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摘　要　利用成像光谱可同时获得水果的成像信息和光谱信息，实现水果外部和内部品质的高精度、无损
伤、无污染的大面积瞬态检测。为了获得水果的成像光谱，设计了一种以自主研发的凸面光栅作为核心元件
的小型成像光谱仪，它具有成像质量好、体积小、重量轻等优点，光谱分辨率在５７８ｎｍ波长处达２．１ｎｍ，

光谱谱线弯曲和色畸变均小于０．６％。对该小型成像光谱仪进行了检测和苹果成像光谱测量实验，结果表
明：该成像光谱仪满足设计要求且可以快速的获得苹果的高精度成像光谱，从而进行水果的品质检测。
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引　言

　　我国是世界水果生产大国，但水果出口仅占总产量２％
左右，远远低于９％～１０％的世界平均水平［１］，主要限制因
素是水果分级水平。水果的品质是水果分级的主要依据，无
损检测是水果品质检测技术的发展趋势。水果品质无损检测
是应用一定的检测手段和分析方法对水果的品质进行无损伤

测量，依据测量结果和评价标准对水果品质做出评价的过
程。目前水果品质的无损检测一般是利用水果的电学、声
学、光学特性等技术对水果品质进行检测。近年来，大量的
研究利用可见／近红外波谱信息进行水果蔬菜的内部品质、

缺陷和农药含量等的瞬态无损伤检测。但在利用测谱学探测
材料的内部品质过程中，测量的是物体小视场内的反射或透
射可见近红外光谱，其探测面非常小甚至仅为一点。成像光
谱或高光谱成像是利用物体全部表面信息对其内部品质进行

评估，具有高精度预测微小细节的优点［２］，优于测谱学分
析，近年来受到食品研究者的关注。

成像光谱技术作为一种起源于遥感领域的新型分析技

术，在获得探测目标的空间成像信息的同时获得探测目标的
光谱信息，可以同时进行成像和光谱的测量，在地质、植被、

生态环境、城市以及军事等领域，发挥着十分巨大的作用。

将成像光谱技术应用于水果品质无损检测中，通过成像光谱
数据立方可同时得到水果外部和内部品质“图谱合一”的检测

结果，具有高精度、无损伤、无污染等优点，国内外开展了
相关研究并取得了一定的研究成果［３－６］。基于成像光谱技术
的成像光谱仪是获得成像光谱的重要仪器。成像光谱仪由前
置成像光学系统和光谱仪系统组成，光谱仪系统是成像光谱
仪的关键部分，常见的分光模式有色散棱镜、干涉滤光片、

平面闪耀光栅等［７］。凸面光栅成像光谱仪则是采用凸面光栅
为分光元件的Ｏｆｆｎｅｒ同心分光系统，该系统无象散、谱线弯
曲小、色畸变小、结构简单，易于实现小型化［８］。近年来，随
着光栅制造技术的发展，凸面光栅成像光谱仪逐渐从理论研
究走向实际应用［９，１０］。凸面光栅成像光谱仪的成像质量好、

易于实现小型化特性使其尤其适合小型的成像光谱测量应

用。

本文以自主研发的凸面光栅作为核心元件设计了一种用

于获取水果成像光谱的小型凸面光栅成像光谱仪，并利用凸
面光栅成像光谱仪进行了富士苹果的成像光谱测量实验，克
服了传统近红外光谱检测探测面积小，难以实现大面积瞬态
检测的缺点，这对水果品质无损检测具有重要意义。

１　小型凸面光栅成像光谱仪的设计

１．１　凸面光栅成像光谱仪的基本原理
凸面光栅成像光谱仪的前置成像系统和光谱仪系统通过

狭缝有机的连结起来。如图１所示，光源发出的光照射到水
果表面，经水果表面反射后进入前置光学系统，前置系统将



水果表面成像在狭缝上形成狭缝像，狭缝像经分光系统分光
后在探测器上形成多波段的光谱像。狭缝作为光阑使沿狭缝
方向的条带成像并经分光系统分光后在探测器上接收，通过
推扫方式形成水果连续空间的数据立方。数据立方包括两维
空间信息（ｘ，ｙ）和一维光谱信息（λ），如图１所示，空间每一
点经系统成像后对应的象元均能提取出一条平滑而完整的光

谱曲线，通过光谱曲线分析对水果的内部成分及其含量进行
判断。

凸面光栅分光系统采用基于 Ｏｆｆｎｅｒ中继系统的同心光
学结构，是成像光谱仪的核心部分，凸面光栅分光系统的性
能直接决定着水果品质的测量精确度、准确度以及水果分级
的水平。如图１所示，凸面光栅分光系统仅由两个凹球面反
射镜和一个凸面光栅组成，反射镜、凸面光栅的表面均为球
面且所有球面的中心在同一点，凸面光栅位于两个反射镜之
间，这种同心结构具有谱线弯曲和色畸变小、成像质量好、

结构简单、性能稳定、加工较易实现等优点［８］。
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　　水果的外部品质即空间信息由成像光谱仪的前置成像系
统决定，成像光谱仪的前置成像系统设计必须与后端光谱仪
系统孔径匹配以实现整个系统的最大光学效率，这就要求成
像光谱仪前置系统在实现物方远心的同时具有较大的视场和

相对孔径，折射式望远系统具有像质好、视场大、角弥散小
等优点，是推扫式成像光谱仪实现其性能的较好选择之

一［１０］。从成像质量、加工成本以及实现程度综合考虑，凸面
光栅成像光谱仪选择折射式望远系统。

１．２　仪器指标
依据电磁波理论，水果品质检测敏感波段为可见近红外

光谱区，为了在获取有用光谱信息的同时避免光谱级次重
叠、提高仪器的信噪比，凸面光栅成像光谱仪的光谱范围设
计为４５０～８００ｎｍ。光源照射在被检测水果表面经反射后得
到反射光谱，利用反射光谱可进行水果品质无损检测。

光谱分辨率是成像光谱仪性能的主要指标之一，光谱分
辨率越高，物质识别精度就越高，相应的水果品质分级水平
越高；与传统的成像光谱仪相比，凸面光栅成像光谱仪光谱
分辨率可达几ｎｍ。目前，有报道的用于水果品质检测的成

像光谱仪的光谱分辨率为３．５ｎｍ［１１］。凸面光栅成像光谱仪
空间分辨率由前置望远系统决定，空间分辨率越高，水果外
部品质检测越精确。

根据现有条件、凸面光栅的制造水平、成像光谱仪及水
果品质检测特点，用于水果成像光谱测量的小型凸面光栅成
像光谱仪的设计参数如表１所示。

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ
ｗｉｔｈ　ｃｏｎｖｅｘ　ｇｒａｔｉｎｇ

尺寸／ｍｍ３ ＜２２０×２００×１５０
质量／ｋｇ ＜６
光谱范围／ｎｍ　 ４５０～８００
光谱分辨率 优于２．４ｎｍ
视场角 大于１５°×０．５°
Ｆ＃ ３

光栅常数／μｍ　 ６．６７

１．３　光学系统
光学系统决定了仪器的性能、尺寸，是凸面光栅成像光

谱仪实现小型化的关键。根据光谱范围，选择高量子效率的

ＣＣＤ探测器，其像元大小为２４μｍ×２４μｍ，像元数为１　００４
×１　００４，则线色散为

Δλ
Δｌ＝

１００ｎｍ／ｍｍ （１）

　　凸面光栅成像光谱仪的光学成像满足罗兰条件，由光栅
方程［１２］得

ｄｌ
ｄλ＝

ｍＲ
ｄ

（２）

　　其中ｍ为衍射级次－１，ｄ为光栅常数，Ｒ为光栅曲率半
径，经计算得Ｒ为６６．７ｍｍ。

　　根据衍射效率的要求，设计制作的凸面光栅的光谱范围
为３００～１　０００ｎｍ，光栅常数为６．６７μｍ，槽深为１５０ｎｍ，占
宽比为０．５。凸面光栅的衍射效率曲线如图２所示，由图可
见凸面光栅在整个使用波段内的衍射效率理论上均高于

３０％，使用于短焦距成像光谱仪时，完全满足仪器要求。
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　　根据指标要求，凸面光栅成像光谱仪分光系统的光学设
计结构如图３所示，其具体参数如图４所示。结果表明通过
光学系统的优化设计基于Ｏｆｆｎｅｒ同心结构的小型凸面光栅
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成像光谱仪得到了较好的结果。

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ　ｗｉｔｈ　ｃｏｎｖｅｘ　ｇｒａｔｉｎｇ

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｍａｇｉｎｇ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ　ｗｉｔｈ　ｃｏｎｖｅｘ　ｇｒａｔｉｎｇ

１．４　数据存储
小型凸面成像光谱仪光谱分辨率优于２．４ｎｍ，光谱范

围为４５０～８００ｎｍ，则光谱通道数高于１４０，当扫描时间较长
时其成像光谱数据大大增加，给数据的传输和存储带来很大
压力，数据压缩是解决此问题的有效方法。目前，高精度的
压缩存储算法较多，采用相对较为成熟的基于ＪＥＰＧ２０００的
无损压缩算法［１３］，进行数据压缩以提高数据传输、存储效
率。为了克服软件压缩实时性差，处理速度慢、稳定性弱的
缺点，设计了基于可编程逻辑器件ＦＰＧＡ和ＪＥＰＧ２０００的专
业压缩芯片ＡＤＶ２１２的硬件压缩系统进行数据压缩存储，实
现了实时、准确、高效的数据传输存储。数据压缩系统流程
如图５所示。经过数据压缩后成像光谱仪系统的连续工作的
数据率大大降低，普通ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ传输线就能满足应用要
求。
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１．５　结果及分析
要利用小型凸面光栅成像光谱仪对水果进行成像光谱测

量，首先必须对设计的小型凸面光栅成像光谱仪进行定标。

采用目前较为成熟的单色准直光法对成像光谱仪进行了光谱

定标。利用定标后的成像光谱仪对标准汞灯进行成像光谱测
量实验，测得的标准汞灯４００～８００ｎｍ的－１级衍射光谱如
图６所示。由图可见，凸面光栅成像光谱仪可以将汞灯光谱
中５７７．０和５７９．１ｎｍ的两条谱线清晰分离且图中各条谱线
亮度均匀，即在波长为５７８．０ｎｍ处光谱分辨率为２．１ｎｍ，

满足光谱分辨率高于２．４ｎｍ的要求。分别对小型凸面光栅
成像光谱仪的谱线弯曲和色畸变进行了检测实验，测得该系
统的光谱谱线弯曲为０．１％，色畸变为０．６％，均满足目标
值。
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２　苹果的成像光谱测量

　　利用设计的凸面光栅成像光谱仪对富士苹果进行了成像
光谱测量实验，具体步骤为如下：首先，采用太阳光作为连
续光源，将富士苹果置于成像光谱仪０．８８ｍ焦面处，同时
使太阳光完全照射富士苹果；然后利用步进电机驱动小型成
像光谱以特定的速度进行连续推扫扫描，完成对整个苹果的
扫描即得到苹果的数据立方。通过苹果数据立方可以提取苹
果的多光谱伪彩成像图以及苹果表面各点的反射太阳光谱曲

线。如图７所示，可提取表面 Ａ点、Ｂ点的光谱曲线。通过
分析苹果的伪彩成像图（左）可以直观的得到苹果的表面图像
以及微小结构，从而确定其外部品质，如由图中伪彩图可以
看出Ａ点和Ｂ点的完好无损。通过数据立方提取由各点对
应的光谱曲线（右），由光谱曲线可知：图中Ａ点反射率较高
而Ｂ点反射率明显下降。利用成像光谱进行水果的坚实度检
测中位于４５０～８００ｎｍ内的特征波长为６８０ｎｍ。选取特征波
长６８０ｎｍ的数据，利用目前已较为成熟的ＰＣＡ和ＰＬＳ等算
法，可以计算出苹果Ａ点和Ｂ点对应的坚实度、成熟度、水
分、矿物质等的含量，依据计算结果和水果分级标准，即可
实现对水果品质的检测和高精度的水果分级。由于本工作旨
在获取水果的成像光谱数据，具体坚实度、成熟度、水分、

矿物质等含量的计算过程已经较为成熟，故不予以计算。

３　结　论

　　利用成像光谱仪对水果进行成像光谱测量，通过推扫方
式形成水果大面积连续空间的成像光谱数据立方，同时进行
高精度、无损伤、无污染的水果内外品质检测，弥补了传统
测谱学进行水果品质检测时探测面积小的不足。本工作设计
了一种用于水果成像光谱测量的小型凸面光栅成像光谱仪，

利用设计的小型成像光谱仪进行了检测实验并对苹果进行了

成像光谱测量实验。结果表明：凸面光栅成像光谱仪可以获
得高精度水果成像光谱，且仪器具有体积小、重量轻的优
点，对水果蔬菜的品质检测和成像光谱技术的推广具有重要
意义。
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