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空间外差光谱仪相位误差修正
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摘要　针对新型超分辨空间外差光谱技术特点，研究了其相位误差形成机理，采用连续可调单色光计算仪器各波长

实际相位，用频率定标方式获取理论相位，在频谱域进行卷积从而剔除相位误差。利用光谱仪实测的连续光源、大气

ＣＯ２ 吸收干涉图进行相位误差校正实验，结果表明，该算法能够达到很好的空间外差光谱仪相位误差修正效果。
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１　引　　言

光谱仪是指能将混合光按照不同的波长分成谱

的光学仪器，为分析判断目标的属性提供了更好的

依据。光谱仪根据分光方式的不同，可以分为：滤光

片型、色散型和干涉型（傅里叶变换型）。空间外差

光谱技术（ＳＨＳ）是一种新型超分辨空间干涉型光谱

技术［１～３］，采用两衍射光栅代替迈克耳孙干涉仪中

的两个平面反射镜，利用面阵探测器进行干涉条纹

数据采集，在不需要扫描动镜摆动的情况下就可以

在较窄的波段范围内获取超高的光谱分辨能力。空

间外差光谱仪的基本原理是两束光的空间相干，系

统基频波数形成零空间频率干涉条纹，保证了探测

器各像元的充分利用。

由于ＳＨＳ分光原理和方法区别于传统的色散

型光谱仪与干涉型光谱仪，干涉数据在外差频率调

制过程易受多种因素的影响，造成二维干涉图像各

种形式的畸变及失真。因此，ＳＨＳ干涉数据的误差

修正过程复杂且运算量大，其中ＳＨＳ的相位误差是

０３３０００３１
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一项不可忽略的重要误差，影响到复原光谱的分辨

率及信噪比。ＳＨＳ相位误差形成因素较多，大小与

光程差、入射光频率和空间位置等均非线性相关。

传统的 Ｍｅｒｔｚ、Ｆｏｒｍａｎ等相位校正算法采用低频率

相位误差插值到高频率相位误差来进行校正［４］，对

于不随光程差和入射光频率缓变的非线性相位误差

的校正残差较大，因此，对于ＳＨＳ相位误差校正效

果不是十分理想。本文在分析ＳＨＳ相位误差形成

机理的基础之上，研究了专门针对该类型光谱仪的

相位校正算法。

２　相位误差机理

传统的傅里叶变换光谱学（ＦＴＳ）光谱仪（迈克

耳孙类型）利用动镜的摆动产生光程差，采用单元探

测器记录时域干涉信号。因此，当通过光学系统的

入射光聚焦在探测器像元上时，此时像元对应着整

个光学系统透过的光信息。ＳＨＳ与传统的ＦＴＳ光

谱仪的一个主要的区别是：ＳＨＳ产生的干涉图数据

都同时记录在面阵探测器阵列上，获取的是空域干

涉信号。因此，对于ＳＨＳ而言，当通过光学系统的

入射光形成干涉图时，成像到整个探测器面上，探测

器的每个像元对应着干涉仪［光栅、分束器（ＢＳ）、扩

视场棱镜和隔片］、成像光学系统的一小部分，如图

１虚线所示。因此，空间外差光谱仪干涉数据的相

位误差影响因素较多，相位误差形成原因复杂，修正

量比传统ＦＴＳ光谱仪要大
［５，６］。

图１ ＳＨＳ干涉条纹成像关系

Ｆｉｇ．１ ＩｍａｇｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＳＨＳｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｓ

对于ＳＨＳ而言，影响ＳＨＳ干涉图相位失真的

因素较多，主要存在以下几方面：

１）系统光学元器件不均匀性（如光栅刻划的不

均匀性，分束器折射率的不均匀性）导致的相位色

散，电子学器件（如放大器、滤波器）等导致频率变化

引起相位的延迟；

２）干涉仪胶合过程中，两臂光栅可能会存在小

角度的倾斜，导致干涉条纹的相位变化；

３）成像光学系统的成像不一致性，从而导致的

干涉图相位失真；

４）探测器像元尺寸大小的不一致性，导致干涉

图采样间隔的不均匀；

５）干涉图的零光程点（主极大值）的采样定位

不精确从而引入的相位误差。

这些相位误差最终会导致干涉条纹产生扭曲，

而且空间分布不均匀，使得光程差成为波长的慢变

函数，从而零光程差点也成为波长的函数，最终影响

到干涉数据的调制效率以及光谱数据的信噪比。

由ＳＨＳ相位误差形成机理可知，相位误差不仅

跟入射光的外差波数犽（δσ）相关，存在相位漂移（犽）；

还与光程差狓（光谱维方向像元位置）以及空间维方向

像元位置狔相关，存在空间相位误差（狓，狔）。对于相位

漂移（犽）而言，只是空间频率犽（或波数）的函数，与

光程差点位置以及空间维点位置无关，其产生原因

主要是分束器未补偿或者采样时干涉图没有包含真

正的零光程差点。在理想情况下，零光程差点两侧的

干涉图是完全对称的，但由于（犽）误差的存在，使

得两侧的干涉图产生不对称。对于相位漂移（犽）的

校正，已开展的研究较多，其与传统ＦＴＳ光谱仪的

相位校正方法基本类似。对于与干涉图空间频率无

关而只与像元位置相关的相位误差（狓，狔），其产

生的原因在于光栅缺陷以及干涉仪光学系统非对称

性，该类相位误差是窄带ＳＨＳ特有的。

因此，对于ＳＨＳ系统相位误差而言，包含了上述

两类相位误差项，可以表示为（犽，狓，狔），此时，ＳＨＳ

干涉图一般性函数表达式（只考虑调制项）如下：

犐（狓）＝∫

＋∞

－∞

犅（犽）ｃｏｓ｛２π［犽狓＋（犽，狓，狔）］｝ｄ犽．

（１）

　　采用指数函数形式，其表达式为

犐（狓）＝∫

＋∞

－∞

犅（犽）｛ｅｘｐ｛ｉ［犽狓＋（犽，狓，狔）］｝＋

ｅｘｐ｛－ｉ［犽狓＋（犽，狓，狔）］｝｝ｄ犽． （２）

０３３０００３２
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　　相位误差是仪器的固有特征，是完全可以通过

在后续的数据处理中加以测量和校正的，校正后使

得光谱数据的信噪比损失不大。

３　相位误差校正算法

ＳＨＳ相位误差校正采用单色光源（可调谐激

光）实现，假设入射单色光外差波数为犽０，探测器单

行对应干涉图的调制项犐犽
０
（狓）为

犐犽
０
（狓）＝犅（犽０）｛ｅｘｐ｛ｉ［犽０狓＋（犽０，狓）］｝＋

ｅｘｐ｛－ｉ［犽０狓＋（犽０，狓）］｝｝． （３）

　　 对犐犽
０
（狓）进行傅里叶变换得到犉（犐犽

０
），在光谱

域内存在两个能量项（若干涉图未剔除直流分量项，

则还有一个能量项对应直流分量），分别位于犽０ 与

－犽０ 处附近，与（３）式右边的两个对数项分别对应。

用一窗函数对犉（犐犽
０
）进行滤波，除去其在－犽０处的

非零值，仅保留犽０ 处信号。对滤波后的犉（犐犽
０
）进行

逆傅里叶变换，得到

′犐犽
０
（狓）＝犅（犽０）ｅｘｐ｛ｉ［犽０狓＋（犽０，狓）］｝， （４）

式中已经剔除了第二对数项，此时可以获取干涉图

的实际相位，为

犽０狓＋（犽０，狓）＝ａｒｃｔａｎ［Ｒｅ′犐犽
０
（狓）／Ｉｍ′犐犽

０
（狓）］．

（５）

　　 若计算相位误差项（犽０，狓），需对ＳＨＳ系统开

展干涉频率定标获取犽０狓。对于ＳＨＳ，犽０狓的表达式

如下：

犽０狓＝４（σ－σ０）狓ｔａｎθ， （６）

式中σ为入射光波数，σ０为系统基频，θ为Ｌｉｔｔｒｏｗ角。

ＳＨＳ系统的σ０与θ实际值需通过干涉频率定标获取，

若入射两单色光λ１ 与λ２ 对应的干涉条纹数为犳１ 与

犳２，光栅刻线周期为犱，则σ０与θ的计算公式如下：

λ０ ＝
犳２－犳１

（犳２／λ１）－（犳１／λ２）
，　σ０ ＝ （１×１０

７）／λ０，

θ＝ａｒｃｓｉｎ
λ０犱（ ）２ ． （７）

完成了上述计算后，可以求得ＳＨＳ的相位误差：

（犽０，狓）＝ａｒｃｔａｎ［Ｒｅ′犐犽
０
（狓）／Ｉｍ′犐犽

０
（狓）］－犽０狓．

（８）

　　将（犽０，狓）与未校正的干涉图犐犽
０
（狓）相乘，得

到

犐″犽
０
（狓）＝犅（犽０）｛ｅｘｐ［ｉ（犽０狓）］＋

ｅｘｐ｛－ｉ［犽０狓＋２（犽０，狓）］｝｝， （９）

式中右边的第一项已不包含相位误差项，它的傅里

叶变换结果就是真实的光谱犅（犽０）信息。右边的第

二项则包含了２倍的相位误差，其傅里叶变换结果

是犅（犽０）（犽０＜０）与ｅｘｐ｛－ｉ［２（犽０，狓）］｝傅里叶变

换的卷积，若ｅｘｐ｛－ｉ［２（犽０，狓）］｝随狓缓变，那么其

傅里叶变换值就有可能限制在低频范围内，因此，

（９）式第二对数项对犐″犽
０
（狓）傅里叶变换的犽０＞０部

分影响很小。于是就可以认为犐″犽
０
（狓）傅里叶变换的

犽０ ＞０部分包含了完整的、无相位误差的光谱，

犽０ ＜０部分可以忽略。对犽０＞０部分光谱进行逆傅里

叶变换就可以得到相位误差校正后的干涉图。

测量连续光源干涉图的相位误差（犽，狓），只需

改变单色光波数并重复上述测量与数据处理过程即

可。对 每 个 与 频 率 相 关 的 相 位 误 差，分 别 对

ｅｘｐ［－ｉ（犽，狓）］进行傅里叶变换，然后与未校正干

涉图复原后的光谱犅ｕ（犽）进行卷积运算，获得校正

后的光谱犅ｃ（犽），如下式所示：

犅ｃ（犽）＝∫
σｍａｘ

σｍｉｎ

犅ｃ（犽）犉｛ｅｘｐ［ｉ（犽，狓）］｝ｄ犽．（１０）

　　 若相位误差（犽，狓）随犽与狓变化缓慢时，实际

应用时可以通过选择有限个外差波数获取相位误

差，然后进行拟合得到（犽，狓）函数。ＳＨＳ相位测量

不仅可以利用可调谐激光实现，还可以采用特征多

线空心阴极灯干涉图完成，不过在光谱域对各单线

光谱滤波时易受到附近谱线的干扰，造成相位校正

精度不高。

４　相位误差校正实验

中国科学院安徽光学精密机械研究所是国内最

早开展空间外差光谱技术研究的单位之一，并致力

于该技术在大气主要温室气体的遥感探测应用研

究，目前已成功研制了超高光谱分辨率的空间外差

光谱仪［７～９］。针对本所研制的空间外差光谱仪开展

相位误差校正实验，该仪器主要用于大气ＣＯ２ 精细

吸收光谱的探测，仪器的基本性能指标设计值为

１）光谱范围：６３１３～６３７８ｃｍ
－１（１５６８～１５８４ｎｍ）；

２）光谱分辨率：０．４ｃｍ－１（平均波长分辨率为

０．１ｎｍ）；

３）视场：６°。

４．１　相位误差计算

相位误差校正实验中，利用可调谐激光器在

１５７０～１５８０ｎｍ光谱范围内选择每隔１ｎｍ测量一

组单色光干涉图，用１１组不同外差频率犽的干涉数

据来计算空间外差光谱仪的各波长的相位误差。

在相位误差实验前，首先需根据连续光源干涉

０３３０００３３
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图的干涉主极大获得干涉图的零光程差点所在像元

的位置，根据该位置数据来计算每组单色光的理论

相位与实际相位，从而求得各单色光的实际相位误

差。实际计算中，由于每行（光谱维）干涉数据的相

位误差大小均可能不一致，因此，需分别求得干涉图

每行数据的相位误差曲线。图２与图３分别为不同

波长单色光干涉图第２００行的实际相位与理论

相位。

图２ 各波长理论相位（第１５０行）

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｈａｓｅｏｆｅａｃｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

（ｔｈｅ１５０ｔｈｒｏｗ）

图３ 各波长实际相位（第１５０行）

Ｆｉｇ．３ Ａｃｔｕａｌｐｈａｓｅｏｆｅａｃｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

（ｔｈｅ１５０ｔｈｒｏｗ）

通过测量和计算获得实际相位与理论相位，就

可以计算干涉图对不同波长入射光的相位误差大

小，如图４所示。

从图４的结果可以看出，相位误差随不同波长

在光程差狓方向呈缓变曲线，且趋势基本相同。因

此，对各波长的单色光相位误差进行多项式拟合获

取干涉图的综合相位误差项，拟合后的结果如图５

所示。

图４ 各波长相位误差（第１５０行）

Ｆｉｇ．４ Ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｏｆｅａｃｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ（ｔｈｅ１５０ｔｈｒｏｗ）

图５ 各波长拟合后相位误差（第１５０行）

Ｆｉｇ．５ Ｆｉｔｔｅｄｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｏｆｅａｃｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

（ｔｈｅ１５０ｔｈｒｏｗ）

４．２　相位误差校正

将实验测得的综合相位误差曲线分别代入连续

光源（积分球辐射源）干涉图、大气ＣＯ２ 吸收信号干

涉图进行频谱域卷积运算（在相位误差校正前已对

干涉 图 进 行了 去直流、切趾 和去 盲 元 等 预 处

理）［１０～１２］，从而剔除相位误差对干涉图的影响，实验

结果分别如图６和图７所示。

分别采用传统的 Ｍｅｒｔｚ、Ｆｏｒｍａｎ方法对ＳＨＳ

干涉图（大气ＣＯ２ 吸收信号干涉图）进行校正，与本

算法校正效果对比如图８所示，分别取单行干涉数

据的零光程附近约４０个干涉点进行对比。

相位误差校正算法实验结果以及与传统相位误

差校正效果对比实验表明ＳＨＳ干涉图经校正后，分

别剔除了与光程差、空间位置与波数等相关的相位

误差，干涉图中各行干涉条纹一致且均关于零光程

差点左右对称，将会大大提高光谱复原精度。
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施海亮等：　空间外差光谱仪相位误差修正

图６ 连续光源干涉图相位误差校正

Ｆｉｇ．６ Ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

图７ 大气ＣＯ２ 吸收干涉图相位误差校正

Ｆｉｇ．７ ＰｈａｓｅｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＣＯ２ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ
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图８ 传统相位误差校正方法

Ｆｉｇ．８ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｏｆｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

５　结　　论

空间外差光谱仪是近年来得以迅速发展的新型

空间干涉光谱技术，具有诸多技术优点，在星载超光

谱遥感探测方面具备很好的应用前景［１２］。与传统

的傅里叶变换光谱仪的调制方式不同，空间外差光

谱仪获取干涉图的方式为外差调制，且利用面阵探

测器进行信号采集，干涉条纹易受多种因素影响，且

干扰信号的精细谱线亦可被同时探测到，最终造成

干涉条纹的相位失真，导致光谱畸变，信噪比下降。

深入分析了空间外差光谱仪相位误差产生的机理，

开展了相位误差校正算法的研究，利用可调谐激光

实验获取了仪器实际的相位误差曲线，并利用实测

干涉图对误差校正效果进行了验证，结果表明相位

误差剔除效果十分理想。
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