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摘要　提出一种基于双通道剪切干涉的高光谱成像方法,并对其进行了信噪比(SNR)分析.介绍了干涉光谱成像

系统的光谱复原SNR,对双矩形剪切干涉原理及双通道差分探测SNR进行了论述及仿真.搭建了实验装置,对实

际场景目标进行了光谱成像SNR对比实验,获得了双通道差分探测系统的光谱探测SNR,并与非差分探测系统

SNR进行了对比分析.结果表明所提差分干涉高光谱成像系统的光谱SNR为单通道系统的 ２倍.
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１　引　　言

干涉光谱成像是结合光谱处理和成像的多维信

息获取处理技术,可以获得二维空间及一维光谱信

息,得到目标的三维数据立方体.该技术通过分析

多维信息可以更好地对目标进行识别和鉴定,具有

０５１１００１Ｇ１
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高通量和多通道的优点[１Ｇ４],基于该光学探测技术

已发展形成多种干涉光谱成像方法,在天文物理

研究、地球资源普查和生物医学等领域具有巨大

的发展潜力[５Ｇ１２].信噪比(SNR)是表征多光谱成像

的一项重要指标,在图像质量评价、数据处理等方面

都有重要作用.
与传统色散型光谱成像仪相比,干涉成像光谱

仪在获取目标的二维图像以及一维光谱数据立方体

时,需要经过分束、干涉、傅里叶逆变换等一系列更

为复杂的物理与数学过程[１３Ｇ１８],涉及的技术环节更

多.近年来,国内外研究人员对此类仪器的信噪比

进行了深入研究,Fujimoto等[１９]采用方差法对干涉

光谱成像仪进行信噪比评估,将图像中选定的均匀

区域作为计算输入,区域内全部像元的平均灰度值

作为信号,全部像元的标准差作为噪声,计算的平均

灰度值和标准差的比值作为信噪比.Gao等[２０]提

出了局部方差法,该方法将选取区域划分为多个子

区域,对全部子区域信噪比取平均;Curran等[２１]通

过计算图像中几条均匀窄条带区域半方差函数来估

算图像噪声值;Roger等[２２]提出通过多元线性回归

的方法去除高相关性信号,把残差图像作为计算噪

声的数据;陈琦等[２３]也给出了干涉图信噪比的计算

方法.以上对干涉光谱成像仪信噪比的研究主要针

对干涉图信噪比,无法准确反映光谱复原的信噪比.
针对光谱信息,Bennett等[２４]给出干涉图零光程差

处信噪比与平均光谱信噪比的关系式,但式中未关

联光谱复原方法等对光谱信噪比具有重要影响的因

素,因此计算结果仅具有定性分析作用[２５].Pritt
等[２６]利用离散求解方法推导了时间调制型和空间

调制型干涉成像光谱仪的光谱信噪比公式.张淳民

等[２７]提出了新型偏振干涉成像光谱仪信噪比分析

方法.王爽等[２８]基于光谱能量的调制、采样、光谱

复原的传输过程建立了时空联合调制干涉成像光谱

仪光谱信噪比评估模型,以上信噪比评估方法仅对

单通道干涉光谱成像系统进行分析,未涉及双通道

系统整体信噪比的研究.
本文提出一种基于双通道剪切干涉的光谱成像

方法,并进行光谱信噪比分析,通过双通道差分同步

干涉信息探测提高系统信噪比.对干涉光谱成像系

统的信噪比进行分析,对双通道剪切及差分干涉测

量原理进行了论述与理论仿真.搭建了实验装置,
对实际场景目标进行光谱成像信噪比对比实验,获
得了双通道差分探测系统的光谱探测信噪比,并与

非差分探测系统信噪比进行了对比分析.

２　干涉型成像光谱仪信噪比理论

２．１　光谱复原与信噪比定义

干涉型成像光谱仪通过在成像系统中加入干涉

调制装置,使入射光经过调制后在像面上形成叠加

干涉条纹的目标图像.像面上的光强分布为

I(Δ)＝∫
＋¥

０
B(ν)[１＋cos(２πνΔ)]dν, (１)

式中:ν为波数;B(ν)为目标在波数为ν谱段处的光

谱分量信号;Δ为像面上相应位置对应的光程差.
根据干涉信号与光谱信息所对应的傅里叶变换关

系,对干涉信号进行傅里叶变换,即可得到所对应的

物点光谱信息.在光程差双边对称采样的情况下,
对干涉信号进行离散傅里叶变换再取实部,得到每

个谱段信号强度为

B(ν)＝
２Δmax

N ∑
N－１

n＝０

{[I(Δn)－I０]cos(２πνΔn)},

(２)

式中:I０＝∫
＋¥

０
B(ν)dν;N为离散傅里叶变换采样点

数;Δn为干涉信号采样点对应的光程差;Δmax为双边

对称采样可获得的最大光程差.
干涉型成像光谱仪信噪比包括干涉图的信噪比

及复原光谱的信噪比.干涉图信噪比反映的是干涉

光谱成像仪获得的原始图像质量.由于从原始图像

变换到光谱图像需要进行光谱复原,原始图像信噪

比尽管能在一定程度上反映仪器的成像质量,仍无

法评价成像光谱仪的光谱响应性能,因此需要对重

构光谱图像进行信噪比分析评价.
光谱仪在特定波段处的光谱信噪比可定义为

RSN(ν)＝
B(ν)
σ(ν)

, (３)

式中σ(ν)为复原光谱信号的噪声标准差.

２．２　光谱信噪比理论

在光谱仪的成像过程中,各个环节都会引入噪

声,噪声主要来源于成像系统引入的系统读出噪声

及辐射信号自身带来的光子噪声.因此叠加了噪声

的干涉图强度经探测器采样后,可以表示为

I′(Δn)＝I(Δn)＋e(Δn)＋p(Δn), (４)
式中e(Δn)、p(Δn)分别表示因电路噪声、光子噪

声引起的光强采样随机变化,是与相邻空间位置

不相关的随机变量,其数学期望为０,方差分别为

σ２e、σ２p,即
E[p(Δn)]＝E[e(Δn)]＝０, (５)

E[p(Δi)p(Δj)]i≠j＝E[e(Δi)e(Δj)]i≠j＝０.
(６)

０５１１００１Ｇ２
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　　系统读出噪声分为来自传感器芯片内部的片上

噪声和来自外部成像电路的噪声.片上噪声是指由

芯片内部工艺或其他因素引起的噪声.以CCD器

件为例,片上噪声主要来源于暗电流、寄生电荷、胖
零电荷、转移噪声、读出放大器等[２９];片外噪声即来

自传感器外部的噪声,指传感器外围成像电路中可

能带来的噪声,主要来源于放大器噪声、模数(AD)
量化噪声、时钟抖动噪声、电磁干扰、图像串扰、光泄

漏等.
理论上,电子系统的总噪声方差为各项噪声电

子数的平方和.考虑到目前器件工艺水平及选用标

准,由晶振、电压变换器、时序驱动器等带来的干扰

可以压制在一个较低的量值,则图像信号链路上的

电路噪声主要由探测器读出噪声σo、暗电流噪声

σdark、放大器噪声σAM和 AD器件噪声σAD构成[３０].
假定各项噪声相互独立,则电路噪声的方差可简

化为

σ２e＝σ２o＋σ２dark＋σ２AM ＋σ２AD. (７)

　　光子噪声源于辐射源光子数的起伏.辐射源的

光子数服从玻色Ｇ爱因斯坦统计,在某个均值附近起

伏,这种起伏产生光子噪声.光子噪声起伏是一种

随机过程,服从泊松分布[３１],即期望值与方差相等.
在可见光近红外波段,一般可认为光子噪声的方差

与探测器光电转换生成的信号电子数相等[２９],即

σ２p＝I(Δn).带有噪声的复原光谱可以表示为

B′(ν)＝B(ν)＋P(ν)＋E(ν). (８)

　　基于第２．１节的光谱复原方法和随机过程理

论,可得电路噪声在光谱域中的噪声方差为

σ２E(ν)＝E[E２(ν)]＝
２Δ２

maxσ２e
N ＋

２Δ２
max

N２ ×

∑
N－１

０
E[e２(Δn)cos(４πνΔn)], (９)

式中
２Δ２

max

N２ ∑
N－１

０
E[e２(Δn)cos(４πνΔn)]相当于对余弦

函数求和,当N足够大时此项近似为０,最终系统的

复原光谱噪声方差为

σ２E(ν)＝E[E２(ν)]≈
２Δ２

max

N σ２e. (１０)

　　与之类似,可以推导出光子噪声在光谱域中的

噪声方差为

σ２P(ν)＝E[P２(ν)]＝
２Δ２

max

N２ ∑
N－１

０
E{[I＋I

~(Δn)][１＋cos２(４πνΔn)]},　(１１)

式中:I为干涉直流信号;I
~(Δn)为干涉图交流分量.

将(１１)式进一步展开简化,得到

σ２P(ν)＝E[P２(ν)]≈
２Δ２

maxI
N

, (１２)

则总的噪声方差为

σ２(ν)＝σ２P(ν)＋σ２E(ν)＝
２Δ２

max(σ２e＋I)
N

.

(１３)

　　根据以上分析,干涉成像光谱仪每个谱段的信

噪比可表示为

RSN(ν)＝
B(ν) N
２Δmax σ２e＋I

. (１４)

３　双通道剪切干涉光谱成像方法信噪比
分析

３．１　双通道剪切干涉光谱成像方法

双通道干涉成像系统在无限远成像系统中加入

双矩形横向剪切分束器,此分束器的两个通道分别

对入射光线进行横向剪切,从而引入光程差信息.
每个通道的出射光通过成像镜分别在像面上形成探

测目标的自相关调制干涉图像,基于光谱信息与干

涉信息之间的傅里叶变换关系获得目标光谱信息.
如图１所示,双通道横向剪切干涉光谱成像系统主

要由无限远成像系统、双通道横向剪切分束器、图像

采集系统组成.

图１ 双通道横向剪切干涉光谱成像系统原理示意图

Fig．１ SchematicofdualＧchannellateralshearing
interferometricspectralimagingsystem

成像物镜L１的后焦面与成像物镜L２的前焦

面重合,目标光线经过由L１和L２组成的前置光学

系统后准直为平行光进入横向剪切系统.双通道剪

切干涉装置由２个分束镜(BS１、BS２)与４个反射镜

０５１１００１Ｇ３
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(M１、M２、M３、M４)组成,光线在双通道剪切器中的

传播路径为两个矩形,如图１所示,所以该结构被命

名为双矩形横向剪切分束器.光线进入剪切干涉装

置后被分束镜BS１分为两路,一路经反射镜 M１、

M２两次反射,另一路经反射镜 M３、M４两次反射,
两路光分别通过分束镜BS２出射,其中 M１、M２及

M３、M４分别相互垂直,M１、BS１、BS２和 M４相互平

行,如图１所示.当 M３与 M４处于图１中虚线位

置时,M２、M３处于同一平面,M１、M２、BS１与 M３、

M４、BS２位置呈镜面对称时,两路光线经BS２出射

后完全重合.当 M３、M４同时向上方平移一段距离

d′至实线位置时,光线经 M４反射后会向上平移距

离d,光路展开如图２所示,即最后由BS２透射的两

束光线与由BS２反射的两条光线分别被横向剪切

开来,形成双通道横向剪切.两个通道的出射光分

别由成像镜L３、L４在探测器D１、D２上进行成像.

图２ 双矩形横向剪切分束器光路示意图

Fig．２ SchematicofopticalpathofdualＧrectanglelateralshearingbeamsplitter

　　这种结构的横向剪切干涉仪的优点是产生横向

剪切方向光束的同时将光路分开,光线在同一分束

膜处只通过一次,因此不会产生回溯光,能够充分利

用光能.
目标上不同物点对应不同入射角θ的平行光束

进入干涉成像系统,光束剪切方向的入射角为θx,
垂直于光束剪切方向的入射角为θy.当平行光束

进入系统并经过横向剪切分束器后,在x方向被横

向剪切成两束光.这两束光的等光程面与横向剪切

分束器的光束出射面平行,而对于后面的成像系统

而言,入射平行光束的等光程面垂直于入射光束.
当横向剪切分束器的出射面垂直于系统光轴时,对
于θx不为０的光束,两个等光程面不重合,则入射

平行光束通过成像系统到达像面同一点时,光程差

(OPD)的存在会导致干涉的形成,y方向无剪切量,
所以θy的不同不会在像面上产生光程差,像面上形

成叠加着y方向竖直干涉条纹的目标图像.
双矩形剪切干涉器中,两路光线在经过分束镜

BS２后形成双通道横向剪切光束,一路光线由空气

介质入射到分束镜介质,光线在由光疏介质射到光

密介质的反射过程中存在π相位变化,导致两个通

道的干涉数据具有相位相反的特点,即两个通道获

得的图像干涉条纹明暗分布相反,如图３所示.
图３(a)、图３(c)分别为两个通道获取的目标干涉图

像,分别放大两个通道获取的目标干涉图像,同位置

区域如图３(b)所示,可以看出两个通道干涉图像的

条纹明暗位置分布相反.

３．２　系统信噪比分析

两个通道像面位置上探测器获得的干涉光强分

图３ 叠加干涉条纹的目标图像.(a)通道１获得的

干涉图像;(b)两个通道图像干涉条纹相位对比;
(c)通道２获得的干涉图像

Fig．３ Targetimagessuperimposedwithfringepattern敭

 a Interferenceimagefromchannel１ 

 b comparisonofinterferenceimagesfromtwochannels 

 c interferenceimagefromchannel２

布为

I１(Δ)＝I１＋e１(Δ)＋p１(Δ)＋

∫
νmax

νmin
B(ν)cos(２πνΔ)dν, (１５)

I２(Δ)＝I２＋e２(Δ)＋p２(Δ)－

∫
νmax

νmin
B(ν)cos(２πνΔ)dν. (１６)

　　根据干涉信号的反相特性,取两信号之差可得

I(Δ)＝I１－I２＋e１(Δ)－e２(Δ)＋p１(Δ)－

p２(Δ)＋２∫
νmax

νmin
B(ν)cos(２πνΔ)dν.(１７)

　　将差分信号作为干涉信息,作光谱复原运算可得

B′(ν)＝
２Δmax

N ∑
N－１

n＝０

[I(Δn)－I１＋I２]cos(２πνΔ)＝

B１(ν)＋B２(ν)＋P(ν)＋E(ν), (１８)
式中B１(ν)与B２(ν)分别为通道１和通道２的复原
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光谱.复原光谱中系统读出的噪声方差为

σ２E(ν)＝E[E２(ν)]＝E ２Δmax

N ∑
N－１

n＝０

[e１(Δn)－e２(Δn)]cos(２πνΔn){ }
２

{ }＝
２Δ２

maxσ２e１
N ＋

２Δ２
maxσ２e２
N ＋

２Δ２
max

N２ ∑
N－１

n＝０
E[e２１(Δn)cos(４πνΔn)]＋

２Δ２
max

N２ ∑
N－１

n＝０
E[e２２(Δn)cos(４πνΔn)],　　(１９)

式 中
２Δ２

max

N２ ∑
N－１

n＝０
E[e２１(Δn)cos(４πνΔn)]＋

２Δ２
max

N２ ×

∑
N－１

n＝０
E[e２２(Δn)cos(４πνΔn)]相当于对余弦函数求和,

当N足够大时此项近似为０,最终系统读出噪声带

来的复原光谱噪声方差为

σ２E(ν)≈
２Δ２

maxσ２e１
N ＋

２Δ２
maxσ２e２
N ＝σ２E１(ν)＋σ２E２(ν).

(２０)

　　与之类似,可以推导出光子噪声带来的复原光

谱噪声方差为

σ２P(νi)＝
２Δ２max
N２ ∑

N－１

n＝０
P{[I１＋I′１(Δn)][１＋cos(４πνΔn)]}＋

２Δ２
max

N２ ∑
N－１

n＝０
P{[I２＋I′２(Δn)][１＋cos(４πνΔn)]},

(２１)
式中I１、I２为两个通道的干涉直流信号,I′１、I′２为干

涉图交流分量.将(２１)式进一步展开得

σ２P(ν)＝
２Δ２

maxI１
N ＋

２Δ２
max

N２ ∑
N－１

n＝０
I′１(Δn)＋

２Δ２
max

N２ ∑
N－１

n＝０

[I１cos(４πνΔn)]＋
２Δ２

max

N２ ∑
N－１

n＝０

[I′１(Δn)cos(４πνΔn)]＋

２Δ２
maxI２
N ＋

２Δ２
max

N２ ∑
N－１

n＝０
I′２(Δn)＋

２Δ２
max

N２ ∑
N－１

n＝０

[I２cos(４πνΔn)]＋
２Δ２

max

N２ ∑
N－１

n＝０

[I′２(Δn)cos(４πνΔn)].　(２２)

　　当N足够大时,干涉图交流分量和余弦函数的

平均值均近似为０.对于宽光谱入射的情况,有

I≫B′(２ν),将(２２)式化简得到由光子噪声带来的

复原光谱噪声方差为

σ２P(ν)≈
２Δ２max(I１＋I２)

N ＝σ２p１(ν)＋σ２p２(ν).(２３)

　　由以上分析可得,利用双通道系统获得的光谱、
噪声方差与单通道系统获得的光谱及噪声方差的关

系可表示为

B(ν)＝B１(ν)＋B２(ν), (２４)

σ２(ν)＝σ２１(ν)＋σ２２(ν). (２５)

式中σ１(ν)与σ２(ν)分别为通道１和通道２的光谱

噪声方差.双通道剪切干涉系统中,当分束镜的分

束比均为１∶１时,两个通道的读出噪声及光子噪声

方差相等,即

B(ν)＝２B１(ν)＝２B２(ν), (２６)

σ２(ν)＝２σ２１(ν)＝２σ２２(ν), (２７)

RSN(ν)＝
B(ν)
σ(ν)＝ ２

B１(ν)
σ１(ν)＝

２
B２(ν)
σ２(ν)

.(２８)

　　可见,双通道系统的最终光谱信号获取强度为单

通道的２倍,双通道系统的噪声标准差为单通道的 ２

倍,即双通道光谱探测信噪比为单通道的 ２倍.

４　仿真与实验分析

４．１　信噪比仿真

针对第３节的分析进行光谱复原信噪比仿真,
分别计算出双通道干涉光谱成像系统单通道及双通

道光谱探测模式的信噪比.图４(a)给出了仿真计

算的理想光谱曲线;两个通道的探测器分别获得包

含噪声的光谱干涉曲线,如图４(b)与图４(c)所示;
将两个通道的干涉信号相减得到差分干涉信号,如
图４(d)所示.两个通道分别取２００条干涉曲线,计
算获得２００条差分干涉曲线,分别对单通道及双通

道模式进行光谱复原信噪比计算.将理想光谱曲线

作为信号,２００条光谱复原曲线对应谱段的均方根

差作 为 噪 声,两 个 通 道 单 独 获 得 的 光 谱 信 噪 比

RSN１、RSN２及差分计算获得的光谱信噪比RSNd的归

一化曲线如图４(e)所示.图４(f)给出了 RSNd与

RSN１的比值,由图可见,通过对干涉信号进行差分处

理,双模式通道的干涉光谱成像系统可将复原光谱

信噪比提高至单通道模式的 ２倍.

４．２　信噪比测试实验

搭建了如图５所示的双通道干涉成像光谱系统

实验装置,器件的光谱镀膜范围为４５０~７００nm,其
中 M１、M２、M３、M４的反射率均为９９．９％.BS１与
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图４ 仿真结果.(a)理想光谱曲线;(b)通道１获得的干涉信息;(c)通道２获得的干涉信息;
(d)双通道差分干涉信息;(e)通道１、通道２以及双通道差分干涉信号复原光谱曲线;

(f)双通道差分干涉信号复原光谱信噪比与通道１的光谱信噪比之比

Fig．４ Simulationresults敭 a Idealspectrum  b interferogramacquiredbychannel１ 

 c interferogramacquiredbychannel２  d dualＧchanneldifferentialinterferogram 

 e spectrareconstructedfrominterferogramsofchannel１ channel２anddualＧchanneldifferentialdetection 

 f ratiobetweenspectralSNRofdualＧchanneldifferentialdetectionandthatofchannel１

图５ 实验装置图

Fig．５ Experimentalsetup

BS２为分光比为１∶１的非偏振分束镜.中继镜系

统为１∶１成像,成像物镜焦距为７５mm.探测器

D１、D２均 为 PointGreyGS３ＧU３Ｇ２３S６M,像 素 数 为

１９２０×１２００,像素尺寸为５．８６μm×５．８６μm,两个

探测器通过同步触发进行数据采集.用此系统对

LED白光灯照明场景进行光谱探测实验,两个通道

获得的场景干涉图像如图６所示.

图６ 两个通道分别获得的干涉图像.(a)通道１;(b)通道２
Fig．６ Interferenceimagesobtainedbytwochannels敭

 a Channel１  b channel２

　　由图６可见,两个通道分别获得的场景干涉图

像具有在场景的同一位置处干涉条纹明暗分布相反

的特点,验证了双通道横向剪切干涉系统的双通道

反相特性.在此基础上,两个通道分别对灯光照明

的纯白色场景进行光谱探测,采集干涉图,每个通道

提取干涉图同一空间位置的干涉信息,获取干涉曲

线,如图７(a)、(b)所示;将两个通道的干涉数据相

减,获取差分干涉信息,如图７(c)所示;对三组干涉

信号分别进行光谱复原,获得的光谱曲线如图７(d)
所示,图７(d)同时给出了海洋光学 OceanOptics
USB４０００光谱仪对白光场景光谱信息的测量结果.

０５１１００１Ｇ６
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图７ 实验系统获取的干涉曲线与光谱复原曲线.(a)通道１获得的干涉曲线;(b)通道２获得的干涉曲线;
(c)双通道差分干涉曲线;(d)用所提方法及海洋光学USB４０００分别获取的目标光谱曲线

Fig．７Interferogramsandspectralrecoverycurvesacquiredbyexperimentalsystem敭 a Interferogramacquiredbychannel１ 

 b interferogramacquiredbychannel２  c dualＧchanneldifferentialinterferogram 

 d targetspectralcurvesreconstructedbyproposedmethodandoceanopticsSB４０００

对比可得,差分干涉信号的光谱复原结果与单通道

光谱复原结果一致,且本实验系统的光谱探测结果

与OceanOpticsUSB４０００光谱仪的基本一致.

　　两个通道分别同步获取２００幅有效干涉图,进
而提取２００组干涉曲线,并计算获取２００条差分干

涉曲线.分别利用离散傅里叶逆变换对干涉数据进

行光谱复原,并取实部得到两个通道以及差分信号

的２００组相对光谱信息.每一个谱段的２００组数据

的平均值作为信号,均方差作为噪声,得出各谱段的

光谱信噪比,信噪比归一化曲线如图８(a)所示.对

比可得,两个通道单独获得的光谱信噪比基本一致,
由差分信号复原获得的光谱信息信噪比单通道信号

有明显提升.图８(b)给出差分信号复原光谱的各

谱段信噪比RSNp与单通道复原光谱信噪比RSN１的

比值,由图可得,实验获得的双通道差分干涉信号复

原光谱信噪比约为单通道复原光谱信噪比的 ２倍.

图８ 实验系统的光谱信噪比.(a)通道１、通道２与双通道差分干涉信号获取的复原光谱信噪比曲线;
(b)双通道差分信号复原光谱信噪比与通道１复原光谱信噪比的比值

Fig．８ SpectralSNRofexperimentalsystem敭 a SpectralSNRofchannel１ channel２anddualＧchanneldifferentialdetection 

 b ratioofspectralSNRofdualＧchanneldifferentialdetectionandthatofchannel１
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５　结　　论

干涉型光谱成像仪的信噪比评价不仅要针对原

始干涉图像数据,更应该针对仪器的光谱信噪比.
介绍了一种双通道剪切干涉光谱成像方法,并对其

光谱信噪比进行了系统分析.基于剪切干涉光谱成

像方法,提出利用双矩形干涉器实现双通道剪切干

涉的方法,详细介绍了双通道横向剪切干涉器的原

理以及设计方法,对基于双通道剪切干涉的差分探

测原理进行了论述.两个通道可分别对目标进行同

步干涉成像,且两个通道的干涉数据具有相位相反

的特点.对干涉光谱成像探测系统的信噪比评估模

型进行了论述与分析,针对双通道剪切干涉系统给

出了双通道光谱成像信噪比计算方法,并进行理论

仿真,搭建了实验装置.对实际场景目标进行光谱

成像信噪比对比实验,获得了双通道差分探测系统

的光谱探测信噪比,并与非差分探测系统进行了系

统信噪比对比分析.结果表明所提双通道差分干涉

光谱成像方法的信噪比为传统干涉光谱成像方法的

２倍.
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