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摘　要：介绍了高光谱成像的需求与应用、光谱成像技术的现状与发展。高光谱成像已在产品分选、精准农
业、环境监测、文物保护、刑事侦查、伪装识别等行业得到应用。传统的棱镜光栅色散型、连续可调谐滤光型、

傅里叶变换干涉型等光谱成像分光方式成本高、体积大、速度慢，目前其光谱成像仪仍作为主要的研究设备。为

促进产业化应用，需要发展体积小、成本低、速度快的光谱成像技术。计算层析、压缩编码、胶体量子点 ＣＱＤｓ
光谱成像技术仍需理论突破，短时间难以实用。积分视场、离散采样光谱成像技术原理简单、技术成熟，可用于

空间分辨率要求不高的场合。复眼滤光式、像素滤光式光谱成像技术通过单片集成像素级滤光片，既能在权衡光

谱分辨率与空间分辨率的基础上实现实时性，又能极大地减小体积、降低成本。
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０　引言

光谱成像技术结合了成像技术与光谱技术，既能

获取２Ｄ空间信息又能获取１Ｄ光谱信息，基于这种３Ｄ
光谱数据立方体，能够检测、识别出各种传统成像技

术难以探测识别的目标，此技术已经在大气、海洋和

陆地观测以及实验室分析中得到广泛的应用［１］。

本文从光谱数据立方体的特点出发，论述了光谱

成像数据比灰度图像和彩色图像具有更优异的目标区

分能力的原因，介绍了光谱成像技术的应用方法和应

用领域。综述了棱镜、光栅色散型，声光、液晶可调

谐滤光型，时间调制、空间调制、时空混合调制傅里

叶变换干涉型光谱成像技术原理。从研究应用与产业

应用的差距入手，分析了成像光谱技术小型化、低成

本、快速、快照式的发展趋势。

１　光谱成像数据检测应用

１１　三维数据
高光谱成像设备能同时获取二维空间信息和一维
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光谱信息，获取的数据称作光谱数据立方体，如图 １
所示。成像光谱数据立方体是一个三维矩阵，图像的

高度为Ｈ，图像的宽度为Ｗ，光谱波段数为Ｌ，图像的
像素数Ｐ＝Ｈ×Ｗ。如果在空间上取出一个像素，以
波长为横轴，像素每个波长处的反射率为纵轴，将得

到像素地面分辨率范围内材质的平均光谱。如果在相

同的窄带波长处选取所有的像素，并按照其空间坐标

位置作图，将得到窄带波长处反射率场景灰度图。

图１　光谱数据立方体构成图

光谱数据立方体可以用三维矩阵描述，为了便于

数据处理，将三维矩阵整合成二维矩阵，用数据矩阵

Ｘ表示为

Ｘ＝

ｘ１１ ｘ１２ … ｘ１Ｐ
ｘ２１ ｘ２２ … ｘ２Ｐ
  

ｘＬ１ ｘＬ２ … ｘ













ＬＰ

（１）

式中：元素ｘｉｊ为第 ｉ窄带波段处第 ｊ个像素的反射率
值；列向量Ｘ（１∶Ｌ）ｊ＝（ｘ１ｊ，…，ｘＬｊ）

Ｔ为第ｊ个像素的光谱
向量；行向量Ｘｉ（１∶Ｐ）＝（ｘｉ１，…，ｘｉＰ）表示第 ｉ窄带波段
的反射率图像［２］。

１２　区分能力
宽波段成像系统，如灰度相机获取的是波段范围内

的积分值，每个像素由一个数值构成，当两个不同对象

宽波段响应积分相等时，灰度图像将无法区分这两个对

象。而彩色相机获取的是红、绿、蓝三个波段范围的积

分值，每个像素由三个数值构成，当两个不同对象在Ｒ，
Ｇ，Ｂ三个宽波段内的响应积分相等时，彩色图像将无
法区分这两个对象。虽然彩色图像的大小是灰度图像的

３倍，但目标的区分能力将极大提升［３］。

假设如数字图像具有２５５个量化等级，那么灰度图
像理论上则具有２５５个区分能力，而彩色图像则具有
２５５×２５５×２５５个区分能力，与灰度图像相比，彩色图
像数据量增加了３倍，而区分能力则提高了２５５×２５５
倍，彩色图像极大地提升了对于不同对象的区分能力。

高光谱成像设备获得的数据不是一个宽波段积分

标量，也不是Ｒ，Ｇ，Ｂ三个波段的分别积分，而是在

光谱曲线上进行窄带离散采样，每个像素是一个矢量，

根据信号理论可知，像素矢量的分量个数越多，即光

谱通道数越多，或光谱分辨率越高，矢量越逼近原始

光谱曲线，越具有区分能力。但是矢量分量个数越多，

数据量越大，数据越冗余，海量数据给数据传输、处

理、应用带来了挑战。为此，实际应用中需要权衡空

间分辨率与光谱通道数。

１３　检测应用
光谱成像应用技术即如何使用光谱数据立方体，

通常有两类方法：

１）基于２Ｄ空间图像的检测识别方法
以一幅一幅窄带光谱图像为处理对象，或以主成

分分析ＰＣＡ、独立成分分析 ＩＣＡ等方法提取的特征图
像为对象，用特征提取的方法针对每幅图像进行处理，

最后将每幅图像的检测识别结果进行融合得到最终结

果［４］。这类方法可充分利用传统图像处理的基本方法，

但计算量大，难以检测识别亚像元小目标。

２）基于１Ｄ光谱矢量的检测识别方法
以像素的光谱矢量为处理对象，根据像素之间光

谱矢量的相似性或差异性进行检测处理。这种方法不

利用图像的几何特征，可以检测识别亚像元小目标；

充分利用像素的光谱特性，能极大提升检测识别能力。

基于１Ｄ光谱矢量的检测识别方法是目前光谱信息处理
的主流。

二维空间的每个像素均包含一条光谱曲线，如果

像素中只有一种对象，像素光谱曲线则是该对象的“纯

净光谱”曲线；如果像素中包含几个对象，像素光谱曲

线则是每个对象的光谱曲线按贡献率组合而成的“混合

光谱”。由于大气散射效应，实际上不存在真正的“纯

净光谱”曲线。

针对产品的高光谱数据立方体，将像素中对应合

格品的光谱向量视为“纯净光谱”像素，将像素中对应

不合格品的光谱向量视为“另类光谱”像素，将既有合

格成分又有不合格成分的像素视为“混合光谱”像素。

通过光谱矢量相似性计算，如欧氏距离 ＥＤ、光谱角
ＳＡ、光谱信息散度 ＳＩＤ、正交投影散度 ＯＰＤ，可以有
效区分纯净光谱、另类光谱与混合光谱［５］。根据有无

另类光谱像素、混合光谱像素，可以分析出产品是否

合格；根据另类像素、混合像素的个数，可以分析产

品的质量等级；根据另类像素、混合像素的区域分布，

可以分析产品的损坏区域。

根据上述方法，可将高光谱成像数据用于：①产
品分选，在线快速检测、分选肉类、水果、蔬菜、工
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业品等，如图２的枣类分选；②精准农业，检测不同
农作物的种植比例、农作物的健康状况、农作物的生

长进度、检测土壤中或农作物叶片中氮磷钾等主要肥

度指标，为科学施肥提供依据，减少环境污染，如图３
农作物长势分布图；③环境监测，检测水体质量、调
查污染源，如图４的河流浑浊度反演图；④医疗诊断，
检测人体的病变组织、血液浓稠度等，如图５的牙齿
表面病变检测；⑤文物保护，检测文物的材料、指导
文物修复，如图 ６基于高光谱数据的壁面文字提取；
⑥刑事侦查，实现指纹鉴别、血迹鉴别、笔迹鉴别、
足迹鉴别、潜在图像识别、可燃液体残留侦测，如图７
的指纹提取［６］；⑦伪装识别，检测复杂场景的伪装隐
身目标，如图８远距离伪装目标探测识别［７］。

图２　枣类分选

图３　农作物长势分布

图４　河流浑浊度反演图

图５　牙齿表面的近红外光谱反射率曲线

图６　基于高光谱成像数据的壁画文字提取

图７　高光谱指纹提取

图８　远距离伪装小目标识别
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２　光谱成像数据的获取方式

光谱成像数据包括２Ｄ空间信息和１Ｄ光谱信息，
而成像探测器是２Ｄ探测器，一次瞬态只能获取２Ｄ信
息，因此获取３Ｄ光谱数据通常有两种方式：①一次获
得一个窄带波段内的２Ｄ空间信息，如滤光片轮切换方
式，声光、液晶等可调谐滤光成像方式；②一次获得
１Ｄ空间信息加１Ｄ光谱信息，如带狭缝的光谱成像方
式，常见的有棱镜光栅色散型光谱成像方式、空间调

制型光谱成像方式。根据光谱分光方式的不同，光谱

成像技术主要分为色散型、滤光型、干涉型等。

２１　色散型
棱镜和光栅色散型光谱成像技术出现较早，较为

成熟，是目前光谱成像采用最多的技术。棱镜色散型

光谱成像仪以棱镜为色散元件，而光栅色散型以光栅

为色散元件。

２１１　棱镜色散型
在棱镜色散型光谱成像仪中，不同波长的光线受

到棱镜不同程度的折射而被色散。典型的棱镜色散型

光谱成像方式如图９所示，成像物镜将场景的复色光
成像到狭缝平面上，透过狭缝的入射光经准直物镜准

直后，经过棱镜或光栅的色散由聚焦镜聚焦到焦平面

探测器上，最终狭缝按波长成像在焦平面探测器上。

图９　棱镜色散型光谱成像方式

棱镜色散型的技术特点是：①每个瞬态仅能获得
狭缝１Ｄ的光谱信息，须垂直于狭缝方向进行推扫，以
获得场景２Ｄ的光谱数据；②棱镜色散后的光谱只有一
套零级光谱，相对强度大；③因棱镜材料对不同波长
的折射率变化不与波长呈线性关系，因此其谱线排列

不均匀，在短波区，谱线排列非常稀疏，而在长波区，

谱线排列非常稠密。

２１２　光栅色散型
光栅色散型光谱仪的原理是：光栅对不同波长的

光有不同的衍射角而使光色散，如图１０所示。其设计
和调试难点在于：光栅有多级次的衍射，正级次光谱

和负级次光谱对称分布在零级光谱两侧，零级光谱因

波长重合而不能分光，而级次之间存在重叠，为此需

要通过前置单色器或滤光片等措施，消除不需要的

波长。

图１０　光栅色散型光谱成像方式

与棱镜色散型相比，光栅色散型具有衍射角与光

谱波长近似呈正比关系、谱线排列均匀、光谱分辨率

较高等技术优势。

２２　滤光型
传统的滤光型光谱成像技术是在宽波段成像光路

中，增加带有窄带滤光片的切换机构，每次一个窄带

滤光片切入光路，并得到该波段窄带空间图像，各个

窄带滤光片先后切入光路，获得完整的光谱数据立方

体，常用于多光谱成像。

可调谐滤光型光谱成像技术就是在这种方式的基

础上发展而来，通过可自由调谐的滤光器件，实现每

个瞬态得到一个窄带图像，常见的可调谐滤波方式有

声光 可 调 谐 滤 光 型 （ＡｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃＴｕｎａｂｌｅＦｉｌｔｅｒ，
ＡＯＴＦ）、液晶可调谐滤光型（ＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌＴｕｎａｂｌｅＦｉｌ
ｔｅｒ，ＬＣＴＦ）、电光可调谐滤光型、ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ可调谐滤
光型等。本文主要介绍ＡＯＴＦ与ＬＣＴＦ两种可调谐滤光
方式。

２２１　声光可调谐滤光型
ＡＯＴＦ有共线型和非共线型两类。在声光晶体介质

中，共线型 ＡＯＴＦ入射光、衍射光、声波的传播方向
相同［８］，而非共线性型 ＡＯＴＦ入射光、衍射光、声波
的传播方向不同［９］。尽管共线型 ＡＯＴＦ具有入射角孔
径大和分辨率高的优点，但是符合共线条件的声光晶
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体不多，并且共线型 ＡＯＴＦ的结构比较复杂，因此限
制了共线型声光可调谐滤波器的应用和发展。

声光可调滤光器是根据各向异性声光晶体介质中

的反常布拉格（Ｂｒａｇｇ）衍射的原理研究制作而成的一种
新型的分光元件，如图 １１所示，主要由可调谐射频
源、压电超声换能器、声光晶体、压电超声换能器和

吸声体组成。可调谐射频源给压电超声换能器提供频

率可调的高频电信号激励。压电超声换能器利用压电

晶体的逆压电效应，接收高频驱动电信号，在交流电

场的作用下，通过机械振动把电信号转换成同频率的

超声波，并传入声光晶体中。声光晶体是声光可调滤

光器的核心，是光波和声波相互作用的场所，当满足

布拉格衍射条件时，入射光会产生布拉格衍射，对于

一定的超声波频率，只有一定的光波长才会发生衍射，

改变超声波的频率就能改变衍射光的波长。声光晶体

一般采用具有较高的声光品质因素和较低声衰减的双

折射晶体，光谱成像中常用的声光晶体有 ＴｅＯ２。吸声
体吸收通过晶体后的声波，防止反射回去的声波与入

射时的声波和光波产生相互作用。

图１１　非共线声光滤光器原理

根据声光滤光器原理，非共线型 ＡＯＴＦ的调谐关
系为

λｏ＝
υａΔｎ
ｆａ
（ｓｉｎ２２θｉ＋ｓｉｎ

４θｉ）
１／２ （２）

式中：λｏ为衍射光波长；ｖａ为超声声速；Δｎ为双折射
引起的折射率差；ｆａ为超声波频率；θｉ为入射光与晶体
光轴的夹角。通过式（２）可知：①电信号的频率 ｆｅ控
制超声波频率ｆａ；②一个超声波频率 ｆａ对应一个衍射
光波长λｏ，当 ｆａ发生变化时，λｏ必将随之相应地改
变；③改变电信号的频率 ｆｅ可快速选择衍射光的波长
λｏ；④如果离散步进地调谐超声波频率 ｆａ，则可获得
一定波段范围内的光谱数据立方体。

与棱镜、光栅色散型光谱成像技术相比，声光调

制型光谱成像技术特点是：①体积小、重量轻、全固

态无移动部件；②电调谐易于快速实现波长任意切换
或连续扫描，时间分辨率高，１６０００波长点／ｓ；③利用
反常布拉格衍射，衍射效率高，适用于作为光谱分析

仪器［１０－１１］。

ＡＯＦＦ实际应用：２００３年，ＥＳＡ发射的火星探测
器及２００４年“勇气号”和“机遇号”均采用Ｂｒｉｍｒｏｓｅ公司
的微型ＡＯＴＦ近红外光谱成像仪。
２２２　液晶可调谐滤光型

液晶可调谐滤光片ＬＣＴＦ是利用液晶电控双折射效
应制成的新型分光器件。ＬＣＴＦ由多个Ｌｙｏｔ波片单元级
联构成，单组 Ｌｙｏｔ波片如图 １２所示，由偏振片、液
晶、石英构成相位延迟片。

图１２　ＬＣＴＦ结构

当一束线偏振光通过液晶时，对于波长为λ的光，
其ｏ光和ｅ光的相位差为

δｉ＝２πｄΔｎｉ／λｉ （３）
式中：ｄ为液晶层厚度；Δｎｉ为液晶对波长λｉ光的双折
射率，它取决于波长λ、温度Ｔ和电压Ｖ。

Δｎｉ（Ｔ，λｉ，Ｖ）＝Δｎ０（Ｔ，λｉ）ｆ（Ｖ） （４）
式中：Δｎ０（Ｔ，λｉ）为温度Ｔ、波长 λｉ、电压 Ｖ＝０时液
晶的双折射率；ｆ（Ｖ）为液晶双折射率随电压变化的函
数。偏振光经检偏后，将发生干涉，其透过率为

Ｔ（λｉ）＝ｃｏｓ
２（δｉ）＝ｃｏｓ

２［２πｄΔｎ０（Ｔ，λｉ）ｆ（Ｖ）／λｉ］

（５）
由式（５）可知，调节电压使得液晶的双折射率发生

变化，从而导致光谱透过率发生变化。在单组 Ｌｙｏｔ波
片中，ｏ光和ｅ光产生的光程差为通过液晶和通过石英

产生的光程差。在级联结构中，每组 Ｌｙｏｔ单元的光程
差是前一组Ｌｙｏｔ单元光程差的两倍。经过六级调制后，
ＬＣＴＦ能够获得窄带滤光片的效果［１２］。

ＬＣＴＦ滤光型光谱成像技术的特征是：施加不同的
电压，调节双折射液晶造成的相位差，从而使不同波

长的光发生干涉，实现对不同波长的连续可调性扫描；

优点是：无移动部件、孔径大、视场角大，采用电控

可实现连续可调谐。但ＬＣＴＦ采用偏振片进行起偏、检
偏，使得光能利用率低，探测器需采用低照度宽波段
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探测器，或像增强器，不利于目标探测识别，限制了

实际应用［１３］。

２３　干涉型
傅里叶变换干涉型光谱成像技术是一种间接光谱

成像技术，通过具有光程差的相干光束形成稳定干涉

条纹，利用干涉条纹光波能量与复色光光谱存在的傅

里叶变换关系，实现窄带光谱的反演解算。

２３１　干涉成像光谱原理
同一单色波长的光各自形成相干干涉，互不干扰，

形成单色光的干涉强度分布

Ｉ（υ，Δ）＝２（ｔ·ｒ·Ａ０（υ））
２［１＋ｃｏｓ（２πυ·Δ）］

（６）
式中：Δ为光程差；υ为波数，υ＝１／λ；Ａ０为振幅；
Ａ０（υ）为复色光强；ｔ，ｒ分别为分束镜的透过率和反射
率。

不同波长的光不满足干涉条件（光波频率不同），

为非相干叠加，总强度是单色波长干涉强度的和（积

分）。

Ｉ（Δ）＝∫
∞

０
ｄＩ（υ，Δ）

＝∫
∞

０
２（ｔ·ｒ·Ａ０（υ））

２［１＋ｃｏｓ（２πυ·Δ）］ｄυ

（７）
令Ｂ（υ）＝（ｔ·ｒ·Ａ０（υ））

２ ＝（ｔ·ｒ）２Ａ０
２（υ）∝

Ａ０
２（υ），称作复色光的光谱图。

Ｉ（Δ）＝∫
∞

０
２Ｂ（υ）ｄυ＋∫

∞

０
２Ｂ（υ）ｃｏｓ（２πυ·Δ）ｄυ （８）

式（８）第一项与光程差Δ无关，代表复色光干涉总
强度的直流成分；式（８）第二项与光程差Δ有关，代表
复色光干涉总强度的交流成分。实际处理时，总强度

Ｉ（Δ）可以去除直流成分，单独保留交流成分。

Ｉ（Δ）＝∫
∞

０
２Ｂ（υ）ｃｏｓ（２πυ·Δ）ｄυ （９）

傅里叶逆变换可得，复色光的光谱强度为

Ｂ（υ）＝∫
∞

－∞
Ｉ（Δ）ｃｏｓ（２πυ·Δ）ｄΔ （１０）

ＦＦＴ型高光谱成像技术根据调制方式的不同可分
为三类：一类是基于迈克尔逊干涉仪原理的时间调制

型ＦＦＴ光谱成像技术；另一类是基于 Ｓａｇｎａｃ干涉仪原
理的空间调制型 ＦＦＴ光谱成像技术；第三类是时空混
合调制型ＦＦＴ光谱成像技术。
２３２　时间调制型

时间调制型干涉原理如图１３所示，它以Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ
干涉仪为分光元件，入射光束经分束镜分成两束：反

射光束、透射光束；反射光束经静镜反射、分束镜透

镜到达聚焦镜；透射光束经动静反射、分束镜反射到

达聚焦镜；两束光束径聚焦透镜干涉，成像在探测器

上呈干涉条纹。

图１３　时间调制型ＦＦＴ光谱成像仪原理

时间调制型ＦＦＴ光谱成像仪的特征：一次只能获
得２Ｄ场景一个光程差的干涉图，需要依靠动镜 Ｍ２的
扫描运动产生不同光程差的干涉图，需要一定时间才

能完成序列干涉图的产生。优点：①从理论上讲可以
达到任意的光谱分辨率（只要入射光能量足够强）、测

量的光谱范围也非常宽；②仪器只依赖于运动扫描系
统，相对于利用色散扫描的光谱仪来说，其结构要简

单得多。缺点：①通过动镜 Ｍ２运动改变透射光束光
程，从而改变反射光束与透射光束的光程差，因此需

要非常精确的位置扫描；②当需要较高光谱分辨率时，
动镜移动量很大，体积比较庞大。

２３３　空间调制型
空间调制型ＦＦＴ光谱成像仪原理如图１４所示，它

以分体式ｓａｇｎａｃ干涉仪为分光元件，分束镜４５°放置，
反射镜 Ｍ１、反射镜 Ｍ２首先相对于分束镜 ＢＳ布置。
当反射镜Ｍ１与反射镜Ｍ２对称时，透射光束与反射光
束没有光程差，不会引起干涉；当两个反射镜不对称

时，如图１４中反射镜Ｍ２平行偏移ｃ，可实现横向剪切
量为ｄ，透射光束与反射光束形成光程差，满足干涉
条件［１４］。

空间调制型ＦＦＴ光谱成像仪的特征在于：不同光
程差通过反射镜的位置空间差的方式一次调制，一次

即可以获得１Ｄ光谱维和１Ｄ空间维，由垂直于狭缝方
向的１Ｄ空间扫描获得另一维的空间维信息。优点在
于：①没有运动部件，稳定性强；②可同时获得１Ｄ狭
缝内每个点的干涉图，因此光谱可实时测量；③狭缝
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图１４　空间调制型ＦＦＴ光谱成像仪原理

宽度只决定１Ｄ空间分辨率的要求，在满足空间分辨率
的前提下，狭缝宽度可以尽可能的大，从而具有大视

场和高通量的优势。缺点在于：①空间调制型的光程
差不可能很大，难以实现较高的光谱分辨率；②存在
狭缝，降低了入射辐射通量，降低了系统的信噪比。

２３４　时空混合调制型
如图１５所示，时空混合调制型ＦＦＴ光谱成像仪形

式上与空间调制型 ＦＦＴ光谱成像仪类似，但光路上没
有入射狭缝，也没有柱面镜；空间调制型进入横向剪

切分束镜的光线是透过１Ｄ狭缝的光束，而时空混合调
制型进入分束镜的是２Ｄ场景的平行光［１５］。

图１５　时空混合调制型ＦＦＴ光谱成像仪原理

时空混合调制型 ＦＦＴ光谱成像仪的特征在于：光
程差由横向剪切产生，故属于空间调制；同一时刻不

同视场角的光程差不同，特定物点的一系列光程差需

要在不同时刻通过推扫产生，从而最终获得一副完整

的干涉图，因而具有时间调制特点［１６］。优点是：①原
理简单、系统结构简化，系统设计难度降低；②没有
运动部件，提高了系统的稳定性、可靠性、抗震动性

和抗冲击性；③允许很大的视场，大口径，在满足光
通量的要求下，可以大大减小仪器的体积、重量［１７］。

缺点是：具有时间调制特征，物点的不同光程差在不

同时刻获取，故不具有光谱测量实时性。

３　光谱成像技术发展趋势

３１　小型化与低成本
虽然光谱成像技术的目标区分能力已经在应用中

得到证明，但是此技术目前还是主要作为科学研究工

具，应用于实验室作为光谱分析仪器或航天、航空等

遥感领域。现有成熟的光谱成像技术的速度、体积、

成本，限制了光谱成像技术的产业化应用。为缩短研

究和产业之间的差距，光谱成像技术正向小型化、低

成本方向发展。

３１１　焦平面分光
２０１２年，比利时 ＩＭＥＣ提出了一种单片集成式高

光谱成像探测器方案，将阶梯楔形 ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ干涉滤
光片制作在 ＣＭＯＳ传感器表面。如图１６所示，ＦＰ滤
波器由透明层（称为空腔）和两个反射镜制成，反射镜

分别分布在透明层两侧。腔的长度决定了滤光片的中

心波长，反射镜的反射率决定了滤光片的半高宽

（ＦＷＨＭ）。通过设计空腔的长度和反射镜的反射率即
可得到离散的窄带光谱。采用单片集成式探测器的光

谱成像仪如图１７所示，物镜将图像直接聚焦在传感器
顶部的滤光片上，无需任何额外的光学元件，如棱镜

或光栅。极大减小了光谱仪的体积和重量［１８］。

图１６　在ＣＭＯＳ成像器上集成ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ光学滤波器

图１７　相机架构的概念表示：远心镜头、可变孔径和传感器
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区别于狭缝线扫仅能一行一行获取高光谱图像线，

阶梯ＦＰ滤光片每个阶梯对应一个光谱带，每个光谱
带能够覆盖多条空间线，通过并行采集可以提高光谱

成像的速度。例如，对于指定的光谱带，滤光器下有

１６条线，因此该成像器的线速率１６倍于探测器的帧速
率，如探测器１８０ｆｔ／ｓ（５４８６４ｍ／ｓ），即每秒２８８０行。
３１２　胶体量子点

２０１５年，清华大学提出了一种基于胶状量子点纳
米材料的光谱仪。胶体量子点（ＣｏｌｌｏｉｄａｌＱｕａｎｔｕｍＤｏｔｓ，
ＣＱＤｓ）是半导体纳米晶体，其半径小于大块的激子玻

儿半径。简单地通过改变 ＣＱＤｓ的大小、形状和组成，
可以在深紫外到中波红外波长范围内，连续、精细地

调谐吸收光谱。基于 ＣＱＤｓ的量子点光谱仪原理如图
１８所示，１９５种滤波器形式的 ＣＱＤ材料，每个点都是
一个ＣＱＤ滤波器，由一种ＣＱＤ材料制成，嵌入在聚乙
烯醇缩丁醛薄膜中。图１８（ｂ）为一些 ＣＱＤ滤波器的透
射光谱。量子点光谱仪测量入射光谱，一个ＣＱＤｓ滤波
器测量一个总透射强度，从而产生一组测量的透射光

强度。采用线性回归方法，由测量的透射光强度重构

出原始的窄带光谱［１９］。

图１８　ＣＱＤｓ原理图

３２　实时快照式
常规的色散型、滤光型、干涉型光谱成像方式均

需要某种形式的扫描，狭缝色散型需要垂直于１Ｄ狭缝
的空间扫描，获得另一维空间信息；ＡＯＴＦ，ＬＣＴＦ需
要凝视进行光谱扫描，以获得所有的光谱信息。这种

空间或光谱扫描往往需要数秒甚至分钟时间以获取完

整光谱数据立方体，仅适用于探测静态场景、静止目

标，不适用于工作在光照变化、大气扰动等复杂条

件，难以探测动态目标。为满足光谱成像应用于复杂

工况条件，光谱成像技术正向着实时、快照式方向

发展。

３２１　计算层析
使用先进的光栅在２Ｄ传感器上产生光谱立方体的

重叠投影。然后，使用与计算机断层扫描（ＣＴ）重建算
法相关的复杂算法，从该重叠的投影数据中提取光谱

立方体，如图１９所示。这种方法的缺点包括：重建算
法的复杂性使得实时可视化不可能，光谱立方体的分

辨率有限，展开立方体的像素数量从传感器尺寸的

４２％变化到２２％～６４％。重构精度和分辨率高度依赖
于场景，还取决于迭代算法和迭代终止准则［２０］。

图１９　计算层析光谱成像原理图

３２２　压缩编码
２００９年，杜克大学 Ｂｒａｄｙ研究小组提出了直视型

编码孔径快照式光谱成像仪（ＤｉｒｅｃｔＶｉｅｗＣｏｄｅｄＡｐｅｒｔｕｒｅ
ＳｎａｐｓｈｏｔＳｐｅｃｔｒａｌＩｍａｇｅｒ，ＤＶＣＡＳＳＩ）。ＤＶＣＡＳＳＩ原理
图如图２０所示，包括物镜、编码孔径、带通滤光片、
Ｆ／８中继透镜、Ａｍｉｃｉ西棱镜作为色散元件、ＣＣＤ探测
器［１１］。对场景进行空间降采样并使用压缩感测来重

构，但重构依赖于复杂的算法，难以实时可视化。此

外，压缩感知概念采用依赖于信号的空间分辨率与图

像质量的权衡，取代了空间分辨率与光谱分辨率的折

衷，这使得结果数据的质量不可预测，通常会引入空



·３２　　　 ·　　传感器与应用专辑 ２０１９年第３９卷第４期

间和光谱重构伪影。因此，降低了获得的空间分辨率 的优势［２１］。

图２０　ＤＶＣＡＳＳＩ原理图

３２３　积分视场
２００６年，美国 Ｏｐｔｏｋｎｏｗｌｅｄｇｅ公司采用可变形光

纤，将２Ｄ空间图像“拉直”转换成１Ｄ条带图像，如图
２１（ａ）所示，然后再由光栅或棱镜等色散元件进行色
散，获得初始２Ｄ场景的光谱数据立方体。由于每次曝
光帧周期可以获得一个完整的光谱数据立方体，因此

称为实时视频级高光谱成像仪［２２］。但其空间分辨率较

低，仅为４４×４０，主要应用于高光谱分辨率、低空间
分辨率需求的场合，如实时自动目标识别、ＩＥＤ／爆炸
物／化学探测、生物识别／生物医学、导弹拦截、爆炸
闪电分析、燃烧诊断等。

图２１　４ＤＩＳ光学原理图及实物

３２４　离散采样
２００９年，Ｂｏｄｋｉｎ提出快照式光谱成像 Ｈｙｐｅｒｐｉｘｅｌ

Ａｒｒａｙ（ＨＰＡ）相机，如图２２所示。通过掩模板实现场
景的离散间隔采样，通过色散棱镜实现离散采样点的

色散，离散点的光谱平铺到探测器平面［２３］。其原理简

单、计算量极小，实时性好，适用于大目标的探测，

例如农业调查、环境监测。为了保证色散后的光谱不

重叠，每个采样点之间需保留足够的间隔，空间采样

点受到极大约束，难以用于小目标探测识别。

图２２　ＨＰＡ相机原理与实物

３２５　复眼滤光
２００３年，ＪｕｎＴａｎｉｄａ将ＴＯＭＢＯ架构应用于彩色成

像，提出ｃｏｌｏｒＴＯＭＢＯ架构，其方法是在微透镜上方
附着 Ｒ，Ｇ，Ｂ宽波段滤光片阵列，实现颜色滤波。
２００４年，日本学者 ＪｕｎＴａｎｉｄａ又将 ｃｏｌｏｒＴＯＭＢＯ中根
据 ｕｎｉｔ的滤光分割架构进一步推广到光谱实时成像
ＭＳＴＯＭＢＯ中，如图２３所示，即在典型 ＴＯＭＢＯ系统
上附着按照ｕｎｉｔ空间分割的滤光片阵列［２４］。

３２６　像素滤光
２０１４年，比利时微电子研究中心的 Ｉｍｅｃ提出将

ＦａｂｒｙＰéｒｏｔ像素级滤光片阵列整体在传感器表面集成，
如图２４所示。彩色数字相机可以同时获取场景３个通
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图２３　多光谱ＴＯＭＢＯ架构原理图

道的光谱图像。将此概念推广，将相邻ｎ×ｎ阵列视作
一个光谱体素单元，通过在探测器上方排列 ｎ２个滤光
片即可同时获得 ｎ２个通道的光谱数据［２５］。图２４是在
ＣＭＯＳ传感器上方按照４×４基本滤光片阵列的拼接，
可同时获得１６个通道的光谱数据。这种基本滤光片阵
列拼接式的多光谱快照式成像方案通过牺牲空间分辨

率，同时获取具有一定空间分辨率和光谱分辨率的光

谱数据立方体。如采用１０２４×１０２４的 ＣＭＯＳ探测器，
欲同时获得４×４共１６个通道的光谱数据，则理论上
每次曝光时间内可获得光谱立方体的空间分辨率

为２５６×２５６。

图２４　４×４基本滤光片阵列拼接构成的
马赛克快照式光谱成像原理

４　结论

高光谱成像数据包含２Ｄ空间信息和１Ｄ光谱信息，
比传统的灰度图像和彩色图像具有更强大的物质区分

能力，根据光谱特征图像的检测处理或根据像素光谱

特性的差异，可实现多种检测识别应用，目前已在产

品分选、精准农业、环境监测、文物保护、刑事侦查、

伪装识别等行业发挥重要作用。

近年来，棱镜光栅色散型、ＡＯＴＦ可调谐滤光型、
傅里叶变换干涉型光谱成像仪已得到快速发展，但是

这些光谱仪体积较大、成本较高，一般作为科学仪器

使用，不适合产业化应用需求，因此小型化、低成本、

实时快照式光谱仪将是未来的发展趋势。基于焦平面

分光的光谱成像技术将阶梯楔形 ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ干涉滤光
片制作在ＣＭＯＳ传感器表面，通过器件形式实现光谱
分光，光谱仪具有体积小、重量轻、易于批量生产、

成本低等优势。在 ６种实时快照式光谱成像方案中，
计算层析、压缩编码光谱成像技术基于复杂的重构理

论，重构的数据质量和重构实时性还需要进行攻关突

破，短时间难以实用；积分视场、离散采样光谱成像

技术原理简单且相对成熟，一般用于对空间分辨率要

求不高的场合。复眼滤光式光谱成像技术采用复眼成

像实现视场的复制，将３Ｄ映射到２Ｄ，像素滤光式光
谱成像技术将Ｂａｙｅｒ彩色成像概念拓展到光谱成像，通
过探测器表面的像素级 ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ滤光分光，既能在
权衡光谱分辨率与空间分辨率的基础上实现实时性，

又能极大地减小体积、降低成本。
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