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基于二次成像的像面干涉高光谱成像方法
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摘要　像面干涉高光谱成像技术主要应用于遥感成像领域，为了实现不同距离目标的光谱成像探测，提出了一种

基于二次成像的像面干涉高光谱成像方法。通过在无限远成像系统中加入前端成像物镜、中继准直物镜和横向剪

切分束器，构建一个二次成像的干涉系统。通过采用分离式的前端成像物镜方案，选用变焦镜头或不同焦距的定

焦镜头，有效地兼顾远、近距离目标的成像光谱探测。对该方法的成像系统、光谱分辨率和推扫方式等方面进行了

分析，进一步搭建了实验装置，对室内近场目标和室外远场目标进行了成像实验，并对生物组织进行了显微光谱干

涉成像实验。实验结果表明，该成像方法能够有效用于不同距离目标的高光谱成像探测。
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１　引　　言

像面干涉高光谱成像技术是光谱成像领域中一

种前沿的光谱探测技术，在军用和民用方面具有广

阔的应用前景。它通过在无限远成像系统中加入横

向剪切分束器引入探测目标的干涉信息，利用傅里

叶变换反演处理得到探测目标的二维空间光强信息

和各点光谱信息。与时间型干涉成像光谱仪相比，

像面干涉成像光谱仪内部可以去掉推扫运动部件，

具有结构紧凑、稳定性高的特点；与空间调制型干涉

成像光谱仪相比，它没有狭缝的限制，具有高光通

量、高空间分辨率等优点。像面干涉高光谱成像技

术是国际上成像光谱领域的一个研究热点，自上世

纪８０年代后期以来，国际上对该技术进行了深入研

究。其中以色列Ｃａｂｉｂ等
［１］提出了一种基于Ｓａｇｎａｃ

１２３０００１１
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干涉仪的像面干涉成像光谱仪，可实现高通量的光

谱成像。美国 Ｈｏｒｔｏｎ等
［２］提出了一种基于改型

ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ干涉仪的像面干涉成像光谱仪，可实

现可见光、近红外等波段的双通道同时成像。国内

董瑛等［３］提出了大孔径静态干涉成像光谱仪

（ＬＡＳＩＳ），在望远成像系统中加入横向剪切分束器

获得探测目标的干涉图像，主要用于对地遥感领域。

此外，德国、意大利和法国等国的科研人员也对像面

干涉成像光谱技术进行了相关的研究［４～１１］。

像面干涉高光谱成像技术通常以探测目标的平

行光入射为条件，在无限远成像系统中加入横向剪

切分束器来实现远处探测目标的光谱成像。因此，

该技术通常只适用于遥感目标的成像探测。而在工

业产品检测、刑侦物证检验和生物医学等应用领域，

往往需要对数米、甚至１ｍ以内的近距离目标进行

光谱成像探测，此时若采用传统的像面干涉高光谱

成像技术，则不满足目标物点以平行光束入射的条

件，无法实现高分辨率的光谱成像探测。本文在分

析像面干涉型成像光谱技术原理的基础上，提出一

种基于二次成像的像面干涉高光谱成像方法，通过

选用不同的分离式前端成像物镜，以实现远、近距离

目标的一体化光谱成像探测。

２　光谱成像原理和方法

２．１像面干涉光谱成像的原理

像面干涉成像光谱仪从原理上来说是一个干涉

成像系统，它通过在无限远成像系统中加入横向剪切

分束器，在像面上得到探测目标通过自相关调制的干

涉图像，其光能量利用率和一般的照相系统相

当［１２，１３］。它主要由横向剪切分束器、无限远成像系

统、电荷耦合器件（ＣＣＤ）图像采集系统组成，基本原

理如图１所示。

图１ 像面干涉高光谱成像的示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍａｇｅｐｌａｎｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇ

　　在像面干涉高光谱成像技术中，探测目标处于

较远的距离，此时可认为目标发出的光束以平行光

束的形式进入干涉成像系统，目标上不同的物点对

应不同入射角的平行光束。当平行光束进入系统经

过横向剪切分束器后，被横向剪切成两束光。这两

束光的等光程面与横向剪切分束器的光束出射面平

行，而对于后面的成像系统而言，入射平行光束的等

光程面垂直于入射光束。当横向剪切分束器的出射

面垂直于系统光轴时，对于视场角不为零的光束，两

个等光程面不重合，则入射平行光束通过成像系统

到达像面同一点时，由于存在光程差（ＯＰＤ）会形成

干涉。目标上不同位置上的物点对应着不同的视场

角，因此像面上不同位置的像点对应着不同的光程

差，所形成的像是经过光程差调制的干涉图像，如图

２所示。当系统在推扫成像过程中，每个像点在不

同时刻被不同的光程差进行调制，经过完整的推扫

后该像点形成干涉条纹。对该干涉条纹数据进行傅

里叶变换计算，即可得到所对应的物点的光谱信息。

该干涉成像技术通过空间调制的方式产生光程差，

而获取干涉图像序列的方式是时间调制型，因此国

际上把该干涉成像系统称为像面干涉仪，其相关的

技术亦可称为像面干涉高光谱成像技术［２］。

图２ 经过光程差调制的干涉图像

Ｆｉｇ．２ ＩｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｍｏｄｕｌａｔｅｄｂｙＯＰＤ
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２．２　二次成像的原理和方法

采用上述的像面干涉成像光谱仪对近距离的目

标进行光谱成像时，由于探测目标的成像平面和成

像系统的焦平面不重合，而探测器靶面却位于成像

系统的焦平面处，导致探测器所接收的图像不清晰。

如果把探测器靶面移动至探测目标的清晰成像平面

处，却由于近距离物点的光线经过横向剪切分束器

后在探测器靶面上形成两个像点，这两个像点的不

完全重合将导致干涉条纹的调制度衰减，导致图像

中的干涉条纹对比度下降，甚至消失，最终无法提供

携带光谱的图像数据。因此，如果要获取清晰的干

涉图像，需要设计一个中继光学系统，使得物点上的

光线经过中继系统准直后进入横向剪切分束器，以

满足平行光束进入干涉成像系统的要求。

２．２．１　成像系统

为了兼顾远、近距离目标的光谱成像探测，在干

涉成像系统前端加入一个中继光学部件，构成一个

二次成像的像面干涉光谱成像系统。其中，中继光

学部件由前端成像物镜和中继准直物镜组成。系统

的原理框图如图３所示。

图３ 基于二次成像的像面干涉光谱成像系统

Ｆｉｇ．３ Ｉｍａｇｅｐｌａｎｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｒｅｉｍａｇｉｎｇ

　　在二次成像的像面干涉光谱成像系统中，前端

成像物镜的像平面和中继准直物镜的前焦面重合。

探测目标上的物点发出的光束首先经过前端成像物

镜进行成像，在其像面上得到探测目标的清晰实像。

该实像位于中继准直物镜的前焦面处，经过中继准

直物镜后，实像上像点发出的光束被准直成为平行

光束，并以入射角θ进入横向剪切分束器。平行光

束经过横向剪切分束器后，每条光线被横向剪切为

平行的两条光线，然后进入后端成像物镜。对于后

端成像物镜而言，成像面与后焦面重合，因此可以在

像面上产生清晰的干涉条纹。

设横向剪切分束器的剪量为犱，平行光束在像

面上产生干涉的光程差Δ满足关系式

Δ＝犱ｓｉｎθ． （１）

　　如果目标上的物点光谱为犅（σ）（σ为波数，σ＝

１／λ），则在像面得到的干涉光强分布为

犐（Δ）＝２犚犜∫
＋∞

０

犅（σ）（１＋ｃｏｓ２πσΔ）ｄσ， （２）

式中包含犐（＋∞）的直流分量，该直流分量不包含

光谱信息，在讨论光谱信息与干涉信息之间对应关

系时可以省去。犚 和犜 分别为横向剪切分束器的

反射率和透射率，它们为常数，亦可不予考虑。将

（１）式代入（２）式得

犐（θ）＝∫
＋∞

０

犅（σ）ｃｏｓ（２πσ犱ｓｉｎθ）ｄσ． （３）

　　干涉强度犐随着入射光束角度θ变化。通过对

探测目标推扫成像，可获得一系列干涉图像，提取同

一物点在不同视场角下的干涉光强信息，并进行傅

里叶变换，即可得到该物点的光谱信息

犅（σ）＝犉［犐（θ）］＝∫
＋∞

－∞

犐（θ）ｅｘｐ（２πσ犱ｓｉｎθ）ｄθ．

（４）

　　上述系统从成像角度而言，可以看成一个二次

成像系统。第一级为前端成像系统，用于将探测目

标成像在中继准直物镜的前焦面处。为了兼顾远、

近距离目标的探测，前端成像系统可采用变焦成像

系统。中继准直物镜与后端成像物镜组成第二级成

像系统，对前端成像系统所成的实像进行再次成像。

两级成像系统的视场角关系为

ｔａｎθ１ ＝
犳Ｒｔａｎθ２
′犾１

， （５）

式中θ１ 为第一级成像系统的视场角；θ２ 为第二级成

像系统的视场角，θ２ ＝θ；犳Ｒ 为中继准直物镜的焦

距；′犾１为第一级成像系统的像距。

根据光学成像关系，第一级成像系统满足

１

′犾１
－
１

犾１
＝
１

犳１
， （６）
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式中犾１ 为探测目标到前端成像物镜的距离，′犾１为前

端成像物镜的像距，犳１ 为前端成像物镜的焦距。由

（６）式计算′犾１得

′犾１＝
犳１犾１

犳１＋犾１
， （７）

代入（５）式得

ｔａｎθ１ ＝
犳Ｒ（犳１＋犾１）ｔａｎθ２

犳１犾１
． （８）

　　由（８）式可知，第二级成像系统的视场角在保持

不变的情况下，通过选择前端成像物镜的参数，可以

实现不同视场角范围成像的目标。一般情况下，当

探测目标的距离比较近的时候，需要大视场成像，此

时应选用焦距较小的前端成像物镜，以保证像距′犾１

尽可能的小。当探测目标的距离比较远的时候，应

选用长焦距前置前端物镜。

在二次成像系统中，渐晕会引起干涉图像调制

度的下降。其中前端成像物镜和中继准直物镜产生

的渐晕，会导致干涉图像周边分辨率的降低；后端成

像物镜产生的渐晕，则会影响光谱复原的精度，因此

要避免成像系统产生渐晕。对于二次成像系统而

言，还要保证第一级成像系统的像方孔径角小于第

二级成像系统的物方孔径角。

２．２．２　光谱分辨率

在实际成像中，由于所获取的目标物点的干涉

光程差是有限的，因此复原的光谱就不再为单色谱

线，而是有一定的线宽，其大小与最大光程差Δｍａｘ有

关，即

δσ＝
犆

Δｍａｘ

， （９）

式中犆为切趾函数决定的常数，如采用矩形窗切趾函

数，犆＝０．６０６；采用三角窗切趾函数，犆＝０．８８６
［１４］。

将（１）式代入（９）式，得到像面干涉成像光谱仪的光谱

分辨率为

δσ＝
犆

犱ｓｉｎθ２
， （１０）

可以看出，光谱分辨率δσ和横向剪量犱、第二级成

像系统的视场角θ２ 有关，增大剪切量和视场角都会

增大光谱分辨率。采用传统的像面干涉成像系统对

近距离目标进行成像时，由于探测器靶面与后焦面

不完全重合，如果横向剪切量过大，会影响像面干涉

条纹的调制度，而增加视场角则会增加横向剪切分

束器的体积，因此光谱分辨率受到一定限制。在二

次成像系统中，后端成像系统的像平面和后焦面重

合，增大横向剪切量不会降低干涉条纹的对比度，可

有效提高光谱分辨率。

２．２．３　推扫方式

在二次成像系统中，物方视场角θ１ 会随着探测

目标的距离犾１不同而发生改变。如果采用系统整体推

扫的方式进行成像，物方视场角θ１不变而像面视场角

θ２ 发生改变，光谱分辨率δσ也将会发生改变。为了保

证探测目标处于不同距离时光谱分辨率保持恒定，提

出两种系统内部推扫的方式来获取不同光程差下的

干涉图像序列。这两种内部推扫方式分别为：

１）横向剪切分束器、后端成像物镜和探测器整

体推扫的方式，如图４（ａ）所示。在这种扫描方式

下，探测器获得的干涉图像序列中的干涉条纹位置

不变，而探测目标的图像随着推扫产生横向偏移，即

探测目标上各物点的干涉信息分布在图像序列的不

同位置上，如图４（ｂ）所示。在提取物点犃所对应的

干涉数据时首先需要进行图像配准处理，确保每幅

干涉图上提取的干涉强度值属于同一个物点［１３］。

图４ 第一种推扫方式和图像序列。（ａ）横向剪切分束器、后端成像物镜和探测器的整体推扫；

（ｂ）物点在图像序列中的位置

Ｆｉｇ．４ Ｆｉｒｓｔｐｕｓｈｂｒｏｏｍｍｏｄｅａｎｄｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅ．（ａ）Ｐｕｓｈｂｒｏｏｍｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｈｅａｒ

ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ，ｂａｃｋｅｎｄｉｍａｇｉｎｇｌｅｎｓａｎｄｄｅｔｅｃｔｏｒ，（ｂ）ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｏｂｊｅｃｔｐｏｉｎｔｉｎｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅ
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　　２）横向剪切分束器推扫的方式，如图５（ａ）所

示。随着横向剪切分束器的推扫，剪切光束的等光

程面相对于探测器靶面来说发生转动，因此靶面上

像点的光程差随之改变，干涉图像序列上的干涉条

纹产成横向偏移。而探测目标上物点的入射光束的

视场角没有发生改变，因此推扫过程中获取的探测

目标的图像不会发生偏移。这种推扫方式下采集得

到的干涉图像序列如图５（ｂ）所示，探测目标上各物

点的干涉信息分布于图像序列的同一位置上。因

此，在提取物点犅所对应的干涉信号数据过程中，

只需提取每幅图像中犅 点对应的像素数值即可。

这种推扫方式省去了干涉图像配准的处理环节，简

化了光谱复原过程。

图５ 第二种推扫方式和图像序列。（ａ）横向剪切分束器的推扫；（ｂ）物点在图像序列中的位置

Ｆｉｇ．５ Ｓｅｃｏｎｄｐｕｓｈｂｒｏｏｍｍｏｄｅａｎｄｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅ．（ａ）Ｐｕｓｈｂｒｏｏｍｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｈｅａｒｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ；

（ｂ）ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｏｂｊｅｃｔｐｏｉｎｔｉｎｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

　　采用第一种扫描方式存在两个主要问题：１）数

据采集冗余大，增加图像数据存储量和光谱复原数

据处理的负担；２）在干涉图信息的提取环节需要复

杂的图像配准处理，增大光谱复原处理的难度。相

比之下，第二种方式的数据采集冗余小，而且不需要

图像配准处理，更适合用于二次成像的像面干涉光

谱成像系统。如果系统用于机载光谱成像，则不采

用内部推扫方式，利用飞行平台本身的移动获取干

涉图像序列。此时，采集的干涉图像序列和第一种

内部推扫方式相似，提取干涉信息时也需要图像配

准处理。

３　实验与结果

３．１　实验装置

按照二次成像干涉系统模型，搭建实验装置进

行成像实验，装置如图６所示。横向剪切分束器可

以采用多种形式，例如Ｓａｇｎａｃ、双角反射体和改型

ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ等横向剪切分束器
［２，１５］。在实验装

置中，横向剪切分束器采用了三片分立式Ｓａｇｎａｃ剪

切分束器，以便针对不同的实验要求调整横向剪切

量。其中反射镜 Ｍ１和 Ｍ２镀高反膜，分束镜（ＢＳ）

镀半反半透膜，有效工作波段范围为４５０～７５０ｎｍ。

Ｓａｇｎａｃ剪切分束器固定在电控转台上，实现横向剪

切分束器推扫。为了实现直接成像，实验装置还采

用了五角棱镜。当探测目标上的物点入射光线进入

五角棱镜后，出射光线被转折９０°。五角棱镜也固

定在电控转台上，通过控制转台的转动实现直接成

像和光谱成像双通道的切换，其切换时间依赖于转

台的转动速度。前端成像物镜采用商用 Ｎｉｋｏｎ镜

头和其他工业相机镜头，镜头和装置之间通过标准

Ｃ卡口进行连接。Ｎｉｋｏｎ镜头为Ｆ口，可通过Ｃ卡

口转接环进行连接。实验装置采用分离式前端成像

物镜的方案，可以针对不同的成像情况很方便地采

用不同的镜头，具有应用灵活等优点。中继准直物

图６ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

镜和后端成像物镜采用相同焦距的长焦镜头，因此

ＣＣＤ上所成的像和前端成像物镜所成的像大小相

同。这样的特性对于其用于显微光谱成像来说尤其
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重要，它不影响成像系统的放大倍率，便于显微放大

倍数的选择。

３．２　实验图像与结果

实验装置对放置于其前１．２ｍ处的彩色图片进

行了成像实验，实验目标如图７所示。由于在室内

进行实验，采用了普通荧光灯管进行照明。通过推

扫共获得４０００幅干涉图像，图８为其中的４幅不同

时刻采集的干涉图像。由于采用了Ｓａｇｎａｃ剪切分

束器推扫的方式，探测目标的图像位置不变，而干涉

条纹向左偏移。从图中可以看出，图像纹理清晰，干

涉条纹具有很好的对比度，表明二次成像干涉系统

能够获取近距离目标清晰、高对比度的干涉图像。

图７ 实验目标

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔａｒｇｅｔ

图８ 干涉图像序列

Ｆｉｇ．８ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

图９ 重新排列后的干涉图像及曲线

Ｆｉｇ．９ Ｒｅａｌｉｇｎｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｉｍａｇｅａｎｄｃｕｒｖｅ

　　从采集的干涉图序列中提取各物点不同光程差

的干涉信息，重新组成每列物点的干涉条纹图像，如

图９所示。其中图９（ｂ）为第１５０行的干涉数据曲

线。对重排后的干涉数据进行去趋势项处理和相位
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校正处理后，再利用傅里叶变换即可得到各物点的

光谱信息［１６，１７］。

图１０为经过光谱复原处理后得到的目标光谱

信息。其中，图１０（ａ）所示的光谱曲线为目标上物

点犃处的光谱曲线。物点犃的颜色为白色，其光谱

曲线反应了照明光源的光谱分布，可以看出，照明荧

光灯为三色窄带光源，并不是连续的白光光源。

图１０（ｂ）所示的光谱曲线为目标上物点犅处的光谱

曲线，物点犅的光谱为一窄带光谱，主要集中在绿

光谱段，与物点犅的颜色相符合。图１０（ｃ）为区域

图１０ 复原光谱信息

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｃｏｖｅｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图１１ 其他实验目标的干涉图像

Ｆｉｇ．１１ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆｏｔｈｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔａｒｇｅｔｓ
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Ｃ在２０２ｃｍ－１波数上的复原光谱图像，可以看出，

在此波段上白色和绿色部分的区域亮度很强。

图１０（ｄ）为区域Ｄ在１５３．８ｃｍ－１波数上的复原光

谱图像，可以明显看出红色区域亮度较强。可见，利

用二次成像干涉系统可以有效探测近距离目标的图

像和光谱信息。

实验装置的前端成像物镜采用变焦镜头或不同

焦距的定焦镜头，可以对不同距离的目标进行清晰

的干涉成像，图１１给出了不同距离的干涉成像效

果。其中图１１（ａ）为某食品包装盒在０．８ｍ处的干

涉图像，图１１（ｂ）为成熟橙子在０．４ｍ处的干涉图

像，图１１（ｃ）为室外远处场景的干涉图像，其中白色

建筑物与成像系统的距离超过１０００ｍ。从以上３

个实验结果图像可以看出，采用分离式的前端成像

物镜方案，可以满足不同距离目标的成像要求。除

了一般的近场和遥感成像，本文把显微物镜用作前

端成像物镜，对猪肉组织（尺寸为１５０μｍ左右）进

行了显微光谱成像实验，如图１１（ｄ）所示。可以看

出，生物组织纹理清晰，干涉条纹对比度高，说明基

于二次成像的像面干涉光谱成像系统也可以应用于

显微高光谱成像领域。

４　结　　论

分析了像面干涉高光谱成像技术的基本原理，

在此基础上提出了一种基于二次成像的像面干涉高

光谱成像方法。通过在无限远成像系统中加入前端

成像物镜、中继准直物镜和横向剪切分束器，构成一

个二次成像的干涉系统，解决了像面干涉高光谱成

像技术进行近距离成像时所面临的问题。采用分离

式的前端成像物镜方案，通过选用变焦镜头或不同

焦距的定焦镜头，能够有效兼顾远、近距离目标的成

像光谱探测。在系统结构方面，提出了两种内部推

扫方式，并且利用横向剪切分束器与五角棱镜的切

换，实现光谱成像和直接成像的双通道工作模式。

基于二次成像的干涉系统模型，搭建实验装置并对

室内近场目标和室外远场目标进行了成像实验，得

以清晰的干涉条纹图像。此外，还对生物组织进行

了显微光谱干涉成像实验，获得了有意义的实验结

果。所提出的二次成像方法具有光通量大、干涉调

制度高、目标分辨率高等优点，在食品安全监测、化

工污水监测、工业产品检测、刑侦物证检验和生物医

学等领域具有重要应用价值。
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