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空间外差干涉光谱仪信噪比研究
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摘要　以传统非成像式的高光谱空间外差干涉光谱仪为例,详细推导了传统空间外差干涉光谱仪的空域和光谱域

信噪比(SNR)的表达式,分析了仪器各影响因素与SNR的关系,包含空间分辨率、光谱分辨率、干涉条纹调制度和

电子学噪声等,并结合样机成像方式进行了讨论,得出了相应的结论.结果表明,计算SNR可有效评估和反映光

谱仪的特性.
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１　引　　言
空间外差光谱技术(SHS)在２０世纪７０年代提出,随着面阵探测器的产生而得到快速发展[１Ｇ２].空间外

差光谱技术凭借其光通量大、无运动部件、结构紧凑、基于某参考波长可获得极高光谱分辨率等优势已成功

应用在天文学领域,并发展了各种形式.国内外,基于空间外差光谱技术发展的典型仪器有红外成像空间外

差光谱仪(IRISHS)、空间外差成像仪对中间层OH自由基(SHIMMER)、空间外差水汽探测仪(SHOW)、
多普勒非对称空间外差光谱(DASH)、偏振空间外差干涉仪(PSHI)、可调空间外差光谱仪(TSHS)、空间外

差拉曼光谱仪(SHRS)等,以及基于中阶梯光栅等发展的宽谱段空间外差干涉光谱仪(BBSHS)[３Ｇ１０].
国内,中国科学院安徽光学精密机械研究所、中国科学院西安光学精密机械研究所等单位相继开展了该

方面的研究.中国科学院安徽光学精密机械研究所于２００６年开始进行空间外差光谱技术研究[１１Ｇ１２],主要用

于高光谱气候与资源环境监测,通过获取各气体的精细吸收光谱信息,反演大气主要温室气体浓度含量数

据.其中,信噪比(SNR)是遥感仪器的重要技术指标,尤其对高光谱遥感数据的定量分析,因此对其信噪比

的研究具有重要意义.
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对光学成像遥感器的信噪比一般特性研究已有相关报道[１３Ｇ１４],本文以空间外差干涉光谱仪器为例,基于

辐射度学、空间干涉调制机理和傅里叶变换光谱学等内容,理论推导了空域和频域的信噪比数学表达式,并
结合仪器的干涉调制度指标进行了深入的分析和讨论.

２　入瞳辐亮度、仪器参数与输出信号的关系
空间外差光谱仪样机由前置准直镜L１、空间外差干涉仪组件(分束器及两臂光栅)、成像镜L２、L３以及

探测器组成,如图１所示.

图１ 空间外差光谱仪原理图

Fig敭１ SchematicoftheSHS

由空间外差干涉原理可知,光谱仪所获取的被测目标光谱的干涉图像,其中,由分束器、隔片、扩视场棱

镜及光栅组成的干涉仪组件是其核心元件.以利特罗波长入射的光经光栅后不发生衍射,此时入射光与光

栅法线夹角为利特罗角θ;非利特罗波长的光入射至干涉仪形成干涉条纹,干涉条纹经傅里叶变换后可得到

输入光谱.且任意波数σ单色光入射至光谱仪,在干涉条纹定域面边缘定位平面上产生夹角为２γ 的出射光

束波面,故产生的干涉条纹空间频率为

fx ＝２σsinγ≈４(σ－σ０)tanθ, (１)
式中sinγ≈±２(σ－σ０)tanθ/σ.σ０ 为利特罗波数.对于一定的单色光谱输入B(σ),经成像在探测器光栅

衍射方向获取的干涉图信号表达式为

I(x)＝∫
¥

０

B(σ)１＋cos[２π(４x(σ－σ０)tanθ)]{ }dσ. (２)

　　对于干涉型仪器来说,需要建立输入光谱辐射亮度L(σ)和干涉图电信号响应DN值之间的关系.通常

大气辐射传输模型非常复杂,为了简化,本文忽略大气的折射、湍流和偏振,并假设天空是均匀朗伯散射,地
表为朗伯体,并设其对σ波长辐射的反射率为ρ(σ),太阳辐射到地球大气层外的波长σ的辐照度为E(σ),大
气的路径透过率为T(σ).太阳天顶角为Z,则地物反射的波长σ的太阳辐亮度为

LZ(σ)＝
１
πT

(σ)E(σ)ρ(σ)×cosZ. (３)

　　则仪器接收的功率可以计算为

P＝AΩτ(σ)∫
σ２

σ１
LZ(σ)dσ, (４)

式中A 为仪器样机前置光学系统入瞳孔径,Ω 为立体角,τ(σ)为光学系统光学透过率.当光谱仪瞬时视场

对应仪器空间分辨率时,面阵探测器空间维各行具有相同的干涉信息,故将面阵探测器所有信号压缩为１×
N 探测器进行信噪比讨论,干涉图零光程差点上的光子数为

n０＝２
Pη
N

hc
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (５)
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式中η为量子效率,h、c、λ分别为普朗克常量、光速、工作波长.由(２)式可知,总能量在一条干涉图上的功

率分布如图２所示.则空域干涉图信噪比表达式为

(S/N)x ＝
I(x)
εx

, (６)

式中I(x)为干涉信号,εx 为任意光程差点处干涉图的噪声,此时散粒噪声中的光子噪声(属于高斯白噪声)

为主要噪声源,即干涉域零光程差点信噪比为 ２
Pη
N

hc
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷ .

图２ 一条干涉图上的功率分布

Fig敭２ Powerdistributionofsinglerowinterferogram

３　空域与频域信噪比关系
根据白噪声傅里叶变换关系可知,空域内呈白噪声分布的εx,对应的频域εσ,tot仍为白噪声.其中,εσ,tot

为频域实部和虚部总噪声,即ε２σ,tot＝ε２σ,im＋ε２σ,re＝２ε２σ.
实谱域内的噪声呈均匀分布,不随信号强度的增加而改变,因此,频域内信噪比为 (S/N)σ ＝B(σ)/εσ .
干涉信号I(x)和频域信号B(σ)的傅里叶变换关系为

B(σ)＝∫
¥

－¥

I(x)exp－i２πσx( )dx

I(x)＝∫
¥

－¥

B(σ)expi２πσx( )dσ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (７)

且有如下关系:

B(０)＝∫
¥

－¥

I(x)dx

I(０)＝∫
¥

－¥

B(σ)dσ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (８)

以及空域和频域的离散傅里叶变换关系如下:

B(σ)＝∫
¥

－¥

I(x)exp－i２πσx( )dx＝δx∑
L

－L
I(x)exp－i２πσx( ) ＝δx∑

２L

０
I(x)exp－i２πσx( ) , (９)

I(x)＝∫
¥

－¥

B(σ)expi２πσx( )dσ＝δσ∑
σmax

－σmax
B(σ)expi２πσx( ) ＝δσ∑

２σmax

０
B(σ)expi２πσx( ) , (１０)

设σn ＝nδσ＝２σmaxn/N,xmax＝mδx＝２Lm/N ,于是有

B(σn)＝δx∑
N－１

m＝０
I(xm)exp－i２πσn２L

m
N

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１１)

I(xm)＝δσ∑
N－１

n＝０
B(σn)expi２πxm２σmax

n
N

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１２)
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根据帕塞瓦尔定理[１５]可知:

δσ∑
N－１

n
B(σn)B∗(σn)＝δx∑

N－１

m＝０
I(xm)I∗(xm), (１３)

由于 I ２＝
１
N∑

N－１

m＝０
I(xm)I∗(xm),则(１３)式又可写为

Nδσ１N∑
N－１

n
B(σn)B∗(σn)＝Nδx１N∑

N－１

m＝０
I(xm)I∗(xm), (１４)

Nδσ B ２＝Nδx I ２　or　２σmax B ２＝２L I ２, (１５)
式中δσ、δx 分别为光谱分辨率和光程差采样间隔,－L~L 为光程差采样范围,σmax为最大波数差.对于空

间外差干涉光谱仪而言,存在如下关系:

L＝４xmaxtanθ
δx＝２×４xmaxtanθ/N ＝２L/N
δσ＝２σmax/N

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (１６)

式中N 为双边采样点数.根据上述关系有２L×δσ＝２σmax×δx＝N ×δx×δσ＝１,因此,频率和空域能量

或者噪声变换关系为

２σmax B ２＝２L I ２　⇒　εσ,tot ２σmax ＝εx ２L, (１７)

由(７)式可知,频域内噪声关系为εσ,tot/ ２＝εσ ,结合(８)~(１０)式离散傅里叶级数的映射定理可知,零光程

差点处干涉能量与频域强度关系为

I(０)＝δσ∑
N－１

n＝０
Be(σn)＝δσNBe, (１８)

式中Be(σ)＝
１
２

[B(σ)＋B(－σ)],将其扩展至 [－ ¥,¥]空间内;Be 为N 个采样点上的谱强度平均值.

那么,零光程差点处干涉图信噪比(６)式可进一步表达为

(S/N)x＝０＝
I(０)
εx

＝
δσNBe

εσ,tot ２σmax/(２L)
＝

δσNBe

２εσ ２σmax/(２L)
, (１９)

结合仪器参数关系(１６)式,则(１９)式可简化为

(S/N)x＝０＝
N
２

Be

εσ
, (２０)

由空域和频域噪声变换关系(１７)式可知,εσ ＝
N
２

 Be

(S/N)x＝０
,则频域光谱信噪比公式 (S/N)σ ＝

Be(σ)
εσ

可进一步表达为

(S/N)σ ＝
Be(σ)
εσ

＝
２
N

Be(σ)

Be

(S/N)x＝０. (２１)

４　信噪比计算
设单边干涉图采样点数为N′(２N′＝N),光谱元数为m＝Δλ/δλ,在２．４倍采样条件下,m＝N′/１．２.

根据上述分析可知,在光子发射噪声受限响应条件下,像面探测器测得的干涉图平均信噪比SSNRa与其傅里

叶变换后的谱域的理论平均信噪比SSNRσ 之间存在以下关系:

SSNRσ ＝ ２SSNRa ２/N N
２＝SSNR０ N/２, (２２)

SSNR０＝
TAΩτδσL(σ)η

hcσ ＝ TAΩτδσI(σ)＝ Mshs,mono, (２３)

式中SSNR０ 为空间维１０２４行信号压缩后对应１×N 的线阵探测器在零光程差点处的干涉信号信噪比.

Mshs,mono为单色光平均电子数.
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表１　７６０nm 波段光谱仪系统参数表

Table１　Parametersofthespectrometerin７６０nmwaveband

No． Parameter Performanceindex
１ Littrowwavelength ７５７nm
２ Groovedensity ６００gr/mm
３ LittrowangleθL １３．１２６°
４ Magnificationk ０．６２１
５ Spectralresolution ０．６cm－１

６ Detector １０２４×１０２４at１３μm
７ FOVofinterferometer ±１．２４°
８ Gratingsize ２２．４４mm
９ Achievedspectralrange Filterlimited
１０ CCDaveragespectralresponse ０．６

　　表１所示为基于空间外差干涉光谱技术的７６０nm波段光谱仪的设计参数,并在观测地表反射率为

３０％,太阳高度角为６０°条件下获取的等效辐亮度目标信号１０W/(m２srμm)来计算获得其理论信噪比,
通过实测干涉数据进行光谱复原后计算得到光谱数据的信号值与噪声的比值获取系统的实测信噪比.

对于入瞳幅亮度为１０W/(m２srμm)的输入光,经入瞳口径为１０５mm、视场角为１４．６mrad的望远

系统后,再经中继准直透镜将入瞳比例缩放在光栅面处,依据样机内各元件镀膜指标可推算,空间外差干涉

型光谱仪光学透过率约为０．１２,经４７Ｇ２０CCD芯片及后处理电路接收后(１．２０７乘以采样数),在２９０ms积分

时间内空间外差光谱仪理论光谱信噪比约为７８９.此处需要说明的是,受限于探测器饱和DN,当复色光入

射至光谱仪时,通常需多幅平均来获取仪器的光谱信噪比.
然而,实际干涉图受光谱仪光谱分辨率和视场角、光学镜头调制传递函数(MTF)、干涉组件面形精度等

因素影响,不同条纹频率对应的干涉调制度不同,而非上述讨论过程中的理想情况.当考虑实际干涉条纹对

比度M 时,该因子影响干涉图零光程差点的有效光子数,其干涉图信噪比和光谱信噪比均降低为原来的 M
倍,该通道实测白光干涉图扣除暗电流后,其调制度约为０．８５.

同时,当选取短波为基频波长时,由探测器量子响应效率曲线和成像系统 MTF曲线可知,其光谱响应

效率与频率Ｇ对比度曲线均呈现沿着短波向长波的波长变化而降低的趋势,即如图３所示实测信噪比曲线短

波信噪比急剧降低的趋势.当对仪器光谱响应曲线要求较为平滑,或要求较宽波段内信噪比均满足某一指

标时,空间外差干涉仪组件的基频选取应为长波,使之成像系统 MTF曲线与探测器光谱响应曲线互补较为

合理.图４为典型成像系统对比度随空间频率的变化曲线,当以长波为基频波长时,长波对应的空间频率干

涉条纹的理论对比度优于短波.

图３ ７６０nm波段光谱仪实测光谱信噪比

Fig敭３ MeasuredSNRforspectrometerin７６０nmwaveband

图４ 成像系统 MTF曲线

Fig敭４ MTFcurvesofimagingsystem

对于传统的非成像空间外差干涉光谱仪而言,单位空间分辨率内的辐射总量以图２所示的干涉图形式

以及干涉调制度因子等规律被分配在探测器的每个像元内,相比同等空间分辨率和仪器入瞳口径的光栅光

谱仪而言,其探测器像元响应值要低很多(１/M 倍).为充分利用空间外差干涉光谱技术的特点,通常需要

以增大口径为途径,来获取与光栅光谱仪同等量级的信噪比.同时,信噪比还受仪器功能组件的设计、加工

０６１２００１Ｇ５
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及装调误差的影响,综合体现为干涉调制度影响因子;从空域到光谱域变换过程中,探测器坏像元、探测器响

应非均匀性等因素对光谱复原的影响分析已有相关研究和报道[１６].
图５所示为相同立体角扩展光源对不同类型光谱仪所产生的波长漂移对比,扩视场空间外差光谱仪所

产生的波长漂移为传统光栅光谱仪的２C(n,r)/tanθL 倍,对于相同光谱分辨率的光谱仪而言,扩视场空间

外差光谱仪所能接受的扩展光源孔径立体角可增大至原来的１００倍左右.

图５ 扩展光源对不同类型光谱仪产生的波长平移

Fig敭５ Wavenumbershiftcausedbyextendedsourcefordifferentspectrometers

５　结　　论
利用推扫二维成像结合空间外差干涉光谱技术,分时获取同一空间分辨单元内不同光程差点的干涉信

息,可以大大提高仪器的信噪比,然而,该技术受限于平台的运动精度和后续图像的配准精度.因此,仪器具

体的实现方式应依据平台的运动精度水平以及探测目标的信噪比需求进行综合评估.
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