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高光谱像面干涉的近场成像机理研究
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摘要　像面干涉成像光谱技术具有高光通量、高目标分辨率、高光谱分辨率等优点，主要应用于遥感光谱成像领

域。为实现近场目标的探测，对近场像面干涉成像进行了理论分析，研究了成像质量的影响因素，计算了干涉光程

差和最小可探测距离。研究了近场干涉图像中条纹调制度的影响因素，推导了调制度的物理表达式，并分析了干

涉条纹调制度对信噪比以及复原光谱准确度的影响。为提高近场干涉图像的调制度和成像质量，提出了一种基于

二次成像的像面干涉成像光谱方法。搭建了像面干涉成像光谱的实验装置，对近场目标进行了探测，并对获取的

干涉图像进行了分析；利用二次成像的像面干涉成像光谱方法，对近场目标进行干涉成像实验，获取了调制度较高

的近场干涉图像。
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１　引　　言

干涉成像光谱技术是２０世纪８０年代发展起来

的新型探测技术，利用干涉信息与光谱信息之间的

傅里叶变换关系来复原目标的光谱信息，并且获取

目标的二维空间信息［１］。２０世纪９０年代中后期出

现的像面干涉成像光谱技术，通过在无限远成像系

统中加入横向剪切分束器，引入干涉信息；与时间型

干涉成像光谱技术相比，内部不需要动镜推扫，具有

０２３０００１１
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结构稳固的优点；与空间型干涉成像光谱技术相比，

不受入射狭缝的限制，具有高光通量、高目标分辨率

和高光谱分辨率等优点［２，３］。像面干涉成像光谱技

术现已成为国内外研究的热点［４～１０］，在工业、农业

和医学等领域具有广阔的应用前景。

现有的像面干涉成像光谱技术多用于遥感领

域，一般由前置望远系统、横向剪切分束器和成像系

统组成。因探测距离较远，物点发射或者反射的光

束以平行光的形式进入系统，在成像镜后焦面成像

并发生干涉，获取目标的二维空间信息和干涉信息。

而在农产品检验、物证检测、污染物监控等领域需要

对近场目标进行光谱成像探测，目标距离探测器只

有十几米或者几米远。利用像面干涉成像光谱技术

对近距离目标进行探测时，物点发射或者反射的光

束不再以平行光的形式进入探测系统。结合衍射受

限成像理论，本文对近场像面干涉成像进行了理论

分析；研究了干涉图像成像质量和干涉条纹调制度

的影响因素。为提高近场目标干涉图像的调制度和

成像质量，提出了基于二次成像的像面干涉成像光

谱方法。

２　近场像面干涉成像光谱的理论分析

２．１　基本原理

当对近场目标进行探测时，可以去掉起集光作

用的望远系统。物点发出的光以发散光束的形式进

入探测系统，不同物点对应不同的物高。物高为犺

的物点狊发出的光束进入探测系统，首先经过横向

剪切分束器，其中的每一条光线被横向一分为二。

横向剪切分束器为引入干涉信息的核心组件，同一

光束被横向剪切后形成的两束光的等相位面与横向

剪切分束器的出射面平行，而对于后面的成像系统

而言，入射平行光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

在光程差会形成干涉。常见的横向剪切分束器有

Ｓａｇｎａｃ型、双折射晶体型等。将剪切开来的光线反

向延长后相交于两个虚物点狊１、狊２，如图１所示。点

狊１、狊２ 与物点狊位于相同的物面上，并且两个虚物点

之间距离与横向剪切分束器的剪切量犱相同。剪切

开的两束光经过成像镜在探测器靶面处成像等同于

狊１、狊２ 两点经过成像镜成像。受到通光孔径的限制，

物点狊１、狊２在成像面上不再成两个点像，而是两个衍

射环，其中超过８０％的能量集中于中心的艾里斑。

同一个物点在像面上形成的艾里斑内部相位分布一

致［１１］，因此源自同一物点的两个虚物点经过成像镜

后生成的两个艾里斑如果重叠，那么重叠区域内就

会发生干涉。干涉光强度为

犐（Δ）＝∫
＋∞

０

犅（σ）［１＋２犉ｔ犉ｏｃｏｓ（２πσΔ）］ｄσ，（１）

式中犅（σ）为物点的光谱信息，其中σ为波数，与波

长成倒数关系；Δ为光程差；犉ｔ为与横向剪切分束器

的振幅反射和透射率相关的函数；函数犉ｏ大小与同

一个物点形成的两个艾里斑的重叠区域大小有关。

通过推扫，获取目标的一系列干涉图像，从中提取同

一个物点在不同光程差下的干涉信息，然后进行傅

里叶变换即可复原物点的光谱信息。

图１ 近场像面干涉成像示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎｅａｒｆｉｅｌｄｉｍａｇｅｐｌａｎｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇ

２．２　光程差

由于艾里斑内部相位分布一致，因此同一个物

点狊在像面上形成的两个艾里斑之间的光程差为两

个虚物点狊１、狊２ 主光线之间的光程差，如图２所示。

当物距为犾时，狊１、狊２ 主光线光程差为

Δ＝ 犾２＋犺槡
２
１－ 犾２＋（犺１－犱）槡［ ］２ 犾

犾－（ ）犳 ＝

犱２＋２犱犺１

犾２＋犺槡
２
１＋ 犾２＋（犺１－犱）槡

２
， （２）

式中犺１为虚物点狊１的物高，犳为成像镜的焦距，犾为

０２３０００１２
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物距，犱为横向剪切分束器的剪切量。由于剪切量远

小于物高，所以上式可以简化为
Δ＝

犱犺１

犾２＋犺槡
２
１

犾
犾－（ ）犳 ． （３）

图２ 光程差示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

　　干涉成像光谱仪光谱分辨率主要由获取的干涉

信息的最大光程差决定，即

δσ＝
犆

Δｍａｘ

， （４）

式中犆为由切趾函数决定的常数，当采用矩形窗切

趾函数时，犆＝０．６０４
［１２］。δσ为光谱分辨率，Δｍａｘ 为

最大光程差。在剪切量一定的情况下，像面干涉成像

仪获取的目标物点干涉光程差主要由物距和物高决

定。受到探测靶面半宽度狑 的限制，最大物高为

犺ｍａｘ＝狑（犾－犳）／犳，代入（３）式得

Δｍａｘ＝
狑犱

犳
２
＋狑

２ １－
犳（ ）犾槡

２
． （５）

将（５）式代入（４）式得

δσ＝
犆 犳

２
＋狑

２ １－
犳（ ）犾槡

２

狑犱
． （６）

　　当目标位于成像镜焦面上时光谱分辨率最高，

但无法成像。随着物距的增大，系统的光谱分辨率

逐渐降低并且变化率逐渐减小。假设犳＝８５ｍｍ，

横向剪切量犱＝１ｍｍ，采用８．７ｍｍ的ＣＣＤ成像，

光谱分辨率与探测距离的关系如图３所示。由于光

谱分辨率受探测距离影响，因此不同物面的物点光

谱分辨率不同。尤其是当探测近距离目标时，光谱

分辨率随着物距的改变会发生较大的变化。因此像

面干涉成像光谱仪在进行近场探测时，为保证目标

各点光谱分辨率的一致性，成像景深不宜过大。

２．３　成像质量

物点狊发出的光经过探测系统后在像面形成的

２个艾里斑中心之间距离珟犱满足

珟犱＝犱β＝
犱犳
犾－犳

． （７）

图３ 光谱分辨率随探测距离的变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

　　当通光孔为圆形时，物点经过成像系统形成的

艾里斑半径为

犚＝
１．２２犳
σ犇

， （８）

式中犇为成像系统的通光孔径。根据瑞利判据，当

两个艾里斑之间的距离小于艾里斑的半径时，成像

系统将无法分辨。为了保证物点狊在像面形成的两

个艾里斑不被分辨出来，必须要满足两个艾里斑的

中心距离小于其半径，即珟犱＜犚，由（７），（８）式可得到

满足上述条件的最小探测距离为

犾ｍｉｎ＝
０．８２犱犇

λ
＋犳． （９）

　　当探测距离小于犾ｍｉｎ时，同一个物点在像面上

形成的两个艾里斑中心距离大于成像系统的分辨

率。此时探测到的像是两个目标像的错位叠加，会

导致成像模糊，影响像面干涉成像光谱装置的目标

分辨率。在横向剪切量犱不变的情况下，通过减小

成像系统的通光孔径可以保证像面成像光谱仪对近

场目标清晰成像。
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３　近场像面干涉图像的调制度分析

３．１　调制度的影响因素

３．１．１　宽波段干涉条纹的调制度

像面干涉成像光谱仪获取的是宽谱段目标的干

涉条纹图像，可以看作由多个不同波数的单色光干涉

条纹叠加而成，如图４（ａ）所示。设探测谱段内各个波

数的光强都为犐０，则复色光产生的干涉光强分布为

犐＝∫

σｍｉｄ＋
ξσ
２

σｍｉｄ－
ξσ
２

犐０［１＋ｃｏｓ（２πσΔ）］ｄσ＝

２π犐０ξσ１＋
ｓｉｎ（πξσΔ）

πξσΔ
ｃｏｓ（２πσΔ［ ］），（１０）

式中σｍｉｄ为探测谱段的中间波数，ξσ为探测光谱的

带宽。受探测光谱宽度的影响，干涉条纹调制度为

犓１ ＝
ｓｉｎ（πξσΔ）

πξσΔ
． （１１）

　　干涉条纹调制度犓１ 主要受光程差Δ的影响，

如图４（ｂ）所示。当Δ＝０时干涉条纹调制度最好。

理想情况下，像面干涉成像光谱装置获取的余弦信

息的调制度为犓１，通过提取余弦调制项进行傅里叶

变换可以获得光谱信息。

由（１）式可知，获取的干涉光强中包括一直流

分量∫
＋∞

０

犅（σ）ｄσ和一余弦分量，其中直流分量不包含

光谱信息，余弦分量中２犉ｔ犉ｏ 为调制度表达式。所

以，像面干涉成像装置获取的干涉光强调制度还受

到横向剪切分束器的分光比函数犉ｔ和重叠函数犉ｏ

的影响。

图４ 宽带光谱的干涉信息和调制度曲线。（ａ）干涉信息；（ｂ）调制度曲线

Ｆｉｇ．４ Ｂｒｏａｄｂａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ．（ａ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ；

（ｂ）ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

３．１．２　横向剪切分束器对干涉条纹调制度的影响

在２个艾里斑完全重合的情况下，重叠函数

犉ｏ＝１，单色光波干涉条纹调制度主要由横向剪切

分束器的分光比决定。设横向剪切分束器对ｓ光和

ｐ光的振幅反射率为狉ｓ和狉ｐ，则ｓ光和ｐ光的振幅

透射率为 １－狉槡
２
ｓ和 １－狉２槡 ｐ。当入射光是自然光

时，通过横向剪切分束器后得到的干涉光强为

犐＝［珚犈ｓ狉ｓ＋珚犈ｓ １－狉槡
２
ｓｅｘｐ（ｉ２πσΔ）］［珚犈ｓ狉ｓ＋珚犈ｓ １－狉槡

２
ｓｅｘｐ（ｉ２πσΔ）］


＋

［珚犈ｐ狉ｐ＋珚犈ｐ １－狉
２

槡 ｐｅｘｐ（ｉ２πσΔ）］（珚犈ｐ狉ｐ＋珚犈ｐ １－狉
２

槡 ｐｅｘｐ（ｉ２πσΔ）］

＝

犐０＋（狉ｓ １－狉
２
ｓ槡 ＋狉ｐ １－狉

２
槡 ｐ）犐０ｃｏｓ（２πσΔ）， （１２）

式中珚犈ｓ、珚犈ｐ为经过分束器后的ｓ光复振幅和ｐ光复

振幅，Δ为两束相干光的光程差，珚犈 为入射光复振

幅。由（１２）式计算得干涉条纹中光强最大值为

犐ｍａｘ＝珚犈
２
＋（狉ｓ １－狉

２
ｓ槡 ＋狉ｐ １－狉

２
槡 ｐ）珚犈

２．（１３）

　　光强最小值为

犐ｍｉｎ＝珚犈
２
－（狉ｓ １－狉

２
ｓ槡 ＋狉ｐ １－狉

２
槡 ｐ）珚犈

２．（１４）

　　所以，由横向剪切分束的分光比产生的调制

度为

犓２ ＝
犐ｍａｘ－犐ｍａｘ
犐ｍｉｎ＋犐ｍｉｎ

＝狉ｓ １－狉槡
２
ｓ＋狉ｐ １－狉

２
槡 ｐ．

（１５）

　　图５给出了调制度犓２ 随ｓ光和ｐ光的振幅反

射率狉ｓ和狉ｐ 变化的曲线。在理想分光比情况下，

狉ｓ＝狉ｐ 槡＝ ２／２，调制度犓２ 达到最高。
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图５ 调制度与横向剪切分束器分束比的关系图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｓｈｅａｒｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

３．１．３　艾里斑不完全重叠对干涉条纹调制度的影响

考虑横向剪切分束器理想分光的情况，此时单

色光波的干涉条纹调制度主要受到重叠函数犉ｏ 的

影响。物点在像面上的复振幅分布为

珚犈（狓）＝
２Ｊ１（π犇σ狓／犔）

π犇σ狓／［ ］犔
珚犈０， （１６）

式中Ｊ１ 为一阶贝塞尔函数，狓为到艾里斑中心的距

离，珚犈０ 为艾里斑中心的复振幅，犔为艾里斑中心距

通光孔径中心的距离，记π犇σ狓／犔＝狏，复振幅与狏

的关系如图６（ａ）所示。物点狊经过横向剪切分束器

后形成的两束光是相干光，经过成像镜后发生干涉

的区域主要在两个艾里斑的重叠区域，重叠区域内

的光强度可以看作是各点光强的叠加，为

犐＝（珚犈１＋珚犈２）（珚犈１＋珚犈２）
ｄ狓ｄ狔＝

（犐１＋犐２＋珚犈１珚犈

２ ＋珚犈２珚犈


１ ）ｄ狓ｄ狔， （１７）

式中珚犈１、珚犈２ 为两个艾里斑在重叠区域各点的光强，

犐１、犐２ 为对应的光强。则受重叠函数犉ｏ 影响的干涉

条纹调制度为

犓３＝
犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ
犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ

＝
珚犈１珚犈


２ ＋珚犈２珚犈


１ｄ狓ｄ狔

２犐Ａ
，（１８）

式中犐Ａ 为每个艾里斑的光强积分，满足

犐Ａ ＝２∫
２π

０
∫
犚

０

２Ｊ１（π犇σ珟狓／犔）

π犇σ珟狓／［ ］犔

２

ｄ狉ｄθ，

式中珟狓为到点狊１ 的距离。

为保证成像质量，需要保证２个艾里斑之间的

距离小于艾里斑的半径，如图６（ｂ）所示，图中２个

艾里斑中心为狊１、狊２。重叠区域内的光强积分满足

（珚犈１珚犈

２ ＋珚犈２珚犈


１ ）ｄ狓ｄ狔 ＝∫

θ

０
∫

犚
２
－珘犱
２
＋２狓珘犱ｃｏｓ槡 θ

０

犢（珘狓，犱）ｄ珘狓ｄθ，

（１９）

式中

犢（珟狓，犱）＝
２Ｊ１（π犇σ珟狓／犔）

π犇σ珟狓／犔
＋
２Ｊ１（π犇σ 珟狓

２
＋犱

２
－２珟狓犱ｃｏｓ槡 θ／犔）

π犇σ 珟狓
２
＋犱

２
－２珟狓犱ｃｏｓ槡 θ／

［ ］
犔

２

， （２０）

故

犓３ ＝
∫
θ０

０
∫

犚
２
－珘犱
２
＋２狓珘犱ｃｏｓ槡 θ

０

２Ｊ１（π犇σ珟狓／犔）

π犇σ珟狓／犔
＋
２Ｊ１（π犇σ 珟狓

２
＋犱

２
－２珟狓犱ｃｏｓ槡 θ／犔）

π犇σ 珟狓
２
＋犱

２
－２珟狓犱ｃｏｓ槡 θ／

［ ］
犔

２

犱珟狓ｄθ

２∫
２π

０
∫
犚

０

２Ｊ１（π犇σ珟狓／犔）

π犇σ珟狓／［ ］犔

２

， （２１）

式中 珟狓
２
＋犱

２
－２珟狓犱ｃｏｓ槡 θ为到点狊２ 的距离；θ０ 与

中心距、艾里斑半径有关，表达式为θ０ ＝ π－

ａｒｃｃｏｓ（珟犱／２犚）。调制度犓３主要取决于艾里斑半径犚

和中心距珟犱的大小。当探测无穷远目标时，犓３ ＝１，

获取的干涉条纹调制度最高。随着探测距离的减小，

中心距珟犱逐渐增加，调制度犓３值降低。为增加近场

探测时的干涉条纹调制度，需要选用短焦距镜头、小

通光孔径并且提高探测器的灵敏度。
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图６ 艾里斑振幅分布和重叠示意图。（ａ）艾里斑振幅分布；（ｂ）两个艾里斑重叠图

Ｆｉｇ．６ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＡｉｒｙｄｉｓｋａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｏｖｅｒｌａｐｏｆｔｗｏＡｉｒｙｄｉｓｋｓ．（ａ）ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡｉｒｙｄｉｓｋ；

（ｂ）ｏｖｅｒｌａｐｏｆｔｗｏＡｉｒｙｄｉｓｋｓ

　　像面干涉成像系统获取的目标干涉条纹的调制

度主要受上述３个因素的影响，表达式为

犓 ＝犓１犓２犓３， （２２）

式中犓 为干涉条纹的总调制度。此外像面干涉成

像装置获取的干涉信息还受到探测器靶面大小、系

统装配误差等因素的影响［１３］。

３．２　干涉条纹调制度对信噪比的影响

噪声是影响复原光谱信息的重要参数，像面干

涉成像光谱装置的噪声主要分为两类：１）光信号本

身的噪声犖ｐ，主要以光子噪声为主；２）与光信号无

关的噪声犖ｄ，包括量化噪声、仪器噪声等
［１４，１５］。像

面干涉成像光谱装置的信噪比为

犚ＳＮ ＝
犛

犖ｐ＋犖ｄ
， （２３）

式中犛为有效光信号。像面干涉成像光谱仪获取的目

标干涉信息中包含直流项和余弦调制项，其中直流项

不包含光谱信息，因此获取的目标的有效光信息犛＝

犐０犓（Δ）ｃｏｓ（２πσΔ）＝犐０犓（Δ）。代入（１９）式得

犚ＳＮ（Δ）＝
犐０犓（Δ）

犐槡０＋犖ｄ
， （２４）

式中犐０ 为进入像面干涉系统的光强。信噪比主要

受干涉条纹调制度的影响；随着调制度下降，有效光

信号犛下降，导致信噪比降低。干涉成像光谱装置

通过对获取的干涉信息进行傅里叶变换获取目标光

谱信息，在这一过程中信号的信噪比不会发生变化。

因此干涉信息的信噪比降低会导致复原光谱信息的

信噪比减小，影响光谱的复原精度。

有效光信号犛下降也会降低光谱分辨率。由

于像面干涉成像光谱装置获取的是宽波段的干涉信

息，干涉信息的调制度随着光程差的增大而衰减，当

有效光信号的强度小于噪声时，干涉信息将被噪声

淹没，影响光谱复原精度。因此在复原光谱信息时

要进行有效的截断，要求最大光程差对应的信噪比

满足

犚ＳＮ（Δｍａｘ）≥１， （２５）

即

犐０犓（Δｍａｘ）

犐槡０＋犖ｄ
≥１． （２６）

　　在噪声信号大小一定的情况下，随着干涉条纹

调制度的降低，满足（２６）式的有效干涉信息长度将

变小，会导致光谱分辨率的降低。为提高像面干涉

成像光谱装置的光谱复原精度和光谱分辨率，需要

提高干涉信息的调制度。

４　基于二次成像的像面干涉成像光谱

方法

受到光通量和视场角的限制，通过减小成像镜

的焦距和通光孔径只能实现几米的目标的干涉成

像，要想获取调制度较高的干涉图像，要求探测距离

至少在十几米。如果对２～３ｍ甚至１ｍ之内的物

体进行成像光谱探测，传统的像面干涉成像光谱装

置得到的剪切开的两个目标图像之间距离增大，会

影响目标分辨率；同时像面处的干涉条纹调制度降

低，甚至消失。为了改善干涉图像中的条纹调制度

和成像质量，本文提出了一种基于二次成像的像面

干涉成像光谱方法，在现有像面干涉成像光谱装置

前加入前置成像物镜和准直物镜，利用二次成像的

方法可以获取近距离目标清晰的干涉图像，原理如

图７所示。

近场目标物点发出的发散光束首先经过前置成

像物镜，在其像面上得到目标倒立的清晰实像，该像

位于准直物镜的前焦面处。经过准直物镜后，实像

物点的扩散光束准直成不同视场角的平行光束并经
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过横向剪切分束器，其中的每条光线被横向剪切成

两条平行光束。两束平行光束经过后置成像物镜后

在其后焦面处的探测器上形成的２个艾里斑完全重

合，因此可以在像面处得到清晰的物像和干涉条纹。

图７ 二次成像的像面干涉光谱成像系统

Ｆｉｇ．７ Ｉｍａｇｅｐｌａｎｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｒｅｉｍａｇｉｎｇ

５　实验与分析

５．１　实验装置

为验证像面干涉成像光谱技术中成像质量与系

统参数的关系，研究探测距离、系统参数对干涉图像

调制度的影响，搭建了像面干涉成像光谱装置进行

实验。实验装置由两部分组成：横向剪切分束器和

成像系统，如图８所示。横向剪切分束器采用分离

式Ｓａｇｎａｃ结构，由两片高反镜和一片半透半反镜组

成，横向剪切量可以通过装载高反镜的二维调整架

来调节。成像系统由成像镜和探测器组成。实验装

置的光谱探测范围是４５０～７５０ｎｍ。通过横向剪切

分束器的推扫获取探测目标的一系列干涉图像。与

传统的整体推扫相比，该方法获取的干涉图序列在

提取物点干涉信息时不需要图像匹配，数据处理量

小；而且光谱复原精度受成像系统的渐晕影响较小，

可以使用小通光孔径进行成像探测。

图８ 实验装置结构图

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

５．２　近场实验与分析

实验装置中横向剪切分束器的剪切量为０．５ｍｍ，

采用８５ｍｍ焦距镜头进行探测，根据（９）式计算得到最

小探测距离与系统通光孔径之间的关系曲线如图９

所示。

图９ 最小探测距离与系统通光孔径的关系

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｉｎｉｍｕｍｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

ａｎｄｃｌｅａｒａｐｅｒｔｕｒｅ

为验证探测距离对干涉条纹调制度的影响，选

用８５ｍｍ焦距镜头对同一目标进行不同距离的探

测。实验中采用普通的荧光灯管照明，固定成像镜

光圈为犉５．６，图１０中给出了同一个目标在不同探

测距离下的四幅干涉图像；随着探测距离的增加，同

一目标场景的视场角变小，所占的像素数变少，所以

放大成同一比例后干涉条纹越来越粗，且像素数变

少。图１０（ａ）对应的探测距离为５ｍ，图１０（ｂ）为

７ｍ，图１０（ｃ）为１０ｍ，图１０（ｄ）为１３ｍ；随着探测距

离的增加，干涉条纹调制度越来越高，探测距离与实

验获取的干涉条纹的最大调制度的关系曲线如

图１２（ａ）所示。

干涉条纹的调制度除了受探测距离影响外，还

受到系统通光孔径的影响。利用搭建的实验装置对

６ｍ外的目标进行成像光谱探测，通过调节焦距为

８５ｍｍ的成像镜的光圈来控制系统的通光孔径。
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得到的干涉图像如图１１所示，图１１（ａ）对应的光圈

为犉２．８，图１１（ｂ）对应的光圈为犉５．６，图１１（ｃ）对

应的光圈为犉８，图１１（ｄ）对应的光圈为犉１６。随着

光圈数变大，成像系统的通光孔径减小，干涉条纹调

制度越来越高，通光孔径与干涉条纹的最大调制度

的关系曲线如图１２（ｂ）所示。

图１０ 同一目标在不同距离的干涉图像

Ｆｉｇ．１０ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｔａｒｇｅｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ

图１１ 同一目标在不同通光孔径的干涉图像

Ｆｉｇ．１１ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｔａｒｇｅｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｅａｒａｐｅｒｔｕｒｅｓ

图１２ 调制度与探测距离和通光孔径的关系。（ａ）调制度与探测距离的关系；（ｂ）调制度与通光孔径的关系

Ｆｉｇ．１２ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｃｌｅａｒａｐｅｒｔｕｒｅ．（ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｎｄｃｌｅａｒａｐｅｒｔｕｒｅ
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　　随着探测距离的增加和通光孔径的减小，像面

干涉成像光谱装置获取的干涉条纹的调制度逐渐提

高。但是入射光通量会减少，影响系统的信噪比，并

且可能出现比较明显的渐晕。在近距离目标探测时

要选取合适的探测系统参数。

５．３　基于二次成像的像面干涉成像光谱实验与分析

在搭建的像面干涉成像光谱装置前面加入前置

成像物镜和准直物镜，组成基于二次成像的像面干

涉成像光谱装置，对近场目标进行探测，获取的干涉

图像如图１３所示。

图１３（ａ）对应的探测距离为１．５ｍ，干涉条纹最大

调制度为０．５８５；图１３（ｂ）对应的探测距离为０．８ｍ，干

涉条纹最大调制度为０．５６３４，图中干涉条纹清晰可见，

调制度较高。与图１０和图１１中获取的５ｍ之内干涉

图像相比，干涉条纹调制度有了显著的提高。图１３（ｃ）

为猪肉纤维的干涉图像，图中猪肉纤维的宽度为

１５０μｍ左右；图１３（ｄ）为１０００ｍ外场景的干涉图像。

采用二次成像的方法进行近距离目标像面干涉成像

光谱探测，能够克服现有的像面干涉成像光谱技术

进行近场探测时存在的目标分辨率低、干涉条纹调

制度低等缺点，并且也能够对远距离目标和显微目

标进行干涉成像光谱探测。

图１３ 基于二次成像的像面干涉成像光谱装置获取的干涉图像

Ｆｉｇ．１３ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｕｓｉｎｇｉｍａｇｅｐｌａｎｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｒｅｉｍａｇｉｎｇ

６　结　　论

像面干涉成像光谱技术具有高光通量、高目标

分辨率、高光谱分辨率等优点，主要应用于航空航天

遥感领域，将其用于近场成像光谱探测是一个需要

研究的问题。以近场物点发出的光以发散形式进入

探测系统为前提，结合衍射受限成像理论，对近场像

面干涉成像进行了理论分析，推导了光程差的计算

公式。研究了干涉条纹调制度的影响因素，分析了

干涉条纹调制度对信噪比和复原光谱信息的影响。

随着干涉条纹调制度的降低，系统信噪比逐渐降低，

会使光谱复原精度下降，并降低光谱分辨率。为获

取近距离目标的高调制度干涉图像，提出了基于二

次成像的像面干涉成像光谱方法，在现有像面干涉

成像装置前加入成像物镜和中继镜头，使得近场目

标物点发出的光以平行光的形式通过横向剪切分束

器，能够获取近场目标清晰的干涉图像。搭建了像

面干涉成像光谱实验装置，对近场目标进行了探测，

对获取的干涉图像的条纹调制度进行了实验分析；

加入前置镜头和中继镜头组成基于二次成像的像面

干涉成像实验装置，对近场目标进行了探测，得到了

调制度较高的干涉图像，表明本文所提出的基于二

次成像的像面干涉成像光谱技术能够对近场目标进

行有效的探测。
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