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应用光谱重建理论的傅里叶变换光谱仪
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摘要  本文将重建光谱仪的光谱重建理论应用于傅里叶变换光谱仪中，使光谱仪可以兼具重建光谱仪高光谱分辨率优

势以及傅里叶变换光谱仪固有的高光通量优势。利用构建的简易空间外差傅里叶变换光谱仪实验装置在 520~530 nm
光谱范围内进行验证实验。使用实验装置采集的不同单波长入射光光斑图像进行光谱校准实验，证明了傅里叶变换光

谱仪可满足光谱重建理论必需的光斑与波长间唯一的一对一映射关系。随后，使用用于光谱校准的光斑图像进行光谱

重建实验，实现了 0. 10 nm 的光谱分辨率，相比通过傅里叶变换光谱仪原理得到的~5. 65 nm 光谱分辨率有明显提高。最

后，使用额外采集的波长 525 nm 入射光光斑图像进行光谱重建实验，重建光谱中存在重建误差，且 525 nm 处光谱信号峰

的半峰全宽（FWHM）~0. 30 nm。光斑图像相关性分析显示，光谱重建受光斑图像采集过程中噪声和相邻波长入射光光

斑图像高相似性的影响。尽管如此，重建光谱仍然可以反映入射光的光谱信息，且信号峰的 FWHM 小于傅里叶变换光

谱仪原理得到的光谱，验证了将光谱重建理论应用于傅里叶变换光谱仪的可行性和高光谱分辨率优势。

关键词  仪器、测量与计量；光谱仪和光谱仪器；傅里叶变换光谱学；光谱重建理论

中图分类号  O436   文献标志码  A DOI： 10.3788/LOP221073
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Abstract The spectral reconstruction theory of the reconstructive spectrometer is applied to the Fourier transform 
spectrometer.  The method takes advantage of the high spectral resolution of the reconstructive spectrometer and the inherent 
high incident optical throughput of the Fourier transform spectrometer.  Verification experiments were performed in the 
wavelength range of 520 ‒ 530 nm with a simple structured experimental setup of a spatial heterodyne Fourier transform 
spectrometer.  We used the collected pattern images of input beams with different single wavelengths for spectral calibration 
experiments.  The spectrometer can realize unique one-to-one mapping between the patterns and wavelengths required by the 
spectral reconstruction theory.  Spectral reconstruction using the spectral calibration patterns realizes a spectral resolution of 
0. 10 nm, a considerable improvement from ~5. 65 nm obtained using the Fourier transform spectrometer principle.  Finally, 
an additional pattern image of the beam with a 525 nm wavelength was used in the spectral reconstruction experiment.  The 
reconstructed spectrum contains reconstruction errors, and the full width at half maximum (FWHM) of the spectral signal 
peak is ~0. 30 nm.  The correlation analysis of the pattern images shows that spectral reconstruction is affected by noise 
during pattern image collection and the high similarity of the pattern images of the incident beams of adjacent wavelengths.  
Nevertheless, the reconstructed spectrum reveals the spectral information of the incident light.  Moreover, the smaller 
FWHM spectral signal peak than that obtained by the Fourier transform spectrometer verifies the feasibility and the 
advantage of high spectral resolution of applying the spectral reconstruction theory to the Fourier transform spectrometer.
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transform spectroscopy; spectral reconstruction theory
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1　引 言

光学光谱仪是科学和工业研究中功能强大且广泛

使用的表征工具［1］。根据不同的光谱测量原理，可分

为基于色散光学［2-4］、可调谐或阵列窄带滤波器［5-6］、傅

里叶变换［7-9］和光谱重建［10-11］的光谱仪系统。其中，基

于傅里叶变换的光谱仪系统，即傅里叶变换光谱仪，具

有两个固有优势，分别为可执行多路测量的 Fellgett优
势和高入射光通量的 Jacquinot 优势。这两个优势也

使傅里叶变换光谱仪具有高信噪比的优点［1，12-15］。同

时，在红外光谱范围，傅里叶变换红外光谱已成为红外

光谱分析的标准方法［13］。在傅里叶变换光谱仪中，空

间外差傅里叶变换光谱仪，也称固定式傅里叶变换光

谱仪，通过并行和瞬时地进行干涉测量，避免了对移动

部件的需求，大大降低了时间稳定性要求，同时可允许

进行时间分辨光谱测量，并且其本身还具有成本较低、

机械结构简单且稳定以及可小型化的优势［12-14］。然

而，由于使用探测器阵列，空间外差傅里叶变换光谱仪

信噪比、光谱分辨率和光谱范围相对较低［12，14］。

近十年内出现的基于光谱重建的光谱仪系统具有

高光谱分辨率和结构紧凑的优势［1，16-19］。其原理利用

预校准的光谱信息来对入射光光谱进行重建或近似。

根据预校准的光谱信息不同，重建光谱仪分为两种策

略，即光谱到空间映射和光谱响应策略。前者的预校

准信息为不同波长的入射光在空间域中的不同特征光

斑［17-18］，而后者的预校准信息为不同探测器的不同光

谱响应［10-11，16］。对于光谱到空间映射策略，光谱重建理

论需要建立在光斑和波长之间唯一的一对一映射关

系。目前，该策略的研究多采用如多模波导和光学晶

体的波导光学结构以及如磨砂玻璃和随机像素光栅的

无序微纳空间结构形成与入射光波长成分相关的散

斑［20-23］。Çetindağ等［24］提出了一种基于纳米颗粒散斑

增强的棱镜光谱仪，其原理为利用在棱镜光谱仪前端

光路中插入的散射元件的散斑机制提高光谱分辨率。

重建光谱仪在光谱分辨率和紧凑结构上具有突出

优势，突破了传统光谱仪复杂、笨重、高成本等的限制，

提供了高精度、低成本和便携式的光谱检测方法。然

而到目前为止，还没有任何重建光谱仪系统达到足够

的商业成熟度，重建光谱仪仍需要在集成化、智能化和

适用性方面的发展来推动光谱技术的应用，提高光谱

定标效率和重建精度，以及提高对于多种环境的适用

性［1，19］。本文提出将重建光谱仪技术与目前相对成熟

的傅里叶变换光谱仪技术相结合，通过将重建光谱仪

的光谱重建理论应用于傅里叶变换光谱仪中，使光谱

仪可以兼具重建光谱仪高光谱分辨率的优势和傅里叶

变换光谱仪高光通量的优势。利用构建的简易空间外

差傅里叶变换光谱仪实验装置进行实验验证。使用实

验装置采集的不同波长入射光光斑图像进行光谱校准

和重建实验，并与利用傅里叶变换光谱仪原理得到的

光谱进行比较，验证了实验装置应用光谱重建理论的

光谱测量能力以及将光谱重建理论应用于傅里叶变换

光谱仪的可行性。

2　实验装置与基本原理

2. 1　空间外差傅里叶变换光谱仪

本文设计的简易空间外差傅里叶变换光谱仪实验

装置采用 Michelson 干涉仪结构，如图 1 所示。入射光

经过针孔或直接由点光源发射后，经过准直镜准直后

被与入射光方向成 45°的分光镜分为两束光分别沿干

涉仪两个臂传播，每个臂各包含一个反射镜。其中一

臂中反射镜 1 平面与入射光方向垂直，而另一臂中反

射镜 2 平面法向量与入射光方向成夹角 β，因此对应的

反射光与入射光将成 2β的夹角。随后两臂反射光返

回分光镜发生干涉并成像于探测器上。θ为两臂反射

光夹角，数值上等于 2β，X表示在探测器阵列表面建立

的二维坐标系坐标轴。因此从干涉仪两臂反射的光在

探测器阵列上的光程差可以表示为

δOPD = x sin θ+ φ， （1）
式中：δOPD 表示两束光在探测器阵列上的光程差；x为

探测器阵列上点的 X轴坐标值，在图中探测器阵列最

左侧为 0；φ表示两臂反射光在探测器整列最左侧的光

程差。最后，对探测器采集的干涉光斑图像中对应相

同光程差的像素进行叠加得到干涉信号，并对干涉信

号进行傅里叶变换计算得到波数空间的入射光光谱。

实验使用 NKT Photonics 公司的白光超连续激光

器（FIU-15，NKT Photonics，Denmark）和多通道声光

可调谐滤波器［VIS（4X），NKT Photonics，Denmark］
作为光源输出单波长入射光，后经过光纤传输系统

（FD1 PM，NKT Photonics，Denmark）入射进入实验装

置。其中，多通道声光可调谐滤波器波长的调节步长

为 0. 1 nm。光纤传输系统输出端由光纤输出端和准

图 1　采用 Michelson 干涉仪结构的空间外差傅里叶变换光谱

仪实验装置图

Fig.  1　Experimental setup for spatial heterodyne Fourier 
transform spectrometer using Michelson interferometer 

structure

直镜组成，在实验装置中充当针孔或点光源和准直镜

结构。由于从光纤传输系统引入的入射光光束直径小

于 1 mm，因此实验中在光纤传输系统输出端和分光镜

之间引入一 Galileo 扩束镜，扩束倍数为 6 倍，并对入射

光进一步准直。实验装置中，反射镜 2 平面法向量与

入射光方向夹角 β为 0. 3°，因此反射光与入射光夹角

为 0. 6°，干涉仪两臂反射光夹角 θ为 0. 6°。光电探测

器 阵 列 选 用 Lumenera 公 司 的 单 色 CCD 相 机

（INFINITY2-1M，Lumenera，Canada），包 含 1392×
1040 个探测器单元，每个探测器单元为边长 4. 65 μm
的正方形。根据 Nyquist 采样定理，采样频率 fs应大于

信号中最高频率 fmax的 2 倍，描述为

fs ≥ 2fmax。 （2）
因此，入射光干涉条纹周期长度应大于 CCD 相机探测

器单元边长的 2 倍，即 9. 3 μm。根据式（1）和设计的两

臂反射光夹角 0. 6°，计算得到探测器阵列上坐标轴 X
方向变化 9. 3 μm 对应两臂反射光在面阵探测器上的

光程差变化~97. 65 nm。因此，实验装置可测量的最

小波长~97. 65 nm，即能够进行可见光波段入射光的

测量。

2. 2　光谱重建原理

在利用光谱到空间映射策略的重建光谱仪光谱重

建理论中，利用校准矩阵建立光斑与光谱的对应关系，

可以描述为

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úp1

p2

⋮
pm

=

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
c11 c12 ⋯ c1n

c21 c22 ⋯ c2n

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
cm1 cm2 ⋯ cmn

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ús1

s2

⋮
sn

， （3）

或

P = CS， （4）
式中：m维向量 P为光斑向量，其中元素 pi表示光斑图

像感兴趣区域的 m个像素中像素 i的灰度值；n维向量

S为光谱向量，其中元素 sj表示将感兴趣的光谱范围划

分为具有 n个不同波长的通道中通道 j的强度值；m×
n矩阵 C为校准矩阵，其中元素 cij为校准系数。通过测

量不同单波长光束的光斑图像，可以根据式（4）求解校

准矩阵。随后，可以根据式（4）使用光斑图像对入射光

的重建光谱进行计算。

3　分析与讨论

3. 1　傅里叶变换光谱仪光谱测量

实验首先使用白光超连续激光器和声光可调谐滤

波器作为光源分别输出单波长为 501 nm 和 600 nm 的

入射光对傅里叶变换光谱仪进行实验。图 2（a）和

2（b）分别展示了实验装置采集入射光光斑图像。随后

选择图像中心的 50×1040 像素区域，并将像素值纵向

叠加得到干涉信号，归一化如图 2（c）所示。从图中波

长为 501 nm 和 600 nm 入射光的干涉信号，发现干涉

信号呈周期波动且波长 501 nm 入射光的干涉信号频

率高于波长 600 nm 入射光的干涉信号，周期分别为

~10. 6 pixel 和~12. 7 pixel。分别对两干涉信号进行

傅里叶变换计算得到两束入射光的光谱，归一化如图

2（d）所示。两束入射光的光谱信号峰值分别在频率~
0. 079 和~0. 094 位置，计算出实验装置中干涉仪两臂

反射光夹角为~0. 58°，略小于设计的两臂反射光夹

角，因此实验装置可测量的最小波长为~94. 07 nm。

根据波长 λ与波数 k的关系：

k= 1
λ
， （5）

计算对应波数为~1. 063×105 cm−1。再根据 CCD 相

机探测器阵列单元总列数 1040，可以得出光谱分辨率

为~204. 42 cm-1。同时，也可以得出图 2（d）中频率 f与
波数 k的关系为

k= 212600 × f。 （6）
根据式（6），在图 2（d）中标注波数。

3. 2　光谱校准与重建

在图 2（a）和 2（b）所示的光斑图像中，不仅可以观

察到不同空间频率的入射光干涉条纹，还存在由于光

学器件引入的散射和衍射光斑。由于空间外差傅里叶

变换光谱仪结构固定，理论上对应不同波长入射光的

光斑图像也是固定的。因此，本文尝试在实验装置应

用重建光谱仪的光谱重建理论，进行光谱校准和重建

实验。实验选择 520~530 nm 作为感兴趣光谱范围，并

划分为 100 个光谱通道，波长范围为 520. 1~530. 0 nm，

间隔 0. 1 nm。使用白光超连续激光器和声光可调谐

滤波器分别输出 100 个光谱通道对应的单波长的入射

光。根据式（4）中的光谱矢量 S，利用入射光光谱成分

生成对应的 100 个 100 维光谱矢量。然后采集入射光

对应的 100 幅光斑图像，实验选择每幅光斑图像中间

一行像素，即第 696 行像素，并对每幅图像选择的像素

灰度值进行归一化处理。根据式（4）中光斑向量 P，使
用每幅图中归一化后的像素灰度值生成 100 个 1040 维

光斑向量。随后，利用 100 个光斑向量以及对应的

100 个光谱向量，根据式（4）求解 1040×100 校准矩阵，

即完成光谱校准实验。将校准矩阵转置并作热图图

像，如图 3 所示。校准矩阵秩数为 100，为列满秩矩阵。

实验结果表明，空间外差傅里叶变换光谱仪可以满足

光谱重建理论中光斑和波长之间唯一的一对一映射的

要求，光谱重建理论可以应用于光栅光谱仪。

利用光谱校准实验得到的校准矩阵，使用用于光

谱校准实验的 100 幅光斑图像进行理想条件下的光谱

重建实验。根据式（4）中的光斑向量 P，利用 100 幅光

斑图像中的第 696 行像素值生成 100 个光斑向量。再

结合光谱校准实验得到的校准矩阵根据式（4）计算出

100 个单波长入射光的重建光谱，如图 4（a）所示。在

100 个单波长入射光的重建光谱中，可以识别不同入

射光的单波长光谱成分，在理想条件下实现了 0. 1 nm
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直镜组成，在实验装置中充当针孔或点光源和准直镜

结构。由于从光纤传输系统引入的入射光光束直径小

于 1 mm，因此实验中在光纤传输系统输出端和分光镜

之间引入一 Galileo 扩束镜，扩束倍数为 6 倍，并对入射

光进一步准直。实验装置中，反射镜 2 平面法向量与

入射光方向夹角 β为 0. 3°，因此反射光与入射光夹角

为 0. 6°，干涉仪两臂反射光夹角 θ为 0. 6°。光电探测

器 阵 列 选 用 Lumenera 公 司 的 单 色 CCD 相 机

（INFINITY2-1M，Lumenera，Canada），包 含 1392×
1040 个探测器单元，每个探测器单元为边长 4. 65 μm
的正方形。根据 Nyquist 采样定理，采样频率 fs应大于

信号中最高频率 fmax的 2 倍，描述为

fs ≥ 2fmax。 （2）
因此，入射光干涉条纹周期长度应大于 CCD 相机探测

器单元边长的 2 倍，即 9. 3 μm。根据式（1）和设计的两

臂反射光夹角 0. 6°，计算得到探测器阵列上坐标轴 X
方向变化 9. 3 μm 对应两臂反射光在面阵探测器上的

光程差变化~97. 65 nm。因此，实验装置可测量的最

小波长~97. 65 nm，即能够进行可见光波段入射光的

测量。

2. 2　光谱重建原理

在利用光谱到空间映射策略的重建光谱仪光谱重

建理论中，利用校准矩阵建立光斑与光谱的对应关系，

可以描述为
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， （3）

或

P = CS， （4）
式中：m维向量 P为光斑向量，其中元素 pi表示光斑图

像感兴趣区域的 m个像素中像素 i的灰度值；n维向量

S为光谱向量，其中元素 sj表示将感兴趣的光谱范围划

分为具有 n个不同波长的通道中通道 j的强度值；m×
n矩阵 C为校准矩阵，其中元素 cij为校准系数。通过测

量不同单波长光束的光斑图像，可以根据式（4）求解校

准矩阵。随后，可以根据式（4）使用光斑图像对入射光

的重建光谱进行计算。

3　分析与讨论

3. 1　傅里叶变换光谱仪光谱测量

实验首先使用白光超连续激光器和声光可调谐滤

波器作为光源分别输出单波长为 501 nm 和 600 nm 的

入射光对傅里叶变换光谱仪进行实验。图 2（a）和

2（b）分别展示了实验装置采集入射光光斑图像。随后

选择图像中心的 50×1040 像素区域，并将像素值纵向

叠加得到干涉信号，归一化如图 2（c）所示。从图中波

长为 501 nm 和 600 nm 入射光的干涉信号，发现干涉

信号呈周期波动且波长 501 nm 入射光的干涉信号频

率高于波长 600 nm 入射光的干涉信号，周期分别为

~10. 6 pixel 和~12. 7 pixel。分别对两干涉信号进行

傅里叶变换计算得到两束入射光的光谱，归一化如图

2（d）所示。两束入射光的光谱信号峰值分别在频率~
0. 079 和~0. 094 位置，计算出实验装置中干涉仪两臂

反射光夹角为~0. 58°，略小于设计的两臂反射光夹

角，因此实验装置可测量的最小波长为~94. 07 nm。

根据波长 λ与波数 k的关系：

k= 1
λ
， （5）

计算对应波数为~1. 063×105 cm−1。再根据 CCD 相

机探测器阵列单元总列数 1040，可以得出光谱分辨率

为~204. 42 cm-1。同时，也可以得出图 2（d）中频率 f与
波数 k的关系为

k= 212600 × f。 （6）
根据式（6），在图 2（d）中标注波数。

3. 2　光谱校准与重建

在图 2（a）和 2（b）所示的光斑图像中，不仅可以观

察到不同空间频率的入射光干涉条纹，还存在由于光

学器件引入的散射和衍射光斑。由于空间外差傅里叶

变换光谱仪结构固定，理论上对应不同波长入射光的

光斑图像也是固定的。因此，本文尝试在实验装置应

用重建光谱仪的光谱重建理论，进行光谱校准和重建

实验。实验选择 520~530 nm 作为感兴趣光谱范围，并

划分为 100 个光谱通道，波长范围为 520. 1~530. 0 nm，

间隔 0. 1 nm。使用白光超连续激光器和声光可调谐

滤波器分别输出 100 个光谱通道对应的单波长的入射

光。根据式（4）中的光谱矢量 S，利用入射光光谱成分

生成对应的 100 个 100 维光谱矢量。然后采集入射光

对应的 100 幅光斑图像，实验选择每幅光斑图像中间

一行像素，即第 696 行像素，并对每幅图像选择的像素

灰度值进行归一化处理。根据式（4）中光斑向量 P，使
用每幅图中归一化后的像素灰度值生成 100 个 1040 维

光斑向量。随后，利用 100 个光斑向量以及对应的

100 个光谱向量，根据式（4）求解 1040×100 校准矩阵，

即完成光谱校准实验。将校准矩阵转置并作热图图

像，如图 3 所示。校准矩阵秩数为 100，为列满秩矩阵。

实验结果表明，空间外差傅里叶变换光谱仪可以满足

光谱重建理论中光斑和波长之间唯一的一对一映射的

要求，光谱重建理论可以应用于光栅光谱仪。

利用光谱校准实验得到的校准矩阵，使用用于光

谱校准实验的 100 幅光斑图像进行理想条件下的光谱

重建实验。根据式（4）中的光斑向量 P，利用 100 幅光

斑图像中的第 696 行像素值生成 100 个光斑向量。再

结合光谱校准实验得到的校准矩阵根据式（4）计算出

100 个单波长入射光的重建光谱，如图 4（a）所示。在

100 个单波长入射光的重建光谱中，可以识别不同入

射光的单波长光谱成分，在理想条件下实现了 0. 1 nm
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的光谱分辨率。同时，使用相同的 100 幅光斑图像进

行傅里叶变换光谱仪原理对比实验。使用 3. 1 节中傅

里叶变换方法，得到 100 个干涉信号并进行傅里叶变

换计算得到入射光的光谱。根据式（5）将得到的入射

光光谱从波数空间转换到波长空间，如图 4（b）所示。

由于傅里叶变换光谱仪光谱分辨率限制，100 条入射

光光谱中显示的单波长光谱成分主要集中在 519. 4、
525. 0、530. 7 nm 处，相互重叠无法分辨。结果展示了

构建的傅里叶变换光谱仪实验装置在 525. 0 nm 的光

谱分辨率~5. 65 nm，与 3. 1 部分中计算的光谱分辨

率~204. 42 cm−1相符。而基于光谱重建理论的光谱重

建实验得到的重建光谱分辨率 0. 1 nm 远高于利用傅

里叶变换光谱仪原理得到的光谱分辨率~5. 65 nm。

使用白光超连续激光器和声光可调谐滤波器输出

波长 525. 0 nm 的单波长的入射光并采集光斑图像进

行光谱重建测试实验。根据式（4）中的光斑向量 P，利
用光斑图像中第 696 行像素灰度值生成光斑向量。再

利用光斑向量和光谱校准实验得到的校准矩阵根据

式（4）计算得到入射光重建光谱，归一化如图 5 中实线

所示。同时在图中作出双划线所示的理想条件下波长

525. 0 nm 入射光的重建光谱，以及虚线所示的使用  
3. 1 节中傅里叶变换方法得到的入射光光谱。测试实

验的入射光重建光谱单波长峰位于 525. 0 nm，半峰全

宽（FWHM）~0. 3 nm，峰值位置与理想条件下重建光

谱一致，两重建光谱信号峰的 FWHM 远低于傅里叶

变换方法得到的光谱信号。因此，重建光谱可以有效

反映入射光光谱信息，且光谱信号峰的 FWHM 展示

了重建光谱分辨率高于傅里叶变换方法得到的光谱。

结果证明了将光谱重建理论应用于傅里叶变换光谱仪

的可行性和高光谱分辨率优势。

然而，测试实验的入射光重建光谱信号单波长峰

的 FWHM 高于理想条件下重建光谱信号单波长峰的

FWHM，且存在重建误差。为探究重建误差，对采集

图 3　校准矩阵转置的热图图像

Fig.  3　Heat map of transpose of calibration matrix

图 2　傅里叶变换光谱仪实验。（a）单波长 501 nm 的入射光光斑图像；（b）单波长 600 nm 的入射光光斑图像；（c）单波长为 501 nm（实

线）和 600 nm（双划线）的归一化入射光干涉信号；（d）傅里叶变换方法计算的单波长为 501 nm（实线）和 600 nm（双划线）的归

一化入射光光谱

Fig.  2　Fourier transform spectrometer experiment.  (a) Pattern image of incident beam with single wavelength of 501 nm; (b) pattern 
image of incident beam with single wavelength of 600 nm; (c) normalized interference signals of incident beams with single 
wavelengths of 501 nm (solid line) and 600 nm (dash line); (d) normalized spectra of incident lights with single wavelengths of 

501 nm (solid line) and 600 nm (dash line) calculated by Fourier transform method

的光斑图像进行相关性分析。相关性系数计算公式为

C ( X，Y )=

∑
i= 1

n

[ ]xi - mean ( X ) [ ]yi - mean (Y )

∑
i= 1

n

[ ]xi - mean ( X ) 2 ∑
i= 1

n

[ ]yi - mean (Y )
2
，（7）

式中：C（X，Y）表示为相关性系数；X和 Y分别表示两

幅光斑图像中选择进行光谱重建实验的像素；xi和 yi
分别表示 X 和 Y 中第 i个像素灰度值；mean（X）和

mean（Y）分别表示 X 和 Y中像素灰度值的平均值。

两幅波长 525. 0 nm 的入射光光斑图像根据相关性分

析得到的相关性系数为 ~0. 999，而其他波长相差

0. 1 nm 的 入 射 光 光 斑 图 像 相 关 性 系 数 平 均 值

为~0. 992。因此认为，重建误差可能由于实验装置稳

定性不足造成的相同波长入射光光斑图像不同所导

致，而不同波长入射光光斑图像的高相似性使重建光

谱信号中单波长峰的 FWHM 增加。

4　结 论

本文提出将重建光谱仪的光谱重建理论应用于傅

里叶变换光谱仪中，使光谱仪可以兼具重建光谱仪高

光谱分辨率优势以及傅里叶变换光谱仪固有的高光通

量优势。利用构建的简易空间外差傅里叶变换光谱仪

实验装置，在 520~530 nm 光谱范围内进行了验证实

验。光谱校准实验验证了空间外差傅里叶变换光谱仪

可以满足光谱重建理论所必需的光斑与入射光波长之

间唯一的一对一映射关系。光谱重建实验验证了该光

谱仪的光谱测量能力以及将光谱重建理论应用于傅里

叶变换光谱仪的可行性。对比重建光谱和通过傅里叶

变换得到的光谱，其中，光谱信号峰的 FWHM 展示了

应用光谱重建理论的傅里叶变换光谱仪具有重建光谱

仪高光谱分辨率优势。在此基础上，如果在更宽的光

谱范围进行光谱校准实验，并且在实验中利用波长间

隔更小的入射光，应用光谱重建理论的傅里叶变换光

谱仪将获得更高的光谱范围和光谱分辨率。同时，实

验还利用了通常被视为噪声的由于光学器件引入的散

射和衍射光斑，理论上可以提高光谱测量的信噪比。

然而，重建光谱信号中存在单波长峰 FWHM 增

加和重建误差的问题。通过对采集的光斑图像进行相

关性分析，一方面，两幅波长 525. 0 nm 的入射光光斑

图像相关性系数小于 1 展示了两幅光斑图像存在差

异，可能是由于实验装置稳定性不足造成的，进而导致

重建光谱信号中存在重建误差。另一方面，波长相差

0. 1 nm 入射光光斑图像相关性系数平均值~0. 992 展

示了不同波长入射光光斑图像的高相似性，认为这是

导致重建光谱信号中单波长峰 FWHM 增加的原因。

图 4　重建光谱与傅里叶变换方法得到的光谱对比实验。（a）理想情况下 100 个单波长为 520. 1~530. 0 nm 的入射光重建光谱；（b）傅

里叶变换方法计算的 100 个单波长为 520. 1~530. 0 nm 的入射光光谱

Fig.  4　Comparative experiment between reconstructed spectra and spectra calculated by Fourier transform method.  (a) Reconstructed 
spectra of 100 incident lights with single wavelengths of 520. 1~530. 0 nm in ideal situation; (b) spectra of 100 incident lights 

with single wavelengths of 520. 1~530. 0 nm calculated by Fourier transform method

图 5　光谱重建测试实验的归一化单波长 525. 0 nm 入射光重

建光谱信号（实线）、理想条件下的归一化重建光谱信号

（双划线）以及傅里叶变换方法计算的归一化光谱信号

（虚线）

Fig.  5　Normalized reconstructed spectral signal of incident 
beam with single wavelength of 525. 0 nm (solid line), 
normalized reconstructed spectral signal in ideal 
situation (dash line), and normalized spectral signal 
calculated by Fourier transform method (dotted line) of 

spectral reconstruction test experiment
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的光斑图像进行相关性分析。相关性系数计算公式为

C ( X，Y )=

∑
i= 1

n

[ ]xi - mean ( X ) [ ]yi - mean (Y )

∑
i= 1

n

[ ]xi - mean ( X ) 2 ∑
i= 1

n

[ ]yi - mean (Y )
2
，（7）

式中：C（X，Y）表示为相关性系数；X和 Y分别表示两

幅光斑图像中选择进行光谱重建实验的像素；xi和 yi
分别表示 X 和 Y 中第 i个像素灰度值；mean（X）和

mean（Y）分别表示 X 和 Y中像素灰度值的平均值。

两幅波长 525. 0 nm 的入射光光斑图像根据相关性分

析得到的相关性系数为 ~0. 999，而其他波长相差

0. 1 nm 的 入 射 光 光 斑 图 像 相 关 性 系 数 平 均 值

为~0. 992。因此认为，重建误差可能由于实验装置稳

定性不足造成的相同波长入射光光斑图像不同所导

致，而不同波长入射光光斑图像的高相似性使重建光

谱信号中单波长峰的 FWHM 增加。

4　结 论

本文提出将重建光谱仪的光谱重建理论应用于傅

里叶变换光谱仪中，使光谱仪可以兼具重建光谱仪高

光谱分辨率优势以及傅里叶变换光谱仪固有的高光通

量优势。利用构建的简易空间外差傅里叶变换光谱仪

实验装置，在 520~530 nm 光谱范围内进行了验证实

验。光谱校准实验验证了空间外差傅里叶变换光谱仪

可以满足光谱重建理论所必需的光斑与入射光波长之

间唯一的一对一映射关系。光谱重建实验验证了该光

谱仪的光谱测量能力以及将光谱重建理论应用于傅里

叶变换光谱仪的可行性。对比重建光谱和通过傅里叶

变换得到的光谱，其中，光谱信号峰的 FWHM 展示了

应用光谱重建理论的傅里叶变换光谱仪具有重建光谱

仪高光谱分辨率优势。在此基础上，如果在更宽的光

谱范围进行光谱校准实验，并且在实验中利用波长间

隔更小的入射光，应用光谱重建理论的傅里叶变换光

谱仪将获得更高的光谱范围和光谱分辨率。同时，实

验还利用了通常被视为噪声的由于光学器件引入的散

射和衍射光斑，理论上可以提高光谱测量的信噪比。

然而，重建光谱信号中存在单波长峰 FWHM 增

加和重建误差的问题。通过对采集的光斑图像进行相

关性分析，一方面，两幅波长 525. 0 nm 的入射光光斑

图像相关性系数小于 1 展示了两幅光斑图像存在差

异，可能是由于实验装置稳定性不足造成的，进而导致

重建光谱信号中存在重建误差。另一方面，波长相差

0. 1 nm 入射光光斑图像相关性系数平均值~0. 992 展

示了不同波长入射光光斑图像的高相似性，认为这是

导致重建光谱信号中单波长峰 FWHM 增加的原因。

图 4　重建光谱与傅里叶变换方法得到的光谱对比实验。（a）理想情况下 100 个单波长为 520. 1~530. 0 nm 的入射光重建光谱；（b）傅

里叶变换方法计算的 100 个单波长为 520. 1~530. 0 nm 的入射光光谱

Fig.  4　Comparative experiment between reconstructed spectra and spectra calculated by Fourier transform method.  (a) Reconstructed 
spectra of 100 incident lights with single wavelengths of 520. 1~530. 0 nm in ideal situation; (b) spectra of 100 incident lights 

with single wavelengths of 520. 1~530. 0 nm calculated by Fourier transform method

图 5　光谱重建测试实验的归一化单波长 525. 0 nm 入射光重

建光谱信号（实线）、理想条件下的归一化重建光谱信号

（双划线）以及傅里叶变换方法计算的归一化光谱信号

（虚线）

Fig.  5　Normalized reconstructed spectral signal of incident 
beam with single wavelength of 525. 0 nm (solid line), 
normalized reconstructed spectral signal in ideal 
situation (dash line), and normalized spectral signal 
calculated by Fourier transform method (dotted line) of 

spectral reconstruction test experiment
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针对第一方面，可以通过采用波导、更简单的实验装置

结构或商业成熟的小型化固定式傅里叶变换光谱仪，

从而使实验装置具有更高的鲁棒性。同时，还可以利

用如截断奇异值分解法［20］和最小二乘法［23］的处理算

法，降低由于实验装置带来的噪声影响。针对第二方

面，可以利用散斑增强［24］的方式在针孔位置引入一随

机散射介质，从而增大不同波长入射光光斑图像的

差异。

此外，将重建光谱仪技术应用于成熟的傅里叶变

换光谱仪中使傅里叶变换光谱仪性能提高，有望推动

重建光谱仪技术的应用发展。而将光谱重建理论与傅

里叶变换光谱理论联用，可弥补傅里叶变换光谱仪在

某些感兴趣光谱范围的低分辨率。
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