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可见近红外波段无人机载成像光谱仪设计

罗刚银,王弼陡,陈玉琦,赵义龙
(中国科学院苏州生物医学工程技术研究所 中科院生物医学检验技术重点实验室,江苏 苏州215163)

摘 要:为了满足地物成像光谱分析的需要,设计了同轴安装、体积小、重量轻的适用于无人机载的棱

镜-光栅-棱镜型可见近红外成像光谱仪.通过角放大率选择、光焦度分配、相对孔径计算设计了视场较大

的前置物镜;通过光栅方程求解、体相位全息光栅布拉格条件约束、棱镜折射定律设计了光谱系统的初

始结构;通过工作光谱上下限出射角与探测器光谱维宽度的关系确定了成像物镜的焦距;通过出射光角

度明确了出射光谱的非线性.设计的无人机载成像光谱仪工作光谱范围为400~1000nm,视场角为

40°,全工作波段在空间截止频率20.8lp/mm处的传递函数值均大于0.67,光谱分辨率小于3nm.装调了

无人机载成像光谱仪对室外绿化树木进行光谱推扫成像实验,实现了树叶的多光谱成像.该成像光谱仪

能够有效实现光谱成像,性能良好.
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DesignofVisibleNearInfraredImagingSpectrometer
onUnmannedAerialVehicle

LUOGang-yin,WANGBi-dou,CHENYu-qi,ZHAOYi-long
(CASKeyLabofBio-MedicalDiagnostics,SuzhouInstituteofBiomedicalEngineeringandTechnology,

ChineseAcademyofSciences,Suzhou,Jiangsu,215163China)

Abstract:Avisiblenearinfraredimagingspectrometer,whichismountedontheunmannedaerial
vehicle,wasdesignedforgroundobjectsspectralanalysis.Theprism-grating-prismstructureusedinthe
spectrometerhastheadvantagesofcoaxialinstallation,smallsizeandlightweight.Objectivelenswith
largefieldofviewwasdesignedthroughangularmagnificationselection,opticalfocallengthdistribution
andrelativeaperturecalculation.Initialspectralsystemstructurewasdesignedbasedongratingequation
solution,volumephaseholographicgratingBraggconditionconstraintandprismrefractionlaw.Thefocal
lengthoftheobjectivelenswasdeterminedbytherelationshipbetweentheemissionangleandthe
detectorwidth.Thenonlinearityoftheemissionspectrum wasshownbytheexitlightangle.The
designedunmannedairborneimagingspectrometerhasthespectralrangeof400~1000nmandthefiled
angleof40°.Thetransferfunctionvalueisgreaterthan0.67inthewholespectralrangeatthecut-off
frequencyof20.8lp/mm,andthespectralresolutionislessthan3nm.Anunmannedairborneimaging
spectrometerwasassembledforspectralpushbroomimagingexperimentsontreesoutdoors,andthe
multi-spectralimageofleaveswasobtained.Theimagingspectrometercaneffectivelyrealizespectral
imaging,andhasgoodperformances.
Key words:Opticaldesign;Visiblenearinfrared;Objectivelens;Prism-grating-prism;Imaging
spectrometer
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0 引言

成像光谱技术已被广泛应用于地物分析领域,但是传统的大型机载成像光谱仪的地物分辨率基本都为

米级,很难满足精准农林业分布、病虫监测、水质监测、大气探测等领域对地物分辨率高至分米级甚至厘米级

的要求.低空无人机载成像光谱仪因其携带方便、航线自由、地物分辨率高等优点可满足其需求.2010年美国

Idaho国家实验室的RyanHruska等进行了基于固定翼无人机的高光谱成像实验[1].2011年美国 Headwall
公司研制了适用于轻小型无人机的Hyperspec成像光谱仪[2].2011年芬兰VTT实验室的 HeikkiSaari等在

森林等地方也进行了基于无人直升机的高光谱成像实验[3].国内在这方面的研究仍处于起步阶段.2010年吴

振洲等将Offner高光谱成像仪搭载在无人机上进行了农作物高光谱采集试验[4].2012年李传荣等在重型无

人机上实现了高光谱数据的获取[5].2013年,国内欧普特公司将美国HeadWall公司的 Hyperspec光谱仪搭

载在无人机上,并宣称“国内第一台全自主飞行的高光谱无人机研发成功”.2014年南京理工大学与江苏省农

科院合作进行了无人机载成像光谱仪的研究并开展了农田、果园病虫害监测,专门建立了农作物病虫害光谱

库.2015年,中煤航测遥感局采用小型固定翼无人机搭载高光谱成像仪成功实施了多次高光谱数据获取[6].
2016年同济大学研制了在精细农业农情预判、林业珍稀树种定位、城市违建目标识别等诸多领域中使用的

无人机载成像光谱仪[7].目前,国内自主研发并已商品化的无人机载成像光谱仪还很少,而进口产品的价格

昂贵,因此研制无人机载成像光谱仪对满足国内需求具有重要意义.
成像光谱仪的工作波段主要有可见光、近红外、短波红外、中波红外和长波红外等,其中可见近红外波段

在农业、林业等多个领域有着重要的作用[8-9].成像光谱仪的分光结构有很多种,如棱镜、光栅、干涉、傅里叶

变换、阿达玛变换、栅栏调制等,其中光栅分光又包括Czerny-Turner结构、Dyson结构、Offner结构、棱镜-
光栅-棱镜(Prism-Grating-Prism,PGP)结构等多种形式.PGP结构的光谱分光元件综合了棱镜、光栅色散分

光技术的优点,具有直视性、光谱分辨率高、效率高、结构紧凑等优点.袁立银[10]等采用PGP结构设计了短波

红外PGP成像光谱仪,采用离轴三反射式望远物镜.吴从均[11]等、朱善兵[12]等设计了可见光PGP成像光谱

仪.肖功海[13]等设计了可见光PGP高光谱显微成像光谱仪.崔继承[14]等设计了PGP医用显微成像光谱仪.
目前,对可见近红外波段PGP机载成像光谱仪的研究工作还不多.

本文基于PGP结构设计可见-近红外波段的光谱仪,用反摄远镜头作为前置物镜,用无人机作为成像光

谱仪的推扫载体,所研制的可见近红外无人机载成像光谱仪可广泛应用于低空田地、森林、湖泊等野外环境

的成像光谱分析.

1 无人机载成像光谱仪的设计
无人机载成像光谱仪的工作原理如图1,采用推扫工作方式,形成地面环境的光谱数据立方,之后从光

谱数据立方中的任意一点可以得到该点所对应的光谱曲线信息.

图1 无人机载成像光谱仪工作原理

Fig.1 Principleofspectrometeronunmannedaerialvehicle
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无人机载成像光谱仪主要由成像光谱仪、数据采集模块、图像存储模块、电源模块、无人机以及地面监测

系统等部分组成,如图2.

图2 无人机载成像光谱仪系统框图

Fig.2 Blockdiagramofspectrometeronunmannedaerialvehicle
无人机载成像光谱仪的可靠高效工作需要解决一系列关键技术问题,要求所载设备体积小、重量轻、抗

震性好、电池续航能力强、图像压缩算法高效、图像存储空间大、无人机与地面监测系统实时配合实现平稳运

行等.其中,作为核心部件的成像光谱仪是需要重点研究的内容.传统的Czerny-Turner结构、Dyson结构、

Offner结构都是离轴安装方式,各光学元件之间的位置可能会因为长期的震动而出现位置偏移.本文设计的

成像光谱仪选择PGP分光结构,所有光学元件都用套筒同轴安装,具有结构紧凑、体积小、重量轻、安装容

易、抗震性好的优点,非常适合用于无人机这种经常颠簸震动的工作场合.

2 光学系统结构原理

PGP结构成像光谱仪主要由前置物镜、入射狭缝、准直物镜、PGP分光元件、成像物镜、CCD探测器组

成,如图3.

图3 PGP成像光谱仪结构原理

Fig.3 StructureprincipleofPGPimagingspectrometer

2.1 前置物镜参数选择

成像光谱仪的前置物镜主要包括反射式和透射式两种.反射式物镜的结构型式主要有离轴三反射

型[10]、Schwarszchild型、Schmidt型、Cassegrain型等;透射式物镜的结构型式主要有埃尔弗型、双高斯型,
其中双高斯型具有视场大、后工作距离远等优点而

被广泛使用.本文选用反摄远物镜作为成像光谱仪

的前置物镜,该型式属于透射式物镜.
反摄远物镜的负正透镜分离,负光焦度透镜组

作为前组,正光焦度透镜组作为后组.当平行光束入

射时,经前组发散后,被后组成像在焦面上.这样,整
个系统的主面向后移出物镜之外,从而获得比焦距

还要长的工作距离.而视场角很大的轴外光束经前

组发散以后,相对于后组来说视场角变小,从而达到

广 角的目的.因此,反摄远物镜能够实现大视场角和 图4 反摄远物镜的结构原理

Fig.4 Structureprincipleofreversetelephotolens
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长工作距离的目的.反摄远物镜的结构原理如图4[15].
在归一化条件下,即总焦度φ=1,设φ1 为前组光焦度,φ2 为后组光焦度,d 为前组与后组之间的距离.

令h1=1时,u2=1.
设前组主光线的角放大率的倒数为

1
γ1
=
uP1

uP2
=1-dφ1 (1)

且前组角放大率的倒数等于近轴光学的工作距离,即

l2=h2=1-dφ1=
1
γ2

(2)

此时物镜的总长度为

L=d+l2=
1-1/γ1

φ1
+
1
γ1

(3)

前后二组的光焦度与γ1 的关系为

φ2=(1-φ1)γ1 (4)
前组负担的孔径角为

u1=φ1 (5)
后组负担的孔径角为

u2-u1=1-φ1 (6)
前组轴外主光线负担的相对孔径为

2hP1φ1=2(1-γ1) (7)
前组轴外主光线的高度为

hP1=
1-γ1

φ1
(8)

根据式(1)~(8)选择γ1 与φ1,进而求出φ2、h2、hP1和总长度L,并且计算出前后二组的相对孔径.
前置物镜将分析目标成像在入射狭缝处,当分光系统1∶1成像时,狭缝长度等于探测成像维长度l,狭

缝宽度等于探测像素尺寸δ.
前置物镜的成像维视场角ωl 与焦距f1 的关系为

ωl=2arctan(
l
2f1

) (9)

前置物镜的光谱维视场角ωδ 与焦距f1 的关系为

ωδ=2arctan(
δ
2f1

) (10)

2.2 PGP分光系统参数选择

PGP分光系统的核心是PGP分光元件,如图

5.其中,光栅选择衍射效率极高的体相位全息光

栅[16],β1 为棱镜的倾斜角,同时也是光线的入射角,

β2 为光线的出射角,可见入射光线先经过棱镜的色

散,后经过光栅的色散,再经过棱镜的色散,而光栅

色散起主要作用.
PGP分光系统的主要设计内容是初始结构参

数的设计.Aikio[17]提出了一种根据PGP结构中光
图5 PGP分光元件结构

Fig.5 StructureofPGPelement

栅刻线密度g 计算成像物镜焦距f 的方法,将其计算公式适当变形为

q4(λc-g2)+q2(λl-2λc2+2g2)-2qλcλl+2λc2-g2=0 (11)

式中,q= 1+
h
2f
,λc 为光谱范围的中心波长,λl为光谱上限,h 为探测器光谱维长度.但是,Aikio并未完全
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考虑棱镜的色散导致PGP光谱分光的非线性.本文基于棱镜的折射原理和光栅的分光原理,建立了一种考

虑棱镜色散的PGP初始结构参数的简单设计方法.
光栅方程为

nλ(sinθ+sinφ)=kλg (12)
式中,nλ 为不同波长λ下棱镜玻璃对应的折射率,θ为光栅入射角,φ 为光栅衍射角,k 为选择的光栅衍射级

次,g 为光栅刻线密度.
根据体相位全息光栅的布拉格条件[16],光谱范围内的中心波长λc 对应入射角θλc和衍射角φλc为

θλc=φλc=arcsin(
kλcg
2nλc

) (13)

式中,nλc为波长λc 下棱镜玻璃对应的折射率.
根据棱镜的折射定律

sinβ1
sinβ1'

=nλ (14)

由β1'=β1-θ以及式(13)、(14)可得棱镜的倾斜角β1 为

sinβ1
sin(β1-θ)

=nλ (15)

非中心波长λ对应的光栅入射角θ与光栅衍射角φ 为

θ=β1-arcsin(
sinβ1
nλ

) (16)

φ=arcsin(
λg
nλ
-sinθ) (17)

由
sinβ2

sin(β2-φ)
=nλ 以及式(16)、(17)可得波长λ的出射角为

β2=arctan(
nλsinφ

nλcosφ-1
) (18)

假设光谱仪的光谱下限为λs,对应的棱镜出射角为βs;光谱上限为λl,对应的棱镜出射角为βl.选择

CCD探测器光谱维的宽度为h,则成像物镜焦距f2 为

f2=h/[tan(β1-βs)+tan(βl-β1)] (19)

3 系统参数指标

  选择像素为1024×1024的CCD探测器,其像

素尺寸为6μm,选择四个像素合并为一个实际工作

像素,则工作像素尺寸24μm,光谱维长度和成像维

长度都为6.144mm.由工作像素尺寸可得空间截止

频率为20.8lp/mm.光谱仪的工作光谱范围为可见

近红外波段,即400~1000nm,中心波长为700
nm.选择光栅刻线密度为300l/mm,光栅衍射级次

为+1级,假设PGP光谱仪1∶1成像,则入射狭缝

的长度等于光谱维长度为6.144mm,宽度等于工作

像素尺寸为24μm.系统参数指标见表1.

表1 系统参数指标

Table1 Systemparameter

Parameter Value
Spectralrange/nm 400~1000

Spectralaxislength/mm 6.144
Spatialaxislength/mm 6.144

Pixelsize/μm 24
Gratingdensity/(l·mm-1) 300

Gratingorder +1
Slitlength/mm 6.144
Slitwidth/μm 24

4 系统光学设计

4.1 PGP分光元件光学设计

根据式(18)得到不同棱镜玻璃材料折射率nλ 下400nm、700nm、1000nm波长所对应的出射角度,如
图6.可见棱镜折射率越大,各波长的出射角度越小,则对应成像物镜的视场角越小,而小视场角物镜的结构
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往往比大视场角物镜的结构简单,且容易设计.因此,选择折射率较大的ZF15作为棱镜的玻璃材料.ZF15对

应中心波长700nm处的折射率为1.933,根据式(15)可得棱镜倾斜角为6.452°.根据式(18)计算各波长从

PGP元件的出射光与中心波长从PGP元件的出射光之间的夹角,如图7,可见波长下限400nm和波长上限

1000nm与中心波长的出射光夹角是不同的,PGP分光元件的光谱是非线性的.

图6 各波长的棱镜出射角

Fig.6 Exitangleatdifferentwavelength

 
图7 各波长与中心波长出射光夹角

Fig.7 Includedanglebetweendifferentwavelength
andcentralwavelength

4.2 前置物镜光学设计

  为简化设计,选择现有的一款反摄远物镜作为

初始结构[18],设计前置物镜F#为5,视场角40°,则
根据式(9)可得前置物镜焦距为8.44mm.为了和光

谱仪入射狭缝匹配,前置物镜需要设计成像方远心.
经过ZEMAX软件自动优化,所得前置物镜的结构

如图8.

图8 前置物镜结构

Fig.8 Structureoffrontobjectivelens

4.3 成像物镜光学设计

根 据图7可得波长下限400nm和波长上限1000nm从PGP元件的出射角分别为0.104°和12.367°,
与中心波长的夹角分别为6.348°和5.915°,因此选

择成像物镜的视场角为6.5°.根据视场匹配原则,设
计成像物镜的像方F#与前置物镜的物方F#相

等.根据式(19)可得成像物镜的焦距为28.6mm.选
择四片式皮兹阀结构设计光谱仪的成像物镜,经过

ZEMAX软件自动优化,所得成像物镜的结构如图9.

图9 成像物镜结构

Fig.9 Structureofimagingobjectivelens

4.4 成像光谱仪一体化优化设计

将根据系统参数设计的前置物镜、PGP分光元件、成像物镜集成在一起,同时选择准直物镜和成像物镜

结构相同以简化设计,并加入入射狭缝,形成完整的成像光谱仪.之后限制各分系统参数的变化范围,进一步

优化整个成像光谱仪的光学性能.最终得到的成像光谱仪一体化优化后的系统结构如图10,系统参数如表

2,其外形尺寸为24mm×24mm×305mm(CCD探测器的尺寸未计算在内),为安装方便的直视型细长结构.

图10 成像光谱仪优化后的结构

Fig.10 Optimizedstructureofimagingspectrometer
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表2 优化后的系统参数

Table2 Systemparameterafteroptimization

Parameter Value
Fnumberoffrontlens 5

Fieldangleoffrontlens/(°) 40
Focallengthoffrontlens/mm 8.44
Gratingthickness/mm 3
Glassmaterialofprism ZF15

Centralthicknessofprism/mm 5
Inclinationangleofprism/(°) 6.452
Fnumberofimaginglens 5

Fieldangleofimaginglens/(°) 40
Focallengthofimaginglens/mm 28.6

  该成像光谱仪的点列图如图11,其弥散斑基本都在24μm的工作像素尺寸之内.其在400nm、700nm、

1000nm处的调制传递函数(ModulationTransferFunction,MTF)曲线分别如图12(a)~(c)所示,可见其

在空间截止频率20.8lp/mm处的传递函数值均大于0.67.其在397nm、400nm、403nm、697nm、700nm、

703nm、997nm、1000nm、1003nm处的点列图如图13,在工作波段的光谱分辨率小于3nm.因此,该成像

光谱仪具有很好的光谱分光性能.

图11 成像光谱仪优化后的点列图

Fig.11 Spotdiagramofimagingspectrometerafteroptimization
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图12 不同波长处传递函数曲线

Fig.12 MTFcurveatdifferentwavelength

图13 3nm波长间隔的点列图

Fig.13 Spotdiagramwith3nminterval

  该成像光谱仪在全视场、全波段的点列图如图

14,以 D 点为中点(0,0),则各点的坐标分别为

A(3.068,2.959),B(0,2.963),C(3.071,0),E
(3.066,3.175),F(0,3.182),可见光谱维的偏差最

大为5μm,成像维的偏差最大为7μm,基本小于工

作像素尺寸的1/4,该成像光谱仪具有较小的谱线弯

曲 和 色 畸 变.另 外,波 长 下 限400nm与 波 长 上 限

1000nm对应的光谱维像高也是不同的,这也进一

步验证了图7所示的PGP分光元件的光谱非线性.

5 光谱成像实验

根据设计结果加工装调的PGP成像光谱仪与

图像采集盒的总重量小于1.5kg,因此选择了额定

载重为2kg的六旋翼无人机.将PGP成像光谱仪与

图像采集盒固定在无人机的底部支架上,如图15.
选择光线充足的时候,采用PGP成像光谱仪对

室外的绿化树木进行光谱推扫成像试验,通过树叶

的光谱数据立方可以建立多光谱伪彩色图以及树叶

表面某点的反射太阳光谱曲线,如图16.提取树叶上

一点的反射太阳光谱曲线,可见树叶对绿光反射较

多(B点),对蓝光(A点)、红光(C点)吸收较多,对

图14 全视场、全波段点列图

Fig.14 Spotdiagramoffullfieldandwavelengthrange

图15 无人机载成像光谱仪

Fig.15 Spectrometeronunmannedaerialvehicle
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近红外波段(D 点)反射较多,基本与绿色植物的反射光谱特征一致.可见,该PGP成像光谱仪能够实现树叶

的多光谱成像.

图16 树叶多光谱图像与反射光谱曲线

Fig.16 Multispectralimageandreflectancespectrumofleaves

6 结论

采用反摄远镜头作为前置物镜,采用无人机作为成像光谱仪的推扫载体,所研制的可见近红外无人机载

成像光谱仪的工作光谱范围为400~1000nm,视场角为40°;全视场弥散斑尺寸基本都在24μm的工作像

素尺寸之内;全工作波段在空间截止频率20.8lp/mm处的传递函数值均大于0.67,光谱分辨率小于3nm.该
成像光谱仪具有很好的光谱分光性能,可广泛应用于低空田地、湖泊、矿山等野外环境的成像光谱分析.
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