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基于对称楔形干涉腔的高光谱成像方法

柏财勋 李建欣 孟 鑫 沈 燕 朱日宏
南京理工大学电子工程与光电技术学院 , 江苏 南京 210094

摘要 高光谱成像技术在众多领域中具有广泛的应用潜力，仪器的轻小型化能够助力该技术的推广。为探索新的

干涉高光谱成像技术方案，研究了一种新型的基于对称楔形干涉腔的高光谱成像方法。通过在成像系统中加入对

称楔形干涉器，实现干涉光程差与视场角的关联调制。通过分析系统的工作原理，设计了系统的干涉成像光路模

型，并对干涉腔楔角、反射率、成像物镜等主要参数和成像推扫方式进行了讨论分析，采用 Zemax光学设计软件对干

涉成像光路进行了仿真研究。研制了原理样机，对激光光源和实际场景目标进行了光谱成像实验，得到了较好的

实验结果。研究表明，该高光谱成像方法不仅具有高光通量、高光谱分辨率的优点，而且能够有效实现仪器的轻小

型化。
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Abstract Interferometric hyperspectral imaging is a popular technology with wide application in many fields.

Miniaturization of instrument is conducive to promotion of the imaging technology. In order to explore a new

technical scheme，a new method of interferometric hyperspectral imaging based on symmetric wedgy cavity is

researched. A symmetric wedgy cavity is inserted into the imaging system to obtain the modulating

relationship between optical path difference and field angle. By analyzing the working principle of the system，

a model of the imaging system is designed while the major parameters such as wedge angle of interferometric

cavity，reflectance，object lens，and the push- broom mode are discussed. Moreover, the proposed method is

verified by the simulation with Zemax. A prototype is developed and good experimental results of lasers and

actual scene objects are obtained. The research shows that besides high throughput and high spectral

resolution, the advantage of miniaturization is also simultaneously achieved in this method.
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1 引 言
干涉高光谱成像技术通过在成像系统中加入干涉器获取成像目标的干涉光强信息，利用傅里叶变换复

原出成像目标的光谱数据立方体，可以实现高光通量探测，从而具有高空间分辨率和高光谱分辨率的优点，
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在遥感成像、资源勘探、环境监测等领域具有很大的应用潜力。近年来，国内外对该类高光谱成像技术进行

了研究。其中，以色列 Cabib等 [1]研究了基于 Sagnac干涉器的高通量干涉成像光谱技术，通过横向剪切思想

在探测器上形成干涉信号，其光通量可与直接成像的相机媲美。在该类技术方案用于近距离目标光谱探测

时，Sagnac干涉器需要放置于准直光路中，因此系统中需要两个成像物镜和一个准直物镜，仪器的体积受这

些物镜的限制，较难实现小型化。英国 Harvey等 [2]提出了基于Wollaston棱镜干涉器的技术方案，该方案同样

基于横向剪切干涉思想，由于双折射器件的光束剪切特性，系统可以实现直线光路结构，体积比 Sagnac干涉

器方案更为紧凑。美国 Horton等 [3]提出了基于 Mach-Zehnder干涉器的技术方案，通过角度剪切思想形成两

个交错的像平面，由探测器接收形成的干涉信号。该类干涉器被称为像平面干涉仪，不需要准直光路结构，

只需放置于会聚的成像光路中即可，相比于 Sagnac干涉器方案体积较为紧凑。德国 Posselt等 [4]提出了基于

Michelson干涉器的技术方案，同样利用角度剪切干涉思想，不需要准直光路结构，但相比于 Mach-Zehnder
干涉器方案，另外需要一个成像物镜将两个交错的像平面重新成像于探测器上，仪器体积也较为紧凑。国

内研究人员对相关的干涉成像方法也进行了深入研究，分别提出了各具特色的技术方案 [5-16]。上述经典的干

涉成像光谱技术，一般需要体积较大的干涉器，同时还可能需要多个物镜进行干涉信息成像，因此光机系统

较难实现轻小型化。针对干涉高光谱成像仪器的该类问题，本文研究了一种基于对称楔形干涉腔的高光谱

成像方法，通过在成像系统中加入对称楔形干涉器，实现更为紧凑的光路结构，为高光谱成像轻小型化应用

提供一种有效技术途径。

2 光谱成像原理和方法
2.1 基本原理

干涉成像光谱技术是基于光谱信息与干涉信息之间的傅里叶变换关系，因此干涉器是其核心部件。常

用的干涉器有双光束 Michelson干涉器、Sagnac干涉器、Mach-Zehnder干涉器以及多光束法布里-珀罗 (F-P)
干涉器等 [17-23]。其中，F-P干涉器具有直线光路、体积紧凑的优点，为实现仪器小型化提供了有利条件。根据

多光束干涉的原理，采用对称楔形干涉器作为高光谱成像系统的光程调制组件，系统原理框图如图 1所示。

入射光束通过成像物镜成像进入对称楔形干涉器，在干涉器后腔面上进行多光束干涉调制和成像，中继镜

将该像重新转接到探测器靶面上。系统中只需要两个物镜，具备直线光路、体积紧凑的特点。由于楔形腔

的间隔是线性渐变的，因此不同视场角的光束被不同的光程差所调制，在探测器靶面上得到经过相干调制

的目标图像。该方法属于时空联合调制型干涉方法，需要通过仪器的整体推扫，提取每个物点的干涉信息，

从而复原出成像目标的光谱信息。

图 1 基于对称楔形干涉腔的高光谱成像系统

Fig.1 Hyperspectral imaging system based on symmetric wedgy interferometric cavity
对称楔形干涉器由对称楔板和平行平板组成，对称楔板的前表面和平行平板的后表面分别镀制增透

膜，对称楔板的后表面和平行平板的前表面分别镀制反射膜，入射光束在干涉器的空气隙中多次反射，如图

2所示。由于对称楔形腔的渐变间隔特征，光束进入楔形腔会在后腔面上形成多光束干涉条纹。该干涉器

和 Sagnac干涉器类似，同样可以获取目标图像的双边干涉条纹图。干涉器的楔形结构使得系统的光程差调

制函数随视场角变化，目标上不同视场角物点发出的光束会聚于干涉器后腔面的不同位置上并形成干涉条

纹，从而实现了干涉光程差与视场角的关联调制，这是该方法的核心思想。
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图 2 对称楔形干涉腔

Fig.2 Symmetric wedgy interferometric cavity
2.2 系统的设计与分析

2.2.1 干涉腔楔角和反射率

由上述干涉器的基本原理和多光束干涉理论可知，干涉场强度随光程差和腔面反射率变化 [24]。假设光

束入射到楔形腔的位置到楔形腔对称中线的距离为 x ，则单色光的干涉光强公式为

I = I0
(1 - R)2

1 + R2 - 2R cos(2πσΔ) , (1)
式中 I0 为入射光束光强，R 为腔面反射率，σ 为波数，Δ 为光程差。

令 α 为干涉腔的楔角，x 位置处的光程差为

Δ = 2x tan α. (2)
当反射率一定时，干涉光强随光程差变化发生周期性变化，即产生明暗相间的干涉条纹，如图 3所示。

系统的波数分辨率 δσ 由采样得到的最大光程差 Δmax 所决定，联系(2)式可得

δσ = 1
2Δmax

= 1
2NP tan α , (3)

式中 N 为探测器像素列数，P 为探测器像素尺寸。因此，干涉腔的楔角 α 必须满足

α ≥ arctanæ
è

ö
ø

1
2NPδσ . (4)

此外，最大波数 σmax 的采样必须满足奈奎斯特采样定律，此时可得干涉腔的楔角 α 取值为

α ≤ arctanæ
è
ç

ö
ø
÷

1
4Pσmax

. (5)
综合(4)式和(5)式，干涉腔的楔角 α 范围为

arctanæ
è

ö
ø

1
2NPδσ ≤ α ≤ arctanæ

è
ç

ö
ø
÷

1
4Pσmax

. (6)
如果系统的成像波段范围为 450~700 nm，700 nm 处光谱分辨率优于 10 nm，探测器像素数量为

648 pixel × 488 pixel，像素尺寸为 7.4 mm，由(6)式可得楔角 α 的合理选择范围为 19′~52′。
由 (1)式可知，干涉器腔面的反射率决定了条纹的调制度和正弦性。当腔面的反射率较高时，产生的干

涉条纹具有高的调制度，但条纹的正弦性较差；而当腔面的反射率下降时，干涉条纹的调制度会随之下降，

但其有更好的正弦性，条纹正弦性与反射率的关系曲线如图 4所示。与经典 F-P干涉器相比，对称楔形腔面

图 3 干涉光强示意图

Fig.3 Schematic diagram of interferometric intensity
图 4 不同反射率下干涉光强分布曲线

Fig.4 Intensity at different reflectance
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的反射率要低很多，高级次透射光束能量很小，这些高级次光束对干涉强度的贡献很小，对光谱复原的影响

可以忽略不计 [25-26]。因此产生条纹的是准正弦条纹，此时将(1)式进行近似简化后得到单色光的干涉光强为

I = I0( )1 - R
2[ ]1 + R2 + 2R cos( )2πσΔ . (7)

如果入射光束为宽光谱光束，各谱线的光强均为 I0 ，对(7)式进行波数积分得到复色光的干涉光强分布为

I = I0 (1 - R)2 σ̄ é
ë
êê

ù

û
úú1 + R2 + 2R sin( )πΔσ̄

πΔσ̄ cos( )2πσmid Δ , (8)
式中 σmid 为波段中间谱线所对应的波数，σ̄ 为光束的波数宽度。由(8)式可得干涉条纹的调制度为

K = |

|
||

|

|
|| 2R
1 + R2

sin(2πxσ̄ tan α)
2πxσ̄ tan α . (9)

当光束的波数宽度一定时，干涉条纹调制度主要受干涉腔楔角和腔面反射率的影响。图 5(a)、(b)给出了

波数宽度 σ̄ = 800 mm-1时的干涉条纹调制度分布情况。从图 5(a)、(b)中可以看出，腔面反射率的降低和干涉

腔楔角的增大均会造成调制度的下降。因此，在满足设计光谱分辨率的情况下，楔角的合理取值越小，所获

得的干涉条纹调制度越高。由于非整数值的楔角加工难度较大，所以楔角取值为 20′。为了同时得到正弦

性和调制度较好的干涉条纹，应合理选择干涉腔的腔面反射率，图 5(c)所示为楔角为 20′时条纹调制度随反

射率的变化曲线。设计反射率为 0.4时，条纹调制度为 0.6，且正弦性良好。

图 5 (a) 调制度随反射率和楔角的变化 ; (b) 调制度等高线分布图 ; (c) 楔角 α = 20'时调制度随反射率的变化

Fig.5 (a) Modulation change with reflectance and wedge angle; (b) contour map of modulation;
(c) modulation change with reflectance when α = 20′

2.2.2 成像物镜 F数

由于干涉器的腔面上镀制反射率较低的膜系，在不考虑高级次光束对干涉强度影响的情况下，可以只

考虑前两级透射光束的干涉问题。因此，物点光束通过干涉器和成像物镜后在像面上形成两个艾里斑。这

对艾里斑的中心距离随着视场角的变化而改变，当艾里斑的距离过大时会引起成像点的错位叠加，导致成

像模糊。设计干涉器时需要考虑艾里斑的问题，而艾里斑距离与干涉腔的几何参数和探测器靶面参数相

关，因此需要讨论这些参数的设计，以提高系统的成像质量。

根据干涉器的结构特点可知，两个艾里斑的距离为

d = x[ ]1 + tan( )2α tan β - cos( )2α , (10)
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式中 β 为主光线在后腔面上的反射角。令主光线进入干涉腔的入射角为 θ ，该入射角与物距 l 和成像物镜

的焦距 f 的关系为

θ = arctan[ ]x( )l - f /lf . (11)
则反射角 β 和入射角 θ 的关系为

β = arcsin{ }n sin[ ]arcsin( )sin θ/n - α + α, (12)
式中 n 为对称楔板的折射率。由 (10)~(12)式可知，艾里斑距离 d 是变量 x 和 l 的函数，可表示为 d(x, l) 。当

x = NP/2 时，即图 6中所示的艾里斑 S2到 O点的距离为探测器靶面宽度的一半时，S1与 S2之间的距离为最大

视场角的主光线所形成的两个艾里斑距离，即所有艾里斑对的最大距离为

dmax = d(NP, l). (13)

图 6 艾里斑分布图

Fig.6 Distribution diagram of two Airy disks
当通光孔径为圆形时，物点光束通过成像物镜形成的艾里斑半径为

r = 1.22F/σmax , (14)
式中 F 为成像物镜的 F数，σmax 为最大波数。根据瑞利判据，当两个艾里斑中心距离小于艾里斑的半径时，

即 dmax ≤ r ，成像系统无法分辨出这两个艾里斑，即此时成像清晰。在满足瑞利判据的情况下，成像物镜的最

小 F数为

Fmin = d(NP, l)σmax /1.22. (15)
经分析可知，随着物距 l 的变大，成像物镜的可选最小 F数 Fmin 随之变大，其曲线形状如图 7所示。如果

F＜ Fmin ，场景边缘的像将会出现错位叠加现象，导致成像模糊。在物距不变的情况下，通过适当减小成像

物镜的通光孔径可以提高成像质量。

图 7 成像物镜最小 F数随物距的变化曲线

Fig.7 Curve of minimum F-number of imaging lens changing with object distance
2.3 系统仿真分析

为了对系统干涉成像原理进行验证，采用 Zemax光学设计软件进行分析仿真。由于中继镜的作用是将

目标像进行等比成像，在 Zemax仿真时可以将其省去。在简化后的系统光路中，探测器靶面直接放置于干涉

器后面。采用拓展单色光源对该系统进行光强仿真，结果如图 8所示，可以看出干涉条纹受视场调制。其

中，图 8(b)为不同反射率时的光强图像，图 8(c)为不同楔角时的光强图像。根据之前的分析结果，综合考虑条

纹的调制度和正弦性以及系统的光谱分辨率，将干涉腔的楔角设计为 20′，腔面反射率为 40%。
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由于干涉器处于光学系统的会聚光路中，故应考虑其产生的像差影响。由于干涉腔楔角很小，可以被

看成放置于会聚光路中的一块平板，可以认为其引入的像差主要为球差。将干涉器看作由两个曲率半径无

限大的折射面组成，对两个折射面的初级像差进行求和，可得干涉器的初级球差系数表达式为

S Ι = - n2 - 1
n3 u4b, (16)

式中 b 为干涉器的厚度，u 为其孔径角，n 为干涉器材料的折射率。

根据初级球差与其系数间的对应关系 [27]，可求得干涉器的初级球差表达式为

δL = b
8n3F 2 ( )n2 - 1 ( )1 - f/l 2. (17)

图 8 (a) 光学系统仿真 ; (b) 不同反射率时的仿真结果 ; (c) 不同楔角时的仿真结果

Fig.8 (a) Simulation of the optical system; (b) simulation result at different reflectance; (c) simulation result at different wedge angles
由(17)式可以看出，对干涉器产生的球差主要受物距 l 、干涉器厚度 b和成像物镜 F 数的影响。例如，干涉器

厚度 b = 10 mm，成像物镜焦距 f = 100 mm，F数 F = 5，对 l = 10 m处目标成像时，初级球差为 0.0184 mm。在加

工技术水平允许和保证光通量的情况下，减小干涉器的厚度或者增大成像物镜的 F 数均有利于减小干涉器产生

的球差。另外，对理想系统加入干涉器后的调制传递函数(MTF)进行分析，结果如图 9所示。可以看出，系统的MTF
曲线并未发生明显变化，T光和 S光的数值差异最大不超过 0.03，因此干涉器的加入对系统成像质量的影响较小。

图 9 (a)成像系统的MTF曲线 ; (b) 加入干涉器后系统的MTF曲线

Fig.9 (a) MTF curves of imaging system; (b) MTF curves of imaging system including interferometer
6
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3 光谱复原方法
3.1 干涉数据的提取

在光谱复原过程中，需要提取成像目标在不同光程差调制下的干涉信息，而提取干涉信息的方法取决

于成像系统的推扫方式。一般情况下，系统可以采用两种系统推扫的方式来获取干涉图像序列。第一种是

系统内部推扫方式，即垂直光轴方向移动对称楔形干涉器。在这种扫描方式下，入射光束的视场角并未发

生改变，因此视场中的目标像不会发生偏移，而干涉条纹随着干涉器移动。第二种为系统整体推扫方式，采

集到的干涉图像具有干涉条纹位置不变，而目标像跟随系统推扫而产生偏移的特征。

图 10 干涉图像序列的采样示意图

Fig.10 Schematic diagram of sampling interferogram sequence
采用内部推扫方式会增加系统的结构体积，影响系统的小型化设计，因此采用整体推扫的方式获取目

标的干涉图像序列。在提取某一物点对应的干涉数据时，需要对干涉图像进行处理，以确保从每幅干涉图

上提取的干涉数据属于同一个物点。图 10所示为整体推扫方式下干涉数据的采集过程，图中箭头标出了场

景目标像在干涉图序列中的移动方向。例如提取物点 A的干涉信息 (图中蓝色方格代表的是物点 A所形成

的像点)时，首先确定 A点的像对应于每幅干涉图像中像素点的坐标，将这些像素点中的干涉数据提取出来

并按成像顺序组合，就可以得到物点 A的干涉信息。

3.2 光谱复原算法

提取干涉信息之后，根据干涉信息与光谱信息之间的物理关系，进行成像目标的光谱信息复原。对 (7)
式进行波数积分得到宽波段目标的干涉信息：

I(Δ) = 1 - R2

1 + R2 ∫ 0
∞
B(σ)é

ë
ê

ù
û
ú1 + 2R

1 + R2 cos( )2πσΔ dσ, (18)
式中 B(σ) 为成像目标在波数 σ 处的强度，即光谱信息。由于干涉信息中的直流分量不包含光谱信息，在复

原光谱时可以将其去除，同时将波数对偶延拓至负数域，(18)式可改写为

I(Δ) = C ∫-∞∞ B(σ)cos(2πσΔ)dσ = C ∫-∞∞ B(σ)exp( )i2πσΔ dσ, (19)
式中系数 C = R(1 - R2)/(1 + R2)2 ，为一常量。在忽略常数因子的情况下，干涉信息和光谱信息满足傅里叶变换

关系：

B( )σ = ℱ[ ]I ( )Δ . (20)
因此，对提取后的干涉信息进行傅里叶变换处理，即可得到成像目标的光谱信息。利用上述分析结论，

对波长为 539 nm和 547 nm的组合光源进行光谱复原仿真，根据多光束干涉原理公式生成干涉信息，经过滤

波和切趾处理后如图 11(a)所示。由于干涉器腔面反射率为 40%，区别于传统的 F-P干涉器，光谱复原时将

该多光束干涉系统近似处理为前两级透射光干涉的双光束干涉系统，利用双光束干涉光谱近似复原原理，

对干涉信息进行傅里叶变换处理，图 11(b)所示为光谱复原的仿真结果，由于干涉信息在采样最大光程差处

进行了截断处理，造成谱线一定程度上的展宽。分析仿真结果可知，光谱复原误差小于 0.5 nm，验证了该光

谱近似复原算法的可行性。
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图 11 (a) 仿真光强 ; (b) 光谱复原仿真结果

Fig.11 (a) Emulational intensity; (b) simulation result of spectrum recovery

4 实验样机与结果
4.1 实验样机

按照上述原理分析和设计仿真，搭建了实验样机进行实验测试，样机结构如图 12所示。样机中的器件光

谱镀膜范围为 450~700 nm，干涉腔楔角为 20′，最大光程差达到 27.9 mm，700 nm处光谱分辨率优于 8.8 nm 。干

涉器内表面镀制 40%的反射膜，干涉器外表面镀制 99.5%的增透膜，对称楔板和平行平板厚度均为 5 mm，干涉

器的光能传输效率优于 40%。成像物镜焦距为 100 mm，中继镜系统为 1:1成像，有效焦距为 30 mm，物(像)距为

19.2 mm，探测器为 IMPERX IGV-B0620M，像素数量为 648 pixel×488 pixel，像素尺寸为 7.4 mm。整个装置安装

在电控转台 RAK100上，角度步进精度为 0.00125°，可以完成高精度成像推扫。经过初步结构优化，实验样机

尺寸[包括成像物镜和电荷耦合元件(CCD)]为 200 mm×90 mm×90 mm，整套系统较为轻小便携。

图 12 (a)实验装置示意图 ; (b) 实验样机主体 ; (c) 实验样机整体

Fig.12 (a) Schematic of the experimental setup; (b) principal part of the experimental prototype; (c) complete experimental prototype
4.2 实验结果与分析

采用样机对波长 λA = 650.1 nm和 λB = 530.2 nm的组合激光光源进行成像实验，采集到的干涉图像及复

原结果如图 13所示。利用 650.1 nm的激光对系统进行初步定标，复原得到 λB 激光的波长为 529.5 nm，光谱

复原误差为 0.58%。

8
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图 13 (a)激光干涉图 ; (b) 复原的激光谱线

Fig.13 (a) Laser interferogram; (b) recovered laser spectrum
此外，对实际场景目标进行了光谱成像实验，成像目标如图 14(a)所示。系统通过整体推扫共获得 600多

幅干涉序列图像，图 14(b)~(d)为其中三幅不同推扫角度时采集的干涉图像。可以看出，干涉条纹在视场中的

位置不变，而成像目标的位置向右偏移。实验得到的干涉图像纹理清晰，表明基于对称楔形干涉腔的成像

系统能够获取清晰、对比度较好的干涉图像。

图 14 干涉图像

Fig.14 Interferograms
从采集的干涉图像序列中提取各目标点的干涉信息，对重排后的干涉数据进行趋势项消除和相位校正

处理，再利用傅里叶变换可得到各点的光谱信息，成像目标的复原光谱图像如图 15所示，场景中红色草莓圆

图 15 成像目标的复原光谱图像

Fig.15 Recovered spectral images of the imaging target
9
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形区域的光谱曲线如图 15(d)所示。零级条纹处于对称楔板和平行平板的接触位置，由于受加工工艺以及装

调过程中应力的影响，对称楔板两个楔面相交的棱可能存在表面疵病，造成中心零级条纹中存在非干涉暗

斑，导致光谱图像中存在横向条带效应，从而影响复原效果。通过对干涉数据进行补偿处理，消除了光谱图

像中的横向条带，得到了清晰可靠的实验结果。

5 结 论
为探索新的干涉高光谱成像技术方案，对基于对称楔形干涉腔的高光谱成像新方法进行了研究，利用

对称楔形干涉器的光程差与视场角关联调制的思想，实现了一种直线光路、新型便携的光谱成像系统。详

细论述了干涉腔楔角、反射率以及成像物镜参数的设计方法，并利用 Zemax软件对光学系统进行了原理仿真

和像差分析。此外，研究了光谱复原原理，并通过算法仿真验证了光谱复原算法的可行性。按照设计后的

干涉系统模型研制了原理样机，对激光光源和实际场景目标进行了光谱成像实验，得到了较好的实验结

果。由于分析过程中近似处理的影响，目前所研究的干涉成像系统仍存在需要改善的问题，下一步的工作

将会改进技术方案和深化研究，针对条纹非正弦性问题建立适当的物理模型进行光谱反演。另外，去除中

继镜并将干涉器直接放置于探测器靶面前，进一步实现系统的小型化也是下一步的工作方向。
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