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基于 LCTF调谐的高光谱成像系统设计
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摘　要　提出一种新的轻小型高光谱成像系统 , 将液晶可调谐滤光片 LCTF应用于高光谱成像技术 , 用电

调谐的 LCTF代替传统的机械滤光片转轮 , 在可见2近红外波段上可快速地实现波长的任意调谐。系统由光
学镜头、LCTF和 CCD探测器组成。文章首先详细描述了系统结构、光学设计及其工作原理 ; 再利用该成像

系统 , 以飞艇为平台进行了野外试验 , 获取了高光谱立体图像 , 所获取的图像有较高的空间分辨率和光谱分

辨率 ; 文章给出 16个波段中 546～600 nm的局部图像数据 , 最后对图像进行初步的数据处理 , 推导出地物

420～720 nm的光谱反射率。试验验证了该成像系统的高光谱数据成像获取能力 , 成像数据可应用于光谱分

析。
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引　言

　　高光谱遥感是当前遥感的前沿技术 , 其光谱分辨率高达

纳米数量级 , 通过高光谱成像所获取的图像 , 在获取地表空

间二维图像的同时还能得到每个地物的连续丰富的光谱维信

息 , 形成了一种独特的三维图像 , 具有波段多 , 光谱分辨率

高的优点。研究表明许多地物的吸收特性的半宽为 20～40

nm , 只有采用足够高的光谱分辨率才能区分出那些具有诊

断性光谱特性的地物 [1 ]。针对不同地物的不同光谱特征 , 利

用高光谱图像可有效地区分和识别地物 , 因而被广泛地应用

于国土资源、生态、环境监测和城市遥感 [226 ]中。

高光谱立体图像的获取 , 目前主要有色散型 , 干涉型和

滤光片型等几种方式。色散型成像光谱技术将入射光经棱镜

或光栅色散 , 由成像系统将狭缝按波长成像在探测器的不同

位置上 ; 干涉型成像光谱技术是利用像素辐射的干涉图与其

光谱图之间的 Fourier 变换关系获取每个像素的光谱分布。

色散型和干涉型成像光谱技术都是通过推扫或摆扫得到三维

的目标信息 , 因此对平台的稳定性要求高。由于采用了分光

技术 , 能量分散 , 因此通常是牺牲空间分辨率来获取较高的

光谱分辨率且体积重量功耗大。滤光片型成像方式是在相机

前置一组滤光片 , 滤光片采用机械转轮 ; 这种方法必须多次

循环转轮来获取一组窄带宽的光谱图像 , 耗时较长 , 波段数

量受限 , 空间分辨率高而光谱分辨率低。因此发展新的成像

遥感设备就显得十分迫切。文中提出一种高光谱成像系统 ,

用电调谐的液晶可调谐滤光片 LCTF (liquid crystal tunable

filter)代替机械滤光片转轮 , 可快速实现波段调谐 , 有较高

的空间分辨率和光谱分辨率 , 相对于传统的滤光片 , 体积功

耗小 , 重量轻 , 在画幅式成像的同时保留了较高的光谱分辨

率 , 对平台的稳定性要求小 , 能满足某些特定应用需求。

1　系统设计

111　系统结构

基于 LCTF技术的高光谱成像系统由光学镜头、液晶可

调谐滤光片 LCTF和 CCD (charge2coupled device)探测器组

成。图 1是系统结构图。系统的工作原理为 , 地物反射的太

阳光经过光学镜头 ,由 LCTF调谐滤波 ,在 CCD面阵探测器

成像 , 通过图像采集卡完成对 CCD相机输出的目标图像数

据采集、传输 , 最后存储在硬盘上。

　　在工作状态下 , 相机每曝光一次 , 系统记录单波长二维

的图像数据。观测中心波长的选择由计算机控制 , 计算机通

过串行口发送指令确定下一中心波长 , 并获取图像数据 , 如

此循环 , 直至完成所有波长的拍摄任务。表 1给出了系统的

各参数。



Fig11　Diagram of the imaging system with LCTF

Table 1　The imaging system characteristics

波长范围 可见光 : 400～720 nm

带宽 ( FWHM) 20 nm

可视范围 (半角) 715°

度响应时间 50 ms

分辨率 1 024×1 024

数据精度 12 bit

体积 244 mm×93 mm×93 mm

重量 118 kg

功耗小于 17 W

112　光学设计

通常情况液晶调变式滤光片主要有两种 , 一种是液晶调

变式滤光片放在镜头前 , 另一种是放在两个镜头之间 , 由于

LCTF可视范围 (半视场角)为 715°, 因为在光学设计时入射

光对液晶调变式滤光片的夹角应小于 715°。由于视角的不

同 , 如果直接把 L CTF置在光学系统的前面 , 会影响图像边

缘的光谱分辨率 , 因此在光学设计上采用了扩束光学系统部

分 , 也就是在 LCTF前置一扩束光学系统 , 在 L CTF后面加

入成像光学系统的这种工作方式 , 以满足 LCTF对视场角的

要求。光学系统结构示意如图 2所示。

Fig12　Optical schematic diagram of the system

113　LCTF的工作原理

多波段光谱调谐由 LCTF完成 , 采用 LCTF一方面是因

为 LCTF在很宽的光谱范围内有很高的透过率 [7 ] , 另一方面

是因为它有很高的光电作用系数。采用 LCTF技术可以在可

见到红外快速实现光谱波段的任意调谐 [8 ] , 并且其体积小、

重量轻、功耗低 , 因此 LCTF在对地观测高光谱成像遥感设

备的关键部件具有独特的优势。

L CTF基于偏振光的干涉原理而制成。LCTF 是一种

Lyot 型可调谐双折射滤光器件 , 由依次平行排列的许多级级

联而成 , 每一级包含有两个相互平行的偏振片 , 中间夹着液

晶延迟片。当光源通过其中一级单元时 , 由于沿液晶快、慢

轴传播的两束光振动方向相同 , 而位相差一定 , 因此发生干

涉作用。干涉波长取决于 e光和ο光。

完整地描述 Lyot 滤光片的性能可以采用 Pochi Yeh 给

出的方法 [9 ]。Γ(λ) 是厚度为 d的最薄的一级的延迟 , 其表达

式为

Γ(λ) =
2π( ne - n0 ) d
λ 1 -

sin2θ
2 n2

0
1 -

n0 + ne

ne
cos2 < (1)

　　其中 , n0 和 ne分别是 o光和 e光的折射率 ,θ是入射角 ,

<是方位角 ;λ是入射辐射的波长。

一个 N级滤光片的总透过率为

T f = ∏
N

l =1

cos2 [2 l- 1Γ(λ) / 2 ] =
sin2 NΓ(λ) / 2
2 N sinΓ(λ) / 2

2

(2)

　　一个 N级滤光片的总透过率如同有 2 N 条线的光栅 , 其

光谱半宽Δλ1/ 2 和双折射色散率α可表述为

Δλ1/ 2 =
01886λ

2 N d (α- Δn/λ)
(3)

α=
5ne

5λ -
5 n0

5λ
(4)

　　光通过液晶产生的光程差 (相位差) , 由于双折射液晶造

成的相位差可以通过电压进行调节 , 即通过施加不同的电压

可以使其不同波长的光发生干涉 , 可以实现不同波长的扫

描。因此液晶延迟片选择了可以透过的波长 , 真正起调谐作

用的是液晶元件。

　　这里成像系统的 LCTF 采用美国 CRI 公司的

VariSpec TM (VIS2072352STD)。图 3 是 LCTF400～720 nm

间隔 20 nm的各中心波长透过率曲线 , 从图中可以看出每条

曲线都具有高斯线形 , 峰值不均一 , 当波长在 460～720 nm

范围内时 , L CTF有良好的透过性。LCTF对随机选择任一

中心波长的最大响应时间为 50 ms , 当滤光片在选定几个或

几十个波长之间重复调谐时 , 可采用“调色板”方法 , 即将需

要调谐的波长全部定义在一个模板中 , 则会缩短对波长选择

的响应时间。

Fig13　Transmittance of LCTF

114　面阵 CCD

成像系统采用面阵 CCD画幅式工作方式 , CCD探测器

以数字信号的形式输出目标像元的灰度值 , 对 CCD相机工

作方式的设定和工作过程的控制由图像采集卡实现。作为探

测器用的面阵 CCD必须达到一定的测量精度 , 因此选择采

用 DAL SA公司 1M30型科学级数字 CCD相机。其量化精度

应达到 12bit ,分辨率为 1 k×1 k ,图 4为 CCD相机的光谱响

应曲线 , 从图中可以看出 1M30相机满足系统设计要求。该
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相机探测器是帧转移体系结构 ,帧频可达每秒 30帧 ,即对一

个波长的数据采集可以在 34 ms内完成 , 考虑到 LCTF对任

一波长选择的最大响应时间为 50 ms , 因此成像系统在 1 s

内可完成 20个波长的数据采集。相机与采集卡之间的数据

传输采用 Camera link标准。

Fig14　Response of CCD

2　试验及数据处理

　　2006年 11月在襄樊地区以飞艇为平台 , 搭载该装置进

行了飞行并获取了高光谱立体图像数据。该装置被安装在飞

艇底部 , 垂直观测地面。飞艇飞行高度 500 m ,试验中 LCTF

从 420 nm调谐到 720 nm , 间隔 20 nm , 一组数据共 16个波

长。

　　图 5为数据处理流程图。成像系统获取的原始 16 个波

长的图像数据 , 并不是在同一时间内成像 , 系统的帧频为每

秒 10帧 , 每获取一组高光谱图像数据需要 116 s。因此需要

先经过图像配准 , 再由定标系统扣除暗电流和不同增益带来

的影响 ,可生成反射率图和辐亮度图 ,最后将 16个图像文件

合并生成 hdf 格式标准遥感图像文件 , 得到高光谱图像文

件。这里的数据处理是数据的初步处理 , 所生成的高光谱图

像可用于光谱分析、目标识别、分类等。

　　图 6为经过图像配准后的 540 , 560 , 580和 600 nm的局

部图像数据。图 7分别是人工铺设的靶标 (灰色) 、绿草和水

泥路的 16个波长图像数据经定标后的光谱曲线。

3　结　论

　　利用光学镜头、LCTF和 CCD面阵探测器组成的高光谱

成像系统 , 搭载在飞艇平台 , 进行了野外试验 , 该成像系统

可以获取地物反射的太阳光并成像 , 获取了可见光 420～720

nm带宽为 20 nm的 16个波长图像数据 , 成像质量良好 , 经

初步的数据处理生成可用于光谱分析等高光谱标准遥感图像

数据。利用该成像系统来获取高光谱遥感数据是一种新的尝

试 , 可更有效地应用于光谱识别、光谱分类等方面的光谱分

析。
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Design of Hyperspectral Imaging System Based on LCTF
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Abstract　A new compact lightweight imaging system for hyperspect ral imaging is described. The system can be thought of as

the substitute for t raditional mechanical filter2wheel sensor. The system is based on different techniques. It uses an elect ronic

controlled LCTF(liquid crystal tunable filter) which provided rapid and vibrationless selection of any wavelength in the visible to

IR range. The imaging system consisted of an optic lens , a CRI VariSpec LCTF and a Dalsa 1M30 camera. First the outline of

this system setup is presented , then the optics designed is int roduced , next the working principle of LCTF is described in de2
tails. A field experiment with the imaging system loaded on an airship was carried out and collected hyperspect ral solid image.

The images obtained had higher spect ral and spatial resolution. Some part s of the 5402600 nm component s of the 162band image

cube were also shown. Finally , the data acquired were rough processed to get reflection spect rum (f rom 420 to 720 nm) of three

target s. It is concluded that the experiment has proved that the imaging system is effective in obtaining hyperspect ral data. The

image captured by the system can be applied to spect ral estimation , spect ra based classification and spect ral based analysis.

Keywords　Liquid crystal tunable filter ; Charge2coupled device ; Hyperspect ral remote sensing
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