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高光谱成像技术在物证检验领域的应用具有非常重要的意义!其不仅能够记录物证的光谱特征用

以分析物质成分!而且能够准确记录不同成分的空间分布情况!从而实现无损$快速$定位分析物证成分的

功能%高光谱成像物证检验技术的光谱检测范围通常集中在可见
,

近红外区域!而现有基于高光谱成像技术

的物证检测设备基本只能单独覆盖可见波段或者近红外波段!无法实现可见
,

近红外的宽波段检测需求%为

了拓宽成像光谱仪的检测波段范围从而实现提高物证检验精度和增加物证检验种类的目的!首先分析了推

扫式成像光谱仪的组成结构及工作原理!剖析了直接研制宽波段成像光谱仪的技术难度和高昂成本!最后

提出了将短波段范围的
!""

#

="""7C

可见高光谱成像仪和
A""

#

=-""7C

近红外高光谱成像仪相结合的

方式实现宽波段范围的方法%通过
.

台高光谱成像设备线视场匹配将独立的
.

台设备联合作为
=

台设备使

用!采用定标板辅助装调的方法实现
.

台高光谱成像仪线视场的像素级拼接!将设备拼接带来的误差降低

到不影响输出结果的程度!最终研制出一种波段范围可达
!""

#

=-""7C

的可见
,

近红外宽波段高光谱物证

检测设备%搭建实验系统!分别固定
.

台独立的短波段范围高光谱成像光谱仪!利用平移台带动检材沿着垂

直于线视场的方向移动实现推扫!所获取的数据立方体具有
!""

#

=-""7C

的宽光谱范围!

!""

#

="""7C

的光谱分辨率为
.'+7C

!

="""

#

=-""7C

的光谱分辨率为
!7C

%实验结果表明该方法的可行性!对于宽波

段高光谱成像仪的研制具有指导意义!使高光谱成像仪在物证检验领域具有更高的应用价值和更广的应用

范围%
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成像光谱技术是指既能获取目标图像又能获取目标空间

各点的连续光谱信息!并根据目标的特征光谱!确定出目标

物证成分的一种技术)

=

*

%成像光谱技术根据光谱分辨率又可

分为多光谱成像技术$高光谱成像技术和超光谱成像技术!

其光谱分辨率分别为波长的
=

+

="

!

=

+

=""

和
=

+

="""

数量级

范围)

.

*

%成像光谱技术最早应用于物证鉴定领域是在
."

世

纪
A"

年代中期!由
b6C049b677:

等提出!但由于技术方法

和仪器设备性能的限制!这项技术当时并没有引起物证鉴定

工作者的广泛关注)

#

*

%

.""#

年!澳大利亚的
@&6M80?%MJ

等

采用光谱成像技术进行了显现指印纹线的初步实验研究!光

谱成像装置采用液晶可调波长滤光镜"

D@OB

#!这一实验成

为物证鉴定领域广泛研究光谱成像检验技术的开端)

!

*

%至

今!多光谱成像技术在物证鉴定领域的应用较为成熟)

+

*

!但

多光谱成像技术的光谱分辨率有时难以满足物证检验需求!

虽然超光谱成像技术的光谱分辨率高于高光谱成像技术的分

辨率!但高光谱成像技术的光谱分辨率可以满足目前的物证

检验需求!因此高光谱成像技术逐步成为物证鉴定机构重点

发展的研究方向)

*,G

*

%

目前!可见高光谱成像仪或近红外高光谱成像仪的研发

技术相对成熟!国内几家机构能够研发并生产这
.

个光谱范

围的高光谱成像仪)

A,="

*

!但当需要综合可见
,

近红外波段的特



征光谱进行物证分析时将无法得到精确的结果%因此!覆盖

可见
,

近红外波段的宽波段高光谱成像仪的研制对于物证检

验的应用具有更高的价值%

宽波段高光谱成像仪的研制有不少难点!光栅的衍射效

率$光学透镜及其材料等都是技术瓶颈%本文以自主研发的

可见高光谱成像仪和近红外高光谱成像仪组合的方式!通过

调整
.

台高光谱成像仪的姿态!使
.

台高光谱成像仪共视场

从而达到拓宽成像光谱仪光谱范围的效果%实验结果表明该

方法实现了宽波段高光谱成像设备的技术性能!并成功应用

于物证检验领域%

=

!

高光谱成像仪工作原理

!!

常见的推扫式高光谱成像仪的工作原理如图
=

所示%入

射光由成像透镜进入入射狭缝!再经由准直透镜和分光模

块!最后由聚焦透镜汇聚于探测器%由于入射狭缝的限制!

高光谱成像仪的瞬时视场为图
=

中所示的
9

!

Z

和
@

三点所

在直线的线视场%

图
$

!

高光谱成像仪原理示意图

)*

+

%$

!
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!!

瞬时线视场的图像由高光谱成像仪的分光模块色散后!

成像于探测器靶面!其中一维是线视场图像所在的空间维!

另一维是线视场图像色散后的光谱维!如图
.

所示%

!!

探测器接收的瞬时线视场数据即单帧图像数据!空间维

用于显示该线视场图像!光谱维用于显示该空间维每个点的

光谱数据!光谱维中每一个工作波段称为一个光谱通道!如

图
.

中的彩色条带所示%若高光谱成像仪的光谱分辨率为
%

"

%

为
#

=

或
#

.

的
=

+

=""

数量级#!光谱范围为
#

=

##

.

!则光谱

通道
=

的波长范围为
#

=

#

"

#

=

W%

#!光谱通道
.

的波长为"

#

=

W%

#

#

"

#

=

W.%

#!/!光谱通道
&

的波长为"

#

=

W&%

#

##

.

%

高光谱成像仪通过推扫的方式获取整幅图像的高光谱数

据!可以利用机身或待测物的移动实现推扫成像!扫描方向

为垂直于线视场方向!所获取的高光谱数据是三维数据!称

之为数据立方!如图
#

所示%高光谱成像仪相对于被测物体

沿空间维
'

方向推扫!每次获取一维空间维
(

图像!经推扫

后获取空间维
'

和空间维
(

的二维图像%

图
?

!

高光谱成像仪探测器获取的单帧数据示意图

)*

+

%?

!
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图
C

!

高光谱数据立方示意图

)*

+

%C

!

>

60

38/

0

3(28&;7&2&(:'3

!!

数据立方具有,图谱合一-的特点!对应于目标的每一个

空间点"

'

!

(

#!均有一个连续的$高光谱分辨率的光谱曲线

与之对应%因此!通过高光谱成像仪既能获取物体的空间信

息!同时能够获取物体的光谱信息%

高光谱成像仪空间性能的参数主要包括总视场"

BF$

#

和瞬时视场"

YBF$

#!如图
!

%

图
L

!

高光谱成像仪空间性能参数

)*

+

%L

!
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!!

图
!

中
a<a

是成像镜头距物体的距离!总视场
BF$

决

定了高光谱成像仪的扫描幅宽
a/

!瞬时视场
YBF$

决定了
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高光谱成像仪的空间分辨率
a?

!高光谱成像仪每次成像的

线视场对应的物体大小为
a/ka?

%

.

!

宽波段高光谱成像仪实现方法

!!

高光谱成像仪由光学透镜$分光模块$探测器等组成!

若研制宽波段高光谱成像仪!分光模块中的光栅需要满足宽

波段范围内较高的衍射效率!光学透镜需要在宽波段内具有

较高的成像质量!大面阵的探测器同样是需要攻克的难题%

因此!采用可见高光谱成像仪和近红外高光谱成像仪结合的

方式实现宽波段高光谱成像效果%

将自主研发的
!""

#

="""7C

可见高光谱成像仪和

A""

#

=-""7C

近红外高光谱成像仪进行组合!

.

台高光谱

成像仪的实物图和研制参数分别如图
+

和表
=

所示%

图
P

!

高光谱成像仪实物图

"

6

#(

!""

#

="""7C

&"

X

#(

A""

#

=-""7C

)*

+

%P

!
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+
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0

3(28.93238

"

6

#(

!""

#

="""7C

&"

X

#(

A""

#

=-""7C

表
$

!

高光谱成像仪参数表

,&';3$

!

>

60

38/

0

3(28&;*9&

+

38

0

&8&932382&';3

名称 参数 数值

可见高光

谱成像仪

波段范围
!""

#

="""7C

光谱分辨率 优于
#7C

工作距离 大于
#""CC

瞬时视场"

YBF$

#

"'.-CC

"

#""CC

工作距离

总视场"

BF$

#

==*CC

"

#+CC

镜头

近红外

高光谱

成像仪

波段范围
A""

#

=-""7C

光谱分辨率 优于
!7C

工作距离
==#CC

瞬时视场"

YBF$

#

"'=+CC

总视场"

BF$

#

!GCC

!!

.

台高光谱成像仪需要拍摄同一物体的同一视场!因近

红外高光谱成像仪的工作距离只有
==#CC

!可见高光谱成

像仪的工作距离大于
#""CC

!为了保证光路无遮挡!组合

后的空间小!装调方便!便可见高光谱成像仪由平面反射镜

折转的方式对准待测物体!近红外高光谱成像仪则斜视对准

待测物体!

.

台高光谱成像仪的组合光路图如图
*

所示%高

光谱成像仪固定!待测物体置于电动平移台上实现推扫从而

获取三维数据立方体%

!!

.

台高光谱成像仪具有各自的线视场!按图
*

所示的光

路装调后!还需要微调
.

台成像光谱仪的姿态!直至线视场

匹配%视场匹配调节包括视场平行和视场重合两个步骤!视

场平行调节至关重要!若
.

台高光谱成像仪的线视场未调至

平行!获取的空间维数据具有一定角度偏差!不能实现两组

空间维和光谱维数据对准!则无法获取两组高光谱数据%我

们采用定标板辅助调节高光谱成像仪视场平行!调节的过程

如图
-

所示%

图
Q

!

?

台高光谱成像仪组合光路图

)*

+

%Q

!

"

0

2*(&;F&25.42532-.5

60

38/
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3(28&;

*9&
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/
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3(28.93238

图
T

!

定标板辅助调节视场平行示意图

)*

+

%T

!

F&8&;;3;&7

V

:/29312'

6

(&;*'8&2*.1'.&87

!!

未经调节姿态的高光谱成像仪所获取的成像数据如图
-

"

6

#所示!定标板的图像呈倾斜拉伸状态!首先调节
.

台高光

谱成像仪姿态!直至获取的两组图像数据如图
-

"

X

#所示!定

标板的图像只呈现拉伸状态!其次调节
.

台高光谱成像仪的

帧频和电动平移台的移动速度!直至两组成像数据如图
-

"

1

#

所示%其中!图像的倾斜和拉伸由拍摄的正方形定标板在探

测器上所占像元数量来准确判断%最后通过调整平面反射镜

的角度调节视场重合%

#

!

实验验证

!!

搭建实验平台!如图
G

所示%实验器材包括
!""

#

="""

7C

高光谱成像仪$

A""

#

=-""7C

高光谱成像仪$卤钨灯光

源及风扇$高精度直线平移台%物体置于高精度平移台上!

通过控制平移台移动!扫描被检测物体%

!!

由
D6X\:0K

平台编写测量软件!界面如图
A

所示%分别

包括
!""

#

="""

和
A""

#

=-""7C

高光谱成像仪图像显示窗

口$

!""

#

="""

和
A""

#

=-""7C

高光谱成像仪光谱曲线显

示窗口%图像显示窗口可以显示任意单波段的图像!光谱曲

线显示窗口可以显示任意空间点光谱曲线%

!!

选择
!

种不同种笔迹作为待测物体!由于
.

台高光谱成

像仪的视场大小不同!近红外高光谱成像仪的视场要小于可

见高光谱成像仪的视场!因此以近红外高光谱成像仪的视场

*-*
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为基准!裁剪可见高光谱成像仪的视场%测试结果用高光谱

数据处理软件
S($Y

打开!裁剪后的图像信息如图
="

所示%

图
W

!

实验平台

)*

+

%W

!

HK

0

38*9312&;

0

;&24.89

图
Z

!

测量软件界面

)*

+

%Z

!

,53/.42-&83.493&/:839312

!!

根据图
="

中的
!

种笔迹!对应的光谱曲线如图
==

所

示%光谱曲线的波长范围是
!""

#

=-""7C

!是经过
.

台高光

谱成像仪获取的光谱数据拼接后的结果%

!!

图
==

中所示的光谱曲线!表明本方法可以实现宽波段

高光谱数据的获取%

图
$U

!

高光谱成像仪图像测试结果

)*

+

%$U

!

#9&

+
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+

83/:;2/.4>

60
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0

3(28&;

*9&
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*1

+

/

0

3(28.93238

图
$$

!

四种笔迹的拼接光谱曲线

)*

+

%$$

!

,53/

0

3(28&;(:8X3/.44.:85&17-8*2*1

+

!

!

结
!

论

!!

结合可见高光谱成像仪和近红外高光谱成像仪!实现可

见
,

近红外宽波段高光谱成像仪的研制%通过调整
!""

#

=

"""

和
A""

#

=-""7C

高光谱成像仪的姿态$拍摄帧频和电

动平移台的移动速度!计算推扫图像中拍摄的正方形定标板

在探测器上所占像元数量!判断两台高光谱成像仪的线视场

是否平行!线视场平行后再调整平面反射镜的角度!直至线

视场相互重合%实验结果得到
!

种笔迹的空间二维图像和任

意空间点
!""

#

=-""7C

的光谱曲线!证明该方法能够实现

宽波段高光谱数据的获取!使高光谱成像仪在物证鉴定领域

的应用范围更广%

!

<343831(3/

)

=

*

!

fT9(aZ:7

L

"张
!

兵#

>b%M376&%[(67

H

:7

L

I7:\034:2

5

%[Y7[%3C62:%7/1:0710678O01<7%&%

L5

'

(62M36&/1:0710S8:2:%7

"南京信息工程大

学'自然科学版#!

."=G

!

="

"

=

#(

=>

)

.

*

!

aIbM,J:7

L

"顾聚兴#

>Y7[36308

"红外#!

.""+

!"

#

#(

!*>

)

#

*

!

_I_:6%,

H

:7

L

!

TI9(a ]0:

"许小京!黄
!

威#

>Y7[36308678D6403S7

L

:7003:7

L

"红外与激光工程#!

."=.

!

!=

"

=.

#(

#.G">

)

!

*

!

SJ&:70QD

!

]6&&610@

!

?%MJ@

!

026&>b>B%3074:1>/1:>

!

.""#

!

!G

"

+

#(

=>

)

+

*

!

DYI/<M%

!

O9(O:0,

H

M7

"刘
!

烁!谭铁军#

>B%3074:1/1:0710678O01<7%&%

L5

"刑事技术#!

."="

!"

+

#(

!G>

)

*

*

!

TI9(a ]0:

!

DIF_M,8%7

L

"黄
!

威!罗旭东#

>R%&:10O01<7%&%

L5

"警察技术#!

."=!

!"

*

#(

!=>

)

-

*

!

/I( ;0:

!

@TS(_:7

L

,<6:

"孙
!

梅!陈兴海#

>/1:0710O01<7%&%

L5

678S7

L

:7003:7

L

"科学技术与工程#!

."=+

!"

..

#(

=*->

)

G

*

!

a9Ff0,8%7

L

!

T9FgM7

!

DYIcM

!

026&

"高泽东!郝
!

群!刘
!

宇!等#

>;023%&%

L5

i ;064M30C072O01<7%&%

L5

"计测技术#!

."=A

!

"

!

#(

.!>

--*

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



)

A

*

!

TM67

L

]0:

!

]67

L

aM:

h

:67

L

!

_M_:6%

H

:7

L

!

026&>98\67108;6203:6&4?040631<

!

."==

!

=-!

(

GA>

)

="

*

!

TM67

L

]0:

!

]67

L

aM:

h

:67

L

!

_M_:6%

H

:7

L

!

026&>R3%1/RYS

!

."="

!

-G+"

(

-G+"F]>

!3X3;.

0

9312.4&@*73<&1

+

3>

60

38/

0

3(28&;#9&

+

384.8HX*731(3

HK&9*1&2*.1

fT9F_M0,

H

M7

=

!

TI9(a_:6%,1<M7

.

!

]9(a@<67

L

,&:67

L

.

"

!

@9Y(07

L

,X:7

.

"

!

cY(DM

#

!

DIcM,J:67

#

!

R9( ;:7

L

,N<%7

L

#

!

!

=>/<67

L

<6:?040631<Y742:2M20%[@3:C:76&/1:0710678O01<7%&%

L5

!

/<67

L

<6:P0

5

D6X%362%3

5

%[@3:C0/1070S\:80710

!

/<67

L

<6:

!

."""G#

!

@<:76

.>/<67

L

<6:Y742:2M20%[B%3074:1/1:0710

!

RMX&:1/01M3:2

5

ZM306M

!

/<67

L

<6:P0

5

D6X%362%3

5

%[@3:C0/1070S\:80710

!

/<67

L

<6:

."""G#

!

@<:76

#>T67

L

N<%M 91680C

5

%[/

)

62:6&Y7[%3C62:%7 O01<7%&%

L5

!

/<67

L

<6:Y742:2M20%[O01<7:16&R<

5

4:14

!

@<:7040 91680C

5

%[

/1:07104

!

T67

L

N<%M

!

#==..+

!

@<:76

!>/<67

L

<6:Y742:2M20%[O01<7:16&R<

5

4:14

!

@<:704091680C

5

%[/1:07104

!

/<67

L

<6:

!

."""G#

!

@<:76

D'/28&(2

!

O<0<

5)

034

)

01236&:C6

L

:7

L

201<7%&%

L5

:44:

L

7:[:1672:72<0[:0&8%[0\:807100J6C:762:%7>Z016M40%[2<04

)

01236&

1<6361203:42:146784

)

62:6&8:423:XM2:%71<6361203:42:14

!

7%7,80423M12:\0

!

36

)

:8678

)

%4:2:%7:7

L

676&

5

4:4%[C6203:6&0\:80710167X0

306&:N08>O<04

)

01236&802012:%7367

L

0%[<

5)

034

)

01236&:C6

L

:7

L

:70\:807100J6C:762:%7M4M6&&

5

1%7107236204%7\:4:X&0,7063

:7[3630830

L

:%7>T%K0\03

!

2<00J:42:7

L

C6203:6&0\:807102042:7

L

0

h

M:

)

C072X6408%7<

5)

034

)

01236&:C6

L

:7

L

201<7%&%

L5

167%7&

5

1%\03\:4:X&0%37063:7[36308X6786&%70

!

K<:1<1677%2C0022<0K:80,X678802012:%730

h

M:30C0724>Y7%38032%K:8072<080201,

2:%7X6784%2<622<0611M361

5

%[0\:807100J6C:762:%7167X0:C

)

3%\08

!

2<:4

)

6

)

03[:342&

5

676&

5

4042<01%C

)

%4:2:%7

!

423M12M30678

K%3̂:7

L)

3:71:

)

&0%[

)

M4<,X3%%C:C6

L

:7

L

4

)

0123%C0203

!

401%78&

5

676&

5

4042<0201<7:16&8:[[:1M&2

5

678<:

L

<1%42%[80\0&%

)

:7

L

K:80,X678:C6

L

:7

L

4

)

0123%C0203

!

678[:76&&

5)

M24[%3K6382<0:806%[1%CX:7:7

L

2<0\:4:X&0:C6

L

:7

L

4

)

0123%C02036782<07063

:7[36308:C6

L

:7

L

4

)

0123%C02032%61<:0\06K:80X678367

L

0>OK%:780

)

0780720

h

M:

)

C07246301%CX:70864%700

h

M:

)

C072X

5

C621<:7

L

2<0&:70,%[,4:

L

<2%[2K%:C6

L

:7

L

4

)

0123%C0203>O<016&:X362:%7X%638:4M4082%306&:N02<0

)

:J0&,&0\0&4

)

&:1:7

L

%[&:70,%[,

4:

L

<24%2<622<0033%316M408X

5

0

h

M:

)

C0724

)

&:1:7

L

:4308M1082%2<00J20722<62:28%047%26[[0122<0%M2

)

M2304M&24>B:76&&

5

!

67

0\:80710802012:%780\:10%[\:4:X&0,7063:7[36308K:80,X678<

5)

034

)

01236&:C6

L

:7

L

4

)

0123%C0203K:2<6X678367

L

0%[!""

#

=-""

7C:480\0&%

)

08>OK%:780

)

0780724<%32,X678<

5)

034

)

01236&:C6

L

:7

L

4

)

0123%C02034630[:J08

!

6786C%\:7

L)

&62[%3C:4M4082%

83:\02<046C

)

&06&%7

L

2<08:3012:%7

)

03

)

078:1M&632%2<0&:70,%[,4:

L

<2>O<0%X26:70886261MX0<646X3%684

)

01236&367

L

0%[!""

#

=-""7C

!

2<04

)

01236&304%&M2:%7%[!""

#

="""7C:4.'+7C

!

6782<04

)

01236&304%&M2:%7%[="""

#

=-""7C:4!7C>O<00J,

)

03:C0726&304M&244<%K2<622<0C02<%8:4[064:X&0K<:1<<64

L

M:8:7

L

4:

L

7:[:16710[%32<080\0&%

)

C072%[X3%68X678<

5)

034

)

01,

236&:C6

L

:7

L

4

)

0123%C0203>Y2C6̂042<0:C6

L

:7

L

4

)

0123%C0203<6\0<:

L

<036

))

&:162:%7\6&M0678K:8036

))

&:162:%741%

)

0:72<0

[:0&8%[0\:807100J6C:762:%7>

Y3

6

-.87/

!

T

5)

034

)

01236&:C6

L

:7

L

&

/

)

01236&1<6361203:42:14

&

Z678367

L

0

&

]:80367

L

0<

5)

034

)

01236&

&

S\:80710802012:%7

"

?010:\08b67>.=

!

."=A

&

6110

)

2089

)

3>=*

!

."=A

#

!!

"

@%3304

)

%78:7

L

6M2<%34

G-*

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷




