
【产品与技术】利用棱镜分光的三传感器短波红外相机 

 

背景 

 

 

短波红外波段（简称 SWIR，通常指 0.9~1.7μm 波长的光线）能够呈现出许多人

眼无法观察到的图像，在工业分选领域具有广泛的应用。例如，不同种类、品质

的废旧塑料、坚果壳仁、茶叶、谷物等物体，在可见光下无明显的外观差异，却

在短波红外波段的不同光谱中呈现不同的吸收、透过特性，经红外相机拍摄接收

到不同的响应信号后，利用事先对相应特性的光谱图像的研究结果，即可对产品

的属性做出筛选。 

由于物体在短波红外波段的不同波长处有不同的光谱响应特征，在某些分选场景

下，需要对不同波长范围进行分别成像，采集相应的光谱特征，从而对物体特性

做出更准确的判断。这时候可以采取三路分立的、不同发光波长的红外光源对物

体逐一进行照明，相机分别捕捉到三次信号，这种方法的问题是三次信号的捕捉

不可能在同一时间进行，拍摄的图像会有所差异。另外一种方式是采用三台配备

不同波段滤光片的短波红外相机，同时拍摄被检物体，采集三个波段同一时刻的

反射、透射信号，但这种方式最大的问题是三个镜头拍摄的图像存在因拍摄方位

不同引起的视差，影像图像的识别判定。 

为此，我们开发了利用棱镜分光的单镜头三传感器短波红外相机系统，解决上述

两种方案存在的弊病。 

 

技术原理 

 

该系统主要由短波红外镜头、三胶合分光棱镜、带通滤光片及三个图像传感器组成，如图 1。

短波红外镜头负责采集 0.9~1.7μm波段的光线信号，将其传输到三胶合分光棱镜中，再利用

分光棱镜各表面的镀膜或全反射特性，将 0.9~1.7μm 的光谱细分为三个波段，分别反射到棱

镜的三个出光面。在棱镜的出光面处各置一窄带滤光片，对特定的波长进行选通，最终，镜

头采集到的短波红外波段下三个不同波长的图像信号，分别进入了三个传感器。 

 



图 1 

需要指出的是，三个传感器相对于棱镜的位置并非是随意安放的，而是通过精密

装调，达到各传感器中心轴与镜头光轴共轴的效果，所以三个传感器接收到的图

像内容是完全一致的，不存在视差。通过后期算法的融合，三路图像信号可以叠

加融合为一个画面。和单镜头单传感器的方案相比，核心的不同点在于，系统可

以对三个不同波长的光谱信号分别进行独立的处理分析，根据不同波长下的光谱

特征，对物体属性做出更精确的分选判断。 

 

具体实施方式 

 

 

针对 0.9~1.7μm 波段专门设计了宽光谱共焦的短波红外镜头，对该波段的轴向色

差、垂轴色差进行了校正，作为工业检测镜头，光学畸变控制在 1%以内。由于

镜头后方需要放置分光棱镜，所以镜头的光学后焦长于常规镜头，这是本项目镜

头设计的一个难点，其像差是结合棱镜引入的像差后综合校正的。设计完成后，

镜头能够覆盖 φ15mm 的成像圆，匹配 7μm 传感器，MTF 达到了 70lp/mm，镜

头的 MTF、点列斑等图表见图 2。 

镜头的镀膜采用 900~1700nm 的宽带增透膜，且光路采用主动无热化设计，在

-10~60℃环境下画面清晰度均不会有明显变化，具有良好的环境适应性。 

 

图 2 

如图 3 所示，棱镜采用三胶合形式，通过在 S2、S5 两个分光面设计特殊的分光膜层，将整

个短波红外波段分为 900-1150nm、1150nm-1400nm、1400-1700nm 三个小波段，分别进入

S3、S7、S8 三个出光面。S1 面镀制的是 0.9~1.7μm 整个波段的宽带增透膜，S3、S7、S8 面

则分别镀制对应出光波段的增透膜。S2 和 S5 面反射的光线分别到达 S1 和 S4 面时，利用全

反射再次反射到 S3 和 S7 面。 



 

图 3 

在棱镜的三个出光方向分别放置三块传感器，将镜头对准靶标进行拍照。若不对

传感器位置进行精密调校，三个传感器的成像区域中心和镜头光轴不会严格重合，

拍摄到的三幅画面不会完全一样，图像无法融合，更无法对被摄物体光谱特性展

开进一步分析。需要先锁定第一块传感器，微调第二块传感器位置，使其图像和

第一块传感器的图像完全重合，然后锁定第二块传感器。再用同样的方法微调、

锁定第三块传感器，最终使整套短波红外相机系统达到共轴重合的状态。以上调

校是通过专门设计的靶标以及微调工装实现的，重合精度可以达到 0.3 个像素以

内。 

在传感器和棱镜之间留有足够的空气隙，此处在机械结构上设计了可替换滤光片

的的插槽，根据不同的待检物体所需要的特征波长，可以在插槽内更换不同波长

的带通滤光片，扩展产品的检测应用场景。 

当以上装置均按设计方案调校到位后，相机即可将拍摄到的同一场景、无视差的

图像分成三个不同波长的信号输出到后端，进行分析及分选工作。 

 

小结 

 

 



文章介绍了采用棱镜分光的单镜头三传感器短波红外相机，从使用背景、技术原

理，进一步展开到介绍具体的实施办法。利用福特科在复杂光学系统领域多年的

经验积累，该产品在技术上分别解决了宽光谱长后焦光学镜头设计、复杂分光棱

镜加工及镀膜、多传感器共轴融合精密微调等难点。目前，产品已经通过客户的

实际测试，性能不输于国外同类产品，在工业分选领域具备广阔的市场前景。 

 

 


