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引 言

海洋约占了地球表面积的
HGI

! 蕴藏了丰富的

生物资源"矿藏"油气资源等# 人类对海洋资源的勘

探和开采容易对其造成严重破坏! 如油气开采过程

造成的大面积溢油"污染和赤潮爆发等!对海洋生态

环境"沿海养殖产业等造成严重的危害!并造成重大

经济损失$

针对海上溢油的监测! 遥感是目前最有效可靠

的手段之一 JGK

!主要有被动遥感技术和主动遥感技

术$ 被动遥感技术主要有可见光遥感%红外遥感等!

主动遥感技术有微波遥感"激光荧光遥感等 J!K

$ 可见

光遥感主要根据油膜和海水对可见光不同的反射特

性来进行检测 !严重依赖太阳辐射 !无法在夜间工

作 JAK

$ 虽然可见光高光谱利用更加细分的谱段提高

了溢油鉴别能力 J*ELK

!但还是受环境影响较大 !数据

获取较难!目前的研究多是在实验室内进行&热红外

技术根据溢油吸收太阳辐射后温度与海水不同来实

现溢油的探测!但易受天然物体
M

沉积物%有机物等
7

的干扰!而且只能估算厚油膜的大致厚度!对薄油膜

没有很好的效果 J!5HENK

&微波遥感主要利用合成孔径

雷达
M>=O7

的遥感数据!但易受生物油膜%云雨层的

类油膜信息的干扰!且无法有效估算油膜厚度 J+EGFK

&

激光荧光遥感基于溢油中某些成分在蓝紫光的激光

照射下会产生激光荧光和拉曼效应来鉴别分类油

品!估算油膜厚度 !而且由于其独特的荧光信号 !可

以很好的与其他杂物区分开! 是目前较为有效的溢

油监测手段!但激光荧光雷达往往体积较大%不易携

带%成本较高 JH5GGK

$ 高光谱技术和激光荧光遥感结合!

可以有效减小其他杂物的干扰! 提高溢油的鉴别能

力和油膜厚度估算能力 JG!K

$ 文中介绍的笔者研发的

小型荧光高光谱成像系统 JGAK和非弹性高光谱沙姆激

光雷达系统 JG*K分别利用
*FP ),

和
**L ),

的激光激

发油品荧光并结合高光谱技术! 实现了油品的鉴别

分类和油膜厚度估算$

除了由于人类活动引发的溢油事故!赤潮等灾害

也会对海洋生态环境造成严重危害!甚至会影响沿海

核电站的取水系统!进而影响核电站正常工作 JGPK

$ 遥

感也是监测赤潮的有效手段! 前面所述用于溢油的

监测手段大部分都能应用于赤潮的监测 $ 例如

>3:,62

等使用
>/'Q$R>

卫星的彩色图像和原位数据

开展了对墨西哥湾的有害藻华
M;=S07

进行了监测研

究 JGLK

!但卫星遥感易受云层干扰!且采样频率低$ 赤

潮爆发期间!由于浮游植物的大量繁殖!而浮游植物

体内含有叶绿素!在激光的激发下!叶绿素呈现荧光

特性
MLNP ),

附近
7

!这使得高光谱和激光荧光在赤

潮监测有独特的优势! 基于荧光光谱可以观测浮游

植物群落的空间分布和生理状态等 JGHEGNK

$ 笔者的荧光

高光谱成像系统和非弹性高光谱沙姆激光雷达系统

利用荧光遥感和高光谱技术!在监测浮游动植物具有

很大的潜力$ 多模式高光谱海洋原位探测系统可以对

多种致灾藻类及其在海洋底部的孢囊等进行探测$

此外!海洋中的珊瑚礁生态系统被称为'海底热

带雨林 (!栖息了
GT*

以上的海洋鱼类 !物种极其丰

富# 激光雷达三维重构技术可以通过对珊瑚礁进行

三维形貌重构!辅助分析珊瑚的生长状态#笔者的沙

姆激光形貌系统对人体% 贝壳和珊瑚等进行了三维

形貌重构 JG+E!FK

!在近处的恢复精度可达毫米级!该项
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技术还有望应用于海底地形的形貌探测!

!

小型高光谱成像系统

笔者的高光谱成像技术结合了高光谱探测和成

像技术" 通过推扫方式可以获取目标的二维空间信

息的同时"还能获取对应的一维高光谱信息"形成目

标的三维数据立方!

针对成像光谱仪的分光器件" 光栅相比棱镜有

线性色散# 色散能力强等优点" 但常规的光栅分光

后"后续的光学系统需要偏折角度"增大了加工的难

度! 棱镜
/

光栅
/

棱镜
01%$23!4%'5$)6!1%$23

"

1417

的光

路结构"可以使光路共轴"方便调试"且能一定程度

减小系统的谱线弯曲情况 8!.9

!

141

结构的成像光谱仪光路图如图
.

所示 "从

左到右依次为狭缝#准直透镜 #

141

分光模块 "聚焦

透镜"光谱面
0

探测器
7

! 成像镜头
0

图中未画出
7

将目

标成像于狭缝上
0

即入瞳
7

"狭缝上只允许一条线区

域的像通过"随后被准直透镜准直为平行光"入射到

141

结构的第一块楔形棱镜之上! 楔形棱镜将光路

偏折一定角度后入射于光栅上" 光栅分光后再透过

第二块楔形棱镜" 将一级衍射的中心波长偏折回光

轴"实现光路共轴! 最后经过聚焦透镜"将不同波长

0

角度
7

的光聚焦于光谱面不同的位置"实现分光!

图
. 141

成像光谱仪光路示意图

:$6#. ;<5$('& <'5= >? 5=@ 141 $3'6$)6 2<@(5%>3@5@%

!"!

笔式成像光谱仪

基于
141

的分光结构"海南大学的蔡夫鸿和浙江

大学的何赛灵团队开发了一种手持的#智能手机连接

的笔式成像光谱仪
01@)($& A$B@ C3'6$)6 D<@(5%>3@5@%

"

1ACD7

"先后被
;DE

和
1=>5>)$(2 FGHD

报道!该笔式

成像光谱仪原型为一个高通量#无线#低成本#便携

的光学传感平台"重
.*, 6

"直径
-#. (3

"长
.I#I (3

"

使用无线智能相机作为探测模块! 该笔式成像光谱

仪采用白色
AGJ

阵列灯作为光源"可以像用铅笔一

样对待测物体进行光谱成像操作" 光谱分辨率可达

.K )3

"光谱范围为
*,,LMKI )3

"其结构及扫描方式

如图
!

所示!笔者使用该笔式成像光谱仪对香蕉#猪

肉和人手进行了光谱分析" 其可以像铅笔一样拿在

手里对物体进行扫描" 光源采用白色
AGJ

阵列灯"

以
*I"

角对物体进行照明$物体
0

以人手为例
7

上的线

状区域
0

黑点虚线表示
7

反射的光进入系统"在
NO;D

芯片上产生光谱图像" 图中左侧为测得的皮肤反射

率光谱 8!!9

!

图
!

笔式成像光谱仪的示意图

:$6#! D(=@3'5$( $&&P25%'5$>) >? 5=@ <@)($&!&$B@ $3'6$)6 2<@(5%>3@5@%

基于所得光谱结果"可检测香蕉成熟程度#猪肉

中的肌红蛋白以及人手中的血红蛋白含量! 通过使

用成像光谱仪对待测样品的手动扫描" 在
.M 2

内可

得到高信噪比的三维光谱图像数据立方体" 与商用

便携式成像光谱仪相比" 笔式成像光谱仪系统成本

较低
0

价格不到
-,,

美元
7

8!!9

!

随后"笔者对上述笔式成像光谱仪进行改进"进

一步将其减重为
-I 6

"光谱分辨率优化至
K )3

"并且

成功地将这种新型便携式成像光谱仪与自拍杆 #水

下防水罩和无人机相结合"进行了遥感实验! 如图
-

所示" 为采用该笔式成像光谱仪对海洋致灾生物或

海洋垃圾进行了高光谱成像" 可以根据光谱信息判

断其种类! 图
-067L0=7

为船载该系统"在航行过程中

拍摄防城港核电站的水体及远处景物的高光谱图像

及其光谱"可以检测到水体中藻类的叶绿素吸收峰"

通过这些数据" 可以进一步分析得到水体中藻类生

长情况"为藻类爆发提供预报信息!

这种便携式成像光谱仪可在日常生活中获得较

为准确的光谱图像" 这也验证了在未来没有科学级

仪器的帮助下"便携式遥感的工作潜力 8!-9

!
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图
- 0'1

贝壳 !海螺等高光谱图像"

023

海星高光谱图像"

0(3

塑料水草与真水草高光谱图像
0

伪彩色处理
3

"

043

塑料水草与真水草反射率

光谱比较"

053

海洋垃圾高光谱图像"

063

海洋垃圾反射率光谱"

783

防城港水体及远处景物高光谱图像"

093

防城港水体反射率光谱

:$8#- 0'3 ;<=5%>=5(?%'& $@'85> A6 >95&&>B (A)(95>B 5?(C 723 9<=5%>=5(?%'& $@'85> A6 >?'%6$>9C 7(3 9<=5%>=5(?%'& $@'85> A6 =&'>?$( ')4 %5'&

'DE'?$( =&')?> 7'6?5% =>5E4A (A&A% =%A(5>>$)83C 743 %56&5(?')(5 >=5(?%' A6 =&'>?$( ')4 %5'& 'DE'?$( =&')?>C 753 9<=5%>=5(?%'& $@'85>

A6 F'%$AE> @'%$)5 8'%2'85C 761 %56&5(?')(5 >=5(?%' A6 F'%$AE> @'%$)5 8'%2'85C 781 9<=5%>=5(?%'& $@'85> A6 "'?5% 2A4< ')4 4$>?')?

>(5)5%< '? ' 9'%2A%C 791 %56&5(?')(5 >=5(?%E@ A6 ?95 "'?5% 2A4< '? ' 9'%2A%

!"#

荧光高光谱成像系统

荧光高光谱成像被广泛应用于生物学! 食品安

全和质量检测!医学等领域# 一般来说$由于量子效

率较高$ 荧光信号更容易被光源激发并被光电探测

器检测到$从而能够降低检测系统的成本#笔者研发

了一种基于
GHG

分光的快速高光谱扫描荧光成像

系统$光谱范围为
-IJKL., )@

$光谱分辨率可达
. )@

$

一次快照可以在
.,, @>

内获得线性区域的空间和

荧光光谱信息$通过对电动线性工作台的扫描$可以

得到样品的荧光超立方体$其结构如图
*

所示#利用

图
*

线扫描荧光成像系统原理图 M!*N

:$8#* O(95@'?$( 4$'8%'@ A6 ?95 &$)5!>('))$)8 6&EA%5>(5)(5 $@'8$)8

><>?5@

M!*N

*,J )@

的激发光激发样品荧光$ 通过对所获取的荧

光超立方体进行处理分析$ 成功实现了奶粉中香兰

素的定量分析$ 验证了荧光高光谱定量鉴别粉末的

可行性 M!*N

#

随后$笔者自主设计机械结构$对荧光高光谱成

像系统进一步改进与简化$ 采用了线光源代替振镜

扫描$集成性地研发出了第一代荧光高光谱成像系统

工程样机$如图
J

所示$图中$

.

为成像光谱仪 $

!

为

电动直线滑台 $

-

为样品槽 $

*

为线激光 $

J

为样品

槽 $

I

为分光镜 $

P

为宽带滤波片 $

L

为透镜 $

+

为狭

图
J 0'3

荧光高光谱检测系统示意图"

023

高光谱探测系统的

光路示意图 "

0(3

笔者的高光谱探测系统实物图 M.-N

:$8#J 0'3 O(95@'?$( A6 ?95 6&EA%5>(5)? 9<=5%>=5(?%'& 45?5(?$A)

><>?5@C 023 A=?$('& &'<AE? A6 ?95 9<=5%>=5(?%'& 45?5(?$A)

><>?5@C 0(3 ' =9A?A A6 AE% 9<=5%>=5(?%'& 45?5(?$A) ><>?5@

M.-N
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图
1 2'3

原油
.

和原油
!

混合样品在四个混合样品中原油的空间分布和不同区域的平均光谱的成像
2

伪彩色
4

!

254

原油
.

和原油
-

的混合样品 !

2(4

原油
!

和原油
-

的混合样品!

264

原油
.

"

!

"

-

的混合样品!

784

平均厚度为
.,,

"

!,,

"

-,,

"

*,, !9

的油的厚度

分布!

2:4

不同厚度油膜的光谱!

2;4

油膜厚度与光谱峰的荧光强度的拟合曲线 <.-=

>$;#1 ?9';$); 7@A8B6C (C&C%4 C: DE8 A@'D$'& 6$AD%$5BD$C) C: (%B68 C$&A $) :CB% 9$F86 A'9@&8A ')6 DE8 'G8%';8 A@8(D%' 'D 6$::8%8)D %8;$C)A :C%

7'3 ' 9$F86 A'9@&8 C: (%B68 C$& . ')6 (%B68 C$& !H 753 ' 9$F86 A'9@&8 C: (%B68 C$& . ')6 (%B68 C$& -H 7(3 ' 9$F86 A'9@&8 C: (%B68

C$& ! ')6 (%B68 C$& -H ')6 763 ' 9$F86 A'9@&8 C: (%B68 C$& .I (%B68 C$& !I ')6 (%B68 C$& -H 783 6$AD%$5BD$C)A C: DE8 DE$(J)8AA8A C:

C$& "$DE 'G8%';8 DE$(J)8AA8A C: .,,I !,,I -,,I *,, !9H 7:3 A@8(D%' :C% DE8 C$& :$&9A C: 6$::8%8)D DE$(J)8AA8AH 7;3 :$DD$); (B%G8 C: DE8

DE$(J)8AA C: DE8 C$& :$&9 ')6 DE8 :&BC%8A(8)(8 @8'J $)D8)A$DK

<.-=

缝 #

.,

为非球面消色差镜头 $

..

为
LML

分光原件 $

.!

为非球面消色差透镜$

.-

为区域阵列互补金属氧

化物半导体
7NOPQ4

相机!该系统结构紧凑$体积小$

易于搭载在位移平台等设备上 <.-=

%

图
1

中 $ 笔者的系统使用功率为
!,, 9R

的

*,0 )9

线激光器作为激发源激发来自样品槽中不同

油品的荧光信号$以获取油品的荧光高光谱信息&通

过对三种原油及其混合物的荧光光谱进行主成分分

析$实现了三种原油的鉴别分类$并进一步研究了油

膜厚度与荧光高光谱强度之间的线性关系$ 其结果
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图
, -'.

笔者的望远高光谱系统原理图 !

-/.

笔者的望远高光谱系统实物图!

-(. 0 12

以上建筑物的望远高光谱图像!

-3.

建筑物

植物绿化率覆盖图

4$5#, -'. 6(782'9$( 3$'5%'2 :; :<% %82:98 7=>8%?>8(9%'& ?=?982@ -/. >7=?$('& 3$'5%'2 :; :<% %82:98 7=>8%?>8(9%'& ?=?982@ -(. %82:98

7=>8%?>8(9%'& $2'58 :; /<$&3$)5? :A8% 0 12@ -3. 8?9$2'983 A8589'9$:) (:A8%'58 2'> :; 978 /<$&3$)5?

图
B -'.

多模式海洋生物原位探测高光谱系统示意图!

-/.

五种致灾藻类的反射率光谱 !

-(.

五种致灾藻类的反射率光谱经过

CDE

处理后的
CD0 A? CD!

图像!

-3.

五种致灾藻类的反射率光谱经过
CDE

处理后的
CD0 A? CD*

图像

4$5#B -'. 6(782'9$( 3$'5%'2 :; 2<&9$!2:38 2'%$)8 :%5')$?2? $) ?$9< 3898(9$:) 7=>8%?>8(9%'& ?=?982@ -/. %8;&8(9')(8 ?>8(9%' :; ;$A8 '&5'8

97'9 2'= ('<?8 3$?'?98%@ -(. CD0 A? CD! $2'58 ';98% CDE >%:(8??$)5 :; %8;&8(9')(8 ?>8(9%' :; ;$A8 '&5'8@ -3. CD0 A? CD* $2'58

';98% CDE >%:(8??$)5 :; %8;&8(9')(8 ?>8(9%' :; ;$A8 '&5'8

F!FGFF0HI

证明了利用荧光数据定量测量油膜厚度的可行性"

!"#

多模式高光谱海洋原位探测系统

笔者在
0#!

节的荧光高光谱成像系统的基础

上#对其进一步进行了改进与防水封装$搭建了多模

式高光谱探测系统$ 并将其应用到了海洋生物的探

测中% 多模式是指该系统可以工作在普通
-

反射或透

射
.

成像&望远成像和显微成像三种工作模式下"

图
B-'.

为经过防水封装的水下高光谱成像系

统$外壳采用氧化发黑的铝合金材料$钢化玻璃作为

光学窗口$外壳留有接口$接口采用军工级金属防水

J6K

插头 $具备
LCIB

级防水水平 $至少可以在水中

防水
!* 7

以上" 图
B-/.

为对五种不同的藻类进行高

光谱探测得到光谱信息$其在
IBF )2

左右都有叶绿

素的吸收峰$ 莱茵衣藻由于浓度较低$ 吸收峰不明

显" 角毛藻偏黄$在
IFFMINF )2

反射较高!小球藻偏

绿$在
NFFMIFF )2

反射偏高" 棕囊藻与角毛藻比较

类似$较难直接分辨$但与其他三种在谱线上有明显

区别" 图
B-(.M-3.

为对五种藻类的谱线经过
CDE

处

理后得到的结果" 由图
B-(.

可以得到$经过主成分分

析处理后$根据
CD0 A? CD!

$各藻有分类的潜力
-

棕

囊藻完全可以与其他四种藻类区别开来
.

$ 只是集

胞和角毛比较难分类"但由图
B-3.

可以得到$可根据

额外的
CD0 A? CD*

分开集胞和角毛这两种藻"

笔者的高光谱系统也可以结合常规的$消费级的

望远镜进行成像" 笔者将望远镜改造成高光谱望远

镜$可以同时获得图像信息和光谱信息 $如图
,-'.

&

-/.

所示"双筒望远镜的另一筒可以装配普通相机及激

光测距仪$进行远距离测距" 通过望远高光谱系统$可

以应用与诸多遥感领域$如远处绿化率计算等" 图
,-(.

的成像在
0 12

以上的建筑的望远高光谱图像$图
,-3.

为由此估计出的建筑的植物绿化率覆盖图"

高光谱系统结合显微物镜可用于海洋微生物原

位监测" 开发了一种反射
O

透射两用显微高光谱成像

系统$将宽带光源集成至探测光路中$保证照明与探

测同轴$ 有效避免了高倍率显微物镜距待测样品过

近导致的外置光源无法照亮样品的问题" 针对不同

透明度的样品$该系统可自由切换照明模式$实现反

射
O

透射高光谱图像的采集" 刺激隐核虫病是海洋鱼
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类常见重要的寄生虫病! 幼虫是激隐核虫世代发育

的一个关键阶段!直接侵染硬骨鱼类的皮肤和鳃!一

般没发育成幼虫的阶段叫孢囊! 发育成会游泳的幼

虫叫孢子" 目前笔者已经实现了对孢囊
1

刺激隐核

虫
2

的显微高光谱成像!可用于其体内物质成分分析"

图
+1'3

为
*,

倍显微物镜下刺激隐核虫孢囊的高光

谱图像#如图
+143

刺激隐核虫孢囊体内两位置及周

边环境的光谱所示" 今后还将扩展更多样品进行试

验!实现对浮游生物$致灾微藻等海洋微生物的原位

监测" 值得一提的是!该系统还可以结合传像光纤!

伸入到海洋底泥中进行未萌发的藻类孢囊等的探

测!系统图如图
+1(3

所示"

图
+ 1'3 *,

倍显微物镜下孢囊
1

海洋鱼类传染病载体刺激隐核

虫
3

的高光谱图像
1

比例尺 %

-, !53

#

143

孢囊体内两位置

及周边环境的光谱#

1(3

结合传像光纤的探测海底孢子
6

底泥孢囊的显微高光谱图谱系统

7$8#+ 9'3 :;<=%><=(?%'& $5'8=> @A ' ><@%= 9(%;<?@('%;@) $%%$?')>

B%@")3 "$?C ' *, ! 5$(%@>(@<= @4D=(?$E= 9>('&= 4'%F

-, !52G 942 ><=(?%' '? ?"@ <@>$?$@)> $)>$H= ?C= ><@%=

')H @)= <@>$?$@) '? $?> >I%%@I)H$)8>G 9(2 5$(%@>(@<=

C;<=%><=(?%'& $5'8$)8 >;>?=5 A@% H=?=(?$)8 ><@%=> '?

>=' 4@??@5 ?C%@I8C ') $5'8= A$4=%

!

沙姆激光雷达系统

!"#

基本原理

沙姆激光雷达系统是沙姆成像原理的重要应用

之一 " 沙姆成像原理是法国工程师
JI&=> K'%<=)?$=%

在
.+,.

年申请的用于矫正视角的摄像放大机的英

国专利中首次提出" 后来!奥地利陆军上尉
LC=@H@%

M(C=$5<A&I8

为了将自己的&透视绘图仪'用于航空摄

影! 深入研究沙姆成像原理并成功将其应用于放大

航空照片和陆地勘察照片时所进行的校正 " 以

M(C=$5<A&I8

命名的沙姆原理如图
.,9'2

所示!具体描

述为物平面$透镜平面以及像平面相交于一条直线!

这样可以得到全面清晰的像! 这个规则也被称为合

页规则
9:$)8= NI&=3

" 基于沙姆成像原理的沙姆相机

1M(C=$5<A&I8 K'5=%'3

目前已被应用于视网膜成像以

进行眼科的临床应用 O!P/!QR

$距离测量 O!0R等领域" 一般

的! 可以使用大光圈在短曝光时间下对物体清晰成

像!但这无法避免会引起景深小的问题!而当使用针

孔相机时!可以很轻松的解决景深问题 !但视野小 $

成像效率低$容易引起运动模糊"满足合页规则的沙

姆原理使得在使用大光圈的成像透镜系统时理论上

可以达到无穷远的景深! 对很大范围的物体都能清

晰成像"

值得注意的是!沙姆原理与镜头的焦距无关!它

需要满足合页规则来实现对焦" 合页规则使得物平

面$透镜平面和像平面不再平行!而是存在一定的倾

斜角!且这三个面相交于一条直线"基于几何光学原

理! 可以推导出满足合页规则下图像传感器像素与

物体距离之间的关系为%

!S

"O#

$

1>$)"/(@>"(@?#3T%

,

&

$

1(@>"/>$)"(@?#3T%

,

(@?#

!!!!!!!!!!!!!!!1.3

式中%

#

为物平面与透镜平面之间的夹角#

"

为像平

面与透镜平面之间的夹角 #

%

,

为像平面中心与透镜

平面中心的距离 #

&

$

为像平面上图像传感器每个像

素的位置 !即
&

$

S1'

&

6!/(

&

3$

&

!其中
)

&

为单列或单行

的像素总个数!

(

&

为每个像素对应图像传感器中心

的位置 !

$

&

为像素尺寸 #

"

为透镜与物平面的距离 !

由成像公式计算可得%

%

,

S*+61"/*(@>#3 1!3

#

和
"

关系可以根据三角关系得到%

"S'%(?')

*>$)#

"/*(@>#

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!1-3
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图
,- .'/

沙姆原理和合页规则光路示意图!

.01

图像传感器像素与物体距离之间的关系 !

.(1

距离分辨率与测量距离之间的关系!

.21

二维沙姆原理光路示意图!

.31

当
!4+-!

时图像坐标系和现实坐标系关系示意图

5$6#,- 7'1 89:$('& &';<=: <> :?3 @(?3$A9>&=6 9%$)($9&3 ')2 ?$)63%=&3B 701 %3&':$<)C?$9 03:"33) :?3 $A'63 C3)C<% 9$D3&C ')2 <0E3(: 2$C:')(3B

7(1 %3&':$<)C?$9 03:"33) :?3 %')63 %3C<&=:$<) ')2 :?3 A3'C=%3A3): 2$C:')(3B 721 <9:$('& &';<=: <> :?3 !F @(?3$A9>&=6 9%$)($9&3B

73/ %3&':$<)C?$9 03:"33) :?3 $A'63 ')2 :?3 %3'&""<%&2 (<<%2$)':3 C;C:3A "?3) !4+-!

-!-G--,HI

这样" 基于沙姆原理的雷达系统的距离参数可

以由
!

#

!

#

"

和
#

$

等参数决定" 而距离分辨率可以通

过对公式
7,/

微分后得到$

2%4

%

!

C$)"7,H(<:

!

!/

J#

$

7C$)"H(<C"(<:!/K&

-

L

!

2#

$

7*/

式中$

2#

$

为相机的像素间距"对于相机来说"是一个

常数 "而对于一个系统 "

!

#

!

#

"

参数是确定的 "这样

距离分辨率
2%

与
%

! 成正比%传统脉冲式激光雷达利

用飞行时间法测距" 其距离分辨率是一个常数 "而

基于沙姆原理的雷达系统的距离分辨率随距离的变

化而变化" 而且在近处具有较好的分辨率" 远距离

的分辨率则会变差% 图
,-70/

和
7(/

给出了
MNOPNQ

对系统距离分辨的仿真曲线 " 系统的参数分别为 $

望远镜焦距
!

为
RR AA

"像素尺寸为
R#IS #A

"像素

数为
, !,S#, +GS

" 透镜与物平面距离
"

为
!S- AA

#

夹角
!

为
IT!

"与像平面夹角
"

约为
,!!

% 但像平面#透

镜平面和物平面之间的夹角很难通过手动精准调节"

在实验中往往是通过已知的目标物来进行距离校准%

笔者团队将一维沙姆成像原理扩展到二维 "并

建立了二维沙姆原理的数学物理模型 J,+L

"如图
,-.21

所示% 图中"

'

和
($

分别为三维坐标系和透镜平面

的原点!

"

为物平面到透镜中心的距离 !

!

为透镜平

面与物平面的倾斜角 !

"

为像平面与透镜平面的倾

斜角%

)*

是物平面上的一条线"

)$*$

为
)*

在像平

面所成的像"它满足透镜成像方程%

根据成像原理和三角关系"则可以得出
+%

平面

的成像点
.)$1

与物点
.)1

之间的关系"

)$

的
,

坐标为

-

"

+%

坐标可由公式
.R1

和
.S1

计算所得$

)

+

$4

".2(<C!K%C$)!1

"(<C!K%C$)!H!

.R1

)

%

$4

H%!

"(<C!K%C$)!H!

.S1

物平面上的点
*.,

"

-

"

%1

成像在像平面上
*$

"

*$

的
+

坐标和
%

坐标与
)$

相同"

*$

的
,

坐标则可从相

似三角关系计算得出$

*

,

$4

H,!

"(<C!K%C$)!H!

.T1

*

+

$4

"."(<C!K%C$)!1

"(<C!K%C$)!H!

.I1
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!,

-"#

$(./!0"/$)!-%

1+2

这样就得到了现实坐标系中的物点经过透镜

成像后与像点的映射关系!一般的"基于沙姆原理的

雷达系统的图像传感器用的是面阵的相机" 所以需

建立图像坐标系与现实坐标系的之间的数学关系 !

图
34156

给出了当
!,+4"

时图像坐标系和现实坐标系

关系的示意图!在图像坐标系中"物体上的一点
&

在

图像平面中的位置为
&!7'

$8

"

"

$8

6

" 其中
'

$8

和
"

$8

分别

是沿行和列方向的像素数! 当
!

为
+4"

时"则实际物

体点
&

的现实坐标系可以根据几何关系得到#

",%

30

%

!

0$

!

!

9(!)#9-1"

$8

-"

$8:(!

6*

(.&

" #

1346

',

%-"

%

1'

$8

-+

%."

;!6*

%."

1336

式中#

9(!)# 9

为线段
(!)#

的长度" 可通过已知的距

离
"

(

19)( 96

计算得到$

"

$8:(!

为
(!

在相机上的像素数$

+

%."

为沿行方向的总像素数 $

*

(.&

和
*

%."

分别为沿列

和行方向的像素大小!

!"!

空气
#

水界面的折射矫正

当基于沙姆原理搭建的激光雷达系统在岸上探

测水下物体时"光束不可避免的要经过空气
-

水的交

界面"从而产生折射现象"这将对物体在图像传感器

的成像位置产生影响" 使得系统对距离和高度的探

测产生重大误差"因此需要对空气
-

水界面的折射进

行矫正 <3*:!4=

!

图
331'6

给出了沙姆原理在成像过程中经过空

气
-

水的交界面后的距离矫正示意图! 图中"

)

是坐

标系的起源 $

)!

是透镜的中心 $

,,3

为空气的折射

率$

,!,3#>>

为水的折射率$

-#

是未考虑空气
-

水界面

折射时物体未经矫正的位置 $

-

是物体在水中的实

际位置$

-!

是物体
-

在像平面的位置!则根据成像原

理和三角函数关系可得矫正后的距离为#

"

(.%

,"

4

07"-"

4

6

?')"

!

?')"

3

73!6

式中 #

"

为未经矫正的距离
7)-#6

$

"

(.%

为矫正后的距

离
7)-6

$

"

4

为透镜平面与空气
-

水界面之间的垂直距

离
7).!6

$

"

3

和
"

!

分别为入射光束和折射光束与空

气
-

水界面的夹角!

图
337@6

给出了沙姆原理在成像过程中经过空

气
-

水的交界面后的高度矫正示意图! 其中
(#&#

为

未经矫正的在距离
"

处的物体高度$

(&

为经矫正的

在距离
"

(.%

处的实际物体高度 $

(!&!

为实际物体高

度
(&

在像面上的所成像的高度$

/

为光束在空气
-

水界面处的折射点 $

0

为透镜的焦点 $

#

3

和
$

!

分别

为入射光束和折射光束与
"

轴的夹角$

%

3

和
"

!

分别

是入射光束和折射光束与空气
-

水界面的夹角!同样

的笔者也能得到矫正后的高度为#

'

(.%

,

'"

4

"

07"

(.%

-"

4

6?')$

3

73>6

图
33

距离和高度矫正示意图

A$B#33 CD?$('& &'E.F? .G H$/?')(5 (.%%5(?$.) ')H I5$BI? (.%%5(?$.)

!"$

非弹性高光谱沙姆激光雷达系统

非弹性高光谱沙姆激光雷达系统是将前面所述

的高光谱成像系统和一维沙姆成像原理结合用于探

测物质荧光光谱的新型雷达系统 <!J=

! 不同的是"非弹

性高光谱沙姆激光雷达系统中其狭缝需要倾斜一定

角度以便于与成像透镜组主面和激光束三面相交 "

满足合页规则! 这里的狭缝相当于沙姆原理里提到

的图像传感器! 后向的光信号经过狭缝后通过准直

透镜准直"光源的弹性信号通过长通滤波片滤除"并

通过棱镜
-

光栅
-

棱镜
7KLK2

结构分光"最终成像在与

狭缝满足共轭条件的倾斜的面阵相机上"如图
3!7'2

所示" 左上角小图给出了系统的光学结构"

M3

和
M!

是两个准直透镜 "

)0

是长通滤波片 "

K3

和
K!

是两

个对称的楔形棱镜"

1

是可见光透射光栅$ 华南师范

4!4>443-+
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图
,! -'.

非弹性高光谱沙姆激光雷达系统! 左上角小图给出了系统的光学结构 "

/,

和
/!

是两个准直透镜"

!"

是长通滤波片"

0,

和
0!

是两个对称的楔形棱镜"

#

是可见光透射光栅 #

-1.

非弹性高光谱沙姆激光雷达系统识别油污 $七种油品的归一

化光谱 #

-(.

七种油品的分类结果 2,*3

#

-4.

非弹性高光谱沙姆激光雷达系统实验样机 #

-5.

双生水母和水螅水母的样品#

-6.

浮游植物%双生水母%水螅水母的高光谱图

7$8#,! -'. 9(:5;'<$( 4$'8%'; =6 <:5 $)5&'><$( :?@5%>@5(<%'& 9(:5$;@6&A8 &$4'% >?><5;B <:5 6$8A%5 =) <:5 <=@ &56< (=%)5% $> <:5 =@<$('&

&'?=A< =6 <:5 >?><5;# /, ')4 /! '%5 (=&&$;'<54 &5)>5>C ')4 !" $> ' &=)8!@'>> =@<$('& 6$&<5%# 0, ')4 0! '%5 <"= >?;;5<%$('&

"5485 @%$>;>C ')4 $ $> ' <%')>;$>>$=) 8%'<$)8B -1. =$& @=&&A<$=) 4$>(%$;$)'<$=) 1? ') $)5&'><$( :?@5%>@5(<%'& 9(:5$;@6&A8

&$4'% >?><5;D E=%;'&$F54 >@5(<%' =6 >5G5) H$)4> =6 =$& >';@&5>B -(. (&'>>$6$('<$=) %5>A&<> =6 >5G5) H$)4> =6 =$& >';@&5>

2,*3

B

-4. 5I@5%$;5)<'& @%=<=<?@5 =6 =A% $)5&'><$( :?@5%>@5(<%'& 9(:5$;@6&A8 &$4'% >?><5;B -5. >';@&5> =6 4$@:?$4'5 ')4

:?4%=;54A>'B -6. :?@5%>@5(<%'& 6=% @:?<=@&')H<=)C 4$@:?$4'5 ')4 :?4%=;54A>'

J!JKJJ,L,J
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大学赵光宇等与瑞典隆德大学合作的非弹性高光谱

沙姆激光雷达系统采用了直径
0, 11

!焦距
!,, 11

的双胶合消色差透镜"缝宽为
.,, !1

的狭缝和每毫

米
-,,

刻槽的光栅"激光器采用的是波长为
**0 )1

"

功率为
.2

的连续光激光二极管" 实现了
*-,34,,)1

的光谱测量范围"具有
5.

个光谱通道 "光谱分辨率

约为
0 )1

"并成功在
0 1

的水箱中进行了测试 6!78

#

非弹性高光谱沙姆激光雷达系统采用的是小型

高功率的点状连续波
9:2;

激光二极管
9<=;

"波段主

要为蓝紫光$ 而过去
.,

年"大功率蓝紫光的激光二

极管得到快速发展" 功率大幅提高的同时成本却降

低了很多 6!+8

$ 该平均功率通常是以前的非弹性激光

雷达可达到的平均功率的
-,

倍 $ 激光二极管的尺

寸%重量!成本是脉冲固态激光器的千分之一"由此

使得该系统十分小巧 !轻便!低成本"而且易于搭载

在无人机等平台上$值得一提的是"应用于海洋环境

时"在可见光波段"

*,,3*0, )1

的谱段在水中吸收相

对较小 6-,8

"而且在生物成分
9

例如含叶绿素的浮游植

物
;

!海面溢油
9

通常为紫光激发"目前也有向蓝紫光

发展的趋势 6-.8

;

中诱导荧光的效率较高"

*,,3*0, )1

波段的光作为系统的激发光源是很合适的$

与基于飞行时间法
9>?@;

的高光谱激光雷达不

同"满足合页规则的沙姆成像原理"不是通过飞行时

间法实现测距"而是通过三角法进行测距"且理论上

可以同时实现大光圈和无限的景深 6!78

$ 而
>?@

的高

光谱激光雷达往往需要大体积的固态激光器和集有

雪崩光电二极管
9AB=;

阵列模块光谱仪等 "体积庞

大"价格昂贵 6-!8

$

笔者团队利用直径直径
07 11

! 焦距
00 11

的

成像镜头和缝宽为
0, !1

的狭缝" 进一步提高了系

统的光谱分辨率
9

优于
!)1;

$ 并利用
.#02

的
**5)1

的商用蓝色激光二极管激发诱导油品的荧光光谱 "

通过主成分分析方法建立油品分类模型" 成功实现

了七种典型油品的定位和分类"图
.!9C;

和
9(;

分别给

出了系统采集并处理后的七种油品的归一化光谱和

分类结果6.*8

$

笔者随后对非弹性高光谱沙姆激光雷达系统进

行了机械结构和防水外壳的设计" 自主搭建了第一

代的实验样机"如图
.!9D;

所示$ 利用水平拖网和垂

直拖网对大亚湾海域的浮游动植物进行了捕获 "利

用笔者搭建的实验样机对所捕获的浮游植物! 双生

水母!水螅水母样品进行了激发荧光探测"在
**0 )1

波长的激发下"成功探测到浮游植物叶绿素
57! )1

!

双生水母
0,+ )1

!水螅水母
0.0 )1

的激发荧光$

!"#

形貌沙姆激光雷达系统

形貌沙姆激光雷达系统是基于前言所述的二维

沙姆成像原理"由浙江大学何赛灵团队等首次提出"

并对塑料碗! 棱形纸盒和人体模型进行了测量和三

维重构"其重建结果在近距离的精度可达毫米级 6.+8

$

与之前所述的沙姆激光雷达系统采用点状连续光激

光二极管不同" 沙姆激光形貌雷达采用的是
*0, )1

的线光源" 满足合页规则的成像镜头和二维图像传

感器对物体进行成像" 外部杂散光通过中心波长为

*0, )1

!带宽约为
.7 )1

的带通滤波片滤除"系统搭

载在位移平台上对目标进行连续采集"如图
.-9';

所

示$通过
EA><AF

程序对采集的图像进行处理后叠
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图
,- .'/

光面形貌沙姆激光雷达系统!

.01

人体模型分别在
,+#2 3

处
.0,1

和
4#2 3

处
.0!1

的三维重构结果 !

.(1

贝壳和珊瑚的实物图 !

.51

折射矫正前
..5,1

和
.5!11

与后
..5-1

和
.5*11

的贝壳和珊瑚的三维重构结果!

.61

数码相机观测到的实际水下环境的图片和

三维重构结果对比图 7,+8!9:

;$<#,- ='1 >$<?@ A?66@!0'A65 B(?6$3CD&E< &$5'% AFA@63G =0/ -H %6(I)A@%E(@$I) %6AE&@A ID @?6 3')$J$) '@ ,+#2 3 =0,/ ')5 4#2 3 =0!/G

=(/ C?I@IA ID ' A?6&& ')5 ' (I%'&G =5/ -H %6(I)A@%E(@$I) %6AE&@A ID @?6 A?6&& ')5 (I%'& "$@? ==5,/K =5!// ')5 "$@?IE@

==5-/K =5*// %6D%'(@$I) (I%%6(@$I)G =6/ (I3C'%$AI) ID C$(@E%6A ID '(@E'& E)56%"'@6% 6)L$%I)36)@ I0A6%L65 0F 5$<$@'& ('36%'

')5 -H %6(I)A@%E(@$I) %6AE&@A

7,+8!9:

9!9-99,8,!

加" 可以将物体的三维轮廓信息恢复# 值得一提的

是"为了保证系统的精度"需要在对物体进行三维扫

描前"利用标定板对系统进行定标和校准#而由于沙

姆成像原理的局限性" 其距离分辨率随着距离的平

方而变差" 导致形貌沙姆激光雷达系统的恢复精度

也被距离所限制"近处恢复精度高"远处恢复精度变

差# 如图
,-=0/

所示"人体模型在
4#2 3

处的三维重

构结果精度较高"人体模型表面的纹路清晰可见"然

而在
,+#2 3

处的三维重构结果只能看到人体模型的

基本轮廓"无法分辨表面的细节#

当该系统应用于水下时" 水和空气的折射率的

不同会使得光束发生折射现象" 导致系统三维重构

的精度下降"因此"笔者团队构建了空气
M

水界面折

射的数学模型
=

图
,,/

7!9:

"对距离和高度进行了矫正

=

公式
=,!/

和
=,-//

"并对水下的贝壳和珊瑚进行了三

维重构 # 图
,-=(/

给出了实际的贝壳和珊瑚的尺寸

图"贝壳的实际尺寸为
*#4 (3"4#M (3

"厚度为
,#N (3

"

珊瑚的实际尺寸为
*#- (3",-#2 (3

"厚度为
,#+ (3

#

图
,-.51

是贝壳和珊瑚的三维重构结果"上面两图是

未经折射矫正的恢复结果 " 恢复后的贝壳尺寸为
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,!,-,,./.-

*#0 (1!2#3 (1

!厚度为
.#! (1

!珊瑚尺寸为
*#2 (1!

.-#0 (1

!厚度为
.#4 (1

"下面两图是经折射矫正后

的恢复结果! 恢复后的贝壳尺寸为
*#2 (1!2#3 (1

!

厚度为
.#4 (1

!珊瑚尺寸为
*#- (1!.-#0 (1

!厚度

为
!#, (1

# 通过空气
/

水界面的折射矫正后!其恢复

的尺寸精度更高! 而且贝壳和珊瑚的表面的纹理也

更加清楚# 在此基础上笔者团队外加了一个数码相

机用于观测水下的实际物体! 并与三维重构的结果

进行对比# 通过空气
/

水界面的折射矫正!使得形貌

沙姆激光雷达系统扩展了其应用范围! 例如可用于

近海岸形貌测绘!结合高光谱成像系统!可以对珊瑚

礁的生长态势进行监测$地质探测等#

!

结 论

随着我国经济的快速发展! 我国对海洋资源的

需求日益增长! 各类资源的勘探和开采规模也日趋

壮大!其过程不可避免的造成了严重的环境污染!对

海洋生态环境造成了不可忽视的破坏# 文中提到的

基于
565

结构的荧光高光谱成像系统和基于沙姆

原理结合高光谱成像的非弹性高光谱沙姆激光雷达

系统!在高光谱技术的基础上!结合激光荧光遥感技

术 !在海洋溢油的油品鉴别$油膜厚度估算$浮游动

植物的监测等方面具有很大的潜力# 高光谱成像技

术在获取常规的二维图像信息的同时还能获取到光

谱信息! 笔者的小型高光谱成像系统对海洋中常见

的贝壳$海螺$海星 $水草以及一些海洋垃圾进行了

高光谱成像! 在常规的图像信息基础上增加光谱信

息!对分类鉴别提供了更有力的支持#

在此基础上笔者更进一步研发的多模式高光谱

海洋原位探测系统!可以在普通成像$望远成像 $显

微成像三种模式中任意切换!通过对莱茵衣藻$集胞

藻$角毛藻$小球藻和棕囊藻的高光谱反射谱进行主

成分分析!实现了这几种藻的初步区分#而当结合常

规的!消费级的望远镜进行望远成像时!可以采取公

里级距离的高光谱图谱信息# 结合显微物镜则可用

于海洋微生物原位监测!目前已实现了对孢囊
7

刺激

隐核虫!海洋鱼类传染病载体
8

的显微高光谱成像 !

可用于其体内物质成分分析#

除此之外! 沙姆激光雷达系统在三维形貌重构

方面表现优异#笔者团队通过对空气
/

水界面的折射

修正! 使得形貌沙姆激光雷达系统可以应用于水下

环境!其近距离的恢复精度可达毫米级!为监测海洋

珊瑚礁生态系统$ 近海岸形貌测绘等提供了新的技

术支持#以上提及的系统!结构紧凑$体积较小!方便

安置!随着这些技术的进一步发展!这些系统走向仪

器化$工程化!相信可以在海洋相关应用上发挥好的

作用#
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