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1、 成果基本情况
	
	
	
	

	成果
名称
	名称
	空地井高光谱探测装备研发与产业化应用

	
	公布名
	[bookmark: xm_ename]空地井高光谱探测装备研发与产业化应用

	主要完成人
	修连存，郑志忠，陈春霞，黄岩，高鹏鑫，董金鑫，高扬，殷靓，史维鑫，吕爱娟，柳稼航，魏巍，方彦奇、刘启超、杨奎

	主要完成单位
	中国地质调查局南京地质调查中心（华东地质科技创新中心），南京邮电大学，江苏省地质勘查技术院，自然资源实物地质资料中心，南京航空航天大学，江苏三深光谱感知技术研究院有限公司，南京斯派创精密仪器有限公司，南京睿谱遥感科技有限公司

	推荐单位
	中国地质调查局南京地质调查中心（华东地质科技创新中心）



2、 推荐意见
研发团队历经十余年，研制成功机载（无人机）成像系统、便携式地物波谱和岩心数字化仪器系列产品，构成了空地井高光谱立体探测技术体系，实现了成果转化，产品进入国内外市场。机载成像系统，采用高效凸面光栅分光系统，开发出有人机和无人机两款仪器，产品广泛应用于地质勘查、生态环境监测、水质评价和土地质量评估等领域，受到用户好评；便携式地物波谱仪实现了从紫外到短波红外探测，形成光谱分辨率不同的三个品种仪器产品，满足市场需求；成功研制岩心波谱扫描仪、综合扫描仪、磁化率电阻率扫描仪、微区成像扫描仪和成像扫描仪等六个产品，实现了岩心图像、矿物、元素和磁化率电阻率的同步、快速、准确在线检测。研制了矿物光谱智能分析软件，实现了光谱数据的自动化解译和智能化分析；产品数据预处理、光谱解译和大数据分析于一体，特别是岩心成像解译软件，是目前国内外市场唯一的专用数据处理解译软件。系列仪器在探测精度、谱段范围及数据质量等均达到国际先进水平，打破了国外设备垄断。主要成果包括：一是建立了空地井立体光谱检测技术体系，培养了一批专业人才，推动了我国高光谱对地探测领域科技发展。二是设备配套了国产数据数据处理软件，为仪器用户提供了良好的应用场景。三是通过成果转化平台完成了三大系列10个品种的仪器，产品销往国内外，产生有良好的经济和社会效益。四是国内外累计扫描岩心达100万米，遥感飞行1万平方公里，有效支撑地质找矿需求。推荐为特等奖或一等奖。
三、成果简介
高光谱探测装备是自然资源勘查应用的关键装备，广泛应用于资源、能源勘查、环境调查和土地科技革新应用。然而，机载、无人机载、地面便携和地下岩心高光谱立体勘查装备和智能解译系统长期受发达国家垄断和技术封锁，严重制约我国自然资源勘查应用的数字化、智能化和精细化水平。
项目团队在国家重大科学仪器开发专项、国家重点研发计划、国土资源部公益基金和地质调查专项支持下，经过二十年的技术攻关，研发了航空机载（无人机）遥感、地面波谱探测和地下岩心光谱编录的高光谱对地勘查技术系列装备，开发了国内首套矿物光谱数据处理软件和岩心成像光谱分析软件，建立了我国高光谱对地立体探测技术体系，填补了国内技术空白，推动了我国高光谱对地探测事业的发展，成果达到国际先进水平，关键指标达到国际领先水平，成果转化产品销往国内外市场，取得了良好的经济和社会效益。
（1）突破机载成像光谱仪高效分光器件研制技术瓶颈，分光效率由传统20-30%提高到60%，打破国际禁运，实现分光器件国产化；
（2）突破了宽谱段（400nm-2500nm）无人机遥感系统的轻量化微型化设计关键技术，首创基于全反射分光的国产化宽谱段高光谱无人机载系列产品；
（3）研制了国内首台岩心综合扫描多参数快速数字化设备，涵盖：岩心图像光谱扫描、岩心成像光谱扫描、X荧光元素扫描和磁化率电阻率扫描等综合物性参数采集仪和便携式近红外矿物光谱仪、光谱成像仪、XRF荧光仪器和磁化率电阻率仪等系列测量部件，并突破一体化封装，图像、光谱、元素和磁化率电阻率同时测量与联合解译关键技术，综合设备测量速度10米/小时，成像设备100米/小时，微区成像像元扫描分辨率可达到10um，实现了岩心数字化细分，2021年出口沙特2台，实现了我国地学高精度大型测量设备首次出口，并入选2021、2022年度地质科技十大进展；
（4）建立一套高光谱快速成像-智能解译分析-精细化蚀变矿物填图等业务化处理方法， 遥感飞行10000平方公里，项目应用于江苏、安徽、福建、新疆、甘肃等20余省份的地质勘探、环境监测行业应用，取得应用示范成果；有效革新了我国数字化岩心和编录储存方法，服务于国内外80余个矿区，扫描岩心达100万米，使得我国成为目前岩心数字化最多国家，建立了全球最大的岩心数字化资源库，在地质研究与找矿领域发挥了重要作用。
项目获知识产权42项，其中授权专利22项发明，软件著作权14项；发表IEEE会刊等SCI\EI等论文44篇，出版专著2本，制定江苏省地方标准1项；制定行业标准4项，项目得到国内外相关相关专家高度评价。项目成果支撑成立南京市新型研发机构1个，孵化企业2家实现生产和产业化应用推广，部分仪器集出口国外，，形成了国内外品牌效应，产生经济效益3.0亿元，远期经济效益数百亿，多元化产品有效提升了我国自然资源高光谱立体勘查和遥感智能化水平。

3、 客观评价
空地井高光谱探测设备涵盖了有人机（无人机）遥感设备、地面便携式地物波谱设备和地下岩心扫描设备，构成了高光谱对地立体探测技术体系，团队经过近20年多年的不懈努力，攻克了一个个技术难题，终于建立这一完整的技术体系，通过建立成果转化平台，实现三大类10个品种的仪器设备产品，产品销往国内外。
有人机机载高光谱成像系统，过去几乎被澳大利亚、加拿大垄断，美国（高档设备）不卖给中国，这些价格均在3500万以上，目前国内只有3套，由于价格昂贵，使用成本高，限制了推广，国产设备研制成功，使价格降到400万以内，是国外的十分之一，岩心光谱扫描仪国外售价在600万元-800万元左右，国内售价只要国外品牌50%，实现了技术推广，产生了良好的经济和社会效益。宽谱段无人机成像系统研制成功，填补国内空白，解决了国外短波红外（高档不卖给中国）卡脖子技术，用户可随时使用，具有成本低，可操作性强特点，在生态环境、地质矿产调查、地质填图、农业林业和水质评价方面提供了技术支撑，推广效果明显。（详见销售合同和计量报告）。便携式地物波谱仪，过去几乎被美国垄断，价格都在百万元以上，近几年来，经过团队不懈努力，国产价格只有国外50%，国内市场占有率达到90%。
岩心是矿产资源勘查开发和地质科学研究工作中最重要的基础地质资料之一，对于岩性确定、地层层序研究、地质结构与构造认识、沉积环境推断、油气发现与评价及生储盖组合和矿产资源勘探等方面的研究具有不可替代得作用。国内外每年都会部署大量钻探工作，产生大量的岩心资料。原国土资源部组织对全国岩心保有情况进行了摸底调查。结果显示，全国482个主要保管单位总计保存岩心已达1006.04万米。另据中国矿产资源报告，仅我国煤炭、金属和非金属矿产勘查领域，平均每年钻探量达2000万米左右。由于国内没有高效的岩心数字化设备，这些耗费大量人力物力钻取的岩心样本只能通过人工劈凿、截断、整理后入库存储，以供地质专家研判,大量岩心仅在简单编录、取样后即被掩埋或丢弃，即使能够入库保存，随着保存时间的延长，岩心容易风化、氧化、腐蚀、破碎、自然降解，丢失其物质成分与结构构造信息，科研和工业价值迅速降低。如何快速判读、安全存储、有效管理、充分利用如此大量的岩心样本，实现岩心的有效保存与高效利用，已经成为当前亟待解决的问题。岩心数字化等技术可以从根本上解决上述问题，岩心波谱及成像扫描技术是近年发展起来的面向岩心矿物成分和元素等综合分析应用的高效、精细探测技术，它将遥感探测、光谱分析与岩心光谱扫描技术相结合，实现从岩心实物到真彩色、高保真数字图像到精细光谱和荧光数据的转变，建立岩心数据库，使得远程作业、  实时判读、多用户在线使用、岩心数据资料永久性保存、信息共享等成为现实，极大地提高了作业效率、降    低了应用成本、方便了管理与使用，实现了实体岩心数字化保存与应用。本项目综合了团队近20年的科研成果，在国土资源部公益基金、地调专项、国家重大科学仪器专项和国家重点研发计划连续资助下，完成岩心波谱扫描仪、岩心综合扫描仪、岩心成像扫描仪和岩心微区成像扫描仪等三大类11种仪器设备。国内首次研制成功了集岩心图像、光谱矿物和X荧光元素等核心参数于一体，并预留测量磁化率、电阻率、r能谱等接口的岩心综合扫描仪。设备可根据需要随时安装组合，填补了国内空白，打破了国际同类型设备价格垄断，大幅度降低了国内岩心数字化工作成本，推动了地质科技发展。（详见销售合同和计量报告） 
2019年，南京地质调查中心与南京市人民政府签署协议，成立“江苏三深光谱感知技术研究院”，获得了国家高新技术企业称号，授权孵化企业南京睿谱遥感科技公司和南京思派创精密仪器有限公司进行成果转化。研究院总部设在麒麟科技园区，面积2000平方米，通过仪器工程化和产业化，形成采集方式从点状到面状，从宏观到微观的一系列扫描仪产品，产品销往国内外。截至目前，研究院是全球唯一家能够生产全系列光谱对地探测产品的科研机构，具有很强的市场竞争力。   
2021年，在沙特岩心数字化项目国际竞标中，战胜澳大利亚、美国、英国等对手，一举中标，出口沙特两台岩心图像光谱扫描仪及其附属设备，总价111.44万美元。2022年，团队赴沙特地调局实施岩心数字化工作，通过对出口沙特的两台岩心光谱扫描仪的安装调试和升级优化，仪器稳定性、安全性和数据质量等均得到有效提升。经芬兰、南非等专家团队现场测试和数据抽查，经鉴定：仪器符合国际标准，数据质量好，图像清晰，符合岩心数字化要求。顺利通过监理方和甲方验收，使成果在走向国际方面迈出了扎实的第一步（详见验收报告）。2022年12月，沙特工矿部部长视察岩心数字化项目，对项目进展与成果非常满意，指示启动第二批岩心数字化项目，目前我方正在编写立项论证材料。 
团队经过多年的努力，建立了完善的产学研用模式，制定了完善的成果转化流程，成果迅速投入国内外市场。研发的仪器设备与国外同类型且性能指标相当的设备相比，价格优惠30%-50%。目前，部分指标已高于国外产品，如岩心综合扫描仪扫描岩心速度可达10米/h，国外指标0.5米/h，是目前国内外该类型扫描速度最快的仪器；地物波谱仪主机3.5kg，国际同类产品大于5kg，是目前国内外该类型最轻的仪器，特别适合野外现场使用；岩心光谱扫描仪的模块化设计，使仪器搬运更方便，可以在矿山勘查现场进行岩心数字化，相比之下，国外产品都是一体化设计，运输困难，只能在室内开展岩心数字化工作（详见销售合同和计量报告）。从装备的研制到成果转化，打通了最后1公里，实现了体制机制创新，有力地推动了地质领域蚀变矿物填图和岩心数字化事业发展。 
该成果获得地调局2021年度10大科技成果进展和2022年地质调查10大进展。项目获得国家相应的计量检测报告5份，其中包括岩心光谱扫描仪检测报告，岩心成像扫描仪检测报告，数据处理软件测试报告，岩心数据预处理软件测试报告，仪器控制软件测试报告，测试表明均符合国家相应的计量要求。制定并发布行业标准4份，包括岩心数字化规程第1部总则，第2部表面图像数字化，第3部光谱扫描，第4部光谱扫描。国外鉴定报告1份，科技部验收报告1份，地调局会议纪要评价1份。
特别是岩心综合扫描仪研制成功，为岩心编录提供了过去无法提供的数据，可直观发现过去遗漏的矿化异常，我国现有岩心超亿米，如果全部扫描，必将有新发现，意义重大。即高清晰图像，可代替白光扫描，矿物分析，可反应地质演化过程，元素分析可直观反应矿化层位置。设备在河北白涧铁矿勘查中的岩心扫描数据解译结果，除已知铁矿层外，新发现绿泥石化铁矿层里含有银矿化异常和上部伊利石化层钼矿化异常，此发现价值远高于原来铁矿价值。
高光谱对地探测设备研制成功，航空高光谱设备，解决了地面大面积遥感探测，数据获取效率高，成本低，推广使用方便。地物波谱设备，为项目组提供了轻便、野外便携和快速矿物分析手段，时时提供地质演化信息。岩心扫描仪器彻底地颠覆了我国岩心资料编录、保存与利用方式方法，通过岩心扫描、数据处理和岩心数据库建设，实现了资源共享和在线应用，通过大数据分析，获取全新地质认识，为找矿勘查和地球科学研究创新提供了一种全新的技术手段。
项目获知识产权42项，其中授权发明专利22项，软件著作权15项；编制了4行业套标准，地方标准1项，联合出版专著2本；获得地调局十大进展2项。
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	发明专利
	一种光电传感器封装及其方法
	中国
	ZL 2015 1 0746737.2
	2017-03-22
	2425941
	中国地质调查局南京地质调查中心
	修连存，郑志忠
	有效

	发明专利
	一种岩心光谱扫描仪光谱测量溯源方法
	中国
	ZL 2015 1 0402083.1
	2018-10-09
	3100520 
	中国地质调查局南京地质调查中心
	修连存，陈春霞，高扬
	有效

	发明专利
	一种基于深度学习的矿物光谱数据快速检索方法及系统
	中国
	ZL 2020 1 0674396.3
	2020-07-14
	6720503 
	江苏三深光谱感知技术研究院有限公司
	修连存;陈春霞;高  扬
	有效

	发明专利
	一种荧光探测结构架及其工作方法
	中国
	ZL 2020 1 0794197.6
	2020-08-10
	7100061 
	江苏三深光谱感知技术研究院有限公司
	杨彬;修连存;殷靓;郑志忠;陈春霞;高扬;董金鑫
	有效

	发明专利
	碳酸盐矿物成分的定量方法、装置及设备、存储介质
	中国
	ZL 2021 1 0332749.6
	2021-03-29
	5785352 
	自然资源实物地质资料中心
	史维鑫;张弘;高鹏鑫;回广骥;郭东旭
	有效

	发明专利
	一种热红外光谱识别含锂辉石伟晶岩的方法及热红外光谱的应用
	中国
	ZL 2020 1 0767320.5
	2020-083-03
	5903475
	自然资源实物地质资料中心
	高鹏鑫;史维鑫;张弘
	有效

	发明专利
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