
 

高光谱图谱仪与激光雷达及其在海洋生物检测方面的应用
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摘　要：海洋是涵盖超过 70% 地球表面的连续海水，发展先进的海洋生物光学监测手段对海洋生态

系统的保护至关重要。文中综述了笔者团队在小型高光谱图谱仪与激光雷达系统搭建及其在海洋生

物检测等应用上的部分近期工作。图谱仪方面介绍了不同空间扫描方式的高光谱图谱仪在透射、反射

及荧光等不同工作模式下，对数种藻类、斑马鱼等海洋生物进行了图谱检测，并且基于图谱数据结合机

器学习算法实现了微藻种类的精准分类和藻类生长周期的准确预测；在激光雷达方面详述了使用非弹

性高光谱沙姆激光雷达系统在实验室和近岸实地环境进行了多次水生生物的测量实验，成功获取其荧

光高光谱，证明了非弹性高光谱沙姆激光雷达系统在海洋生物监测应用中的巨大潜力。此外，笔者团

队还搭建了一套四维凝视成像探测系统能实现高光谱分辨率 (3 nm)、高空间分辨率、高深度精度 (27.5 μm)
的精准探测。
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Abstract:   Oceans are continuous waters that cover more than 70% of the earth's surface. The optical monitoring
of marine life is very important for the protection of marine ecosystem. In this paper, a review on our recent work
in the construction of compact hyperspectral spectrometers and lidar systems and their applications in e.g. marine
biological detection was given. Hyperspectral imagers with different spatial scanning methods were demonstrated,
which were  used to  detect  several  kinds  of  algae,  zebrafish  and other  marine  organisms under  different  modes,
such as transmission, reflection and fluorescence modes. In addition, based on some machine learning algorithm,
accurate classification of microalgae and accurate prediction of algae growth cycle were achieved. In the aspect of
lidar,  an  inelastic  hyperspectral  Scheimpflug  lidar  system  has  been  used  to  measure  aquatic  organisms  in
laboratory  and  inshore  field  environment  and  their  fluorescence  hyperspectra  have  been  captured  successfully,
which demonstrated the great potential of the inelastic hyperspectral Scheimpflug lidar system in the application
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of  marine  biological  monitoring.  A  four-dimensional  detection  system  which  could  achieve  high  spectral
resolution (3 nm), high spatial resolution and high depth precision (27.5 μm) was also presented.
Key words:   hyperspectral imager;      Scheimpflug lidar system;      jelly fish;      phaeocystis;      4D detection

 

0    引　言

海洋是涵盖超过 70%地球表面的连续海水。洋

流统治着世界的天气并孕育着各类生物，这些丰富的

水域影响人类的生活和生存。因此发展先进的海洋

生物光学监测手段对海洋生态系统的保护至关重

要 [1]。传统的海洋生物光学监测手段包括遥感检测、

宏观尺度水下相机和微观尺度光学显微镜观察。遥

感已被广泛应用于研究浅海和淡水底栖环境[2]，可以

绘制单个底栖生境或多个不同底栖生境分布图，例如

海草、珊瑚礁和藻类的群落分布。但其有着空间分辨

率较低和灵敏度较差的缺点，比如微藻只有在聚集或

局部浓度较高时才能被观察到。遥感监测时间的延

迟限制了早期预警的可能性，有可能会造成较为严重

的环境损害[3]。光学显微镜方法需要训练有素的专业

人员通过形态学特征来识别和分类各种微观海洋生

物样品，这既耗时又非常昂贵。即便如此，上述光学

监测方法的准确度、灵敏度和特异性仍然不够。

与传统光学检测手段相比，高光谱成像技术具有

无创、高效、高通量等优点，通过生成三维高光谱立

方体，可以同时获得空间和光谱信息。由于获得的光

谱能够提供与分子键的振动行为或特定物质的吸收

特性有关的丰富复杂结构信息，高光谱成像被广泛

应用于现场监测、食品质量评估和生物医学等诸多领

域[4−11]。高光谱数据收集的方法包括空间扫描和光谱

扫描技术。值得一提的是，自旋式高光谱图谱扫描方

式是笔者团队最近提出的一种新颖空间扫描方式，其

具有便携、无需移动的凝视、稳定、性价比高等诸多

优点。因此文中将介绍自研多种空间扫描方式高光

谱成像系统，并详述其应用于微藻、斑马鱼等海洋样

品检测的相关可能性。由于高光谱成像技术拥有着

高光谱分辨率和宽光谱范围，这也将会包含大量冗余

信息，将会大量增加样本处理时间。因此我们团队考

虑使用机器学习等算法 [12]，对冗余数据进行降维，有

效地提高了模型的分类精度及分类鲁棒性，以及实现

了对微藻生长周期的精准预测。

物体目标距离信息探测也是海洋探测重要目标

之一，因此笔者团队自主搭建了可实现距离及物质荧

光高光谱信息同时测量的新型非弹性高光谱沙姆激

光雷达系统。高光谱沙姆激光雷达实际上是将一维

沙姆成像原理与高光谱成像技术有机结合的连续光

激光雷达系统。这种新型激光雷达系统不同于体积

庞大、价格昂贵的传统脉冲式激光雷达，其光源使用

的是小尺寸、轻质量、高功率的连续光半导体激光

器，而不是脉冲固态激光器，同时使用线阵或者面阵

的 CMOS相机作为传感器接收回波信号，这使得新

型沙姆激光雷达系统具有结构紧凑、性能稳定、成本

低及可维护性好的优点，目前已经广泛应用于大气测

量[13−16]、油污鉴别[17]、燃烧诊断[18]、生物监测[19−21]、三

维测量[22−26] 等领域。

近期笔者团队使用自主搭建的非弹性高光谱沙

姆激光雷达系统在实验室和近岸实地环境进行了多

次水生生物的测量实验。文中主要介绍了安朵仙水

母、巴布亚硝水母、多管水母、双生水母和棕囊藻等

水生动植物的测量结果。笔者团队在实验室和近岸

实地成功获取了这些水生动植物的荧光高光谱，实验

结果证明了非弹性高光谱沙姆激光雷达系统在海洋

生物监测上具有很大的潜力。

此外，为融合二维空间、一维光谱、一维深度等

四维信息于一体，笔者团队基于振镜凝视式高光谱技

术，结合结构光三维探测技术，自主搭建了一套能实

现高光谱分辨率 (3 nm)、高空间分辨率、高深度精度

(27.5 μm)的四维高光谱探测系统，并对植株叶绿素分

布做了探测研究。 

1    高光谱图谱仪
 

1.1   推扫式高光谱图谱仪

笔者团队基于传统高光谱线推扫成像原理，开发

了一种线推扫多模式显微成像图谱仪[27]，并将其应用

于海洋生物样品的透射、反射及荧光光谱成像探测

中。该系统可实现 5 μm空间分辨及 3 nm光谱分辨

率，系统示意图如图 1所示。
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为了避免高倍物镜工作距离短可能产生的阴影，

设计了落射式和透射式照明光路，从而确保了照明和

探测之间的共轴性，如图 2所示。通过在不同的光照

模式之间切换，可以实现对不同样本和应用的多模式

检测。下文展示了三个实验检测的例子，以验证文中

系统光谱成像能力。
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图 1  显微高光谱成像仪原理图及系统标定结果。(a)原型显微高光谱成像仪的照片；(b)光学元件示意图：1.物镜 2.成像镜头 3.狭缝 4.准直透镜

5.棱镜 6.光栅 7.棱镜 8.管透镜 9.CMOS；(c)校准光源原始光谱图像；(d)系统测量的定标光谱，光谱分辨率约为 3 nm；(e)波长和像素之间的

校准结果；(f)商业光谱仪测量的校准光源光谱；(g)分辨率测试板的重建高光谱图像，分辨线 (4.39 μm)；(h)整个工作系统的原型示意图[27]

Fig.1  Schematic  diagram  of  microscopic  hyperspectral  imager  and  the  results  of  system  calibration.  (a)  A  photo  of  the  prototype  microscopic

hyperspectral  imager;  (b)  Schematic  illustration  of  the  optical  elements:  1.  Objective,  2.  Imaging  lens,  3.  Slit,  4.  Collimator  lens,  5.  Prism,

6. Grating, 7. Prism, 8. Tube lens, 9. CMOS; (c) Original spectral image of a calibration source; (d) Spectrum of the calibration source measured

by our system. The spectral resolution is about 3 nm; (e) Calibration result between the wavelength and pixel index; (f) Spectrum of the calibration

source measured by a commercial spectrometer; (g) Reconstructed hyperspectral image of the resolution test target. Resolvable lines in element 6

of group 6 (4.39 μm); (h) Prototype of the whole working system[27]
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图 2  (a)侧面光照条件下阴影生成示意图；(b)多模式检测示意图。各部件示意图：1.单模光纤，2.光纤准直器，3.透镜，4.分束器，5.长通滤波片，

6.物镜，7.样品和运动平台，8.高光谱成像系统[27]

Fig.2  (a) Schematic diagram of the shadow generation under lateral illumination condition; (b) Illustration of multi-mode detections. Reflection mode

and fluorescence mode use epi-illumination, while transmission mode employs trans-illumination. Schematic diagram of each component: 1. Single mode fiber,

2.  Fiber  collimator,  3.  Doublet  lens,  4.  Beam  splitter,  5.  Long  pass  filter,  6.  Objective,  7.  Sample  and  motion  stage,  8.  Infinity-corrected

hyperspectral imaging system, consisting of the imaging module[27] 
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笔者团队首先使用系统对半透明样品即斑马鱼

进行了透射高光谱成像检测，结果示意图如图 3所

示。由于鳍的透明性，其透射光谱与宽带光源的光谱

基本相同。图中蓝色星点部分含有大量的黑色素，引

起整个可见光带的吸收；黄色标识点为卵黄囊，其中

存在 β-胡萝卜素和血红蛋白导致其透射光谱在 480 nm

和 580 nm处吸收。以上结果验证了文中系统对半透

明或透明样品的图谱检测能力。
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图 3  透射模式下斑马鱼高光谱检测结果。(a)水下斑马鱼的光学显微图像，比例尺：100 μm；(b)高光谱重建斑马鱼高光谱图像。比例尺：

100 μm；(c)斑马鱼局部放大图像和三个标注点，包括透明鳍 (标记为红点)、斑点 (标记为蓝星)和卵黄囊 (标记为黄色三角形)；(d)三个标注

点对应的透射光谱[27]

Fig.3  Experimental  results  the  hyperspectral  detection  of  a  zebrafish  under  the  transmission  mode.  (a)  Optical  microscopic  image  of  a  zebrafish

underwater.  Scale  bar:  100  μm;  (b)  Hyperspectral  image  of  a  zebrafish  reconstructed  from our  system.  Scale  bar:  100  μm;  (c)  Partial  enlarged

image of the zebrafish and three points of interest, including the transparent fin (marked as red dot), speckle (marked as blue star) and yolk sac

(marked as yellow triangle); (d) Corresponding transmittance spectrum at the three points of interest[27] 

 

在文中系统荧光模式下，笔者团队对南海水产科

学研究院提供的 5种不同类型的致灾微藻 (聚囊藻、

角毛藻、衣藻、小球藻和棕囊藻)进行了图谱检测，

图 4(a)给出了五种微藻在 450~780 nm波长范围内的

35×5荧光光谱，为了消除溶液浓度的影响，对每个光

谱进行归一化处理，归一化结果如图 4(b)所示，从图

中可以看到五种致灾微藻的归一化光谱略有不同，究

其原因是因为叶绿素的种类和含量不同，这些差异

表明了利用文中系统进行荧光信号识别分类的可

能性。

另外，为验证文中系统的荧光检测精度，使用另

一台商用光谱仪 (STS-VIS，Ocean Optics，Largo，FL，

USA)也检测其相应荧光光谱。测量结果和标准化结

果如图 4(c)和 (d)所示。其中 (a)和 (c)荧光强度的差
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异是由于两个系统的曝光和增益不同所致，而 (b)和

(d)归一化结果的细微差异则是由于两个系统中探测

器的波长响应函数不同所致。结果表明，文中系统和

商用光谱仪探测结果具有较高一致性，证明了该系统

用于微藻分类的可行性和准确性。基于以上荧光光

谱信号，使用主成分分析算法对五种微藻样本进行分

类，分类效果如图 5所示，可以看出该荧光高光谱成

像方法能较好地分离不同类型的微藻样品，显示出其

在海洋微藻识别和环境监测方面的巨大潜力。
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图 5  五种致灾藻类样品实验数据分类结果。(a) PC1 与 PC2 的关系；(b) PC1、PC2 和 PC3 之间的关系[27]

Fig.5  Classification with the experimental data for five disaster-causing algae samples. (a) The relationship between PC1 and PC2; (b) The relationship

among PC1, PC2 and PC3[27] 

 
 

1.2   自旋式高光谱图谱仪

先前笔者团队已完成图谱仪器的小型化 (长度

150 mm，质量 130 g)[28]，在小型化的基础上研发了一

种自旋式高光谱图谱仪，如图 6所示，不同于推扫和

摆扫，旋转扫描是一种便携式、无须移动凝视式、稳

定性好、性价比高的扫描方法[29]。

但是在扫描过程中，笔者团队发现无法精密将狭

缝中心调节至机械旋转轴上。在成像方面，这意味着

扫描线和旋转中心之间存在径向和切向偏移，所扫描

图像中间存在一个盲圈。此时若不考虑盲圈强行进

行拼接，则会出现如图 7(a)、(b)所示的图像畸变。因

此设计了相应的图像处理算法，从角度记录的高光谱

数据立方体重建图像。该算法在机械失准引起的径

向和切向偏移不确定的情况下，遍历寻找径向和切向

 

750450 500 550 600 650 700
0

0.2

0.4

0.6

1.0

0.8
N

o
rm

al
iz

ed
 i

n
te

n
si

ty
/a

rb
. 
u
n
it

s

Wavelength/nm

750450 500 550 600 650 700
0

0.2

0.4

0.6

1.0

0.8

N
o
rm

al
iz

ed
 i

n
te

n
si

ty
/a

rb
. 
u
n
it

s

Wavelength/nm

Synechocystis
Chaetoceros
Chlamydomonas
Chlorella
Phaeocystis

Synechocystis
Chaetoceros
Chlamydomonas
Chlorella
Phaeocystis

(c) (d)

图 4  (a) 用 MMHI 系统测定了 5 种致灾微藻的荧光光谱；(b) 归一化光谱；(c) 用商用光谱仪测定了 5 种致灾微藻的荧光光谱；(d) 归一化光谱[27]

Fig.4  (a)  Measured  fluorescence  spectra  of  five  disaster-causing  microalgae  by  the  MMHI  system;  (b)  Normalized  spectra  of  (a);  (c)  Measured

fluorescence spectra of five disaster-causing microalgae by a commercial spectrometer; (d) Normalized spectra of (c)[27] 
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最优位移值即相关系数最优值，重建图像，图像效果

如图 7(d)所示。

为验证自旋图像重建算法，笔者团队使用自旋式

高光谱图谱仪对浙江大学紫金港校区建筑物 (78 m距

离)进行了扫描，扫描效果如图 8(b)所示。从灰度图

像可以看出，除了图像中心缺失部分外，并没有观察

到明显的失真或变形。中间缺失部分是由狭缝位置

偏离旋转中心所致，后期可通过可调器件可消除中心

空洞，效果如图 8(c)所示。

为验证自旋式高光谱图谱仪彩色还原精度，笔者

团队使用文中系统对比色板进行了扫描，扫描效果如

图 9所示。可以清楚地分辨棋盘上的每一种颜色，甚

至是灰度差异。很好地证明了文中系统具有较优的

色彩还原能力。

笔者团队还使用本系统对新鲜水果进行了扫描，

扫描效果如图 10~11所示，这进一步证明了便携式自

旋高光谱图谱仪可以获得具有较高的空间和光谱精

度高光谱图像。由于无须大范围的机械平移或摆扫

扫描，只需定点自旋凝视式对目标扫描成像，所以在

水下环境中无须克服水流阻力，也表明了该套系统应

用于海洋水下环境进行原位探测的巨大潜力。 
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(b)

(c)

1
2

34
56

图 6  (a)旋转高光谱图谱仪实物图；(b)原理图和光学元件 (1.成像镜

头，2.线缝，3.准直透镜，4.光栅，5.棱镜，6.成像透镜)；(c)系统安

装于旋转支架上[29]               

Fig.6  (a)  The  photo  of  our  rotational  hyperspectral  scanner;

(b)  Schematic  diagram  and  optical  elements  (1.  imaging  lens;  2.

line slit; 3. collimating lens; 4. grating; 5. prism; 6. imaging lens);

(c) Installed on a rotational mount[29] 
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图 7  (a) 畸变图像示意图；(b) 畸变图像示意图；(c) 相关系数图；(d) 最佳重建图像[29]

Fig.7  (a)  Reconstructed  image  by  short  scan  line;  (b)  Reconstructed  image  by  long  scan  line;  (c)  Correlation  coefficient  chart;  (d)  Optimum

reconstructed image[29] 
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(a)

(b) (c)

图 8  (a) 建筑物；(b) 旋转高光谱扫描仪重建的图像；(c) 中间缺失空洞消除后效果示意图[29]

Fig.8  (a) Photo of a building; (b) Image reconstructed by rotational hyperspectral scanner；(c) Effect of elimination of middle missing hole[29] 
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图 9  (a) 全光谱灰度图像；(b) CIE-1931 RGB 系数；(c) 彩色恢复图；(d) 比色板照片[29]

Fig.9  (a) Full spectral image; (b) CIE-1931 RGB stimulation coefficient; (c) Color restoration; (d) Color checker[29] 
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1.3   结合机器学习算法的高光谱成像技术在海洋生

物检测中的相关应用

由于高光谱分辨率和宽光谱范围，捕获的高光谱

立方体通常覆盖数百个波段，包含大量冗余信息。为

了提供可靠的数据输入，利用机器学习算法等计算方

法 [30]，可以方便地研究样本之间的内在关系，提取大

量样本之间的差异信息。通过对多余数据的降维，可

有效地提高模型的分类精度及分类鲁棒性。因此笔

者团队结合机器学习算法，将高光谱成像技术应用于

海洋生物检测分类中[31]。

首先笔者团队对三种微藻 (棕囊藻，角毛藻，莱茵

衣藻)进行了透射式高光谱成像以探究它们的吸收特

性，成像结果如图 12所示。对于每种微藻，样品的平

均透射光谱如图 13所示。从图 12(a)~(c)中发现所有
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图 10  (a) 水果照片；(b) 高光谱图像；(c) 光谱图[29]

Fig.10  (a) Photo of fruits; (b) Hyperspectral image; (c) Spectral plot[29] 

 

(a) (b) (c) (d) (e)

(f) (g) (h) (i) (j)

(k) (l) (m) (n) (o)

(p) (q) (r) (s) (t)
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500 nm 520 nm 540 nm 560 nm 580 nm

600 nm 620 nm 640 nm 660 nm 680 nm

700 nm 720 nm 740 nm 760 nm 780 nm

图 11  不同波段的光谱图像[29]

Fig.11  Spectral image at different wavelength bands[29] 
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研究的微藻物种在 440 nm波段附近都有明显的吸

收，其中莱茵衣藻吸收最强，棕囊藻次之，角毛藻吸收

最弱。在图 12(c)中，还发现莱茵衣藻在约 680 nm

处有一个尖锐的吸收峰。为了验证吸收特性的准确

性，使用了商用分光光度计 (uv2550，日本岛津)测量

吸光度。测量结果如图 13(d)所示。其吸光度证实，

三种微藻中莱茵衣藻在可见光波段有最强的吸收，在

440 nm和 680 nm波长处有尖峰。棕囊藻的吸光度也

相对高于角毛藻，尤其是在 440 nm波长附近。

值得一提的是，对于角毛藻，笔者团队注意到与
 

(a) (b) (c)

图 12  三种微藻高光谱图像。(a) 棕囊藻，(b) 角毛藻，(c) 莱茵衣藻。插入的 (蓝色) 图像显示了它们相应的光学特性显微图像。比例尺：50 μm[31]

Fig.12  Hyperspectral images of three species of microalgae. (a) Phaeocystis; (b) Chlam-mydomonas; (c) Chaetoceros. Inserted (blue) images show their

corresponding optical microscopic images. Scale bar: 50 μm[31]
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图 13  三种微藻吸收特性验证。(a)原始 LED光源和三种微藻的透射光谱；(b)归一化光谱；(c)微藻相对于 LED光源的透射率；(d)商用分光光

度计所测量的微藻吸光度[31]

Fig.13  Verification of  absorption characteristics  of  three  microalgae.  (a)  Original  transmission spectra  of  the  LED light  source  and three  microalgae;

(b) Normalized spectra of (a); (c) Transmittance of the microalgae relative to the LED light source; (d) Absorbance of the microalgae measured

by a commercial spectrophotometer[31] 
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440 nm透射率相比，商用仪器测量的相应波段吸光度

缺少了一些特征。笔者团队分析，可能是由于检测方

法的不同，造成了一些测量误差。将含有微藻样品的

溶液放置在比色皿中，用商用分光光度计进行检测

时，比色皿可能会引起一些散射，导致某些特征的丢

失，而使用文中的图谱系统直接提取微藻透射光谱的

感兴趣区域，包含更精确的特征。总而言之，图 13(c)

和图 13(d)中的吸收特性之间存在明显的趋势一致

性，验证了图谱系统的光谱测量精度。

基于所获得的图谱信息，结合机器学习中的主成

分分析-支持向量机 (PCA-SVM)算法对以上几种微藻

分类。主成分分析 (PCA)是一种无监督方法，用于识

别高光谱特征组合，使数据方差最大化，降低数据维

数以减轻计算负担。这些特征被捕获为一组新的变

量，称为主成分。前几个主成分通常能够体现数据的

大部分差异。然而，PCA作为一种无监督方法，对高

光谱数据的分组没有先验知识，不适合用于群体分

类。相比之下，支持向量机 (SVM)是一种有监督的方

法，有助于区分群体。因此笔者团队使用线性 SVM

算法对三类样本的光谱进行了分类，如图 14(a)所示，

其中分割区域是根据前两个主成分 (PC1和 PC2)计

算得出，图 14(b)和 (c)展示了 PCA-SVM算法的分类

效果。

笔者团队使用了上述机器学习分类方法对一组

混合微藻溶液中的棕囊藻和莱茵衣藻进行了种属鉴

定，可视化其分类效果。扫描高光谱图像如图 15(a)

所示，从图中很难区分特定物种。图 15(b)中显示了
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图 14  (a)使用线性支持向量机分类后的三种微藻 PC2和 PC1散点图；

(b) 180个样品 (包括 60个角毛藻、60个衣藻和 60个棕囊藻)透

射光谱的混淆矩阵；(c) ROC曲线对应于 (a)中的 SVM分类器[31]

Fig.14  (a)  Scatter  plot  of  the  scores  of  PC2  versus  PC1  of  three

microalgae  along  with  the  linear  SVM  classifiers.  The  entire

two-dimensional  space  is  divided  into  three  regions  as  labeled;

(b) Confusion matrix of all transmission spectra for 180 samples

(including 60 chaetoceros, 60 chlamydomonas and 60 phaeocystis);

(c) The ROC curves corresponding to the SVM classifiers in (a)[31] 
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图 15  一组混合微藻的物种分类示意图。(a)混合微藻在可见波段的

高光谱图像； (b)混合微藻单波段 (680 nm)的高光谱图像；

(c)加上图像掩模后图 (a)的种属鉴定结果，蓝色和红色区域分

别代表莱茵衣藻和棕囊藻；(d)模板图像掩模后由图 (b)上的

阈值分割所生成图像[31]

Fig.15  Demonstration  for  the  species  identification  from  a  group  of

mixed  microalgae.  (a)  Hyperspectral  image  of  the  mixed

microalgae  at  the  broad  visible  bands;  (b)  Hyperspectral  image

of  the  mixed  microalgae  at  the  single  spectral  band  (680  nm);

(c)  The  result  of  species  identification  on  (a)  after  adding  the

image  mask,  the  blue  and  red  regions  represent  the

chlamydomonas and phaeocystis,  respectively;  (d) The template

image mask, generated by threshold segmentation on (b)[31] 
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在 680 nm波段，棕囊藻和莱茵衣藻吸收特性差异的

空间图像，其中灰度值相对较低的区域是莱茵衣藻。

因为其较强的吸收，灰度值较高的区域为棕囊藻。应

用阈值分割来创建模板图像掩模，如图 15(d)所示。

然后通过向原始高光谱图像中添加模板来实现物种

识别，如图 15(c)所示。

值得一提的是，笔者团队还对棕囊藻生长期进行

了估计与验证。微藻相对容易聚集，当其数量增长超

过一定阶段时，种群迅速增长可能导致严重的生态问

题，如赤潮。因此，实时监测微藻的生长阶段是非常

重要的，以实现早期预警检测系统。由于棕囊藻是引

起赤潮暴发的主要微藻种之一，因此选择它作为研究

对象进行生长阶段分析。在实验室条件下培养了棕

囊藻，并基于随机森林 (RF)算法建立了相应的统计

模型来预测其生长阶段，如图 16所示。
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图 16  (a)棕囊藻 25天以上的生长曲线 1：滞后期 2：指数增长期 3：稳定期 4：下降期；(b)棕囊藻的归一化透射光谱；(c)训练集对生长阶段的预测

结果；(d)测试集对生长阶段的预测结果[31]

Fig.16  (a)  Growth  curve  of  phaeocystis  over  25  days.  1:  lag  phase,  2:  exponential  growth  phase,  3:  stable  phase,  4:  decline  phase;  (b)  Normalized

transmission spectra of phaeocystis; (c) Predicted results of the growth stage by the training set; (d) Predicted results of the growth stage by the

test set[31] 

 

图 16(a)绘制了 25天的生长曲线，在此期间棕囊

藻经历了一个完整的生长周期。微藻的生长周期一

般分为四个阶段：滞后期、指数生长期、稳定期和衰

退期。微藻的生长取决于培养环境中营养物质的含

量，早期营养物质充足时，微藻的生长将呈指数增长，

但中后期随着营养物质的逐渐消耗，微藻的生长开始

逐渐下降。

对每次检测的平均透射光谱进行归一化，并绘制

在图 16(b)中，可以看到透射光谱的归一化强度受色

素 (如叶绿素)含量的影响，叶绿素的浓度与棕囊藻的

密度呈正相关。值得注意的是，棕囊藻在指数生长和

下降阶段的密度可能相等，但由于培养基中营养物质

和代谢物的变化，它们的光谱仍会略有不同。

通过整个检测，得到了一组 60×9的透射光谱，并

将其按 7∶3的比例随机分成训练集和测试集。即用

42×9的样本数据建立预测模型，用 18×9的样本数据
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验证模型的可靠性。训练集和测试集的预测结果分

别如图 16(c)和 (d)所示。预测和实际生长阶段之间

的完美一致性用实线表示，两条虚线之间的区域是可

接受的偏差范围。表明预测和实际生长阶段之间存

在良好的线性关系。 

2    激光雷达与四维探测技术

上述多种高光谱图谱系统所获取的是二维图像

和一维高光谱信息，缺少距离探测深度信息。然而，

在海洋应用中，物体目标距离信息探测也是海洋探测

重要内容之一。因此笔者团队将高光谱成像技术和

沙姆成像原理结合，研发了一种新型的连续光高光谱

沙姆激光雷达系统，可应用于海洋生物的探测，在微

藻和水母探测取得了一些进展；并且基于振镜凝视式

高光谱技术，结合结构光三维探测技术，自主搭建了

一套高精度四维高光谱探测系统，详细内容将在下文

阐述。 

2.1   沙姆激光雷达

沙姆激光雷达系统是基于沙姆成像原理 (Scheim-

pflug Principle)的一种新型的连续光激光雷达。沙姆

成像原理具体描述为通过倾斜像平面使得物平面、成

像透镜平面和像平面相交于一条直线，以获取目标物

体全面清晰的像，如图 17所示。基于其形似书本翻

页，这个规则也被称为合页规则 (Hinge Rule)。满足

沙姆原理的成像系统理论上可以在使用大口径的成

像透镜时实现无穷远的景深，对长距离范围内的物体

清晰成像，同时实现大口径和无限焦深。

如图 17所示，基于几何光学的原理，可以推导得

到满足沙姆成像原理下，其图像传感器像素位置与成

像物体距离之间的关系：

z =
d[pI (sinφ− cosφcotθ)+ v0]
pI (cosφ+ sinφcotθ)+ v0cotθ

(1)

z d

φ

θ v0

pI

式中： 是物平面上的物点到坐标原点 O的距离； 是

透镜中心到物平面的距离； 是像平面与透镜平面之

间的夹角； 是物平面与透镜平面之间的夹角； 是像

面中心与透镜中心的距离； 是图像传感器上像点的

像素位置，可以由公式 (2)计算得到：

pI =
(
Np/2−np

)
ωp (2)

Np np式中： 是单列或单行的像素总个数； 是每个像素

对应图像传感器坐标原点 O″的位置，O″为图像传感

ωp器的中心； 是像素尺寸。

v0可由成像公式计算可得：

v0 = f d/ (d− f cosθ) (3)

f式中： 是成像透镜的焦距。

φ可以根据三角关系得到：

φ = arctan
f sinθ

d− f cosθ
(4)

yoz

当沙姆激光雷达系统应用于水下探测时，由于水

的折射率与空气不同，光束在经过空气-水界面时会

产生折射，这使系统中物点距离与像点像素位置的关

系发生了变化，如果不加以矫正，所得到的距离信息

将产生较大的误差，因此需要对空气-水界面的折射

进行矫正以消除误差。如图 18所示，沙姆成像原理

在成像过程中，光束经过空气-水交界面后发生折射，

使得真实的物点比未矫正的物点距离更远。根据折

射定律和光束的几何关系，可以在 面矫正 z方向上
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图 17  沙姆原理示意图。O是坐标系的原点；O'是透镜的中心；O''是

图像传感器的坐标原点； 是像平面与透镜平面之间的夹角；

是物平面与透镜平面之间的夹角； 是像面中心与透镜中心

的距离； 是透镜中心到物平面的距离； 是图像传感器上像

点的像素位置；A、B为物平面上的物点，A'、B'为 A、B对应的

像点

φ

θ

v0

pI

Fig.17  Schematic  diagram of  Scheimpflug principle. O  is  the  origin  of

coordinate  system;  O'  is  the  center  of  the  lens;  O''  is  the

coordinate  origin  of  the  image  sensor;    is  the  included  angle

between  image  plane  and  lens  plane;    is  the  included  angle

between object plane and lens plane;   is the length between the

center  of  the  image  plane  and  the  center  of  the  lens;  d  is  the

length from the center of the lens to the object plane;   is is the

pixel  position  of  the  image point  on  the  image sensor; A  and B

are object  points  in the object  plane, A'  and B'  are image points

corresponding to A and B 
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产生的距离测量误差，校正后实际的物点距离为：

z1 = z0+ (z0)
tanδ2

tanδ1
(5)

δ1 δ2

式中：z是未经矫正的距离 (OA0)；z1 是矫正后的距离

(OA1)；z0 是透镜平面与空气-水界面之间的垂直距离

(OM)。 和 分别是入射光束和折射光束与空气-水

界面的夹角。 

2.2   非弹性高光谱沙姆雷达系统

非弹性高光谱沙姆激光雷达系统是将一维沙姆

成像原理与高光谱成像技术结合的一种新型的连续

光激光雷达系统，可以用于探测物质荧光光谱。满足

沙姆成像原理的沙姆激光雷达系统理论上具有无穷

景深，可以灵敏的探测到激光照射路径上物体所发出

的荧光信号。图 19(a)所示是笔者团队搭建的新型非

弹性高光谱沙姆激光雷达系统的实验样机，主要包括

激光发射模块和接收模块，图 19(b)是其成像原理

图。发射模块使用的是中心波长为 446 nm的商用蓝

色激光二极管，其最大输出功率为 1.5 W，可根据应用

场景进行更换合适波长和功率的半导体激光器。接

收模块由成像透镜、倾斜的狭缝、准直透镜、长通滤

光片、棱镜-光栅-棱镜 (PGP)结构、聚焦透镜和 CMOS
传感器组成。物体在激光激发下产生的荧光首先经

过焦距为 50 mm的佳能成像镜头聚焦到缝宽为 50 μm
的狭缝，然后通过焦距为 75 mm的消色差双胶合的准

直透镜准直，随后通过 PGP结构进行分光，最终经过

与准直透镜规格完全一致的聚焦透镜聚焦成像在面

阵 CMOS相机上。PGP分光结构中的闪耀光栅每毫

米 300刻槽，楔形棱镜的转向角为 6°。可根据激光器

波长和物质荧光光谱选择合适的长通滤波片滤除背

景杂散光，以提高图像的信噪比，方便实验数据的处

理和分析。

θ

φ

为调试方便，将成像透镜平面与物平面的夹角

设置为 90°。经过计算可得成像透镜平面与像平面

夹角 为 14°。因此，狭缝和面阵 CMOS相机需要分
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像点； 是入射光束与垂直方向的夹角； 是折射光束与垂直

方向的夹角；z0 是坐标原点 (O)与空气-水界面之间的距离；

z是未矫正的距离 (OA0)；z1 是矫正后实际的距离 (OA1)

pI

δ1

δ2

Fig.18  Optical  layout  of  distance  correction.  O  is  the  origin  of

coordinate system; O' is the center of the lens;   is the position

of  each pixel  of  the image sensor  on the image plane; A0  is  the

position  of  the  object  without  considering  the  refraction  of  the

air-water  interface; A1  is  the actual  position of  the object; A1'  is

the image point corresponding to A1;   is the angle between the

incident light and the vertical  direction;    is  the angle between

the  refracted  light  and  the  vertical  direction;  z0  is  the  distance

between  the  origin  of  the  coordinates  (O)  and  the  air-water

interface;  z  is  the  uncorrected  distance  (OA0);  z1  is  the  actual

distance (OA1) after correction 
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图 19  (a)非弹性高光谱沙姆激光雷达系统样机；(b)非弹性高光谱沙

姆激光雷达成像原理图：L1和 L2是准直透镜，OF是一种长通

滤光片。P1和 P2是两个对称的楔形棱镜，G是每毫米 300个

刻槽的透射光栅

Fig.19  (a)  A  prototype  of  inelastic  hyperspectral  Scheimpflug  lidar

system;  (b)  Inelastic  hyperspectral  Scheimpflug  lidar  imaging

schematic:  L1  and  L2  are  collimated  lenses,  and  OF  is  a  long-

pass optical filter. P1 and P2 are two symmetrical wedge prisms,

and G is a transmission grating with 300 grooves per mm 
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别倾斜 14°，以满足共轭成像关系。此外，狭缝方向必

须严格与光栅分光方向垂直，以保证距离和光谱定标

准确。面阵相机所获取的图像，一个方向记录光谱信

息，一个方向记录空间信息 (即距离)。在光谱数据处

理时，在原始光谱图像中选择感兴趣距离范围以及光

谱范围，将对应的像素点强度按照空间方向进行叠

加，并根据公式 (5)归一化，就可以得到测量物体的归

一化荧光光谱数据。

Inorm (λ) =
Iorigin (λ)− Imin

Imax− Imin
(6)

将系统应用于实验前，需要先对系统的距离和光

谱进行标定。如图 20(a)所示，未进行折射矫正的数

据与矫正后的真实数据误差较大，这体现了折射矫正

的必要性和准确性。从图中可以看到，非弹性高光谱

沙姆激光雷达系统距离空气-水界面的距离约为 2.4 m。

光谱标定采用的是标准的汞灯光源，标定结果如

图 20(b)所示，可以区分开 576.960 nm和 579.066 nm

的谱线，系统的光谱分辨率在 2.1 nm左右。

笔者利用自主搭建的非弹性高光谱沙姆激光雷

达实验样机，分别在实验室环境和近岸实地环境下进

行了多次水中生物探测实验。

在实验室环境下，笔者团队对蓝色安朵仙水母、

褐色安朵仙水母和巴布亚硝水母进行了荧光光谱探

测，图 21给出了这三种水母的实物照片。将水母依

次置于方形玻璃器皿中后 (玻璃器皿在 446 nm和

488 nm激光激发下不会产生荧光 )，放置于规格为

240 cm×40 cm×30 cm的水箱内，使用最大功率为 1.5 W、

中心波长分别为 446 nm和 488 nm的半导体激光二

极管作为激发光先后对这些水母进行探测，都观察到

了明显的红色荧光信号。这些红色荧光主要由于这

三种水母体内有单细胞虫黄藻共生，而虫黄藻体内的

叶绿素在 446  nm和 488  nm的激光激发下会产生

680 nm附近的红色荧光。对探测到的水母荧光光谱

信号进行处理后的光谱图如图 22所示，可以看出三

种水母荧光光谱曲线的趋势大致相同。

根据实验室环境下的实验结果可以看出，光源为

446 nm或 488 nm的非弹性高光谱沙姆激光雷达都可

以探测到水母的荧光信号，可以应用于体内有虫黄藻

共生的水母的探测。

笔者团队还使用非弹性高光谱沙姆激光雷达系
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图 20  (a) 距离定标结果；(b) 光谱标定结果

Fig.20  (a) Distance calibration result; (b) Spectral calibration result 

 

(a) (b) (c)

图 21  (a) 蓝色安朵仙水母样品；(b) 褐色安朵仙水母样品；(c) 巴布亚硝水母样品

Fig.21  (a) A sample of blue Cassiopea andromedah; (b) A sample of brown Cassiopea andromeda; (c) A sample of Mastigias papua 
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统实地对棕囊藻和水母等生物进行了探测。2021年

1月下旬，中国深圳大鹏金沙湾-南澳近岸海域爆发了

球形棕囊藻赤潮。笔者团队在岸边捞取了不少球形

棕囊藻囊体样品，较大的囊体的直径可达 15~16 mm，

较小的囊体的直径也在几个毫米，如图 23(a)所示。

随后，笔者团队将这些球形棕囊藻囊体样品置于
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图 22  高光谱沙姆激光雷达测得的三种水母的荧光高光谱图。(a) 激发光波长为 446 nm；(b) 激发光波长为 488 nm

Fig.22  Fluorescence  hyperspectra  of  three  kinds  of  jellyfish  measured  by  hyperspectral  Scheimpflug  lidar:  (a)  The  wavelength  of  excitation  light  is

446 nm; (b) The wavelength of excitation light is 488 nm 
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图 23  (a)球形棕囊藻实物图，较大的囊体的直径可达 15~16 mm；(b)岸上水箱实验测得的球形棕囊藻囊体的归一化荧光光谱；(c)在近岸渔排现

场测量的照片；(d) 在近岸渔排现场测的球形棕囊藻囊体的归一化荧光光谱

Fig.23  (a) A photograph of phaeocystis globosa showed that the diameter of large cysts could reach 15-16 mm; (b) Normalized fluorescence spectra of

phaeocystis globosa cysts measured in the onshore tank experiment; (c) A photograph of on-site measurement in the nearshore fishing ground;

(d) Normalized fluorescence spectra of phaeocystis globosa cysts measured in the nearshore fishing ground 
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500 mm×100 mm×50 mm规格的亚克力板透明水箱

内，并置于距离高光谱沙姆激光雷达约 3 m的地方。

此时激光雷达的光源采用的是最大功率 1.5 W的中

心波长为 446 nm的蓝色半导体激光二极管。

对探测到的球形棕囊藻囊体的荧光进行了归一

化处理。如图 23(b)所示，在 500~550 nm之间的是微

弱的水拉曼的峰，在 650~800 nm之间是叶绿素荧光

峰。随后，笔者团队在 2021年 1月 24日晚上，在近

岸的渔排上利用非弹性高光谱沙姆激光雷达系统直

接对近岸的棕囊藻囊体进行探测。如图 23(c)所示，

红圈内的小红点就是海水中的球形棕囊藻囊体在

446 nm的激光激发下产生的红色荧光信号。图 23(d)

是对现场测量的球形棕囊藻囊体荧光光谱的处理结

果，从图中可以看到水的拉曼非常强。其次，对比在

岸上水箱测量的球形棕囊藻囊体，现场测量的囊体的

荧光在 750 nm附近的小肩峰消失了，这是由于水对

长波的吸收较大，这部分的荧光被水吸收了。

此外，笔者团队还于中国深圳大鹏金沙湾-南澳

海域捕捞了一些该海域常见的水母 (多管水母、双生

水母)，如图 24所示。在实验室环境下，提取活性较

高的水母置于装有纯净海水的透明培养皿内，作为实

验前的预处理。

将非弹性高光谱沙姆激光雷达系统的光源换成

最大功率为 1.5 W、中心波长为 488 nm的半导体激光

器，作为水母荧光的激发光源。装有纯净海水的透明

比色皿在该波长下不会产生荧光。水母实验样品被

置于距离雷达约 3 m的位置。对获取的水母荧光光

谱进行归一化处理，图 25(a)和 (b)分别给出了多管水

母和双生水母在 488 nm激发下产生的归一化荧光光

谱，其荧光峰峰值都在 515 nm左右，双生水母的光谱

范围更广，在 550~600 nm之间仍有很明显的荧光。

实验结果证实了光源为 488 nm的非弹性高光谱沙姆

激光雷达探测系统还可应用于多管水母和双生水母

的探测。

 
 

600450 500 550

0

0.2

0.4

0.6

1.0

0.8

N
o
rm

al
iz

ed
 i

n
te

n
si

ty
/a

rb
. 
u
n
it

s

Wavelength/nm

450 500 550 600

0

0.2

0.4

0.6

1.0

0.8

N
o
rm

al
iz

ed
 i

n
te

n
si

ty
/a

rb
. 
u
n
it

s

Wavelength/nm

(a) (b)

图 25  (a) 多管水母归一化荧光光谱；(b) 双生水母归一化荧光光谱

Fig.25  (a) Normalized fluorescence spectra of aequorea; (b) Normalized fluorescence spectra of diphyidae 

 
 

2.3   四维探测技术

为融合二维空间、一维光谱、一维深度等四维信

息于一体，笔者团队基于振镜凝视式高光谱技术，结

合结构光三维探测技术，搭建了一套能实现高光谱分

辨率 (3 nm)、高空间分辨率、高深度精度 (27.5 μm)的

四维高光谱探测系统[32]，其示意图和系统参数指标如

图 26及表 1所示。其光谱范围可覆盖 400~800 nm；

光谱分辨率可达 3 nm；深度精度为 27.5 μm；四维探测

时间小于 80 s。系统四维探测分为两部分：第一部分

是结构光三维重建及高光谱立方体数据采集；第二部

分是三维空间数据与高光谱数据融合形成四维数据

集，四维融合探测结果如图 27所示。

 

(a) (b)

图 24  (a) 多管水母;(b) 双生水母

Fig.24  (a) Aequorea; (b) Diphyidae 
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基于自主搭建的四维高光谱探测系统，对真实植

株与塑料植株的四维高光谱进行了探测实验，其探测

结果如图 28~图 29所示。从图 29(d)光谱曲线可以看

出，绿色植物的反射光谱在 450 nm和 670 nm处有吸

收峰，这是由叶绿素的光吸收引起的，而塑料植物的

反射光谱在 440 nm和 470 nm处有吸收峰。提取上

述几处峰值点，A和 B的光谱之间的差异可实现最大

化。因此，尽管真实植株与塑料植株的三维点云模型

表 1  四维高光谱探测系统参数

Tab.1  Four dimensional hyperspectral detection system parameters
 

Specifications of the HSDA system Characteristic parameters

Spectral range/nm 400-800

Spectral resolution/nm <3

Depth resolution/mm 0.027 5

Plane fit standard deviation/mm 0.026 9

Num of 4D points <800×800

Acquisition time/s <80

FOV/(°) 30

Measurement field/mm2 96×64

Working distance/mm 300-600
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图 26  (a)四维高光谱探测系统，包括前置光学模块、高光谱成像仪和结构光立体视觉模块；(b)四维高光谱探测系统原理图；(c)四维高光谱探测

系统实物图[32]

Fig.26  (a)  HSDA system,  including  a  front  optical  module,  hyperspectral  imager  and  structured  light  stereovision;  (b)  Schematic  diagram of  HSDA

system; (c) Physical map of HSDA system[32]
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图 27  系统流程图。(a)原始 4D模型；(b)原点模型中 A、B、C、D点的光谱曲线；(c)基于光谱信息的点云分割 4D模型；(d)不同波长 (450~

750 nm)的单色图像，用于不同的 3D透视[32]

Fig.27  Flow chart  of system.(a) Original 4D model;  (b) Spectrum curves of point A, B, C and D in the origin model;  (c) 4D model with point cloud

segmentation based on spectral information; (d) Monochrome images at different wavelengths (450-750 nm) for different 3D perspectives[32] 

 

(a)

(d) (e)

(f) (g)

(b) (c)

450 nm

525 nm

650 nm 675 nm

550 nm 600 nm

475 nm 500 nm

①

② ③

④

⑤
⑥

图 28  (a)绿色植物；(b)被测绿色植物的高光谱立方体；(c)绿色植物的三维点云模型；(d)在不同角度和不同波长 (450~675 nm)下观察到的绿色

植物的四维数据；(e)放大叶片数据；(f)叶片中蓝色矩形区域点云的分布；(g)点云的曲面面片[32]

Fig.28  (a) The green plant; (b) The hyperspectral cube of the measured green plant; (c)3D point cloud model of the green plant; (d) The 4D data of the

green plant observed at different angles and at different wavelengths (450-675 nm); (e) Enlargement of the leaf blade margin; (f) The distribution

of the point cloud of blue rectangular region in the leaf blade; (g) The surface patch of the point cloud[32] 
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具有非常相似的外观，但两者可以通过反射光谱很容

易地进行区分。也就是说，每个 3D点对应一个唯一

的光谱数据，可以作为区分真植物和塑料植物的主要

特征。上述人脸及植株探测实验，验证了文中四维探

测系统具有高光谱分辨率、高空间分辨率、高深度精

度的探测能力，也体现了该套系统在水下原位探测海

洋生物的四维高光谱信息的巨大潜力。 

3    结　论

人类文明发展到现在，对海洋探索的脚步从未停

歇，光学检测技术在海洋探测领域发挥着越来越重要

的作用。文中提到了笔者团队基于三种不同空间扫

描方式研发了多模式 (即透射、反射、荧光)高光谱成

像系统，并详述了其应用于多种藻类、斑马鱼等海洋

样品检测的相关可能性。针对高光谱数据冗余问题，

本团队结合了机器学习等算法，对高光谱冗余数据进

行了有效降维，较优地提高了模型的分类精度及分类

鲁棒性。并且于实验室模拟构建了藻类生长模型，使

用自主搭建的荧光高光谱系统探测到了不同生长时

期微藻透射高光谱数据，结合机器学习预测算法，实

现了对其生长周期的精准预测。

另外文中提及了自主搭建的用于测量物质荧光

高光谱的新型非弹性高光谱沙姆激光雷达系统，并详

述了使用高光谱沙姆激光雷达系统在实验室和近岸

实地环境进行的多次水生生物荧光高光谱测量实验，

其中包括安朵仙水母、巴布亚硝水母和棕囊藻等水生

生物。其实验结果也证明了非弹性高光谱沙姆激光

雷达系统在海洋生物监测上的潜力。

为融合二维空间、一维光谱、一维深度等四维信

息于一体，文中提及了笔者团队基于振镜凝视式高光

谱技术，结合结构光三维探测技术，自主搭建了一套

能实现高光谱分辨率 (3 nm)、高空间分辨率、高深度

精度 (27.5 μm)的四维高光谱探测系统，并对植株叶

绿素分布做了探测研究。
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图 29  (a) 绿色植物和 (b) 塑料植物的三维点云；(c) 3D 点 A 和 B 的强度谱；(d) 3D 点 A 和 B 的归一化反射光谱[32]

Fig.29  3D  point  cloud  of  the  (a)  green  plant  and  (b)  plastic  plant  displayed  using  RGB  colors;  (c)  Intensity  spectrum  of  3D  points  A  and  point  B;

(d) Normalized reflectance spectrum of 3D points A and B[32]
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以上提及的高光谱成像及高光谱沙姆激光雷达

系统，结构紧凑、轻巧易携。随着探测技术的进一步

发展成熟，加以防水技术支持，相信可以在海洋原位

观测等相关应用上发挥更好的作用。
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