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摘要　作为现代遥感技术最重要的发展之一，光谱成像仪在军事、地质、海洋、大气探测等各个领域都有着广泛的

应用。然而传统的色散或者干涉光谱成像仪由于需要多次曝光来扫描数据立方体，并不适合于场景快速变换的情

况。四维（４Ｄ）光纤视场合成光谱成像仪，一种将特制光纤束置于望远镜的像面并成线性排列输出到光谱仪的技

术，使得光谱成像仪能够通过单次曝光便获取目标的数据立方体，从而具有观测高速目标和瞬变现象的能力。搭

建了一套桌面实验系统，在可见光谱段获得４．２ｎｍ的光谱分辨率，对彩色目标的成像效果良好。对光纤束排列误

差进行了分析，并给出了校准方法。
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１　引　　言

光谱成像仪采集得到的数据立方体包括两维空

间信息和一维光谱信息，而探测器最多只能采集二

维数据，另外一维数据需要扫描即多次曝光来获得，

因而需要较长的时间才能获取完整的数据立方

体［１－４］。随着光谱成像仪应用的拓展，适用于探测

快速变化目标的各种光谱成像仪被提了出来，通常

称之为快照式光谱成像仪（ＳＩＳ），即可以同时获取两

维空间、一维光谱，如果连续曝光则可得到随时间变

换的信息，因此也被称为四维光谱成像仪（４ＤＩＳ），

以区别需要扫描的传统光谱成像仪［５］。

不同于传统的色散型或干涉型光谱成像仪，４Ｄ

光谱成像仪单次曝光即可完成光谱数据立方体的采

集，如光纤视场合成光谱成像仪（ＦＲＳＩ）
［６］、计算层析

型光谱成像仪（ＣＴＩＳ）
［７］和编码孔径快照光谱成像仪

（ＣＡＳＳＩ）
［８］。它们的共同特点是利用特殊的光学器

０５１１００４１



光　　　学　　　学　　　报

件对空间光谱信息进行编码，将多维数据变换投影到

二维的面阵探测器上，然后对采集数据解算复原，得

到光谱数据立方体。相对于ＣＴＩＳ和ＣＡＳＳＩ，由于

ＦＲＳＩ只对空间信息进行了重排，其解算复原过程要

简单得多，在实时性方面有者更大的优势。

光纤视场合成光谱成像仪利用变形光纤束作为

像分割器件，将二维场景分割排列成一维，输出到色

散光谱仪，在像面处得到的就是二维空间的光谱图。

光纤束作为像分割器件早在１９５８年就由 Ｋａｐａｎｙ

提出，但受到技术的限制，始终无法制造出达到工程

使用要求的光纤束产品，直到上世纪八九十年代，随

着制造水平的提高，该项技术才逐渐得到应用，并在

八十年代初应用在了天文观测领域。１９８２年，英澳

天文台的Ｇｒａｙ等研制了光纤视场合成光谱成像仪的

原型样机，使用了１００根纤芯直径为２００μｍ的石英

光纤，与３．９ｍ口径的英澳望远镜对接，可实现１７″×

２２″的视场区域覆盖。１９８８年，法国巴黎 默东天文台

的 Ｖａｎｄｅｒｒｉｅｓｔ等
［９］研 制 了 光 纤 线 性 转 换 成 像

（ＳＩＬＦＩＤ）光谱仪，用在ＣＦＨ望远镜上，所使用的光纤

的纤芯直径为１００μｍ，光纤束所包含的光纤数量达

到３９７根。１９９８年，德国Ｔｅｃｚａ等
［１０］研制了红外光

纤视场成像（ＳＰＩＦＦＩ）光谱仪，所使用的光纤束包含

１０２４根石英光纤，纤芯直径减小到５０μｍ，工作波段

也扩展到１１００～２５００ｎｍ的近红外，可与４～８ｍ的

天文望远镜进行对接。２００６年美国 ＯＫＳＩ公司的

Ｇａｔ等
［１１］研制了４ＤＩＳ，包括４００～１０００ｎｍ的可见

近红外波段和 ＭＷＩＲ的中波红外波段，该设备用于

火箭发动机尾焰、气体电离发光等瞬变现象的观测。

从以上的发展可以看出，光纤视场合成光谱成

像仪对于弱目标和瞬变现象的凝视观测中有着重要

的应用，并且随着技术水平的发展，光纤束的纤芯直

径不断减小，集成度越来越高，其工作波段也由最初

的可见光扩展到红外波段。本文介绍了该类型光谱

成像仪的工作原理，在实验室搭建了桌面系统，对光

纤束的误差进行了分析。

２　技术原理

光纤具有良好的透光性，一根光纤可传递一个

像素，如果将大量光纤以一定方式排列、胶合或熔压

成光纤束，经端面研磨、抛光即可获得具有各种用途

的光纤元件。另外光纤比较柔软、可弯曲，将光纤的

两个端面排列成不同形状，则可以做成光纤转换器，

达到传光或者传像的目的［１２－１３］。如果将光纤一端

排列成面阵，另一端排列成线阵，那么就可以将二维

图像转换成一维进行扫描，从而使很多问题得到简

化。４Ｄ光纤视场合成光谱成像仪正是利用了这种

特殊的传像光纤束，实现了二维视场的分割重排，解

决了三维数据同时采集的难题。

４Ｄ光纤视场合成光谱成像仪的工作原理如

图１所示，光纤束矩形端面位于前置望远镜的像面

处，线形端面位于色散光谱仪的入射端，相当于光谱

仪的入射狭缝，则在光谱仪的像面处得到的就是垂

直狭缝方向色散开来的空间光谱信息，然后按照光

纤束的变换关系再将采集数据重排，可得到目标的

光谱数据立方体。图中的光栅是色散元件，也可以

使用棱镜，另外中继镜组是为匹配光谱仪和光纤束

的视场及相对孔径，并不是必须的部件。显然，目标

场景的数据立方体只需要单次曝光即能获取，具有

时间分辨率高、光谱分辨率高、空间分辨率高的特

点，对于高速目标和瞬变现象能很好的观测。

图１ ４Ｄ光纤视场合成光谱成像仪

Ｆｉｇ．１ Ｆｏｕｒｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ（４Ｄ）ｆｉｂｅｒｒｅｆｏｒｍａｔｔｉｎｇ

ｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ

３　桌面实验系统

视场合成光纤束是系统的关键器件，由于光纤

束为异型排列，无法采用传统的集束工艺制作，只能

手工进行排列，制作效率低、且容易发生光纤断裂，

这也是目前制约该技术发展的重要因素。定制光纤

束是由纤芯直径为４０μｍ的石英光纤排列而成，在

可见光到近红外波段具有良好的透射率。光纤的入

射端为３２ｐｉｘｅｌ×３２ｐｉｘｅｌ的面端，出射端顺序展开

成１０２４ｐｉｘｅｌ×１ｐｉｘｅｌ的线端，光纤总长度０．５８ｍ，

排列间距为５２μｍ，外部采用金属包裹以保护光纤，

并使其可以进行一定程度的弯曲。图２（ａ）给出了

光纤束的实物图，图２（ｂ）和（ｃ）分别是面端和线端

的显微图像。

根据工作原理，搭建了桌面实验系统如图３所
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李立波等：　光纤视场合成四维光谱成像仪

图２ 视场合成光纤束。（ａ）光纤束；（ｂ）面端

图像；（ｃ）线端图像

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｇｒａｌｆｉｅｌｄｆｉｂｅｒｂｕｎｄｌｅ．（ａ）Ｆｉｂｅｒｂｕｎｄｌｅ；

（ｂ）ｉｍａｇｅｏｆｓｑｕａｒｅｅｎｄ；（ｃ）ｉｍａｇｅｏｆｌｉｎｅａｒｅｎｄ

示。前置镜使用２００ｍｍ的照相机镜头用于将目标

成像于光纤束的入射面端，出射线端则位于放大率

为０．５×的远心中继镜组的物面上，并使中继镜组

的像面与准直镜物面重合，中继镜组将线视场缩小

了一倍，从而更好的匹配探测器。实验中光纤束的

端面垂直于光轴，以提高耦合效率，减少能量损失。

色散元件采用 Ｎｅｗｐｏｒｔ公司的５０ｌ／ｍｍ的闪耀光

栅，闪耀角为０．８６°，在６００ｎｍ的峰值衍射效率为

７５％，在工作波段４５０～８５０ｎｍ平均衍射效率约为

６０％，具 有 相 当 高 的 能 量 利 用 率。探 测 器 为

Ｖｉｅｗｏｒｋｓ公司的ＶＨ４ＭＧ，其大小为７．４μｍ，面阵大

小为２０４８ｐｉｘｅｌ×２０４８ｐｉｘｅｌ，光纤束的一个端元成像

于像面处约占３ｐｉｘｅｌ，这样２０４８ｐｉｘｅｌ最大可采集

６８２个光纤束端元，考虑预留像元以确定排列起始位

置，最终可采集的面阵大小为３２ｐｉｘｅｌ×２１ｐｉｘｅｌ。

图３ 实验室桌面系统

Ｆｉｇ．３ Ｂｒｅａｄｂｏａｒｄｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

光栅具有很高的色散本领，光谱分辨率主要受

限于光纤直径和探测器像素尺寸的限制，实验中光

纤直径大于探测器像素尺寸为光谱分辨率决定因

素。理论的光谱分辨率约为３．６８ｎｍ。探测器的尺

寸要小于光纤的纤芯直径，因此光谱采样宽度小于

系统的光谱分辨率，实验中的光谱采样宽度为

１．６ｎｍ。空间分辨率由前置镜焦距和光纤端元尺

寸决定，更换长焦距的前置镜可以获得更高的分辨

率，反之使用短焦距的前置镜分辨率将降低，对于

２００ｍｍ焦距的前置镜其理论分辨率为０．９′。桌面

系统的指标参数如表１所示。

表１ 桌面系统指标参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｂｒｅａｄｂｏａｒｄｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ／ｎｍ ４５０～８５０

Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｎｍ ３．６８

Ｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈｓａｍｐｌｉｎｇ／ｎｍ １．６

Ｐｉｘｅｌ ３１×２１

４　成像实验及结果

在采集数据前，先使用高压汞灯作为光源进行

光谱的定标，高压汞灯在２００～７００ｎｍ的波长范围

内具有分布均匀的线光谱，适用于各类紫外到可见

光波段光谱仪器的波长校准测试。利用已知谱线波

长，和探测器响应的局部极值位置，选择最小二乘拟

合出关于波长λ关于位置狓 的二次方程，完成光谱

定标［１４］。

实验数据与定标结果如表２所示，表中给出了

像素位置数据、特征波长、拟合波长、拟合波长偏差。

由于光谱分辨率不够，高压汞灯两条较为接近的谱

线５７６．９６ｎｍ和５７９．０７ｎｍ合为一条谱线，因此以

两谱线的平均波长５７８．０２ｎｍ做为标定波长。拟

合后的波长最大偏差为０．３５ｎｍ。

图４ 定标后的高压汞灯光谱曲线

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅｒｃｕｒｙｌａｍｐ

ａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｅｄ

由于谱线轮廓的差异、光学系统的像差，光源的

不稳定性和仪器装调等方面的误差，光谱仪器的实

０５１１００４３
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际光谱分辨力总比理论计算结果差。对实测高压汞

灯谱线进行线形插值，测量得到５４６．１ｎｍ谱线的

半峰全宽为４．２ｎｍ，略大于３．６８ｎｍ的理论值。

表２ 高压汞灯光谱定标谱线

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｐｅｃｔｒａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｂｙｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅｒｃｕｒｙｌａｍｐ

Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔ １ ２ ３ ４ ５ ６

Ｐｉｘｅｌｐｏｓｉｔｉｏｎ ５０ ８３ １０２ １２９ １５８ １６９

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ４９１．６ ５４６．０７ ５７８．０２ ６２３．４４ ６７１．６２ ６９０．７２

Ｆｉｔｔｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ４９１．５２ ５４６．２９ ５７７．９７ ６２３．１７ ６７１．９７ ６９０．５４

Ｅｒｒｏｒ／ｎｍ －０．０７ ０．２２ －０．０５ －０．２７ ０．３５ －０．１８

Ｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅｒｃｕｒｙｌａｍｐａｔ５７６．９６ｎｍａｎｄ５７９．０７ｎｍｉｓｔｏｏｃｌｏｓｅｔｏｂｅａｐａｒｔ，

ｏｎｌｙａｖｅｒａｇｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．

　　对复杂彩色目标图５（ａ）成像，结果如图５（ｂ）所

示，该图是由６５８．５，５６６．３，４８３．３ｎｍ三个谱段的

数据做为ＲＧＢ三原色合成的彩色图，与人眼视觉感

官色彩基本一致，但是图像在犡 方向存在明显错位

和几何变形。图６中则给出了像素坐标为（１３，６）、

（２４，６），（２９，６），（２７，１３）四个点的光谱曲线，分别对

应红色、绿色、黄色和蓝绿色四种颜色，曲线很好的

反映了不同颜色的光谱区别。

图５ 目标及成像结果。（ａ）彩色目标；（ｂ）实验结果

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｌｏｒｔａｒｇｅｔ．（ａ）Ｃｏｌｏｒｔａｒｇｅｔ；（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ

图６ 不同位置的光谱曲线

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｘｅｌ

５　光纤束排列误差

对于光纤视场合成光谱成像仪，由于使用了光

纤束这种空间采样器件，给系统带来了新的问题：光

纤排列存在位置和倾斜两种误差，这两种误差对成

像性能都有较大的影响，需要在制造过程中需要特

别注意。

其中面端排列的位置误差影响空间采样位置，

使图像错位，而线端排列的位置误差，除了使探测器

采集得到的谱线“疏密”不同，还会引起光谱位置的

变化，因此每根光纤的光谱曲线都需要进行光谱标

定，以校准光谱，然后每根光纤的都需要空间位置的

标定，对数据进行重采样，消除排列位置误差对数据

采集的影响。对于空间位置的标定，一种可行的方

法是选择小于光纤纤芯直径的点光源作为目标，精

确移动点光源，记录其位置和探测器的响应，建立两

者空间变换关系，完成空间图像的校准。另外纤芯

之间有包裹层和胶层存在一定的间隙，探测器采集

得到的图像也会存在间隙，通过插值处理可以提高

图像的可视性，提高校准精度。Ｂａｒｄｅｎ等
［１０］给出一

种插值处理方法，对于数据的后处理有很大的借鉴

意义。

倾斜误差是由于光纤光轴与端面存在夹角，导

０５１１００４４
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致光束的出射角度不同，影响了透镜组与光纤的耦

合效率，不同光纤出射光的亮度存在较大差异，适当

增大透镜组的数值孔径或者采用微透镜进行耦合，

有助于减少倾斜误差造成的影响，然后通过辐射度

的标定获得均一的响应输出。

图７ 光纤束排列误差。（ａ）位置误差；（ｂ）倾斜误差

Ｆｉｇ．７ Ｍａｉｎｅｒｒｏｒｏｆｆｉｂｅｒｂｕｎｄｌｅ．（ａ）Ａｌｉｇｎｍｅｎｔ

ｅｒｒｏｒ；（ｂ）ｔｉｌｔｅｒｒｏｒ

６　结　　论

光纤视场合成光谱成像仪没有运动部件，时间

分辨率高，光谱分辨率高、数据处理简单，特别适合

高速物体和瞬变现象的观测，如高速运动的导弹、飞

机、人造卫星，记录发动机尾焰、物体爆炸等现象，在

军事和空间目标监视领域有着广泛的应用前景。搭

建了桌面系统，实验中所使用的光纤束，纤芯直径和

集成度都达到了国际先进的水平，系统的性能指标

优异，其光谱范围为４５０～８５０ｎｍ，成像分辨率

３２ｐｉｘｅｌ×２１ｐｉｘｅｌ，光谱分辨率达到了４．２ｎｍ，定

标后光谱误差最大０．３５ｎｍ。实验中对复杂彩色目

标的成像效果良好，对光纤束排列误差的主要影响

进行讨论，并给出了校准方法。
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