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基于微透镜阵列的快照式高光谱成像仪研制

薛庆生，白皓轩，鲁凤芹，杨敬尧，李辉
（中国海洋大学  信息科学与工程学部  物理与光电工程学院， 青岛  266100）

摘 要：推扫式光谱成像技术虽然具备较高的空间、光谱分辨率，但其推扫成像的技术特点使其牺牲了

时间分辨率，无法满足对动态目标、短时过程的光谱成像，限制了高光谱成像技术的应用范围。针对该

缺陷，研制了基于微透镜阵列的快照式高光谱成像仪。快照式光谱成像仪波段范围为 500~700 nm，平

均光谱分辨率优于 10 nm。按照上述指标首先进行了快照式光谱成像仪的光学设计，然后根据光学设

计结果对关键元器件进行了加工采购，并搭建了系统样机。通过对搭建的系统样机进行定标及目标物

探测测试，仪器光谱成像效果良好。较传统推扫式光谱成像系统，该系统实现了快照式光谱成像，能够

有效地提升高光谱成像探测效率，有助于拓展高光谱成像探测技术的应用范围。
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0 引言

随着高光谱成像技术的发展，其应用领域已从航空遥感领域拓展至食品安全、医疗、矿物勘探等多个民

用领域［1-3］中。通过对不同种类目标物的光谱成像，可以获得目标物的空间光谱信息三维立方体［4］。配合后

续光谱数据处理算法，可实现对图像中如病灶区域、特定矿物、病虫害植株识别的功能，为多个领域提供了

一种高效的探测手段。然而目前主流的高光谱成像技术多采用线扫描式光谱成像方案，通过扫描机构携带

成像光谱仪扫描目标物，实现对目标物的扫描光谱成像。该类技术方案虽然能够实现对较高空间分辨率及

较高光谱分辨率信息的获取，但是其线扫描光谱成像的特点，使其牺牲了时间分辨率，导致该类技术无法实

现对动态目标及短时过程的光谱成像探测。同时，由于该类高光谱成像系统对扫描机构的需求，使得系统

通常体积较大，且对推扫机构的稳定性要求较为严格，推扫机构的轻微抖动即有可能导致最终获取的光谱

图像的失真。由于上述缺陷，目前高光谱成像技术的应用领域受到限制。随着科学技术的发展，快照式高

光谱成像技术迅速发展，为解决上述问题提供了可行的技术方案。其中基于微透镜阵列的快照式光谱成像

系统，通过微透镜阵列分割物镜像面，并对分割后的像面各部分分别进行色散成像，实现对目标物的快照式

光谱成像。该类技术无需复杂算法运算，装调难度小，为进行快照式高光谱成像探测提供了一种的新的可

行技术方案［5］。为弥补传统线扫描式光谱成像技术的缺陷，进一步提升光谱成像技术的探测效率，扩大光谱

成像技术的应用领域，本文开展基于微透镜阵列的快照式高光谱成像仪研制工作。

1 微透镜阵列快照式高光谱成像系统原理

1.1　系统光谱成像原理

基 于 微 透 镜 阵 列 的 快 照 式 光 谱 成 像 系 统 主 要 包 括 物 镜 、微 透 镜 阵 列 、光 谱 成 像 系 统 及 探 测 器 四 部
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分［6-11］。物镜用于收集目标探测区域的光信息。微透镜阵列放置于物镜的焦面处，将焦面不同区域再次会

聚为像点。光谱成像系统承接微透镜阵列汇聚的像点阵列，并对其进行色散成像。色散成像结果由探测器

靶面承接并捕获。系统组成及成像原理如图 1。图 1（a）为物镜获取的目标物图像，该图像经微透镜阵列再

次成像后变为如图 1（b）所示的像点阵列，像点阵列经光谱成像系统色散后如图 1（c）。其中，考虑像面照度

的均匀性并保证微透镜阵列各子透镜光线汇聚情况的一致性，物镜需具备像方远心特征。此时，物镜出瞳

位于无穷远处，则微透镜阵列相当于对物镜的出瞳成像，像方光线孔径角即为微透镜视场角。

1.2　系统物镜设计

基于微透镜阵列的快照式光谱成像系统中，微透镜阵列作为系统的核心元件，替代了传统推扫式光谱成像

系统中的狭缝，微透镜阵列所成的像大小对应于传统推扫式光谱成像系统中的狭缝宽度，在较大程度上影响了

系统的光谱分辨率。微透镜阵列位于物镜像面成像时的几何光学原理示意如图 2，图中 u 为物镜像方光线孔径

角，fML为微透镜焦距，y '为微透镜所成像的大小，微透镜阵列在对像方远心物镜出瞳成像时，对于微透镜阵列的

透镜单元而言物镜系统的孔径角即为微透镜的视场角。根据几何光学可知，在微透镜阵列单元焦距一定的情

况下，微透镜的视场越大，微透镜所成像的尺寸越大。即物镜系统的 F 数越小，微透镜阵列所成的出瞳的像越

大，系统的光谱分辨率越低，因此基于微透镜阵列的光谱成像系统中，物镜在具备像方远心特征时，还需具备较

大的 F 数。如图 2，微透镜在成像时相当于将一部分物面进行了会聚，必然会导致最终获取图像的空间分辨率

损失。若微透镜阵列光谱成像系统在读取数据时将单个微透镜所成的像作为最终获取图像中的单个像素，则

其空间分辨率主要取决于微透镜尺寸，经过微透镜阵列后的像的空间分辨率可近似表示为：

δy = lD
f （1）

式中，f 为物镜焦距，D 为微透镜口径大小，l 为物距。

图 1　基于微透镜阵列的光谱成像系统组成及原理示意

Fig.1　The structure and principle of the snapshot spectral imager based on microlens array

图 2　微透镜在物镜像面成像时的几何光学原理示意

Fig.2　Schematic diagram of geometrical optical principle of microlens imaging on the image plane of objective lens
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根据传统光学系统信噪比计算式（2）、（3），信噪比主要与信号电子数 S e、暗电流电子数 ndark 及读出噪声

σ 2
read 有关，其中在正常光照环境探测情况下读出噪声及暗电流电子数与信号电子数相比较小，信噪比主要取

决于信号电子数大小。在到达系统入瞳处辐亮度 Lλ、量子效率 η，光学系统透过率 to，积分时间 t int 等条件一

定的情况下，信噪比（Signal to Noise Ratio， SNR）主要与系统的 F 数、探测器单个像元面积 A d 相关［12］。对于

微透镜阵列高光谱成像系统而言，微透镜阵列的引入相当于对物镜像面进行了合并。根据图 2 中几何光学

原理，随着物镜 F 数的增大，微透镜阵列所成光斑越小，即虽然物镜整体从外界探测得到的光能量减小，但

能量更加集中在一片区域上。在光谱成像系统垂轴放大倍率为-1×的情况下，在物镜后方加入微透镜阵列

后，探测器上单个像元面积 A d 实际对应大小为 A o 的未加入微透镜阵列时的物镜像面面积，则加入微透镜阵

列后单个像元探测信号电子数计算方法可由式（2）变为式（6）。由式（4）~（6）可推得式（7），其中 FM 为微透

镜阵列中透镜子单元的 F 数，FO 为物镜的 F 数。则由式（7）可知微透镜阵列光谱成像系统探测的信号信噪

比主要和微透镜的 F 数有关。

S e = πA d t int Lλ

4F 2 hν
t0 η （2）

SNR = S e

S e + ndark + σ 2
read

（3）

ny tan U = n'y' tan U ' （4）

A o

A d
= FO

2

F 2
M

（5）

S e = πA o t int Lλ

4F o
2 hν

t0 η （6）

S e = πA d t int Lλ

4FM
2 hν

t0 η （7）

在进行光学系统设计前，首先选取微透镜阵列及探测器，并根据其参数进行了后续光学系统设计工作。

为获取较高的光谱分辨率，选取的微透镜应具备较小的焦距以获取较小的出瞳像。为获取较高的单色图像

空间分辨率，选取的微透镜阵列需具备较小的单元间距。最终选取的微透镜阵列微透镜中心间距为 100 μm，微

透镜焦距为 0.5 mm，微透镜单元个数为 100×100。选取探测器像元个数为 2 048×2 048，探测器靶面大小

11.264 mm×11.264 mm。

考虑到应用范围、微透镜阵列间距、探测器量子效率及色散后所成的像的排布等问题，系统探测波段确

定为 500~700 nm。为探测更大目标区域，物镜焦距大小确定为 25 mm，物镜成像距离为 1 m。探测器、微透

镜阵列及物镜参数如表 1。根据微透镜阵列对角线尺寸及物镜焦距，根据几何光学可计算得到物镜的半视

场角为 18°。考虑系统的信噪比及光谱分辨率需求，单个微透镜所成的像拟在 15 μm 左右，根据微透镜阵列

焦距可计算得到物镜 F 数为 34。根据计算结果，为确保系统光谱分辨率，并综合考虑像差及加工误差等因

表 1　探测器、微透镜阵列及物镜参数

Table 1　Parameters and values of the detector， microlens array and the objective lens
Specification
Detector type

Detector size/mm
Focal length of the microlens/mm

Size of the microlens/mm
Size of the microlens array/mm
Material of the microlens array

Spectral range/nm
Focal length of the objective lens/nm

Object distance/m
Half of the field of view/（°）

F# of the objective lens
Others

Value
CMOS （Allied Vision GT2050）

11.264×11.264
0.5

0.1×0.1
10×10

Fused silica
500~700

25
1

18
60

Telecentric on the image side and distortion less than 1%
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素，物镜的 F 数确定为 60。物镜具备像方远心特征。为保证后续色散成像效果，物镜畸变小于 1%。

为方便后续系统整体的装配，为微透镜阵列安装留出空间，物镜需具备较大的后截距。根据物镜技术

参数需求，物镜整体采用反远距型光组结构，物镜前组为负光焦度，后组为正光焦度。使用 ZEMAX 光学设

计软件对物镜结构进行建模、设计、优化。通过分裂透镜复杂结构、弯曲透镜分配光焦度等方法对物镜系统

进行整体的优化设计。最终的优化设计结果如图 3~图 6。图 3 中从左第一面起，光学设计参数如表 2。玻

璃选用成都光明玻璃，便于采购加工。

根据物镜设计结果，在物镜后方加入微透镜阵列，加入微透镜阵列后的整体结构如图 7。通过 ZEMAX
软件自带的图像模拟仿真功能对微透镜阵列后方的成像情况进行了仿真，仿真结果如图 8。

图 3　物镜二维结构示意

Fig.3　2D structure of the objective lens

图 4　物镜点列图

Fig.4　The spot diagram of the objective lens

图 5　物镜 MTF 曲线

Fig.5　The MTF curve of the objective lens
图 6　物镜畸变示意

Fig.6　The distortion of the objective lens
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1.3　光谱成像系统设计

微透镜阵列 F 数为 5，为承接微透镜阵列汇聚光束，光谱成像系统的 F 数确定为 5。根据微透镜阵列整体尺

寸，光谱成像系统视场 X、Y 方向物高均确定为 5.5 mm，波段范围为 500~700 nm。由于微透镜阵列排布较为紧

密，留给微透镜阵列各单元的色散空间较小。考虑到光学设计难度，光谱成像系统准直镜组及成像镜组焦距确

定为 50 mm 左右，则系统所需色散元件的色散本领适中。考虑到小线对光栅采购较为困难及光栅衍射导致系

统能量的损耗，选用棱镜作为系统的色散元件较为合适。双阿米西棱镜具备直视型色散能力，即某一波段范围

内的光线经棱镜色散后其传播方向改变较小，能够保证系统整体结构紧凑。根据几何光学理论计算得到的双

阿米西棱镜参数及材料如图 9（a）。其中双阿米西棱镜左右对称，光谱成像系统准直镜组及成像镜组采用对称

结构设计，有效消除垂轴像差的同时，使系统整体的加工装调更为简便。光谱仪整体结构设计结果如图 9（b）。

表 2　物镜设计结果具体参数

Table 2　Design result of the objective lens
Lens number

Lens 1

Lens 2

Lens3

Stop

Lens 4

Lens 5

Lens 6

Radius/mm
-15.800
-15.200

-18.700
11.120

34.45
-16.00

Infinity

-13.500

-15.800
-13.000

39.600
-39.400

Thickness/mm
4.00
1.16

4.00
3.00

4.00
9.40

11.67

4.17

4.00
10.51

4.00
33.00

Material
H-LAK5A

Air

H-QF3
Air

H-LAF6LA
Air

Air

H-TF3

H-FK95N
Air

H-ZPK2A
Air

图 7　物镜连接微透镜阵列后结构及成像情况示意

Fig.7　The structure and imaging statue of the objective lens and microlens

图 8　微透镜阵列前后图像示意

Fig.8　The image before and after the microlens array
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探测器 2×2 像元合并使用前提下，系统 MTF 曲线显示截止频率为 45 lp/mm，光谱成像系统各波段 MTF 曲线

及像面光迹图分别如图 10、图 11。准直镜组及成像镜组的详细设计参数如表 3。

图 9　双阿米西棱镜及光谱成像系统二维结构示意

Fig.9　The 2D structure of the double amici prism and imaging spectrometer

图 10　光谱成像系统各波段 MTF 曲线

Fig.10　The MTF curve of the imaging spectrometer at different wavelengths

图 11　光谱成像系统光迹

Fig.11　The footprint of the imaging spectrometer
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将物镜及光谱成像系统连接后，若不旋转微透镜阵列，则由于微透镜阵列间距较小，不同微透镜所成像点

经色散后的像会混叠在一起，混叠情况如图 12（b），该混叠导致无法从获取的图像中提取目标物真实的光谱图

像信息。因此在设计阶段旋转微透镜阵列，通过 ZEMAX 软件的几何位图分析功能，对系统成像情况进行仿

真，以保证系统在当前设计情形下不会出现光谱信息的混叠。仿真结果如图 13。微透镜阵列所成的出瞳的像

经光谱成像系统成像后按照波长分立开，不同微透镜像点色散成像结果未发生混叠。

表 3　光谱成像系统准直镜组及成像镜组设计结果

Table 3　Design result of the collimating lens and imaging lens

Lens number

Lens 1（Stop）

Lens 2

Lens3

Lens 4

Lens 5

Lens 6

Filter

Radius/mm

Infinity

-55.300

-26.200

-21.800

70.700

76.100

-38.400

79.000

-77.200

41.600

-29.900

25.700

Infinity

Infinity

Thickness/mm

19.00

14.400

12.000

13.000

1.600

10.400

6.000

13.200

0.200

14.000

5.000

5.800

2.000

6.000

Material

Air

H-ZLAF68C

Air

H-ZF7

Air

H-ZPK7

Air

H-ZF4A

Air

H-ZPK7

TF3

Air

Silica

Air

图 12　不同微透镜所产生的光谱混叠示意

Fig.12　The overlap of the spectrum generated by different microlens

图 13　系统仿真图像

Fig.13　Simulation result of the whole system
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2 快照式高光谱成像系统搭建及定标研究

2.1　快照式光谱成像系统搭建

为进一步研究基于微透镜阵列的快照式光谱成像系统的成像效果，根据上述设计结果开展快照式光谱

成像系统搭建工作。根据上述系统设计结果，光谱仪成像镜组及准直镜组焦距约为 53.2 mm，选取两个同一

型号的焦距为 55 mm（Computar Tec-55）的远心镜头，调整两个远心镜头对无穷远处成像作为光谱成像系

统的准直及成像镜组。棱镜根据设计结果进行加工，实际加工元件如图 14（a）。根据物镜像方远心及大 F
数要求，同样选取焦距为 55 mm 的远心镜头作为物镜。较设计结果中的 25 mm 物镜而言，该物镜虽探测视

场角变小，但其空间分辨率更高且像面能覆盖较大部分微透镜阵列。调整物镜 F 数至 60 左右，并在物镜后

方放置微透镜阵列，微透镜阵列实物如图 14（b）。根据系统探测范围，选取一带通范围为 400~700 nm 的带

通滤光片配合一 500 nm 长波通滤光片进行滤光。搭建的整体光路如图 15。

在搭建系统时，首先移除物镜及棱镜，采用单色光源照射微透镜阵列，调整准直镜组、成像镜组及微透

镜阵列位置，使微透镜阵列所成的像很好地汇聚，在探测器上形成汇聚好的像点阵列。之后在微透镜阵列

前方放置物镜，使用标准反射率白板作为目标物，使用两个 50 W 的卤素灯作为光源照射目标物。首先调整

物镜 F 数至 40 左右，微调微透镜阵列位置，使最终得到的微透镜单元汇聚光斑最小。而后在系统中加入棱

镜，调整物镜 F 数至 60 左右，旋转微透镜阵列避免色散条带之间的重叠，得到的数据如图 16 中绿色条带所

图 14　关键元器件实物

Fig.14　The key components of the whole system

图 15　快照式光谱成像系统光路

Fig.15　The structure of the snapshot hyperspectral imager based on microlens array
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示，移除棱镜得到图像如图 16 中红色光斑所示。

2.2　快照式光谱成像系统数据处理

在搭建系统过程中，拍摄得到的标准反射白板未经色散时的数据可作为确定各微透镜阵列单元成像位置

的依据。首先对获取的标准白板未经色散时的图像进行同态滤波，以提升部分边缘视场光斑亮度，从而提升可

提取像点位置信息的像点个数。然后对图像进行二值化处理，以提取出各光斑的主体亮点部分，再对二值图像

进行高斯模糊，使得所有像点更能呈现出圆形几何特征，便于后续利用霍夫变换检测出光斑圆心位置。为生成

便于读取光谱图像的像点中心位置坐标阵列，对经部分预处理后的图像先根据微透镜阵列旋转角度进行反向

旋转，再进行圆心坐标提取。此时提取的圆心坐标可根据横纵坐标大小生成便于读取光谱图像信息的坐标点

阵列。根据图像旋转变换关系将生成的坐标点阵列转换为未经旋转前图像中的坐标（XC，YC）。提取过程中的

部分结果如图 17。其中图 17（a）为系统中未放置色散元件时部分拍摄得到的白板图像，图 17（b）为图 17（a）部分

经高斯模糊后的结果，确定的便于读取光谱图像的各像点中心位置信息如图 17（c），其中红点为确定的光斑中

心位置。在系统中放置色散元件，采用单色仪直接照射系统进行系统的光谱定标，对探测器靶面上分布在

不同位置处的多个微透镜单元所成的不同波长的像按照色散方向取一列进行高斯拟合，确定不同波长下微

透镜单元所成像的位置（Xw，Yw），记录不同波长照射情况下（Xw，Yw）相对（XC，YC）的偏移量作为光谱定标结

果。通过对靶面不同位置处微透镜单元所成的像光谱定标结果取平均，作为系统整体的光谱定标结果。根

据确定的（XC，YC）及光谱定标结果，即可从单张图片中进行各波段单色图像的提取。

单色仪定标结果如图 18（a），对单色仪定标结果进行非线性拟合，以不同波长探测器上光斑通过高斯拟

合确定的中心位置作为自变量，光斑对应波长作为因变量进行三次拟合，拟合结果如图 18（b）。在单色仪定

标结果基础上，进一步使用汞灯作为照明光源对系统进行照射，部分汞灯谱线如图 19。对单色仪定标拟合

图 16　系统获取的数据合成图

Fig.16　The image composed of the data obtained by the system

图 17　数据预处理及像点位置确定结果

Fig.17　The pre-processing result of the data and determined center of microlens
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曲线求导即可获得系统在不同波长处的线色散率，根据系统在汞灯特征谱线处线色散率及汞灯在特征峰处

的半高宽即可求得系统整体在特征峰处的光谱分辨率。根据计算结果，系统在汞灯 546 nm 特征峰处光谱分

辨率优于 3 nm，具体计算数值如表 4。

图 19　汞灯光谱及其高斯拟合结果

Fig.19　Spectrum of mercury lamp and its gauss fit result

图 18　定标数据及结果

Fig.18　The calibration data and result

表 4　系统光谱分辨率计算结果

Table 4　Spectral resolution calculating result of the system

Wavelength/nm
546.08
696.54

dλ/dl/（nm·pixels-1）

1.376 767
3.283 1

FWHM/Pixels
1.487 43
2.148 18

δλ/nm
2.034

7.052 69
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在完成对微透镜阵列光谱成像系统的光谱定标及光谱分辨率计算后，对系统整体的空间分辨率进行了

测试。光谱成像系统垂轴放大率为−1，系统整体的空间分辨率主要由物镜及微透镜阵列组成的子系统决

定，物镜及微透镜阵列所组成的子系统可根据式（1）进行计算。系统采用的物镜焦距为 55 mm，物距为 1.1 m，

微透镜口径大小为 100 μm，计算得到的系统理论空间分辨率为 2 mm。以图 20（a）中不同间隔距离的条带图

案为目标物，对系统整体的空间分辨率进行了测试，测试结果如图 20（b）。图 20（a）中间隔 2.2 mm 的条带在

图 20（b）中仍能辨认，但图 20（a）中间隔 2.1 mm 的条带图案明暗条带区分度降低。系统实际空间分辨率略

低于理论计算值。

根据单色仪光谱定标结果及确定的微透镜像点位置，即可对单次拍摄得到的原始数据中的不同波段单色

图像进行提取。以图 21（a）中的物体作为目标物，对目标物进行了光谱成像，最终获得的原始数据如图 21（b），

根据光谱定标结果及确定的像点位置从图 21（b）中对不同波段空间信息进行提取，提取出的各波段单色图像

如图 22。由于采用成像物镜倒置作为准直镜组，经准直后的外边缘视场光束经发散无法被成像镜组接收，

微透镜阵列外边缘图像无法经成像镜组成像到探测器靶面上。故目前只实现了对 67×67 个微透镜阵列单

元像点的利用，即最终获取的单色图像像元规模为 67×67。根据图 18（b）定标拟合结果可知系统在波段范

围内色散长度约为 100 个像元，按照等像元间隔采样提取光谱信息，每 2 个像元提取一个通道光谱图像，则

可提取 50 个光谱通道的光谱图像。

从获取的色板单色图像中提取红色、橙色、黄色、浅绿色、绿色等几个区域的光谱曲线，获取的光谱曲线如

图 23（a）。除使用系统对标准色板进行光谱成像外，还对标准反射率板进行了光谱成像，以获取光源的标准反

射光谱，从而对不同色板的反射率进行计算，计算得到的不同色板的反射率曲线如图 23（b）。使用商业地物光

谱仪对光源及不同色板处光谱进行了测量，并进行了反射率计算，对商业化光谱仪测量反射率进行归化处理，

与搭建系统获取的反射率对比如图 24，其中虚线为商业化光谱仪获取的反射率信息归化处理结果。搭建系统

图 20　用于检测系统空间分辨率的实物及系统拍摄图像

Fig.20　The object used to measure spatial resolution and the image obtained by the system

图 21　实物图及拍摄原始数据

Fig.21　The true object and the origin data obtained by the system
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所测目标物反射率特征峰与商业地物光谱仪所测目标物反射率特征峰一致，证明系统具有良好的光谱探测

能力。

3 结论

本文从微透镜阵列快照式光谱成像系统的成像原理出发，首先对微透镜阵列的成像特性进行分析，在分

析结果的基础上对光学系统参数进行计算，对关键元器件进行选型。基于选型结果进行光学系统设计，并通

过光学设计结果进行成像仿真。为进一步研究系统的成像特性，在实验室环境下搭建了微透镜阵列快照式光

谱成像系统。以光学设计结果中的色散元件作为实际色散元件，采用三个型号一致的远心镜头分别作为物

镜、光谱仪准直镜组、成像镜组。对搭建的光谱成像系统进行了定标测试。经测试，系统光谱成像性能良好，

能够实现快照式光谱成像，且探测效率高，为拓展成像光谱仪应用范围，简化光谱成像系统提供了一种新的可

行方案。但目前该系统图像空间分辨率仍较低，后续拟在系统中添加一分光器件，获取物镜后方高空间分辨

率信息，通过图像融合方法，提高系统探测得到的光谱图像的空间分辨率，提升系统整体的探测能力。

图 22　多个通道单色图像

Fig.22　Monochromatic images of different spectral channels

图 23　搭建系统拍摄图像获取的光谱曲线及反射率曲线

Fig.23　The spectrum and reflectance obtained by the system

图 24　商业光谱仪与搭建系统测量反射率对比

Fig.24　Comparison of the reflectance obtained by the commercial spectrometer and established system
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Development of Snapshot Hyperspectral Imager Based on Microlens Array

XUE Qingsheng， BAI Haoxuan， LU Fengqin， YANG Jingyao， LI Hui
（School of Physics and Optoelectronic Engineering， Department of Information Science and Engineering， Ocean 

University of China， Qingdao 266100， China）

Abstract： With the development of the hyperspectral imaging technology， it has been widely used and 
convinced as a useful detecting tool in many areas such as medical area， food safety and mineral 
exploration. But most of the hyperspectral imagers used nowadays are based on push-broom spectral 
imaging technology， which achieve spectral imaging through moving the spectral imager by scanning 
structure. The time resolution is sacrificed to obtain rather good spectral and spatial resolution in this kind 
of spectral imaging way. And that means the dynamic target and process can not be detected by this kind of 
hyperspectral imagers， so the application range of this kind technology is limited largely. Due to the defects 
mentioned above， a snapshot hyperspectral imager based on microlens array is developed in this paper. The 
principle of the instrument developed is introduced in this paper. Then the imaging principle of the microlens 
is introduced based on geometrical optics. The signal-to-noise calculation model of the hyperspectral imaging 
system based on microlens is then derived according to the imaging characteristics of this kind of system. 
Based on these theories derived above， the optical system is designed. The detector and the microlens were 
first determined before the optical design job begin. The detector has 2 048×2 048 pixels with a pixel size of 
5.5 μm×5.5 μm . And the microlens array is composed of 100×100 microlens. The size of each microlens is 
100 μm， and the focal length of the microlens is 0.5 mm. According to the microlens size and the detector 
size， the wavelength range of the whole system is determined as 500~700 nm. An objective lens is first 
designed， the F number of the objective is determined as 60 according to the calculation result， and the 
field of view of the objective lens is 36°.The objective lens has a telecentric feature on image side. Then the 
spectral imaging system is designed. The F number of the spectral imaging system is determined as 5 
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according to the F number of the microlens. A double amici prism is designed and used as the dispersion 
element in the spectral imaging system. The collimating lens and imaging lens in the spectral imaging 
system are symmetrical to eliminate the vertical aberration in the system and make the fabrication of the 
lens simpler. A simulation is taken after the design work has been finished. A prototype is set up in the 
laboratory according to the simulation result， and several performance verification experiments are taken to 
test the imaging and spectral performance of the system. The spatial and spectral calibration of the system 
are first taken. According to the calibration result， the monochromatic images of different bands can be 
extracted. To test the spectral resolution of the whole system， a mercury lamp is used to illuminate the 
system. And according to the test result， the spectral resolution of the system is 2.034 nm at 546.08 nm and 
7.052 69 nm at 696.54 nm. A special target is used to test the spatial resolution of the whole system. 
According to the test result， the resolution of the whole system is 2.2 mm when the object distance is 1.1 m. 
Then a board with different color blocks and a standard white board are used as the target and detected by 
the whole system. Then the reflectance curves of different color blocks are calculated， which match the 
reflectance curves obtained by a commercial spectrometer. The test results show that the system has a good 
spectral and relatively good spatial detection capability. Comparing to the traditional push-broom spectral 
imager， the built system can improve the detecting efficiency of the spectral imaging detection， reduce the 
volume of the whole hyperspectral imaging system， and expand the application range of hyperspectral 
imaging technology.
Key words： Hyperspectral imaging； Snapshot hyperspectral imaging； Imaging spectrometer； Microlens 
array； Optical design
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