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基于双向剪切干涉的光谱分辨率增强
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摘要　对于宽谱段、高分辨率的光谱测量场景,在探测面阵像素与像元尺寸受限的情况下,提出了双向剪切干涉的

倾斜记录干涉图方式,以进行面阵探测器的多行像素拼接,在提高长波谱段分辨率的同时,避免单位剪切量增加造

成的短波信息截止.以 Wollaston棱镜偏振干涉具验证旋转像面的双向剪切干涉方式,计算剪切量在探测器二维

空间上的载频关系,由等相位倾斜条纹衔接多列像素构成完整的干涉图.通过FRED软件模拟偏光干涉过程,以
方解石晶体、CＧREDONE型探测器为例,验证等强度的１０６４,１５５０,１９７０nm准单色谱线,结果显示:转角斜率为

１/３时,双向剪切干涉复原谱线的位置误差小于１nm,幅度比例达到０．９９５８∶０．９７５９∶１,１９７０nm光谱分辨率提高至

１３nm,为原值的２．３８倍;对比复原棕榈蜡的近红外反射率光谱,７６８pixel的扩展光程差反演的光谱显示出更多吸

收特征,较３２０pixel光程差反演的光谱分辨率增强,但因拼接误差在短波方向引入了一定的高频扰动.对影响拼

接精度的剪切量进行误差分析,给出成像放大率一定时,转角误差容限与像面转角、观测波长、剪切角与分段光程

差间的关系.基于像面旋转的双向剪切干涉光谱仪,解决了单纯提高剪切量带来的分辨率增强与高频截止的矛

盾,拓展了系统参数的求解范围以及相关的误差容限,为宽谱段、高分辨率测量提供了选择.
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Abstract　Forthecaseofbroadspectrumandhighresolutionspectralmeasurementunderlimitednumberofpixels
andthepixelsizeofthephotodiodearray weproposearecordingobliqueinterferogramschemebasedonthetwoＧ
dimensional ２D shearinterference whichisusedtostitchthosepixelsondifferentrowsofthefocalplanearrayto
improvetheresolutioninthelongＧwaveandavoidthecutＧoffintheshortＧwavecausedbyincreaseinunitshear敭We
usetheWollastonprismpolarizationinterferometertoverifythe２DＧdirectionalshearinterferencebyrotatingthe
imageplane andcalculatethecarrierfrequencyrelationofthelateralshearvolumeinthecoordinatesofCCD敭The
completeinterferogramiscomposedofseveralcolumnsbyconnectingthemarginpixelsofequalＧphase敭Usingthe
FREDsoftwaretosimulatethepolarizationinterferenceprocess wecalculate１０６４nm １５５０nm and１９７０nm
laserlinesfromquasiＧmonochromaticwhenusingcalcitecrystalandCＧREDONEdetector敭Theresultsshowthat
whentheslopeoftherotationangleis１ ３ thepositionprecisionofretrievedspectrallinesby２DＧshearinterference
islessthan１nm andtheamplituderatiois０敭９９５８∶０敭９７５９∶１敭Thespectralresolutionat１９７０nmincreasesto
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１３nm whichis２敭３８timesoftheoriginalvalue敭ThenearＧinfraredreflectancespectraofthewaxarecompared
withtwokindsofrecovery敭Thespectrainversionoftheextendedopticalpathdifferenceincluding７６８pixelsshows
moreabsorptioncharacteristics showingahigherspectralresolvabilitycomparedtotheinversionbyopticalpath
differenceof３２０pixels thoughsomehighＧfrequencydisturbanceisintroducedintheshortＧwavedirection敭The
relationshipbetweentheangleerrortoleranceandtherotatingangle theobservedwavelength theshearangleand
thesegmentedopticalpathdifferenceisgivenwhenimagingmagnificationisconstant敭Basedonthe２Dshear
interferencespectrometerbyrotatingthephotodiodearray thecontradictionbetweenthehighspectralresolution
andthehighＧfrequencycutＧoffcausedbysimplyincreasingtheamountofshearisavoided whichexpandsthe
solutionrangeofsystemparametersandrelatederrortolerance providingachoiceforwiderangeandhighＧspectral
measurement敭
Keywords　spectroscopy spectralresolutionenhancement twoＧdimensionalshearinterference Wollastonprism 
stitchingofinterferograms
OCIScodes　３００敭６３２０ ３００敭６３００ １１０敭２９７０

１　引　　言

干涉型光谱仪记录光谱的频域条纹信息,与色

散型光谱仪相比,其分辨率不受狭缝的限制,具有多

通道、高通量、高精度的优点[１],适宜对微弱信号的

目标进行高光谱探测,广泛应用于农业生产、生物制

药、环境监测、空间遥感等领域[２].经典干涉仪的结

构包括 Michelson双臂式、Sagnac型环路反射式以

及偏振分光型直路双折射式[３].根据条纹记录方式

的不同,又可以分为时间调制、空间调制与时空联合

调制等类型.其中,Michelson双臂式干涉仪多采

用时间调制,对动镜轴向扫描的精度要求极高,抗扰

性与时效性较差;基于环形或直线共光路结构的空

间调制型干涉仪,通过分束器形成横向剪切,能使孪

生光源在面阵上形成快速、稳定的干涉.董瑛等[４]

提出了大孔径静态干涉成像光谱仪(LASIS),该光

谱仪将物体不同视角的相位按时空顺序接收,是基

于推扫平台下的一种调制思路.
然而,对于空间或时空调制型光谱仪来说,面阵

记录条纹的方式难以平衡光谱分辨率与光谱范围.
具体来说,瑞利判据给出最小波数间隔,奈奎斯特频

率限定带宽,二者受限于像素个数,故在可见Ｇ近红

外波长区域很难实现高光谱分辨率.Komisarek
等[５]提出用不同厚度的 Wollaston棱镜(WP)阵列

代替单个 WP,以增加最大光程差,提高光谱分辨

率;魏儒义等[６]通过引入反射转镜建立多光程组合

分区模型,实现了小位移产生大光程差的干涉;王
田[７]、步苗苗[８]等通过调整Savart偏光镜的厚度,
得到了最大光程可调的差分偏振成像系统;Cai
等[９]在LASIS中加入光栅形成外差干涉,实现了窄

谱段内的超光谱分辨率探测.本文针对面阵尺寸或

像素数受限、短波光谱分辨率低的问题,提出双向剪

切干涉的光谱分辨率增强、倾斜记录条纹的多行像

素拼接方法,其在旋转安置的像面探测下能使系统

的光谱分辨率提高到同等探测条件的２．３８倍.

２　基本原理

在理想情况下,干涉光谱仪像面的光程差为关

于探测器某一维位置(x 或y)的线性分布.当置于

焦平面处的CCD与干涉条纹方向发生旋转时,光程

差分布将拓展到二维平面,等同于增加了有效的采

样像素点数.这种安排既可以拓展光谱的测量范

围,又可以提高原波段的光谱分辨率,避免了一维探

测时采样点数不够而导致的光谱混叠[１０].假设二

维探测的光源完全相干,不考虑视场畸变、渐晕、色
差等因素,以 Wollaston棱镜偏振干涉具[１１Ｇ１２]为例

验证旋转像面的双向剪切干涉方式,并对变换处理

后的复原结果加以评判.
基于 WP的直线共光路剪切干涉仪通过双折

射实现两束偏振光互成角度的干涉.如图１所示,
待测光源会聚至前置系统(未画出)的后焦面狭缝,
经光束准直后进入透光方向为４５°的平行偏振系

统,成像镜将处于 WP内部的干涉图中,在探测器

的y 轴方向上得到条纹.CCD绕系统光轴(z 轴)
旋转后,干涉条纹方向xＧy 与探测器方向uＧv 并不

重合,此时转角ϕ 将决定原空间频率在uＧv 方向的

投影比例.如二者之间呈倍数关系,根据面阵倾斜

条纹(等相位)连接较小剪切量方向的探测边缘,可
在大剪切量方向上按倍频做进制添入多个周期,以
构建一个完整的光程差区间,经数据处理、反演后得

到更高分辨率的光谱.
根据 Wollaston棱镜的剪切原理,干涉双光束

的剪切角或角剪切量为

α≈２(no－ne)tanθ＝２Δntanθ, (１)

０４３００２Ｇ２
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图１ (a)基于双向剪切干涉的光谱探测装置;(b)旋转的焦平面阵列;(c)传统的焦平面阵列

Fig敭１  a Spectrometerbasedon２Dshearinterference  b rotationalFPA  c conventionalFPA

式中ne、no 为e光和o光的折射率,θ为楔形板的结

构角,Δn 为折射率差.不考虑成像系统的畸变,且
横向放大率设定为β,则条纹在剪切方向上的空间

周期为

Λ ≈
λ
αβ
, (２)

式中λ为干涉波长.相应地,WP在固有剪切量下

的条纹空间频率为

f０＝
１
Λ ＝

αβ
λ
. (３)

　　假定CCD绕z轴旋转了角度ϕ,根据投影关系

可得条纹的空间频率f０ 在面阵探测器坐标系uＧv
下的载频分量为

fu ＝f０cosϕ
fv ＝f０sinφ{ . (４)

　　对于像面上的某点(u,v),其至 WP中线位置

(０,０)的横向距离d＝ u２＋v２,则干涉光强分布为

I(u,v)＝I０(u,v)＋M０(u,v)×
cos２πfuu＋fyv( )[ ] , (５)

式中I０(u,v)、M０(u,v)分别为干涉图强度的直流

偏置背景与交流分量,它们随画幅或视场位置而缓

慢变化.焦平面探测器坐标uＧv 上的光程差为

Δu ＝fuu＝２Δntanθβcosϕu
Δv ＝fvv＝２Δntanθβsinϕv{ . (６)

　　由于光程差在x、y 方向的变化相互独立,故而

代表等相面位置的倾斜条纹上的光程差为常数:

Δu ＋Δv ＝c, (７)
对其两侧微分,可求得倾斜条纹在探测空间uＧv 中

的方向为比率

r＝－
δu
δv＝－tanϕ. (８)

　　如图２所示,以某个像素ϕA 为采样起点,沿其

行、列所在方向存在ϕB 和ϕC 两个位置与ϕA 具有

相等的光程差Δ,距离关系为dAB＝rdAC.如果按r
给出的边界位置,在小剪切量区间AB 充分采样的

基础上,利用ΔAB＝ΔAC 在面阵探测器上拼接像素

BC,则可将完整的干涉图“折叠”到面阵上的不同行

上收集,从而可提高最大光程差与光谱分辨率.另

外,对于采样存贮数据量庞大的系统来说,上述思路

也提供了一种可调分辨率的方式.

３　验证结果

根据目标光谱范围[λmin,λmax]可知无失真的空

间采样频率,由Δλ＝λ２/Lmax可得分辨波长λ 所需

的最大光程差Lmax,以此确立干涉剪切量α.为在

１~２．５μm谱段实现１．６μm处光谱分辨能力R＝λ/

Δλ≥５０,需要双边干涉图的最大光程差Δmax＝Npα/

２≥Rλ＝８０μm(其中 N 为像素数目,p 为像素尺

０４３００２Ｇ３
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图２ 在探测面阵空间中的相对光程差分布

Fig敭２ RelativeOPDdistributiononthedetector

寸).另 外,采 样 要 求 单 个 像 素 光 程 差 步 长

Δp＝pα≤λmin/２＝０．５μm,因此为实现相关要求,需
要剪切量符合

１６０/N ≤pα≤０．５, (９)
只有 N≥３２０时(９)式才有解.这里,使用 First
Light公司的CＧREDONE型短波红外相机,基于

eＧAPD技术能够实现高灵敏度和高速探测.其像

元尺寸２４μm,水平与垂直分辨率为３２５pixel×
２５６pixel,数据采用CameraＧLink接口,并在０．８~
２．５μm具有较高的峰值量子效率.显然,水平维度

的最高像素数为３２０,可同时满足目标光谱区间与

分辨率的要求,解得剪切量α＝０．０２０８.
另外,采用旋转像面后的双向剪切干涉方案后,拼

接干涉图的像素总数可超过３２０.例如垂直方向(v
轴)选择合适的角频率fv＝αsinϕ后,该系统的最大光

程差将拓展至cotϕfvdv,也能实现反演波段１~
２．５μm范围内１．６μm处分辨能力R≥５０的测量任务.
接下来,将用仿真的方法比较上述两种方案的差异,并
使用准单色光源与宽谱光源对其结果进行验证.

３．１　准单色光源

光学设计仿真软件FRED可模拟偏振相干光

的传递,以高斯光束分解(GBD)原理实现干涉系统

的测量.经计算,WP采用方解石材质(Δn≈０．１８),
假定成像放大率β＝１,将光源设置为平行入射的相

干光,探 测 器 的 行、列 尺 寸 半 径 分 别 为 ３．８２８,

３．０６mm.考虑输入等强度的不同单色光谱线的组

合:１０６４nm (Nd∶YAG)、１５５０nm(IngaAsP)、

１９７０nm(Hg),并以１０６４nm作为基准位置进行标

定,比较３种探测方式的位置、强度与分辨率.
首先,在条纹平行于面阵的探测方式中,由α＝

２Δntanθ解得 WP结构角为临界值３．３１°.如图３
(a)所示,如采用２０４８点快速傅里叶变换(FFT)反

演３２０pixel的干涉图,还原结果显示３处谱线强度

之比为０．９８９５∶０．９９９∶１,后两处的位置误差同为

－１nm,１９７０nm谱线的峰值半峰全宽(FWHM)约

３１nm.出现旁瓣是因为谱线复原过程并未切趾,
同时FFT点数超过了实际采得的有效像素数.再

次增加结构角至５°,反演３２０pixel的干涉图,如图

３(b)所示,反演结果显示:１９７０nm谱线的半峰全宽

虽然已降至２０nm,但１０６４nm谱线因采样频率不

足已无法还原.
另外,如以cotϕ＝３转角做双向剪切干涉,沿

垂直方向拼接３段干涉图,可得到７６８pixel完整双

边干涉图.由１６０/N≤pα′sinϕ≤０．５(其中α′为原

剪切量)解得 WP结 构 角 的 参 考 范 围 为[４．４３°,

１０．３７°],在仿真案例中使用１０°以获得较高的剪切

量.仍然采用２０４８点FFT反演,图３(c)显示３处

谱线的强度之比为０．９９５８∶０．９７５９∶１,后两处位置误

差分别为１nm和－１nm,而１９７０nm谱线的半峰

全宽则降至１３nm.从准单色谱线位置与强度的复

原精度上看,双向剪切干涉的复原能力与传统方式

相当;从对应１９７０nm 谱线位置的光谱分辨率来

说,其分辨率由Δλ＝３１nm提高至Δλ＝１３nm,前
者为后者的２．３８倍.说明双向剪切干涉的优势在

于其很好地平衡了光谱范围与分辨率,使得像素数

与干涉剪切量的范围得到扩展,在提高分辨率的同

时仍能满足单像素采样的要求.以下对宽谱段吸收

光谱的反演进行观测.

３．２　宽谱段反演

为进一步验证 WP双向剪切干涉光谱仪的超

分辨 性 能,以 ENVI数 据 库 中 记 录 的 棕 榈 蜡

(carnaubawax)反射率光谱为例,复原该物质在

１．０６~１．９７μm谱段内的近红外数据.借助高斯光

束分解的传播模型,FRED软件在模拟衍射和干涉

效应上具有显著的精确性.仿真中输入的光源采用

准直的相干光,同时保证足够的光强与极小的发散

角.探测器的像素数、旋转角度与程序放大率与此

前设定的一致,暂假定不同波长处的辐射度曲线为

１.分别以单向剪切与双向剪切干涉的探测方式记

录面阵上各光程差位置的辐照度,提取得到单行像

素数与多列拼接构成的干涉图,如图４和图５所示.
经去除直流偏置、三角形切趾后(如图６所示),分别

就干涉图做基于３２０pixel与７６８pixel的双边傅里

叶变换,取得不同采样点数的复原光谱与参考输入

光谱,经过幅度归一化后,复原光谱及参考输入光谱

如图７所示.
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图３ 不同剪切干涉方式对等强度准单色谱线的还原.(a)θ＝３．３１°,３２０pixel;(b)θ＝５°,３２０pixel;(c)θ＝１０°,７６５pixel
Fig敭３ Laserlinesrecoveryusinginterferogramsofdifferentpixels敭 a θ＝３敭３１° ３２０pixel 

 b θ＝５° ３２０pixel  c θ＝１０° ７６５pixel

图４ 单行采样时的辐照度二维分布

Fig敭４ Irradiancedistributionofasingleline

图５ 倾斜拼接时辐照度的二维分布

Fig敭５ Irradiancedistributionofobliquestitching

　　由图７可见:参考输入光谱(黑色点划线)在

１７２８,１７６１nm 两处存在吸收峰;由双向剪切干涉

７６８pixel还原的光谱(红色实线)更能反映真实的

轮廓特征,较好地显示了吸收特点;３２０pixel干涉

图还原的光谱(蓝色虚线)因分辨率不足而没有刻画

出１７６１nm附近的凹陷.７６８pixel复原光谱显示

出了１４００nm附近的双峰,但３２０pixel复原光谱仅

表现出缓慢的单峰,在较宽光谱波段出现的多处特

征都未出现,再次证明了双向剪切的多列拼接干涉

图不仅能有效提高光谱的分辨率,还能使短波不因

采样频率而截止.
然而,光谱复原的比较也显示了双向剪切干涉

方案的不足,由于完整干涉图依靠拼接而成,光程差

衔接误差造成了在１０８０~１１４０nm短波区域发生

高频抖动.当然,合理设置拼接的倍数、降低单段光

程差是可以使毛刺区域继续向短波方向移动的,甚
至使其消失,但这样的设置在客观上会降低长波区

域的光谱分辨率,因此在应用过程中仍需要结合分

辨率指标加以权衡.这一点将在误差分析中结合双

向剪切的像面转角容限展开讨论.
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图６ 单行３２０pixel与多列７６８pixel的切趾干涉图

Fig敭６ Interferogramof３２０pixeland
７６８pixelafterapodization

图７ 不同采样点复原棕榈蜡的吸收光谱与参考输入光谱

Fig敭７ Absorptionspectraofcarnaubawaxrecoveredwith
differentsamplingpointsandreferenceinputspecrum

３．３　实验测试

将窄线宽激光器作为单波长均匀面光源进行实

验,像面旋转之后的完整干涉图经光谱复原后可得

到目标的光谱信息.以RGB公司窄线宽半导体激

光器(NovaPro激光器)作为光源,其输出波长为

７８５nm,线宽为０．１pm,相干长度为２m.虽然

７８５nm并不在系统的设计波段内,但以其为波长基

准可测试在更低空间频率的干涉图.因激光器的发

散角较小,利用散射片和毛玻璃可得到均匀的面光

源,由于输入光的单色性很好,故干涉条纹充满了整

个视场.按二维光程比为３倍的设计角度,将CCD
旋转１８．４３５°,截取双向剪切干涉图(如图８所示).

图８ CCD旋转１８．４３５°获取的干涉图

Fig敭８InterferogramdetectedbyCCDafterrotating１８敭４３５°

由图８可知,由于视场较大,干涉图出现了四周

渐晕的现象.光源照射的不均匀和面阵像元响应的

不一致,导致图中自零光程位置开始,顺序连接的３
段光程(小双边)在拼接后并未达到理想化的统一照

度水平,这种低频渐变的扰动将限制光谱的复原精

度.为此,在像面按照既定的角度旋转之后,需要对

系统进行辐射定标与平场校正,以扣除光束在传播

过程中引入的低频渐变背景.由于普通光源的定域

深度有限,光程差较大位置处的条纹可见度会进一

步降低,因此通过设置合理的测量光程范围、提高光

源的相干性、改善成像质量等措施可使光强分布更

加均匀,这也是保证双向剪切干涉测量光程拼接有

效性的前提[１３].对于大视场、宽谱段情况下的偏振

干涉光谱仪的图谱,并非是完全傅里叶变换关系所

能对应的,可以采用双折射干涉变换等方法提高复

原精度[１４].

４　误差分析

基于双向剪切的光程差延拓思路,干涉光谱仪

的分辨率主要取决于所拼接的段数,因此在连接相

邻两段干涉图的边缘位置,因衔接导致的相位采样

误差至关重要[１５].例如:结构装调、成像畸变、量化

采集等带来的误差,均会涉及光学系统响应的均匀

性问题.本研究仅对影响干涉图拼接精度的剪切量

与旋转角进行分析,从指标需求出发来控制来控制

剪切量与旋转角.对光谱复原的影响.假设像素的

纵横尺寸相等,条纹不存在畸变,则可见光的干涉条

纹如图９所示,其完整的干涉图由沿v 分布、平行u
的３段(１,２,３)拓展拼成,且条纹在探测空间uＧv 中

的方向斜率为r,单位距离在v 方向的剪切量较小,
在u 方向的剪切量较大.

为了让分段干涉图满足奈奎斯特频率,避免相

位采样在v 方向上混叠,需要像素的尺寸为

p≤
１
２fv

＝
λmin

４βΔntanθ
 １
sinϕ

, (１０)

当r＞１时,正交方向上会出现相位混叠,相位采样

值的不确定性由fu＝fv/r决定.由于探测像元是

等间隔的离散点,因此在像素纵横尺寸相等的前提

下,理论上r 取整数值较易获得最佳的拼接结果.
然而,实际中的转角因不确定性为ϕ±δϕ,故而导致

按r′＝ tan(ϕ±δϕ)拼接的位置相位采样会出现

偏差.对应距离为dv、转角为ϕ＋δϕ 与ϕ 时的等相

点差距为
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图９ 干涉条纹以及与探测方向倾斜的光谱探测.
(a)干涉条纹仿真结果;(b)拼接采样模型

Fig敭９ Interferogramandspectrumdetectinginclinedto
thedetectingdirection敭 a Simulationresult 

 b stitchingsamplingmodel

δdu ＝
dvδϕ
cos２ϕ

. (１１)

如果界定u 方向上的光程差变化δΔu＝fuδdu≤
λ/４,则得到转角的不确定度为

δϕ≤
λsin２ϕ
８βαdv

. (１２)

　　可见,当放大率β一定时,随着转角ϕ 与波长λ
的增加,剪切角α与采样距离dv 减小,转角误差容

限δϕ 逐渐放宽.同时,根据应用的光谱分辨率要

求,完整干涉图的光程差为

Δmax＝cotϕfvdv ＝cosϕαβdv ≥
λ２

Δλ
.

(１３)

　　上述误差容限分析将在确立光谱范围、分辨率

指标与探测器参数后,对确立拼接段数、转角与分段

光程差提供有效指导,从而尽量减小短波高频扰动,
提高分辨率.

５　结　　论

利用倾斜干涉条纹在探测面阵上的等相拼接,
设计并分析了基于像面旋转的双向剪切 WP干涉

光谱仪,根据光程差的二维分布建立了折叠多列像

素的拓展模型.从角度误差分析可知,干涉图的拼

接精度与结构剪切量、像面旋转角等有关,需要从指

标需求出发,具体控制其对光谱复原的影响.经过

FRED模拟可知,无论是Nd∶YAG激光等准单色谱

线的反演,还是棕榈蜡等连续吸收光谱的复原,双向

剪切干涉依靠拓展最大光程差都增强了光谱分辨

率.基于FRED对单色谱线与连续谱段干涉图谱

的仿真分析可知,与相同探测器像素数目的单向剪

切光学系统相比,新探测方式的光谱分辨率仿真结

果提高至原来的２．３８倍,短波近红外光谱复原也显

示出更多的吸收信息,但是会不可避免地在高频区

域引入噪声.基于双向剪切干涉的光谱仪,在探测

器单一维度的像素数与像元尺寸受限的情况下,避
免了单纯提高干涉具剪切量带来的分辨率增强与高

频截止的矛盾,提高了结构参数的求解范围以及相

关的误差容限.值得一提的是,实际光源的处理与

干涉定域深度等相关,若要扣除非干涉探测时照度

分布的基底背景,则需要考虑像差、畸变等对拼接的

影响,这有待后续进一步研究.
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