度指数如表 1 所示。

应用 DARWin SP 工具植被指数功能计算各类指数，

如图 2 所示，根据观测数据可以直接计算 12 种宽带绿度

指数和 5 种窄带绿度指数。

宽带绿度指数选择的波段范围在可见光和近红外波

段。它可以监测绿色植被的数量和生长状况，对植物的

叶绿素含量、叶层表面、冠层结构比较敏感。

窄带绿度指数使用了红色与近红外区域部分，它对

叶绿素含量、叶层表面、叶聚丛等非常敏感。它比宽带

绿度指数更加灵敏，随着高光谱遥感数据的获取更加方

便，对于茂密植被研究更宜应用窄带植被指数。

五、结论与展望

地物光谱反射特性测量实验是遥感原理与应用课程

教学的一个重要实验，也是遥感技术的重要理论基础，

在实践教学中具有重要的地位和作用。

该 实 验 设 计 中 应 用 的 PSR-1100 野 外 便 携 式 光 谱

仪波长范围仅为 320-1100nm，条件允许的可选用 320-

2500nm 或者高光谱成像仪获取更广泛、更精确的波谱信

息和研究结论，也可借助 ArcGIS、ERDAS、ENVI 等软

件对地物光谱数据进行挖掘，模拟地物光谱反射率图像，

可以起到事半功倍的效果。通过实习实验加深学生对遥

感知识的理解和掌握，进一步巩固和深化理论知识，提

高课程学习质量。
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表1　常用宽带绿度指数和窄带绿度指数

宽带绿度指数 -Broadband Greenness index（ 6 种） 窄带绿度指数 -Narrowband Greenness index （5 种）

名称 公式 名称 公式

归一化植被指数

NDVI

NIR RedNDVI
NIR Red
r −r

=
r + r

 
红边归一化植被指数

NDVI705
705

750 705
750 705

NDVI r −r
=
r + r

 

比值植被指数 SR SR NIR
Red
r

=
r

 光化学植被指数 PRI
531 570PRI
531 570
r −r

=
r + r

 

增强植被指数 EVI
2.5*( )EVI

6* 7.5* 1
NIR Red

NIR Red Blue
r −r

=
r + r − r +

 归一化氮指数 NDNI
( )
( )

log 1/ 1510 log(1 / 1680)
NDNI

log 1/ 1510 log(1 / 1680)
r − r

=
r + r

 

差值植被指数 DVI DVI NIR Red= r −r  水波段指数 WBI
900WBI
970
r

=
r

 

红绿比值指数 RG RG Red
Green
r

=
r

 
归一化水指数 NDWI 857 1241NDWI

857 1241
r −r

=
r + r

 

绿度植被指数

GNDVI
GNDVI NIR Green

NIR Green
r −r

=
r + r

 


