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摘要：为了能对自主研制的脑肿瘤手术医用显微成像光谱仪进行光谱定标，设计了由单色仪、钨灯光源、棱镜－光栅－棱镜

成像光谱仪及手术显微平台组成的光谱定标系统。采用单色仪波长扫描法，自主开发了相应的光谱定标系统软件，获得

了显微成像光谱仪全谱段的光谱数据，完成了数据 处 理 和 分 析 等 工 作。通 过 调 整 光 路、单 色 仪 定 标、成 像 光 谱 仪 定 标３
个步骤实现了系统的光谱定标。定标结果表明：显微成像光谱仪的光谱区大于４００～９００ｎｍ；定标精度高于０．１ｎｍ，光

谱分辨率高于３ｎｍ，各项特征指标均高于设计指标。测试 验 证 实 验 表 明，所 建 立 的 光 谱 定 标 系 统 定 标 精 准，结 构 简 单、

紧凑，操作简单，符合显微成像光谱仪的实际临床应用要求。
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１　引　言

近年来，成像光谱技术日渐成熟，其应用领域

也在不断扩大［１］。在美国、日本、希腊及中国等国

家，科研人员通过不同的技术手段将成像光谱技

术应用到外科手术、病理诊断、细胞分析等医学领

域，相应的新型医用成像光谱仪器应运而生，为成

像光谱技术拓展了发展方向［２］。２００９年，日本东

京大学的 Ｈａｍｅｄ　Ａｋｂａｒｉ等人应用高光谱成像技

术在线区分血管动脉和静脉，取得了理想的效果。

２０１３年，日本九州大学医学研究院Ｍ．Ｍｏｒｉ等人

使用高光谱成像光谱仪获取大脑皮层的血流变化

光谱图像，进而分析血流动力、提供可靠的量化信

息，确保手术安全高效的完成。
医用成像光谱仪可以获取被测对象丰富的原

始光谱信息，为了确保光谱信息的准确和有效，需
要对光谱仪的光谱通道中心波长和带宽进行光谱

定标。光谱定标不仅是辐射定标的基础，还是现

代光谱定量分析的关键技术［３］。
目前，实验室光谱定标主要采用单色 准 直 光

法，而且主 要 针 对 ＡＶＩＲＩＳ、ＭＯＤＩＳ等 成 像 光 谱

仪的光谱定标研究展开。关于医用光谱仪定标方

法的研究相对很少。为了对自主研制的脑肿瘤手

术医用显微成像光谱仪进行光谱定标，本文设计

了由钨灯光 源、单 色 仪、手 术 显 微 平 台 及 棱 镜－光
栅－棱镜成像光谱仪等主要部件构成的光谱定标

系统。通过调整光路、单色仪定标、成像光谱仪定

标３个步骤完成了系统的光谱定标工作。该定标

系统结构简单、定标精准，所检测的各项特征指标

均高于设计指标［４－５］，满足了医用临床诊断的实际

需求。

２　医用显微成像光谱仪光谱定标系统

２．１　医用显微成像光谱仪系统

自主研制的脑肿瘤手术显微成像光谱仪系统

如图１所 示。系 统 主 体 为 医 用 手 术 台 的 三 路 物

镜，待测样本通过显微模块成像后分为三路，其中

一路用于主治医师观测手术情况，一路为协助观

测通道，最 后 一 路 为 棱 镜－光 谱－棱 镜 成 像 光 谱 仪

提供样本图像［５］。成像光谱仪由步进电机控制找

到焦点，完成待测目标的空间维扫描；得到的成像

光谱信息经数据分析及图像处理后，通过显示器

显示给医生，医生借此可以直观地判断正常组织

和肿瘤组织的边界，实现辅助手术的功能。该医

用成像光谱仪不影响手术显微镜的原有功能，具

备体积小、重量轻、易组装等优点。

图１　医用显微成像光谱仪系统构成图

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｄｉｃａｌ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

在脑部肿瘤手术过程中，医用显微成 像 光 谱

仪需具备实时诊断的能力。根据目前光谱成像技

术的研发水平以及实际医疗设备的使用需求，该

系统的具体设计指标［５］如表１所示。

成像光谱数据的定量化研究是成像光谱仪器

行业关注的重要课题之一。光谱定标可以精确地

获得光谱数据的特性指标，它决定了光谱测量数

据是否真实可靠，同时也是几何定标和辐射定标
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的基础工作，因此对成像光谱仪进行光谱定标非

常重要［６］。

表１　医用显微成像光谱仪技术指标

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｍｅｄｉｃａｌ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｉｍａｇｉｎｇ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

技术指标 数值

光谱波段／ｎｍ　 ４００～９００

光谱分辨率／ｎｍ ＞５

光谱通道数 ＞１００

体积／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ＜３００×５０×５０

质量／ｋｇ ＜３

单次扫描时间／ｓ ＜６０

２．２　光谱定标原理及定标装置

目前，棱 镜－光 栅－棱 镜 成 像 光 谱 仪 常 用 的 光

谱定标方法主要有特征光谱定标法和单色仪波长

扫描法。特征光谱定标法具有操作简单、易实现

的优点，但无法实现全波段标定，适用范围有限。
而单色仪波长扫描法能够获得全波段光谱响应曲

线，进而获得每一光谱通道的中心波长及光谱分

辨率，具备定标精度高、全波段定标及应用范围广

等优点，因此，医用显微成像光谱仪适合使用单色

仪扫描法进行光谱定标。
对于空间维 为Ｎ、波 段 数 为Ｂ的 棱 镜－光 栅－

棱镜成像光谱仪，采用波长扫描法进行光谱定标。
控制单色仪以特定步长连续输出单色光，同时记

录成像光谱数 据。当 单 色 仪 从 短 波λＳ 扫 描 至 长

波λＬ 后，得到如图２所示的数据立方体［７］。数据

立方 体 的 任 意 点 可 表 示 为 ＤＮ｛ｘ（ｉ），ｙ（ｊ），

λ（ｋ）｝，其中 （）ｘ　ｉ 为成像光谱辐射计光谱维的第ｉ
个波段，（）ｙ　ｊ 为成像光谱辐射计空间维的第ｊ个

像素，λ（）ｋ 为 单 色 仪 输 出 的 单 色 光 波 长。因 此，
对于第ｉ个波段的第ｊ个像素 （）ＤＮ　ｘ　ｉ ，（）｛ ｝ｙ　ｊ ，
沿光谱轴可以提取出完整的光谱响应曲线［８］。图

２右侧所 示 为 分 别 对 成 像 光 谱 辐 射 计 第０波 段

（第一波段）、第Ｃ波段（中心波段）以及第Ｍ 波段

（最后波段）的 空 间 维 特 定 像 素 的 点 光 谱 响 应 曲

线，λＣ（Ｓ），λＣ（Ｃ），λＣ（Ｍ）分别为第０波段、第Ｃ 波段以

及第Ｍ 波段的中心 波 长。根 据 系 统 输 出 的 光 谱

响应曲线，能够得到光谱分辨率、光谱定标域和中

心波长等数据［９－１０］。

图２　光谱定标的空 间 三 维 数 据 排 列 及 对 应 的 光 谱 响 应

曲线
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图３为医用显微成像光谱仪光谱定标装置的

原理框图。

图３　光谱定标装置原理框图

Ｆｉｇ．３　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

该装置包括光源系统、扫描式光栅单色仪、棱
镜－光栅－棱镜成像光谱仪、手术台显微镜、步进电

机及主控计算机。其中，光源采用钨灯作为连续

光源，扫描 式 光 栅 单 色 仪 采 用Ｃｚｅｒｎｙ－Ｔｕｒｎｅｒ水

平结构，通过控制器精确控制正弦杆实现高分辨

率的单色光输出［１１］。

２．３　光谱定标步骤

光谱定标的第一步是调整光路。在单色仪的

入射缝位置放置钨灯光源，出缝位置放置手术台

一路显微镜头（主刀医生目视观测镜头），棱镜－光
栅－棱镜成像光谱仪放置在另外一路显微镜头处。
打开 钨 灯 光 源、单 色 仪 及 成 像 光 谱 仪，启 动 计 算

机，应用控制程序建立单色仪与成像光谱仪之间

的通讯。通 过 手 术 台 的 第 三 路 显 微 镜 头 目 视 观

测，如果此时看到清晰的狭缝像，表示手术台位置

已调整好。接下来调整成像光谱仪的位置，通过

控制步进电机采用推扫方式扫描狭缝像，当在程

序界面上出现探测器接收到单色仪的狭缝像时，

光路调整完毕［１２］。定标系统实物图如图４所示。
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图４　医用显微光谱仪定标装置实物图

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｏｔｏ　ｏｆ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ　ｆｏｒ　ｍｅｄｉｃａｌ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

光谱定标的第二步是单色仪定标。采用自动

方式调用光谱定标软件，完成单色仪定标模式的

设 置［１３］。单 色 仪 的 主 要 结 构 参 数 如 下：ｄ＝
１　２００ｇ／ｍｍ，为光栅常数；Ｓ为 丝 杆 螺 距；Ｌ为 正

弦杆垂直高度；ｋ为步进电机转３６０°的步数；φ为

固定角取４５°。
依据光栅方程，单色仪光栅扫描转动 角 与 各

参数的关系如下：

ｓｉｎθ＝ＤＬ＝
ｐ·Ｓ
Ｒ·Ｌ

， （１）

ｍ·λ
２ｄ ＝ｐ

·Ｓ
Ｒ·Ｌｃｏｓ

φ
２．

（２）

可推导出：

Δλ＝ ２ｄ·ｓ
Ｌ·ｋ·ｍｃｏｓ

φ
２．

（３）

将仪器参数值代入式（３），得到Δλ＝０．０２５ｎｍ，
利用定标后的单色仪对待测成像光谱仪进行定标。

最后对成像光谱仪进行定标。医用显微棱镜－
光栅－棱镜成像光谱仪的波段为４００～１　０００ｎｍ，波
段数为２７０，空间维像元数为４８０。这里需要对空

间维的４８０个 像 素 点 的２７０个 波 段 进 行 光 谱 标

定，该定标是一件既繁琐又耗时的工作，因此本文

采 用 自 动 光 谱 定 标 方 法，以 大 幅 提 高 光 谱 定 标

效率。
成像光谱仪在整个定标区间（４００～１　０００ｎｍ）

内的光谱响应是非均匀的，因此将整个定标区间

划分为１０个子区间，各子区间之间有１０ｎｍ的重

叠，各子区间的波长范围如表２所示。对设置的

定标子区间进行光谱定标，为了减小误差，提高信

噪比，对单色仪输出的单色光进行５次测量后取

平均值。自动定标软件流程如图５所示。

表２　成像光谱仪光谱子区间

Ｔａｂ．２　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｓｕｂｉｎｔｅｒｖａｌｓ　ｏｆ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

区间 波段／ｎｍ 区间 波段／ｎｍ

１　 ４００～４６０　 ６　 ６５０～７１０

２　 ４５０～５１０　 ７　 ７００～７６０

３　 ５００～５６０　 ８　 ７５０～８１０

４　 ５５０～６１０　 ９　 ８００～８６０

５　 ６００～６６０　 １０　 ８５０～１　０００

图５　医用显微光谱仪自动定标流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ａｕｔｏｍａｔｉｃ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｍｅｄｉｃａｌ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

在自动定标流程中，完成单色仪标定后，调整

便携式成像光谱仪与手术显微镜的相对位置，使

得单色仪输出的单色光落在空间维的第２５１个像

素点处，完成视场中心的光谱定标。然后完成单

色仪通讯建立、定标子区间、步进波长、ＣＣＤ相机

积分时间等相关参数的设置。对所有定标子区间

完成定标后，再选择数个视场边缘像素点重复上

述的光谱定标过程。

３　光谱定标数据及分析

设置单 色 仪 的 扫 描 波 段 为４００～１　０００ｎｍ，
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扫描步长为０．０２５ｎｍ，定标单色仪每４个步长取

一次 读 数，因 此，定 标 系 统 的 光 谱 定 标 精 度 优 于

０．１ｎｍ，光谱定标实时监测界面如图６所示。表

３给出了棱镜－光 栅－棱 镜 成 像 光 谱 仪 部 分 通 道 的

标定结果。

图６　光谱定标实时监测界面

Ｆｉｇ．６　Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

表３　棱镜－光栅－棱镜成像光谱仪部分通道的标定结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｖｅｒａｌ　ｂａｎｄｓ　ｆｏｒ

ＰＧＰ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

波段 中心波长／ｎｍ 光谱分辨率／ｎｍ

３０　 ４０２．３２　 ２．８９

４０　 ４３１．２２　 ２．７５

５０　 ４５９．７６　 ２．６８

６０　 ４８９．７６　 ２．５３

８０　 ５４５．７６　 ２．６９

１００　 ６０３．２５　 ２．７３

１２０　 ６６０．５４　 ２．８２

１４０　 ７１７．７６　 ２．６９

１６０　 ７７５．３２　 ２．５８

１８０　 ８３２．４２　 ２．６３

２００　 ８８９．８７　 ２．７５

２２０　 ９４７．２５　 ２．８３

２２９　 ９７３．４０　 ２．９０

由于单色仪输出不稳定，实际得到的 光 谱 响

应曲线含有一定程度的噪声，因此需要对测试得

到的光谱响应曲线进行高斯拟合，然后再计算中

心波长及 光 谱 分 辨 率［１４－１５］。６０及２２９通 道 的 拟

合曲线分别如图７（ａ）、７（ｂ）所示。

（ａ）ＣＨ＝６０，λ＝４８９．７６ｎｍ

（ｂ）ＣＨ＝２２９，λ＝９７３．４０ｎｍ

图７　不同通道的光谱拟合曲线

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｈａｎｎｅｌｓ

依据医用显微成像光谱仪的光谱定标结果，系

统第３０波段之前及２２９波段后的光谱响应比较微

弱，两个波段对应的中心波长分别为４０２．３２ｎｍ及

９７３．４０ｎｍ，对应的光谱分辨率分别为２．８９ｎｍ及

２．９０ｎｍ，均满足医用显微成像光谱仪系统的使用

要求。

４　结　论

本文针对自主研制的脑肿瘤手术医用显微成

像光谱仪完成了光谱定标系统的设计。定标采用

单色仪波长扫描法，自主开发了相应的光谱定标

系统软件，用于完成数据的采集、处理和分析等工

作。定标实验结果表明：医用显微成像光谱仪的

光谱 定 标 域 大 于４００～９００ｎｍ，定 标 精 度 高 于

０．１ｎｍ，光谱分辨率高于３ｎｍ，成像光谱仪的各

项指标 均 高 于 预 想 值。该 光 谱 定 标 系 统 结 构 紧

凑、操 作 简 单，有 效 提 高 了 成 像 光 谱 仪 的 定 标 效

果，对今后成像光谱仪的光谱定标研究具有一定

的指导意义。
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