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要"随着光谱技术的发展!多光谱相机在农业#医疗#机器视觉#遥感探测等领域都得到了广

泛的应用$提出一款小型化四通道可见光波段的多光谱相机!尺寸为
%"FEEK%%"EEKF!

EE

!质量
%"!#

I

!适合搭载在小型化无人机上进行遥感探测$相机系统采用棱镜分光光路设计

方案!避免光程差和光轴偏移%设计开发的四通道可见光多光谱相机!采用一个
LMN0

控制器同

时驱动
!

个图像传感器!实现
!

个通道像素级同步采集!曝光完全一致$实验结果显示"在红#绿#

蓝
#

个特定波段及全波段相机可实时输出图像!既可输出某个特定波段图像&

@"/

1

8

'!也可同时

输出
!

个波段图像&

%'/

1

8

'!有利于多波段图像同步采集!以及多光谱图像融合的研究$

关键词"多光谱相机%小型化%光路设计%同步采集
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引言
多光谱技术是上个世纪

@"

年代涌现出的一门

新兴的探测技术$是遥感技术的重要支撑$它主要应

用于农业$军事$生物$地质湖泊的探测)

%

*

%获得多
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光谱图像的技术相较于传统的成像技术+++在特定

的谱段成像$得到某一谱段的光谱信息$解决了同种

颜色下不同光谱的问题$获取到更多场景的信息量$

多光谱相机需要对各个谱段的进行成像$随后进行

合成)

$

*

$完成对一幅场景的全面探测%

利用光谱技术采集到的图像包含了一幅场景

的空间分布'辐射强度'光谱的三重信息$是一个

三维数据立方体)

#

*

%光谱技术和图像采集技术的

结合$使得超'高'多光谱相机的应用更加广泛%

超'高光谱图像包含波段数多$系统庞大复杂$波

谱段之间相关性很强$不便于分割)

!

*

#信息的存储

量大$实际应用中有时无需如此精密的数据%因

此多光谱相机的多个波段的光谱信息完全满足应

用需求$相机系统操作简便%丹麦著名的相机制

造商
(0[

公司研制出了
0\>%#"ND

多光谱相

机)

'

*

$采用棱镜分光技术得到多个谱段的图像$分

辨率为
%$&@K&@@

像素$帧率为
#%/

1

8

%目前国

内实验研究中用到的多光谱相机大多基于滤光片

阵列分光)

@

*

$滤光片轮式多光谱相机)

F

*

$前者将多

个波段的滤光片排列成滤光片阵列放置在成像探

测器前进行采集$后者将特定波段的滤光片制作

成滤光片轮$每拍一张转动滤光片轮$进行下一次

拍摄%这些结构都会造成辐射性能有差异$多个

波段图像无法同步采集%

本文设计出的四波段可见光多光谱相机$小

型化设计满足无人机搭载条件$使用波段少$光谱

信息损失最少$各个波段都易于分离%同时具有

空间相机空间几何性好的性质$获取目标物空间

二维信息$同时获取该目标物的光谱信息%使得

光谱分辨率与空间分辨率结合$可得到目标物的

完整信息%

<

!

多光谱相机光学系统与结构设计

#"

多年来$成像光谱技术)

?

*一直是研究的热

点$在全球范围内都开发出了各具特色的成像系

统$目前多光谱相机分为以下两类结构%

多镜头多相机组合型)

&

*

%采用多个镜头'多

个相机捆绑组成$镜头前方放置滤光片或滤光片

轮$相应波谱段的光束通过$同一瞬间$几个镜头

拍摄同一待测目标景物$获取不同谱段的图像信

息$随后进行图像处理$获得完整的光谱信息%各

通道之间的视轴准直$图像的配准比较困难%

图
%

!

多镜头多相机组合型
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'

>%

!

?+15&-1$(%6+15&-.06$,0.)63&(05&)(

单镜头棱镜分光型)

%"

*

%采用一个镜头成像$光

学分光光路$用多个三棱镜分光器将来自景物的光

线分离为若干波段的光束$在出射面处放置感光面

分别记录各个波段的光谱信息%美国生产的

<Q!%""

高分辨率
#WW\

照相机系统%光谱范围为

#"",E

"

%%"",E

$分辨率为
%&$"

!

P

"

K%"?"

!

9

"

像素$它是基于
]N̂

和
W[]

结构$每个通道都能独

立进行触发拍照%分光系统由
#

块棱镜组成$如图

$

所示%每个出射面处都放有一块滤光片$让对应

波段的光通过%一束宽波段的光束经过棱镜分光系

统$在第一块棱镜单元$绿光被反射$其他光束通过$

在第二块棱镜单元$红光被反射$剩余光束通过%这

束宽波段的光被分成了红光'绿光和近红外光%

图
$

!

?@!%""

分光式相机结构图

=&
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?@!%""%
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1&5-5
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$.06$,0%5,+.5+,$

两类结构中$多镜头和多
WW\

光谱相机由于

自身结构$镜头!相机"处于同一水平位置$成像不

具备一致性$重叠精度和成像质量差$重叠的处理

时间也较长%本文采取单镜头棱镜分光型结构的

光谱相机$其优点是&结构简单$图像重叠精度高#

瞬时获取
!

幅图像$便于观测动态图像$不受时间

偏差影响#各波段的光谱独立成像$有利于提取感

兴趣波段的图像%

A

!

四通道可见光多光谱相机设计

本文设计的四通道可见光光谱相机是一款集

,
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姗$等&四通道可见光光谱相机的设计

光学'机械'电子'机器视觉融为一体的多光谱相

机%它的设计包含了光路设计$结构设计$图像采

集系统设计%相机的分光方式决定相机系统的分

光性能及硬件结构设计)

%%

*

%

A:<

!

光路设计

采用立方体棱镜分光光路设计%多光谱相机

最早采用的分光方式是棱镜分光技术和光栅分光

技术)

%$

*

$这两种方式也是最为可靠的分光方式%

相对于色散性较大$设计较为复杂的光栅分光方

式$本文设计的相机系统采用立方体棱镜分光$如

图
#

所示%其优点是&无论是时间上还是空间上$

易于实现像素级的对准$不会造成光程差$形成干

涉级$谱线亮度很好$能量比较集中%

图
#

!

棱镜分光系统
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B,&%6%
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%5$6

图
#

中$立方体分光棱镜尺寸为
!

%

_$'EE

$

相邻立方体棱镜之间距离
!

$

_@EE

$传感器与立

方体分光棱镜距离
!

#

_@EE

$成像镜头与第一块

立方体分光棱镜之间距离为
!

!

_%$EE

%

$:%:%

!

光程

光程差即为两束光光程之差$是将光传播的

几何距离与光波的振动性质整合在一起的重要物

理量$光程是光传播的几何路径
!

与所在截止折

射率
"

的乘积$表示为

#_"!_$K

!

%

!

%

"

光程差即为两束光光程的差值$其表达式为

#

#_"

%

!

%

C"

$

!

$

_$

!

!

%

%

%

C

!

$

%

$

" !

$

"

四通道相机光学系统中$

!

个传感器采集到的

光信息$几何路径
!

以及截止折射率
"

一致$四通

道相机中空气截止折射率
"

"

$立方体棱镜采用
A

&

光学玻璃制成$其截止折射率为
"

%

$相机单通道光

程
&

可表示为&

&_$"

"

!

%

"̀

"

!

$

"̀

"

!

#

%理论上$

!

个通道光程一致$不存在光程差$由于相机安装

时存在一定误差$因此$

!

!

"

":$ EE

$

!

#

"

":$

EE

$光程差
#

&

"

":@EE

%

$:%:$

!

镜头机械后截距&

L̂a

'

镜头机械后截距相当于相机后焦距$选择合

适的后截距$相机系统即可清晰成像$四通道相机

后截距
&_$!

%

!̀

!

!̀

$

!̀

#

_F!EE

#根据设计$

选取合适的
9

接口镜头%

采用
#

块分光比为
%b%

的棱镜分光器$将待

测物的总光束分隔为
!

束光束$棱镜的出射面放置

带有特定波段滤光片的感光面接收信号$记录各

个波段光谱信息%相较于一般的分光镜都会引起

'c

左右的分光偏差$采用胶合面镀有
%

&

%

分光膜

的立方体分光棱镜$立方体分光不会引起光程差

和光轴偏移%光束进入镜头后$在第一块棱镜单

元处进行
%b%

分光$一半折射一半透射$这两束光

光强为初始光束的
%

(

$

$在透射面及折射面处各放

置一块
%

&

%

分光棱镜再次进行分光$

!

束光的光强

均为原始光束的
%

(

!

$光束成分完全相同$在
!

个

出射面都固定有感光面接收光信号%

A:A

!

光机结构设计

本文设计的四通道多光谱相机内部结构如图

!

所示%相机外部尺寸为
%%FEEK%""EEKF!

EE

$相机的质量为
%"!#

I

%根据相机的分光系统

设计硬件结构框架$尺寸足够放置总支架$电路

板$接插件等$小型化设计满足无人机搭载条件$

相机内部结构采用框架支撑%

图
!

!

相机结构设计

=&

'

>!

!

C06$,0%5,+.5+,$;$%&

'

(

#

块立方体棱镜尺寸为
$'EEK$'EEK$'

EE

$放置在定制好的框架内$用光学专用胶固定$

稳定性'抗震性好%安装在无人机上对地面进行

观测时$可防止震动产生的成像误差%框架结构

通过相机前后面板进行固定%

A:D

!

技术支撑

%

"
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系列
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接口镜头
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选取浩蓝
9

系列接口镜头$如图
'

和图
@

所

示%一般用于工业相机靶面较大或特殊用途的镜

头大多使用专业的
Q7R,3243+

!施奈德"镜头$本文

设计使用的是采用
9

接口的镜头$靶面尺寸为
F?

EE

$以保证靶面尺寸大于感光片尺寸$即可获取

到完整的图像信息$后截距为
@&:$EE

"

?&:"!

EE

$满足结构设计要求%

图
'

!

EF@-?

"

!>"G

镜头

=&

'

>'

!

EF@-?

"

!>"G1$(%

图
@

!

镜头尺寸

=&

'

>@

!

F$(%;&6$(%&)(

镜头响应波段!

!"",E

"

%""",E

"$在此波段

上光谱相机接收到的太阳辐射能量强$图像信噪

比高)

%#

*

$更易去除图像中的噪点%

$

"多光谱相机滤光片光谱段选择

四通道多光谱相机的研究是在可见光的基础

上采集特定波段的光谱信息%物体组成成分与结

构是不同的$它们的光谱特性)

%!

*也不尽相同%可

能在某一个特定的波段是相似的$在别的波段又

是不同的%选用
#

个适合于观测农业'植被'环境

的波段)

%'

*

%选取最优的谱段组)

%@

*可以获得最大

的目标信息量$本文设计的四通道多光谱相机$采

集
!

幅图像$红$绿$蓝和全光谱%波段之间的关联

性小$可更好地辨认目标物体%

#

块滤光片均为窄带滤光片$中心波长分别为

!@",E

'

'#",E

'

@'",E

%带宽约为
'",E

$滤光

片各波段通过率如图
F

所示%

图
F

!

蓝#绿#红波段滤光片通过率$从左至右为蓝#绿#红%
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0(;,$;30(;*&15$,%

$

31+$

&

'
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电路设计

相机系统的电路设计满足
!

个通道图像数据

同步采集%

LMN0

控制器同时驱动
!

个图像传感

器$实现
!

个通道像素级同步$曝光完全一致%

图
?

!

相机系统电路设计
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应用光学
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冯
!

姗$等&四通道可见光光谱相机的设计

多光谱相机系统中$通过外部触发实现
!

个

W<5Q

同步采集%光线通过镜头进入四通道可见

光光谱相机系统时$经过分光系统将光束分为
!

份$通过安装在感光片前的滤光片来滤除其他波

段的光束$采集特定波段的图像%成像元件

W<5Q

根据光线的不同将光信号转化为数字信

号$再通过
LMN0

芯片进行处理%将获得的目标

图像经
7-E3+-.2,d

芯片差分输出%

四通道可见光光谱相机的硬件设计主要包括

功能芯片的选型$

LMN0

模块与感光面
W<5Q

的

接口设计$同步触发电路设计%电路板主要由
#

部

分组成$

LMN0

图像处理板$转接板$插口板$各个

板独立作用$降低干扰性%四通道可见光光谱相

机是将全色图像采集技术与光谱图像采集技术相

结合的一款相机系统$最终设计的相机实物如图
&

所示%

图
&

!

四通道可见光光谱相机

=&

'

>&

!

=)+,-./0(($12&%&31$-%

4

$.5,+6.06$,0

H

!

测试与验证

选择相机的
#

个光路通道$在其
W<5Q

前放

置红'绿'蓝
#

个波段的窄带滤光片%相机安装完

成后$固定在支架上$借助直流电源为相机系统供

电$相机与计算机通过
7-E3+-.2,d

数据线连接$计

算机内带有
82.27),8)/6Z-+3[9

系列采集卡$随后

开始进行实验%

检验每个通道图像的成像情况时$设定分辨

率后进行单幅图$

$

幅图'

#

幅图'

!

幅图的成像%

均可成像后$验证了相机系统的各个通道完好%

实验阶段主要在地面进行$白炽灯作为光源$

将相机安装在支架上对远处的植物进行成像%实

验初期$并未出现期望图像$随后调整后截距$用

硬质钢型材进行固定后$光圈调至最大$能观测到

物体%并且各个波段通过软件能够成像$采集到
!

个波段的图像$单帧的图像分辨率为
%$?"KF$"

1

2J3.

$如图
%"

所示%

图
%"

!

采集的图像

=&

'

>%"

!

7.

I

+&,$;&60

'

$

J

!

结论

四通道可见光光谱相机小型化设计的目的

是$使其满足无人机搭载条件$更方便进行遥感探

测%相机镜头的成像范围为
!"",E

"

%""",E

$

相机系统灵活$可任意更换该波段范围内的滤光

片进行系统的定制%相机系统的光路设计采用立

体棱镜分光设计$避免引起
'c

左右的分光偏差$

无论是时间上还是空间上$都更易于实现像素级

的对准$便于进行后续的图像处理%同时相机满

足
!

个通道同步采集$

LMN0

控制器同时驱动
!

个

图像传感器进行同步采集$避免时延造成的成像

误差%

随着机载系统从研究阶段走上实用化'商业

化%本文设计的四通道可见光光谱相机将适用于

植被的遥感探测$用于观测植物的生长状态$健康

状况及成长条件等%
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