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基于快速高斯网格法的非线性光谱复原方法
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摘要　针对傅里叶变换光谱仪中的非线性光谱复原精度低的问题,研究了一种基于快速高斯网格(FGG)法的非线

性光谱复原方法.首先研究了基于FGG法的非均匀傅里叶变换理论,利用仿真结果验证了FGG法的高复原精度

及其可行性.搭建了双折射偏振干涉光谱测量实验装置,利用该方法对非等间隔采样的干涉信号进行了光谱复原

处理,复原结果与光谱仪的测量结果基本一致.理论仿真和实验结果均表明,采用FGG法能够有效实现非线性光

谱复原.
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１　引　　言
傅里叶变换光谱技术具有光通量大、光谱分辨率高等特性,已成为一种重要的光谱测量技术.该光谱测

量技术主要包括光学干涉、数据采集和光谱复原.如果对干涉信息进行均匀采样,则常规快速傅里叶变换

(FFT)可以精确复原目标的光谱[１].但由于干涉光路或机电扫描的非线性问题,采集系统难以对干涉信号

进行均匀采样,此时干涉信号的光程差(OPD)采样间隔是非线性变化的.例如,在转镜式干涉光谱仪中,转
镜的转动会引入光程差非线性变化的问题[２Ｇ３];在Sagnac型干涉成像光谱仪和双折射偏振干涉光谱仪中,同
样存在光程差非线性采样问题[４Ｇ７].如果不考虑非线性采样的影响,仍采用FFT进行光谱反演,将会影响光

谱复原的精度.针对傅里叶变换光谱仪中的采样非线性问题,国内外研究人员进行了深入研究并提出了多

种光谱反演方法,例如光程差替换法、干涉图二次采样法、非均匀快速傅里叶变换(NUFFT)等[８Ｇ１０].其中,

NUFFT法的复原精度相对较高.但是对于数据采集量很大的傅里叶变换光谱仪及成像光谱仪而言,在保
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证复原精度的前提下,需要减小NUFFT光谱复原的计算量,以提高光谱测量效率.因此,本文研究了一种

基于快速高斯网格(FGG)法的NUFFT光谱复原方法,在达到高精度光谱复原的同时有效提高光谱复原效

率.本文通过数值仿真与实验对比,验证了基于FGG法进行光谱复原的准确性和有效性.

２　基于快速高斯网格法的光谱复原理论
２．１　光谱与干涉信号的傅里叶变换关系

根据傅里叶变换光谱学的理论,傅里叶变换光谱仪所获取的干涉信息为[１]

I(Δ)＝２∫
＋∞

０
B(σ)１＋cos２πσΔ( )[ ]dσ, (１)

式中I(Δ)为采集的干涉强度分布,B(σ)为测量目标的光谱分布,Δ 为光程差,σ为波数(σ＝１/λ).如果不

考虑直流分量I(＋∞),并将B(σ)扩展到负波数区域,此时(１)式可改写为

I(Δ)＝∫
＋∞

－∞
B(σ)cos(２πσΔ)dσ. (２)

　　在理想干涉情况下,光谱信息和干涉信息之间存在严格的傅里叶变换关系[１],即
B(σ)＝I－１ I(Δ)[ ] ,I(Δ)＝IB(σ)[ ] . (３)

在仪器的实际应用中,需要离散采样干涉信息.设干涉信息的采样间隔序列为xn ＝ x０,x１,,xN－１[ ] ,其

中N 为非等间隔干涉数据的点数,xj∈ ０,２π[ ](j＝０,１,,N－１),对应的离散干涉数据序列In 可以表

示为

In ＝ I０,I１,,IN－１[ ] ＝∑
N－１

j＝０
Ixj( )δx－xj( ) , (４)

式中Ixj( ) 为连续干涉信号I(x)在采样位置xj 处的值.对干涉数据In 作离散傅里叶变换,可得到对应的

光谱强度序列为

B(k)＝
１
N∑

N－１

j＝０
Ixj( )exp－ikxj( ) ,k＝－

M
２
,,M

２－１, (５)

式中k为离散波数序数,M 为光谱谱段数.

２．２　非均匀快速傅里叶变换方法

NUFFT是为了对非等间隔采样的离散数据进行FFT而提出的一种解决方法[１１].与对原始非均匀采

样数据直接插值、对获得的卷积数据均匀重采样的方法相比,NUFFT可有效减少重采样过程中原始数据信

息熵的丢失,从而保证复原光谱的精度.为了提高干涉数据的光谱复原效率,利用高斯核函数的指数衰减特

性估计傅里叶变换系数,可以快速估计相位均匀网格点,从而提高 NUFFT的运算速度.以下为采用

NUFFT进行非线性光谱复原的基本步骤:

１)将高斯脉冲函数与非均匀干涉数据卷积以实现对非均匀干涉数据的平滑处理,其中高斯脉冲函数

(又称核函数)可表示为

gτ x( ) ＝exp(－x２/４τ), (６)
式中τ为高斯核函数参数,它决定核函数的指数衰减速率,卷积运算得到的干涉信号可表示为

Iτ(x)＝I(x)∗gτ(x)＝∫
２π

０
I(y)gτ(x－y)dy, (７)

式中Iτ(x)为变量x 在 ０,２π[ ] 范围内平滑、无限积分的函数,使用均匀网格点采样Iτ(x),则均匀网格点

mΔx 处的离散值Iτ(mΔx)可表示为

Iτ mΔx( ) ＝∑
N－１

j＝０
Ixj( )exp － mΔx－xj( ) ２/４τ[ ] ,m＝０,１,,Mr－１, (８)

式中Δx 为过采样时的采样间隔(Δx＝２π/Mr,其中Mr为过采样点数),m 为网格采样点;
２)根据(５)式中描述的傅里叶变换关系,对卷积干涉数据Iτ(mΔx)进行FFT可得到Iτ(mΔx)的离散

傅里叶变换谱为

Bτ(k)≈
１
Mr
∑
Mr－１

m＝０
Iτ mΔx( )exp－ikmΔx( ) ,k＝０,１,,Mr－１, (９)
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此时Bτ(k)为Iτ(mΔx)对应的光谱估计;

３)为了减小高斯核函数gτ(x)的平滑效应,需要在频域进行退卷积处理,则非等间隔采样干涉数据In

对应的光谱强度为

B(k)＝Bτ(k)/G(k),k＝０,１,,Mr－１, (１０)
式中G(k)为高斯核函数的离散变换谱,根据(１０)式可以估算任意均匀网格点mΔx 处的干涉强度.

采用上述NUFFT方法进行光谱复原的过程可以总结为三个步骤:第一步,求(８)式中的卷积干涉数据

Iτ(mΔx);第二步,对Iτ(mΔx)进行FFT处理得到(９)式中的Bτ(k);第三步,对Bτ(k)进行退卷积处理得

到(１０)式中的 B(k).其中,运算量最大的过程是第一步中对Iτ(mΔx)的求解,如(８)式所示,求取

Iτ(mΔx)需遍历所有非等间隔采样点位置xn,因此运算量非常大.

２．３　快速高斯网格法

FGG法是由文献[１２]提出的一种NUFFT运算加速实现方法.由于高斯核函数的衰减速度很快,干涉

强度I(xj)对远离xj 位置的网格点mΔx 的影响可忽略不计.因此,在FGG法中计算Iτ(mΔx)时只需要

考虑mΔx 点附近的干涉强度的影响.这种方法利用高斯函数的衰减特性,有效降低了重采样运算的复杂

度.此外,计算Iτ(mΔx)时,对各个因式分别求解并存储,可明显减少运算次数.对(８)式中的指数因子进

行因式分解可得

exp － mΔx－xj( ) ２/４τ[ ] ＝exp－x２
j/４τ( ) expxjΔx/２τ( )[ ] mexp － mΔx( ) ２/４τ[ ] . (１１)

　　 从 (１１)式 可 以 看 出,前 两 项 因 式 exp－x２
j/４τ( ) 和 expxjΔx/２τ( ) 中 都 含 有 xj,而 第 三 项

exp － mΔx( ) ２/４τ[ ] 与xj 无关. 因此,对于每一个非等间隔采样点xj 来说,仅需计算及存储两个映射指

数exp－x２
j/４τ( ) 和expxjΔx/２τ( ) ,而exp － mΔx( ) ２/４τ[ ] 的计算及存储在整个过程中只需进行一次即

可. 该处理方式优化了运算过程,有效降低了运算复杂度.
结合上述的快速运算思想,基于FGG法的 NUFFT的重点步骤为Iτ(mΔx)的快速求解.设ξj ＝

m０Δxξj ≤xj( ) ,ξj 为最靠近xj 的均匀网格点,m０ 为采样网格点序号.设p 为高斯核函数单边可延伸覆

盖的网格点数量,其取值由所设定的运算精度决定[１１].高斯核函数参数τ由非等间隔干涉数据点数、过采

样倍数和所设定的运算精度确定.Iτ(mΔx)的具体计算过程为:

１)计算及存储指数分别为

E０＝exp － xj －ξj( ) ２/４τ[ ] ,j＝０,１,,N －１, (１２)

E１＝exp xj －ξj( )Δx/２τ[ ] ,j＝０,１,,N －１, (１３)

E２ m′( ) ＝exp － m′Δx( ) ２/４τ[ ] ,－p＜m′≤p; (１４)

　　２)对于任意非等间隔采样点xj,计算m′＝－p＋１,－p＋２,,p 离散坐标所对应的函数为

Iτ m０＋m′( )Δx[ ] ＝∑
N－１

j＝０
Ixj( )exp－ xj －(m０＋m′)Δx[ ] ２/４τ{ }

＝∑
N－１

j＝０
Ixj( )E０Em′

１E２ m′( ) ,m′＝－p＋１,－p＋２,,p,
(１５)

式中均匀网格点m＝m０＋m′,m′＝－p＋１,－p＋２,,p,将Iτ m０＋m′( )Δx[ ] 累加至对应的Iτ(mΔx)
即可获得卷积干涉数据序列.

因此,FGG法是NUFFT的一种运算加速实现方法,并不改变计算的数值结果,两者具有相同的复原精

度,但FGG法的运算效率明显得到提高.

３　仿真与分析
为了验证基于FGG法的光谱复原的可行性,分别利用FFT和FGG法处理同一光谱分布形成的非线性

干涉信号,将得到的计算结果与原始光谱分布进行对比.在仿真过程中,首先由两个重叠的高斯分布构成宽

波段光谱分布B(σ),其表达式为

B(σ)＝c０exp －(σ－σ０)２/s２０[ ] ＋c１exp －(σ－σ１)２/s２１[ ] , (１６)
式中σ０ 和s０ 分别为第１个高斯分布的中心波数和光谱带宽,σ１ 和s１ 分别为第２个高斯分布的中心波数和
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光谱带宽,c０ 和c１ 分别为两个高斯分布的幅度系数.
仿真过程中,把原始光谱分布的波段范围设置为４００~８００nm,其他参数设置:s０＝３１２．６cm－１,σ０＝

１５６３０cm－１,s１＝２６２５cm－１,σ１＝１８７５６cm－１,c０＝１,c１＝０．７.利用原始光谱分布B(σ)按照非线性光程采

样函数OOPD(n)＝４．８７×１０－３×sin０．１５nπ/１８０( ) 得到的干涉强度分布为I(n). 其中,原始光谱分布B(σ)
如图１所示,非线性光程采样函数OOPD(n)如图２(a)所示,干涉强度分布I(n)如图２(b)所示.

图１ 原始光谱分布图

Fig敭１ Distributionoforiginalspectrum

图２ 仿真的光程差非线性分布与干涉强度分布.(a)光程差非线性分布;(b)干涉强度分布

Fig敭２ SimulationofnonlinearOPDandinterferenceintensitydistributions敭 a DistributionofnonlinearOPD 

 b distributionofinterferenceintensity

分别采用FFT和FGG法对干涉信号进行光谱复原得到的结果如图３所示.以原始光谱为参考基准,
采用光谱标准偏差作为评价标准,评价两种光谱复原方法的精度.光谱标准偏差定义为

E＝ ∑
M－１

i＝０

(̂Si－Si)２/M －１( ) , (１７)

图３ 两种复原方法得到的光谱分布

Fig敭３ Spectrumdistributionobtainedbytworecoverymethods

式中Si 为标准光谱,̂Si 为反演光谱,M 为光谱谱段数.
基于(１７)式,计算得到EFFT＝０．３３９１,EFGG＝０．０１９１.结合图３所示的曲线分布差异和光谱标准偏差的

计算结果,可以看出使用FFT方法对非线性干涉信号直接进行复原,重建光谱分布存在一定的偏移和畸变,
其光谱复原的误差很大.而采用FGG法重建的光谱分布与原始光谱分布基本一致,其光谱复原精度很高.
上述仿真结果表明,FGG能够精确复原光程差非线性采样情况下的光谱分布.

０９３００３Ｇ４
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４　实验与分析
４．１　实验装置

为了验证FGG法对实际干涉信息进行光谱复原的有效性,搭建了基于双折射偏振干涉的光谱测量实

验装置,如图４所示.该装置由散射器(S)、横向剪切分束器和成像系统组成.其中,横向剪切分束器由偏振

分束器(PBS)、Wollaston棱镜(WP)和角锥反射体(R)组成,成像系统由成像物镜(L)和探测器(D)组成.实

验装置 的 工 作 波 段 为 ４３０~６５０nm;PBS 的 尺 寸 为 ２５ mm×２５ mm×２５ mm;WP 的 尺 寸 为

１４mm×１４mm×５mm,它的光轴与x 轴的夹角为４５°;角锥的直径为１２．７mm;成像物镜的焦距为

７５mm;探测器为CMOS相机(型号:PCO．edge４．２M),它与系统光轴垂直并且水平倾斜４５°放置,图像分辨

率为２０４８pixel×２０４８pixel,像元大小为６．５μm.当待测光束入射至散射器后,在探测器靶面上形成二维

分布的干涉图像.进行光谱复原时,首先提取单幅干涉图像中任意一行的干涉数据,然后对其作傅里叶变

换,得到对应光束的光谱信息.

图４ 基于双折射偏振干涉的光谱测量装置示意图

Fig敭４ Diagramofspectralmeasurementsetupbasedonbirefringentpolarizationinterference

４．２　采样间隔定标

在双折射横向剪切干涉中,光程差分布与光束视场角存在非线性关系,因此图像中任意一行的干涉数据

为非均匀采样[６].利用FGG法进行光谱复原,需要对干涉数据的采样间隔进行定标处理.实验中采用波

长为６５４．５nm的激光照射散射片以获得单色光的干涉信号,再利用傅里叶变换相位解调方法求得光程差的

非线性采样曲线[１３],如图５所示.

图５ 光程差的非线性采样曲线

Fig敭５ NonlinearsamplingcurvesofOPD

４．３　光谱测量实验

利用上述的实验装置和采样间隔定标曲线,对绿色LED光源进行了光谱测量验证.为了比较测量结

果,首先利用光纤光谱仪(USB４０００,海洋光学公司)对LED光源进行光谱测量,得到的光谱分布曲线如图６
所示,该光谱分布作为FFT和FGG两种测量方法的比较基准.

采用图４装置测量绿色LED光源,得到的干涉图像和经过预处理的干涉数据分别如图７(a)、(b)所示.
利用FFT和FGG法分别对该干涉数据进行反演计算,所复原的光谱分布如图８所示.为了便于对结果作
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比较,重新计算光谱仪得到的光谱分布,由原来的波长域分布变换至波数域[１４].从图８中可以看出,相较于

FFT法,FGG法复原得到的分布曲线更接近于光谱仪的测量结果.实验结果表明,利用FGG法能够更加

有效地复原光程差非线性采样情况下的光谱分布.

图６ 光谱仪测量得到的光谱分布

Fig敭６ Spectraldistributionmeasuredbyspectrometer

图７ (a)采集的干涉图像;(b)经过预处理的干涉数据

Fig敭７  a Interferogramcollected  b interferencedataobtainedbypreprocessing

图８ FFT和FGG法复原得到的光谱分布与原始光谱分布的对比图

Fig敭８ ComparisonofrecoveredspectrumdistributionsbyFFTandFGGmethodswithoriginalspectrum

５　结　　论
详细研究了基于FGG法进行非线性光谱复原的算法理论,对干涉数据非线性采样条件下的FFT和

FGG复原方法进行了仿真分析.搭建了基于双折射干涉原理的傅里叶变换光谱仪装置,采用傅里叶变换相

位解调方法求得光程差的非线性采样曲线,对绿色LED光源进行光谱测量验证.实验结果表明,FGG能够

有效地解决傅里叶变换光谱仪中的非线性光谱复原问题,并且具有复原精度高、运算量低等优点.
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