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摘要　法布里 珀罗（ＦＰ）干涉仪是一种多光束干涉仪，具有极高的光谱分辨率，一般用于研究光谱的精细结构。

ＦＰ干涉仪的应用受限于自由光谱范围，如果波长超过自由光谱范围，将无法得到光谱的精细结构。基于ＦＰ干涉

仪，采用方程组来描述干涉图与光谱曲线之间的关系，并通过奇异值分解方法来解方程组，求出宽谱段范围的光谱

曲线，使ＦＰ干涉仪成为一种多光束干涉光谱成像仪，可用于遥感等领域；但奇异值分解法求解光谱曲线，对图像

噪声较为敏感，通过仿真结果可以看出，干涉图噪声需控制在０．２％以内才能较好地复原出光谱曲线。
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１　引　　言

光谱成像技术是２０世纪８０年代出现的一种遥

感技术，由于可以获取目标的图谱信息，该技术近年

来获得了快速的发展。首先进入应用领域的光谱成

像技术是基于棱镜或光栅的色散型光谱成像仪［１］，

后来以迈克耳孙为代表的时间调制干涉光谱成像仪

由于具有高通量的优势，在大气风场等领域得到了

广泛应用［２］。但是，时间调制的干涉成像光谱仪具

有运动部件，仪器的可靠性较低，因此空间调制和时

空联合调制的干涉成像光谱技术逐渐成为新的研究

热点。典型的空间调制干涉成像光谱仪有萨格奈克

干涉成像光谱仪，与迈克耳孙等时间调制干涉成像

光谱仪相比，萨格奈克无运动部件，可靠性更高［３］；

另一类空间调制干涉成像光谱仪是空间外差式干涉
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光谱成像仪，由于具有外差特性，可获取高的光谱分

辨率，且能有效减少数据量，在大气成分探测领域得

到了较好的应用［４－５］；结合时间调制与空间调制的

特点，时空联合调制干涉成像光谱仪在获取图像的

同时能获取目标的光谱信息，具有高通量、高稳定性

等优点［６］，并在航天领域得到了实际应用。同时，近

场像面干涉等新型高光谱干涉仪也被广泛研究［７］。

法布里 珀罗（ＦＰ）干涉仪是一种多光束干涉

仪，与双光束干涉仪相比较，具有极高的光谱分辨

率，可被用于中高层大气风场探测以及物质成分精

细分析等领域［８］。传统的ＦＰ干涉仪其光谱分辨率

由标准具的间距来决定，间距越大分辨率越高，但是

另一方面ＦＰ干涉仪的光谱范围受限于其自由光

谱范围，如果谱段范围超出其自由光谱区，则会出现

光谱混叠，无法获取目标的光谱信息。

传统的ＦＰ干涉仪只能用于极窄的光谱范围，

这是由于其数据处理采用的是直观的几何处理方

法，只有当两种谱线的干涉环在探测器上被完全分

开，才能被分辨。但是，如果不直接从干涉曲线当中

获取光谱信息，而是采用类似于傅里叶变换的方法

对干涉环曲线进行处理，则可以获取目标宽谱段范

围的光谱信息，使ＦＰ干涉仪可应用于光谱成像领

域。这种多光束干涉光谱成像仪具有结构简单、光

谱分辨率高等优点，可以用于航空航天等遥感领域，

也可用于小型化的光谱成像设备。

２　ＦＰ干涉仪简介

２．１　犉犘干涉仪基本原理

１８９９年，法国物理学家和数学家共同发现了ＦＰ

干涉现象。ＦＰ干涉仪结构十分简单，如图１（ａ）所

示，核心部分是两块相互平行的玻璃板，在两块平板

的外表面镀增透膜，而在两块平板相对的内表面均

镀反射膜。当一条光线进入两块相互平行的平板

时，在平板内部将产生多次反射，从而形成多束相互

平行的光线Ｅ１，Ｅ２，Ｅ３，…，Ｅ狋，而且这狋束光线每两

束相邻的光线之间具有相同的光程差，因此当这狀

束光线经过一成像镜后将在探测器上得到物点的干

涉图，而当对物点以不同的入射角进行扫描时，在探

测器上将得到干涉环，理论的干涉环如图１（ｂ）

所示。

图１ （ａ）ＦＰ干涉仪原理；（ｂ）干涉环

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅＦＰｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ；（ｂ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｓ

　　在图１（ａ）中，光线在平板玻璃间反射次数越

多，得到的干涉环亮条纹的宽度将会越窄，其光谱分

辨率也将越高。另外，ＦＰ干涉仪结构十分简单，相

比较于迈克耳孙或萨格奈克干涉仪，ＦＰ干涉仪具

有更加紧凑的结构，且也无运动部件，ＦＰ干涉还在

光纤光学、激光学中有着广泛的应用［９］，例如采用光

纤ＦＰ可调谐滤波器来获取光谱，是白光干涉仪获

取光谱的重要手段之一［１０］。

在图１（ａ）中，如果进入标准具之前的光线经过

一准直系统而变成一系列平行光线，这些平行光线

经过ＦＰ标准具后形成多光束干涉，并经过成像透

镜重新会聚到一点上而得到了包含了干涉信息的目

标像点。ＦＰ干涉成像光谱仪原理如图２所示，由

光学成像概念可知由一点所发出的光线经过光学系

统后重新会聚于一点，会聚点即其像点，当探测器为

二维探测器，则可以获取目标包含干涉信息的空间

图像。
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图２ ＦＰ干涉成像光谱仪原理

Ｆｉｇ．２ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅＦＰｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｔｉａｌｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

２．２　犉犘干涉仪基本公式

ＦＰ的透射光光线在探测器上的强度表达式为
［１１］

犐
（狋）
＝犐

（犻） （１－犚）
２

（１－犚）
２
＋４犚ｓｉｎ

２ δ（ ）２
＝犐

（犻） １

１＋
４犚

（１－犚）
２ｓｉｎ

２ δ（ ）２
＝犐

（犻） １

１＋犉ｓｉｎ
２ δ（ ）２

， （１）

式中犚＝狉
２
＝′狉

２，狉，狉′分别为上下两块玻璃板的反

射率，犐
（犻）为入射光的强度，一般情况下入射光为单

色光。δ为相邻两束光之间的相位差，可以表示为
［７］

δ＝
４犺π狀′ｃｏｓθ

λ
， （２）

式中犺为标准具两块平板的间距，狀′为标准具平板

间介质的折射率，θ为入射光进入平板后的折射角，

λ为入射光波长。显然，随着犺的增大，两束相邻光

线之间的光程差将会增大。

由（１）式可以看出，当相位差满足δ＝２π时，透

射光强度将等于入射光的强度，也即在探测器上出

现干涉极大值；而当δ≠２π，且犉＝
４犚

（１－犚）２
是一个

较大的值时，透射光的强度将随着相位差的变化迅

速下降，也即干涉条纹的宽度变窄，这便是ＦＰ干

涉仪具有极高光谱分辨率的原因。

当入射光包含两种波长之差为 Δλ的相邻波

长，这两种波长的中间波长为λ０，由Δλ所引起的相

位改变为ε，相位差为δ，在探测器上得到二者叠加

的干涉图强度可以表示为

犐（δ，ε）＝犐δ＋
ε（ ）２ ＋犐δ－

ε（ ）２ ＝

犐０

１＋犉ｓｉｎ
２ δ＋

ε
２

烄

烆

烌

烎２

＋
犐０

１＋犉ｓｉｎ
２ δ－

ε
２

烄

烆

烌

烎２

．（３）

　　根据瑞利判据，如果要分辨这两种波长，则ε应

满足

２犐０

１＋犉ｓｉｎ
２ε
４

＝０．８１
犐０＋

犐０

１＋犉ｓｉｎ
２ε

烄

烆

烌

烎２

．（４）

　　当条纹很细时，ε远小于π／２，可以有ｓｉｎε≈ε，

因此可通过（４）式求出可以分辨的两种波长的相位

最小差值应满足

ε＝
４．１５

槡犉
． （５）

　　当标准具间距犺相对于波长很大时，则可以分

辨的两种波长的相位差可以表示为

Δδ ＝
４π狀′犺ｃｏｓθ
λ０

－
４π狀′犺ｃｏｓθ
λ０＋Δλ

≈

４π狀′犺ｃｏｓθ

λ
２
０

Δλ＝２π犿′
Δλ
λ０
． （６）

若两种波长刚好可以被分辨，即（５）式与（６）式相等，

可得

λ０

Δλ
＝２π犿′

槡犉
４．１５

． （７）

　　ＦＰ干涉仪的另一个重要的参数是自由光谱范

围，自由光谱范围物理意义在于，当两种波长λ１、λ２

之差Δλ等于自由光谱范围的时候，这两种波长的

光在探测器上的干涉环将完全重合在一起，但是其
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干涉级次有差别，这时无法将这两种波长的光区分

开。自由光谱范围可以表示为［７］

Δλ＝
λ
２

２狀′犺
． （８）

显然，犺越大，其光谱分辨率越高，但是自由光谱范围

也越小，例如：当波长λ＝６３０ｎｍ，标准具间距犺＝

１０ｍｍ，介质为真空时，自由光谱范围Δλ＝０．０２ｎｍ，

如此小的自由光谱范围使得以往的ＦＰ干涉仪只能

用于谱段范围极窄的特殊领域，而一般不用作成像光

谱仪。

３　多光束干涉成像光谱仪理论

３．１　多光束干涉成像光谱仪基本构成

多光束干涉成像光谱仪以传统的ＦＰ干涉仪为

基础。传统的ＦＰ干涉仪由于受到自由光谱区的限

制，一般都需在光线进入标准具前加极窄带的干涉滤

光片，以保证不出现光谱混叠现象。多光束干涉成像

光谱仪系统中将去除窄带干涉滤光片，一台典型的多

光束干涉成像光谱仪如图３所示，系统中包含了准直

系统、ＦＰ标准具、成像系统以及探测器系统。

图３ 多光束干涉成像光谱仪

Ｆｉｇ．３ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｂｅａｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｔｉａｌｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

　　多光束干涉成像光谱仪可以获取宽谱段范围的

光谱曲线，可以用于航空航天遥感领域。相比普通

的相机，多光束干涉成像光谱仪在光路中增加了Ｆ

Ｐ标准具，这样将一束光线经过多次反射后变成了

多束相互平行的相干光，从而可以在像面上获得包

含干涉信息的图像。

３．２　奇异值分解算法

奇异值分解是线性代数中的一种重要的矩阵分

解，是矩阵分析中正规矩阵酉对角化的一种推广，在

信号处理和统计学中有着重要的应用价值。假设需

求解线性方程组

犃犡 ＝犅， （９）

式中矩阵犃是一个犿×狀矩阵（犿≥狀），犡为狀维列

向量，犅为犿 维列向量。如果犃∈犚
犿×狀
狉 ，那么存在正

交方阵犝∈犚
犿×犿和犞∈犚

狀×狀满足

犃＝犝Σ犞
， （１０）

式中

Σ＝
犛 ０（ ）０ ０

． （１１）

犛＝ｄｉａｇ（狊１，狊２，…，狊狉）且狊１，狊２，…，狊狉＞０，此时狊１，

狊２，…，狊狉＞０与狊狉＋１，狊狉＋２，…，狊狀＝０一起被称为矩阵犃

的奇异值，在数值上与矩阵犃犃的特征值平方根相

等。矩阵犝的列称为犃的左奇异向量，矩阵犞 的列

称为犃的右奇异向量。（１１）式即为矩阵犃的奇异值

分解表达式。求解（９）式方程组，其实就是求解向量

犡，使其满足

‖犃犡－犅‖２ ＝犕ｍｉｎ， （１２）

式中犕ｍｉｎ为等号左边可取到的最小值。显然，如果

（１２）式中的矩阵犃的秩小于狀，则满足方程组的向

量犡将不是唯一的，但是存在向量犡^满足

犡^＝犃
＋犅＝犞Σ

＋犝犅， （１３）

使得犡^为方程组最小模解，这便是奇异值分解法求

解方程组的原理。

３．３　奇异值分解法的多光束干涉光谱复原

（１）式所描述的透射光强度是单色光的情况，如

果进入多光束干涉成像光谱仪的光是波数范围为

σ１～σ２ 的复合光，则在探测器上得到的透射光强度

可以改写成

犐（狓）＝∫
σ２

σ１

（１－犚）
２

（１－犚）
２
＋４犚ｓｉｎ

２（２犺σπ狀′ｃｏｓθ）
犅（σ）ｄσ．

（１４）

如果考虑离散化的情况，（１４）式可进一步改写成

犐（狓犻）＝∑
狀

犼＝犻

（１－犚）
２

（１－犚）
２
＋４犚ｓｉｎ

２（２犺σ犼π狀′ｃｏｓθ）
犅（σ犼），

（１５）
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式中犐（狓犻）为探测器上所获取的干涉强度，犅（σ）为

未知的光谱信息，多光束干涉成像光谱仪获取目标

的光谱曲线就是在获取同一目标点在不同入射角θ

情况下的干涉强度犐（狓犻）（犻＝１，…，犿）后，通过解

方程组

犐（狓１）＝∑
狀

犼＝犻

（１－犚）
２

（１－犚）
２
＋４犚ｓｉｎ

２（２犺σ犼π狀′ｃｏｓθ１）
犅（σ犼）

犐（狓２）＝∑
狀

犼＝犻

（１－犚）
２

（１－犚）
２
＋４犚ｓｉｎ

２（２犺σ犼π狀′ｃｏｓθ２）
犅（σ犼）



犐（狓犿）＝∑
狀

犼＝犻

（１－犚）
２

（１－犚）
２
＋４犚ｓｉｎ

２（２犺σ犼π狀′ｃｏｓθ犿）
犅（σ犼

烅

烄

烆
）

（１６）

来得到犅（σ犼）（犼＝１，２，…，狀）。

如果，令

犓（犻，犼）＝
（１－犚）

２

（１－犚）
２
＋４犚ｓｉｎ

２（２犺σ犼π狀′ｃｏｓθ犻）
，（１７）

则方程组（１６）可以简写为

犐＝犓犅． （１８）

通过多光束干涉光谱成像仪求解光谱犅就是求解方

程组（１８），当犿≥狀时，采用奇异值分解的方法求解方

程组（１８）所得到的解是其最小模解，即可认为是复原

光谱，且可以通过该种方法获取目标的宽谱段信息。

４　多光束干涉成像光谱仪仿真分析

４．１　理想情况仿真

首先，考虑干涉图为理想情况下获取，通过奇异

值分解法求解光谱曲线的情况。假设波数范围σ１～

σ２ 为１１１１．１～２５００ｍｍ
－１，ＦＰ标准具间距为２ｍｍ，

谱段数取１００个，采样点数取２００个，干涉光谱成像

仪一次成像可以获取目标点一次干涉信息，通过推扫

获取２００幅图像便可获取同一点的干涉曲线，当干涉

图无噪声时，图４为原始光谱和复原光谱结果。

图４ 理想情况下复原光谱情况。（ａ）原始光谱；（ｂ）复原光谱

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｓｐｅｃｔｒａｕｎｄｅｒｔｈｅｉｄｅａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｂ）ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ

　　通过图４可以看出，在理想情况下，对于宽谱段

范围的入射光，通过奇异值分解的方法可以完全复

原出原始光谱。当入射光为单色光或者波长范围较

小的情况下，可以通过奇异值分解的方法求出光谱

曲线。

４．２　添加噪声情况下仿真

通过４．１节可以看出，没有噪声的情况下，通过

奇异值分解的办法可以很好地复原出光谱曲线。但

是，在实际情况中，干涉成像光谱仪一般都是通过

ＣＣＤ探测器来获得干涉图，实际的干涉图中将会包

含多种噪声，例如ＣＣＤ探测器的暗电流、电子系统

噪声、光学系统杂散光、光学系统装调误差带来的噪

声等［１２］，因此，实际上干涉图总有一定的噪声。如

果定义信噪比（ＳＮＲ）为平均信号与平均噪声之比，

当ＳＮＲ的值犞ＳＮＲ分别等于５０、４０的时候，也即噪

声约为信号的０．１％、１％的情况下，仿真结果如图５

所示。
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图５ 有噪声时光谱复原情况。（ａ）犞ＳＮＲ＝５０；犞ＳＮＲ＝４０

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｎｏｉｓｅｓ．（ａ）犞ＳＮＲ＝５０；犞ＳＮＲ＝４０

　　从仿真结果很容易看出，当犞ＳＮＲ＝５０的时候，

通过奇异值分解的算法，多光束干涉光谱成像仪仍

然可以较好地复原出光谱信息，定义均方根误差为

犈＝
∑
狀

犻＝１

［犅（犻）－犅ｒ（犻）］槡
２ 犖， （１９）

式中犅为原始光谱，犅ｒ 为复原光谱，犖 为谱段数，

对应于不同的ＳＮＲ 值，复原光谱的均方根误差

（ＲＭＳＥ）如表１所示。

表１ 不同信噪比情况下多光束干涉复原光谱的ＲＭＳＥ

Ｔａｂｌｅ１ ＲＭＳＥｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｂｅａｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｒｅｔｒｉｅｖｅｓｐｅｃｔｒａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲｓ

Ｎｕｍｂｅｒ ＳＮＲｖａｌｕｅ
ＲＭＳＥｏｆｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ／％

１ １０ ２２．６

２ ２０ ６．７

３ ３０ ２

４ ４０ ０．８

５ ５０ ０．２

６ ６０ ０．０７

７ ８０ ０．００７

　　由表１的结果可知，当信噪比犞ＳＮＲ＝５０时，光

谱复原误差为０．２％，此时可认为精确复原了光谱；

当信噪比犞ＳＮＲ＝４０时，光谱复原误差为０．８％，基

本可以复原出原始光谱，不会出现伪吸收峰，若探测

目标为典型的发射线或吸收峰，此时仍然能复原；但

是当犞ＳＮＲ＝３０时，光谱复原误差为２％，这会出现

明显的伪吸收峰，复原光谱已经不可信了。因此，对

于遥感应用，若光谱分辨率要达到５ｎｍ，则信噪比

需达到５０，也即信号均值与噪声均值之比为３１６

时，多光束干涉光谱成像仪可以较好地复原出原始

光谱，这比一般的干涉光谱成像仪要求更高。

４．３　多光束干涉成像光谱仪分辨率分析

如果测量的波数范围为σ１ ～σ２，波数分辨率为

δσ，那么总的谱段数犖 ＝
σ２－σ１

δσ
，由２．２节讨论可

知，ＦＰ干涉仪的理论光谱分辨率由

λ０

Δλ
＝０．９６犿′

π槡犚
１－犚

＝０．９６×
２犺狀′ｃｏｓθ
λ０

×
π槡犚
１－犚

（２０）

决定。０．９６犿′犉１ 被称为是有效光束数，其中犉１ ＝

π槡犚
１－犚

而在光谱学领域，用波数分辨率的方法来分

析往往更为有效，如果已知光谱分辨率，波数分辨率

为

δσ＝
Δλ

λ
２
０

， （２１）

将（２０）式代入（２１）式可得

δσ＝
Δλ

λ
２
０

＝
１

２犺狀′ｃｏｓθ×０．９６犉１
． （２２）

由（２０）式和（２２）式可以看出，为了获得高的光谱分

辨率可以增大标准具的间距、增大标准具介质折射

率以及提高反射率犚。进一步，假定

犘＝０．９６×犉１ ＝０．９６π×
槡犚
１－犚

， （２３）

则（２２）式化简成

δσ＝
１

２犺狀′ｃｏｓθ犘
． （２４）

因此，多光束干涉光谱成像仪的波数分辨率主要由

标准具间距和标准具的玻璃板反射率决定，其关系

如图６所示。

５　结　　论

通过理论分析，突破了由于受限于自由光谱区

ＦＰ干涉仪仅能用作干涉仪的传统，将ＦＰ干涉仪

用于光谱成像领域，设计并仿真一种新的多光束干

涉光谱成像仪，通过奇异值分解的方法求解多光束
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图６ 波数分辨率影响因素分析。（ａ）标准具间距；（ｂ）标准具反射率

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｅｓｏｆｔｈｅｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．（ａ）Ｅｔａｌｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ；（ｂ）ｅｔａｌｏｎｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

干涉光谱成像仪的光谱曲线，并通过仿真验证了的

可行性。多光束干涉光谱成像仪具有比传统的干涉

光谱成像仪更为简单而紧凑的结构，有利于仪器的

小型化设计；但是，多光束干涉光谱成像仪对图像信

噪比要求较高，这对多光束干涉光谱成像仪的电子、

光学系统设计带来了新的挑战。
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