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要'以声光可调谐滤光器"

,<:)

#作为分光器件&采用
)*,1$40d"!(T>+M,D

焦平面阵列探测器作为光

学敏感接收器件&设计了近红外成像系统'该系统由
,<:)

光路模块(射频驱动源模块及阵列探测器成像模块
%

大部分组成'首先介绍了
,<:)

的工作原理&并根据该原理设计了高频信号发生电路和功率放大电路&用来驱动

,<:)

衍射出不同波长的光波,以现场可编程门阵列"

)*+,

#作为核心处理单元的探测器成像模块&在接收到来自

射频驱动同步接口电路的上升沿信号后&产生探测器正常工作所需时序&最终通过数据采集存储实现图像复原'

搭建了近红外成像系统&实验表明&在
0K5

"

!K#

#

O

近红外波段范围内系统成像质量清晰&具有较高的应用价值'

关键词'成像系统,焦平面阵列探测器,声光可调谐滤光器"
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#,近红外,同步

中图分类号'

:3(!$

!!!

文献标识码'

,

.FSJ

H

;E,>I?R@EN?I?>J+DI

K

@E

K

.

H

AF>DCIA>J;E)47Q

5+_@I;

!

&

(

&

./+(@

[

@>

!

&

.4,1(IE

B

>E

K

!

&

(

&

5+-.GSE

!

&

(

&

3/),1/S@

!

"

!K&G]HH@HWBHO

I

JNE9M>QBH>N9H@.>

R

;>EE9;>

R

&

3H9N]X>;FE9D;N

P

HWB];>M

&

:M;

P

JM>0%00"!

&

B];>M

,

(K&]M>\;6EDEM9G]BE>NE9HW<

I

NH1E@EGN9H>;GT>WH9OMN;H>M>QT>DN9JOE>N.>

R

;>E9;>

R

:EG]>H@H

RP

&

:M;

P

JM>0%00"!

&

B];>M

#

)OAF?IMF

)

,>>EM91;>W9M9EQ;OM

R

;>

R

D

P

DNEOLMDQED;

R

>EQ7

P

JD;>

R

N]EMGHJDNH1H

I

N;GNJ>M7@EW;@NE9

"

,<:)

#

MDN]E

D

I

EGN9HDGH

I

;GQEF;GEDM>Q)*,1$40d"!(T>+M,DWHGM@

I

@M>EM99M

P

QENEGNH9MDN]EDE>D;N;FEH

I

N;GM@9EGE;F;>

R

QEF;GEK

:]ED

P

DNEOGH>D;DNDHWN]9EE

I

M9ND;>G@JQ;>

R

HWM9MQ;HW9E

`

JE>G

P

Q9;F;>

R

DHJ9GEOHQJ@E

&

,<:)H

I

N;GM@OHQJ@EM>Q

M99M

P

QENEGNH9;OM

R

;>

R

OHQJ@EK);9DN

&

N]EH

I

E9MN;>

RI

9;>G;

I

@EHW,<:)LMD;>N9HQJGEQ

&

M>QN]E];

R

]W9E

`

JE>G

P

D;

R

>M@

R

E>E9MN;>

R

G;9GJ;NM>Q

I

HLE9MO

I

@;W;E9WH9Q9;F;>

R

,<:)NHQ;WW9MGNQ;WWE9E>N@;

R

]NLMFE@E>

R

N]LE9EQED;

R

>EQ7MDEQ

H>N]E

I

9;>G;

I

@EK:]EQENEGNH9;OM

R

;>

R

OHQJ@EJDEQ)*+,MDN]EGH9E

I

9HGEDD;>

R

J>;N

&

9EGE;FEQN]E9;D;>

R

EQ

R

ED;

R

1

>M@W9HON]E6)Q9;FE>D

P

>G]9H>HJD;>NE9WMGEG;9GJ;N

&

N]E>

R

E>E9MNEQN]EN;OEDE

`

JE>GEWH9QENEGNH9DNHLH9[

&

W;>M@@

P

9EDNH9EQN]E;OM

R

EN]9HJ

R

]N]EQMNMMG

`

J;D;N;H>M>QDNH9M

R

EOHQJ@EK:]E>EM91;>W9M9EQ;OM

R

;>

R

D

P

DNEOLMDDENJ

I

K

:]EE\

I

E9;OE>NM@9EDJ@NDD]HLEQN]MNN]E;OM

R

E

`

JM@;N

P

LMDFE9

P

G@EM9;>N]E>EM9;>W9M9EQLMFE@E>

R

N]9M>

R

EHW

0K5

"

!K#

#

O

&

L];G]]MDM];

R

]M

II

@;GMN;H>FM@JEK

\>

H

W;?JA

)

;OM

R

;>

R

D

P

DNEO

,

WHGM@

I

@M>EM99M

P

QENEGNH9

,

MGHJDNH1H

I

N;GNJ>M7@EW;@NE9

"

,<:)

#,

>EM91;>W9M9EQ

,

D

P

>1

G]9H>;_MN;H>

!

0

!

引言

传统的光栅(棱镜光谱成像系统虽然在高光谱

甚至超光谱领域具有很大优势&但其光谱响应固定

不变&不能满足对目标探测的多光谱响应的需求'

与之相比&声光可调谐滤光器"

,<:)

#成像光谱仪

光谱扫描速度快&光谱范围宽&入射角孔径及视场角

大&可实现波长任意(快速选择&在多光谱成像领域

具有广泛的应用前景-

!14

.

'

目前&美国对
,<:)

光谱成像技术的研究一直

走在世界前沿'

(!

世纪初&美国将高光谱
,<:)

成像系统应用于农业系统&其探测范围为
0K4"

"

0K5

#

O

&光谱分辨率为
%

"

">O

-

"

.

'国内对
,<:)

的研究起步较晚&且大多数是将
,<:)

应用于非成

像光谱探测方面&对于
,<:)

光谱成像技术的研究

近几年才开始'

(0!%

年&刘济帆等-

$

.设计了一款光

谱范围
0K"

"

0K5

#

O

&光谱分辨率
%

"

/>O

的



,<:)

成像系统,

(0!"

年&刘康等-

#

.设计的
,<:)

成像光谱仪探测范围为
0K""

"

!K00

#

O

&在
$%(>O

处光谱分辨率可达
(K$>O

&并将其应用于同色异谱

目标鉴别中'国内上述系统大多应用于可见光波

段&对于近红外成像系统的研究还较少见'本文将

,<:)

与非制冷焦平面阵列探测器相结合对近红

外多光谱成像技术进行了研究'该系统能实现光谱

的快速扫描与快速切换&对于光谱成像的进一步研

究具有重要意义'

!

!

系统结构和
,<:)

分光原理

#=#

!

系统结构

图
!

为成像系统结构&主要包括
,<:)

模块(射

频驱 动 模 块(探 测 器 模 块 及 信 号 采 集 与 处 理

模块-

/1!0

.

'

图
!

!

成像系统结构

被测目标反射的光信号经过成像透镜后准直入

射到
,<:)

通光面上&在
,<:)

内部与超声波信

号发生相互作用产生衍射光&衍射光信号经过探测

器与后续信号处理系统最终在上位机实现图像

复原'

#=!

!

)47Q

分光原理

以氧化碲 "

:E<

(

#晶体为材料的非共线型

,<:)

具有来源广泛&结构简单&视场角大&衍射光

和非衍射光易分离等优点&常被用于光谱检测与光

谱成像'非共线型
,<:)

基于反常布喇格衍射原

理&射频驱动源产生的高频信号加载在压电换能器

上时&会转换为高频振荡的超声波&并以一定的入射

角
(

M

"

(

M

为超声波入射角#在声光介质
:E<

(

中传

播&同时另一束复色光以一定的入射角
(

;

准直入射

到声光晶体中&超声波信号与入射光信号相互作用&

对
:E<

(

的折射率和应变产生周期性调制&从而使

光的偏振状态发生改变'

当满足反常布喇格衍射条件时&在
:E<

(

通光

面上会有三束光出现&其中一束光为沿着入射光方

向的未衍射光&即
0

级光,另外两束光为衍射出的

j!

级光&此处要获得成像效果&所用的即为衍射光&

图
(

为
,<:)

结构-

!!1!%

.

'

图
(

!

,<:)

结构图

!!

当发生反常布喇格衍射时&入射光波矢量
-

;

与

衍射光波矢量
-

Q

的关系-
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;

为入

射光折射率&

8

Q

为衍射光的折射率&

!

为真空光波

长&

)

为超声波频率&

;

M

为超声波传播速度'

图
%

为入射光与衍射光的三角矢量图'图中&

(

;

为复色光入射角&

(

Q

为衍射角'

图
%

!

反常布喇格衍射动量匹配矢量图

在反常布喇格衍射中&衍射光的偏振方向与入

射光不同&

8

;

/

8

Q

&因此
-

Q

/

-

;

'由图
%

可知&根据

余弦定理可得出
(

Q

与
(
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之间的关系&即狄克逊
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#方程-
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与
8

Q

分别是
(

;

与
(

Q

的函数&当确定了某声

光介质
:E<

(

的折射率随角度变换关系后&即可得

出
(

Q

1

)

及
(

;

1

)

的关系&从而确定反常布喇格衍射的

几何关系&为获得最大效率的衍射提供依据'

由式"

!

#及反常布喇格衍射动量匹配矢量关系

可得衍射光的波长与超声波频率满足-
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由式"

(

#可看出&当
8

;

和
8

Q

(

(

;

和
(

Q

确定后&衍

射波波长仅受超声波频率的影响&而超声波频率由

射频驱动源频率决定'因此&本系统通过改变射频

驱动源频率改变衍射光的波长&以获得不同波长下

的近红外图像'

(

!

射频驱动模块

要得到较为清晰的成像效果&探测器需要接收

到足够强的红外光谱&这就要求
,<:)

具有较高衍

射效率&而
,<:)

衍射效率又与射频驱动源的能量

输出有关&这就对射频驱动源的带宽及功率输出提

出了一定的要求'系统选用美国
'9;O9HDE

公司的

近红外
,<:)

&其波长范围覆盖
0K5

"

!K#

#

O

'根

据该
,<:)

性能参数&设计的射频驱动源如图
4

所

示&其性能的好坏可根据
,<:)

衍射效率的高低来

衡量'

图
4

!

射频驱动源结构图

,<:)

所需信号由信号发生电路与功率放大

电路两部分组成&其中信号发生电路采用频率合成

的方法&即通过直接数字频率合成器"

22&

#产生'

上位机向单片机下达指令后&单片机产生所需要的

频率控制字发送到
22&

中,同时&

22&

接收外部时

钟信号&经内部锁相环倍频到
!+V_

后使得
22&

正常工作&通过改变频率控制字即可控制
22&

输出

不同频率的正弦信号'由于
22&

输出信号频谱还

存在很多杂散&经低通椭圆滤波器"

A*)

#滤除杂波

后得到较平滑的信号&信号大小约为
e"Q'O

'

A*)

滤波后的信号传递给功率放大电路进行

功率放大&由于
,<:)

所需信号为
%"Q'O

左右的

高频信号&需采用两级级联方式&其级联增益为

40Q'

,第一级选用高线性(低噪声功放管&其输出增

益为
((Q'

&末级选用高效率
3

沟道增强型
-<&1

).:

'由于功放管的输入输出阻抗是随频率变化

的非线性复杂函数&故需要在两级之间加入阻抗匹

配网络&从而减少能量反射&使得信号能以最大功率

传输'经调试后&驱动源在带宽范围内平稳度小于

j!K$Q'O

&

,<:)

衍射效率大于
#0g

&满足系统

要求'

%

!

探测器成像模块

系统采用
)*,1$40d"!(T>+M,D

非制冷型焦

平面阵列探测器接收
,<:)

产生的近红外信

号-

!$

.

'与线阵探测器相比&它具有更大的感光面&

像元规模为
$40d"!(

个像素点&像元间距为

("

#

O

&最大像素率为
!0 -V_

&光谱响应范围为

0K5

"

!K#

#

O

&其高的分辨率(采样速率及精度等优

点可提高系统的成像质量'

设计选用
,@NE9M

公司的
.*!B$̂ (40B/

型现场

可编程门阵列"

)*+,

#作为核心处理单元&产生探

测器正常工作所需时序逻辑信号&控制探测器将光

信号转换为电信号&同时控制
,

!

2

进行微弱电信号

的快速采集与处理&采集到的数据缓存至外扩的静

态随机存储器"

&6,-

#&最终经过
X&'

传输到上位

机&上位机通过
AM7bT.Z

实现图像复原&系统结构

如图
"

所示'由于
)*+,

产生信号为
%K%b

的

::A

电平&探测器时序驱动和
,

!

2

的时钟输入为

"b

的
B-<&

电平&设计了电平转换电路实现了

%K%b

和
"b

的相互转换'电源采用
"b

直流输

入&通过两片低压稳压芯片产生
%K%b

和
!K"b

的

稳定电压&供给系统各部分所需电压'此外&为了控

制探测器根据需要进行图像采集&避免资源浪费&设

计了射频驱动同步接口电路'由于篇幅限制&本文

重点介绍射频驱动同步模块和探测器驱动控制模块

的软硬件设计'

图
"

!

信号采集系统结构图

&=#

!

成像模块硬件电路设计

%K!K!

!

探测器外围电路设计

探测器为
(/

个引脚的面阵探测器&共有
4

路输

出&通过配置其内部寄存器设置为
<X:,

单路输出

模式'其所需的时序逻辑信号由
)*+,

提供&即

6.&.:

1

'

(

BA?

(

A&S3B

(

)&S3B

(

2,:,

和

)T.A2

引脚与
)*+,

相连&获取复位(时钟(行信

号(帧信号(工作模式以及探测器的有效范围等时序

信号'

R

<X:6.)

为
!K$b

输出参考电压,

R

6.)

为探测

器内部放大器工作电压&其电压范围是
(K(

"

%K(b

,探测器基准电压为
(K#

"

"K" b

&接入

!5(!
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R

2.:B<-

引脚&在实际调试中分别通过精密电位器来 调整到最佳工作状态'图
$

为电路设计图'

图
$

!

探测器外围电路

%K!K(

!

射频驱动同步接口电路设计

设计中&利用射频驱动同步接口电路来控制探

测器开始工作的时间'如图
#

所示&

*!

(

*(

(

*%

(

*4

是
4

个 射 频 驱 动 同 步 接 口&

)A,+!

(

)A,+(

(

)A,+%

(

)A,+4

为相应波长的射频驱动同步信号&

实验时&利用
4

根射频线将
)*+,

与
,<:)

驱动控

制系统相连&使
)*+,

根据
,<:)

控制系统的指令

进行图像采集'

图
#

!

射频驱动同步接口电路图

&=!

!

成像模块软件程序设计

%K(K!

!

探测器时序控制设计

为实现对探测器的窗口大小(扫描方式(输出模

式的灵活控制&设计中将探测器通过
)*+,

设置为

控制状态工作模式'将探测器设置为单路输出(非

隔行顺序扫描方式(窗口大小为
$40d"!(

'探测器

采集的每一帧图像中&共有
"!$

个数据行&其中前
%

行为无效数据行&最后一行为测试行&每行间共有

$40

个有效数据'其读出一帧的时间
-

W9MOE

为

-

W9MOE

i :

" #

f%

4

-

@;>E

f!L7X

"

"

#

-

@;>E

i-

M>M@H

R

f-

MGN;FE

f-

QEMQ

"

$

#

式中)

:

为有效数据行数,

-

@;>E

为行时间,

-

M>M@H

R

为模

拟设置时间,

-

MGN;FE

为有源像素输出时间,

-

QEMQ

为死

区时间,

L7X

为时钟周期'

由于探测器工作在单路输出模式&所以
-

MGN;FE

i

$40

!

(L7X

'根据探测器手册知&

-

M>M@H

R

i!%L7X

&

-

QEMQ

i%L7X

&代入式"

"

#("

$

#中可得系统读出一帧

所需时间为
!#%%##BA?

'探测器工作时序仿真如

图
/

所示'

图
/

!

探测器时序仿真

)*+,

在进行数据处理的同时不断检测帧信

号&若检测到帧起始信号&则开始将图像数据缓存到

(5(

压
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&6,-

中&以免数据丢失&经过一帧所需时间后缓

存完毕&等待下一次数据缓存&并由
)*+,

控制

X&'

将缓存的图像数据发送到上位机进行显示'

%K(K(

!

射频驱动同步模块设计

,<:)

驱动控制系统发出的射频驱动同步信

号&用于控制探测器工作-

!#1!/

.

'将
,<:)

驱动控制

器接入
)*+,

控制模块&选取
500

"

!#00>O

波

段&以
!0>O

为单位&每隔
0K"D

发射一次射频驱动

同步信号'当
)*+,

检测到该同步信号上升沿时&

探测器即采集一幅图像&并通过上位机
AM7bT.Z

软件显示图像,若未检测到该信号上升沿&

)*+,

不

向探测器发送时序信号&探测器不工作&并向上位机

发送数字
0

'

)*+,

控制程序流程图如图
5

所示'

图
5

!

射频驱动同步模块控制流程图

4

!

实验验证

搭建的近红外成像系统"见图
!0

#对室外环境

进行成像实验'

图
!0

!

近红外成像实验装置

物体反射的光经前置透镜准直入射到
,<:)

中&同时给
,<:)

施加一定频率的驱动信号使

,<:)

发生衍射&衍射光经后置透镜被探测器接收

后转换为电信号&送到
)*+,

控制电路中进行采集

和处理&最终通过
X&'

将图像数据发送到上位机进

行显示'利用该实验装置对室外进行成像实验&通

过射频驱动源控制衍射波波长&探测范围为
500

"

!#00>O

&选取其中几个波长进行观察'图
!!

分别

为
5$0>O

(

!!$$>O

(

!4!0>O

(

!""4>O

的成像效

果图'

图
!!

!

近红外成像效果图

由图
!!

可知&由于不同物体对不同波长的光具

有不同的反射率&造成不同波长下成像效果的差异'

在
!!$$>O

处&各种地物对该波长的光的反射率较

高,其图像辨识度也较高&在
!4!0>O

处&各种地物

对该波长的光的反射率相对较低&故其图像较难

辨识'

"

!

结束语

本文通过对
,<:)

的工作原理进行分析&将

,<:)

与近红外焦平面探测器相结合应用到近红

外多光谱成像领域'根据
,<:)

设计了相应的射

频驱动器&分析并设计了探测器外围电路(信号采集

和处理电路&最终搭建了近红外成像实验装置'经

实验验证&在近红外波段
500

"

!#00>O

内&系统采

样率为
%K(/-D

I

D

&可获得
!0

帧!
D

的图像数据&且

成像较清晰&可辨识出不同的物体'该系统具有较

好的成像效果&且结构简单(操作方便&对于
,<:)

成像光谱仪的研究具有重要的参考价值'

%5(!
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