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[bookmark: NEW_STAND_NAME]无人机载高光谱成像系统通用技术规范
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[bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _GoBack]本文件规定了无人机载高光谱成像系统（以下简称“系统”）的系统构成、技术要求及试验方法。
本文件适用于起飞重量不大于150kg的民用轻小型无人机搭载的高光谱成像系统，涵盖农业、林业、水环境监测、地质勘探等领域的通用型产品，专用型系统可参照本文件执行。
[bookmark: _Toc29718][bookmark: _Toc97195092][bookmark: _Toc7490][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc8381]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 4208  外壳防护等级(IP代码)
GB/T 38909  民用轻小型无人机系统电磁兼容性要求与试验方法
GB/T 38924.2  民用轻小型无人机系统环境试验方法 第2部分: 低温试验
GB/T 38924.3  民用轻小型无人机系统环境试验方法 第3部分：高温试验
GB/T 38924.4  民用轻小型无人机系统环境试验方法 第4部分：温度和高度试验
GB/T 38924.5  民用轻小型无人机系统环境试验方法 第5部分：冲击试验
GB/T 38924.6  民用轻小型无人机系统环境试验方法 第6部分：振动试验
GB/T 38924.7  民用轻小型无人机系统环境试验方法 第7部分：湿热试验
GB/T 38924.9  民用轻小型无人机系统环境试验方法 第9部分：防水性试验
GB/T 38924.10  民用轻小型无人机系统环境试验方法 第10部分： 砂尘试验
GB/T 38930  民用轻小型无人机系统抗风性要求及试验方法
HY/T 0400  无人机机载海洋水色高光谱成像观测系统技术要求
[bookmark: _Toc21736][bookmark: _Toc97195093][bookmark: _Toc11143][bookmark: _Toc7961]术语和定义
HY/T 0400界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc18481][bookmark: _Toc2826][bookmark: _Toc5316][bookmark: _Toc9949][bookmark: _Toc11047][bookmark: _Toc13410]
无人机载高光谱成像系统 UAV-borne hyperspectral imaging system
以无人机为平台，搭载高光谱成像传感器，并具备数据采集、存储、传输与初步处理能力的完整系统。
[bookmark: _Toc16545][bookmark: _Toc23660][bookmark: _Toc15835][bookmark: _Toc15874][bookmark: _Toc30783][bookmark: _Toc32000]
高光谱成像 hyperspectral imaging
[bookmark: _Toc2032][bookmark: _Toc9173]利用成像光谱技术在连续或近连续的光谱波段获取二维空间与一维光谱信息，形成三维数据立方体。
[bookmark: _Toc18321][bookmark: _Toc20399][bookmark: _Toc1854][bookmark: _Toc18262][bookmark: _Toc14826][bookmark: _Toc15067]
光谱分辨率 spectral resolution
系统在光谱方向上分辨相邻两个波长的能力，通常以半高全宽（FWHM）表示。
[bookmark: _Toc31131][bookmark: _Toc28054][bookmark: _Toc22737][bookmark: _Toc16410]
空间分辨率 spatial resolution
成像系统在地面上能够区分的最小目标尺寸，通常以地面采样距离（GSD）表示。
[bookmark: _Toc20196]系统构成
[bookmark: _Toc30233]系统总体架构
无人机载高光谱成像系统主要由以下模块构成：
a）高光谱成像传感器；
b）IMU/GNSS定位单元；
c）数据存储与传输单元；
d）电源管理单元；
e）机载计算与控制单元；
f）与无人机平台的接口。
[bookmark: _Toc27309]系统功能
4.2.1 高光谱成像传感器
应具备稳定的光学成像能力，能够实现推扫式或快门式成像，具备光谱分辨率、空间分辨率及辐射定标能力。
4.2.2 IMU/GNSS定位单元
应提供至少3轴姿态角（俯仰、横滚、偏航）与三维位置数据，并满足系统几何定位精度要求。
4.2.3 数据存储与传输单元
应具备高速数据写入能力，并支持实时传输。
4.2.4 电源管理单元
应提供稳定供电，满足传感器、计算、存储等模块的功率需求，并具备过压、欠压、过流、过温保护。
4.2.5 机载计算与控制单元
应具备任务执行与状态监控能力，包括飞行任务启动、数据采集控制、异常报警等。
4.2.6 系统接口
系统应具备标准化接口，接口宜包括：
a）电源接口：DC 22V±1V（或根据具体平台可选）；
b）数据接口：USB 3.0/Ethernet/Camera Link（至少一种）；
c）控制接口：UART/CAN/PWM（至少一种）；
d）机械接口：标准快拆或螺栓安装结构。
[bookmark: _Toc690][bookmark: _Toc24458]技术要求
[bookmark: _Toc5529]光谱性能要求
系统光谱性能应符合表1的规定。
表1 系统光谱性能指标要求
	指标
	要求

	光谱范围
	400nm～1000nm

	光谱分辨率（FWHM）
	≤5nm

	光谱通道数
	≥200个

	信噪比
	≥30

	辐射定标精度
	≤8%

	光谱漂移
	≤0.1nm/℃


[bookmark: _Toc20519]空间成像性能要求
系统空间成像性能应符合表2的规定。
表2 系统空间成像性能指标要求
	指标
	要求

	空间分辨率（IFOV）
	≤1.5mrad（飞行高度100m）

	图像畸变率
	≤2%

	像元错位
	≤0.5像素

	定位精度（水平）
	≤±1m

	成像帧频
	推扫式
	≥10Hz

	
	帧幅式
	≥5Hz


[bookmark: _Toc31292]环境适应性要求
5.3.1 温度适应性
系统应能在-10℃～40℃环境温度下正常工作。
5.3.2 湿度适应性
在温度40℃、相对湿度90%～95%（无凝露）环境中连续工作2小时，系统无短路、漏电现象，成像质量无明显下降。
5.3.3 抗风性能
在不高于10.7m/s（6级风）侧风、顺风、逆风条件下，云台应稳定工作，悬停位置偏差应不大于±2m，姿态角波动不大于±8°，成像无模糊、拖影。
5.3.4 抗振动性能
在振动频率10Hz～500Hz环境下，系统应能够正常工作，成像和光谱性能不应出现异常。
5.3.5 抗冲击性能
在冲击加速度峰值15g，持续时间11ms的冲击条件下，系统仍能正常工作。
5.3.6 防尘防水性能
系统外壳及接口防护等级应不低于GB/T 4208中IP54的要求。
5.3.7 高度与气压适应性
在等效飞行高度不高于5000m的气压环境条件下，系统连续工作2h，应无漏气、结构变形或功能异常现象，成像和光谱数据采集功能应保持正常。
[bookmark: _Toc24307]电磁兼容性要求
5.4.1 电磁骚扰限值
应符合GB/T 38909的规定。
5.4.2 电磁敏感度要求
应符合GB/T 38909的规定。
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5.5.1 可靠性要求
系统可靠性要求如下：
a）平均无故障飞行时间（MTBF）：应不低于1000h；
b）连续起降循环：系统在额定安装状态下，应能够承受不少于200次连续起降循环；
c）数据存储可靠性：连续采集1小时数据无丢失、损坏，存储速率不应小于100MB/s。
5.5.2 安全性要求
系统安全性要求如下：
a）供电安全：电池应无起火、漏液风险，短路保护响应时间应不大于10ms；
b）结构安全：安装支架承重能力应不小于系统重量的3倍，无断裂、变形；
c）应急安全：通信中断超过30秒时，系统应触发自主应急措施（暂停成像、跟随无人机返航）。
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试验应在以下标准环境条件下进行：温度25℃±2℃，相对湿度45%～75%，大气压力86kPa～106kPa，无明显电磁干扰、振动及气流扰动。
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6.2.1 光谱分辨率试验
采用单色仪产生550nm单色光，照射反射率99%标准板，系统采集光谱数据，通过光谱分析软件计算半高全宽（FWHM），重复试验3次，取平均值。
6.2.2 信噪比试验
在标准光源下，系统对准99%标准板，设置积分时间10ms，采集光谱图像，选取图像中心区域100×100像元，计算信号均值与噪声标准差的比值，即为信噪比。
6.2.3 辐射定标精度试验
使用已知辐射亮度的标准光源，在400nm～1000nm波段范围内，系统采集不同辐射亮度下的光谱数据，计算测量值与标准值的相对误差，取最大误差作为试验结果。
6.2.4 光谱范围试验
采用波长覆盖350nm～2000nm的标准光源，系统全波段采集光谱数据，通过光谱分析软件识别有效光谱信号的起始波长和终止波长，确定光谱范围。
6.2.5 光谱通道数试验
基于6.2.4节采集的全波段光谱数据，通过光谱分析软件统计有效光谱范围内的光谱通道数量。
6.2.6 光谱漂移试验
将系统置于高低温试验箱中，分别设置温度-10℃、0℃、25℃、40℃，每个温度点恒温2小时后，采用550nm、800nm、1200nm（高精度级专属）单色光照射标准板，采集光谱数据，记录各温度点特征波长的偏移量，计算单位温度变化对应的光谱漂移量。
[bookmark: _Toc5187]空间成像性能试验
6.3.1 空间分辨率试验
将系统搭载于无人机，飞行高度100m，速度10m/s，对标准分辨率试验板成像，通过图像分析软件测量最小可分辨线对，换算为瞬时视场角，验证是否≤1.5mrad。
6.3.2 定位精度试验
在开阔场地设置10个已知坐标的标记点，无人机按规划航线飞行（高度100m），系统同步采集图像与定位数据，对比标记点实际坐标与图像定位坐标，计算偏差值。
6.3.3 图像畸变率试验
采用标准畸变试验板，系统在50m距离处垂直拍摄，通过图像分析软件提取试验板上20个均匀分布标记点的图像坐标，与理论坐标对比，计算畸变率，计算公式见式（1），重复试验2次，取平均值。

6.3.4 像元错位试验
选取400nm、550nm、800nm、1000nm（高精度级增加1500nm、1700nm）特征波段，系统对标准靶标成像，通过图像配准算法提取相邻波段图像中同一特征点的像元坐标，计算坐标偏差值，试验5组特征点，取最大值。
6.3.5 成像帧频试验
应按照以下方法进行：
a）推扫式系统：无人机以20m/s速度飞行，系统开启连续成像模式，通过数据存储日志统计1分钟内采集的图像帧数，换算为帧频；
b）帧幅式系统：在静态场景下，系统开启连续拍摄模式，通过高速计数器记录单位时间内的成像帧数，重复试验3次，取最小值作为结果。
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6.4.1 高低温试验
高温试验应按照GB/T 38924.3的规定执行；低温试验应按照GB/T 38924.2的规定执行。
6.4.2 湿热试验
应按照GB/T 38924.7的规定执行。
6.4.3 抗风性试验
应按照GB/T 38930的规定执行。
6.4.4 抗振动性能试验
应按照GB/T 38924.6的规定执行。
6.4.5 抗冲击性能试验
应按照GB/T 38924.5的规定执行。
6.5.6 防尘防水性能试验
防尘试验应按照GB/T 38924.10的规定执行，防水试验应按照GB/T 38924.9的规定执行。
6.5.7 高度与气压试验
应按照GB/T 38924.4的规定执行。
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6.5.1 辐射骚扰试验
应按照GB/T 38909的规定执行。
6.5.2 辐射抗扰度试验
应按照GB/T 38909的规定执行。
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6.6.1 可靠性试验
6.6.1.1 平均无故障飞行时间（MTBF）试验
应按照以下步骤进行：
a）按照规定飞行工况进行累计飞行试验，单次飞行时间不宜少于30min；
b）连续开展多架次飞行，记录系统运行时间及故障发生情况；
c）当系统出现导致成像或数据采集中断、需人工干预或更换部件的故障时，判定为一次失效；
d）MTBF计算公式见式（2）。

式中：
——系统累计有效飞行时间，单位为小时（h）；
——试验期间发生的系统失效次数。
6.6.1.2 连续起降循环试验
应按照以下步骤进行：
a）进行无人机起飞—悬停—降落完整循环操作；
b）每次起降循环间隔不大于5min；
c）连续完成不少于200次起降循环；
d）试验过程中检查系统结构连接、接口状态及功能运行情况。
6.6.1.3 数据存储可靠性试验
应按照以下步骤进行：
a）连续采集高光谱数据不少于1h；
b）记录数据写入速率、文件完整性及存储介质工作状态；
c）采集结束后对数据文件进行完整性校验和可读性检查。
6.6.2 安全性试验
6.6.2.1 供电安全试验
应按照以下步骤进行：
a）在正常供电条件下运行系统，检查电池温升和工作状态；
b）模拟短路工况，监测保护电路动作时间；
c）观察电池是否出现起火、冒烟、漏液等异常现象。
6.6.2.2 结构安全试验
应按照以下步骤进行：
a）对安装支架施加不小于系统自重3倍的静载荷；
b）保持载荷时间不少于10min；
c）卸载后检查结构状态。
6.6.2.3 应急安全试验
应按照以下步骤进行：
a）人为中断系统与无人机之间的通信链路；
b）保持通信中断状态不少于30s；
c）观察系统应急响应行为。
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