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摘要　多光谱遥感探测波段的细化和增加，要求提高图像的采集和传输速度，原有的波长调谐方法和接口规范已

不能满足需要。提出了一种新的基于液晶可调谐滤光片（ＬＣＴＦ）的多光谱图像采集系统。该系统的成像部分用液

晶可调谐滤光片替代传统的机械转轮滤光片，这种滤光片是电可调谐的，能在４００～７２０ｎｍ波长范围内快速准确

地实现１６个波长的任意调谐，其最快响应时间达５０ｍｓ；系统的采集控制部分遵循支持高速数据传输的Ｃａｍｅｒａ

Ｌｉｎｋ接口规范和ＰＣＩ总线标准，使得嵌入式计算机能通过程序实时控制波长调谐、相机曝光时间设置及图像采集

和存储。系统具有体积小、功耗低、稳定性高、采集速度快等特点，能够在机载、艇载等平台上工作，可用于低空遥

感、环境监测等领域的研究。
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１　引　　言

多光谱图像包含空间、辐射、波谱信息，具有图谱

合一的特点，随着遥感技术的发展与应用，快速获取

具有波段数多、带宽窄、空间分辨率高、信息冗余度低

和数据存储量适中的多光谱图像成为需要，这样的多

光谱图像具有足够的光谱分辨率和空间分辨率，能够

有效地区分和识别地物，同时又避免了高光谱图像信

息冗余度高、数据存储量大、处理复杂的缺点。

目前，国内外在多光谱图像获取方面，主要有四

种成像方式［１，２］，第一种是多相机加滤光片式，第二
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种是单镜头多ＣＣＤ分光式，第三种是单相机加滤光

片转轮式，第四种是单面阵ＣＣＤ加Ｂａｙｅｒ滤光片

式。前两种方式虽然能够对同一目标同时曝光获取

多光谱图像，但由于采用多相机，体积和质量较大；

第三种方式若采用机械转轮滤光片，则要通过循环

转动转轮来获取多光谱图像，耗时多，可增加波段数

有限，而第四种方式虽然成像速度快，但却只能获取

三波段的图像，带宽粗放。

基于这种情况，本文对液晶可调谐滤光片

（ＬＣＴＦ）在成像系统中的应用进行了研究，提出了

一种基于液晶可调谐滤光片的多光谱图像采集系

统。系统的成像部分采用单面阵ＣＣＤ加液晶可调

谐滤光片结构，系统采集控制部分由嵌入式计算机

和采集卡构成，系统接口遵循支持高速数据传输的

ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ规范和ＰＣＩ总线标准，使得整个系统

体积小、功耗低、稳定性高、采集速度快、操作方便。

２　液晶可调谐滤光片

ＬＣＴＦ是根据液晶的电控双折射效应和偏振光

的干涉原理制成的新型光器件，作为滤光片，它具有

带宽窄、功耗低、调谐范围宽、驱动电压低、结构简

单、视场角宽、孔径大、无移动部件等优点，因而引起

了各国研究部门的关注。目前，国外已经在这方面

做了一系列的研究工作，并制作出了接近实用化的

产品［３～１０］，但由于受制作工艺的限制，国内大部分

工作只限于性能研究［１１，１２］，应用研究则较少，将其

应用于多光谱成像系统的研究则更少。

２．１　液晶电控双折射效应

液晶作为一种特殊的材料，既具有液体的流动

性和连续性，又具有晶体的各向异性，因而具有许多

特殊的性质，电控双折射效应就是其中之一。向列

相液晶在光学性质上类似单轴晶体，光轴与晶体分

子的长轴方向一致。当对液晶施加外部电压时，随

电压的改变，由于不同电场强度的作用，会使液晶分

子的长轴发生一个不同的倾角旋转。在这种状态

下，与未加电场时相比，液晶的光轴发生了变化，使

通过液晶的光被调制，寻常光和非寻常光间产生相

位延迟，这就是液晶的电控双折射效应。液晶的这

种电光效应在研制可调谐滤光片方面有较大的应用

前景［１３，１４］。

２．２　犔犆犜犉的基本结构和工作原理

ＬＣＴＦ实质上是由若干平行排列的Ｌｙｏｔ型滤光

片级联而成，每级Ｌｙｏｔ型滤光片的结构如图１（ａ）

所示。

图１ ＬＣＴＦ结构及工作原理。（ａ）Ｌｙｏｔ型滤光片结构图；（ｂ）ＬＣＴＦ结构示意图；（ｃ）ＬＣＴＦ工作原理示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍａｎｄｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍｅｏｆＬＣＴＦ．（ａ）ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＬｙｏｔｆｉｌｔｅｒ；（ｂ）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｄｉａｇｒａｍｏｆＬＣＴＦ；（ｃ）ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍｅｏｆＬＣＴＦ

　　每级Ｌｙｏｔ型滤光片由两个平行的偏振片、液晶

层和石英晶体组成。波长为λ的光经过前一个偏振

片后成为线偏振光，根据双折射效应可知，该线偏振

光垂直于液晶层入射后，会产生平行于光轴振动的

非常光（ｅ光）与垂直于光轴振动的寻常光（ｏ光），它

们再沿同一方向传播，但由于两光在液晶层内的传

播速度不同，所以从液晶层出射后，ｏ光和ｅ光间产

生相位差δ＝２π犱Δ狀／λ。其中，犱为液晶层的厚度，

Δ狀为液晶对波长为λ的光的等效双折射率，而它依

赖于波长λ，温度犜和加于液晶层上的电压犞。故ｏ

光和ｅ光间的相位差又可表示为

δ＝２π犱Δ狀（λ，犜，犞）／λ． （１）

　　此时，虽然ｏ光和ｅ光是来自同一光线，且沿同

一方向传播，但振动方向却相互垂直，故不能发生干

涉。当它们通过石英晶体后相位差进一步加大，通

过后一个偏振片后，ｏ光和ｅ光振动方向平行，产生

干涉。其透射比表示为［３］

犜ｐ ＝ｓｉｎ
２（δ／２）． （２）

　　从（１）式和（２）式可以看出，当温度犜 恒定时，

透过比犜ｐ依赖于波长λ和电压犞，当施加在液晶层

８８１
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上的电压发生变化时，透过比犜ｐ 将随之改变，从而

达到波段调谐的目的。

由Ｌｙｏｔ型滤光片级联成的ＬＣＴＦ如图１（ｂ）所

示［７］，其各级滤光片对光的透射率如图１（ｃ）曲线ａ～

ｄ所示，整个ＬＣＴＦ对光的透射率则如曲线ｅ所示。

３　系统构成

整个系统的硬件由成像部分和采集控制部分组

成，如图２所示。配备相应的控制软件，使嵌入式计

算机能通过程序实时控制ＬＣＴＦ波长调谐、相机曝

光时间设置及图像采集和存储。

图２ 多光谱图像采集系统结构图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅ

ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

３．１　成像系统

系统的成像部分由光学镜头，ＬＣＴＦ和单面阵

ＣＣＤ相机组成。通常情况下，ＬＣＴＦ在多光谱成像

系统中有两种使用方式，一种是将ＬＣＴＦ置于光学

镜头最前面，另一种是将ＬＣＴＦ置于扩束光学镜头

和成像光学镜头之间。前者结构简单，比较经济，但

由于滤光片的孔径比镜头的光圈小且有一定厚度，

会导致光强损失，使得图像边缘的光谱分辨率降低。

对远目标和大物体成像时，一般都采用后一种方式。

本系统主要用于遥感多光谱图像的获取，因此也采

用后一种使用方式。

本系 统 的 ＬＣＴＦ 采 用 美 国 ＣＲＩ 公 司 的

ＶａｒｉＳｐｅｃ
ＴＭ（ＶＩＳ０７３５ＳＴＤ）产品，图３（ａ）给出了

该产品在４００～７２０ｎｍ范围内间隔２０ｎｍ的各波

长的透射率曲线，从图中可以看出每条曲线都具有

高斯线形，峰值不均，当波长在４６０～７２０ｎｍ范围

内时，ＬＣＴＦ有良好的透过性。该产品可以通过

ＵＳＢ接口实现可见光范围内带宽为２０ｎｍ的１６个

波长的任意选取，其最快响应时间达５０ｍｓ。

系统中的单面阵ＣＣＤ相机则采用加拿大Ｄａｌｓａ

公司的１Ｍ３０相机，该相机分辨率为１０２４×１０２４，

具有电子快门控制电路，不需要外加机械快门，其动

态范围宽，量化精度可达到１２ｂｉｔ，特别适合于科学

研究。图３（ｂ）给出了该相机的相应光谱曲线
［１５］，从

图中可以看出１Ｍ３０相机在４００～７２０ｎｍ波长范围

内具有较好的响应度，能够满足需要。该相机ＣＣＤ

具有帧转移结构，帧频可达３０ｆｒａｍｅ／ｓ，其硬件接口

遵循支持高速数据传输的ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ规范。

图３ 成像系统各部件性能。（ａ）ＬＣＴＦ各波段透射率曲线；（ｂ）１Ｍ３０相机ＣＣＤ光谱响应曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．（ａ）ＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆＬＣＴＦ；（ｂ）ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆＣＣＤ

３．２　采集控制系统

系统的采集控制部分主要由嵌入式计算机和采

集卡组成，其中嵌入式计算机由ＰＣ／１０４＋模块、硬

盘和内存构成。ＰＣ／１０４＋模块是嵌入式计算机的

核心，它将ＰＣＩ总线集成其中，是一种优化的、小型

堆栈式结构的嵌入式控制系统，具有尺寸结构小、抗

震性好、功耗低、通用性强、扩展性好的特点。该模

块集成了一台计算机的大部分组件，包括ＣＰＵ及

芯片组、内存插槽，显示芯片，１０／１００Ｍｂ／ｓ自适应

网络接口，键盘鼠标 ＰＳ／２ 接口，ＩＤＥ 硬盘接口，

ＵＳＢ接口等。系统所用硬盘为固态电子盘，与普通

硬盘相比，具有抗震性能好、数据可靠、兼容性强的
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优点。

视频采集卡是采集控制系统的关键部件，采用

加拿 大 Ｍａｔｒｏｘ 公 司 生 产 的 ＭｅｔｅｏｒⅡ／Ｃａｍｅｒａ

Ｌｉｎｋ，该采集卡由主卡和扩展卡组成，主卡可通过堆

栈式结构接入ＰＣ／１０４＋模块的ＰＣＩ总线，扩展卡

有两个符合ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ规范的接口，可与成像部

分的１Ｍ３０相机相连。采集卡上板载有３２ Ｍｂ

ＳＤＲＡＭ，支持３３ＭＨｚＰＣＩ总线，突发数据传输速

率达１３２Ｍｂ／ｓ。采集卡基于ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ规范，该

规范支持高速相机控制信号、低速串行通信信号和

高速图像数据信号的传输，数据最高传输速率可达

２．３８Ｇｂ／ｓ，使本系统可实现对相机的实时控制。

３．３　控制软件

系统控制软件是用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋开发的应用程

序，分为两部分，一部分安装在上位机上，一部分安

装在嵌入式计算机上，上位机与嵌入式计算机间可

通过ＲＳ２３２或无线数据链路通信。上位机程序提

供人机交互界面，可设置波长、曝光档位、拍摄次数

和拍摄间隔等参数，管理嵌入式计算机程序运行状

态和相机电源。嵌入式计算机程序则根据上位机发

送来的命令，调用ＬＣＴＦ和采集卡配套的函数库，

完成对ＬＣＴＦ的波长调谐、相机曝光档位的设置及

图像的采集和存储。

为减少１６个波段图像的成像时间，在ＬＣＴＦ

波长调谐的程序中采用了“调色板”方法，即将需要

调谐的波长全部定义在一个模板中，这样就缩短了

波长调谐的响应时间；多波段图像的采集存储则采

用先采集后存储的方法，即利用采集卡上的３２Ｍｂ

ＳＤＲＡＭ，先将１６个波段图像采集到ＳＤＲＡＭ 中，

然后存储到电子盘中。由于相机采用内触发、帧频

和曝光时间可程序控制的曝光模式，使得最大曝光

时间限制帧频只能小于１０ｆｒａｍｅ／ｓ，考虑到波段调

谐所用时间，相机采集一个波段图像所用时间大约

为１６０ｍｓ。

４　系统实验

在完成多光谱图像采集系统的过程中，先后用

该系统进行了大量的地面实验，在地面实验的基础

上，进一步做了多次低空飞行实验。下面以２００７年

９月在襄樊地区的一次飞行实验为例，对整个系统

的实验条件和实验结果进行说明和分析。该次实验

将整个多光谱图像采集系统搭载在飞艇底部的云台

上，垂直观测地面，具体实验条件如表１所示。

表１ 实验条件

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｓｙｓｔｅｍ Ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

Ｐｌａｔｆｏｒｍ Ｃｌｏｕｄｐｌａｔｆｏｒｍｏｎｆｌｙｓｈｉｐ

Ｄａｔｅａｎｄｔｉｍｅ ２００７０９０９　１０∶００～１４∶００

Ｗｅａｔｈｅｒ Ｃｌｅａｒｎｅｓｓ

Ｆｌｉｇｈｔａｌｔｉｔｕｄｅ ５００ｍ

Ｆｌｉｇｈｔｓｐｅｅｄ ５～１０ｍ／ｓ

Ｂａｎｄｎｕｍｂｅｒ １６

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅ ４００～７２０ｎｍ

Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ２０ｎｍ

Ｐｉｘｅｌｎｕｍｂｅｒ １０２４×１０２４

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ０．１ｍ

Ｄｉｇｉｔｉｚａｔｉｏｎ １２ｂｉｔ

Ｆｉｅｌｄａｎｇｌｅ ７．５°

　　在该条件下，系统可在４ｓ内获取１６个波长的

图像数据，其中成像时间约为２．６ｓ，存储时间约为

１ｓ。由于不是在同一时间内成像，在利用采集到的

多光谱图像进行光谱分析、图像融合与分类、目标识

别等研究时［１６，１７］，需要先对采集到的图像进行配

准。图４（ａ）给出了一组多光谱图像在５８０ｎｍ，６００

ｎｍ和６２０ｎｍ波长的原始图，图４（ｂ）给出了以６００

ｎｍ原始图为基准对５８０ｎｍ和６２０ｎｍ波长图像进

行配准的结果图，从图中可以看到，在表１所示实验

条件下获得的多光谱图像重叠率较高，能够满足低

空遥感、环境检测、土地资源管理等领域研究的需

要。

图４ 系统实验获取的多光谱图像。（ａ）５８０～６２０ｎｍ原

始图；（ｂ）５８０ｎｍ，６２０ｎｍ配准结果图

Ｆｉｇ．４ Ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｓａｃｑｕｉｒｅｄ ｂｙｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｂｅｔｗｅｅｎ５８０ｎｍａｎｄ６２０ｎｍ；

（ｂ）ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆ５８０ｎｍａｎｄ６２０ｎｍ

５　结　　论

为快速获取具有波段数多、带宽窄、空间分辨率

０９１
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高、信息冗余度低和数据存储量适中的多光谱图像，

满足遥感技术发展与应用的需要，提出一种基于液晶

可调谐滤光片的多光谱图像采集系统。系统的成像

部分采用单面阵ＣＣＤ加滤光片结构，用电可调谐

ＬＣＴＦ取代传统的机械滤光片转轮，能够在４００～

７２０ｎｍ波长范围内快速准确地实现带宽为２０ｎｍ的

１６个波长的任意调谐；系统采集控制部分接口遵循

支持高速数据传输的ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ规范和ＰＣＩ总线

标准，使用嵌入式计算机通过程序实时控制ＬＣＴＦ波

长调谐、相机曝光时间设置及图像采集和存储。整个

系统体积小、功耗低、稳定性高、采集速度快、操作方

便，能够在机载、艇载等平台上工作。实验表明，将该

系统用于低空遥感平台上，可在４ｓ内获取１６个波长

具有较高空间分辨率和较好几何特性的多光谱图像，

能够满足低空遥感、环境检测、土地资源管理等领域

研究的需要。
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