
机电技术                                    2012 年 4 月 30

                  
作者简介：柳广宗(1986－)，男，在读硕士，研究方向：中低空微型、超轻型多光谱遥感仪器的研究。 

微型、超轻型中低空多光谱遥感设备 
柳广宗 1  陈延平 1  张建寰 1  任闽臻 2  孔令华 3  易定容 3 

(1.厦门大学物理与机电工程学院，福建 厦门 361005； 

2.School of ECE, Georgia Inst. of Technology, GA 30000, USA； 

3.卓巍科学仪器(厦门)有限公司，福建 厦门 361015) 

摘  要：介绍了一种新型的多光谱遥感装备，该遥感装备因其体积小、重量轻、造价低等显著特点而非常适用于中

低空的目标探测，该套设备在光谱成像方面采用棋盘式微滤片进行滤波。文章对微滤片的制备工艺过程、微滤片的几何、

重量、光学等指标、以及后续的无线图像传输系统的集成制作和对实验结果的分析、评价都进行了说明。 
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多光谱技术是通过对所要找的目标用目标的

指纹物质和与目标相关联的、作为背景物质的强

吸收谱，强反射谱或自发辐射谱的波长的光成像。

所成影像的集合称作影像立方。这些影像应该是

像素与像素对准的。这些影像的运算可以将背景

完全消掉，而只将指纹物质所标示的目标显露出

来。多光谱是光影像的一种检测技术，可以在分

子层面上区分目标和背景[1]。 
 多光谱技术/装置自 1967 年由美国航空航天

局首次应用于对地面目标的观测、搜寻。从那时

以来，这种技术在各个不同门类的工业领域中的

可行性都已得到证明。也就是说，该项技术对各

种工业应用来说都是可行的，尤其是对低含量的

分子目标有非常理想的灵敏度和客观性。所以它

的应用是非常广泛的。多于半个世纪的多光谱技

术的实践显示在未来几十年当中，很难找到一项

能如此普遍应用的检测、诊断、目标搜寻的技术

来取代多光谱技术[2]。 
尽管多光谱技术在侦查、目标搜寻、检验等

方面有普遍的实用性，然而多光谱技术的装置存

在着一些严重的缺陷：体积比较大(一般最小的也

有鞋盒那么大)、重量大(15kg 以上)、造价昂贵(至
少几千～几十万美金)、结果不能做到真正的实时

输出[3]。如果多光谱仪器的运载工具是卫星和飞

船，则上述的缺陷可以部分地得到弥补。比如，

可以为多光谱仪器和设备配备高速计算机，从计

算速度上改进多光谱设备输出结果滞后的问题。

但是，如果具有上述特点的传统多光谱装置应用

在中低空遥感上，就会导致以下几方面问题：中

低空遥感装置的运载工具多属于无人驾驶飞机、

飞艇等，能耗很大，污染严重。何况，这些承载

工具的飞行姿态大多数情况下比较复杂，图像获

取后中间处理过程耗时较多，导致实时输出的决

策滞后。另外整个遥感工具太昂贵，目标也比较

庞大。  
本文介绍一种适用于中低空遥感的微型、超

轻型多光谱遥感设备，该设备体积小、重量轻、

造价低，而且真正实现了实时图像输出。 

1  中低空遥感设备的制备 

 本文中的整套设备制备包括遥感核心部件微

滤片的设计制备、微滤片与图像传感器的集成、

无线通讯设备的集成三大部分，下面将对这三部

分的制作过程进行介绍。 

1.1  微滤片的设计制备 

 微滤片的设计制备主要包括三个步骤： 
1.1.1  目标的指纹物质波长选取 
 确定标志目标的指纹物质的波长。通常包括

目标和与目标混杂在一块的背景物质在全光谱范

围内的强吸收的波长或者是对自然光(白光/太阳

光)的强反射的波长，或者是自发辐射的特征波

长，比如说针对火灾中低空遥感探测的微多光谱

技术的应用， 制备的微滤片的每一个像素的一组

5 个波长是由火灾烟雾、水蒸汽、草地植被对自

然光在烟雾 480nm、水蒸汽 520 nm 和草地植被

580 nm 强吸收峰而确定的。2 个红外波段的波长

2105 nm 和 2155 nm 是由夜晚火心和灰烬而确定

的[4]。 
1.1.2  滤光片设计制备 
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微滤片的主要技术指标如下： 
1) 微光刻技术能将多道基模位置较准到亚

微米量级。根据已经确定的参数进行腐蚀清洗，

且不影响真空多层镀膜的附着力；  
2) 真空镀多层膜技术。使用常规真空镀膜

机，一批制作下来能制作约 20 多个基于硅片或树

胶的甜饼，每个甜饼含 16 片微型多道光学滤光

片。一共一批能制造光学滤光片约 300 片。其相

应指标如下： 
几何/重量/时间指标： 
① 微型光学滤光片尺寸：根据不同应用可以

匹配市场上有的各种型号的 CCD/CMOS 图像传

感器，大致范围在 2～6 mm 长、2～7 mm 宽； 
② 像素大小：2～20 μm； 
③ 滤光片重量：低于 1g。 
光学指标： 
① 透光率： 30%～60%； 
② 透光带带宽：10～50 nm； 
③  透光范围：紫外到远红外 (200～2200 

nm)； 
④ 透光道数：1～8 道，对于空间分辨率要

求较低的产品，光学道数还可以更多[5]。 

 
图 1  微型窄带多道光学滤光片的甜饼 

 
图 2  局部放大后的滤光片 

图 1、图 2 展示了由微制造制备的点阵式的

微滤片。其中图 1 所示为研制并制造出的含 4×4

个微型窄带多道光学滤光片的甜饼。用同样工艺

已经成功地制造适合于不同应用的、探测不同目

标靶物质的(也就是说允许不同的窄带波段的光

信号通过的)多道窄带光学滤光元器件。图 2 展示

了局部放大的微型窄带多道光学滤光片。 

1.2  微滤片与图像传感器的集成 

滤光片与图像敏感单元之间的位置平动错位

小于 0.5μm，角度错位低于万分之一弧度。目前

已有多台微型多光谱图像处理单元组装完成，单

元重量在 120 g 到常规 500 g 之间。 

 
图 3  集成环境和仪器 

 
图 4  微滤片与图像传感器集成 

 
图 5  集成完毕的成像设备 

图3∼图5展示了将微型多道窄带点阵式光学

滤光片与CMOS/CCD图像传感器集成的环境和
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结果[6]。其中图3展示的是微集成环境和仪器，在

光学洁净实验室使用计算机控制下高精度二维平

动和旋转平台将滤光片和图像敏感元件集成。图4
是切割后大小与即将对接的图像敏感元件匹配的

滤光元件的放大图。图5是集成了微型窄带多道点

阵光学滤光片的多光谱图像处理单元。 

1.3  无线通讯设备的集成 

如图 6 所示，微多光谱系统获得的多光谱图

像通过无线电发射与接收器件传送给地面发射与

接收器件，地面发射与接收器通过 A/D 转换器与

地面计算机连接，地面计算机处理接受的图像通

过互联网与地面上的其它计算机共享结果。所述

计算机算法对不同波长的图像灰度值进行提取分

析运算，并进行图像融合处理，自动实时得出探

索目标是否存在的图像信息，唯一确定遥感被测

目标随空间的分布，提供遥感被测目标随空间分

布的客观报告，实现遥感技术的微型化实时输出

的成像结果。 

 
图 6  无线电微多光谱遥感系统示意图 

试验阶段其中一套微多光谱成像系统的样机

选用的是KT&C公司生产的ACE-S560EH黑白微

型摄相装置 (尺寸：1.5〃’’×1.5〃’’×1〃’’)。该

相机应用 SONY1.3’SUPER HAD CCD，有效像素

为 768 像素(垂直)×494 像素(水平)，该多光谱微

滤片的每一个像素由四个试验波长 650, 525, 460 
和 577 nm 组成。  
1.3.1  整个多光谱无线传输系统调试 

首先将 VC600USB 连接器插入电脑，打开

VC600 软件，此时在屏幕上应该看不到图像(白噪 
 

声)。 

然后给无线电接收器上电，LEDd 灯应该亮

黄灯。这时可以通过 3-Cell 的配套锂电池(11.1V)
给无线电发射器供电。发射器上的整流器会产生

3V 电压提供给相机来工作。电池的极性非常重

要，当极性匹配正确时，发射器上的 LED 灯就会

被点亮。 
因为锂电池电量有限，所以应该总是最后一

个给无线电发射器上电，以此来节省电池的电量。 

 

图 7  搭载航模的无线电微多光谱遥感系统实物图 

2  实验结果分析 

当所有的模块均正常工作后，VC600 图像采

集卡就能够采集到从发射器传送来的图像信息，

采集到的实时图像和用 matlab 程序分离、上伪彩

色的图像如下面的两张图(图 8、图 9)所示。 

 
图 8  实时传输的图像 

图 8 是使用无线电中低空遥感设备实时接收

到的遥感图像，图 9 是使用 matlab 程序进行实时

处理后的伪彩色图像，其中的软件程序包括按照

微滤片上的 4 个波段进行的实时分离算法，及伪

彩上色算法。 
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图 9  matlab 处理后的图像 

 

分离前的波长示意图                 分离后的波长示意图 

图 10  分离算法示意图 

程序中，使用如图 10 所示算法进行图像处理

之后，各点处的灰度值图能够证明数据提取基本

正确，当然，由于人眼的视觉分辨率及滤光片本

身的串扰问题的存在，目前已经实现了图像的成

功分离，接下来将针对特定目标制作相应的滤光

片并进行精确识别。 

3  结束语 

 本文阐述了一种基于新工艺的用于中低空遥

感的微型、超轻型多光谱遥感设备的设计、组装

过程，该设备可以应用于农业、森林防火、地质

勘察、海洋监察、目标探测等各种中低空遥感领

域，最重要的是，该套设备大大降低了承载设备

的承载负担，并取得了理想的实验结果。 
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