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可见光液晶光谱成像系统研究
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摘 � 要 � 利用向列相液晶材料的电控双折射效应, 研制了用于可见光波段光谱调谐的大口径液晶可调滤光

片, 透过光谱测试表明, 该滤光片在可见光波段( 420~ 700 nm)以 20 nm 光谱分辨率可实现连续调谐和任意

波长选择。利用该滤光片搭建了一种小型光谱成像系统, 并在实验室内对若干样品进行了测试, 结果表明,

该系统可同时实现高图像分辨率和高光谱分辨率光谱成像, 具备高、超光谱分辨率光谱成像的应用潜力, 在

生物医学、环境保护和资源探测等领域具有较好的应用前景。
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引 � 言

� � 光谱成像技术是一种集光学、光谱学、精密机械、电子
技术及计算机技术于一体的遥感技术, 可以以精细的光谱分

辨能力在太阳反射光谱区 ( 0� 35~ 2� 5 �m)对地球表面进行

探测。该技术在连续光谱段上对地物成像的同时, 可获取同

一物体的光谱特征信息, 利用空间配准和光谱匹配等后期图

像处理方法, 对物质成分及其变化具有特殊的识别能力; 在

资源探测、农业质量控制、水体监测、环境保护等定量研究

方面展现出巨大的应用前景。广泛而重要的应用价值推动了

光谱成像技术的快速发展, 主要体现在光谱成像仪光谱分辨

率的不断提高和分光原理的多样化, 以及更加注重空间分辨

率、光谱分辨率以及弱信号探测等多方面的综合性能。

液晶光谱成像技术是基于液晶材料的电控双折射效应实

现的一种光谱成像技术, 可实现画幅式光谱成像, 在获取高

光谱分辨率图像的同时, 同样可以达到很高的空间分辨率。

基于液晶光谱成像技术的成像光谱仪体积小、重量轻、易集

成, 并且可实现实时程控, 因此受到广泛关注, 是未来光谱

成像技术发展的重要趋势之一。美国[ 1- 3] 和日本[ 4-10] 在液晶

光谱成像技术研究方面开展了大量的工作, 其中日本目前已

经将其成功应用于航空遥感, 美国曾计划将其应用于火星探

测。我国在液晶光谱成像技术方面也较早地开展了研究, 研

究兴趣主要集中在 Lyo t型液晶可调滤光片的理论和电控调

谐性能等方面[ 11- 16] , 目前面临的主要问题是在液晶可调滤光

片通光面内的均匀性、峰值光谱透过率以及带外抑制效果等

方面存在明显的不足; 近几年, 部分研究者利用国外器件开

展了液晶多光谱技术的应用系统研究[17-20] , 积累了较多的实

际应用经验和认识, 并对该技术在我国各个相关领域的应用

起到了积极的推动作用。

本文在国内外相关研究的基础上, 通过结构优化及相关

工艺设计, 研制了可见光光谱成像的液晶可调滤光片和液晶

光谱成像系统, 解决了通光面内的均匀性和带外抑制问题,

实现了可见光波段的光谱成像, 并且具有较高的光谱分辨率

和图像分辨率。

1 � 基本原理

� � 液晶光谱成像技术的核心器件是基于向列相液晶材料电
控双折射效应的液晶可调滤光片。液晶可调滤光片本质上是

一种带通可调双折射滤光片。目前最广泛应用的双折射滤光

片是 Lyot型[ 21- 24] 和 Solc型[ 25- 28] 滤光片, 如图 1 所示。Lyo t

型滤光片包括一系列双折射波片, 以平行偏振片按三明治的

方式叠放; Solc 型滤光片是由完全相同的双折射波片按一定

的取向, 以级联的方式放置在两个偏振器之间。通常 Lyo t滤

光片与 So lc滤光片相比需要较少的元件, 而 Solc滤光片内

部不使用偏振片, 降低了光能损耗, 因此可以获得较高的峰

值透过率, 但光谱分辨能力较低。So lc型滤光片的光谱分辨



能力与晶片的数目成线性增长关系, 为了达到较高的精细

度, 往往需要大量的晶片堆叠; 而 Lyo t型滤光片的光谱分辨

能力的提高与晶片的数目成几何级数增长的关系。

Fig� 1� Two types of tunable filter construction

� � 与传统双折射滤光片不同, 为了实现波长调谐, 液晶可

调滤光片使用电控双折射液晶波片部分或全部代替了传统双

折射滤光片中的双折射晶片, 采用电控液晶调节方法, 即利

用液晶材料的电控双折射效应可以改变液晶波片的光学延

迟, 使液晶可调滤光片的透射中心波长在一定波段内移动,

从而实现对任意波长光信号的选择透过和对通带外光信号的

高度抑制。电控液晶调节方法是实现双折射滤光片快速调谐

的一种重要的电光方法, 可实现全固态调谐, 结构简单、紧

凑, 在减少调谐滤光片的结构复杂性方面发挥着重要作用,

并且具有耗能小、精度高、易于实现, 可实时控制等优点,

可以在很短的时间尺度内提供连续的光谱调谐, 目前已经成

为可调谐双折射滤光片的主要发展方向。

2 � 液晶光谱成像系统

� � 采用电控双折射液晶波片和偏振片, 研制了可见光

LCTF 器件, 如图 2所示, 其有效通光口径达 28 mm, 工作

谱段为 420~ 700 nm, 光谱分辨率( FW HM )为 20 nm, 图 3

为利用光纤光谱仪获得的电控 LCTF 在调谐过程中的透过

光谱序列。

Fig� 2� Vis LCTF

� � 图 4为利用上述 LCTF 器件和普通光学相机搭建的一种

小型液晶光谱成像系统。该系统由光学物镜、LCTF、CCD
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相机, 以及驱动控制器、温度控制、自动调焦、图像存储、计

算机等几个部分, 如图 5 所示。计算机通过串口与驱动控制

器通信, 在计算机控制器下, 驱动控制器使光学物镜、

LCTF、CCD相机以及图像存储模块协调工作, 完成光谱成

像和图像存储过程。该系统的最大视场约 20�, 功耗约 10 W。

3 � 结果与讨论

� � 使用图 4 所示的液晶光谱成像系统对图 6( a)所示的彩

色图像进行了测试。该图像分别标有� R�、� G�、� B� (字母颜

色均为白色)的红、绿、蓝三个色块。通过光谱成像获得了该

图像在可见光波段的单色图像序列, 图 6( b) ~ ( d)分别给出

了在 662, 567 和 461 nm 波长上的测试结果(未归一化)。可

以看出, 该系统在波长调谐过程中, 对红、绿、蓝三种波长

的光具有较好的选择透过特性和带外抑制效果。

Fig� 6 � Tes-t � of LC-based spectral imaging system

� � 另外, 在相同的环境条件下(例如光照、温度等) , 使用

该系统对天然桔子和人造桔子模型进行了测试。结果表明,

该系统可以获取这两种样品在可见光波段的单色图像序列,

以标准漫反射白板为参考, 得到了它们在可见光波段的光谱

反射率曲线, 如图 7 所示。从光谱反射率曲线可以看出, 在

550 nm 以下, 人工桔子模型的光谱反射率与天然桔子具有

较高的相似度, 而在 550 nm 以上, 二者的差异逐渐增大, 人

工桔子模型的光谱反射率要低得多。显然利用这种差异, 可

以快速准确地将这两种样品区分开来, 而这是通常的宽带光

电成像系统很难做到的。

� � 通过以上测试可以看出, 我们研制的液晶光谱成像系统

可在可见光波段以较高的光谱分辨率和空间分辨率对样品进

行连续光谱成像, 具有较好的光谱选择透过特性和带外抑制

特性; 与传统宽带光电成像系统相比, 可以获得更丰富的样

品特征信息。

Fig� 7� Tes-t � of LC-based spectral imaging system

( a) : RGB image of simple;

( b) : Characleri st ic curve of reflectance spect rum

4 � 结 � 论

� � 利用向列相液晶材料的电控双折射效应, 研制了可见光

波段的液晶可调滤光片 , 并利用该器件搭建了一种小型液晶

光谱成像系统。通过透过光谱测试和光谱成像测试, 验证了

该光谱成像系统在可见光谱段实现连续光谱调谐和序列单色

成像的能力。液晶光谱成像系统体积小、重量轻、功耗低、

可实时控制, 兼具高空间分辨率和高光谱分辨率的特点, 对

搭载平台要求较低, 因此适用于多种复杂的应用环境。在光

学传感器日趋小型化、智能化的发展趋势下, 液晶光谱成像

技术这种新颖的光谱成像手段应用前景相当广泛, 将在生物

医学、环境保护、资源探测、农业质量控制等方面发挥重要

作用。
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Research on LC-Based Spectral Imaging System for Visible Band
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Abstract� LC- based tunable filter with larg e aper ture has been developed ut ilizing the effect of elect ric contr olled birefr ingence.

Spectral test indicat ed that this filter can operate in the v isible band w ith an average 20 nm FWH M . A small scale spectral

imag ing system w as established based on this tunable filter. Spectr al imag ing experiments on a certain number o f samples show

that this system can be t uned cont inuously w ith r andom- access selection of any wavelength, and has a higher lev el o f reso lving

power in respect o f bo th imag ing and spectral tuning in the v isible band, w hich has a brilliant application potentiality in bio log y,

iatro lo gy , environmental pro tect ion, r esource detection thr ough hyper- spect ral imag ing or ultr a- spectral imag ing.

Keywords� LC- based tunable filter; Electric contr olled birefr ing ence; Operating spectr al coverage; Spectr al r eso lution; Spectr al

imag ing sy st em
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