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基于数字微镜器件（DMD）的高光谱成像
技术研究进展

阮育娇＊

（厦门市计量检定测试院， 福建  厦门  361004）

摘 要：　高光谱成像技术能够同时获取目标的空间和光谱信息，在遥感、生物医学及材料分

析等领域展现出巨大的应用潜力。然而，传统机械扫描方式存在效率低、光通量受限及稳定性不

足等问题，制约了其进一步推广。近年来，数字微镜器件（DMD）凭借其高速调制、宽波段响应与

高可靠性等优势，被广泛应用于高光谱成像系统的优化与创新。文章系统综述了基于 DMD 的高

光谱成像技术的研究进展，涵盖推扫式、编码孔径、快照式、显微与视频化以及超快过程捕获等多

类架构，并在统一指标下对其性能进行横向比较。研究结果表明，DMD 系统覆盖波段已从可见光

扩展至近红外；光谱分辨率由复用型系统的 3. 73 nm 提升至可调谐架构的 0. 2 nm；成像速度涵盖

10 Hz 光谱视频、超过 30 fps 的高光谱视频，以及 3. 85 THz 帧率的瞬态捕获。进一步分析了系统在

稳定性、对准容差、环境适应性及数据处理负荷等方面面临的工程化挑战，并对其在微型化、智能

化与多模态融合等方面的发展前景进行展望。
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Research Progress of Hyperspectral Imaging Technology Based on 
Digital Micromirror Devices
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Abstract：　Hyperspectral imaging （HSI） technology， which can simultaneously capture spatial 
and spectral information， has substantial application potential in fields such as remote sensing， 
biomedicine， and material analysis.  However， conventional mechanical scanning systems suffer from 
low efficiency， limited light throughput， and insufficient stability， restricting their widespread 
practical deployment.  In recent years， digital micromirror devices （DMD） have been widely adopted 
to optimize and innovate hyperspectral imaging systems， providing high-speed modulation， broad 
spectral response， and excellent reliability.  This review provides a systematic overview of DMD-
based HSI， covering push-broom， coded-aperture， snapshot， microscopic， video-based， and 
ultrafast transient imaging architectures， and presents a unified quantitative comparison of their 
performance.  The research results show that the spectral coverage of DMD systems has been 
extended from the visible range to near-infrared windows； spectral resolution ranges from 3. 73 nm in 
multiplexed systems to 0. 2 nm in tunable architectures； imaging speed includes 10 Hz spectral video 
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and >30 fps hyperspectral video， and even reaches a frame rate of 3. 85 THz in ultrafast systems.  In 
addition， this review examines the engineering challenges of the system， such as stability， alignment 
tolerance， environmental robustness， and computational burden， and outlines future research 
directions such as miniaturization， intelligent control， and multimodal integration.

Key words：　 digital micromirror device； hyperspectral imaging； push-broom； coded aperture； 
compressive sensing

0　引言

高光谱成像技术自 20 世纪 80年代兴起以来，逐

渐成为遥感、农业监测与生物医学诊断等领域的核心

技术。该技术能够同时获取目标物体的空间信息和

连续光谱信息，相比传统的 RGB 成像或窄带多光谱

成像，可为物质识别与分类提供更丰富的数据支持。

传统推扫式高光谱成像系统通常依赖机械狭

缝对目标场景进行逐行扫描。尽管此类系统在空

间与光谱分辨率方面表现优异，但其机械扫描需要

狭缝或目标相对移动，不仅增加了系统的能耗，还

可能影响稳定性和可靠性。此外，机械扫描方式的

成像速度较低，难以满足动态场景与实时成像的需

求；狭缝结构还会限制光通量，降低信号噪声比与

光收集效率［1-3］。

近年来，随着光学器件与计算成像技术的发

展，高光谱成像系统正朝着小型化、实时化和智能

化方向发展。其中，数字微镜器件（DMD）凭借高刷

新率、可编程控制及无机械磨损等特性，成为替代

机械狭缝的理想选择［4-8］。DMD 通过微镜阵列的快

速偏转实现对光场的调制，既可充当空间光调制

器，也可作为动态扫描单元，显著提高系统的灵活

性。结合压缩感知理论，DMD 能够在降低数据冗

余的同时提升成像效率，进一步推动快照式、显微

成像等新型架构的发展。这种基于编码与计算机

重建的成像方式［9-12］，突破了传统系统在体积、速度

与灵活性方面的限制，为高光谱成像技术的广泛应

用开辟了新途径。

与硅基液晶（LCoS）和声光调制器（AOM）等空

间光调制器件相比，DMD展现出多方面的综合优势。

在调制速度方面，DMD 基于微机电系统（MEMS）的
翻转原理，其微镜切换速度可达微秒级，典型二进

制 模 式 的 刷 新 率 超 过 20 kHz（如 DLP9500 可 达

23 148 Hz），远高于 LCoS 的 60~240 Hz，AOM 虽具

兆赫兹量级带宽，但受有效孔径限制，难以应用于宽

视场成像［6］。在光学效率方面，DMD 采用高反射率

铝微镜，在可见至近红外波段反射率可达 88~92%，

且无偏振依赖；而 LCoS 需配合偏振光学元件，光效

明显降低［2］。在光谱范围方面，DMD 已有产品可覆

盖至红外波段（700~2 500 nm，如 DLP2010NIR 和

DLP4500NIR），LCoS 则 多 局 限 于 400~900 nm，

AOM 的光谱响应受晶体材料限制，适用性较窄。在

可靠性方面，DMD 作为全固态器件具有优异的稳定

性和抗过载能力，LCoS 则易受液晶老化与热漂移影

响，AOM 则受声学和热效应限制。综合来看，DMD
具有高速调制、宽光谱响应、高光效和可靠性等综合

优势，是当前高光谱成像系统的理想核心器件。需要

指出的是，LCoS 在相位调制和全息应用中仍具有不

可替代性，AOM 在特定窄带超快调制领域也有其价

值，这体现了不同器件在不同场景下的互补性。

尽管 DMD 在高光谱成像中的应用已取得显著

进展，但其在实时成像效率、复杂场景适应性以及

低成本工程化等方面仍面临诸多挑战。因此，本文

系统梳理了基于 DMD 的高光谱成像原理与系统架

构，总结不同方案的性能特征，并探讨其在实际应

用中的潜力与未来发展方向。

1　技术原理

1. 1　DMD工作原理

数字微镜器件是德州仪器公司开发的一种微

机电系统空间光调制器，每个微镜可以在两个稳

定状态之间快速切换，从而实现对入射光的空间

调 制 。 DMD 芯 片 的 基 本 结 构 包 括 微 镜 阵 列 、

CMOS（互补金属氧化物半导体）内存、控制电路

和光源。微镜阵列由数十万至数百万个可单独控

制的微镜组成，如图 1 所示［13］。在光源发出的光

照射到 DMD 芯片上后，控制电路接收来自计算机

或其他设备的数字信号，这些信号决定了每个微

镜的状态。根据输入的数字信号，每个微镜会旋

转到对应的位置：开或关。“开”状态的微镜反射的

光会被收集到成像路径中，“关”状态的微镜反射

的光则被引导至光陷阱吸收。通过控制每个微镜
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的开和关，DMD 芯片可以调制通过的光线，实现

图像显示或光信号编码。DMD 的微镜控制是通

过其下方的 CMOS 电路来实现的，每个微镜都有

一个对应的电极，当在电极上施加电压时，微镜会

因静电力而倾斜。通过精确控制施加在电极上的

电压，可以实现对微镜倾斜角度的精准调节，从而

调制光线。

1. 2　推扫式光谱成像原理

基于 DMD 的推扫式光谱成像技术是一种创新

的高光谱成像方法。该方法用 DMD 代替传统推扫

式光谱成像系统中的机械狭缝和扫描机构，在芯片级

尺寸上实现推扫以及多种扫描方式的集成，可有效提

升系统稳定性，并促进成像系统的小型化。按光路调

制方式可分为照明推扫和成像推扫，按光谱维度处理

方式，可分为逐行光谱推扫和压缩感知推扫。

基于 DMD 的照明推扫型光谱成像技术的核心

原理是利用 DMD 在照明光路中对目标场景进行逐

行动态编码照明，通过精确控制 DMD 微镜阵列的

翻转状态，选择性地将光源（如 LED 或激光）的光束

反射至目标物的特定扫描行，同时探测器同步采集

该行的反射或荧光信号，实现目标区域的选择性增

强照明与信号获取。该技术通过编程优化照明模

式，可显著提升目标特征的信噪比或特定波段的响

应强度，尤其适用于低照度环境、荧光激发或需要

抑制背景干扰的场景，例如生物样本的荧光标记成

像、工业零件表面缺陷检测等主动照明应用。

成像推扫式光谱成像技术则是通过将目标光

线分光后投射至 DMD 微镜阵列，利用其快速可编

程特性对光谱维度进行动态编码，同时结合镜片翻

转推扫运动实现空间维度的逐行采样。DMD 按预

设模式选择性反射特定波段的光谱信息至探测器，

再通过计算重建算法获取完整的高光谱数据立方

体。该技术兼具高光谱分辨率与灵活的光谱调制

能力，广泛应用于遥感监测、精准农业、环境监测以

及生物医学成像等领域，为物质成分的识别与分析

提供了高效解决方案。

逐行光谱推扫是传统高光谱成像模式，每推扫

一行，DMD 编码该行所有光谱通道，探测器同步记

录，所处理的数据量较大。结合压缩感知理论，压

缩感知推扫利用 DMD 进行空间编码，单次推扫获

取压缩数据，然后通过算法重建高光谱图像；该技

术大幅降低了数据的采集量，提高了成像速度，但

对编码和解码算法的依赖性较强。

1. 3　编码孔径与可编程调制原理

DMD 的可编程性和高速响应使其成为编码孔

径高光谱成像的理想选择，利用 DMD 对入射光进行

编码调制，DMD 位置放置不同，光谱成像系统的结

构也有所差异。根据 DMD 器件放置位置可分为两

种结构：一种是空间维编码型结构，DMD 位于物镜

成像面，在光谱分离前优先控制空间维度；另一种是

光谱维编码型结构，DMD 位于光谱色散面，在光谱

分离后直接调控波长维度。

空间编码技术通过 DMD 对目标空间信息进行

二进制调制，如哈达玛（Hadamard）矩阵［14］或随机模

板，探测器记录编码后的混叠图像后，利用计算重建

算法恢复高光谱数据立方体。该技术光通量高，无

需机械狭缝，其核心是通过空间维度的编码-解码过

程实现信息高效获取，适用于静态场景高精度成像

或动态目标监测。光谱维编码技术则利用 DMD 在

光谱维度进行调制，结合色散元件实现波段分离或

选择。通过在色散方向加载编码模板或直接控制

DMD 反射特定波段，实现光谱信息的灵活提取。该

技术光谱分辨率高，适用于物质鉴别（如化学成分分

析）或窄带成像（如农业监测）。与空间编码不同，它

更关注光谱维度而非空间维度的信息优化，常需严

格的光学校准。两类技术可单独使用，也可结合形

成混合编码方案，同步优化空间和光谱分辨率，以满

足复杂场景测试需求，尤其在生物医学、工业检测等

对多维信息同时需求强烈的领域。

2　基于 DMD 的高光谱成像系统实现

2. 1　多曝光快照式光谱成像系统

基 于 DMD 的 多 曝 光 快 照 式 光 谱 成 像 系 统

（DMD-SSI）可替代基于压电平台的多曝光编码孔

径快照光谱成像仪（CASSI）系统，通过 DMD 实现

图 1　DMD 结构图［13］

·· 767



Oct.　2025SEMICONDUCTOR OPTOELECTRONICS　Vol. 46 No. 5

压缩感知（CS）测量模式，以重建成像场景的空间/
光谱信息，系统采用二元随机模式完成压缩感知测

量过程［15-19］。

图 2 展示了该 DMD-SSI 系统的工作原理示意

图［20］，系统为双光路架构，包含成像光路和中继-色

散光路两部分。在成像光路中，物镜负责将目标光

学图像聚焦至 DMD 表面。中继 -色散光路采用中

继透镜/棱镜组合结构，将经 DMD 调制的图像光强

以光谱色散形式成像于 CCD 相机上，这些光谱色散

图像构成了成像场景的多组压缩感知测量数据。

通过将二维压缩感知测量数据输入两步迭代收缩/
阈 值 算 法 ，可 重 建 原 始 场 景 的 三 维 空 间/光 谱

信息。

该 系 统 采 用 的 DMD 器 件 可 实 现 像 素 间 距

13. 68 μm 的压缩感知测量模式，该尺寸大于光掩模

技术的最小可实现像素间距［15］。基于 CS 测量结

果，可实现 24 个光谱图像的同步重建。在被测样品

的两个测试点测量了 24 个光谱通道的强度变化，如

图 3 所示，结果表明采用多次曝光测量模式得到的

空间/光谱数据具有更优的光谱精度。

（a） 被测样品照片

（b） 测试点 1 的实验光谱曲线和参考光谱曲线对比

（c） 测试点 2 的实验光谱曲线和参考光谱曲线对比

图 3　被测样品测试结果［20］

2. 2　复用光谱成像系统

复用光谱成像系统为一种结构较简单的高光

谱成像系统，其创新性在于利用复用型 DMD 同步

实现空间成像的光强调制与光谱测量的衍射分光

功能。系统仅由透镜组、数字微镜器件和一维探测

器阵列构成，其结构如图 4 所示［21］。采用白光 LED
作为光源，照射样品通过透镜组成像于 DMD 表面。

采用 128×128 像素分辨率的 32 768 幅 Hadamard 编

码掩模进行图像调制［22-23］，通过差分测量法有效降

低环境光波动影响。经 DMD 调制的图像由反射镜

转向，通过透镜在焦平面形成分布，由一维探测器

阵列记录光谱强度分布。基于 Hadamard 编码掩模

及其对应光谱分布的对应关系，重构不同波长下的

二维图像，最终合成三维光谱图像立方体。

系统实测光谱曲线如图 5 所示，对应光谱分辨

率为 3. 73 nm，测量结果与理论计算值高度吻合。

另外采用压缩采样策略 ，系统可完成帧率高达

10 Hz 的连续实时光谱视频采集。这一成果突破了

传统光谱测试系统在功能集成方面的技术瓶颈，充

分展示了 DMD 在光谱调制原理上的独特创新应

用。同时，该系统架构不仅有望轻松扩展至紫外和

图 2　DMD-SSI系统工作原理示意图［20］
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红外波段，更为研制低成本、小型化高光谱成像仪

提供了全新技术路线。

2. 3　空间与光谱分辨率可调谐高光谱成像系统

基于 DMD 的空间和光谱分辨率可调谐高光谱

成像（DSSRT-HSI）系统的原理示意图如图 6 所

示［24］。该系统主要由空间调制子系统和光谱色散

子系统组成，通过编程控制 DMD 微镜的列扫描单

元宽度实现空间分辨率动态调节。空间调制子系

统包括物镜和 DMD，光谱色散子系统包括透镜组、

光栅和 CCD。如图 6 所示，通过 DMD 的顺序选择，

系统能够快速获取目标物体的三维数据立方体。

光谱分辨率可调谐则通过像素融合法实现：将相邻

CCD 像素合并为“超级像素”，牺牲部分光谱分辨率

（0. 2 nm/px）以降低数据量。例如，合并 5 个像素可

将光谱分辨率从 0. 2 nm 扩展至 1 nm，适用于无需

高光谱分辨率的快速检测。

分别采用该系统和商用光谱仪对红光和绿光发

光二极管（LED）进行测试。图 7 所示结果不仅验证

了 DSSRT-HSI系统的有效性，更表明其具备优异的

光谱分辨率性能，最高光谱分辨率可达 0. 2 nm；而且

该系统在 9 cm 成像距离下可实现最小 65. 1 μm 空间

分辨率，适用于大视场遥感（如 28°FOV）和医学组织

高精度光谱分析。该系统的主要优势在于其灵活性

和实时性，避免了传统机械扫描方式的局限性［25］，通

过编程控制 DMD 微镜，能够根据具体应用需求调整

（a） 准直白光半高宽测试

（b） 采用 DPLC410 型 DMD 时 422 nm 处±1 级衍射峰测试结果

（c） 采用 DPLC910 型 DMD 时 422 nm 处±1 级衍射峰测试结果

图 5　复用光谱成像系统实测光谱曲线［21］

图 4　复用光谱成像系统结构示意图［21］

图 6　DSSRT-HSI系统的原理示意图［24］
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空间和光谱分辨率，从而在不同的应用场景中发挥最

佳性能。

2. 4　列编码扫描孔径高光谱成像系统

列编码扫描孔径高光谱成像系统（CCSA-HIS）
通过数字微镜器件（DMD）构建复用编码矩阵，实现

一维多列并行光谱采集［26］。其核心在于设计 N×N
编码矩阵 A。A代表多路传输矩阵如式（1）所示，矩

阵每行对应一次测量中激活的 DMD 列组合，通过

复用技术显著提升系统性能。系统可采用两种矩

阵生成策略：Hadamard 矩阵变换和随机循环矩阵生

成算法。

A=
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úa11 ⋯ a1N

⋮ ⋱ ⋮
aN1 ⋯ aNN

（1）

CCSA-HIS 采用旋转 45°的 DMD 作为编码孔

径如图 8 所示。主成像光路将目标成像于 DMD 表

面，光谱色散光路由准直透镜、300 线/mm 透射光栅

和科研级 CMOS（sCMOS）探测器组成。DMD 的

45°倾斜布局优化了光路共面性，并通过多列编码模

式替代机械狭缝 ，消除运动部件带来的振动与

延迟［26］。

利用 CCSA-HIS 系统分别采用复用通道数 p=
32，64，128，256 和 320 等参数进行实验数据采集，并

在相同曝光时间下同步采集线扫描模式（p=1）数据。

如图 9 所示，在相同曝光时间内，该系统获得的图像

信噪比（SNR）相较线扫模式提升约 4倍，且复用通道

数 p 越大，图像信噪比越高。当复用通道数 p=128
时，系统 SNR 较线扫描提升 4倍，数据采集效率提高

26倍（曝光时间从 1 000 ms缩短至 38 ms）。

2. 5　双通道 DMD编码系统

双通道 DMD 编码系统（DMD-CDH）光路分为

三通道［27］，如图 10 所示。成像通道：DMD 将目标反

射至空间编码通道与在线先验通道；空间编码通

道：反射光经阿米西（Amici）棱镜色散后，sCMOS
捕获低分辨率光谱图像（1 140×912 像素，30 通

道）；在线先验通道：互补编码模板生成高分辨率空

间信息，指导光谱重建。

实验比较 DMD-CDH 系统与其他成像系统在

CAVE 数据集上的重建效果，如图 11 所示。通过轻

量级卷积神经网络（CNN）融合双通道数据，DMD-
CDH 系 统 在 CAVE 数 据 集 上 实 现 峰 值 信 噪 比

（PSNR）50. 26 dB，较传统 CASSI 系统提升 40%。

菱形 -方形像素对准方案解决 DMD 微镜与探测器

像素非对齐问题，校准误差小于 1 px，且通过分光与

空间编码协同实现 30 fps高光谱视频输出［27］。

（a） 红光 LED 光谱

（b） 绿光 LED 光谱

图 7　DSSRT-HSI系统与 Oceanview 光谱仪测试光谱图［24］

图 8　CCSA-HIS 的 3D 模型，可采用多路列编码扫描模式

（DMD 沿 Z 轴旋转 45°）和单通道扫描模式［26］

      图 9　相同曝光时间下多路复用测量与线扫描模式的

信噪比对比［26］
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2. 6　多线并行扫描高光谱显微系统

多线并行扫描高光谱系统（DFMLPS-HSM）通

过 DMD 动态控制扫描线数量 N，来适应不同应用

需求的线扫描 HSM 系统，实现显微成像效率的灵

活优化［28-29］。系统设置图如图 12 所示，DMD 作为

多线扫描器，每次将 N 列微镜同时通电，将包含 N

个离散列的部分图像反射至光谱色散子系统。该

图像经凹球面镜 A 准直后，由反射光栅进行色散。

生成的 N 个空间非重叠光谱经凹球面镜 B 和透镜组

聚焦至 sCMOS 相机，最终记录为光谱色散图像。

随着 N 列微镜组同步旋转并连续扫描，被处理的部

分图像持续更新。当最后一组 N 列微镜对应的光

谱色散图像被采集后，系统即完成全视场多线扫描

流程，获得样品的三维数据立方体。系统集成反

射、透射和荧光多模式成像如图 12（b）所示。

系统使用 488 nm 激光对分辨率靶进行透射成

像，曝光时间设置为 6 ms 时计算得到扫描时间仅为

426 ms（N=15），较单线模式提速 15 倍。图 13 为系

统空间分辨率与光谱测量结果，该系统能够在 X 方

向能够分辨出 2. 76 μm 的线宽，在 Y 方向能够分辨

出 3. 1 μm 的线宽。图 13（b）为该系统与商用光谱

仪测得的手机屏幕各颜色光谱数据的对比，结果也

表明了该系统在光谱测试方面具有较高精度。

2. 7　压缩超快光谱成像系统

压缩超快时间光谱（CUST）成像［30-31］是压缩感

知光谱成像在超快时间维度的扩展，主要是以极低

采样率捕获瞬态光谱动态，如光子传播、飞秒化学

反应过程。该技术将压缩感知与超快探测手段（如

条纹相机、单像素探测器）相结合，通过在时间维度

实施稀疏采样，实现对飞秒至皮秒级瞬态光谱动态

的捕获与重建。

CUST 成像技术的原理如图 14 所示，系统由三

个模块组成：光谱整形模块（SSM）、脉冲展宽模块

（PSM）和压缩相机模块。通过调节 SSM 模块里面

的 4F 光学系统傅里叶平面上的狭缝，可以选择飞秒

激光脉冲的特定光谱段，飞秒脉冲在 PSM 模块中被

光栅展宽。展宽脉冲穿过待测超快物体通过成像

透镜投射到 DMD 上，然后经编码和色散处理后由

CCD 传感器接收记录，通过压缩感知算法从记录的

图像中重建出待测物体的时空分布。

图 11　各成像系统在 CAVE 数据集上重建效果对比［27］

图 10　DMD-CDM 系统示意图［27］

（a） 3D 模型和光路示意图

 反射成像                    透射成像                     荧光成像

（b） 三种不同成像模式

图 12　系统设置示意图［29］
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利用该系统记录瞬态光传播过程，图 15（a）展示

了三个直线传播的光脉冲，帧间隔为 260 fs，以每五

帧取一帧的方式呈现快照，相邻快照间的时间间隔

为 1. 302 ps。图像显示光脉冲以每帧约 50 μm 的步

长逐步移动。图 15（b）展示了帧间隔 414 fs 的 60 帧

光反射记录。CUST 成像系统可实现 3. 85 THz 的
超高帧率和亚纳米级光谱分辨率，能够单次记录

60帧的超快图像，精确捕捉非线性介质中光传播、反

射和自聚焦等 30 ps内的动态过程。这种集高帧率、

高光谱分辨率与大帧数于一体的新型成像模式，为

超快光谱分析、等离子体诊断、生物荧光成像等前沿

研究提供突破性的观测工具。

（a） 分辨率靶及相关单元的轮廓分布图

（b） 手机屏幕三色显示（蓝色、绿色、红色）的光谱图

图 13　系统空间分辨率与光谱测量［29］

图 14　压缩超快时间光谱成像原理图［30］

（a） 飞秒光脉冲的三组时序快照及脉冲中心运动轨迹拟合

（b） 反射光脉冲快照

图 15　光传播超快成像［30］
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2. 8　其他基于 DMD的高光谱研究进展

除上述典型架构外，近年来，结合 DMD 的前沿

探索相继报道。例如，Xu 等［32］提出一种基于 DMD
空间光调制与单像素探测器的压缩高光谱视频系

统，该系统结合深度学习重建算法，实现了 64个光谱

通道的 128×128 像素高光谱图像的重建，每秒超过

4帧，压缩比为 900倍，显著提升了成像速度与压缩效

率。Liu等［10］提出一种新型基于 DMD 的紧凑型反射

光路 CSI系统（DRTR-CSI），通过集成 DMD 和分束

器实现光学架构创新，并结合基于 Transformer的重

建方法，实现快速采集和重建 256×256×22 分辨率

（465~675 nm 波段）的光谱图像数据。Meng等［33］则

将量子点探测器与 DMD-单像素压缩感知架构相结

合，实现了近红外波段的高光谱成像，拓展了 DMD
技术在长波段探测中的应用潜力。这些最新工作展

示了 DMD 高光谱成像在视频化、快速高效光谱图像

重建与红外扩展等方向的前沿进展，为未来实用化

和多场景应用提供了新的思路。

3　性能对比

基于 DMD 的高光谱成像系统在不同架构下展

现出各自优势与局限。为便于综合分析，本文从波

段范围、空间分辨率、光谱分辨率、成像速度、信噪

比等特性进行了量化比较，如表 1 所示。

在空间与光谱分辨率方面，推扫式与可调谐分

辨率系统（如 DSSRT-HSI）通常具备更高的精度，

可达到数十微米与亚纳米量级，而复用与快照式结

构则在分辨率上略有牺牲。相较之下，复用型、双

通道 DMD 系统在成像速度方面优势明显，可实现

10 Hz 光谱视频乃至 30 fps 动态图像，适合动态场景

应用，CUST 系统可实现 3. 85 THz 帧率的瞬态捕

获。在信噪比方面，多列编码（CCSA-HIS）和双通

道系统结构通过提升光通量与复用采样，在相同曝

光条件下实现了数倍的 SNR 提升。

在数据处理方面，压缩感知与编码孔径方案

需要复杂的迭代反演或深度学习重建算法，计算

量较大，但在 GPU 和边缘计算平台的支持下已逐

渐具备准实时能力。相较之下，传统逐行推扫系

统处理链条更为直接，但采集效率较低，难以满足

高通量需求。

总体而言，DMD 高光谱成像在性能表现上体

现出典型的“分辨率 -速度 -效率”权衡关系：推扫

式架构强调精度，复用与快照式架构突出速度与

实时性，多线与多通道系统则在保持采样效率的

同时提升了信噪比。如何根据应用场景在不同架

构间实现合理选择与优化，是未来系统设计的关

键问题。

4　应用实例

4. 1　生物医学与荧光成像

在生物医学领域，高光谱成像可同时提供组织

的形态与分子信息，有助于实现无创诊断与早期病

变识别。基于 DMD 的系统尤其适合荧光标记实

验：通过照明推扫或多线并行结构，可针对特定波

段实现高信噪比采集，抑制背景噪声。已有研究利

用 DMD 高光谱系统对量子点标记的肿瘤细胞进行

荧光成像，成功分辨癌细胞边界并分析发射光谱特

征，实现对肿瘤区域的高精度检测。这类方法不仅

提升了细胞和组织层面的空间分辨率，还能在动态

条件下实现快速成像，为临床实时诊断和术中导航

提供了参考［27］。

表 1　基于 DMD的典型高光谱成像系统性能比较

系统名称

DMD-SSI［20］

复用型 DMD 系统［21］

DSSRT-HIS［22］

CCSA-HIS［26］

双通道 DMD 系统［27］

DFMLPS-HSM［29］

CUST 系统［30-31］

压缩高光谱视频系统［32］

DRTR-CSI［10］

近红外光谱成像系统［33］

波段范围

450~670 nm

400~700 nm

450~650 nm

400~750 nm

400~900 nm

450~700 nm

400~1 000 nm

361~827 nm

465~675 nm

1 050 ~1 630 nm

空间分辨率

像素间距 13.68 μm

128×128 px

可调，65.1μm（最优）

300 μm

1 140×912 px

最小可分辨线宽≤3.1 μm

微米量级

128×128 px

256×256 px

128×128 px

光谱分辨率/通道数

24 光谱通道

3.73 nm

可调，0.2 nm（最优）

1 nm

12.5 nm

0.2 nm

<1 nm

7.3 nm

22 光谱通道

8.59 nm

成像速度

/

10 Hz光谱视频

逐线扫描，实时

效率提升 26 倍

30 fps 视频

扫描时间 426 ms

3.85 THz，60 帧

>4 fps，压缩比 900×

实时采集

/

SNR 特性

PSNR：33.55 dB

/

SNR 随扫描线宽

增加而提升

SNR 提升 4 倍

PSNR：32.19 dB，

提升 40%

/

瞬态过程捕获

PSNR： 28.03 dB

PSNR： 34.30 dB

34.7 dB

代表应用

静态场景

实时监测、工业

遥感、生物医学

高速检测

动态场景

显微、生物医学

超快物理、生物荧光

动态场景

生物医学、食品安全

工业、食品检测
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4. 2　工业与食品安全检测

在工业与食品安全检测中，传统成像方法对表

面缺陷、异物污染等问题的识别往往依赖单一波

段，容易漏检。DMD 高光谱成像系统通过灵活的

波段选择与编码或扫描方式，测得产品光谱特征，

实现快速、准确的物料分选及产品质量控制。例如

基于 DMD 的反射式压缩光谱成像系统通过采集水

果在传送带移动时编码的单次曝光值，清晰区分出

水果种类与成熟度［10］。相比机械狭缝系统，DMD
方案在体积、成本和维护便利性上具有潜在优势，

更适合集成到流水线中实现高通量、非破坏性的在

线质量检验。

4. 3　遥感、农业和环境监测

在遥感与农业应用中，高光谱数据能够有效区

分作物种类、监测生长状态并诊断病虫害。基于

DMD 的 推 扫 与 可 调 谐 分 辨 率 系 统（如 DSSRT-
HSI，见图 16）能够在大视场条件下灵活调整空间与

光谱分辨率，实现从宏观遥感到微观植株分析的多

尺度观测［24］。在环境监测方面，DMD 的光谱维编

码技术可选择性地针对污染物敏感波段进行快速

检测，从而显著提升监测效率。依托其高度可编程

特性，同一平台能够兼顾水体富营养化监测、空气

污染检测以及地表覆盖变化分析等任务［5］，展现出

在环境与生态监测领域的广阔应用潜力。

4. 4　超快现象观测

超快过程如飞秒激光与物质相互作用、等离子

体演化及非线性光学效应的观测，对时间和光谱分

辨率要求极高。传统机械推扫方式无法捕获皮秒

量级的瞬态。基于 DMD 的压缩超快光谱成像突破

了采样速率限制，能够在单次实验中以 3. 85 THz帧
率和亚纳米光谱分辨率记录数十帧瞬态图像。结

合 DMD 光谱成像系统，采用时间分辨采集方案，采

集等离子体时空演化结果（见图 17），显示了不同光

谱线的等离子体存在细微的时空演化特征［34］。这

为研究光子传播、自聚焦、激光等离子体相互作用

等前沿物理问题提供了新的观测窗口，也为化学反

应动力学和生物超快荧光过程的实时探测创造了

条件。

5　总结与展望

DMD 凭借其高速可编程调制特性，为高光谱

成像提供了新的体系结构和实现手段，在遥感监

测、生物医学和工业检测等领域展现出广泛应用

潜力。

然而，从实验室研究走向工程化与产业化应

用，基于 DMD 的高光谱成像仍面临若干关键挑战。

第一，稳定性与可靠性：虽然 DMD 芯片经 TI 验证

可支持大于 1×1012 次切换和大于 10 万小时寿命，

并能承受 1 500 g 冲击和 20 g 振动，但在长期运行中

仍需关注热管理、表面污染和镀膜老化等问题，这

些因素可能导致反射率下降和镜面卡滞［6］。第二，

对准容差与几何畸变：高光谱成像系统普遍存在

smile 与 keystone 畸变，如果 DMD 与色散元件、探测

器的几何关系不精确，会造成光谱通道错位，进而

影响重建精度。近年来已有研究提出基于几何建

模和标定的校正方法，但对于便携化或动态环境应

用仍是挑战［35］。第三，环境适应性：在遥感、无人机

或现场检测中，温度漂移、振动和灰尘都会导致成

像性能波动。现有试验多在实验室环境下进行，缺

乏对复杂环境下鲁棒性的系统评估。如何实现小

型化封装并保证环境适应性，是走向产业化的关键

一步［26］。第四，数据处理负荷：压缩快照类系统（如

CASSI、CCSA-HIS、双通道系统）依赖于复杂的重

图 16　叶片在 460~650 nm 波段的高光谱灰度图像［24］

图 17　等离子的时空演化结果示意图［34］
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建算法。虽然深度学习已显著提升重建速度和精

度［10］，但仍存在对训练数据依赖强、解释性不足的

问题。在实际应用中，如何在低功耗嵌入式硬件上

实现实时重建，是亟需解决的工程难点。

未来，基于 DMD 的高光谱成像技术的发展路

线可分为三个阶段。短期阶段，发展重心在于硬件

基础的夯实，致力于解决当前系统的工程化瓶颈：

一方面推动 DMD 器件自身及其驱动、光学路径的

微型化与集成化设计，以适配无人机、便携检测设

备等移动平台；另一方面全面提升系统的稳定性与

鲁棒性，通过优化散热、抗振动设计和校准算法，确

保其在复杂工业现场及户外环境下的长期可靠运

行。中期阶段，核心突破将依赖于人工智能的深度

融合，重点研发专用于高光谱数据处理的轻量化深

度学习模型，嵌入边缘计算单元，实现对海量光谱

数据的实时压缩、重建与解析，为实时在线检测及

分析提供技术支撑。长期发展，应积极推动多模态

融合与标准化应用，将 DMD 高光谱与偏振、相位、

荧光等手段结合，以增强复杂目标的多维信息获取

能力；建立从数据格式、校准流程到分析模型的标

准体系，实现规模化、标准化的实际应用，推动其向

综合感知与智能决策平台发展。

因此，如何降低系统成本、提高环境适应性以

及拓展新的应用场景，仍是未来研究的重点方向。

随着器件技术、算法模型和应用需求的持续演进，

DMD 高光谱成像有望逐步突破实验室验证的局

限，迈向实际工程与产业应用，在高精度材料检测、

精准农业、智慧医疗和国防安全等领域发挥更大作

用，为多模态融合和标准化应用奠定基础。
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