
书书书

第３３卷　第１期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３３，Ｎｏ．１

２０１３年１月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犑犪狀狌犪狉狔，２０１２

窄带高光谱干涉成像的压缩采样复原方法
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摘要　利用干涉成像光谱仪对目标进行窄带高光谱成像探测具有高光通量、高光谱分辨率和高目标分辨率等优

点。按照尼奎斯特定理对窄带光谱干涉信息进行采样存在较大的数据冗余，增加了后期傅里叶变换的数据处理

量，影响光谱的复原效率。在分析窄带光谱傅里叶变换特性的基础上，提出了基于滤光片光谱透射率函数的窄带

光谱压缩采样方法。引入滤光片参数和混叠参数，可以复原不同精度的窄带光谱信息。配以符合要求的多带通窄

带滤光片，可对目标进行压缩采样获取多个谱段的窄带光谱信息，从而避免了逐个谱段探测，提高了探测效率。对

该方法进行了仿真分析和实验验证，得到了与目标光谱相吻合的复原窄带光谱。
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１　引　　言

在军事侦察、农产品检验及污染物监测等领域

需要探测目标窄带（探测谱段的最大波数与最小波

数之差远小于中心波数）谱段内的高光谱成像信息。

利用干涉成像光谱仪对目标进行窄带高光谱成像探

测具有高光通量、高光谱分辨率和高目标分辨率等

优点［１～３］。干涉成像光谱仪利用干涉信息和光谱信

息之间存在的傅里叶变换关系，通过探测目标的干

０１３０００１１
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涉信息，经过傅里叶变换复原目标的光谱信息［４，５］。

在数据处理过程中要对干涉信息进行采样。按照奈

奎斯特定理对干涉信息进行采样，可以复原从零频

到最大探测波数的光谱，是目前普遍使用的采样方

法［６］。当探测谱段为窄带光谱时，低于最小探测波

数的复原光谱都是无用信息，增加了后期傅里叶变

换的数据量，影响光谱的复原效率。对于像面干涉

成像光谱仪［７，８］，冗余数据会增加探测时间和数据

量，增加对存储设备、传输设备等硬件的要求。

为了减少干涉成像光谱技术中冗余的采样数

据，本文在分析窄带光谱傅里叶变换特性的基础上，

结合带通滤波的特点，提出了基于滤光片光谱透射

率函数的窄带光谱压缩采样方法。引入滤光片参数

和混叠参数，能够复原不同精度的窄带光谱信息。

通过对两个非重叠窄带光谱压缩采样的方法的研

究，提出了非重叠窄带光谱压缩采样的方法，进一步

提高了窄带高光谱的探测效率。

２　窄带光谱压缩采样的基本原理

根据干涉信息和光谱信息之间的傅里叶变换关

系，干涉成像光谱仪获取的物点干涉信息为

犐（Δ）＝２∫
＋∞

０

犅（σ）（１＋ｃｏｓ２πσΔ）ｄσ． （１）

式中犅（σ）为目标物物点的光谱信息，犐（Δ）为采集

的干涉信息，Δ为光程差，σ为波数（σ＝１／λ）。对于充

分调制的干涉信息，存在直流分量犐（＋∞），其不包

含光谱信息，在复原光谱信息时可以去除。将犅（σ）

对偶延拓至负数域，（１）式可改写为

犐（Δ）＝∫
＋∞

－∞

犅（σ）ｃｏｓ（２πσΔ）ｄσ＝

∫
＋∞

－∞

犅（σ）ｅｘｐ（ｉ２πσΔ）ｄσ． （２）

　　如果也将犐（Δ）对偶延拓扩展至负数域，则干涉

信息和光谱信息之间存在傅里叶变换的关系，即

犐（Δ）＝犉－
１犅（σ），

犅（σ）＝犉犐（Δ）． （３）

　　考虑到数字化处理，干涉成像光谱仪获取的干

涉信息要进行采样。通常情况下按照奈奎斯特定理

进行采样，此时相当于用一个δ梳状函数与干涉信

息相乘［９］，即

犐Ｄ（Δ）＝犐（Δ）∑δ（Δ－δΔ）， （４）

式中δΔ为干涉信息的采样间隔，与采样频率互为倒

数；犐Ｄ（Δ）为获取的离散干涉信息；这一步通常由数

字采集系统完成。

当探测谱段为窄带光谱时，低于最小探测波数的

复原光谱都是无用信息，意味着按照尼奎斯特定理对

干涉信息采样存在冗余的数据。对干涉信息进行压

缩采样可以减少冗余数据。对离散干涉信息进行等

间隔采样，其他位置的数据置０。为避免产生新的相

位误差，压缩采样后的干涉信息要包含干涉光强幅度

最大的点。压缩采样后复原的光谱信息满足：

犅Ｄ（σ）＝犉Ｄ［犐Ｄ（Δ）∑δ（Δ－犿δΔ）］， （５）

式中犉Ｄ 为离散傅里叶变换，犿 为压缩采样倍数；

犅Ｄ（σ）为复原的离散光谱信息，分布如图１所示，光

谱信息周期性地分布犖σｓ／犿（犖＝１，２，３，…）的波数

上。为避免相邻谱段混叠，需满足

－σＬ＋狀σｃｓ≤σＬ，

－σＲ＋（狀＋１）σｃｓ≥σＲ
烅
烄

烆 ，
（６）

式中σＬ 为探测最小波数，σＲ 为探测最大波数，σｃｓ为

压缩采样频率。狀是和探测谱段有关的整数，表达式

为１≤狀≤Ｅ［σＬ／（σＲ－σＬ）］，其中Ｅ［］表示向下取

整数运算。由（６）式可得

２σＲ
狀＋１

≤σｃｓ≤
２σＬ
狀
［１≤狀≤ σＬ／（σＲ－σＬ）］，

（７）

给定探测光谱的范围，由（７）式可得到干涉信息的压

缩采样频率。

图１ 压缩采样后复原光谱的分布图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｃｏｖｅｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓａｍｐｌｉｎｇ

３　基于滤光片光谱透射率函数的窄带

光谱压缩采样方法

由（７）式得到的压缩采样频率只与探测的最大

波数和最小波数有关，是建立在滤光片光谱透射率

函数为矩形窗基础上的。在窄带光谱探测过程中，

为滤除其他波段光谱的影响，需要在探测装置中加

入窄带滤光片。由于生产工艺等原因，窄带滤光片

０１３０００１２



孟　鑫等：　窄带高光谱干涉成像的压缩采样复原方法

透射率函数很难达到矩形窗要求［１０，１１］。此时利用

（７）式得到的采样频率对干涉信息进行采样，复原光

谱可能存在较大的误差。因此在窄带光谱探测中必

须考虑滤光片光谱透过函数犠（σ）对采样频率的

影响。

窄带滤光片实际通光谱段与标明的谱段之间往

往存在一定的偏差，会影响目标透过光谱的范围，在

应用中应当考虑这一偏差。利用一个窄带滤光片通

光谱段波动参数Δσ来扩展窄带滤光片光谱透过范

围，可以保证探测谱段全部通过窄带滤光片，此时探

测谱段应满足

σｍｉｎ＝珋σＬ ＝σＬ－Δσ，

σｍａｘ＝珋σＲ ＝σＲ＋Δσ
烅
烄

烆 ，
（８）

式中σＬ～σＲ 为要探测的窄带光谱段，珋σＬ～珋σＲ 为扩展

后的探测谱段。

受谱线函数影响［１２］，干涉成像光谱仪存在一个

最小的可探测光强幅度犐ｍ，低于这个幅度的光谱被

谱线函数的旁瓣淹没而无法探测。为防止探测谱段

内的光谱出现漏测，要满足

犐σ狋ｍ ＞犐ｍ，　珋σＬ ≤σ≤珋σＲ （９）

式中狋ｍ 为探测谱段内最小透射率。在目标探测谱

段珋σＬ～珋σＲ 内，保证窄带滤光片光谱透射率函数值ｔ

都满足狋≥狋ｍ，如图２中虚横线所示。在应用中，为

了减小噪声对复原光谱强度影响，提高复原光谱的

可信度，狋ｍ 值不宜过小。

图２ 压缩采样后复原光谱的混叠示意图

Ｆｉｇ．２ Ａｌｉａｓｉｎｇｏｆｒｅｃｏｖｅｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓａｍｐｌｉｎｇ

为表示由于压缩采样导致的复原谱段两端的光

谱混叠程度，定义混叠率函数率为

η＝
珔犐（σ）

犐（σ）
，　珋σＬ ≤σ≤珋σＲ （１０）

式中珔犐（σ）为压缩采样后复原光谱中与探测谱段相

邻的谱段在波数σ上的光强幅度，其它谱段在探测

谱段内的光强分布对混叠率影响较小，可以忽略。混

叠率函数η与目标探测谱段值和窄带滤光片光谱透

射率函数相关。假设探测目标各波数具有相同光强

幅度，目标发射或者反射的光束经过窄带滤光片后

光谱分布和窄带滤光片透射率函数相同，即

η＝
珨犠（σ）

犠（σ）
，　珋σＬ ≤σ≤珋σＲ （１１）

式中珨犠（σ）为滤光片透射率函数平移到与探测谱段

相邻谱段上透射率函数。压缩采样后复原光谱存在

重叠，如图（２）中重叠区域所示。在应用中根据探测

精度要求，设定探测谱段内的最大混叠率为ηＭ，代

入混叠率函数定义式得

ηＭ ＝ ｍａｘ
珨犠（σ）

犠（σ［ ］），　珋σＬ ≤σ≤珋σＲ （１２）

　　窄带滤光片透过函数的值通常由中心波数向两

边 递 减，如 图 ２ 中 实 线 所 示，令 犠（σｍ）＝

ｍｉｎ［犠（珋σＬ），犠（珋σＲ）］，此时：ｍａｘ
珨犠（σ）

犠（σ［ ］）＝
珨犠（珋σｍ）

犠（珋σｍ）
，

代入（１２）式得到相邻谱段上透射率函数在探测谱段

内最大值：

珨犠（σｍ）＝ηＭ犠（珋σｍ）． （１３）

　　求解犠（σ）＝珨犠（σｍ）得到波数珓σＬ、珓σＲ。为了保证

探测谱段内光谱混叠率不超过ηＭ，探测的谱段进需

要进一步扩展为（珓σＬ＋珋σＬ）／２～ （珓σＲ＋珋σＲ）／２，代入

（７）式得到新的压缩采样频率关系式：

珓σＬ＋珋σＬ
狀＋１

≤σｃｓ≤
珓σＲ＋珋σＲ
狀

，

（１≤狀≤ ［（珓σＬ＋珋σＬ）／２Δσ］） （１４）

式中犠（珓σＬ）＝ηＭ犠（珋σＬ），犠（珓σＲ）＝ηＭ犠（珋σＲ），犠（σ）≥

狋ｍ（珋σＬ ≤σ≤珋σＲ）。

需要说明的是，（１４）式中关于混叠率函数的计

算是建立在目标光谱值不随波数变化的条件下的，

此时混叠率函数η在探测谱段内有最大值。在应用

中，由于目标光谱随波数变化，所以探测谱段光谱混

叠率小于ηＭ。

４　非重叠窄带光谱的压缩采样方法

当探测目标具有两个或者多于两个的非重叠窄

带光谱时，为避免逐个谱段探测，可以在干涉成像光

谱仪中加入多带通滤光片对目标进行直接探测。当

目标具有两个非重叠窄带光谱时。利用（１４）式计算

出两个窄带光谱的扩展探测谱段，设为σＬ１ ～σＲ１、

σＬ２～σＲ２；带宽分别为Δσ１ 和Δσ２。干涉数据在进行

处理时要经过对偶化处理，因此在一个完整的傅里

叶变换周期内存在四个谱段，如图３所示。为方便

计算，根据下面的命名规则对四个谱段重新命名：

Δ′σ１∶σ１Ｌ ＝σＲ２，　σ１Ｒ ＝σＬ２，
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Δ′σ２∶σ２Ｌ ＝σＲ１，　σ２Ｒ ＝σＬ１，

Δ′σ３∶σ３Ｌ ＝σＬ１，　σ３Ｒ ＝σＲ１

Δ′σ４∶σ４Ｌ ＝σＬ２，　σ４Ｒ ＝σＲ２．

图３ 两个非重叠窄带光谱示意图

Ｆｉｇ．３ Ｔｗｏｎｏｎｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｎａｒｒｏｗｂａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍ

　　进行压缩采样后，谱段信息周期性地分布在

犖σｃｓ（犖 ＝１，２，３，…）上，为了保证四个探测谱段平

移后互不重叠，则压缩采样频率σｃｓ应满足

σ２Ｒ－σ１Ｌ
狀１＋１

≤σｃｓ≤
σ２Ｌ－σ１Ｒ
狀１

（０≤狀１≤
σ２Ｌ－σ１Ｒ

σ［ ］
ｓｍ

），

σ３Ｒ－σ１Ｌ
狀２＋１

≤σｃｓ≤
σ３Ｌ－σ１Ｒ
狀２

（０≤狀２≤
σ３Ｌ－σ１Ｒ

σ［ ］
ｓｍ

），

σ４Ｒ－σ１Ｌ
狀３＋１

≤σｃｓ≤
σ４Ｌ－σ１Ｒ
狀３

（０≤狀３≤
σ４Ｌ－σ１Ｒ

σ［ ］
ｓｍ

），

σ３Ｒ－σ２Ｌ
狀４＋１

≤σｃｓ≤
σ３Ｌ－σ２Ｒ
狀４

（０≤狀４≤
σ３Ｌ－σ２Ｒ

σ［ ］
ｓｍ

烅

烄

烆
），

（１５）

式中σｓｍ ＝Δσ１＋Δσ２，为目标各探测谱段的谱宽之

和。第一个不等式保证波段Δ′σ１与Δ′σ２不重叠，Δ′σ３与

Δ′σ４不重叠；第二个不等式保证波段Δ′σ１与Δ′σ３不重

叠，Δ′σ２与Δ′σ４不重叠；第三个不等式保证波段Δ′σ１与

Δ′σ４不重叠；第四个不等式保证波段 Δ′σ２与 Δ′σ３不

重叠。

由（１５）式可得到两个非重叠窄带光谱的干涉信

息压缩采样频率σｃｓ的取值范围。在此基础上分析

多个非重叠窄带光谱干涉信息压缩采方法。假设目

标共有犖 个非重叠的窄带光谱 Δσ１、Δσ２，…，Δσ犖，

且满足

σＬ１ ＜σＲ１ ≤σＬ２ ＜σＲ２… ≤σＬ犖 ＜σＲ犖．

　　对干涉信息进行对偶化延拓处理后，复原光谱

信息的一个周期内存在２犖 个光谱谱段。各个探测

谱段边沿光谱值从左往右依次命名：

σ１Ｌ ＝－σＲ犖，　σ１Ｒ ＝－σＬ犖，

σ２Ｌ ＝－σＲ（犖－１），　σ１Ｒ ＝－σＬ（犖－１），



σ２犖Ｌ ＝－σＬ犖，　σ２犖Ｒ ＝－σＲ犖．

　　 为准确复原犖 个窄带光谱信息，要保证２犖 个

谱段经过平移后两两不重叠。由于２犖 个谱段为中

心对称分布，只需要满足犖＋（犖－１）＋…＋１＋

犖（犖－１）／２个不等式。其中前犖＋（犖－１）＋…＋１

个不等式保证中心对称线两侧谱段不出现重叠，后面

的犖（犖－１）／２个不等式保证中心线同一侧的谱段不

出现重叠。共有犖２个不等式，简化表达式如下：

σ狇Ｒ－σ狆Ｌ
狀狇狆 ＋１

≤σｓ≤
σ狇Ｌ－σ狆Ｒ
狀狇狆

， （１６）

式中０≤狀狇狆 ≤
σ狇Ｌ－σ狆Ｒ

σ（ ）
ｓｍ

，σｓｍ＝∑
犖

狆＝１

Δσ狆，狆＝１，２，

…，犖，狇＝狆＋１，狆＋２，…，２犖－狆＋１。

由上式中犖２ 个约束不等式可得到压缩采样频

率的取值范围，选取其中的波数为采样频率，配以符

合要求的多带通窄带滤光片，可对多个非重叠窄带

光谱的干涉信息进行压缩采样，减少采样数据量。

５　仿真与分析

对本文提出的基于滤光片光谱透射率函数的窄

带光谱压缩采样方法和非重叠窄带光谱的压缩采样

方法进行了仿真分析。模拟目标的单窄带光谱信息

如图４（ａ）所示，假设探测谱段波数 为１９００～

２１００ｍｍ－１（波长为：４７６．２～５２６．３ｎｍ），中心波数为

２０００ｍｍ－１（５００ｎｍ），对应的干涉信息如图４（ｂ）所

示。由（７）式得到干涉信息压缩采样频率为４２０～

４２２．２ｍｍ－１。以４２１ｍｍ－１对干涉信息进行采样，复

原的光谱如图５（ａ）所示。图中曲线为压缩采样后复

原的光谱，加粗曲线为模拟光谱信息。设置相似度函

数犚来表示压缩采样后复原光谱精度，定义为

犚＝１－

∑

σＲ

σＬ

犐ｃｓ（σ）－犐ｓ（σ）

∑

σＲ

σＬ

犐ｓ（σ）

，　σＬ ≤σ≤σＲ

（１７）

式中犐ｃｓ（σ）为压缩采样后复原光谱的幅度值，犐ｓ（σ）

为按照尼奎斯特定理采样后复原的干涉信息，σＬ ～

σＲ 为探测谱段。以４２１ｍｍ
－１对干涉信号进行采样

后复原光谱与模拟光谱在１９００～２１００ｍｍ
－１谱段

内的相似度犚＝０．８９５６。可见当滤光片光谱透射率

函数不是理想矩形窗时，以（７）式得到的波数对干涉

信息进行采样存在明显的失真。

利用所提的基于滤光片光谱透射率函数的窄带光

谱压缩采样方法对干涉信息进行采样，假设滤光片光

谱透射率函数如图４（ｂ）所示，光谱透射率参数狋ｍ＝

０．８４，假设滤光片的中心波数存在１％的波动，允许最

大混叠率ηＭ＝０．０５。根据（１４）式确定的压缩采样频率

为１１３６．５～１１５１．３ｍｍ
－１。以１１４０ｍｍ－１波数进行采
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样，复原光谱图如图５（ｂ）所示，图中曲线为压缩采样后

复原的光谱，加粗曲线为目标模拟光谱。在探测谱段

内复原光谱与模拟光谱的相似度犚＝０．９９７，与由（７）式

得到的采样频率相比具有更高的采样精度。

图４ 模拟目标的（ａ）窄带光谱信息、（ｂ）仿真的干涉信息和（ｃ）滤光片透射率曲线

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｎａｒｒｏｗｂａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｃ）ｆｉｌｔｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅ

ｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｔａｒｇｅｔ

图５ （ａ）理想压缩采样频率复原光谱；（ｂ）基于滤光片透射率函数压缩采样频率复原光谱

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｃｏｖｅｒｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ（ａ）ｉｄｅａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓａｍｐｌｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；（ｂ）ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓａｍｐｌｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ

　　设定不同的最大混叠率参数ηＭ 和滤光片光谱

透射率函数参数狋ｍ，可以复原不同精度的窄带光

谱。参数狋ｍ 值越大，ηＭ 值越小，复原光谱与目标光

谱越接近，采样频率也相应的增加。在应用中要根

据探测要求，选取恰当的参数对目标干涉信息进行

压缩采样。

为验证本文提出的多个非重叠窄带光谱压缩采

样的方法，模拟了两个非重叠窄带光谱信息，如

图６（ａ）所示。两个窄带光谱探测谱段分别为１１５０～

１２５０ｍｍ－１、２４５０～２５５０ｍｍ
－１。利用（１６）式得到的

压缩采样频率为５００～５１４．２ｍｍ
－１。以５１２ｍｍ－１波

数对目标干涉信息进行采样，复原的光谱如图６（ｂ）

所示。图中曲线表示压缩采样后复原的光谱，加粗曲

线表示目标光谱。在探测谱段内复原光谱与模拟光

谱的相似度犚＝０．９９９，表明利用本文提出的方法对

两个非重叠窄带光谱的干涉信息进行采样，复原光谱

具有较高的精确度。
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图６ （ａ）模拟的两个非重叠窄带谱段的光谱信息；（ｂ）压缩采样后复原的光谱信息

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｎｏｎｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｎａｒｒｏｗｂａｎｄ；（ｂ）ｒｅｃｏｖｅｒｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓａｍｐｌｉｎｇ

６　实验与分析

为了验证本文的压缩采样方法，搭建了像面干

涉成像光谱装置。实验装置由四部分组成：推扫部

件、横向剪切干涉仪、成像系统和探测器。像面干涉

成像光谱仪原理如图７所示，探测目标发射或者反

射的光束以平行光束的形式进入横向剪切系统，不

同的目标物点对应不同入射角的平行光束。当平行

光束经过横向剪切分束器后，被横向剪切成两束相

干平行光。两束出射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，则剪切开来

的两束相干光束通过成像系统到达像面同一点会存

在光程差，进而发生干涉。因此成像系统成的像是

经过光程差调制的干涉图像。同一物点的视场角随

着推扫改变，到达像面的干涉光程差发生变化，在探

测器上可以记录下该点不同光程差下的干涉信息，

通过傅里叶变换可以复原光谱信息。该类型成像光

谱仪具有高光通量、高目标分辨率、结构简单实用等

优点［１３，１４］。实验装置如图８（ａ）所示，其中横向剪切

分束器为三片式萨尼亚克剪切分束器。

图７ 像面干涉高光谱成像的示意图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍａｇｅｐｌａｎｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇ

图８ （ａ）实验装置；（ｂ）滤光片透射率曲线

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ；（ｂ）ｆｉｌｔｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅ
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孟　鑫等：　窄带高光谱干涉成像的压缩采样复原方法

　　利用实验装置对窄带光谱目标进行探测，探测谱

段为４６６～４８５ｎｍ，对应波数为２０６２～２１４６ｍｍ
－１。

在探测装置前加入滤光片以滤除杂光，滤光片参数

狋ｍ＝０．６８，光谱透射率函数如图８（ｂ）所示。根据奈奎

斯特定理对目标干涉信息进行推扫采样，经过去趋

势项［１５］、相位校正［１６］后得到的单边干涉图如

图９（ａ）所示，复原的目标光谱如图９（ｃ）中加粗曲线

所示。由于滤光片透射率函数不是矩形窗，在探测

谱段范围外仍有光谱分布。利用所提的基于滤光片

光谱透射率函数的窄带光谱压缩采样方法进行采

样。设定滤光片透射率参数ηＭ＝５％，由（１４）式得

到探测谱段应为２０００～２３８０ｍｍ
－１，采样频率为

７９３～８０２ｍｍ
－１。以８００ｍｍ－１波数对目标干涉信

息进行推扫采样，对采样干涉信息进行补零处理后

得到的单边干涉图如下图９（ｂ）所示，复原光谱如

图９（ｃ）中曲线所示。在探测谱段内复原光谱与模

拟光谱的相似度犚＝０．９０７８。

图９ 单个窄带光谱的实验结果。（ａ）按照尼奎斯特定理采样获取的干涉信息；（ｂ）利用压缩采样频率获取的干涉信息；

（ｃ）两种方法采样干涉信息后复原的光谱信息

Ｆｉｇ．９ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｎｅｎａｒｒｏｗｂａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓａｍｐｌｉｎｇｒｅｃｏｖｅｒｙｓｐｅｃｔｒｕｍ．（ａ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＮｙｑｕｉｓｔｌａｗ；（ｂ）ｉｎｔｅｆｅｒｅｎｃｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｆｔｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓａｍｐｌｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；（ｃ）ｒｅｃｏｖｅｒｙ

　　　　　　　　　　　ｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｗｏｗａｙｓ

　　利用实验装置探测具有两个非重叠光谱的目标，

探测目标是由红色窄带ＬＥＤ灯和蓝色窄带ＬＥＤ灯

组成的光源。按照尼奎斯特定理对目标干涉信息进

行推扫采样，获取的目标单边干涉信息如图１０（ａ）所

示，复原目标光谱如图１０（ｃ）中加粗曲线所示，复原光

谱显示目标具有明显的两个非重叠的窄带光谱，峰值

为４５４～４９３ｎｍ（２０２８～２２０２ｍｍ
－１）和６１３～６６５ｎｍ

（１５０４～１６３１ｍｍ
－１）。利用由（１６）式得到的目标压

缩采样频率１１５１ｍｍ－１进行推扫采样，获取的干涉

信息如图１０（ｂ）所示，复原的目标光谱信息如

图１０（ｃ）中曲线所示。在探测谱段内复原光谱与模

拟光谱的相似度犚＝０．８７１１。

实验数据表明，采用压缩采样方法复原光谱信

息与按照尼奎斯特定理采样后复原的光谱信息在探

测谱段基本吻合。

７　结　　论

对干涉成像光谱仪的干涉信息采样问题进行了

分析研究，提出了基于滤光片光谱透射率函数的窄

带光谱压缩采样方法。设定不同的滤光片参数和混

叠参数，可以求得不同精度的窄带光谱压缩采样频

率。研究了两个非重叠窄带光谱压缩采样的方法，

０１３０００１７
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图１０ 采样后复原两个非重叠窄带光谱信息。（ａ）按照尼奎斯特定理采样的干涉信息；（ｂ）利用压缩采样频率

获取的干涉信息；（ｃ）两种方法采样干涉信息后复原的光谱信息

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｃｏｖｅｒｙｓｐｅｔｒｕｍｏｆｔｗｏｎｏｎｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｎａｒｒｏｗｂａｎｄａｆｔｅｒｓａｍｐｌｉｎｇ．（ａ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

Ｎｙｑｕｉｓｔｌａｗ；（ｂ）ｉｎｔｅｆｅｒｅｎｃｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｆｔｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓａｍｐｌｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；（ｃ）ｒｅｃｏｖｅｒｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒ

　　　　　　　　　　　　ｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｗｏｗａｙｓ

提出了多个非重叠窄带光谱压缩采样的方法，以进

一步提高窄带高光谱探测效率。对该方法进行了仿

真分析，复原窄带光谱与模拟目标光谱吻合度超过

９９％。搭建像面干涉成像光谱探测装置，对本文所

提方法进行实验验证，压缩采样后复原窄带光谱信

息与奈奎斯特采样后复原光谱基本吻合。本文所述

的干涉信息压缩采样方法可以应用于各类型的干涉

成像光谱仪中，能够减少冗余采样数据，可以用于军

事侦察、农产品检验及污染物检测等窄带光谱成像

探测领域。
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