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摘要　静态迈克耳孙干涉仪是一种实体式像面干涉仪,可以解决干涉光谱成像仪大视场的技术难点.在采样过程

中,静态迈克耳孙干涉仪会引入光程差的非线性干涉误差,导致无法准确复原光谱,因此需要对非线性干涉误差进

行修正.分析了非线性干涉误差的理论模型,提出了基于数值拟合的非线性干涉光谱数据重构算法,并进行了仿

真验证.仿真结果表明,采用数值拟合的重构算法可成功复原目标光谱,消除非线性干涉误差;与采用线性拟合的

重构算法相比,使用柯西色散公式拟合的重构算法的光谱复原精度更高,且吸收峰处的反演光谱与入射光谱的相

对误差小于０．７％.
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１　引　　言
干涉光谱成像技术通过获取目标的干涉图来反演目标的光谱信息,继而获得包含空间位置信息与光谱

信息的三维数据立方体[１].与传统的色散型光谱仪相比,干涉型光谱仪具有高通量[２Ｇ３]和多通道[４Ｇ５]的特点,
因此在各大研究领域发挥着重要的作用[６],已经成为光谱学未来的发展方向之一.目前,依据光程差调制方

式的不同,可将干涉光谱成像仪分为时间调制型、空间调制型以及时间Ｇ空间联合调制型[７].时间Ｇ空间联合
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调制型干涉光谱成像仪结合了时间调制型和空间调制型干涉光谱成像仪的优点,系统中无狭缝及运动部件,
因此成为干涉光谱技术领域研究的热点.

美国空气动力实验室在３０周年光谱成像技术报告中指出,高通量、宽光谱范围、大幅宽将成为光谱成像

技术未来的发展方向[８].为解决光谱成像仪大幅宽的技术难点,Horton[９]提出了一种新型时空联合调制干

涉光谱成像仪结构———像面干涉式结构.根据像面干涉的原理,一种新型的静态迈克耳孙干涉仪被提

出[１０],该结构与马赫Ｇ曾德尔干涉仪相比结构简单紧凑,加工装调难度低,工程可行性高.然而,使用该结构

时,折射率随波长的非线性变化会引入非线性干涉误差,导致无法对采集的数据进行反演重构,进而无法获

取目标的光谱信息.
本文研究了非线性干涉误差产生的原因,提出并构建了基于线性拟合、柯西色散公式拟合的非线性干涉

光谱数据重构算法,并进行了仿真验证.研究结果表明,采用本文的重构算法模型可以消除非线性干涉误差

的影响,并且可以复原目标光谱;使用柯西色散公式拟合的重构算法的光谱复原精度更高,更能准确还原目

标的光谱信息.

２　静态迈克耳孙干涉仪及其非线性干涉误差
静态迈克耳孙干涉仪是一种实体式的像面干涉仪,由一个直角棱镜和一个楔角棱镜胶合而成[１１],胶合

面镀分束膜,楔角棱镜的斜面与直角棱镜的直角面存在一个微小的余角θ,结构如图１(a)所示.图１(a)中三

角形CEF 代表直角棱镜,三角形CDE 代表楔角棱镜,M、P 为光线在分束面上的入射点,N１、N２ 为前置镜

在直角棱镜、楔角棱镜的底面所成的一次像面,O 为N２ 到CD 对称位置(即虚线处)的垂点.光线经前置镜

成像后入射至静态迈克耳孙干涉仪,经过分束面后于直角棱镜的直角面及楔角棱镜的斜面处得到两个相干

的一次像面,两个相干一次像面经过光谱仪中的中继镜成像,最终在探测器的靶面处得到两个二次像面.如

图１(b)所示,来自反射光的像面A′与探测器靶面重合,来自透射光的像面B′与像面A′的夹角为θ,Δ 表示

光程差,零光程差位置为图１(a)中CD 与虚线对称位置的交点.由于两像面不重合且具有固定的光程差,
可以发生干涉,因此可在探测器靶面处得到目标被其自相关函数调制的干涉图[１２].

图１ (a)静态迈克耳孙干涉仪结构示意图;(b)探测器上相干像面的相对位置

Fig．１  a StructuraldiagramofstaticMichelsoninterferometer  b relativepositionofcoherentimageplanesofdetector

　　由于静态迈克耳孙干涉仪放置在会聚光路中,光谱仪的前置镜中无需对入射光线进行准直,故使用像面

干涉技术可以有效提高光谱仪的视场,实现大视场的技术要求.此外,静态迈克耳孙干涉仪体积较小,结构

紧凑,易于加工装调,工程可行性高.
设B(σ)为目标场景某点处的光谱辐射函数,Δ 为两相干光在探测器处的光程差,则探测器上该点发出

的光线被其自相关函数调制的干涉强度为

I(Δ)＝∫
¥

－¥
B(σ)[１＋cos(２πσΔ)]dσ, (１)

式中σ为波数.由于像面式干涉仪的物理模型可以等效为等厚干涉,因此可以使用等厚干涉的物理模型来

研究系统的光程差.设n 为干涉仪的折射率,h(x)为两个一次像面在不同位置处的高度差,x 为探测器干
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涉维的坐标,线段MN１、MN２ 的长度为L１、L２,线段N１P、N２P 的长度为L３、L４,线段N２O 的长度为L,则
静态迈克耳孙干涉仪两相干光线的光程差为

Δ＝n[(L１－L２)＋(L３－L４)]≈２L＝２nh(x)＝２nxtanθ. (２)

　　由于折射率为波长的非线性函数n(σ),随着波长的变化,折射率也不同,故 (２)式应修正为

Δ＝２n(σ)xtanθ. (３)

　　由(３)式可知,光程差为波数σ和坐标x 的非线性函数,探测器上记录的干涉信息的光程差不再沿探测

器干涉维的坐标呈线性分布.在探测器上任意点x０处,不同谱段的成像光线的光程差均不同,导致采集的

干涉图相位混乱,无法进行光谱数据处理,从而引入了非线性干涉误差.获取零光程差位置处的干涉信息,
去除(１)式获取的干涉图的基线,即去掉直流项、只留交流项,此时系统的干涉图强度可以表示为

I(Δ)＝∫
¥

－¥
B(σ)cos(２πσΔ)dσ. (４)

３　重构算法的数学模型
在傅里叶变换光谱学中,干涉信息与光谱信息互为傅里叶变换关系,光程差Δ 与波数σ互为傅里叶变

换对.(４)式中余弦函数的相位含有与波数有关的非线性项,因此(４)式对波数积分的结果不满足傅里叶变

换的标准形式,即干涉信息与光谱信息不满足傅里叶变换关系,无法对获取的干涉图作傅里叶逆变换,因此

无法将非线性光程差看作线性项与非线性干涉误差项和的形式,此时需使用传统的相位误差修正的方法来

得到复原光谱[１３].
为复原含有非线性项的干涉图光谱,首先要找到与干涉图互为傅里叶变换关系的物理量,即引入一个新

的变量k,将对波数的积分变为对k的积分,将含有非线性项的(４)式转换成标准的傅里叶变换的形式,这样

就可以对干涉图进行傅里叶逆变换,再对傅里叶逆变换的结果进行相应的处理,将变量k 代换为波数σ,即
可得到正确的复原光谱.

由于光程差中的非线性项来源于折射率与波数的非线性关系,因此要将含有非线性干涉误差的干涉图

表达式转换成标准傅里叶变换的形式,这里需要对折射率进行数值拟合.根据拟合方式的不同,可以分为线

性拟合和柯西色散公式拟合.

３．１　线性拟合

对折射率进行线性拟合,拟合式为n(σ)＝A＋Bσ,其中A、B 为拟合系数.将折射率的拟合结果分别代

入(３)、(４)式中,则光程差和干涉图强度可以表示为

Δ＝２(A＋Bσ)xtanθ, (５)

I(x)＝∫
¥

－¥
B(σ)cos[４πσ(A＋Bσ)xtanθ]dσ. (６)

　　由于(６)式中含有关于波数的二次项,因此无法进行傅里叶变换,需要对波数进行代换.引入新的变量

k,将干涉图表达式转化成标准傅里叶变换的形式.将(６)式表示为标准傅里叶变换式,即

I(x)＝∫
¥

－¥
B(σ)cos[４πσ(A＋Bσ)xtanθ]dσ＝∫

¥

－¥
C(k)cos(２πkx)dk, (７)

式中C(k)为假设的、与I(k)互为傅里叶变换关系的中间项.根据(７)式计算得到变量k 与C(k)的表达式

为

k＝２Aσtanθ＋２Bσ２tanθ, (８)

C(k)＝B(k)dσdk
. (９)

　　由(７)式可知,变量k与探测器坐标x 为傅里叶变换对,干涉信息I(x)与C(k)互为傅里叶变换关系.
因此对获取的干涉图进行傅里叶逆变换,反演出的数据即为C(k).根据C(k),可以计算出B(k)的值为

B(k)＝C(k)dkdσ＝２tanθ A２＋
２Bk
tanθC(k). (１０)
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　　根据(１０)式对B(k)进行代换,将B(k)重新映射到波数σ上,得到目标的复原光谱B(σ),该过程可表

示为

B(k)→B(σ),σ＝
A２＋

２Bk
tanθ－A

２B
. (１１)

３．２　柯西色散公式拟合

由于折射率是关于波数的非线性函数,因此使用线性拟合公式对折射率Ｇ波长曲线进行拟合并不准确.
在物理光学中,通常使用柯西色散公式来描述材料的色散特性,它是由柯西在１８３６年通过实验总结出来的

经验公式[１４],柯西色散公式为

n(λ)＝a＋
b
λ２＋

c
λ４
, (１２)

式中n(λ)为与波长有关的折射率,a、b、c为与物质材料有关的常数,λ为波长.使用柯西色散公式对干涉仪

的折射率Ｇ波长曲线进行拟合,拟合结果更为精确.光程差和干涉图分别表示为

Δ＝２(A＋Bσ２)xtanθ, (１３)

I(x)＝∫
¥

－¥
B(σ)cos[４πσ(A＋Bσ２)xtanθ]dσ. (１４)

　　(１４)式中含有波数的三次项,因此无法对干涉图直接进行傅里叶变换.引入新的变量k,将(１４)式转化

为标准的傅里叶变换的形式,则有

I(x)＝∫
¥

－¥
B(σ)cos[４πσ(A＋Bσ２)xtanθ]dσ＝∫

¥

－¥
C(k)cos(２πkx)dk. (１５)

　　将(１５)式展开,可得方程２Bσ３tanθ＋２Aσtanθ－k＝０,波数σ与变量k 的关系式可通过解关于σ的一

元三次方程求出.令p＝A/B,q＝－１/(２Btanθ),将(１５)式写成一元三次方程的标准形式,即

σ３＋pσ＋qk＝０,p＝
A
B
,q＝－

１
２Btanθ

. (１６)

　　(１６)式的判别式为Δ＝(qk/２)２＋(p/３)３.由p 和q的定义可知,判别式Δ＞０,因此关于波数σ的一元

三次方程有一个实根和两个复根.由于k是与波数对应的参量,故取方程的实根.根据卡丹求根公式的通

解,可得波数σ与变量k的关系式可表示为

σ＝ －
qk
２＋

qk
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
p
３
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　　对(１７)式求微分,得到dσ与dk的关系为

dσ
dk＝
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　　代换后的变量k 与探测器坐标x 为傅里叶变换对,因此将采集到的干涉图作傅里叶逆变换,得到反演

数据C(k).然后计算出代换后的光谱数据B(k),并重新映射到波数σ上,即可求出目标的复原光谱B(σ),
即

B(k)＝C(k)dkdσ
, (１９)

B(k)→B(σ),σ＝ －
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４　重构算法的仿真验证
光谱仪的谱段范围为４００~９００nm,光谱通道数为１００个,静态迈克耳孙干涉仪的材料为NＧBK７.根据

提出的重构算法模型,在 Matlab平台上分别对线性拟合和柯西色散公式拟合进行仿真验证.
模拟输入光谱为几个不同高斯函数的叠加光谱,光谱吸收峰在波数为１４５８３．２５cm－１的位置,吸收峰的

光谱宽度为６９．４４５cm－１.模拟中的输入光谱曲线及模拟探测器得到的干涉图如图２所示.

图２ (a)模拟中输入的光谱;(b)模拟探测器获取的干涉图

Fig．２  a Incidentspectruminsimulation  b interferogrampatternobtainedbyanalogdetector

４．１　线性拟合仿真验证

对NＧBK７的折射率进行线性拟合,拟合式为n(σ)＝A＋Bσ,其中拟合系数A＝１．４９２,B＝１．５０４×１０－６,得
到的拟合结果如图３所示.

图３ NＧBK７的线性拟合结果

Fig．３ LinearfittingresultofNＧBK７

　　按照前面给出的线性拟合算法,可得到反演光谱B′(σ),将反演光谱B′(σ)与输入光谱B(σ)进行对比,
如图４所示.计算反演光谱与输入光谱的误差,结果如图５所示.

　　观察图４的谱峰位置可以看出,输入光谱的谱峰位置位于１４５８３．２５cm－１处,反演光谱的谱峰位置为

１４７１６．３cm－１处,两谱峰位置相差７１．３cm－１,位置精度为０．９％.反演光谱谱峰的幅值为０．０８,入射光谱谱

峰的幅值为０．０３.在谱线的其他位置,反演光谱较输入光谱均有一定的差异,且在光谱范围的两端误差更

大.这是由于对折射率进行线性拟合不够精确,无法反映出折射率与波长的非线性关系,且在光谱范围的两

端１１１１１cm－１及２５０００cm－１附近,线性拟合值与实际的折射率数值差异较大,因此导致反演结果在光谱范

围的两端误差更大.

４．２　柯西色散公式拟合仿真验证

使用柯西色散公式对 NＧBK７的折射率进行拟合,拟合结果如图６所示,折射率拟合式为n(σ)＝
１．５０４＋４．３１８×１０－１１σ２.
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图４ 线性拟合得到的反演光谱与输入光谱的对比

Fig．４ Comparisonofrecoveryspectrumandincident
spectrumbasedonlinearfitting

图５ 线性拟合得到的反演光谱与输入光谱的相对误差

Fig．５ Relativeerrorofrecoveryspectrumand
inputspectrumbasedonlinearfitting

图６ NＧBK７的柯西色散公式拟合结果

Fig．６ CauchydispersionformulafittingresultofNＧBK７

　　根据第３．２节给出的柯西色散公式拟合算法,得到反演光谱B′(σ),将反演光谱B′(σ)与输入光谱B(σ)
进行对比,结果如图７所示,计算反演光谱与输入光谱的误差,结果图８所示.

图７ 柯西色散公式拟合得到的反演光谱与输入光谱的对比

Fig．７ Comparisonofrecoveredspectrumandincident
spectrumbasedonCauchydispersionformulafitting

图８ 柯西色散公式拟合的反演光谱与输入光谱的相对误差

Fig．８ Relativeerrorofrecoveryspectrumandincident
spectrumbasedonCauchydispersionformulafitting

　　观察图７的谱峰位置可以看出,输入光谱的谱峰位置位于１４５８３．２５cm－１处,而反演光谱的谱峰位置为

１４６５４．５５cm－１处,位置精度为０．５％,反演精度比线性拟合对应的反演精度提高了近１倍.反演光谱谱峰的

幅值为０．０６,入射光谱谱峰的幅值为０．０３.在谱线的其他位置,反演光谱与输入光谱基本一致.
由拟合结果可以看出,采用所提出的重构算法可以复原输入光谱的特征信息,消除非线性干涉误差对光

谱复原的影响.对比两种数学模型,由图４,５,７,８可以看出,使用柯西色散公式拟合算法的反演误差更小,
反演结果更精确,复原光谱的吸收峰位置与入射光谱的吸收峰位置相同,吸收峰的谱线宽度也与入射光谱的
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谱线宽度更接近,吸收峰处的反演光谱误差小于０．７％.因此,使用柯西色散公式拟合算法可以消除非线性

干涉误差,并且可复原真实的光谱信息.
实际应用中,在采集干涉图的过程中,不可避免地会带来噪声,因此考虑干涉图引入噪声的情况.一般

对于星载干涉光谱成像仪,要求信噪比大于４０dB,故对模拟的干涉图加入高斯噪声,使干涉图的信噪比为

２０dB,模拟干涉图如图９所示.使用柯西色散拟合对模拟的干涉图进行光谱复原,得到的反演光谱与输入

光谱的对比如图１０所示.由复原结果可以看出,由于噪声的存在,反演光谱曲线不平滑,充满了噪声毛刺.
通过观测谱线的吸收峰,可以发现反演光谱的谱峰位于１４６５４．５５cm－１,输入光谱的谱峰位于１４５８３．２５cm－１

处,位置精度为０．５％,反演光谱谱峰的幅值为０．０８,入射光谱谱峰的幅值为０．０３.因此,仍可精确反演入射

光谱的吸收峰.在谱线的其他位置,虽然反演光谱充满了噪声毛刺,但谱线趋势仍与输入光谱基本一致.因

此,在有噪声的情况下,采用柯西色散拟合仍可复原输入光谱的特征信息,消除了非线性干涉误差对光谱复

原的影响.

图９ 模拟探测器获取的含噪声的干涉图

Fig．９ Interferogrampatternwithnoiseobtained
byanalogdetector

图１０ 含噪声情况下的反演光谱与输入光谱的对比

Fig．１０ Comparisonofrecoveryspectrumand
incidentspectrumwithnoise

５　结　　论
研究了像面干涉仪非线性干涉误差的产生原因,并提出了基于数值拟合的一种非线性干涉光谱数据的

重构算法,解决了用于大视场干涉光谱成像技术的实体像面干涉仪的光谱数据反演问题.研究结果表明:采
用两种拟合方式均可以成功复原目标光谱,消除了非线性干涉误差;基于柯西色散公式拟合的重构算法的光

谱复原精度更高,更能准确还原目标的光谱信息.
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