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摘要　基于稀疏约束的鬼成像光谱相机,能够通过单次曝光获得目标场景的三维空间光谱数据立方体.但是由于

不同波长的散斑场在探测器的同一位置处,使得仪器的光谱分辨率和信噪比受到限制.为了解决上述问题,提出

了利用平场光栅分光将不同波长的光场在探测面上错开一定距离的系统,实现了基于平场光栅的稀疏约束鬼成像

高光谱相机.通过对系统成像过程的理论推导,得到了系统的关联函数,并通过实验和数值模拟验证了理论推导

结果.在保证原先光谱相机优点的同时,基于稀疏约束的鬼成像高光谱相机可以分别调控光谱分辨率和空间分辨

率,实现可控的信噪比.此外,还能够根据不同波长的光场特性来优化测量矩阵,从而提高图像恢复质量.
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１　引　　言
光谱成像技术可以获取包含成像目标空间信息和光谱信息的三维数据立方体(x,y,λ),是一种将光谱

探测和成像分析合二为一的多维数据获取技术.因为具有空间和光谱的分辨能力,光谱成像技术在地表监
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测、大气监测、神经科学、食品安全等领域具有重要的应用.
由于大部分传统的光谱成像技术在获取图像信息时需要在空间维或者光谱维进行扫描[１Ｇ２],使得相对运

动目标成像时可利用的曝光时间缩短,影响系统的探测灵敏度,因此不利于相对运动的目标探测.２００８年,

Rice大学根据压缩感知(CS)理论,利用数字微镜器件(DMD)实现了压缩感知单像素相机成像.随后,陆明

海等[３]在此方案的基础上,提出了基于DMD的压缩感知光谱成像.但是,该方案需要大量的测量次数,在
对运动目标成像时,单次曝光时间有限,同时幅度调制的方式损失了一半的光能,导致信噪比降低.为了能

够更好地对运动目标进行成像分析,美国Duke大学的 Wagadarikar等[４]提出了编码孔径单次曝光光谱成

像仪(CASSI),该方案利用编码孔径和等边棱镜来调制目标光场的空间信息和光谱信息.但是,该方案单次

曝光的空间分辨率较低,需要通过移动编码孔径来提高空间分辨率,同时幅度调制的方式使得仪器损失近一

半的光能,导致信噪比降低.
为了弥补现有光谱成像系统的不足,中国科学院上海光学精密机械研究所韩申生课题组Liu等[５]提出

了基于稀疏约束的鬼成像光谱相机(GISC).鬼成像(GI)是一类计算成像,它通过计算参考臂和探测臂之间

光强涨落的二阶关联函数[６Ｇ７]来获得未知场景的信息.GISC预先标定参考臂的光场涨落以此实现单臂的鬼

成像[８Ｇ１０],同时通过空间随机相位调制器调制全谱段的图像信息,将三维光谱图像数据立方体调制成二维数

据平面,因此能够通过单次曝光获取三维光谱数据,大大简化了光谱成像过程.此外,结合压缩感知理

论[１１Ｇ１４],GISC能够同时进行数据的压缩和采集,从而提高系统的信息利用率.但是,不同波长的散斑场在

探测面的同一位置,因此影响了系统的光谱分辨率和信噪比.
本文在原GISC的基础上,提出了基于平场光栅的GISC.利用平场光栅的色散作用使不同波长的光场

在空间上分离,经过空间随机相位调制器[１５Ｇ１８]调制产生散斑场,将三维光谱图像数据立方体调制成沿光谱维

展开的二维数据平面,从而可以通过二维探测器记录光谱分辨率和空间分辨率独立可调的全谱段光谱图像

信息.
基于鬼成像[６]理论,推导出系统的二阶关联函数,进而得到系统的光谱分辨率和空间分辨率,并与未加

入色散元件的系统参数进行对比分析.同时进行实验和数值模拟,从实验结果和重构图像来验证理论推导

的准确性.GISC使得不同波长的光场产生的散斑场在探测平面上错开一定距离,从而降低了相应散斑场

在探测面上的二阶空间相干性,大大提高了系统的光谱分辨率.

２　理论模型
图１为基于平场光栅的稀疏约束GISC系统原理示意图,其中a为物面,b为第一成像面,c为衍射和成

像面,d为散斑面,１为前置成像透镜,２为平场光栅,３为空间随机相位调制器,４为显微物镜,５为CCD.

GISC包含四个模块,分别为前置成像模块、色散模块、调制模块和解调模块.前置成像透镜１将目标物体成

像到第一成像面b上.成像面上每一点发出的光场经过自由传输后到达光栅面,由平场光栅２[１９Ｇ２１]将不同

图１ 系统原理图

Fig．１ Schematicofsystem
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波长的光场在空间上分离并成像到平面c上,接着被空间随机相位调制器３调制后在探测面d 上形成散斑

场,并通过显微物镜４放大后被CCD接收.数据采集完毕后,通过重构算法[２２]恢复原始目标的图像.

　　根据非相干成像理论,假设光谱目标物体的光强分布为Ib(x０,y０,λ),同理,探测平面d上的全谱段光

强分布为Id(x２,y２),那么可得[２３]

Id(x２,y２)＝∭Ib(x０,y０,λ)hI(x２,y２;x０,y０,λ)dx０dy０dλ, (１)

式中hI(x２,y２;x０,y０,λ)为系统的强度脉冲响应函数,(x０,y０)和(x２,y２)分别为第一成像面b和探测面d
上的坐标,λ为第一成像面b上的波长.

为了预先标定不包含成像物体时GISC的参考臂,首先在第一成像面b(x′０,y′０)位置处放置波长为λ′的

单色点光源,可以表示为Ibr(x０,y０,λ;x′０,y′０,λ′)＝δ(x０,y０,λ;x′０,y′０,λ′).从而得到平面d上的光强分布

为

Idr(x２,y２;x′０,y′０,λ′)＝∭Ibr(x０,y０,λ;x′０,y′０,λ′)hI(x２,y２;x０,y０,λ)dx０dy０dλ＝

∭δ(x０,y０,λ;x′０,y′０,λ′)hI(x２,y２;x０,y０,λ)dx０dy０dλ＝

hI(x２,y２;x′０,y′０,λ′). (２)

　　在成像过程中,待测目标的辐射能为Ti(xi,yi,λ),通过前置镜１成像到第一成像面b上,因此面b上

的光强分布可以表示为T０(x０,y０,λ),从而得到有物体时探测面d上物臂的光强分布为

Idt(x２,y２)＝∭T０(x０,y０,λ)hI(x２,y２;x０,y０,λ)dx０dy０dλ. (３)

　　此外,预置参考臂和探测物臂之间光强涨落的二阶关联函数[５]可以表示为

G(２)[(x２,y２)dr,(x２,y２)dt]＝‹E
∗
dr
(x２,y２;x′０,y′０,λ′)E∗

dt
(x２,y２)Edt(x２,y２)Edr(x２,y２;x′０,y′０,λ′)›(x２,y２),

(４)
式中‹›(x２,y２)表示光强分布关于坐标(x２,y２)的系综平均.

将(２)、(３)式代入(４)式,得到

G(２)[(x２,y２)dr,(x２,y２)dt]＝‹Idr(x２,y２;x′０,y′０,λ′)∭T(x０,y０,λ)Idr(x２,y２;x０,y０,λ)dx０dy０dλ›＝

∭T(x０,y０,λ)Gdr
(２)(x′０,y′０,λ′;x０,y０,λ)dx０dy０dλ, (５)

其中

G(２)
dr

(x′０,y′０,λ′;x０,y０,λ)＝‹E∗
dr
(x２,y２;x′０,y′０,λ′)E∗

dr
(x２,y２;x０,y０,λ)×

Edr(x２,y２;x０,y０,λ)Edr(x２,y２;x′０,y′０,λ′)›(x２,y２). (６)

　　(６)式表示第一成像面b上不同位置和波长处的光场传播至探测面上的光强涨落的二阶关联函数.
假设探测面d上的光场满足复值圆形高斯随机分布,则根据高斯矩定理,(６)式可以等价为

G(２)
dr

(x′０,y′０,λ′;x０,y０,λ)＝[‹Idr(x２,y２;x′０,y′０,λ′)›(x２,y２)‹Idr(x２,y２;x０,y０,λ)›(x２,y２)]×
[１＋gd(２)r

(x０,y０,λ;x′０,y′０,λ′)], (７)
式中g(２)

dr
(x０,y０,λ;x′０,y′０,λ′)定义为表示第一成像面b上不同位置和波长处的光场传播至探测面上的光

强涨落的归一化二阶关联函数,具有如下形式:

g(２)
dr

(x０,y０,λ;x′０,y′０,λ′)＝
J(x′０,y′０,λ′;x０,y０,λ)２

‹Idr(x２,y２;x′０,y′０,λ′)›(x２,y２)‹Idr(x２,y２;x０,y０,λ)›(x２,y２)
, (８)

其中

Jdr(x′０,y′０,λ′;x０,y０,λ)＝‹E∗
dr
(x２,y２;x′０,y′０,λ′)Edr(x２,y２;x０,y０,λ)›(x２,y２). (９)

　　为了计算归一化的二阶关联函数g(２)
dr

(x０,y０,λ;x′０,y′０,λ′),假设平场光栅足够大并且其槽型为矩形,
那么光栅的传递函数可以表示为[２４]

tg(x,y)＝ rect
x
a
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è
ç

ö

ø
÷exp(jϕ)é
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êê

ù
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úú 

１
deff
comb xdeff

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１０)
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式中a和deff分别为光栅的缝宽和有效光栅常数.同时,空间随机相位调制器的透过率函数和高度自相关

函数[２５]为

t(xm,ym,λ)＝expj２π(n－１)
h(xm,ym)

λ
é

ë
êê

ù

û
úú , (１１)

Rh(xm,ym;x′m,y′m)＝ ‹h(xm,ym)h(x′m,y′m)›＝ω２exp－
(xm－x′m)２＋(ym－y′m)２

ζ２
é

ë
êê

ù

û
úú＝Rh(Δrm),(１２)

式中Δrm＝ (xm－x′m)２＋(ym－y′m)２,h(xm,ym)和h(x′m,y′m)为空间随机相位调制器上不同坐标处的高

度函数,ω为调制器表面的均方根粗糙度,ζ为调制器的横向相关长度,表征散射颗粒的大小.
平场光栅结合了凹面反射镜的成像特性和平面光栅的衍射特性,它与传统的成像面位于罗兰圆的凹面

光栅不同[２６],其光谱成像面是一个平面,从而可以通过CCD等平面光电探测器对光谱信号进行采集和存

储[２７Ｇ２８].根据平场光栅的衍射理论以及惠更斯Ｇ菲涅耳原理,计算得到从第一成像面的位置x′０、y′０,波长为

λ′的点光源传播到达衍射面c上的光场分布为

Ecr(x′０,y′０,λ′)＝
expj

２π
λ′

(z０＋z１)
é

ë
êê

ù

û
úú

jλ′z１z０
expj

２π
λ′
x２０＋y２０
２z０

é

ë
êê

ù

û
úúexpj

２π
λ′
x２１＋y２１
２z１

é

ë
êê

ù

û
úú×∬tg(x,y)×

expj
π
λ′
１
z０＋

１
z１－

１
f

æ

è
ç

ö

ø
÷ (x２＋y２)－j

２π
λ′

x′０
z０ ＋

x１
z１

æ

è
ç

ö

ø
÷x＋

y′０
z０＋

y１
z１

æ

è
ç

ö

ø
÷y

é

ë
êê

ù

û
úú{ }dxdy.(１３)

　　假定物点和像点满足高斯公式[２４]１/z０＋１/z１＝１/f,其中f 为前置成像透镜１的焦距,(１３)式可以改

写为

Ecr(x′０,y′０,λ′)＝
λ′z１
jz０
expj

２π
λ′

(z０＋z１)＋
x′２０ ＋y′２０
２z０ ＋

x２１＋y２１
２z１

é

ë
êê

ù

û
úú{ }F[tg(λ′z１x~,λ′z１y~)], (１４)

式中x~＝
x
λz１

,y~＝
y
λz１

,F[tg(λ′z１x~,λ′z１y~)]为平场光栅传递函数的傅里叶变换.

将(１０)式代入(１４)式,则有

Ecr(x′０,y′０,λ′)＝
aexp(jϕ)
jz０

expj
２π
λ′

(z０＋z１)＋
x′２０ ＋y′２０
２z０ ＋

x２１＋y２１
２z１
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úú . (１５)

　　接着根据惠更斯Ｇ菲涅耳定理,得到探测面d的光场为

Edr(x２,y２;x′０,y′０,λ′)＝aλz１exp(jϕ) １
－λ′２z２z３

exp[jk(z０＋z１)]
jλ′z０z１

expj
２π
λ′
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２
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êê

ù

û
úú{ }dXmdym,(１６)

其中

Xn＝(rHsinβH＋xn)secβH,n＝１,２,m, (１７)
描述x轴从光栅横截面变换到衍射面c的坐标转换关系,如图２所示,rH 为衍射面到光栅中心的距离,βH
为衍射面和光栅横截面的夹角.

　　根据平场光栅的色散和成像性质[２９Ｇ３１],得到 z１－z′１ /z１≪１,其中z１、z′１分别为第一成像面(x０,y０,λ)
和(x′０,y′０,λ′)处的点光源成像到衍射面p′和q′处时与光栅横截面的距离,如图２所示.因此第一成像面上

不同位置和波长处的点光源被成像在衍射面时具有近似相同的z１,那么根据(９)式和(１６)式,经过化简计算

得到
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图２ 平场光栅面到衍射面的坐标转换

Fig．２ CoordinatetransformationbetweentheflatＧfieldplanetothediffractionplane

Jdr(x０,y０,λ;x′０,y′０,λ′)＝B∬∬exp－１２ [２π(n－１)]２
１
λ２＋

１
λ′２

æ

è
ç

ö
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÷ω２－
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é
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式中
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è
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expj２π
１
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(z２＋z３)＋
(X２－X１)２＋(y２－y１)２

２(z２＋z３)
é

ë
êê

ù

û
úú－
１
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êê

ù

û
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α＝Xm －
z３X１＋z２X２

z２＋z３
,α′＝ym －

z３y１＋z２y２
z２＋z３

, (２０)

β＝X′m－
z３X′１＋z２X２

z２＋z３
,β′＝y′m－

z３y′１＋z２y２
z２＋z３

, (２１)

Rh(α,β)＝ω２exp－ (α－β)＋
z３ΔX１

z２＋z３
é
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êê

ù

û
úú

２

＋ (α′－β′)＋
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é
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êê

ù

û
úú

２

{ } ζ２{ } , (２２)

ΔX１＝X１－X′１,Δy１＝y１－y′１. (２３)

　　假设
λ－λ′
λ ≪１,

z３
z２≪１

,空间随机相位调制器上被单色点光源照明区域的直径η满足(πη２/λz３)＜１.

根据积分公式,计算化简得到

Jdr(x０,y０,λ;x′０,y′０,λ′)＝B z２２z２３λ２
(z２＋z３)２

exp－
１
２

[２πω(n－１)]２
１
λ２＋
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１
λλ′exp－

z３ΔX１

(z２＋z３)ζ
é

ë
êê

ù

û
úú

２

＋
z３Δy１

(z２＋z３)ζ
é

ë
êê

ù

û
úú

２

{ }{ }{ } ,(２４)

此外,在成像过程中选择光栅的一阶衍射,因此(１９)式中n＝１.根据(１９)式和(２４)式的结果,(８)式中的Idr
(x２,y２;x０,y０,λ)和Idr(x２,y２;x′０,y′０,λ′)可以表示为

Idr(x２,y２;x０,y０,λ)＝
a２

λ２ (z２＋z３)２z２０deff２
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　　将(２４)~(２６)式代入(８)式,经过计算,得到
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g(２)
dr

(x０,y０,λ;x′０,y′０,λ′)＝exp－[２πω(n－１)]２
１
λ －

１
λ′

æ

è
ç
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ø
÷

２

{ }exp２
[２πω(n－１)]２
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z３(X１－X′１)
(z２＋z３)ζ

é

ë
êê

ù

û
úú

２

＋
z３(y１－y′１)
(z２＋z３)ζ

é

ë
êê

ù

û
úú

２

{ }{ }－１{ } } , (２７)

　　为 了使得 (１８)式有意义,则系数 B 不能恒等于 零,根 据 狄 拉 克 函 数 的 性 质,可 以 得 到 表 达 式

x１＋
z１
z０x０＝

λz１
deff

和x′１＋
z１
z０x′０＝

λ′z１
deff

.结合(１７)式以及平场光栅的成像性质,则有

X１－X′１＝secβH
z１
deff

(λ－λ′)－
z１
z０

(x０－x′０)
é

ë
êê

ù

û
úú , (２８)

y１－y′１≈y０－y′０. (２９)

　　进一步将(２８)、(２９)式代入(２７)式,得到

g(２)
dr

(x０,y０,λ;x′０,y′０,λ′)≈exp{－[２πω(n－１)]２
１
λ －

１
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{ } } .(３０)

　　将(２５)、(２６)和(３０)式代入(５)式,经过计算化简,最终得到光强涨落的关联函数[７]

ΔG(２)[(x２,y２)dr,(x２,y２)dt]＝G
(２)[(x２,y２)dr,(x２,y２)dt]－‹Idr(x２,y２;x′０,y′０,λ′)›‹Idt(x２,y２)›≈

k′２a４
(z２＋z３)４z４０deff４

sinc adeff
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è
ç
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÷

é
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êê

ù
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úú

４

T(x′０,y′０,k′)exp２[２πω(n－１)]２×
　
　{

exp－
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(z２＋z３)２ζ２z２０

２
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２
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式中k＝
１
λ

,k′＝
１
λ′

,为卷积运算.根据(３１)式,目标T(x′０,y′０,k′)的图像可以从预置参考臂和探测物臂

之间强度涨落的关联函数ΔG(２)[(x２,y２)dr,(x２,y２)dt]中分离出来,同时预置参考臂时第一成像面b上不

同位置和波长处的光场传播至探测面时的归一化二阶关联函数g(２)
dr

(x０,y０,λ;x′０,y′０,λ′)随位置差

(Δx′０,Δy′０)和波长差Δλ′的变化情况决定了系统的空间分辨率和光谱分辨率.因此在实验中,可以通过计

算关联函数来重建目标物体.
同时,未加入色散模块的系统的归一化二阶关联函数可以表示为[５]

g(２)
dr

(x０,y０,λ;x′０,y′０,λ′)≈exp－[２πω(n－１)]２
１
λ －

１
λ′

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

{ }×

exp
２[２πω(n－１)]２

λλ′{ × exp
－z３[(x０－x′０)２＋(y０－y′０)２]

(z２＋z３)２ζ２{ }－１{ } } .(３２)

　　根据(３０)和(３２)式,图３给出了在ω＝２．１μm,ζ＝１６．７５μm,n＝１．５,deff＝４．３５μm,βH＝２８．８４°,

z０＝１３６．６７mm,z１＝１３５．２７mm,z２＝２２mm,z３＝０．７mm的参数条件下,加入平场光栅后系统的归一化二

阶关联函数与未加入色散模块的系统的归一化二阶关联函数之间的对比曲线图.其中图３(a)是新系统的

第一成像面b上同一波长处的光场传播至探测面时的归一化二阶关联函数随空间位置差(Δx′０,Δy′０)的三维

变化图,图３(b)是第一成像面b上同一位置处的光场传播至探测面时的归一化二阶关联函数随波长差Δλ′
的变化曲线,图３(c)和图３(d)分别是第一成像面b上同一波长处的光场传播至探测面时的归一化二阶关联

函数随着空间位置差Δx′０和Δy′０的变化曲线图.

　　根据关联成像中有关分辨率的定义,从图３中可以发现,在相同参数下,加入平场光栅后系统的空间分

辨率与原系统相比基本未受影响,而光谱分辨率则大大提高.
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图３ 归一化二阶关联函数和第一成像面上的像元位置以及波长的关系.(a)不同空间位置处的

g(２)
dr

(x０,y０,λ′;x′０,y′０,λ′)的三维示意图;(b)不同波长处的g(２)
dr

(x′０,y′０,λ;x′０,y′０,λ′)值;

(c)不同x０ 处的g(２)
dr

(x０,y′０,λ′;x′０,y′０,λ′)值;(d)不同y０ 处的g(２)
dr

(x′０,y０,λ′;x′０,y′０,λ′)值

Fig．３ RelationshipbetweenthenormalizedsecondＧordercorrelationfunctionandpixels wavelengthsinthefirstimagingplane敭

 a ThreeＧdimensionalstereogramofg ２ dr x０ y０ λ′ x′０ y′０ λ′ atdifferentspatialpositions 

 b g ２ dr x′０ y′０ λ x′０ y′０ λ′ atdifferentwavelengths  c g 
２ 
dr x０ y′０ λ′ x′０ y′０ λ′ atdifferentx０values 

 d g ２ dr x′０ y０ λ′ x′０ y′０ λ′ atdifferenty０values

同时,根据系统信噪比的相关定义[３２],即

RSN＝
σy

y－/G
, (３３)

式中y－ 表示信号的均值,G 为探测器的增益值,σy 为信号的涨落,可以表示为

σy＝ NM CW
－
＝ NM C y－

NM ＝
Cy－

NM
, (３４)

式中N,M 分别为第一成像面的像元数和谱段数,C 为散斑的对比度,W
－

为单个散斑内能量的均方根.将

(３４)式代入(３３)式,则(３３)式可以等价为

RSN＝
C y－G
NM

. (３５)

　　假设探测器像元的饱和能量固定不变,在探测过程中保证探测器每次都接近饱和能量值,即保持y－ 值

不变,同时假设散斑的对比度C 基本保持不变.若未加入色散模块,那么由不同谱段形成的散斑场将在探

测器面上的同一位置处.从(３５)式可以发现,若探测器上同一位置处的散斑场的谱段数量M 越多,则信噪

比越低.加入平场光栅后的系统使不同波长的单色点光源产生的散斑场在探测器面上错开一定的距离,那
么(３５)式中的M 减小,从而提高系统的信噪比.从上述分析可知,系统的信噪比可以通过决定M 值的光栅

色散系数来实现调控.
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３　结果及分析
３．１　实验结果及分析

为了验证理论推导的结果,可以通过实验得到随机测量矩阵A,计算测量矩阵A 中不同列之间的关联

来得到归一化二阶关联函数g(２)
dr 随第一成像面上的位置差和波长差的变化情况,并与理论进行对比.实验

光路如图４所示,氙灯光源经过单色仪后产生准单色光,其波长范围５４１~５５９nm,波长间隔３nm,然后通

过孔径为２０μm的单模光纤的耦合,在等效物面上形成准单色点光源.选用合肥赛洛测控科技有限公司生

产的型号为GF１０６的平场光栅作为色散原件,其衍射面与平场光栅横截面的夹角βH＝２８．８４°,曲率半径

R＝１３９．１６mm,焦距f＝７０．００mm,色散系数D(λ)＝３０．０３nm/mm,毛玻璃作为空间随机相位调制器,像
素大小为１３μm×１３μm的CCD作为光电探测阵列.第一成像面到光栅横截面的距离z０＝１３７．３６mm,衍
射面上各点到光栅横截面的距离z１∈(１３４．０３,１３６．９０)mm,衍射面到空间随机相位调制器的距离

z２＝２２mm,空间随机相位调制器到探测面的距离z３＝０．７mm,其中 λ－λ′/λ≈３/５５０≪１,z３/z２≈０．７/２２≪１,
(z１－z′１ /z１)max＝(１３４．０３－１３６．９０/１３４．０３)≪１,满足理论推导的近似条件.通过对等效物面的标定来

获得测量矩阵A,如图５所示,将等效物面的视场区域划分成５３×５３个小面元,按照先横向后纵向的次序依

次在每个小面元上放置准单色点光源,同时探测面的视场区域也划分成多个小面元,并随机选取其中的M
个小面元上所探测到的光强值.等效物面上的第m 个面元出射波长为λk 的准单色点光源,经过一段距离

的传播,最终在探测面上形成散斑场,然后经中继镜放大后被探测面上的M 个探测器所记录.此时,由M
个探测器探测到的光强值构成了测量矩阵A 的第m 列元素Aλkm ＝Aλk１,m,Aλk２,m,,AλkM,m)T.按照上述的步骤

依次标定不同的谱段,最终得到测量矩阵

A＝

Aλ１１,１  Aλ１１,５３ Aλ２１,１  Aλ２１,５３   Aλk１,１  Aλk１,５３

Aλ１２,１  Aλ１２,５３ Aλ２２,１  Aλ２２,５３   Aλk２,１  Aλk２,５３

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

Aλ１M,１  Aλ１M,５３ Aλ２M,１  Aλ２M,５３   AλkM,１  AλkM,５３

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

,M ＝３７１,k＝７. (３６)

图４ 实验装置图

Fig．４ Setupoftheexperiment

　　根据(３０)式可以得到此时系统的归一化二阶关联函数g(２)
dr 随第一成像面上的不同位置差(Δx′０,Δy′０)和

波长差Δλ′的变化情况.图６给出了理论推导得到的g(２)
dr 与实验得到的g(２)

dr 之间的对比曲线图,其中

图６(a)是第一成像面上同一波长处的光场传播至探测面时的二阶关联函数随空间位置差(Δx′０,Δy′０)的三

维变化图,图６(b)是第一成像面上同一位置处的光场传播至探测面时的归一化二阶关联函数随波长差Δλ′
的变化曲线,图６(c)和图６(d)分别是第一成像面上同一波长处的光场传播至探测面时的归一化二阶关联函

数随着空间位置差Δx′０和Δy′０的变化曲线图.从图６可以发现,在误差范围内,实验结果与理论推导得到的

结果基本吻合.
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图５ 等效物面的像元

Fig．５ Pixelsinequivalentobjectplane

图６ 归一化二阶关联函数和第一成像面上的像元位置以及波长的关系.(a)不同空间位置处的

g(２)
dr

(x０,y０,λ′;x′０,y′０,λ′)的三维示意图;(b)不同波长处的g(２)
dr

(x′０,y′０,λ;x′０,y′０,λ′)值;

(c)不同x０ 处的g(２)
dr

(x０,y′０,λ;x′０,y′０,λ′)值;(d)不同y０ 处的g(２)
dr

(x′０,y０,λ;x′０,y′０,λ′)值

Fig．６ RelationshipbetweenthenormalizedsecondＧordercorrelationfunctionandpixels wavelengthsinthefirstimagingplane敭

 a ThreeＧdimensionalstereogramofg ２ dr x０ y０ λ′ x′０ y′０ λ′ atdifferentspatialpositions 

 b g ２ dr x′０ y′０ λ x′０ y′０ λ′ atdifferentwavelengths  c g 
２ 
dr x０ y′０ λ x′０ y′０ λ′ atdifferentpixelsx０values 

 d g ２ dr x′０ y０ λ x′０ y′０ λ′ atdifferentpixelsy０values

３．２　数值模拟结果及分析

通过理论与实验分析,如图６(b)所示,得出系统的光谱分辨率约为３nm.为了验证系统的光谱分辨率

以及图像重构效果,数值模拟中采用与实验中实测标定测量矩阵参数范围相同的５４１~５５９nm波长范围的

谱段,波长间隔为３nm,像素大小５３pixel×５３pixel的SIOM图像作为原始图像x,如图７(a)所示,并且使

得SIOM四个字母分别透过５４１~５５９nm的７个谱段,如图７(b)所示.测量矩阵A 采用实验标定参考臂

得到的真实随机矩阵.在鬼成像中,可以利用光场的关联性并通过相应的关联算法计算得到目标物体,同时

鬼成像的信号采样模式与CS理论[１２Ｇ１３]相吻合,因此也可以通过CS算法恢复得到目标物体[３３Ｇ３４],其中参考
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臂记录的光强分布作为测量矩阵A,待测目标为x,探测臂记录的光强分布作为测量值y.于是根据CS理

论,可以由y＝Ax＋n模拟得到测量值y,其中n为均值为０的高斯噪声.将信噪比定义为RSN＝σy/σn,

σy、σn 分别表示信号的标准差和噪声的标准差,此次数值模拟中选取的信噪比为１０.图８给出了在１００％
采样率和３０％采样率条件下SIOM的重构结果,其中采样率RCR定义为测量值的数量与多光谱图像的总像

素之间的比值[２２],与理论推导和实验结果相吻合.而未加入色散模块时系统的光谱分辨率约为１５nm,图９
给出了其在１００％采样率和３０％采样率条件下SIOM的重构结果.从图９中可以发现,相较于加入色散模

块的重构结果,如图８所示,未加入色散元件时,１５nm的波长范围内各个谱段的图像无法分开,进一步说明

加入色散元件后系统的光谱分辨率得到了改善.

图７ 原始图像.(a)目标图像;(b)５４１~５５９nm的谱段图像

Fig．７ Originalimage敭 a Targetimage  b multispectralimagesof５４１Ｇ５５９nm

图８ 多谱段的重构结果.(a)RCR＝１００％,RSN＝１０;(b)RCR＝３０％,RSN＝１０

Fig．８ Multispectralreconstructedresults敭 a RCR＝１００％ RSN＝１０  b RCR＝３０％ RSN＝１０

图９ 未加入光栅的系统的多谱段重构结果.(a)RCR＝１００％,RSN＝１０;(b)RCR＝３０％,RSN＝１０

Fig．９ Multispectralreconstructedresultswithnograting敭 a RCR＝１００％ RSN＝１０  b RCR＝３０％ RSN＝１０

　　分析上述实验结果可以发现,与未加入色散模块的系统相比较,本文系统利用平场光栅来调控光谱信

息,使得系统的光谱分辨率得到了较大的提高,并且与理论推导的结果吻合.通过数值模拟,不仅验证了理

论推导得到的光谱分辨率值,而且也说明可以通过实验标定得到的测量矩阵A 重构出目标物体,进一步验

证了关于基于平场光栅的GISC的方案的可行性.

４　结　　论
基于平场光栅的稀疏约束GISC,提出了一种利用平场光栅的色散成像特性,将不同波长的光场在空间

上错开一定距离并成像在衍射面上的系统方案.相比于原先的GISC,新系统可以分别调控空间分辨率和光

谱分辨率,根据推导得到的归一化二阶关联函数以及模拟得到的重构图像表明,系统的光谱分辨率得到了显

著提高,同时通过选择光栅的不同参数来调控探测器上同一位置处的散斑场的谱段数量M,进而实现可控
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的信噪比.此外,由于不同波长的光场在空间随机相位调制器前错开一定的距离,为后续根据波长特性设计

空间随机相位调制器,进而为优化测量矩阵提供了依据.
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