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摘要　由于传统的快速傅里叶变换（ＦＦＴ）只适用于均匀采样的情况，对非均匀采样的干涉数据直接进行ＦＦＴ会导致

反演光谱的失真。针对该问题，国外的很多学者对非均匀快速傅里叶变换（ＮＵＦＦＴ）方法进行了研究，并形成了比较

成熟的理论。将ＮＵＦＦＴ方法应用到干涉数据的光谱反演中，对不同采样频率和不同非均匀程度下的光谱反演精度

进行了分析仿真，可以看出，在部分欠采样情况下，采样频率是影响光谱反演精度的主要因素；在过采样情况下，光程

差的非均匀采样程度是影响反演精度的主要因素。实际应用中，需要综合考虑数据量、采样频率和光程差的非均匀

采样程度来确定最终的参数。为了保证光谱反演的精度，获取的干涉数据中不存在部分欠采样是最基本的原则。
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１　引　　言

光谱成像技术出现于２０世纪８０年代，是光学

探测技术的一个强有力的手段，随着该技术的发展

和应用需求的推动，干涉型光谱成像技术逐渐引起
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了人们的关注，并得到了迅速发展。干涉型光谱成

像仪获取的数据是一种中间数据，必须通过光谱反

演才能获得目标的光谱，快速傅里叶变换（ＦＦＴ）由

于计算简便，快速，因此被广泛使用［１，２］，但是ＦＦＴ

算法只适用于均匀采样的情况，对于非均匀采样的

干涉数据则不再适用。通常情况下干涉光谱成像仪

获取的数据往往存在非均匀采样的问题，如对于时

空联合调制干涉光谱成像仪［３］（ＬＡＳＩＳ）来讲，由于

其成像原理的特殊性，光谱仪在某一时刻获得的是

不同目标点在不同光程差（ＯＰＤ）处的强度响应，要

获得同一目标点的完整干涉图，需要经过全视场的

推扫，在推扫过程中，平台运动的非均匀性将直接导

致所提取的干涉图存在非均匀采样问题；对于直线

动镜型干涉光谱仪，动镜往复运动的非均匀性也会

导致干涉图存在非均匀采样；在依靠转镜的旋转产

生光程差的时间调制干涉光谱仪中，在转镜匀速转

动的过程中，光程是随时间周期变化的，因此存在光

程差和时间的非线性关系［４～８］。非均匀快速傅里叶

变换［９］（ＮＵＦＦＴ）即是针对非均匀采样数据进行

ＦＦＴ研发出来的一种新的算法。该算法于１９９３年

提出后，有不少学者对其进行了跟踪研究［１０～１３］。本

文将ＮＵＦＦＴ算法应用到干涉数据的光谱反演中，

分析了不同采样频率和不同非均匀采样程度下的光

谱反演精度，讨论了在实际应用中需要考虑的因素

以及需要遵循的基本原则。

２　ＮＵＦＦＴ方法介绍

ＮＵＦＦＴ
［９，１３］可以看作是一种特殊情况下的

ＦＦＴ，它的优点是可以很好的利用ＦＦＴ算法，从而

在保证变换谱精度的情况下，提高傅里叶变换的运

算效率，其特点是利用对卷积数据的均匀重采样，代

替原始非均匀采样数据的重采样，从而减少了重采

样过程中原始数据信息熵的丢失。

ＮＵＦＦＴ算法的基本步骤为
［９］：

１）寻找一个合适的脉冲函数（如高斯脉冲函数）

与非均匀采样数据进行卷积处理，得到卷积数据；

２）对卷积后的数据以确定的均匀采样间隔进

行重采样，得到均匀采样的卷积数据，通常这一采样

为过采样；

３）对重采样的卷积数据进行周期延拓，并利用

ＦＦＴ算法进行频谱变换，得到卷积数据的变换谱；

４）对变换谱进行退卷积操作，得到非均匀采样

数据的傅里叶变换谱。

３　仿真参数

由于仿真所用的数据为辐射度计采集的一条光

谱，是按照波长等间隔采集的，而干涉型光谱成像仪

的光谱分辨率是波数等间隔的，二者的光谱范围、分

辨率均不相同，所以需要对该光谱数据按照仿真所

用的参数进行重采样，才能作为理想光谱进行参考。

首先按照线性采样光程差把一条光谱曲线变成均匀

采样干涉图，对均匀采样干涉图进行光谱反演即可

得到理想情况下的光谱数据；然后按照非均匀采样

光程差把该光谱曲线变成非均匀采样干涉图，再利

用ＮＵＦＦＴ法对非均匀采样干涉图进行光谱反演，

并与理想情况下的光谱数据进行对比。

为了保证复原结果的可比性，光谱反演时的切

趾函数均采用三角窗函数，相位修正方法采用求模

法［１４］。仿真所用的参数为光谱范围４５０～９００ｎｍ，

最大光程差犔为２７μｍ，光谱分辨率δν＝１／（２犔）＝

１／（２×２７μｍ）＝１８５．１８５２ｃｍ
－１。

根据Ｎｙｑｕｉｓｔ采样
［１５］理论，采样间隔应小于

１／（２狏ｍａｘ）＝１／２（１／０．４５μｍ［ ］）＝２２５ｎｍ．（１）

　　为评价各种方法反演光谱的精度，采用光谱最

大绝对偏差百分比［１６］的改进形式———光谱相对偏

差作为评价标准，定义

犚ｅｒｒｏｒ＝
１

犖∑
犖

狀＝１

犛^狀－犛狀
犛狀

×１００％， （２）

式中犛为标准光谱，^犛为反演光谱，犖为光谱谱段数。

４　不同采样频率下光谱反演仿真

以１倍Ｎｙｑｕｉｓｔ采样频率为基础，叠加上固定

的非均匀采样误差，然后将采样频率逐步增加到

１．０７，１．１３，１．１５，１．１８和１．２５倍，不同采样频率所

对应的采样间隔如图１（ａ）～（ｆ）所示，其中横坐标表

示采样点数，纵坐标表示干涉图采样间隔（单位：

ｎｍ）。其中图１（ａ）～（ｄ）叠加非均匀采样误差后存

在部分欠采样，图１（ｅ）～（ｆ）叠加非均匀采样误差后

满足Ｎｙｑｕｉｓｔ采样定理。与之对应的反演光谱如

图２（ａ）～（ｆ）所示，反演精度如图３所示。

可以看出：部分欠采样是影响反演精度的主要

因素，由于非均匀采样导致干涉图存在部分欠采样，

其对应的傅里叶变换谱就会存在光谱混叠，因此复

原光谱的失真非常明显，出现了很多伪峰和伪谷，这

将极大地影响光谱分类与识别的精度。当采样频率

由１．１５倍降至１．００倍时，反演精度由２．３５％骤降

至１７．０５％；过采样情况下，随着采样频率的增大，

其反演精度变化不大，由１．６８％渐升至１．６３％。

１２１１００６２



景娟娟等：　非均匀采样干涉数据的光谱反演分析

图１ 不同采样频率下的采样间隔

Ｆｉｇ．１ Ｓａｍｐｌｅｉｎｔｅｒｖａｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

图２ 不同采样频率下复原的光谱

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｃｏｖｅｒｅｄｓｐｅｃｔｒａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

图３ 不同采样频率下标准光谱与复原光谱的平均相对偏差

Ｆｉｇ．３ Ａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｂｉａｓｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｎｄａｒｄｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄ

ｒｅｃｏｖｅｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

５　不同非均匀采样程度下光谱反演仿真

将采样点数固定，取１．１３倍Ｎｙｑｕｉｓｔ采样频率

为基础，叠加上不同程度的非均匀光程差（假设为

ＯＰＤ１～ＯＰＤ８），生成均匀采样的干涉图和非均匀

采样的干涉图，然后进行光谱反演。假设与ＯＰＤ１～

ＯＰＤ８对应的采样间隔为 Ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｎｔｅｒｖａｌ１～

Ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｎｔｅｒｖａｌ８，叠加了非均匀光程差后的采样

间隔变化如图４所示，其中Ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｎｔｅｒｖａｌ１～

Ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｎｔｅｒｖａｌ４均小于２２５ｎｍ，满足 Ｎｙｑｕｉｓｔ

采样定理，不存在欠采样情况，Ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｎｔｅｒｖａｌ５

～Ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｎｔｅｒｖａｌ８存在部分欠采样。
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不同非均匀采样程度下的复原结果如图５所

示，复原精度如图６所示。由图５（ｅ）～（ｈ）可以看

出：过采样情况下［图４（ａ）～（ｄ）］，随着光程差非均

匀性的降低，反演精度由１．９７％渐升至１．６６％；由

于非均匀采样光程差导致的部分欠采样使得对应的

傅里叶谱中存在光谱混叠，谱线形状在长波处发生

了明显失真。随着光程差非均匀程度的加大，反演

精度由２．００％下降至２．５６％。

图４ 仿真用的线性与非线性采样间隔

Ｆｉｇ．４ Ｌｉｎｅａｒａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图５ 不同非线性光程差下的复原光谱

Ｆｉｇ．５ ＲｅｃｏｖｅｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍＯＰＤｓ

图６ 不同程度非均匀采样误差下复原光谱的

平均相对偏差

Ｆｉｇ．６ Ａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｂｉａｓｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｎｄａｒｄｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄ

ｒｅｃｏｖｅｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｓａｍｐｌｅｅｒｒｏｒｓ

　　另外需要指出的是，本文虽然只是针对可见光

波段进行了分析，但该分析结果对红外波段以及不

同的光谱形状同样适用，在参考文献［１７］中，作者曾

分析了３种不同的红外光谱曲线在同样的采样频率

和非线性光程差下的复原精度问题。

６　结　　论

将ＮＵＦＦＴ方法应用到非均匀采样干涉数据的

光谱反演中，分析了不同采样频率和不同程度非均

匀采样误差下的光谱反演精度，进行了计算机仿真。

由仿真结果可以得出如下结论：

１）在过采样情况下，采样频率对反演精度的影
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响较小，光程差的非均匀采样程度是影响反演精度

的主要因素。即使其采样间隔均满足采样定理，随

着非均匀采样程度的增加，复原精度还是会逐渐降

低；

２）在由于非均匀采样所导致的部分欠采样情

况下，采样频率是影响反演精度的主要因素，而且随

着欠采样程度的加剧，光谱反演精度急剧降低；

３）在实际应用中，需要综合考虑数据量，采样

频率，光程差的非均匀采样程度来确定最终的设计

参数。为了保证光谱反演的精度，所获取的干涉数

据中不存在部分欠采样是参数设计时的最基本原

则。
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ｒｏｔａｔｉｎｇ Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．犛狆犲犮狋狉狅狊犮．牔

犛狆犲犮狋狉犪犾犃狀犪犾．，２０１０，３０（６）：１６７８～１６８２

　 景娟娟，周锦松，相里斌 等．反射转镜式干涉光谱仪光程差非线

性修正方法比较 ［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１０，３０（６）：

１６７８～１６８２
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