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线性渐变滤光片型多光谱成像光谱仪设计
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摘要 设计了一种基于线性渐变滤光片(LVF)的多光谱成像光谱仪。针对工作波段为 600~1100 nm 的 LVF，设计了

一个宽光谱扫描型 LVF多光谱成像光谱仪的成像物镜，总长不超过 85 mm，畸变小于 0.01%，全视场各波段 Nyquist

频率下调制传递函数优于 0.7，空间角分辨率可达 1.02′。该多光谱成像光谱仪可以通过扫描和图像重构获得目标的

准单色图像以及反射光谱。实验结果表明，该多光谱成像光谱仪的光谱分辨率与 LVF的光谱带宽相匹配，在 600 nm

处光谱分辨率可达 9 nm。通过番茄成熟度辨别实验，验证了该多光谱成像光谱仪的成像性能。
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Abstract Based on the linear variable filter (LVF), a compact multispectral imaging spectrometer is designed. With
a wide LVF working spectral range of 600~1100 nm, a wide spectral range scanning multispectral imaging spectrometer
objective is designed, and the total length of the objective is shorter than 85 mm; its distortion is less than 0.01%; the
modulation transfer function is better than 0.7 for the various wavebands in full field of view at the Nyquist frequency;
the spatial angular resolution reaches 1.02'. The device can get a quasi-monochromatic image and the reflectance
spectra of the target by scanning and image reconstruction. The experimental results show that the spectral resolution
matches the spectral bandwidth of the LVF, indicating the resolution of 9 nm at 600 nm. By the tomato maturity
identification experiments, the imaging performance of the spectrometer is verified.
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1 引 言
成像光谱技术将光谱技术与光学成像技术相结合，同时获取一维光谱信息与二维空间信息，在地面测

绘、地质分析、目标识别、矿产勘探、自然灾害预警、医疗等方面有着广泛应用，是光学探测技术中的重要组

成部分 [1-6]。

多光谱成像技术按照分光方式的不同，可以分为色散型、干涉型和滤光片型等 [7-8]。色散型成像光谱技

术主要通过棱镜或光栅分光，再由成像系统将其成像在探测器上，干涉型成像光谱技术通过干涉仪探测目

标的干涉图并利用傅里叶变换计算获得光谱信息 [9-12]，滤光片型成像光谱技术是在成像系统中加入滤光片分

光，与其相比色散型和干涉型成像光谱技术结构较复杂。滤光片型成像光谱技术可细分为多相机加滤光片

收稿日期 : 2015-05-28; 收到修改稿日期 : 2015-08-15; 网络出版日期 : 2015-11-13

基金项目 : 吉林省重大科技攻关专项(20140203001GX)

作者简介 : 王 颖(1989—)，女，硕士研究生，主要从事光学系统设计和成像光谱技术方面的研究。

E-mail: wyldm1314@163.com

导师简介：巩 岩(1968—)，男，博士，研究员，主要从事短波光学、光学系统设计和成像光谱技术等方面的研究。

E-mail: gongy@sklao.ac.cn



53, 013003(2016) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

013003-

式、单相机加滤光片轮式、单面阵 CCD加滤光片式等，前两者由于多相机和滤光片轮的布置，增加了整体系

统的质量和体积。由文献 [13]可知，现有线性渐变滤光片(LVF)成像光谱仪光谱分辨率在 400~700 nm 工作

波段可达 16 nm，空间分辨率为 5.64′。但随着镀膜工艺的进步，线性渐变滤光片的线性渐变系数逐渐提高，

光谱带宽减小，从而使此类型光谱仪的光谱分辨率达不到线性渐变滤光片的光谱带宽。传统结构在提高光

谱分辨率方面存在弊端。

本文选择 LVF作为分光元件，提出了减小光谱混叠、提高分辨率的新结构，并基于此设计了多光谱成像

光谱仪的成像物镜，实验证明该 LVF多光谱成像光谱仪充分利用 LVF的光谱分辨率，与同类型的多光谱成

像光谱仪相比具有更高的空间分辨率和光谱分辨率。

2 LVF多光谱成像系统设计
2.1 系统结构与原理

多光谱成像光谱仪由成像物镜，CCD探测器以及分光元件构成，其中分光元件采用 LVF，将其置于物镜

与探测器之间，贴近探测靶处，系统结构如图 1(a)所示，目标经过物镜成像于 CCD探测器处，被 LVF按波长

分光得到目标的不同谱段信息，通过扫描建立空间和光谱的三维数据立方。

图 1 (a) LVF多光谱成像技术系统图 ; (b) LVF多光谱扫描成像原理图

Fig.1 (a) Schematic of multispectral imaging system using LVF; (b) principle of scanning imaging using LVF

图 1(b)为多光谱成像光谱仪的成像原理图，LVF紧贴 CCD探测器，CCD的若干列像元对应 LVF的某一

光谱带，则整个像面对应全部工作波段。每次拍摄能够获得目标的二维空间信息以及各视场对应的谱带信

息。通过扫描(扫描方向与 LVF渐变方向一致)获得目标的完整数据。最后通过数据处理可重构出该目标的

准单色图像及其反射光谱。

光谱混叠是不同的谱段信息在探测靶上部分重叠的现象。CCD上探测靶前保护玻璃的存在，使 LVF不

能紧贴探测靶，从而产生光谱混叠现象，降低了光谱分辨率。图 2为光谱混叠临界情况，混叠区域大小 X与

LVF线性色散系数 L、入瞳直径D、光谱带宽Δl、LVF与 CCD探测靶的距离 d有关。

图 2 光谱混叠临界情况

Fig.2 Spectral aliasing

由图 2几何关系可知

X
D/2 = d

f - d
. (1)

另外，根据图像重构原则，混叠区域不能超过每个谱带占据空间尺寸的一半，即

X < Δλ
2L . (2)
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由(1)式和(2)式可得

d < F #∙K ， (3)
式中 K = Δλ/L ，表示滤光片上一个谱带占据的空间尺寸，在光谱范围一定的情况下，K值越小则光谱通道数

越多，对应的多光谱成像光谱仪分辨率越高。为达到与 LVF带宽相匹配的光谱分辨率，要求距离 d小于 F#与

K的乘积。采用文献[14]中提到的 LVF数据，K可达 0.016 mm，则 d为亚毫米量级，实现难度较大。

如上分析，传统光谱仪中，由于滤光片和 CCD之间距离 d的存在，将物 AB成像于 CCD的光束必然穿过

滤光片的不同光谱区域，导致光谱混叠的出现。为解决这一问题，提出在光路中引入-1×中继镜，置于滤光

片和 CCD之间，如图 3所示，物面 AB经过前置物镜第一次成像于滤光片上，再经过中继镜的二次成像作用，

成像于 CCD，信息被采集和处理。此方案避免了距离 d的困扰，理论上完全不会有光谱混叠，从而提高系统

的光谱分辨本领。

图 3 LVF多光谱成像光谱仪新结构

Fig.3 New structure of multispectral imaging spectrometer

2.2 系统参数

不同于一般单色滤光片，LVF的中心波长与位置成线性关系 [14]，是一种快速分光器件，文中采用波长范

围为 600~1100 nm的线性渐变滤光片，实物如图 4(a)所示。图中彩色条纹部分为线性渐变区，对应到二维空

间为横坐标 0~20 mm，纵坐标 58~44 mm 的区域，由上向下对应透射波长范围为 600~1100 nm，线性色散系

数为 35.9 nm/mm。分别测量几个波长处的透射率，以波长为横坐标、透射率为纵坐标绘制成图 4(b)，每个

波带带宽为中心波长的 1.5%，且中心波长的透射率均优于 60%。

图 4 (a) 线性渐变滤光片 ; (b) 线性渐变滤光片透射率

Fig.4 (a) LVF; (b) transmittance of LVF

为与 LVF相匹配，选择尺寸为 4/3 inch (1 inch=2.54 cm)的 CCD，像面尺寸为 18 mm×13.5 mm，像素尺

寸为 14 μm×14 μm，2×2像素合并使用。结合 LVF特性，光谱仪主要技术指标如表 1所示 [15]。

表 1 LVF多光谱成像光谱仪光学系统主要技术指标

Table 1 Specifications of LVF multispectral imaging spectrometer optical system

Parameter
Spectral range /nm
Spatial resolution

Spectral resolution /nm
Overall length /nm

Value
600~1100

1.02′
9 (at 600 nm)

<150

2.3 物镜设计

为保证数据处理的精确性，系统采集的图像需要有足够的信噪比。信噪比定义为目标辐射产生的信号电

3
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子数与总随机噪声电子数的比值，成像光谱仪像面上单个像素接收到波长为 λ的光辐射所产生的电子数为 [16]

N e =
π
4 Γ (λ)L(λ)T int AΔλ

hνη(F #)2 , (4)

式中 Γ (λ) 为系统的总透射率，L(λ) 为物体表面漫反射亮度，F#为系统 F数，Tint为探测器积分时间，A为单个

像素面积，h为普朗克常量，h为探测器的量子效率，Δλ 为通带带宽(以 600 nm 为例，则 Δλ 为 9 nm)。经估

算，当信噪比为 12时足以保证系统采集图像的精确性，此时 F#=2.0。为满足小型化、结构紧凑的要求，取焦

距为 50 mm，确定光学系统的各个光学参数如表 2所示。

表 2 光学系统参数

Table 2 Optical parameters

Parameter
Spectral range /nm
Field of view /(°)
Focal length /nm

F number
Pixel size /μm

CCD size

Value
600~1100

25.64
50
2.0
6.45
4/3′

因多光谱成像光谱仪谱段较宽，不但要满足一般的消色差要求，还要校正二级光谱。综合上述参数，选

择 Orthometar与双高斯结构相结合作为镜头的初始结构，用光学设计软件 Code V进行优化设计，图 5是经

优化后得到的光学系统设计结果，物镜总长为 84 mm，全视场各波段 Nyquist频率下调制传递函数(MTF)优
于 0.7，点列图均方根(RMS)半径小于 1 pixel，畸变小于 0.01%。

图 5 系统光学结构与性能

Fig.5 Optical structure and performance

通过查阅成都光明玻璃库在 600~1100 nm波长范围内 10 mm样品的透射率参数，全波段在所有材料上

透射率均在 0.994以上，而 9块透镜的厚度均在 10 mm以下，所有波段透射率均优于 0.994，系统整体(9块透

镜)透射率大于 94%，能够保证足够的光强信息被 CCD接收。光学系统结构采用透射形式，使用 9个球面透

镜，通过公差分析确定加工难度低，便于装调。

3 实验及结果分析
3.1 谱线弯曲与分辨率

受实验条件的限制，选择现有 CCD相机进行实验，CCD选用 IMI公司的 IMx-7018G CCD，像素大小为

4
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6.45 μm，像素数为 1388×1040，采用 2×2像素合并模式，可用面积为 8.93 mm×6.66 mm。物镜由作者自主设

计并完成加工和装配，中继镜选择-1×成像物镜，LVF采用图 4(a)所示滤光片，搭建图 6所示光路，由于 CCD
探测靶面积小于 LVF面积，因此可以分两个波段测量，最后通过图像拼接得到完整的光谱图像。

图 6 实验装置实物图

Fig. 6 Photograph of the experimental device

在暗室条件下，用波长为 632.8 nm的氦氖激光器测定谱线弯曲情况，结果如图 7所示。

图 7 谱线弯曲情况

Fig.7 Spectral curvature of LVF

图 7(a)为激光器经扩束后照到 CCD相机上的准单色图像，图中亮条纹表示 632.8 nm的谱线，由此看出

该多光谱成像光谱仪存在一定的谱线弯曲；图 7(b)是对图 7(a)进行数据提取后获得的，选择图像矩阵的

400~600列，第 100，500，900行的灰度值进行作图，横坐标代表像素数，纵坐标代表对应的灰度值。由图 7
(b)可知，存在 5 pixel的谱线弯曲，多光谱成像光谱仪的光谱分辨率为各谱段带宽，即谱线透射率半峰全宽

(FWHM)[17]，计算得到 632.8 nm处光谱分辨率为 9.5 nm。为消除谱线弯曲的影响，在图像重构时可以选取谱

段中心部分的像素数据，即以图 7 (b) 中 80~94的 15 pixel作为 632.8 nm波段的成像区域来重构图像。

用具有特征谱线的高压汞灯作为光源，测量多光谱成像光谱仪的光谱分辨率，通过测量得到汞灯的光

谱特征曲线如图 8所示，横坐标为波长，纵坐标为灰度值。由图 8可知，汞灯在 672 nm和 691 nm处存在两个

特征峰，其距离大于该光谱仪的分辨率，因此可以分辨。 672 nm 处的 FWHM 为 10.2 nm，691 nm 处的

FWHM为 10.5 nm，综合上述三个波段，可知多光谱成像光谱仪的分辨率接近中心波长的 1.5%，600 nm处光

图 8 汞灯部分光谱图

Fig.8 Spectra of Hg lamp measured by imaging spectrometer

5
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谱分辨率可达 9 nm，1100 nm处光谱分辨率为 16.5 nm。

光谱仪空间角分辨率定义为

R = l
d

, (5)

式中 R为空间角分辨率，l为刚好可分辨的物体空间几何长度，d为物距。为获取光谱仪的空间分辨本领，以

白纸上距离 0.5 mm的黑色条纹为参考物，沿光轴移动参考物，当置于镜头前 1.3 m处时，CCD上刚好可以分

辨，计算可得光谱仪的空间角分辨率为 0.022°，即为 1.2′。
3.2 成像实例

使用步进电机驱动该成像光谱仪，对成熟程度不同的三个番茄进行扫描成像，得到一系列光谱图像，再

经过重构即得到各个波段的准单色图像以及不同位置的光谱图像。图 9为番茄的实物图以及多光谱成像光

谱仪测得的三个不同位置的光谱曲线。图 9(b)是选取图 9(a)中 A，B，C三个位置，以波长为横坐标，灰度值

为纵坐标的反射光谱图，可以看出在 C点的反射光中 650 nm左右光谱较少，由于在果实的成熟过程中，叶绿

素酶的含量逐渐增多，叶绿素被分解而含量减少，叶绿素的吸收光谱波段为 640~660 nm[17-18]。C点在 650 nm
处反射光较少，说明叶绿素含量高，叶绿素酶含量低，因次可以判定 C点不够成熟。

图 9 (a)番茄实物图；(b)三个不同位置的反射光谱

Fig.9 (a) Photograph of tomatoes; (b) reflectance spectra at three positions

图 10(a)所示为重构出的波长为 650 nm 的准单色图像，为了更明显地分辨出未成熟的番茄，以图 10(a)
各点减去一定灰度值，并转化为三维灰度图，即得图 10(b)。

图 10 (a) 650 nm处番茄单色图 ; (b) 处理后的三维灰度图

Fig.10 (a) Monochromatic image at 650 nm; (b) three-dimensional gray image after processing

图 10(b)中的高亮部分为不成熟番茄，与实物图对比，结果一致。若设定高亮部分大于某一数值时，即

可筛选出不成熟水果，该多光谱成像光谱仪可应用于自动化果实成熟度辨别。

4 结 论
LVF型多光谱成像光谱仪具有结构紧凑、简单，易于标定等优点 [19-20]，分析了 LVF与 CCD探测靶间距离

d导致的光谱混叠问题，提出解决光谱混叠、提高光谱分辨率的新结构，并设计了一个宽光谱、窄线宽，可用

于果实成熟度检验的多光谱成像光谱仪，与现有同类型 LVF多光谱成像光谱仪相比具有空间和光谱分辨率高

等优点。实验结果表明，该多光谱成像光谱仪的空间角分辨率为 1.2′，光谱分辨率在 600 nm处可达 9 nm，并

能够准确辨识不成熟果实。
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