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摘要 以 Sagnac空间调制干涉型成像光谱仪和 Offner凸面光栅衍射型成像光谱仪为例，着重分析和比较这两类成

像光谱仪的信噪比性能。在相同观测条件下，通过推导这两类成像光谱仪所得到的图像像元的光谱辐亮度，指出

空间调制干涉型成像光谱仪并不具有高通量和多路复用优势，信噪比也低于衍射光栅成像光谱仪。而且随着光谱

谱段数的增加，即光谱分辨率的提高，衍射光栅成像光谱仪的信噪比优势更明显。
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Abstract Sagnac spatially-modulated interference imaging spectrometer and Offner convex diffraction grating

imaging spectrometer are focused on, and their signal- to- noise performance is seriously analyzed. Through

derivation of the spectral radiance of their acquired image pixels under same observation condition, it is shown that

spatially-modulated interference imaging spectrometer no longer has high throughput and multiplex advantages

so that its signal-to-noise is lower than diffraction grating imaging spectrometer. Further, the latter’s signal-to-

noise ratio advantage becomes more significant as the increase of spectral band number.
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1 引 言
基于空间调制干涉仪和衍射光栅的推扫式成像光谱仪，是遥感领域常见的两类光谱成像载荷 [1-5]，广泛
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应用于机载、星载遥感探测。这两类成像光谱仪通常都由前置物镜、分光装置和探测器组成，但它们的分光

装置组成和工作原理不同，这引起了对其探测能力和信噪比性能的广泛研究和争论 [6-10]。

争论的焦点是空间调制干涉型成像光谱仪是否存在经典干涉型光谱仪高通量优势和多路复用优势，从

而是否具有比衍射光栅型成像光谱仪信噪比高的优点。如文献 [6-7]直接采用传统非成像时间调制干涉光

谱仪的结论，认为空间调制干涉型成像光谱仪具有此优点。Pritt等 [8-9]认为用于成像时空间调制干涉型光谱

仪不再具有此优点，但文献是直接给出其简化的信噪比公式，对信噪比模型的建立过程论述较少，从而未能

清晰解释探测器噪声和光子噪声等是如何对信噪比产生影响的。文献 [10]认为此优点与是否使用面阵探测

器和狭缝有关。

为了阐明上述两类成像光谱仪的信噪比性能，以基于 Sagnac空间调制干涉仪和 Offner凸面衍射光栅分

光装置的成像光谱仪为例，首先介绍这两类成像光谱仪的结构组成和工作原理，并在此基础上分析比较它

们的通量特点，然后推导它们图像像元的光谱和信噪比公式，给出信噪比性能比较结果和多路复用特点，最

后举例说明理论分析结果。

2 工作原理
空间调制干涉型和衍射光栅型成像光谱仪都由前置物镜、狭缝、分光装置和探测器组成。狭缝置于前

置物镜焦面处，为视场光阑，限制成像光谱仪的视场。探测器置于分光装置焦平面上。它们均由前置物镜

将收集到的光束成像在像面上，然后光束经狭缝限制后进入分光装置，由分光装置分光后成像在探测器上。

但它们具有不同的分光方式和工作原理。空间调制干涉型成像光谱仪包括两种类型：带狭缝的 [1,6,11]和

不带狭缝的 [12]，文中主要针对前者进行研究。它基于双光束干涉，产生空间调制的干涉条纹，典型代表为

Sagnac空间调制干涉型成像光谱仪 [1]。它的分光装置如图 1所示，基于 Sagnac共光路干涉仪，由狭缝、分束/
合束器、反射镜 1和反射镜 2、傅里叶透镜和柱面透镜构成，狭缝垂直纸面，位于傅里叶透镜的前焦面上，柱面

透镜的母线平行纸面。光线传输过程为：通过狭缝某个像元的光束被分束/合束器分成透射光束 (蓝色线)和
反射光束(红色线)，透射光束依次经反射镜 1和反射镜 2反射后，再次透过分束/合束器，而反射光束依次经反

射镜 2反射镜 1回到分束/合束器，这两束光在分束/合束器处发生合束，合束后的两束光透过傅里叶透镜后

变成两束平行光，经由柱面透镜后，与柱面透镜母线垂直方向上的光束聚焦，在焦面上产生与柱面透镜母线

平行的一维像，称平行柱面透镜母线的方向为干涉维，空间维与之垂直。当反射镜 1与反射镜 2相对于分束/
合束器不对称时，两束平行光不重合，在焦平面上发生干涉形成空间调制的干涉图，对干涉图进行逆傅里叶

变换可得到目标的光谱辐亮度。来自狭缝其他像元的光束经该分光装置产生的干涉图相互平行地分布在

空间维上，焦平面上得到目标的一维空间信息和一维干涉信息。垂直狭缝推扫得到目标另一维的空间信息

及其干涉信息，它们构成目标的干涉图数据立方体。

图 1 Sagnac空间调制干涉型成像光谱仪的分光装置示意图

Fig.1 Schematic diagram of Sagnac spatially-modulated
interference imaging spectrometer

图 2 Offner凸面衍射光栅型成像光谱仪的分光装置示意图

Fig.2 Schematic diagram of Offner convex diffraction grating
imaging spectrometer
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衍射光栅型的成像光谱仪 [2,5,13]以衍射光栅作为色散元件，探测器上得到按波长匀排的光谱。以 Offner凸
面衍射光栅型成像光谱仪 [13]为例，分光装置如图 2所示，由狭缝、凹面镜 1、凸面衍射光栅、凹面镜 2和探测器组

成，凹面镜 1、凸面衍射光栅、凹面镜 2为同心结构。光线通过狭缝经凹面镜 1反射到达凸面衍射光栅，在凸面

衍射光栅处发生衍射，光栅衍射遵循光栅方程，衍射后经凹面镜 2反射聚焦，在焦平面上得到按波长排列的狭

缝像，焦平面内平行狭缝方向为空间维，另一维为光谱维。焦平面上得到目标的一维空间信息和一维光谱信

息，垂直狭缝推扫得到目标的另一维空间信息及光谱信息，它们直接构成目标的光谱数据立方体。

3 信噪比性能分析比较
为便于比较这两类成像光谱仪的固有信噪比性能，设目标的幅宽、光谱范围 [ ]σ1,σ2 ( σ 为波数)、光谱辐

亮度 B(σ) ，成像光谱仪的空间分辨率、光谱通道数M，曝光时间 t，所使用的前置物镜和探测器 [14-15]均相同。

在分析信噪比性能之前，首先讨论它们的辐射通量特点。通过成像光谱仪到达探测器光敏面的辐射通

量 ϕ ，主要由前置物镜相对孔径 1/F、狭缝面积 s、光谱范围、光谱辐亮度 B(σ) ，探测器光电转换量子效率为

Q(σ) 和系统透过率 τ(σ) 决定，即

ϕ = ∫σ1

σ2
B(σ)τ(σ)Q(σ) πs

4F 2 dσ . (1)
根据前述假设，式中除系统透过率外，其余影响因子均相同。而这两类成像光谱仪的系统透过率主要

受各自核心元件分束/合束器和光栅的影响，理想情况下分束/合束器能量利用率为 0.5，光栅衍射效率为 0.5
以上 [16]。由此可知，空间调制干涉型成像光谱仪将不再具有高通量优势。

3.1 Sagnac空间调制干涉型成像光谱仪信噪比

对于 Sagnac空间调制干涉型成像光谱仪，若要实现在光谱范围 [ ]σ1,σ2 内具有 M个光谱通道数，该成像

光谱仪的光谱分辨率 σ res 需为

σ res = ( )σ2 - σ1 M . (2)
干涉光谱仪的光谱分辨率由最大光程差 Δmax 决定 [7]，为实现上述光谱分辨率要求，该成像光谱仪的最大

光程差为

Δmax = 1 2σ res . (3)
若用 δΔ 表示光程差采样间隔，为避免光谱混叠，光谱采样间隔需满足香农采样定理，即

δΔ ≤ 1
2σ2

. (4)
设干涉图双边对称采样，采样点数为m，

m = 2Δmax δΔ = 1 ( )σ res·δΔ . (5)
令 j表示光程差采样序列，j=[-m/2+1, -m/2+2,…,m/2]，则该成像光谱仪采样得到的干涉图，其第 j个取样

值为

W s ( jδΔ) = ∫σ1

σ2
B(σ)τ s (σ)η s (σ)Q(σ)tπd1d2

4F 2m
1

hcσ
[1 + cos(2πσjδΔ)]dσ =

                                    ∫σ1

σ2
B(σ)τ s (σ)η s (σ)Q(σ)tπd1d2

4F 2m
1

hcσ
dσ + ∫σ1

σ2
B(σ)τ s (σ)η s (σ)Q(σ)tπd1d2

4F 2m
1

hcσ
cos(2πσjδΔ)dσ =

                                    W s - dc( jδΔ) +W s - ac( jδΔ)
, (6)

式中 h为普朗克常量，c为光速，τ s 为除分束/合束器外光学系统透过率，η s 为分束/合束器光能利用率，d1、d2

为探测器像元大小，Ws-dc(j δΔ )为干涉图直流分量，Ws-ac(j δΔ )为干涉图交流分量。为将 (6)式表述成傅里叶变换

的形式，设想目标光谱辐亮度为一偶函数，即 B (σ) =B (-σ) ，将光谱辐亮度扩展到负波数区，则交流分量和直

流分量可改写为

W s - ac( jδΔ) = ∫-∞∞ 1
2 B(σ)τ s (σ)η s (σ)Q(σ)tπd1d2

4F 2m
1

hcσ
exp(-i2πσjδΔ)dσ , (7)

W s - dc( jδΔ) = ∫-∞∞ 1
2 B(σ)τ s(σ)η s(σ)Q(σ)tπd1d2

4F 2m
1

hcσ
dσ , (8)
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式中 i为虚数单位。从 (7)式和 (8)式可以看出，干涉图交流分量与入射光的光谱之间存在傅里叶变换关系，干

涉图直流分量与 δ 函数之间存在傅里叶变换关系。由此可知，交流分量反映入射光的光谱形状。对 (7)式作

逆傅里叶变换，得到的是入射光波数为 σ 、谱宽为 σ res 的光经该成像光谱仪后在每个像元上产生的光电子数

的平均值。由于干涉图离散采样，傅里叶变换需采用离散形式，则有

B͂(qσ res) = 2
m ∑

j = -m 2 + 1

m 2
W s - ac( jδΔ)∙ exp(-i2πjq/m) = B(qσ res)τ s (qσ res)η s (qσ res)Q(qσ res)tπd1d2

4F 2m
1

hcqσ res
σ res , (9)

式中 q为光谱采样序列，q=[-m/2+1, -m/2+2,…,m/2]。
(6)式是没有考虑噪声的干涉图，实际干涉图会受到光子噪声 ns( j δΔ )和探测器噪声 nd的影响。光子噪声

与干涉图信号Ws ( j δΔ) 有关，其期望值为 0，方差为 Ws( j δΔ )，探测器噪声期望值为 0，方差为 n2
d 。干涉图光子

噪声和探测器噪声经逆傅里叶变换后变为谱域的噪声。

对光子噪声作逆傅里叶变换，有

n͂ s (qσ res) = 2
m ∑

j = -m 2 + 1

m 2
n s ( jδΔ)∙ exp( - i2πjq/m) = 2

m ∑
j = -m 2 + 1

m 2
[n s ( jδΔ)∙ cos(2πjq m) + n s ( jδΔ)∙i sin(2πjq m)] , (10)

式中求和号内包含 sin函数的项为奇函数，包含 cos函数的项为偶函数，当干涉图对称时，因奇函数在对称取

样点上的和为零，(10)式虚部为零。由于受噪声影响，干涉图失去对称性，奇函数在对称取样点上的和将不

为零，但它相比于偶函数在对称取样点上的和将是小量，可以忽略，所以取(10)式实部作为变换结果。

则光子噪声经逆傅里叶变换后的方差为

σ2
n͂ s (qσ res) = E{Re[n͂ s (qσ res)]2} - E{Re[n͂ s (qσ res)]}2 =

E
ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï

é

ë
ê

ù

û
ú

2
m ∑

j = -m 2 + 1

m 2
n s ( jδΔ)∙ cos(2πjq m)

2

- ì
í
î

ü
ý
þ

E
é

ë
ê

ù

û
ú

2
m ∑

j = -m 2 + 1

m 2
n s ( jδΔ)∙ cos(2πjq m)

2

=

                                          E
ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï

é

ë
ê

ù

û
ú

2
m ∑

j = -m 2 + 1

m 2
n s ( jδΔ)∙ cos(2πjq m)

2

- ì
í
î

ü
ý
þ

2
m ∑

j = -m 2 + 1

m 2
E[ ]n s ( jδΔ) ∙ cos(2πjq m)

2
, (11)

式中 E{·}为期望算子，Re[·]为取复数实部的算子。因光子噪声的期望为 0，则等式右边第二项等于 0。由于

像元间光子噪声是不相关的，则像元与像元间光子噪声积的期望等于像元与像元间光子噪声期望的积，因

光子噪声的期望为 0，所以像元与像元间光子噪声积的期望为 0，则(11)式可化简为

σ2
n͂ s (qσ res) = 4

m2 ∑
j = -m 2 + 1

m 2
E[ ]n s ( jδΔ)2 cos2(2πjq m) +

4
m2 ∑

j = -m 2 + 1

m 2 ∑
j′ = -m/2 + 1

m 2
E[ ]n s ( jδΔ)∙n s ( j′δΔ) cos(2πjq m)cos(2πj′q m)| j≠ j′ =

                                             4
m2 ∑

j = -m 2 + 1

m 2
W s ( jδΔ)cos2(2πjq m)

. (12)

对于复杂光谱光源，通常 (12)式难以直接进一步化简的，但由于任意复杂光谱光源均可分解为若干准单

色光的叠加，可通过先求出准单色光入射的结果，然后将各准单色光入射时的结果叠加，得出任意光谱光源

入射时光子噪声变换后的方差。设准单色光波数为 σ ，线宽为 σ res ，则由(6)式得干涉图

W s ( jδΔ) = B(σ)τ s (σ)η s (σ)Q(σ)tπd1d2
4F 2m

1
hcσ

σ res[1 + cos(2πσjδΔ)] . (13)
(13)式代入到(12)式中，并利用三角函数的倍角公式，得

σ2
n͂ s (qσ res) = 4

m2 B(qσ res)τ s (qσ res)η s (qσ res)Q(qσ res)tπd1d2
4F 2m

1
hcqσ res

σ res∙ ∑
j = -m/2 + 1

m 2
[ 12 + 1

2 cos(4πjq/m) + cos3(2πjq/m)] , (14)
式中余弦项 cos(4 πpjq/m )的周期为 m/2q，而在区间 [-m/2+1，m/2]内该余弦项恰有 4q个周期，所以其 Σ 和为

0。同理余弦项 cos3(2 πpjq/m )的 S和也为 0。
则准单色光入射时光子噪声经变换后的方差为

σ2
n͂ s (qσ res) = 2

m2 B(qσ res)τ s (qσ res)η s (qσ res)Q(qσ res)tπd1d2
4F 2

1
hcqσ res

σ res . (15)
4
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任意光谱光源入射时，其光子噪声变换后的方差为

σ2
n͂ s (qσ res) = ∫σ1

σ2 2
m2 B(σ)τ s (σ)η s (σ)Q(σ)tπd1d2

4F 2
1

hcσ
dσ . (16)

同样，对探测器噪声作离散逆傅里叶变换，求得其变换后的方差为

σ2
n͂d = 2

m
n2

d . (17)
则该成像光谱仪的信噪比为

RSNs(σ) = B͂(qσ res)
σ2

n͂ s (qσ res) + σ2
n͂d

=
B(σ)τ s (σ)η s (σ)Q(σ)tπd1d2

4F 2
1

hcσ
σ res

2 ∫σ1

σ2
B(σ)τ s (σ)η s (σ)Q(σ)tπd1d2

4F 2
1

hcσ
dσ + 2mn2

d

, (18)

式中分母中第一项为目标光谱范围内所有谱段光子噪声的贡献，第二项为所有像元探测器噪声的贡献。通

常式中积分项的解析表达式难以求出，但对于一个目标光谱范围、光谱辐亮度以及仪器能量利用率等参数

确定了的仪器，该积分结果为定值，与光谱分辨率无关，而探测器噪声又与光谱辐亮度无关。因此，对于已

确定了的空间调制干涉成像光谱仪，不管目标光谱是复杂光谱还是简单光谱，对目标光谱范围内任一谱段

来说噪声都是一样的，信噪比曲线与光源光谱相似。但简单的光源光谱将易于获得(18)式的解析表达式。

3.2 Offner凸面光栅衍射型成像光谱仪信噪比

对于 Offner凸面光栅衍射型成像光谱仪，因光栅色散按波长匀排，将入射光光谱辐亮度表示为 B( λ )形式，

光谱范围表示为[ λ 1, λ 2]，λ为波长。B (λ) 与 B (σ) 是同一光源光谱的两种不同表现形式，前者为波长的函数，

后者为波数的函数，波长与波数互为倒数。当要求光谱通道数为M时，则该成像光谱仪的光谱分辨率 λ res 为

λ res = λ2 - λ1
M

. (19)
用 η g (λ) 表示光栅衍射效率，τ g (λ) 表示除光栅外系统透过率，则在满足光谱分辨率要求下，该成像光谱

仪单个探测器像元接收到的光电子数为

W g (λ) = B(λ)τg (λ)η g (λ)Q(λ)tπd1d2
4F 2

λ
hc

λ res . (20)
实际探测中，单个探测器像元上的光电子数将会受到光子噪声 ng( λ )和探测器噪声 nd的影响。光子噪声

与探测器像元上光电子数密切相关，其期望值为 0，方差为Wg (λ) ，探测器噪声的期望值为 0，方差为 nd2。

则该成像光谱仪的信噪比为

RSNg = W g (λ)
n2

g (λ) + n2
d
=

B(λ)τ g (λ)η g (λ)Q(λ)tπd1d2
4F 2

λ
hc

λ res

B(λ)τ(λ)η(λ)Q(λ)tπd1d2
4F 2

λ
hc

λ res + n2
d

. (21)

由 (21)式可知，该成像光谱仪的信噪比只受所测谱段自身光子噪声和探测器噪声影响，不受其他谱段光

子噪声影响。因各谱段互不相关，其信噪比曲线与光源光谱相似，不同光源光谱入射时所得到的信噪比曲

线仅是形状上有所差异。

3.3 比较讨论

基于上述分析，不妨假设光源为矩形分布光谱光源，光学系统透过率 τ s 和 τ g 、光栅衍射效率 η g 、分束/
合束器光能利用率 η s 和探测器光电量子转换效率 Q均为常量。

在光子噪声限下，光子噪声为主要噪声，忽略探测器噪声。由 (18)式和 (21)式，并利用波长和波数之间的

关系，得两类成像光谱仪信噪比的比值为

RSNg
RSNs

= τgη g
τ sη s

λ2
1 λ

2
2(λ1 + λ2)
λ5 M . (22)

该比值与 M 成正比，在高光谱领域，通常M取值为几十到几百，(22)式比值将明显大于 1，且随光谱通

道数的增多，该比值增大，衍射光栅型成像光谱仪将更具信噪比优势。
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在探测器噪声限下，探测器噪声为主要噪声，忽略光子噪声的影响，有

RSNg
RSNs

= 2m λ1λ2
λ2

τgη g
τ sη s

. (23)
该比值与 m 成正比，而采样点数 m通常远大于 1，所以在探测器噪声限下，衍射光栅型成像光谱仪同

样具有信噪比优势，尤其是对具有高光谱分辨率要求的情况，因为高光谱分辨率不仅意味着每个谱段的能

量减少，而且需要有更多采样点数。

以上说明无论在光子噪声限下还是探测器噪声下，空间调制干涉型成像光谱仪的多路复用都不再是优

点，其信噪比低于衍射光栅型成像光谱仪。

4 举 例
为使上述分析更直观化，下面举例说明理论分析结果。本例中前置物镜 F数为 3.5，探测器像素数为

512 pixel×512 pixel，像素尺寸为 16 μm ×16 μm ，光源为矩形光谱，光谱范围 0.45~0.95 μm ，光谱辐亮度

0.003 W/(cm-2·str·mm)，光栅各波长衍射效率 0.5，分束/合束器光能利用率 0.5，系统透过率 0.8，光电量子转换

效率 0.8，曝光时间 14.6 ms，要求光谱通道数为 128。
图 3给出这两类成像光谱仪光子噪声限下的信噪比。由于光源的光谱辐亮度为常量，其包含的光子数

与波长成正比，与波数成反比，衍射光栅型信噪比会随波长增加而增加，而干涉型成像光谱仪信噪比随波数

增加而减小。以 0.5 μm 、0.7 μm 和 0.9 μm 作为参考波长，空间调制干涉型成像光谱仪的信噪比分别 4.63、
12.72和 27.06，衍射光栅型信噪比为 150.09、177.58和 201.36。

图 3 (a) 空间调制干涉型 ; (b) 衍射光栅型

Fig.3 (a) Spatially modulated type; (b) diffraction grating type
从图中可以看出，衍射光栅型成像光谱仪的信噪比明显高于空间调制干涉型成像光谱仪。探测器噪声

限下的信噪比曲线将得到与此类似的结果。

5 结 论
基于具有代表性的 Sagnac空间调制干涉型和 Offner衍射光栅型成像光谱仪信噪比性能比较研究，指出前

者不再具有高通量和多路复用优点，且信噪比低于Offner衍射光栅型成像光谱仪。光谱通道数越多，衍射光栅

型成像光谱仪越具有高信噪比优点。所得到的结论可用于指导实际应用中分光方式的选择。建立信噪比模

型的方法可用于分析其他类型成像光谱仪的信噪比，对于与不带狭缝的空间调制干涉成像光谱仪 [12,17]及其他

类型成像光谱仪信噪比性能的比较分析，将在另一篇文章中论述。
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