
 

基于光谱特性的高判别准确度激光近场探测传感器研究
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摘　要：激光近场探测是激光测量重要的应用方向之一，尤其是基于距离信息的近场探测系统有着巨

大的应用前景。传统的激光近场探测系统只依靠距离信息给出信号，而不判别反射距离信号的物体是

否为目标，可能导致误报。基于光谱特性进行目标识别会大大减少激光近场测量系统的误报率，极大

提高判别准确度。设计实现了一种单芯片的光谱分析器件，利用半导体技术将光谱元件和光电元件进

行单芯片的集成，从而减小了传统光谱分析系统的体积和质量。实验结果表明，该微系统级的光谱分

析芯片具有识别既定伪装物体的能力，使得该技术具有在激光近场探测中应用的前景。
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Abstract:   Laser near field detection plays a crucial role in the laser measurement products series and has been
successfully  and  widely  applied  in  lots  of  field.  Traditional  laser  near  field  detection  system  transmits  the
triggering signal according to the distance information, without being able to judge whether the distance signal is
obtained  from  the  target  or  not.  As  a  result,  a  false  positive  could  happen  and  the  performance  of  the  system
would  be  weakened.  However,  recognition  based  spectral  information  can  improve  accuracy.  In  this  paper,  a
target recognition system, which was compatible for the classical laser fuse scheme, based on spectrum analysis
was  proposed  to  increase  the  detection  accuracy  of  the  laser  fuse  system.  Some  suggestions  about  the  general
design  of  the  improved  laser  fuse  system with  spectrum analysis  sensor  were  also  offered  including  active  and
passive detection with  imaging function as  an option.  Moreover,  based on the  CMOS technology,  a  monolithic
spectrum analysis sensor was designed and fabricated, which integrated the spectral element on top of the opto-
electronical sensor in one chip. Thanks to the greatly reduced size and the weight, this spectrum analysis sensor
had  potential  application  in  practice.  The  experiment  results  show  that  the  capability  of  such  system  on  chip
(SOC) sensor in distinguishing the target from the camouflage.
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0    引　言

激光近场探测是武器系统的重要组成部分，它的

作用是探测、识别目标，适时引爆战斗部，最大限度发

挥战斗部威力。主动式近炸探测系统作为激光近场

探测技术在弹载平台中应用的主要方式之一，可以在

预定距离内探测目标，并在最佳炸点位置处起爆战斗

部。目前，这种装置都是可以利用距离信息实现部分

判别目标的功能[1]。但这种根据不同距离信息组成阵

列后进行分析的目标识别方法本质的作用是抗干扰，

而无法从目标识别的角度解决激光近场探测判断真

伪目标的问题[2]。

光谱分析技术是一种对于电磁波分析的方法，光

谱信息能够反映目标的内部物理、化学成分，从而实

现物质的识别。结合传统的空间成像，即可形成光谱

成像技术，在不接触目标的情况下检测目标的特征信

息，该技术已在食品安全 [3]、智慧农业 [4] 等多个领域

应用。除此，高光谱分析技术在军事领域表现出巨大

的应用潜力[5]，红外光谱技术已实现军事伪装背景下

目标检测[6]。基于光谱特性进行目标探测，可以从目

标识别的角度，提高激光近场探测的判别准确度。

传统的高光谱成像系统 (Hyper-Spectral Imaging

System, HSI)由分立器件组成，为保证空间分辨率和

光谱分辨率，引入了物镜、光阑、准直器和各类透镜

等光学器件，同时必须考虑各种器件之间的聚焦、准

直问题，这就导致传统的 HSI系统复杂度很高，体积

较大，成本很高，应用范围受到极大限制[7]。随着互补

金 属 氧 化 物 半 导 体 (Complementary  Metal  Oxide

Semiconductor,  CMOS)技术的发展，在不久的将来，

低成本化、高速和小型化的光谱成像系统逐渐能够

实现[8−10]。

文中通过对新型的单芯片式的光谱分析微系统

功能进行分析，提出了用该芯片改进识别准确率的激

光近场探测总体设计方案，并面向典型的伪装物设计

并制造了可用于激光近场探测的光谱分析芯片，并进

行测试。实验结果表明，所实现的光谱芯片一方面可

以对于 RGB成像难以分辨的物体进行准确的目标识

别，另一方面在使用指标上也符合激光近场探测的使

用环境要求，证实了该项技术在激光近场探测中的应

用潜力。

1    光谱识别功能的应用环境支持

在激光近场探测中引入光谱识别的功能，从系统

设计角度出发，主要解决三个问题，即光源的选择、信

息处理、光谱分光的方法。文中提出一种适用于激光

近场探测的一体式光谱分析传感器，将在第 2章专门

介绍，即解决在激光近场探测应用环境限制下的光谱

分光问题，此章将主要针对光源选择与信息处理进行

分析和建议。

1.1   照明光源的选择

激光近场探测中的光谱系统的目的是分析目标

的材料属性，近而确定被探测物的材料是否为目标，

因此在大多数情况下，需要对反射光谱进行采集，利

用反射光谱分析物质属性，而反射光谱在获得的时候

需要照明光源。

一般有两种方式，即依靠环境光源 (主要是太阳

光)的被动光源和主动制造的光源。被动光源依靠外

界环境光，主要是太阳光进行照明，弹载平台本身不

需要携带额外的照明设备，增加了可靠性，且太阳光

光谱范围广，可以增加目标识别的种类与范围，对激

光近场探测的抗干扰能力提升有明显优势，但其使用

环境受限，只能在光照充足的时候使用。主动光照式

需要弹载平台自身携带照明光源，分为宽谱光源和窄

带激光两种，宽谱光源可以以照明弹或者固定光源的

形式实现，实现丰富物质种类的判断与识别，窄带激

光可以与目前的测距激光共用激光器，再设计和安装

的成本都很低，缺点是可识别的种类较少，这几种照

明方式的优劣比较如表 1所示。
 
 

表 1  激光近场探测中的光谱照明方案对比

Tab.1  Comparison of spectral illumination schemes in

laser near field detection
 

Lighting method
Passive Initiative

Sunlight Broad spectrum
light source Laser

Identification type Numerous Numerous Less
Application
Environment Limited Unlimited Unlimited

Complexity Low High Low

Concealment High Low Moderate
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1.2   信息处理方法

对于光谱数据典型的处理方法如图 1所示，在传

统的数据处理流程中，需要先通过暗噪声和入射光的

光谱校正来得到目标的反射光谱，由于获得的光谱数

据一般维数较多，随后进行包含特征提取与识别、分

类器设计、分类决策的标准模式识别流程，然而由于

激光近场探测在工作阶段要处于高速判别的状态，传

统的数据决策体系很难去适应高速的判别机制，需要

在整个流程中加以简化，甚至联合硬件进行优化设

计。而笔者在第 2章所提出的光谱分析传感器也具

有再设计简单的优势，适合针对不同的目标和应用环

境进行快速、低成本的设计。

 
 

图 1  典型光谱数据分类识别流程图

Fig.1  Typical process of spectral data classification and recognition
 

 

图 2展示了基于光谱数据库分析的光谱特征提

取算法开发闭环流程，由于在激光近场探测的目标判

别中，所需判别的种类与导引阶段相比大大降低，因

此需要在弹载平台总体方面给出总体设计，判断清激

光近场探测所需解决的目标识别问题的范围，而这一

类目标范围是传统依靠距离判断不出来的目标，而光

谱作为专业的目标识别手段，在定义清需求后，有很

大的概率不需要极其复杂的数据处理算法就可以进

行判别，文中第 3章就给出了一个这样的例子。

2    面向典型目标和伪装物的光谱芯片设计

激光近场探测的光谱识别系统对于体积、质量、

环境适应性以及成本都提出了较高的需求，体积和质

量是保证其能在型号上列装的基本要求，而传统的利

用独立光学元器件以及光路进行分光的方法 (如棱

镜、光栅等)，一方面会在不同的温度条件下发生细微

的形变，从而使得光学性能变差，另一方面，系统自身

的抗振能力很差，需要有额外的机械结构减小振动对

其的影响，导致系统的复杂度和成本进一步提升。

借助先进的半导体加工技术，将传统的滤波器件

在传感器层面上实现集成，从而形成的具备光学、光

电和电学的一体式光谱分析芯片可以很好地满足激

光近场探测对于光谱分析系统的要求。首先，由于将

光谱分光器件和光电传感器直接芯片化，该系统在体

积和质量上与传统的激光测距收发分系统是同等级

别，不增加额外的体积与质量；其次，在环境适应性方

面，由于分光元器件一体化的集成在光电器件上，使

得该器件对于振动有很好的抗性，光程方面，可以采

取薄膜滤光的方式，减小总光程，从而使系统对于温

度的适应性提高；最后，借助半导体的批量加工技术

以及多项目晶元 (Multi Project Wafer, MPW)技术，一

方面可以通过大批量生产平摊成本，一方面也可以在

同一批次加工中生产出不同指标的传感器，从而在不

同的项目间实现成本的平摊。

薄膜式的滤光器件由于需要在传感器上直接进

行加工，因此要求其使用的材料是 CMOS工艺兼容

的，且加工时由于要在传感器之上进行加工，需要加

工工艺不要有超过 400 ℃ 的步骤，整个制造过程如

图 3所示。

在文中，利用塑料的树叶模拟伪装物，进行光谱

的设计，塑料树叶由于没有叶绿素的存在，在 700 nm

后没有典型的叶绿素高台阶效应，因此，选择 750 nm

作为目标波长，利用法布里 -珀罗干涉 (Fabry-Perot

Interferometer，FP)腔原理，选取 CMOS兼容材料，进

行 FP腔设计及透射率仿真，仿真结果如图 4所示，设

计时所用的塑料树叶与活体树叶的混合拍照如图 5

所示，从图中可以看出，在 RGB相机下，很难区分树

叶的真伪，塑料也是常用的伪装物之一。

 

图 2  光谱数据关键技术、光谱数据库及光谱类产品应用关系

Fig.2  Key technology of spectral data, spectral database and application

relationship of spectral products 
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3    实验结果与分析

3.1   芯片制造结果

按照第 2章的模拟设计，在标准的图像传感器上

进行反伪装膜系的生长，最终所得的传感器如图 6所

示，利用 Enlitech MV-IS图像感测器光电测试系统进

行测试，结果如图 7所示，芯片主要的详细指标如下：

像素数，2 592×1 544；光谱中心波长，710 nm；光

谱分辨率，优于 20 nm；像素尺寸，1.12 μm；功耗，小于

160 mW。

 
 

图 6  光谱传感器实物图

Fig.6  Physical drawing of spectral sensor
 

 
 

图 7  光谱传感器量子效率响应曲线

Fig.7  Quantum efficiency response curve of spectral sensor
 

 

值得一提的是，图 7可以看出所制造的光谱传感

器，量子效率的峰值可以达到 40%，该数值不是传统

意义的量子效率还有部分的光谱分光效率加入进行

的综合考虑，并且是在 1.12 μm的像元尺寸限制下。

但是该传感器的峰值响应波长由 750 nm漂移到 710 nm，

出现了 40 nm的谱线漂移，这部分漂移是由于硅片与

传感器晶圆的不同所导致的，因为在工艺摸索阶段，

制造工艺是在硅片上进行，而实际加工过程中是在传

感器晶圆上进行，这部分可以在明确总体的要求后，

通过反复的进行工艺优化，达到准确的光谱定位。

3.2   成像系统集成与测试结果

由于所制造的芯片具有成像效果，因此，将其与

成像镜头及图像采集电路集成为一台小型的单谱段

光谱相机进行测试，相对于单色相机，其具有较窄的

光谱滤波能力，因此可以区分部分特定的伪装目标。

选取与图 5拍摄相同的光照环境，即在同一时刻

的户外自然光照条件下，对于图 5的叶子进行拍照，

得到图 8所示的光谱图像。可以很直观的看出第一

 

图 3  光谱传感器芯片设计制造流程

Fig.3  Spectrum sensor chip design and manufacturing process 

 

图 4  光谱分析滤波器仿真设计结果

Fig.4  Results of spectral analysis filter simulation design 

 

图 5  RGB 标准相机拍摄塑料树叶与活体树叶照片

Fig.5  Plastic  leaves  and  living  leaves  picture  shoot  by  RGB  standard

camera 
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排的第三片，第二排的第四、第七片由于是塑料叶片，

没有叶绿素的高反射平台，在该传感器芯片中心波长

附近透射范围具有较低的反射率，光谱图像明显暗于

其他的活体树叶。

 
 

图 8  伪装物识别结果

Fig.8  Camouflage recognition results
 

 

图 8是没有经过任何图像处理算法的原始数据，

且光照环境不受控制的真实环境中拍摄，这样可以更

好的验证该项技术的潜力，可以在测距以外通过光谱

反射强度的信息，对物体进行初步的判别。

4    结　论

文中主要实现了一种具有在激光近场探测中配

备潜力的一体式单谱段光谱传感器设计，该传感器具

有小型化、低成本化、低功耗的特点，打破了传统光

谱分析系统不能在激光近场探测中使用的限制，为激

光近场探测增加了具有高判别准确度的目标识别功

能。利用该传感器进行真假绿植叶片反伪装实验，根

据真假绿植叶片光谱特性差异，获得了可直观的反映

出叶片真假的光谱图像。通过模拟仿真、试制和测

试，所制造的光谱传感器既具有较高的光谱分辨率，

又具备识别既定目标的能力，为激光近场探测利用距

离外的信息进行目标识别奠定了基础。
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