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基于短波红外成像光谱仪的矿石光谱测量
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摘要 为了实现对不同矿物成分的识别，研制了一台用于矿石光谱分析的短波红外成像光谱仪，并基于此台仪器获取

了多种矿石的图像信息和光谱信息。阐述了设计原理，并对整个系统的光学设计结果进行了成像质量分析。采用单

色准直光法对该系统进行了测试，得到各光谱通道的中心波长以及光谱分辨率等光谱性能参数，测试结果显示，该仪

器光谱分辨率优于 10 nm，满足应用需求。利用研制出的成像光谱仪对岩石样品进行了实验，并对获得的光谱曲线进

行了光谱分析。实验分析结果表明，该仪器具有良好的性能，能够较为准确地判断不同矿石。设计的短波红外成像

光谱仪具有高分辨率、结构简单、小型化、重量轻等优点，便于机载成像，有益于其在地质勘探领域的应用。
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Abstract In order to achieve the identification of different mineral compositions, a shortwave infrared imaging

spectrometer for spectral analysis of the ore are developed. Based on this instrument, the image information and

spectral information of the various minerals are obtained. The design principle of imaging spectrometer is described

and image quality of the entire system is analyzed based on the result of optical design. The system performance

is tested using monochromatic collimated light method and the center wavelength and spectral resolution for each

spectral channel are obtained. Test results show that the spectral resolution is better than 10 nm which meets the

application requirements. The rock samples are tested using the developed imaging spectrometer and the spectral

curves of rock are obtained for spectral analysis. The experimental results show that the imaging spectrometer can

identify different components of ore with high accuracy. The new designed shortwave infrared imaging spectrometer

has the advantages of high resolution, simple structure, small size, light weight which is facilitate the application

in airborne imaging, and it is useful for the application in geological exploration.
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1 引 言
随着人们对矿物资源的需求日益增长，矿物资源勘测的难度也相应地不断增大。在固体矿产普查和矿床

评价工作中，如何快速识别与判断矿物的种类是一项基本的，又必不可少的重要工作内容。传统找矿工作是

通过人工识别和单一光谱识别的方法来完成，难以实现大范围的瞬态检测，这种工作模式工作量大且效率低，

已不能满足实际需求。
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成像光谱仪可同时获得地物图像信息和光谱信息，这种“图谱合一”的特点使其在军事侦查、天文观测、

自然灾害、环境科学、医学诊断治疗等多方面领域具有广泛的应用 [1-4]，尤其是随着光谱分辨能力的提高，成像

光谱技术在矿物普查工作中有着成功的应用，并逐渐成为必要的辅助设备。目前，国外利用高光谱成像光谱

仪已率先建立了多个波谱数据库 [5-6]，其中，极具有代表性的成像光谱仪包括澳大利亚研制的HyMap成像光谱

仪 [7]、加拿大研制的 CASI[8]系列成像光谱仪、美国研制的 AVIRIS成像光谱仪 [9]等，而 HyMap作为机载成像光谱

仪已在全球范围内开启了商业运营的模式 [10]。国内较为成熟的仪器有上海技物所研制的机载 OMIS[11]系列

成像光谱仪、MAIS[12]成像光谱仪、PHI[13]成像光谱仪以及干涉成像光谱仪 [14]等，这些仪器的应用光谱波段大多

在可见近红外波段，然而，含羟基或阴性离子团的矿物表现出的吸收特征主要集中在短波红外光谱区 [15]，利

用这一谱段可以区分绿泥石、蛇纹石、绿帘石、明矾石、黄铁甲矾、方解石、白云石等多种矿物。因此，矿物短

波红外光谱的特点在野外地质调查研究具有特别重要的意义。但是国内的矿物光谱数据的获得长期依赖

国外仪器，数据获取能力严重不足，难以提供长期、稳定的数据保障 [16]。研制一台可用于矿物短波红外光谱

分析且拥有自主知识产权的成像光谱仪系统已势在必行。

本文研制了一台基于棱镜-光栅 (PG)为分光元件的短波红外成像光谱仪，此套系统具有高分辨率、结构

简单、小型化、重量轻等优点，并利用此套系统获得了多种矿石的光谱数据，显示的矿物的光谱特征与形态

与美国喷气推进实验室 (JPL)波谱库数据吻合。实验证明本系统适用于矿石的光谱分析，也为进一步开展相

关的研究工作奠定了基础。

2 成像光谱仪工作原理及设计
2.1 成像光谱仪工作原理

棱镜-光栅成像光谱仪由物镜、狭缝、准直镜、分光模块、成像镜和接收系统组成。物镜将入射到成像光

谱仪的光线会聚到入射狭缝，使地物目标成像，经过准直镜后光线入射到分光模块，复色光线色散成为单色

光线，地物目标成为一系列的单色像，然后光线通过成像镜的会聚作用，成像在接收元件上，完成系统的成

像，并记录地物目标的光谱信息。由于应用于矿石光谱分析的成像光谱仪需进行野外工作实验，所以对仪

器的体积结构都有很高的要求。以棱镜-光栅为分光元件的成像光谱仪，同时具有棱镜和光栅色散分光的

优点，保证了光线直进直出的同时，还具备高分辨率、高效率的仪器性能，使得仪器在结构设计和系统装校

上都具有很大的优势，满足野外矿物光谱分析的应用需求，结构如图 1所示。

图 1 棱镜-光栅成像光谱仪结构示意图

Fig.1 Optical structure of PG imaging spectrometer
根据矿物在短波红外区域的吸收特征可区分不同含羟基或阴性离子团的矿物，而同一种矿物的结晶度

不同也可通过光谱的吸收带宽窄鉴别，因此短波红外波段对多种矿石的光谱研究有重要作用。很多地表物

质在吸收峰处半峰全宽为 20~40 nm，因此，只要光谱分辨率在 20 nm以内即可区分出不同的地表物质 [17]，鉴

于此，棱镜-光栅成像光谱仪的主要技术指标如表 1所示。

表 1 棱镜-光栅成像光谱仪系统的主要参数

Table 1 Main parameters of PG imaging spectrometer
System parameter
Spectral range

Spectral resolution
Focal length
Field angle

F#

Value
1000~2500 nm

10 nm
30 mm

18°
2
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2.2 光学系统设计

棱镜-光栅成像光谱仪采用对称式结构，即准直物镜和成像物镜为完全相同的结构，结构简单且利于实现

仪器的小型化，便于应用在野外的矿石普查工作。对该仪器进行光学设计的基本思想是通过对成像光谱仪的

前置望远系统以及后端分光成像系统各个参数的匹配，包括数值孔径的匹配、前后视场的匹配以及光瞳位置、

大小的匹配，防止渐晕现象的出现和光能量不被充分利用的问题，同时通过棱镜对光线的折转，保证在主光轴

偏转很小或保持直线的前提下，使光线符合布拉格条件入射到光栅上，从而使其衍射效率达到最大，并通过对

分光元件的整体设计，使得光线能够直进直出，且光束相对于主光轴形成中心对称。光学设计结果如图 2所示。

图 2 棱镜成像光谱仪光学设计结果

Fig.2 Optical design result of PG imaging spectrometer
2.3 光学设计结果评价

利用光学设计软件对棱镜-光栅成像光谱仪的光学设计结果进行了评价分析。系统的调制传递函数

(MTF)曲线如图 3所示。经计算，系统的奈奎斯特频率为 17 lp/mm，由图 3可知，在全视场范围，MTF在探测器

奈奎斯特频率处均大于 0.8。系统在整个波段的光谱分辨率优于 10 nm。

图 3 MTF曲线。 (a) 1000 nm MTF曲线 ; (b) 1750 nm MTF曲线 ; (c) 2500 nm MTF曲线

Fig.3 MTF curves. (a) MTF curves of 1000 nm; (b) MTF curves of 1750 nm; (c) MTF curves of 2500 nm
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2.4 成像光谱仪系统测试

利用单色准直光法对研制的棱镜-光栅成像光谱仪进行了系统测试。测试系统由连续光源、标定后的

单色仪、平行光管以及棱镜-光栅成像光谱仪组成，具体结构如图 4所示。

图 4 测试结构示意图

Fig.4 Conspectus of test system
测试流程为：打开钨灯光源，调整棱镜-光栅成像光谱仪与平行光管的相对位置，使其能接收到光强信

号，测试过程中，光源的连续光经过单色仪的扫描后变为连续的单色光，通过平行光管准直后入射到待测成

像光谱仪中，记录棱镜-光栅成像光谱仪对单色光的响应值，如图所示，经过数据拟合后，便可得到棱镜-光
栅成像光谱仪的光谱响应曲线，实时测试曲线软件界面如图 5所示。各光谱通道的光谱响应曲线半高宽为

光谱分辨率，峰值为其中心波长。测量结果如图 6所示。由图 6可知，棱镜-光栅成像光谱仪的光谱线性度

很好，且各光谱通道的光谱分辨率都小于 10 nm。

图 5 单色仪输出单色光的光谱曲线

Fig.5 Spectral curves of monochromatic light output by monochromator

图 6 棱镜-光栅成像光谱仪性能测试结果。 (a) 各光谱通道中心波长 ; (b) 各光谱通道光谱分辨率

Fig.6 Performance test result of PG imaging spectrometer. (a) Central wavelength of different spectral channels;
(b) spectral resolution of different spectral channels

3 实 验
矿物的光谱分析逐渐成为进行地质勘探、矿物普查的必要辅助手段，而获取矿石光谱数据的能力严重

影响着我国地质勘探事业的发展。利用所研制的短波红外成像光谱仪对多种矿石进行了矿物的光谱数据

采集，并进行了数据处理及分析，为进一步对矿石的光谱数据的研究提供参考。
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3.1 实验材料与过程

准备了 5件单矿物标准样，其中 4件为粉末样，1件为碎块样，4件为粉末样分别为褐铁矿、蒙脱石、绿帘

石、方解石，1件为碎块样为白云母。4件岩石块样岩性分别为硅化蚀变岩、方解石晶体、褐铁矿化蚀变岩、青

盘岩化花岗斑岩。采用研制的成像光谱仪进行了光谱测试，实验系统主要包括普通照明灯光、移动平台输

送装置、测试架、标准反射率板成像光谱仪和计算机等部件。

实验过程中将成像光谱仪安装在测试架上，待测矿石与标准反射率板放置在移动平台上，并设定合适

的积分时间与扫描速度，数据采集过程中，使移动平台在成像光谱仪的沿轨方向运动，完成矿石样品的图像

及光谱采集。测试实物图如图 7所示。

图 7 测试实物图

Fig.7 Photograph of test system
3.2 实验结果及分析

实验矿石的单矿物样品纯度高，光谱稳定，实验获得的图像如图 8所示。

图 8 灰板与样品 1505 nm谱段图像。(a) 灰板与白云母 ; (b) 灰板与蒙脱石

Fig.8 Spectral image at 1505 nm of gray plate and sample. (a) Gray plate and muscovite; (b) gray plate and montmorillonite
在样品中，褐铁矿在短波红外谱段无吸收谷，白云母粒度偏大，光谱稳定性较差。综合考虑，数据分析时

仅采用了蒙脱石、绿帘石、方解石 3件样品。将短波红外成像光谱仪获得的图谱信息导入到数据处理软件中进

行分析，由于采用的矿物为均匀度与纯度很高的单矿物，所以运用数据处理软件选择样品图像信息的任意区

域，并将此区域的光谱信息进行统计平均，从而获得矿物的光谱曲线，然后经过标准反射率板校正处理提取后，

将得到各矿石的光谱曲线并进行了对比，对比曲线来源于美国喷气推进实验室光谱库，对其进行了重采样，使

其采样间隔与所使用仪器的采样点相同，以保证对比的合理性，对比结果如图 9所示。

图 9 各矿石光谱曲线。(a) 蒙脱石样品光谱 ; (b) 绿帘石样品光谱 ; (c) 方解石样品光谱

Fig.9 Spectra of ores. (a) Spectra of montmorillonite; (b) spectra of epidote; (c) spectra of calcite
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由图 9可知，获得的各类矿石的光谱曲线与相应 JPL光谱库的光谱曲线在吸收谷位置以及整体形态上

一致。从对比的结果可看出，通过研制的短波红外成像光谱仪可以同时获取矿石的图像以及光谱曲线，并

通过矿物的不同反射率曲线可较为准确地判断和识别各种矿物，验证了仪器的性能。以此为基础，若能够

进行矿物光谱数据库的建立，那么便可以成为地质勘探、矿物普查非常有效的手段。

4 结 论
以棱镜-光栅分光元件为基础，设计了一台用于矿石光谱分析的短波红外成像光谱仪，并对此台仪器进

行了基本的性能测试，利用成像光谱仪采集了多种矿石的光谱反射率曲线。经过对获得到的光谱曲线的处

理与分析对比，证明此台成像光谱仪能够较为准确地判断和辨别不同成分的矿石。

所研制的短波红外成像光谱仪采用推扫成像的方式对目标进行扫描，具有结构紧凑、体积小、光谱分辨

率高、重量轻等优点，利用此系列特点可进行机载成像，通过航空的方式提高地质勘探、矿物普查的工作效

率。此台短波红外成像光谱仪的研制成功，将大大促进对矿石光谱曲线分析的研究，推动我国成像光谱仪

在地质勘探领域的应用。
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