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阚若冉 1， 郑可欣 1，2， 杨淑清 2， 梅 亮 1，2*

（1. 大连理工大学  大连理工大学白俄罗斯国立大学联合学院，辽宁  大连  116000；
2. 大连理工大学  光电工程与仪器科学学院，辽宁  大连  116000）

摘要：植物叶绿素含量的精准监测对农业生产和生理研究至关重要，但传统方法存在需要近距离接触测量，效率较低等

局限，且难以同时获取植物的三维结构特征。为解决这一问题，基于 Scheimpflug 原理开发了一种新型激光雷达系统

（SLiDAR），旨在实现植物叶绿素荧光信号的非接触、高精度遥感测量和三维结构信息的同步获取。该系统采用连续波

激光（450 nm）和倾斜 CMOS 传感器架构，通过红光通道荧光信号与蓝光通道弹性散射信号的归一化处理，以消除环境

干扰并提升信噪比。实验通过对比 SLiDAR 系统与手持叶绿素仪（SPAD-502PLUS）对多种叶片的测量数据，结果显示

两者具有极强的线性相关性（R²>0. 98），验证了系统在 5~10 m 内毫米级空间分辨率和叶绿素反演中的可靠性。研究

表明，SLiDAR 系统兼具高光谱灵敏度与空间分辨率，通过获取叶绿素荧光信号间接实现叶绿素含量的高效、无损监测，

为植物生理状态监测提供了创新技术手段，未来可通过多波长激发和算法优化进一步提升其在农业遥感中的应用潜力。
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Abstract： Accurate monitoring of plant chlorophyll content is essential for agricultural management and 
physiological research.  Traditional methods typically require contact measurements， are time-consuming， 
and cannot readily capture three-dimensional structural information.  To address these limitations， a fluo⁃
rescence LiDAR system （SLiDAR） based on the Scheimpflug principle was developed for non-contact， 
high-precision measurement of chlorophyll fluorescence， enabling simultaneous acquisition of fluorescence 
spectra and three-dimensional （3D） structure.  The SLiDAR employs a continuous-wave 450 nm laser and 
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a tilted CMOS sensor architecture.  Normalization of the red-channel fluorescence signal by the blue-chan⁃
nel elastic scattering signal was implemented to suppress environmental interference and enhance signal-to-

noise ratio （SNR）.  Validation against a handheld chlorophyll meter （SPAD-502PLUS） for various leaf 
samples demonstrated a strong linear correlation （R²>0. 98）， confirming reliable chlorophyll fluorescence 
retrieval and millimeter-level spatial resolution at ranges of 5-10 m.  The results indicate that the fluores⁃
cence SLiDAR offers high spectral sensitivity and spatial resolution， enabling efficient， non-destructive in⁃
direct monitoring of chlorophyll content via fluorescence measurements.  This approach provides an innova⁃
tive technical solution for assessing plant physiological status， with potential for enhanced applicability in 
agricultural remote sensing through multi-wavelength excitation and algorithmic optimization.
Key words： Scheimpflug LiDAR； fluorescence imaging； 3D point cloud； chlorophyll fluorescence

1 引  言

在现代农业领域，实时、精准地监测植物生

长状态是实现资源高效利用、提高作物产量和

保障农业可持续发展的基础［1-5］。植物叶绿素含

量不仅反映植物的光合能力、发育阶段、生长状

况、生理代谢水平及营养条件，还可作为环境生

理研究的重要参考指标［6-8］。传统的叶绿素测量

方法主要依赖实验室化学分析，虽然精度较高，

但操作繁琐、成本高、耗时较长，且属于破坏性

测量，无法满足实时、原位监测的需求［9-10］。近

年来，随着传感技术的发展，多种先进的无损监

测技术应运而生。叶绿素仪通过获取叶片对测

量光源的吸收率，从而实现对叶绿素含量的实

时测定［11］，但测量方式需要接触植物叶片、反复

测量且工作量大；三维成像技术通过结构光扫

描重建叶片形态参数［12-13］，但对环境光的依赖不

可忽视；高光谱技术则通过采集叶片连续光谱

反射特征来估算叶绿素含量，能够同时获取生

化成分与空间分布信息，但依赖复杂的数据处

理和建模算法［14-15］。

尽管上述技术在植物监测中各有应用，但

在同时实现高精度三维结构重建与植物叶绿素

相关特征的无损获取方面仍存在局限。激光诱

导 荧 光 雷 达（Laser-Induced Fluorescence Li⁃
DAR， LIF-LiDAR）是近年来飞速发展的一种

光谱分析技术［16］，因能够同时获取目标的空间

信息和荧光光谱特征，在植被遥感领域展现出

独特的优势［17-18］。该技术通过激光激发植物体

内叶绿素、类黄酮等荧光物质产生特征光谱，可

无损监测光合作用效率等生理指标以及水分胁

迫程度、氮素含量等关键参数［19-20］。传统的 LIF-

LiDAR 系统基于飞行时间原理，常采用脉冲激

光激发植物荧光，其荧光信号接收多依赖光电

倍 增 管（Photomultiplier Tube， PMTs）或 光 谱

仪［21］。相较于多光谱和高光谱成像技术，LIF-

LiDAR 受环境光照干扰小，特别适合昼夜连续

观测。此外，LIF-LiDAR 系统主动激光照明的

特性使其在冠层穿透性和三维荧光分布重建方

面具有独特优势，已成功应用于森林监测［22］、作

物胁迫早期诊断［23-24］、水生环境遥感［25-26］等方

面。然而，这类系统往往存在空间分辨率有限、

操作复杂、成本较高等问题，且大孔径接收望远

镜易引入近场盲区，限制了其在近距离、高精度

植物监测中的应用。

基于 Scheimpflug 原理的 LiDAR 技术［27-32］的

出现为解决上述问题提供了新的思路，该技术采

用连续波激光和 CMOS 或 CCD 图像传感器，能

够实现近距离高分辨率测量，有利于系统的低成

本化和小型化。早期研究中，基于 Scheimpflug
原理的高光谱 LiDAR 虽能实现较高的光谱分辨

率，但一次只能测量单个点的荧光，导致荧光点

云稀疏，数据采集时间长。随后发展的二维荧光

Scheimpflug LiDAR（SLiDAR）通过采用线激光

作为激发源，提升了空间分辨率和检测效率，但

大多聚焦于定性测量和研究［33-34］。本研究聚焦于

SLiDAR 硬件系统及其定量化测量，验证了该技

术在植物叶绿素荧光定量化测量方面的精度和

可靠性，为该系统在植物生理状态监测中的实际

应用提供实验依据。
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2 系统结构与原理

2. 1　三维荧光成像系统

Scheimpflug 原理是激光雷达系统实现高精

度测量的核心基础，如图 1 所示。当图像平面、透

镜平面和物体平面相交于一条公共直线时，满足

Scheimpflug 条件。其中，L 为透镜到物平面的距

离，LIL为图像平面的中心与透镜的中心之间的距

离，θ 为像平面相对于透镜平面的倾斜角（或物平

面与透镜轴的角度），Φ 为透镜摆角。这种几何

配置使得在使用大孔径接收望远镜或成像系统

时能够获得无限景深，对于检测十分微弱的荧光

信号至关重要。Scheimpflug 成像系统的优势在

于：从近距离到远距离的不同目标都能同时在图

像传感器上清晰成像，可为后续的距离计算和信

号分析提供高质量的原始图像。

本文搭建的 SLiDAR 系统满足 Scheimpflug
条件，以实现对植物相关信号的高精度检测。该

系统主要由激光模块、接收模块和控制模块组

成，结构见图 2。其中，激光模块采用连续波激光

二极管作为光源，其发出的激光经过准直透镜准

直后，形成具有特定波长和功率的激光束，用于

激发植物叶片中的叶绿素产生荧光。接收模块

主要包含透镜、滤光片及图像传感器三大核心组

件。透镜负责收集植物反射的光信号（含激光弹

性散射信号与叶绿素荧光信号）；滤光片通过抑

制环境光等噪声，仅允许特定波段的荧光信号与

弹性散射信号通过，并一定程度地削减弹性散射

信号值；图像传感器（如 CMOS 传感器）则将过滤

后的光信号转换为电信号，可通过增加曝光时间

提升荧光信号的信噪比（Signal-to-Noise Ratio， 
SNR）。为满足 Scheimpflug 条件，图像传感器需

按特定角度倾斜放置，确保不同距离目标均能清

晰成像。

2. 2　三维荧光点云重构

借助 SLiDAR 系统实现植物目标的三维荧

光点云的高精度重构，在植物表型领域具有重要

应用价值。然而，植物目标的形状尺寸差异大、

叶绿素荧光强度弱等特点，使三维荧光点云强度

与距离的测量准确性面临较高的挑战。一方面，

植物目标的复杂形态结构导致激光信号在植物

表面发生多次反射、散射或遮挡，容易使距离测

量值出现偏差；另一方面，微弱的荧光信号易受

环境光干扰，难以精准获取反映植物生理状态的

信息。本研究基于 Scheimpflug 原理搭建的荧光

SLiDAR 系统，通过信号预处理，空间位置回溯，

强度归一化等多流程，完成三维荧光点云重构，

进而实现植物叶绿素荧光的定量分析。

首先是对荧光 SLiDAR 系统获得信号的预

处理，相应流程如图 3（a）~3（c）所示。本系统基

于成像原理对目标进行三维重构，在理想状况

下，每一个合适尺寸的空间物点被激光照亮后，

应在面阵传感器的一个具体像素上清晰成像。

如图 3（a）所示，当利用与传感器行像素平行的线

激光照射目标时，应有与传感器列数相同的空间

物点成像在传感器上。根据系统原理，面阵传感

器成像时，图像信号仍按列处理。在实际应用

中，由于激光发散，目标表面散射以及成像像差

等因素，空间物点无法准确成像在一个像素上，

而是成像为有一定宽度的“波峰”，如图 3（b）即彩

色 CMOS 传感器的某列像素接收到的三通道强

图 1　Scheimpflug 成像原理

Fig. 1　Principle for Scheimpflug imaging

图 2　荧光 SLiDAR 系统结构

Fig. 2　Composition of fluorescence SLiDAR system
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度分布情况。根据系统与数据特征，提取信号最

值附近的 100 个像素作为有效信号，而其余部分

则作为背景噪声，通过设定 SNR 阈值保留有效

信号。这里 SNR 定义为每通道信号中的最大值

与背景的标准差的比值。由于植物并非每个器

官都有叶绿素荧光，为保证信号完整性，若彩色

CMOS 传感器 3 个通道中的任一通道 SNR 大于

阈值，本列信号就会作为有效信号保留，当前

SNR 阈值设定为 10。在下一步运算之前，有效

信号的所有背景与无效信号都被剔除，该方案可

有效降低最终点云中的杂散点，并提升算法运行

效率。被保留的信号仍需确定一个具体的像素

作为目标物点的成像位置。本研究采用“重心

法”，即通过强度与所在像素序号的加权平均，获

得相对准确的像素定位。激光整型与最终成像

也导致由物点反射或发射的光能无法被单一像

素接收，经实验比较，选取保留信号值之和代表

目标光强是更为准确的方案。

完成信号预处理后，需进行相应的像素距离

转换，实现目标空间位置的确定。根据几何光

学，系统通过校准的像素 -距离算法从图像传感

器获取的信号中提取距离信息。在激光雷达系

统的 x-y-z 坐标中，被测目标的（x，y）空间位置描

述为：

x = L [ r I ( sin θ - cos θ tan Φ )+ L IL ]
r I ( cos θ + sin θ tan Φ )+ L IL tan Φ

，（1）

y = cI ( x - f )
f

， （2）

式中：L 为透镜到物平面的距离；rI 为行位置，由

行数（n）和像素大小（sp）决定，即 rI=（N/2-n）sp，

其中 N 是总行数，即传感器的中心与透镜的光轴

重合；θ 为像平面相对于透镜平面的倾斜角（或物

平面与透镜轴的角度）；Φ 为透镜摆角；LIL为图像

平面的中心与透镜的中心之间的距离；cI为列位

置，由列数（m）、像素大小（sp）和总列数（M）定义，

即 cI=（M/2-m）sp；f 是成像透镜的焦距。由式

（1）可知，系统角度分辨机制实现了沿激光轴线

方向（x）的深度分辨，系统内图像传感器像素的

行位置与空间深度存在耦合，并呈非线性关系。

而式（2）展示的水平方向（y）的空间宽度与传感

器像素的列位置则呈线性关系。如图 3（d）所示，

每幅图像经信号预处理与像素距离转换后，可获

得一条目标物体的二维轮廓线。结合所搭载具

的运动，连续多条轮廓线即可拼接出目标的高精

度三维点云。

本实验选用的搭载平台为可控制云台，需进

行空间坐标转换，SLiDAR 系统的三维坐标 x-y-z

与测量空间 X-Y-Z 坐标之间的坐标变换由下式

给出：

X = x cos φ， （3）
Y = y， （4）

Z = h + x sin φ， （5）
式中：h 为激光出射窗位于地面上方的高度，φ 为

雷达系统的俯仰角，即激光束和水平面之间的角

度。若雷达系统所发激光束位于雷达系统所在

平面下方，则定义 φ<0。
针对荧光信号的处理，系统利用彩色 CMOS

传感器的多通道特性实现光谱分辨。其中，红光

通道（R 通道）主要接收红-近红外荧光信号，绿光

通道（G 通道）接收可见光范围荧光信号，蓝光通

图 3　荧光 SLiDAR 点云提取流程

Fig. 3　Extraction process of fluorescence SLiDAR point 
cloud
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道（B 通道）接收激光弹性散射信号。通过将红

光或绿光通道的荧光信号与蓝光通道的弹性散

射信号进行归一化处理（如计算 R 通道和 B 通道

的比值），可有效降低环境波动、光束不均匀性及

目标距离变化带来的测量误差，提升叶绿素含量

反演的准确性。荧光 SLiDAR 采集的单一通道

信号所包含的信息为：

L ch = K ⋅∫ IFluo. ( )λ ⋅ TFilter( λ) ⋅ η ch ( λ) dλ， （6）

式中：K 代表系统常数，IFluo. 表示目标的荧光光

谱，TFilter 表示接收器中滤光片的透射率，η 表示

CMOS 传感器的灵敏度，ch 表示不同的光谱通道

（R，G，B），λ 表示波长。

归一化处理能够消除环境因素与测量距离

变化导致的信号差异，提升不同通道数据的可比

性，减小通道间尺度差异，为后续分类或分割任

务提供一致性数据基础，提高分析准确性；通过

信号放大突出目标特定信息，增强微弱荧光特征

的可识别性。

3 实验与结果

为验证荧光 SLiDAR 系统对植物荧光信号

探测的准确性及其成像性能，本文设计并开展

了不同距离植物的荧光测量实验。沙氏激光雷

达系统参数如表 1 所示。实验场景选取夜间室

外环境，将正常生长的盆栽植物及不同生长阶

段的叶片样本置于不同距离的观测位置。在 5 
m 观测点，将盆栽固定于视场中心；在 10 m 观测

点，以低反射率泡沫板为承载基底，其上固定 6
片不同种类叶片（绿萝、万年青、琴叶榕各 2 片）。

实验过程中通过统一叶片朝向、规避背景光源

等 操 作 控 制 变 量 ，实 验 环 境 布 局 详 见 图 4 与

图 5（a）。

实验参数设置如下：激光雷达系统的曝光

时间设定为 150 ms，累计采集 1 030 幅原始图

像。为保证在曝光过程中的图像稳定，搭载系

统所用云台的俯仰速度被设定为 0. 01 （°）/150 
ms，即 6. 7 （°）/s。经图像预处理后生成目标对

象的荧光点云数据，分别绘制 R 通道、G 通道与

B 通道等原始光谱三维点云，并采用红光通道荧

光强度与蓝光通道弹性信号强度的比值（LR/

LB）作为归一化荧光信号指标，以消除系统固有

噪声及环境光干扰。

在传统激光雷达中，基于飞行时间原理的

激光雷达受原理限制，空间分辨率难以实现量

级的提升，在植物表型等细小目标扫描应用中

受限。基于成像原理的遥感方案虽可实现像素

级的高分辨率，但其往往受景深限制，只能对较

小范围内目标清晰成像，仅可应用在植物冠层

或低矮植物探测中。图 5（b）产生的大深度场景

点云突出显示了本研究应用的沙氏激光雷达的

关键优势，即超景深成像。在当前硬件配置下，

系统存在 4. 87 m 的探测盲区。针对相距 5 m 以

上，且最远距离超 10 m 的目标，沙氏激光雷达

可在单次扫描，无系统调整的前提下，实现视场

内物体的全清晰成像。针对不同目标，如含叶

绿素的盆栽、叶片与不含叶绿素的地面、墙壁均

可成像，既实现了多种目标三维结构的完整重

构，避免了传统荧光方案中除叶片外其他结构

无法探测，又可结合荧光特征，简化目标分类

研究。

表 1　沙氏激光雷达系统参数

Tab. 1　System specifications of Scheimpflug SLiDAR 
system

Components

Laser diode

Collimation lens

Powell lens

CMOS sensor

Optical filter

Receiver （Doublet 
lens）

Specifications

λ=450 nm， P≈2 W

f=8 mm， Φ 7 mm

θ=45°

MV-CH089， 4 096×2 160 pix⁃
el， 3. 45 μm

455 nm， Longpass

f=150 mm， Φ 50 mm

图 4　荧光 SLiDAR 系统测量示意图

Fig. 4　Measurement of fluorescence SLiDAR system
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图 5（c）~5（f）利用距系统约 5 m 处的盆栽，

对比展示了 450 nm 的激发光在不同光谱通道的

信号特点。需要注意的是，本组盆栽点云的提

取无需借助复杂算法，仅通过三维信息与荧光

强度信息进行点云阈值分割即可实现，极大地

简化了传统点云分割流程。图 5（c）展示 R 通道

荧光点云，其强度主要与叶绿素发射的红光波

段与近红外波段荧光相关，主要体现了植物光

合器官中的叶绿素浓度与光合作用活性。图

5（d）展示 G 通道荧光点云，其强度主要和类胡

萝卜素与黄酮类物质发射的绿光波段荧光相

关。植物在健康状态下发射的绿光荧光较弱，

易被红光与近红外荧光掩盖，但其会在受胁迫

时显著升高。但是，本系统采用的三通道彩色

CMOS 相机，其 RGB 通道的滤光片（通常以拜

耳阵列形式集成在传感器像素表面）具有宽光

谱通带特性，且各通道滤光片的光谱透过率曲

线存在一定重叠（即光谱串扰）。因此，在一般

条件下，G 通道的实际信号强度主要受红光与近

红外荧光的主导。图 5（e）展示了 B 通道反射光

点云，可以看到，受系统接收装置中插入的 455 
nm 高通滤光片的限制，反射光的强度约为 R 通

道接收荧光的三分之一，避免了长曝光条件下 B
通道的过曝。除此之外，B 通道实时记录了发射

激光的强度分布、植物目标朝向对激光信号的

反射角度和散射程度的影响，以及环境背景光

等关键信息。借助 B 通道对荧光通道进行归一

化，提升了荧光强度的稳定性，同时减少了测量

环境的干扰。

空间分辨率决定了激光雷达系统最终的探

测精度。在当前系统配置下，荧光 SLiDAR 系统

水平方向（三维坐标中 Y 轴）的分辨率在距系统

10 m 处优于 0. 3 mm，距系统 5 m 处优于 0. 15 
mm；深度方向（三维坐标中 X 轴）的分辨率在距

系统 10 m 处优于 5. 4 mm，距系统 5 m 处优于

1. 4 mm。除 X-Y 坐标轴外，系统在竖直方向（三

维坐标中 Z 轴）的分辨率主要受限于当前搭载云

台的扫描精度与线激光宽度。本系统中，转动云

台的扫描精度约为 0. 01°，经计算后该方向分辨

率在 10 m 处优于 2 mm，5 m 处优于 1 mm。系统

发射的线激光在 5~10 m 处厚度约为 2 mm，因此

系统在 Z 轴的实际分辨率约为 2 mm。综上所

述，荧光 SLiDAR 系统分辨率满足多数植物在遥

感条件下实现三维成像的分辨率需求。若需要

更高的空间分辨率需求，在满足 Scheimpflug 成

像原理的条件下，可进一步优化、调整系统结构

参数，如焦距、发射 -接收端间隔、像素等，从而进

一步提高空间分辨率，实现更为精细的荧光三维

成像。

为验证荧光 SLiDAR 定量分析叶绿素含量

的能力，利用 10 m 处泡沫板上的 6 片不同生长

图 5　实验场景和归一化的三维荧光点云

Fig. 5　Experimental scene and normalized 3D fluores⁃
cence
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状态的叶片开展对比实验。在激光雷达扫描完

成 后 ，使 用 手 持 式 叶 绿 素 检 测 仪 SPAD-

502PLUS 对每片叶片进行 10 次夹持式测量，取

平均值作为参考土壤、作物分析开发值（Soil 
Plant Analysis Development， SPAD）。 如 图

6（b）所示，荧光 SLiDAR 凭借其较高的分辨率，

使实验目标的每片叶子获得了 1 000 个点以上

的三维立体点云，且每个点均包含目标的荧光/
反射光强度信息。每片叶子的点云通过阈值分

割技术与其他叶片和背景分离，其 R 通道值结

合 B 通道值进行归一化后再取平均值，作为该

片叶子的归一化荧光信号。将激光雷达探测的

归一化荧光信号与参考  SPAD 值进行线性拟合

（拟合结果见图 6），相关系数（R²）大于 0. 98，表
明两者具有极强的线性相关性，检测数据可靠

性显著。

本实验通过在夜间对不同距离植物的荧

光进行测量，验证了荧光 SLiDAR 系统不仅具

有高清晰度成像的能力，并且通过荧光信号归

一化处理有效抑制了因目标距离差异、朝向不

同和激光强度分布不均导致的测量误差，使系

统测量值与手持式叶绿素检测仪测量值的线

性拟合相关系数达 R2>0. 98，探测信息具有极

高可信度。该系统为植物生理状态的精准监

测提供了兼具空间分辨率与光谱灵敏度的技

术支撑。

4 结  论

本文基于 SLiDAR 开展植物叶绿素含量测

量研究，该系统利用 Scheimpflug 原理实现了大

景深成像，能够同时获取目标的空间信息和荧

光信号，通过对荧光信号的归一化处理有效降

低了环境光、光束不均匀性和距离变化等因素

的影响。该系统具有毫米级空间分辨率，在 10 
m 处，深度方向分辨率优于 5. 4 mm，水平方向分

辨率优于 0. 3 mm，竖直方向分辨率优于 2 mm，

能够捕捉植物叶片的细微荧光分布特征，为植

物生理状态的精准监测提供丰富的数据支持。  
实验结果表明，系统获取的归一化红光通道荧

光信号与手持式叶绿素仪测量值具有极高的线

性相关性（R²>0. 98），充分证明了激光雷达系

统在植物叶绿素含量非接触式、高精度测量中

的可行性。

尽管本研究取得了较好的结果，但激光雷

达系统在实际应用中仍存在一定的局限性。由

于视场范围相对固定，在监测大面积植物时，需

要进行扫描操作，可能会增加数据采集时间和

系统复杂性。未来的研究可以从以下几个方面

展开：首先，优化系统的扫描方式和数据处理算

法，提高大面积监测的效率；其次，探索多波长

激发方案，扩展系统的光谱分辨能力，以获取更

多的植物生理信息，如不同色素的含量变化等；

最后，结合机器学习等先进算法，实现植物叶绿

素含量的实时反演和植物生长状态的智能诊

断，进一步提升系统在现代农业和植物科学研

究中的应用价值。此外，还可以对系统的稳定

性和长期工作性能进行深入研究，为其在实际

田 间 环 境 中 的 推 广 应 用 提 供 更 全 面 的 技 术

支撑。

图 6　叶片荧光成像及数值拟合

Fig. 6　Leaf fluorescence imaging and numeric fitting
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