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基于压缩感知的液晶可调谐滤波器光谱快速采集方法 

孙梽珅 1，张  旭 1，王宿慧 1，曹莹莹 2，郭腾霄 1，曹树亚 1 
（1. 国民核生化灾害防护国家重点实验室，北京 102205；2. 昆明物理研究所，云南 昆明 650223） 

摘要：为提高液晶可调谐滤波器（Liquid Crystal Tunable Filter, LCTF）的光谱采集效率，提出了一种

适用于 LCTF 光谱成像系统的快速采集方法，设计构建了更加完善的观测矩阵，在压缩感知理论框架

内实现了光谱超分辨率重建，并通过实验验证了该方法的可行性。实验结果表明，在采样率为 18.08%

（采样步长 30 nm）时，重建得到的 4.81 nm 分辨率光谱与传统全采样光谱的相关系数为 0.91，超分辨

率重建峰值信噪比（Peak Signal-to-Noise Ratio, PSNR）为 99.63 dB，采集速度是传统方式的 5.53 倍。

该方法在保证光谱分辨率和光谱识别准确率的前提下，实现了光谱数据的快速和轻量化采集，为动态

目标测量和快速检测提供了可行的技术途径，拓展了 LCTF 光谱成像技术的应用场景。 
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Fast Spectral Acquisition Method Based on Compressed Sensing 
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Abstract: To improve the spectral acquisition efficiency of the Liquid Crystal Tunable Filter(LCTF). A fast 

acquisition method which could be applied to the spectral imaging system was proposed. A better 

observation matrix was designed and constructed. Within the theoretical framework of compressed sensing, 

spectral super-resolution reconstruction was made possible and the feasibility of the method was verified by 

experiments. The results indicated that when the sampling rate of was 18.08% (sampling step length was 30 

nm), the correlation coefficient between the reconstructed 4.81 nm resolution spectrum and the traditional 

full sampling spectrum was 0.91, the Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR) of the reconstructed super 

resolution spectrum was 99.63 dB and the acquisition speed was 5.53 times that of the traditional method. As 

long as the quality of spectral recognition is ensured, this method can facilitate fast and lightweight 

acquisition of spectral information, which can technologically contribute to dynamic target measurement and 

rapid detection while improving the applicability of LCTF spectral imaging technology. 
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0  引言 

基于液晶可调谐滤波器的高光谱成像设备具有成

本低、体积小、可靠性高、环境适应性好等特点，且

能够在获得目标的空间信息同时，也获得对应的光谱

信息，在军事侦察、化学分析、医疗检测等领域有一

定的应用研究[1-3]。近年来受到了许多领域学者的关注，

张海丹[4]等构建了一套基于 LCTF 的高光谱火焰成

像系统，并基于该系统建立一个碳氢火焰三维温度

场和烟黑体积浓度场重建模型，并验证了该模型的

合理性，为火场情形科学性判断及火场救灾指挥提

供了理论帮助；刘逸飞[5]等利用基于 LCTF 的凝视

型高光谱成像仪实现人脸活体检测，验证了使用高

光谱成像技术解决人脸识别系统无法甄别人脸真假
收稿日期：2021-02-20；修订日期：2021-04-25. 
作者简介：孙梽珅（1992-），男，助理工程师，主要从事危险化学品远距离探测技术研究。E-mail: sunzhishen@szs.anonaddy.com。 
通信作者：曹树亚（1973-），男，研究员，主要从事危险化学品现场检测与远距离探测识别。E-mail: caoshuya@sklnbcpc.cn。 

郭腾霄（1985-），男，工程师，主要从事化学气体远距离探测技术研究。E-mail: guotengxiao@sklnbcpc.cn。 
基金项目：国民核生化灾害防护国家重点实验室科研基金（SKLNBC2019-2）。 



第 43 卷 第 7 期          红 外 技 术              Vol.43  No.7 
2021 年 7 月                                    Infrared Technology                                        Jul.  2021 

636 

的问题，有效减小该系统受到三维面具、视频或人脸

照片等欺骗的可能性。朱思祁[6]等利用了基于 LCTF 的

高光谱成像设备结构简单、谱段范围宽、适合探测静

止目标的特性，构建了一套高光谱显微系统，实现了

生物医学检测应用，该系统能够发现花粉中的特殊结

构，并能对胃癌细胞进行精确鉴别，其相关研究成果

对高光谱显微成像技术在生物检测应用领域的发展有

着积极的意义。 

该类设备利用 LCTF 实现连续可调谐滤波，在每

一波长条件下，使用面阵探测器对目标窗口成像，最

后融合为一组高光谱数据立方体，实现高光谱成像。

但受成像机理和光学器件的限制，该组合设备成像时

间较长，完成典型近红外（900～1700 nm）波段滤波

成像往往需要数十秒甚至数分钟时间，大大限制了该

类设备在一些有快速、实时检测需求场景下的应用，

无法满足动态目标检测和运动检测的需求。 

超分辨光谱重建可实现由低分辨率的光谱数据中

得到高分辨率的光谱数据，这使得在使用 LCTF 进行

滤波时，可以在低采样率情况下，超分辨率得到所需

的高分辨率光谱信息。在保证超分辨率重建光谱质量

的前提下，可以减少 LCTF 滤波通道数量，降低采样

时间，从而有效提高该类设备的光谱采集速度。 

在信号处理领域，信号的采集需要遵循 Nyquist 采

样定理，即采样频率应当大于信号中最高频率的 2 倍。

对于基于 LCTF 滤波的光谱采集系统来讲，可近似认

为，传统采样方法需要至少 2 倍的最小特征峰半峰宽

的滤波步长才能得到满足可用于有效识别物质的光谱

信息。2006 年，D. Donoho、E. Candès 及 Tao[7-8]等总

结提出了压缩感知理论（Compressed Sensing，CS），

该理论认为：如果信号是稀疏的或可压缩的，则可以

直接采集压缩后的 M 个有效测量值，用以实现无失真

或较低失真地重建原始信号，即得到满足 Nyquist 采样

定理的 N 个采样值。根据该理论特点，在该理论框架

内，可实现高光谱数据的压缩采集和重建，从而为在

保证光谱准确性的前提下提高信息采集速度提供了思

路。中国科学院大学汪琪[9]等仿真验证了该思路在珍珠

石目标光谱细节识别中的可应用性。 

本文使用 CS 理论进行光谱超分辨率重建，优化构

建了 CS 理论框架内的要素矩阵，实验验证了光谱重建

的可能性，比较了重建结果的识别性能，并找到一组

重建效果较好的重建参数，提高了 LCTF 高光谱数据

的采集速度。 

1  LCTF 光谱超分辨率重建方法 

1.1  压缩感知理论模型 

压缩感知理论中信号的采样、压缩编码发生在

同一个步骤，利用信号的稀疏性，以远低于 Nyquist

采样率的速率对信号进行非自适应的测量编码。测

量值并非信号本身，而是从高维到低维的投影值，

从数学角度看，每个测量值是传统理论下的每个样

本信号的组合函数，即一个测量值已经包含了所有

样本信号的少量信息。解码过程不是编码的简单逆

过程，而是在盲源分离中的求逆思想下，利用信号

稀疏分解中已有的重建方法在概率意义上实现信号

的精确重建或者一定误差下的近似重建，解码所需

测量值的数目远小于传统理论下的样本数。 

根据压缩感知理论原理的数学表示，针对稀疏

信号 x，给出观测模型 y＝×x，Tao[8]等证明了如

果式中观测矩阵满足约束等距理论（Restricted 

Isometry Property, RIP），则 y 可由 x 准确重建。又

因重建目标 x 的维数远高于欠采样信号 y，因此重

建即为求欠定方程组 y＝×x的最优解。由上可知，

压缩感知理论应用的重点在于两个条件的满足：信

号 x 的稀疏性（sparsity）和观测矩阵符合 RIP 理

论要求[10]。另外，信号的稀疏性要求是近似的，若

x 在原信号域内不是稀疏的，则可以对 x 在的稀疏

基上进行稀疏表示为：x＝×s。将信号投影到稀

疏域内，称为稀疏基矩阵，s 为稀疏系数，观测模

型则表示为 y＝××s。令＝×，则通用表

达式可写为 y＝×s，称为传感矩阵，该数学表达

如图 1，2 所示。 

至此，依据压缩感知理论框架，就可以用一个

与稀疏基矩阵不相关的观测矩阵将变换所得高

维信号投影到一个低维空间上，然后通过求解一个

优化问题就可以从这些少量的投影中以高概率重建

出原信号。该理论为光谱超分辨率重建提供了理论

支撑。 

1.2  基于 LCTF 高光谱成像系统的观测模型 

对于基于 LCTF 的高光谱成像系统，将目标在

波长处的反射光能量记为 I0()，镜头在波长处的

透过率记为 C()，LCTF 在波长处的透过率记为

T()，相机传感器在波长处典型量子效率为 Q()，

则探测器的测量值 S()满足： 

S()C()T()Q()I0()          (1) 

又因探测器实际探测能量值为其响应范围内所

有波长能量值的总和，即对式(1)中进行积分，由

于 LCTF 在实际应用中阻断波段处仍无法避免地有

极小的透过率，故我们以探测器的响应波长范围作

为积分波段。假定探测器的响应范围为1 和2，则

LCTF 调谐波段为 i 时，探测器接收到的能量值为： 
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图 1  观测模型的数学表达示意图 

Fig.1  Schematic diagram of the observation model’s mathematical representation  

 
图 2  观测模型的数学表达 

Fig.2  The mathematical representation of the observation model 
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为便于分析，设定标系数 K＝1，被积函数

C()T()Q()I0()＝fi()，积分原函数为 Fi()，将式(2)

按牛顿-莱布尼茨公式写为： 
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式中：n＝(2－1)/为求和的段数。对式(3)中原函

数 Fi 在1＋k处的值进行 Taylor 展开，展开点取1

＋(k－1)，则有： 
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式中：Rn(1＋k)为 n 阶 Taylor 余项。由原函数的定

义 Fi()＝fi()，并舍去二阶以上展开余项和 Taylor

余项，则式(4)可写为： 
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代入式(3)中，得到离散求和形式： 
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式中：函数 Pi()为镜头透过率函数 C()、LCTF 透过

率函数 Ti()与探测器响应函数 Q()的乘积，可以看

作是修正后的透过率函数 o()为 Taylor 展开近似的

舍入误差。 

从式(6)可以看出，在特定调谐谱段 i 下得到的测

量值与待测目标光谱间的数学关系。其中未知量即为

目标反射的光能量 I0()，其线性系数 Pi()是已知的，

事先可以通过对镜头、LCTF 和探测器的定标测量得

出，o()忽略不计，等式左边的 Si即为探测器在LCTF

对应滤波波段处的测量值。 

为求解目标反射光能量 I0 中 n 个不同波长处的

值，在不同 LCTF 调谐波长处获取传感器的测量值，

假设测量次数为 m（m<<n），则可实现通过 m 个测

量值，计算得到分辨率足够高的 n 个目标光谱反射值，

从而实现目标反射光谱的完整采集。根据这一方法，

将式(6)写成矩阵形式： 
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将上式整理后得： 

   S＝PI0＋o()               (7) 

式中：S 为 m×1 的测量值向量；I0 为 n×1 的目标反
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射光谱向量；o()为误差向量；P 为 m×n 的系数矩

阵。 

至此，线性方程组(7)中，测量值 m 远小于未知

光谱构成点数 n，即该方程组中未知数个数多于方程

个数，故引入压缩感知理论框架，求解该欠定方程组。 

1.3  基于压缩感知方法的光谱超分辨率重建 

根据 CS 理论框架可知，使用 CS 方法实现光谱

超分辨率重建，需设计构建适合目标物光谱特征的观

测矩阵，稀疏矩阵，以及寻找一种准确且快速的

欠定方程组求解方法。在 1.2 观测模型的构建理论推

导中，可知矩阵 P 可作为 CS 理论框架内的观测矩阵

。在 CS 理论应用中常用的稀疏化方法有离散余弦

变换（Discrete Cosine Transform，DCT），离散傅里

叶变换（Discrete Fourier Transform，DFT），离散小

波变换（Discrete Wavelet Transformation，DWT），

快速沃尔什变换（Fast Walsh Transform，FWT）以及

哈达玛变换（Hadamard Transform，HT）等。使用通

用性较强的 DCT 将目标光谱信号稀疏化。即产生一

个 n×n 的 DCT 稀疏基矩阵 D 使得： 

     I0＝Dx                     (8) 

因此，式(7)可表示为： 

      S＝PDx＋o()              (9) 

在稀疏约束下求解 x，即求解最优化问题： 

0
ˆ arg minx x   s.t.   

2
( )x    PD S    (10) 

式中：l0 范数为非 0 值的个数，表示信号的稀疏程度。

求解该方程组是一个 NP 问题，常用贪婪迭代的方法

求解。另一种方式，由 Candès 等证明上述 l0 范数最

小化问题在求解时近似等价于 l1 范数最小化问题，l1

范数最小化问题求解可使用凸优化的方法，文中选用

凸优化的方法求解欠定方程组的最优解 x。得到方程

组的解 x 即为目标反射光谱经过 DCT 变换后的投影，

根据式(8)得，Dx 即为重建后的光谱 I0。 

2  LCTF 超分辨光谱重建实验 

2.1  LCTF 高光谱数据采集 

搭建基于面阵式近红外相机、LCTF、光学镜头

和卤素补光灯的高光谱数据采集平台。平台选用凌云

TB-S640-GigE 型 近 红 外 相 机 ， 中 达 瑞 和

LCTFSWIR-15-20-S 型 LCTF 以及 Schneider Lens 

Componon-S 4.0/80 型号镜头，为弥补实验中红外环境

弱导致的信噪比低的问题，设置了两盏 50 W 的卤素

灯对样品进行红外补光，采集平台及环境如图 3 所示。 

选用化学战剂沙林模拟剂甲基膦酸二甲酯

（Dimethyl Methylphosphonate，DMMP）作为检测目

标物。用移液枪取 600 L DMMP 放入 700 L 微量比

色皿中，将该比色皿置于标准白板前，根据镜头参数，

将样品及背景置于距高光谱成像系统 1.5 m 处，并设

置两盏 50 W 卤素灯在距离样品 10 cm 处照射补光。

设置 LCTF 滤波范围为 1040～1700 nm，滤波步长为

5 nm，相机曝光时间设置为 1 ms，使用相机默认参数

对LCTF调谐各波长下目标图像进行采集，共得到133

幅不同滤波波长下的目标灰度图像，图 4 中所示的是

滤波波长在 1050 nm 和 1170 nm 处，半高宽 15 nm 条

件下，红外相机采集到的背景和样品灰度图像，可以

看出在吸收波长附近，目标物有明显的红外吸收。 

 

   
(a) 高光谱采集平台 

(a) Hyperspectral acquisition platform 

(b) 补光环境下样品及环境 

(b) Sample and environment with 

   supplementary light 

(c) 无补光条件下样品及环境 

(c) Sample and environment without  

supplementary light 

图 3 高光谱数据采集平台及实验环境 

Fig.3  Hyperspectral data acquisition platform and experimental environment 
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(a) 背景图像（1050 nm 滤波波长） 

(a) Background image (1050 nm filtered wavelength) 

(b) 样品图像（1050 nm 滤波波长） 

(b) Sample image (1050 nm filtered wavelength) 

  
(c) 背景图像（1170 nm 滤波波长） 

(c) Background image (1170 nm filtered wavelength) 

(d) 样品图像（1170 nm 滤波波长） 

(d) Sample image (1170 nm filtered wavelength) 

图 4   高光谱平台采集特征图像 

Fig.4  Feature image collected by hyperspectral platform 

将上述 133 幅灰度图像数据读取并进行预处理，可

得到中心指定样品区域内，每个像素点 1040～1700 nm

的光谱数据。为减少样品区域数据奇点对重建结果的

影响，将该区域像素进行了 17 行 4 列的栅格划分，共

得到 68 块区域，并以每块区域内所有像素点灰度值的

平均值作为该块区域的灰度值，再以行为单位，取每

行各块灰度值的中位数作为该行像素点的典型灰度值

代表，并以此灰度值进行重建计算。 

由于 LCTF 透过率的限制，使得反射光能量未能

达到探测器满量程，故使用标准白板作为实验背景，

视其最大灰度值处反射率为 1，以此将探测器的灰度值

读数转换为光的反射率，即做了归一化处理。 

2.2  超分辨率重建方法设计及目标反射光谱重建 

2.2.1  稀疏矩阵的设计 

信号在某种表示方式下的稀疏性，是压缩感知应

用的理论基础。本实验中采用稀疏化能力较强且无需

先验信息的 DCT 离散余弦变换对目标反射光谱进行稀

疏化。假设目标重建光谱数据点个数（分辨率）为 n，

则随机生成一匹配信号数量级的 n×n 的 DCT 系数

矩阵 D。图 5 为 5 nm 步长下全采样反射光谱及其在

DCT 变换后的信号谱图，可以看出原始信号向量左

乘稀疏矩阵 D 后，得到的信号是稀疏的。 

2.2.2  观测矩阵的设计 

本实验中观测矩阵的设计同时也代表着相应采

集方法的实现，根据前文理论分析可知，由镜头透

过率曲线、LCTF 的透过率曲线和探测器量子响应

效率的乘积得到的矩阵 P 可作为 CS 理论框架中的

观测矩阵。在本实验中，根据欠采样时的采样波段

和重建目标分辨率 n，选取对应波段行中目标分辨

率列的向量组成参加计算的观测矩阵 P。 

2.2.3  目标反射光谱重建 

根据厂家提供的镜头、LCTF 各波段的透过率以

及探测器对各波段的量子响应效率得到完备的测量

矩阵。本实验使用了凸优化算法中的基于 1 范数最小

的求解算法，使用 Cvx 凸优化工具箱[11]对方程进行求

解。 
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(a) 目标反射光谱 

(a) Target reflection spectrum 

(b) DCT 变换后信号 

(b) The signal after DCT transform 

图 5  DCT 变换前后信号对比 

Fig.5  Comparison of signals before and after DCT transform 

2.3  重建实验及评价方法 

2.3.1  重建实验设计 

使用自主搭建的 LCTF 高光谱成像系统进行 1 nm

步长的样品数据采样，得到 DMMP 目标样品在 1040～

1700 nm 波长范围内的光谱曲线。然后以 5 nm 间隔从

15～100 nm范围内共选择了18种不同的等间距采样步

长，基于上述采样方式得到的样本数据进行目标分辨

率分别为 1.60 nm、3.21 nm 和 4.81 nm 三种符合识别分

辨率要求的光谱重建，并对不同参数组合的重建性能

进行了评价。找到一组相对较好的重建参数，构建一

套具有可行性的 LCTF 高光谱快速成像方法。 

2.3.2  重建结果评价方法 

对于重建结果，从识别性能和误差参数两方面对

其进行评价。 

识别性能方面，使用全局相关系数对其进行评

价，类比现有使用测量光谱与数据库标准光谱间相关

系数划定阈值的识别方法，计算了完整波段范围内重

建光谱与传统全采样光谱之间的相关系数，该系数取

值范围在 0～1 之间，相关系数越大代表两光谱越相

似，有利于提高判断阈值，从而提高识别的准确性。 

误差参数方面，引用了图像超分辨率重建评价工

作中通常使用的峰值信噪比作为评价标准。PSNR 是

一种常用的客观指标，通常用来衡量有损变换的图像

质量。类比图像重建领域的 PSNR 定义，在光谱重建

中，通过反射光谱的最大反射系数 L 和均方误差

（Mean Squared Error，MSE）定义，PSNR 与重建光

谱的 MSE 的对数成反比。假设全采样光谱离散数据 I

和重建光谱数据 Î ，两者的光谱采集点个数（即分辨

率）都是 N，MSE 和 PSNR（dB）定义如下： 

2

1

1 ˆMSE ( ( ) ( ))
N

i

I i I i
N 

            (11) 

2

PSNR 10 lg( )
MSE

L
            (12) 

式中：对于同一款探测器 L 是固定值，为探测器的光

谱取值范围，本实验选用的近红外相机对光谱表示为

14 bit，取值范围为 0～16383，则 L 值为 16383，从公

式中可看出，L 一定，PSNR 只与重建光谱的 MSE 有

关，且 MSE 越小，PSNR 越大，说明光谱重建质量越

好。 

2.3.3  结果评价 

使用近红外光谱进行目标物识别，一般要求光谱

分辨率不大于 5 nm，以观察分辨物质种类的特征峰。

受到定标仪器分辨率的限制，符合使用需求的先验矩

阵分辨率只有 1.60 nm，3.21 nm 和 4.81 nm 三种。如

图 6 所示，将不同采样步长得到的样本，对应不同目

标分辨率的重建效果及时间绘制成图。根据图6中(a)、

(b)两图的对比分析，首先找到图(a)中 PSNR 较高的重

建参数点，参考该参数条件下图(b)中的重建时间，在

重建时间相差不大的前提下，尽可能选择重建光谱

PSNR 值高的参数组合作为待选采样方法。据此，选

择了图中标注的 6 组采样参数进行进一步比较和分

析。 

实际上，需要在保证光谱重建质量的前提下，尽

可能提高采样速度，故优先评价重建光谱质量。由图

7 所示的重建光谱识别性能评价，在采样步长 30 nm，

重建分辨率 4.81 nm 时，重建光谱与全采样光谱相关

系数最高，达到 0.91，且与其他参数条件下的重建光

谱相比，特征峰位相对更准确，故认为该组为较好的

重建参数。重建光谱误差参数评价，在该组重建参数
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下，重建光谱 PSNR 值第二高，达到 99.63 dB。故在

优先考虑光谱重建质量的前提下，均衡主客观评价结

果，我们认为在采样步长 30 nm，重建分辨率 4.81 nm

参数组合情况下，有着较好的光谱重建质量。 

  
(a) 可用重建分辨率下采样分辨率与 PSNR 的关系 

(a) Relationship between sampling resolution and PSNR 

under available reconstruction resolution 

(b) 可用重建分辨率下采样分辨率与重建速度的关系 

(b) Relationship between sampling resolution and reconstruction  

speed under available reconstruction resolution 

图 6  对比选择合适的重建分辨率和采样分辨率 

Fig.6  Comparison and selection the appropriate reconstruction resolution and sampling resolution  

   
(a) 采样步长15 nm重建分辨率4.81 nm光

谱对比（相关系数 0.88） 

(a) The sampling step size was 15 nm and 

the reconstruction resolution was 4.81 

nm(correlation coefficient 0.88) 

(b) 采样步长 30nm重建分辨率 4.81 nm光

谱对比（相关系数 0.91） 

(b) The sampling step size was 30 nm and 

the reconstruction resolution was 4.81 

nm(correlation coefficient 0.91) 

(c) 采样步长40 nm重建分辨率4.81 nm光

谱对比（相关系数 0.87） 

(c) The sampling step size was 40 nm and 

the reconstruction resolution was 4.81 

nm(correlation coefficient 0.87) 

   
(d) 采样步长 50 nm 重建分辨率 1.60 nm 

光谱对比（相关系数 0.78） 

(d) The sampling step size was 50 nm and 

the reconstruction resolution was 1.60 

nm(correlation coefficient 0.78) 

(e) 采样步长 75 nm 重建分辨率 4.81 nm 

光谱对比（相关系数 0.74） 

(e) The sampling step size was 75 nm and 

the reconstruction resolution was 4.81 

nm(correlation coefficient 0.74) 

(f) 采样步长 100 nm 重建分辨率 3.21 nm 

光谱对比（相关系数 0.66） 

(f) The sampling step size was 100 nm and 

the reconstruction resolution was 3.21 

nm(correlation coefficient 0.66) 

图 7  不同参数下的原始光谱与重建光谱对比 

Fig.7  Comparison of original and reconstructed spectrum under different parameters 
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根据 LCTF 厂家提供的数据，其调谐波长时所需

液晶稳定时间最少为 200 ms，设置相机曝光时间为 1 

ms，可计算出按 4.8 nm 步长采集 1040～1700 nm 波长

范围的高光谱数据时，完成一次采集所需时间约为

27.54 s。使用该方法重建得到 4.81 nm 分辨率的高光谱

数据时，所需采集步长为 30 nm，完成一次采集所需时

间约为 4.42 s，再需 0.56 s 完成光谱重建，总耗时约为

4.98 s。因此，使该套系统采样时间为传统方式达到同

样分辨率所需采样时间的 18.08%，速度约为传统采集

方法的 5.53 倍。由此可见，此参数采集条件下，该方

法能够在保证光谱质量的前提下实现快速采集。 

3  结论 

本文利用压缩感知原理构建了一种光谱超分辨率

重建模型，提出了一种适用于 LCTF 光谱成像系统的

快速采集方法，并通过实验验证了该方法的可行性。

鉴于该方法可在保证光谱质量的前提下，实现光谱数

据的快速、轻量化采集，为 LCTF 光谱成像设备在测

量动态目标和快速检测等方向的应用提供了可行的应

用手段，对 LCTF 光谱成像设备在更多领域的应用提

供了可行性。 
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