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车载多光谱镜头光学系统设计及其在环境感知中的应用

贺军峰
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摘　要：车载环境感知属于智能驾驶技术发展的重要一环，传统的单一光谱视觉系统在复杂气象和光照条件下会出现感知

盲区。车载多光谱镜头光学系统融合多个波段的可见光、近红外以及热红外，可以冲破单一光谱的局限，改进环境探测精

准度以及鲁棒性。以多光谱光学系统设计的技术要为切入点，分析它在智能驾驶环境感知方面的应用价值，提出波段协同

优化，像差校正，轻量化集成的设计策略，并通过实例验证每个策略的有效性。通过研究可知道，合理规划好的多光谱光

学体系，能明显提高汽车对障碍物，交通标记以及复杂路面状况的辨别水平，给智能驾驶的安全性能改进给予关键的技术

支撑。

关键词：车载多光谱镜头；光学系统设计；环境感知；智能驾驶；波段融合

引言

智能驾驶技术正在从 L2 级辅助驾驶到 L4 级高度自动

驾驶迈进，而环境感知系统是汽车的“眼睛”，它的性能好

坏直接决定着驾驶的安全性。传统的车载视觉系统大多使用

可见光镜头，在遇到雨、雾、沙尘等恶劣天气或者夜晚低照

度的场景时，很容易由于光线反射、散射而导致图像对比度

降低，造成行人、障碍物的漏检或者误检。多光谱技术可以

利用多波段信息互补的优势，可以发现目标在不同光谱区域

的不同之处，对复杂的环境实现全方位的了解。车载多光谱

镜头光学系统要于限定的安装区域中，同时顾及各种波段的

光学效果和整个系统的稳定状况，它的规划牵涉光学材料的

挑选，光路结构的改良，波段间的协同调节等一系列技术难

点。对该系统的探究，有利于提升智能驾驶环境感知技术，

有很重要的实际价值。

1. 车载多光谱镜头光学系统设计的意义

1.1 提高目标的特征提取

车载多光谱镜头光学系统可同时获得多光谱的图像数

据来形成目标的多维度光谱特征向量，这样就可以减少在单

个光谱下目标和背景的特征相同时造成的误识情况发生。多

光谱系统相比单光谱传统的视觉系统能够提取更加本质的

目标特征，降低光照变化及阴影等因素的影响。使得汽车能

够在复杂的交通场景当中对交通规则，危险进行更加准确的

判断和识别。从根源上来提高了汽车对于驾驶的判断 [1]。

1.2 推动物车光学系统技术发展

车载多光谱镜头光学系统研究与应用，促进了车载光

学在材料，光学设计，系统集成等方面技术的发展。要实现

多波段共口径，就要研发出有宽波段透过率的光学材料以及

高精度的光学镀膜技术。而且多光谱感知技术成熟以后，可

减少智能驾驶对于高精度地图和激光雷达的重度依靠，改良

感知体系的成本结构，为智能驾驶汽车大批量产营造根基，

加快智能交通产业发展速度。

2. 车载多光谱镜头光学系统设计策略

2.1 基于波段协同优化的光学参数设计

车载多光谱光学系统需要设计成波段协同的方式来进

行工作，要按照智能驾驶环境感知的要求来确定每个波段的

光学参数以及工作模式。首先要确定各个波段的探测目的和

使用场景，可见光波段主要是用来做交通标识识别、颜色判

断等，近红外波段主要是用在恶劣天气穿透、行人检测等方

面，热红外波段主要是用来做夜间目标探测。在此基础上，

改善各个波段的焦距，视场角，分辨率等参数，保证多波段

图像在空间尺度上的匹配度。还要对波段之间进行权重分配

来完成信息融合，在晴朗的白天可以提高可见光波段的权重

从而获得更多的细节。

汽车技术公司针对 L4 级自动驾驶车辆的研发的多光谱

光学系统就采用了可见光加近红外加热红外的“三波段”协

同方式。在三个不同波段中，可见光波段选用 8 毫米的焦距，

六十分视野角的光学镜片，分辨率达到一九二零乘一百零八
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零，可以保证道路交通标识以及细节清晰的呈现，近红外波

段选用的是零米的焦距，五十分的视野角，分辨率为一百分

之零八零七百二十，主要提升的雾天穿透的能力，热红外波

段选择的是零二毫米的焦距，四十五度的视野角，分辨率达

到了零六四十零五十一十二，主要是用于夜间的目标能够捕

捉到温度特点。系统运用自适应波段权重算法，依照环境光

照状况以及天气状况来对各个波段的融合比例作出调节。在

实际路上测试的时候 , 这个系统在看得很不清楚的 , 能见度

只有小于五十米的大雾天气里面 , 它对前方一百米的车子进

行识别准确率达到九十二 %, 比传统的一束光谱识别系统高

出百分之四十 ; 在晚上完全看不见灯光的路面上面 , 它可以

发现到人有八十多米 , 比一束可见光系统的准确性高百分之

六十 ; 它完全证实了这个波段协同优化的策略 [2]。

2.2 宽波段像差校正的光学结构设计

多光谱光学系统需要包括很多波段，不同波段的光在

不同的光学材料中折射率差别很大，容易造成色差，球差，

慧差等各种像差，图像质量就会变差。宽波段像差校正是使

用特殊光学结构和材料的组合来达到整个波段范围的像差

平衡。先选择色散系数相差较大的光学材料来组成消色差透

镜组，比如使用氟化钙和普通光学玻璃组合，校正可见光与

近红外波段的轴向色差；对于热红外波段，则需要选用低折

射率温度系数的材料，减少温度变化带来的像差影响。其次

使用非球面透镜和自由曲面透镜设计。非球面透镜可以很好

的校正球差和慧差，自由曲面透镜可以让光线传播路线更加

自由，可以实现多波段的像差同时校正。

高校光学实验室为车载多光谱系统开发出的宽波段像

差校正结构，“双胶合消色差透镜 + 非球面透镜 + 自由曲

面透镜”的结构就是。双胶合透镜选择氟化镁（MgF2）和

K9 玻璃，校正可见光（450-650nm）和近红外（760-900nm）

波段的色差；非球面透镜用 PMMA 材料，校正全波段的球

差和慧差；自由曲面透镜使用锗（Ge）材料，专门针对热

红外（8-12μm）波段的像差。通过对 ZEMAX 软件进行

仿真分析可知，在整个波段范围 450-12000nm 下，对于各

个不同视场来说，整个波面的波差都是小于 λ/4（λ 为中

心波长。对于整个系统的色差校正相比传统结构提高了约

50%。将上述光学结构应用到车载系统上之后 , 在进行多波

段图像融合时 , 在可见光、近红外图像的边缘错位少于一个

像素、热红外图像和可见光图像的图像配准误差少于两个像

素的情况下 , 使得融合后的多波段图像相对于没有校正系统

的图像清晰度提高了 35% 的目标识别算法的识别精度得到

了提升 [3]。

2.3 轻量化与抗振性导向的系统集成设计

车载环境对多光谱光学系统的要求是体积小、重量轻、

稳定。车在行驶过程中会受到振动冲击，而车上有一定的载

物空间，所以系统集成功能上要轻且抗振。材料选择方面，

要选择高强度，低密度的光学和结构材料，光学镜片选用蓝

宝石玻璃，具有很高的硬度和轻量化特点。结构件采用航空

铝合金或者碳纤维复合材料，减轻系统重量的同时提高结构

强度。在光路上，使用共口径光学设计，利用分束器或者滤

光片转轮来使得多个波段共用同一条光路，减少使用光学元

件的数量，减小系统体积。

新能源汽车公司所开发的用于智能驾驶车型的轻量化

多光谱光学系统，就使用了共口径集成的方法。系统采用可

见光波段作为基准光路，使用 dichroic 分束器将近红外、热

红外波段的光线分开，使三个波段共享前镜组，光学元件比

分立光路减少 40%。采用碳纤维复合材料的结构件，整个

系统的重量不超过 300g，是传统的金属结构件的 55% 减重。

抗振设计部分，镜头模组是采用的悬浮式的减振设计，其采

用硅胶减震套，通过硅胶减震套与金属支架相连接，可以对

10-2000Hz 频率段的震动的能量起到很好的衰减效果，振动

的传递率小于 15%。此系统在车辆耐久性试验当中，经过

了 10 万公里各种复杂的路况行驶之后，光学元件的相对位

置偏差量 <0.01mm，各个波段的成像质量没有明显的下降。

在真实的道路行驶过程中，在颠簸起伏的沙石路面，依然保

持稳定流畅的图像显示，并对前方的目标的识别误差也只会

有波动小于百分之三以内，可以满足对智能驾驶车辆对感知

系统的高稳定性要求。

3. 结论

车载多光谱镜头光学系统融合多波段信息之后，就给智

能驾驶环境感知供应了更为全面且可靠的手段。从文献可以

看出波段协同优化可以提高系统对于复杂环境的适应能力，

宽波段像差校正可以保证多光谱图像质量一致，轻量化与抗

振性的集成设计满足了车载的应用条件。通过实际案例加以

证明，在提升目标探测精准度并改善环境适应能力方面各设

计策略可起到积极作用，尤其于恶劣天气条件、夜间等情况

出现复杂情形之时能够得到较好的应对效果表现出来。未来
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车载多光谱光学系统发展的趋势会朝向更高的波段分辨率、

更快的响应速度和更低成本的整合方案发展，需要加强多

光谱信息同激光雷达、毫米波雷达数据融合技术的研究，

完善智能驾驶感知体系。伴随着技术的日渐成熟，多光谱

感知会成为智能驾驶安全保障的重要技术，助推智能交通

不断发展。
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