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日光诱导叶绿素荧光高光谱成像仪研究 (特邀)

张    伟1,2，薛    辉1，于    磊1*

(1. 中国科学院合肥物质科学研究院 安徽光学精密机械研究所，安徽 合肥 230031；
2. 中国科学技术大学，安徽 合肥 230026)

摘　要：研究了一种可用于植被日光诱导叶绿素荧光遥感的高光谱成像仪样机，用以满足对植被微弱

荧光辐射探测的高信噪比、高光谱分辨率的科学探测需求。根据荧光与太阳夫琅禾费线的作用探测机

理，结合探测科学需求分析完成了具备高性能的光学系统设计。系统工作波段为 670~780 nm 的可见-
近红外谱段，可覆盖植物受太阳光照射而产生的荧光辐射特征波长；系统数值孔径为 0.25，这种大通光

能力可确保系统具备足够的信噪比；系统光谱分辨率优于 0.3 nm，并同时具备良好的成像质量。样机

的初步结果完全满足设计要求，该研究将为我国未来日光诱导叶绿素荧光高光谱成像探测提供一种有

力的手段。
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Study on hyperspectral imager for the solar induced chlorophyll
fluorescence observation(Invited)
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Abstract:   An prototype of imaging spectrometer for the remote sensing of solar induced chlorphyll fluorescence
of vegetation was researched to satisfy the scientific requirements of high SNR and high spectral resolution for the
weak  fluorescence  observation.  Based  on  the  principle  of  relationship  between  the  fluorescence  and  solar
Fraunhofer  lines,  the  optimization  of  the  optical  system  with  high  performance  was  completed.  It  covered  the
visible-near infrared working waveband of 670-780 nm, which also covered the special wavelengths of the solar
induced  fluorescence.  The  numerical  aperture  was  0.25  which  ensured  the  enough  SNR  of  the  system.  The
imaging  spectrometer  also  owned  spectral  resolution  better  than  0.3  nm  and  excellent  imaging  quality.  The
performance tests of the prototype were studied. The research will supply an excellent engineering application in
the further solar induced chlorophyll fluorescence high spectral imaging observation.
Key words:   imaging spectrometer;      solar induced chlorophyll fluorescence;      visible-near infrared;      high

spectral resolution
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0    引　言

植被是地球表面某一地区内所覆盖的植物群落

的总体，可通过光合作用为地球上其他生物提供初级

生产力，并在生物地球化学循环中扮演着重要角色。

植物进行物质代谢和能量代谢的基础是光合作用，在

太阳光照条件下，光合作用在原初反应、传递吸收光

能和电能转换的过程中，会有极小的一部分光能

(0.5%~2%)以 日 光 诱 导 叶 绿 素 荧 光 (Solar  Induced

chlorophyll Fluorescence, SIF)形式进行释放[1]，植物叶

片中的光能传输分布如图 1所示。
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Absorbed light

Transmitted light

Heat

Photosynthesis
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≈ 0%-82%
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图 1  太阳光在叶片内的光能传输分布

Fig.1  Distribution of solar light transmission in the leaf 

 

近年来，研究人员发现荧光和光合作用有着十分

密切的关系。一方面，荧光是光合生产力的直接表

征，并与光合速率相互负关联，可指示无胁迫条件下

的光合生产力大小；另一方面，荧光特性与植物的受

胁迫程度密切相关[2]，比如：荧光可以避免叶绿体吸收

光能超过光合作用的消化能力，从而将强光灼伤的损

失降低到最小；水分胁迫会造成叶片原初光能转化效

率降低，直接影响光合作用的电子传递和二氧化碳同

化过程，而荧光可以敏感地反映叶片的水分状况；荧

光动力学参数还可以快速反映营养环境和病虫害的

胁迫对光合器官的伤害程度。因此荧光被称为植物

健康状况和光合作用的“探针”，对其进行有效利用具

有广阔的前景。

利用传统高光谱成像探测技术可以完成生物物

理参量和化学参量的定量分析，但是当植被在处于环

境胁迫或者病源侵害的早期，生化组分含量和冠层形

态结构未发生显著改变的情况下，传统技术获取的遥

感数据就无法反映出这种细微变化，也就无法定量给

出各类胁迫因子在早期对植物可能造成的影响。此

时，采用可对叶绿素光合作用释放的微弱荧光光谱变

化信息进行高精度探测的高光谱成像技术，可以很好

的解决这一问题[3]。

日光诱导叶绿素荧光的高光谱成像探测技术研

究起步较晚，近年来有少量的机载高光谱成像仪应用

于植被荧光观测，例如：欧洲研制的 Airborne Prism

Experiment (APEX)是一台高精度机载遥感高光谱成

像仪 [4]，工作波段 380 ~2 500 nm，通过推扫观测完成

地物植被成像观测；美国的喷气动力实验室研制的

Chlorophyll  Fluorescence  Imaging  Spectrometer  (CFIS)

是一台专用机载荧光高分辨率成像光谱仪[5]，主要用

于验证 OCO-2的荧光探测性能；其光谱分辨率达到

0.07 nm，这台仪器性能较好，但体积巨大，重量达到上

百公斤。欧洲研制的机载荧光探测高光谱成像系统

HyPlant旨在航空平台尺度上提供荧光遥感能力，探

测植物的光合作用活力[6−7]。该系统主要包含两台高

光谱成像仪，一台为芬兰 SPECIM公司出产的 Aisa-

FENIX， 另 一 台 为 该 公 司 出 产 的 AsiaIBIS； 其 中

AisaFENIX主要完成 380~970 nm和 970~2 500 nm两

个通道上的宽谱段辐射信号监测 (包括植被上行辐射

信号和太阳辐射)；AsiaIBIS则主要实现对 670~780 nm

的荧光谱段的信号观测，最小光谱分辨率 0.3 nm，空

间分辨率 1.5 mrad；AsiaIBIS也是目前仅有的在售荧

光高光谱成像探测仪产品。该系统受限于其过于昂

贵的价格和植被荧光探测领域研究不够深入等原因，

目前尚未得到有效的广泛利用，且其核心技术完全为

国外所垄断。

目前，国内外尚无在卫星平台上应用的专用荧光

探测器，研究人员主要利用一些大气高分辨率探测载

荷的部分通道数据进行荧光反演应用，这些载荷包

括：欧空局的中分辨率成像光谱仪 MERIS，日本的温

室气体观测卫星 GOSAT，美国的碳观测卫星 OCO-2，

欧空局的痕量气体观测载荷 GOME-2、SCIAMACHY、

TROPOMI，以及中国的碳卫星 TanSat等 [8−10]。2022

年，欧洲预计将发射 FLEX(Fluorescence Explorer)，其

中包含一台专用于植被荧光高光谱成像的探测仪器，

该仪器幅宽 150 km，空间分辨率 300 m，覆盖 500~

780  nm波段，光谱分辨率 0.3~2  nm，最大信噪比

1 015[11−12]；我国预计于 2021年发射陆地碳卫星，同样

也布置了一台专门的荧光探测载荷，其幅宽为 34 km，

空间分辨率 2 km，工作波段 670~780 nm，光谱分辨率

0.3 nm，最大信噪比高于 300[13−14]，指标相比国外有一

定差距。
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日光诱导叶绿素荧光高光谱成像仪能将微弱的

荧光光谱从植被的反射光谱中提取出来，从而定量、

无损、快速地检测植物的生理、生长、病害以及胁迫

作用下的光合作用情况，并对植物受光抑制、温度胁

迫、盐胁迫以及空气污染和 UVB(紫外线)伤害等方

面进行精准的定量分析和研究，进而解决传统高光谱

成像遥感参量所不能解决的问题。随着荧光研究的

深入和发展，荧光高光谱成像探测技术势必会在未来

的植被生态环境研究和精准农业实施中具有十分重

要的科学意义和应用价值 [15]。但是目前可用于广域

遥感的荧光超光谱成像仪器十分稀缺，研究理论和关

键技术亟待攻关，在国内开展同类设备的研制，实现

关键核心研制技术的突破，将有望在较短时间周期内

赶超国外仪器研究水平，使探测得到的荧光数据产品

业务化，从而在该领域建立独立自主的、相对完善的

知识产权体系。

文中主要对可用于植被日光诱导叶绿素荧光探

测的高光谱成像仪样机开展研究，对荧光探测机理、

系统方案与性能参数、高性能光学系统设计与验证、

以及原理样机的初步测试等工作进行了阐述。该研

究对同类仪器的进一步研究具有重要意义。 

1    探测机理与高光谱成像仪性能、实施方案
设计

日光诱导叶绿素荧光的被动探测原理是：到达地

表的太阳辐照度光谱由于大气的吸收存在许多带宽

0.1~10 nm的夫琅和费暗线，其中部分暗线的中心强

度比其相邻谱区低 10%以上。受日光激发的叶绿素

产生的荧光辐射量会将夫琅和费暗线的吸收阱进行

一定程度的填充。通过比较太阳入射标准光谱和植

被反射光谱中临近某个夫琅和费暗线及其相邻谱区

的相对强度，就可以定量获知荧光信号的强度。也就

是说，只要能够测定太阳夫琅和费暗线处的光谱反射

率、太阳辐照度、冠层反射辐照度，就可以测算出荧

光信号，且在探测器的光谱分辨率和信噪比足够高的

前提下，探测到的荧光光谱辐射特性和线宽特性就与

夫琅和费暗线的宽度、深度、形状无关[16−17]。使用高

光谱成像探测仪器对日光诱导叶绿素荧光进行探测

的原理如图 2所示。

为了满足特殊的日光诱导叶绿素荧光高光谱成

像探测机理，需要仪器具备以下探测能力以解决其高

精度探测需要的科学技术问题：

(1)满足荧光反演精度的工作波段覆盖

太阳光谱被大气吸收后会形成多条夫琅和费暗

线。根据目前各类先进 SIF反演算法的需求进行分

析可知，在地球大气的 O2-B (677~697 nm)带和 O2-A

(740~780 nm)带 2个窗口内选择多个具有填充效应

的荧光谱线对荧光反演精度提升最为有利。故设置

仪器的工作波段主要覆盖 670~780 nm波段。
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图 2  日光诱导叶绿素荧光高光谱成像探测示意图

Fig.2  Diagram of SIF hyperspectral imaging detection 
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(2)精细光谱分辨能力

一般传统高光谱成像探测仪器所提供的光谱分

辨率 (纳米级以上)在进行荧光信息反演时是很难将

一些精细信息从所填充的狭窄线宽暗线中提取出来

的。但同时过高的光谱分辨率又会使得仪器的信噪

比有一定程度的下降，需要结合 SIF反演应用需求进

行综合评估；根据目前 SIF算法和实际应用分析可知

当仪器具备≤0.3 nm的亚纳米级光谱分辨率时，探测

数据将可以很好地满足荧光特征光谱定量探测的科

学需求。

(3) 广域覆盖成像能

仪器系统需要具备一定的视场以满足广域遥感

要求下的地物覆盖幅宽，同时系统还需具备较高的空

间分辨能力，以配合荧光光谱特征观测实现植被的分

布和性状的精准识别匹配。

(4) 高信噪比探测能力

植被表观光谱以反射光谱为主，荧光光谱只占叶

片吸收总能量的 0.5%~2%，比如 O2-A波段处日光诱

导叶绿素荧光亮度大约在 0.5~3 mW/(m2·sr−1·nm−1)。

为了实现这种微弱信号的探测，需要仪器在高分辨率

指标的保持下具备极高的信噪比 (一般而言，在最优

光谱分辨率和参考最小辐亮度信号下信噪比达到

100以上时反演效果良好)。这种高信噪比要求仪器

系统具备对微弱信号的高传输效率和快速收集能力[18]。

文中设计的专用 SIF高光谱成像探测仪光学系

统为狭缝式光栅色散成像光谱仪，可通过与不同的望

远镜搭配，可实现无穷远到 0.5 m处的不同分辨率和

不同视场的幅宽覆盖成像，并可用于不同场合完成不

同尺度下的荧光高光谱成像观测。仪器可以用于航

飞平台，通过推扫完成对地面指定观测区域的覆盖，

从而实现最大范围的高时间分辨率区域探测；仪器也

可用于高塔和野外原位观测平台，安装在一维转台或

者导轨上，通过运动平台的高精度连续扫描完成对指

定目标的观测。另外仪器也可以用于实验室进行采

样观测。 

2    荧光高光谱成像仪光学系统
 

2.1   光学系统设计难点分析

SIF高光谱成像仪的核心是可同时实现高分辨率

和高信噪比的光学系统设计，这种光学系统的实现在

国内外都是一个具有难度的科学技术问题。解决该

问题的关键就在于如何平衡系统的高光通量和高光

学性能之间的矛盾，从而使其达到满足应用需求的平衡。

在实际的光学系统设计中，为了实现高光通量传

输能力，必须实现较大的数值孔径；根据国外先进载

荷仪器的系统设计方案，结合现有的荧光辐射模型估

算 SIF高光谱成像仪光学系统的数值孔径需达到

0.17~0.25。而同时，可实现第 1章中所述的高光学探

测性能则需要光学系统具备接近衍射极限的像差校

正能力。

在各类已有的成像光谱系统形式中，可同时实现

以上二者要求的系统形式多为同心光谱仪形式，即

Offner光谱仪和 Dyson光谱仪。其中，Offner结构很

难在 0.17以上的数值孔径下保持良好的成像能力，

而 Dyson结构则很难提供所需的超高光谱分辨率。

两种同心光谱仪所用的光栅其全息衍射效率一般在

25%~40%之间，这种核心衍射器件的效率也大大限

制了系统的光传输效率。

为了解决以上问题，实现 SIF高光谱成像仪的合

理光学系统设计，解决高光学性能与高信噪比之间的

矛盾。首先光栅选用具有极高衍射效率的体相位全

息透射光栅，其一阶衍射效率可达 80%以上，大大高

于传统的凸面和凹面光栅[19]，提升了核心分光器件的

光能传输效率；其次虽然荧光观测所需的分辨力较

高，但是由于工作波段并不很宽，可用光学透射材料

较多，因此采用透射式消色差的成像光谱光学系统，

即准直透镜组和聚焦透镜组即可实现最优的像差校

正。光谱仪光学系统的主要性能参数如表 1所示。 

 

表 1  SIF 成像光谱仪光学系统性能参数

Tab.1  Parameters  of  optical  system  of  SIF  imaging

spectrometer
 

Characteristic Value

Waveband/nm 670-780

Spatial resolution/mrad ≤1.1

Spectral resolution/nm ≤0.3

Field of view/(°) 20×0.06(Instantaneous)

Slit/mm 11.5×0.033

Ruling of density (Grating)/lp·mm−1 1 200

Numerical aperture 0.25

Magnification −1
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2.2   成像电子学系统设计

为了实现对日光诱导叶绿素荧光这种微弱光的

准确观测，需要在高光谱成像仪中使用合适的探测

器。为了使仪器具备多平台应用的普适性，需要探测

器具备较高的量子效率、较快的帧率、较大的像面等

参数指标。综合考量，最终选用了辰芯公司出产的背

照式 GSENSE400BSI CMOS探测器。这是一款可以

满足科研以及高精度工业设计的高端 sCMOS传感

器，其量子效率在工作波段高于 70%，主要性能指标

如像元数 (2 048×2 048)、像元大小 (11 μm×11 μm)、帧

频 (24/48  fps)、 量 化 位 数 (12/16  bit)和 满 阱 电 荷

(90 ke−)等均满足本仪器的应用需求。为了满足庞大

的数据运算量以及复杂的时序逻辑控制，设计人员完

成了一种新型传感器驱动和图像采集系统 [20]。其功

能如图 3所示。
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图 3  成像电子学系统功能框图

Fig.3  Functional block diagram of imaging electronics system 

 

图像采集系统主要由 CMOS探测器、FPGA控制

模块、图像存储模块、通信模块、供电模块等几部分

组成。FPGA作为控制模块，通过 SPI通信协议配置

CMOS传感器的工作模式，并且产生传感器的驱动时

序。传感器正常工作时产生的数据图像通过 8路

LVDS数据对传送到 FPGA进行训练和组帧，处理后

的图像数据被暂存在 FIFO送入 DDR-SDRAM中，可

以通过 USB3.0或以太网将数据读出传输给上位机。 

2.3   光学系统设计及模拟结果分析

为了保证成像光谱光学系统可以与前置的望远

镜头相对接，需要成像光谱光学系统实现物方远心。

故将孔径光阑放置于光栅衍射面上，前端狭缝入射光

经准直系统平行入射在光栅上，出射的平行衍射光线

经聚焦系统会聚成像在像面上。使准直系统和聚焦

系统的焦距一致，故成像光谱光学系统放大倍率为−1。

由于系统的数值孔径较大，因此在透射系统的初

始结构选择上采用可对有限远距的长目标进行良好

成像的双高斯初始结构，在该成像光谱系统中准直系

统和聚焦系统形式一致，并对于衍射光栅呈对称形

式。通过材料更换、曲率优化和光焦度的重新调整，

可以对系统的球差、彗差、像散、色差和高阶像差进

行良好修正，从而实现像质的最优化。优化获得的最

终高光谱成像仪光学系统组成如图 4所示。

 
 

Filter Telescope
Slit

Grating

Spectrometer Detector

图 4  光学系统图

Fig.4  Diagram of optical system
 

 

系统最终优化结果如图 5所示。

可以看到，设计高光谱成像仪光学系统在全工作
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波段范围内的全视场点列图均方根半径值小于 5.5 μm，

中心波长和边缘波长全视场下的 MTF (调制传递函

数)值在奈奎斯特频率 (46 lp/mm)处高于 0.65，因此

设计系统具备很好的成像质量。同时设计系统畸变

小于 0.6%，像面上光谱 keystone最大变化值约为 1个

像元，smile最大变化值为 0.8个像元，光学性能优越。 

2.4   样机主要性能测试分析

根据设计搭建了日光诱导叶绿素荧光高光谱成

像仪样机系统，样机所用的光学元件表面面型 PV值

优于 λ/6，RMS值优于 λ/40  (λ=632.8  nm)，光栅面型

RMS值优于 λ/20。主要对光谱分辨率和空间分辨率

指标进行测试，并进行了成像测试试验。

(1) 光谱分辨率测试分析

使用海洋光学出产的汞氩灯校准光源配合毛玻

璃对样机进行光谱定标，首先获得了各特征波长在像

面上的同时成像，取竖直谱线的中间像元行 (狭缝中

心，对应探测器像面第 1 000行)的光谱强度拟合出特

征光谱与像元关系的分布图，如图 6所示。

根据图 6和像元位置各特征谱线的光谱定标结

果如表 2所示。

根据波长与像元号对应关系推导出，一阶线性

拟合：
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图 5  光学系统设计模拟结果图

Fig.5  Results of optical design 
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λ=621.777 1+0.094 55X (1)

二阶线性拟合：

λ=616.7+0.1051X−4.827−6X2 (2)

三阶线性拟合：

λ=618.2+0.100 1X+9.46−9X2−1.472−9X3 (3)

式中：λ为波长；X为像元号。

根据以上定标结果分析仪器的像元光谱采样率

约为 0.93 nm/pixel。仪器光谱响应的半高宽 (即光谱

分辨率)平均为 0.28 nm。由以上结果分析仪器的光

谱分辨率完全满足设计要求。

(2) 空间分辨率测试和成像模拟

该仪器的成像光谱系统放大倍率为 1∶1，因此在

光谱分辨率达到要求的情况下，整机的空间分辨率即

为前置望远镜的空间分辨率。使用 TriOptics出产的

MTF传函测试仪对前置望远镜的传递函数进行了测

试获得结果如图 7所示。
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图 7  MTF 测试曲线图

Fig.7  MTF test curves 

 

由图分析可知，仪器全视场下的 MTF在探测器

对应的奈奎斯特频 (45 lp/mm)下均高于 0.3；同时利

用目视显微镜观测望远镜对空间鉴别率板的成像，发

现可以清晰分辨 50 lp/mm以上的条纹，因此仪器具备

很好的空间分辨率，达到了设计指标要求。

在下午 3时左右使用仪器对远处景物进行拍

摄。将成像光谱仪放置在精密转台上，设置转台转速

与仪器积分时间 50 ms相匹配，不同单波长的图像如

图 8所示。在距仪器 300 m左右处拍摄，这些未被校

准的原始图像对树林和天空的分辨较为清晰，图像照

度和质量很高，噪声水平低；且此时太阳辐射较弱，地

物反射的上行辐射较弱，但仪器仍可在较短的积分时

间内获取清晰的高分辨率图像，间接的证明了仪器在

实地应用中具备很好的分辨率和信噪比。 

表 2  光谱定标结果

Tab.2  Spectrum calibration results
 

Pixel number (Row, Column) Peak wavelength/nm Resolution/nm

(1 000,864) 696.54 0.29

(1 000,974) 706.72 0.28

(1 000,1 058) 714.7 0.27

(1 000,1 190) 727.29 0.27

(1 000,1 306) 738.39 0.3

(1 000,1 433) 750.39 0.27

(1 000,1 445) 751.46 0.28

(1 000,1 577) 763.51 0.27

(1 000,1 679) 772.42 0.29
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3    结　论

文中主要研究了可用于日光诱导叶绿素荧光探

测的高光谱成像仪光学系统。主要研究内容总结如

下：(1) 分析了日光诱导叶绿素荧光光谱探测的重要

意义，总结了当前日光诱导叶绿素荧光高光谱成像探

测仪器的发展趋势，分析了对 SIF进行精准高光谱成

像探测的科学需求；(2) 在此基础上分析了先进科学

需求与探测仪器性能之间的耦合关系，将先进科学应

用与仪器参数进行了良好结合，设计了高光谱成像仪

的性能参数，(3) 以系统的高分辨率和高信噪比为设

计目的，采用高衍射效率的 VPH光栅和高数值孔径

透射式高光谱成像系统的优化设计的方法进行了实

现；(4) 完成基于 G-400探测器和 FPGA的高速成像

电子学系统；(5)对集成研制的荧光高光谱成像仪样

机性能进行了性能测试，其性能参数达到了先进水

平，同时验证了光学指标设计和工程可应用性。这种

用于 SIF探测的高光谱成像仪的相关研究将对未来

同类仪器的研制提供一定的理论依据和实践指导。
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