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基于旋转衍射机理的快照式高光谱成像系统优化
方法
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摘要 光谱成像技术能够同时获取被测物体的二维空间及一维光谱信息，在科学检测与研究中发挥着重要作用。传统

的高光谱成像系统存在着光学系统复杂、含有精密运动器件、曝光时间长等问题，这些问题极大地限制了其在许多场景

的应用。介绍了一种基于旋转衍射机理的快照式高光谱成像系统，通过单次曝光成像和图像重建即可得到待测目标的

高光谱信息。提出了一系列的系统设计优化方法以提升系统的成像性能和实用性，通过折衍射混合系统缩短光学系统

后截距，通过引入前置光学系统探测远距离目标。实验结果表明，所提出的优化设计方法能够有效提高系统感光能力，

提升重建图像的质量。
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Optimization Method for Snapshot Hyperspectral Imaging System
Based on Diffractive Rotation

Xu Hao1**, Jiang Tingting2, Hu Haiquan1, Zhou Hao1, Li Qi1, Chen Yueting1, Xu Zhihai1*
1State Key Laboratory of Modern Optical Instrumentation, Zhejiang University, Hangzhou 310027, Zhejiang,

China;
2Research Center for Intelligent Sensing Systems, Zhejiang Lab, Hangzhou 311100, Zhejiang, China

Abstract Spectral imaging can simultaneously obtain two-dimensional spatial and one-dimensional spectral information of
the object, which plays an important role in scientific detection and research. Conventional spectral imaging systems have
problems such as complex optical systems, precision moving devices, and long exposure times, which greatly limit their
application in many scenarios. In this work, a snapshot hyperspectral imaging system based on diffractive rotation is
introduced, which can obtain the hyperspectral information of the target through single shot and image reconstruction. We
also propose a series of system optimization methods to improve the performance and practicality of the system. The back
focal length of the optical system is shortened by using the hybrid diffractive-refractive system, and the long-distance target
can be detected by introducing a telephoto optical system in the front. Experimental results show that the optimization
methods proposed in this work can effectively increase the exposure ability and improve the quality of the reconstructed
image.
Key words imaging systems; spectral imaging; system optimization; hybrid diffraction-refraction; diffraction imaging;
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1 引 言

光谱成像技术作为一种成像技术和光谱技术相结

合的多维信息获取技术，与传统成像技术相比，其优势

在于能获得被测目标的二维空间信息及一维光谱信

息，是物质成分类型、热辐射特性等研究的主要信息获

取手段。目前，该技术在食品安全［1］、农业［2-4］、医学［5］、

遥感技术与资源勘探［6-7］等领域有着广泛的应用。

收稿日期：2022-04-26；修回日期：2022-05-26；录用日期：2022-06-20
基金项目：民用航天预研项目（D040104）、之江实验室科研攻关项目（2021MH0AC01）
通信作者：*xuzh@zju. edu. cn；**xuhao_optics@zju. edu. cn

由于光谱成像数据既包含了二维空间信息，又包
含了一维光谱信息，单次瞬态成像最多只能获取二维

信息，所以在传统的光谱成像技术中，为了得到光谱数

据，通常会牺牲时间或者空间来换取光谱信息。传统

的三维光谱立方体数据获取可以分为两种方式［8］：

1）在成像系统前面放置窄带滤光片，通过更换具有不

同光谱通带的滤光片，进行多次曝光得到三维光谱数

据；2）一次只获得一维的光谱信息及一维的空间信息，

通过推扫等方式得到三维光谱数据。以上两种方法在

使用过程中系统成像时间较长，需要在成像过程中保

持照明环境、目标和系统的相对位置等条件不变，这限

制了其在动态场景中的使用。与此同时，这些系统也

有系统机械装置复杂、体积重量庞大、成本高等缺点。

为了减小高光谱成像系统的体积与重量或者提高

系统在动态场景中的可用性，国内外学者探索出了许

多新型的成像系统。近年来随着光学微纳加工技术的

进步和基于深度神经网络图像处理技术的迅速发展，

出现了一类新的基于编码重建的光谱成像技术。

Gehm等［9-10］提出了编码孔径高光谱成像系统，利用色

散元件与编码孔径的组合对入射信息进行编码，通过

压缩感知图像的重建可以得到高光谱数据，该系统可

用于动态场景的快照式成像。Xiong等［11］利用超表面
结构作为宽带滤光片，将超表面结构阵列排列在探测

器前面，实现了 450~750 nm 范围内 356× 436分辨

率、601个光谱通道的高光谱测量，光谱分辨率可达

0. 8 nm。Zhang等［12］利用相机传感器前面的微结构对

入射信息进行随机滤波器编码，可以将系统尺度缩小

到硬币大小。Jeon等［13］基于旋转衍射机理设计了一种

新型衍射元件，其点扩散函数（PSF）在不同波段呈现

出相似但是旋转的特性，利用单片衍射元件对入射光

场进行调控，通过重建算法对单次成像获得的旋转衍
射模糊图像进行重建，即可得到光谱数据立方体。除
此之外，也有很多学者尝试从常规的 RGB图像中直接

恢复出高光谱图像数据［14-16］，取得不错成果。
基于旋转衍射机理的光谱成像系统可以实现轻小

型快照式成像，但是现有系统还存在着衍射元件口径

小、系统通光量不够多、曝光时间长、系统点扩散函数

像素尺寸难以控制、无法用于远距离探测等问题。本

文对已有的基于旋转衍射机理的光谱成像系统进行了
优化设计，提出了一种折衍射混合设计的光学系统，该

系统可以有效缩短光学系统的成像后截距，解决了系

统点扩散函数像素尺寸难以控制、系统通光量少等问

题。针对深空探测中远距离成像问题，提出了在成像

系统前面添加前置望远系统的方法，使其能够用于远

距离成像。开展了仿真分析，实现了 460~700 nm范

围内 10 nm光谱间隔、25通道的光谱数据立方体的

重建。

2 基本原理

2. 1 旋转衍射成像模型

已有的旋转衍射高光谱成像系统由一个衍射元件

（DOE）与一个相机传感器组成，DOE放置在相机传感

器前面一定距离处，入射光场经过DOE的相位调制后

通过菲涅耳衍射传播到相机传感器平面，利用相机传

感器拍摄到的 RGB模糊图像进行重建，即可得到多个

光谱通道的高光谱数据立方体，其整个系统的工作原

理示意图如图 1所示。

在图 1所示的基于旋转衍射机理的快照式光谱成

像系统中，首先要设计并加工一个在不同谱段具有旋

转 PSF特征的衍射元件，随后搭建一个旋转衍射成像

系统。对系统在各个谱段的 PSF进行标定，标定所得

的 PSF将用于构建旋转衍射高光谱成像数据集以及

图像重建。最后利用成像系统采集到具有旋转衍射特

征的 RGB模糊图像，并利用重建算法和标定所得的

PSF对模糊图像进行重建，即可得到光谱数据立方体。

在图 1所示的衍射成像系统中，设衍射元件前表

面入射光场的复振幅表达式为

u0 ( x'，y' )= A ( x'，y' ) ⋅ exp [ iϕ 0 ( x'，y' )]， （1）
式中：i为虚数单位 ；A ( x'，y' )为入射光场的振幅 ；

ϕ 0 ( x'，y' )为入射光场的相位。衍射元件对入射光场

进行相位调制：

ϕh ( x'，y' )=
2π
λ
( nλ- n0 ) ⋅ h ( x'，y' )， （2）

式中：nλ和 n0分别为衍射元件基底材料以及空气在当

前波长下的折射率；λ为工作波长；h ( x'，y' )为衍射元

件的表面轮廓高度。经过衍射元件的相位调制作用之

后，衍射元件后表面的光场可以表示为

u1 ( x'，y' )= u0 ( x'，y' ) ⋅ exp [ iϕh ( x'，y' )]。 （3）
衍射元件后表面光场经过菲涅耳衍射向前继续传

播距离 z后，到达传感器上的光场复振幅可以描述为

u2 ( x，y )=
exp ( )ikz
iλz ∬u1 ( x'，y' ) ⋅ exp{ ik2z [ ( x- x' )2 +

( y- y' )2 ] }dx'dy'， （4）

式中：k为波数，k=2π/λ。
取平行光场入射，将式（4）化简，可以得到系统

PSF的表达式为

pλ ( x，y )∝
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（5）
式中：ℱ代表傅里叶变换。

从式（5）可以看到系统对光场的调控主要通过衍

射元件的面形来实现，光场通过衍射元件不同地方，将

获得由光学材料以及后续传播路径带来的叠加起来的

光程差。通过衍射元件不同地方的两束光在空气中的

光程差分别为
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Δϕ g =
2π
λ ( )r 2 + f 2 - f

Δϕ h =
2π
λ
( )nλ- n0 Δh ( r )

， （6）
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由于光谱成像数据既包含了二维空间信息，又包
含了一维光谱信息，单次瞬态成像最多只能获取二维

信息，所以在传统的光谱成像技术中，为了得到光谱数

据，通常会牺牲时间或者空间来换取光谱信息。传统

的三维光谱立方体数据获取可以分为两种方式［8］：

1）在成像系统前面放置窄带滤光片，通过更换具有不

同光谱通带的滤光片，进行多次曝光得到三维光谱数

据；2）一次只获得一维的光谱信息及一维的空间信息，

通过推扫等方式得到三维光谱数据。以上两种方法在

使用过程中系统成像时间较长，需要在成像过程中保

持照明环境、目标和系统的相对位置等条件不变，这限

制了其在动态场景中的使用。与此同时，这些系统也

有系统机械装置复杂、体积重量庞大、成本高等缺点。

为了减小高光谱成像系统的体积与重量或者提高

系统在动态场景中的可用性，国内外学者探索出了许

多新型的成像系统。近年来随着光学微纳加工技术的

进步和基于深度神经网络图像处理技术的迅速发展，

出现了一类新的基于编码重建的光谱成像技术。

Gehm等［9-10］提出了编码孔径高光谱成像系统，利用色

散元件与编码孔径的组合对入射信息进行编码，通过

压缩感知图像的重建可以得到高光谱数据，该系统可

用于动态场景的快照式成像。Xiong等［11］利用超表面
结构作为宽带滤光片，将超表面结构阵列排列在探测

器前面，实现了 450~750 nm 范围内 356× 436分辨

率、601个光谱通道的高光谱测量，光谱分辨率可达

0. 8 nm。Zhang等［12］利用相机传感器前面的微结构对

入射信息进行随机滤波器编码，可以将系统尺度缩小

到硬币大小。Jeon等［13］基于旋转衍射机理设计了一种

新型衍射元件，其点扩散函数（PSF）在不同波段呈现

出相似但是旋转的特性，利用单片衍射元件对入射光

场进行调控，通过重建算法对单次成像获得的旋转衍
射模糊图像进行重建，即可得到光谱数据立方体。除
此之外，也有很多学者尝试从常规的 RGB图像中直接

恢复出高光谱图像数据［14-16］，取得不错成果。
基于旋转衍射机理的光谱成像系统可以实现轻小

型快照式成像，但是现有系统还存在着衍射元件口径

小、系统通光量不够多、曝光时间长、系统点扩散函数

像素尺寸难以控制、无法用于远距离探测等问题。本

文对已有的基于旋转衍射机理的光谱成像系统进行了
优化设计，提出了一种折衍射混合设计的光学系统，该

系统可以有效缩短光学系统的成像后截距，解决了系

统点扩散函数像素尺寸难以控制、系统通光量少等问

题。针对深空探测中远距离成像问题，提出了在成像

系统前面添加前置望远系统的方法，使其能够用于远

距离成像。开展了仿真分析，实现了 460~700 nm范

围内 10 nm光谱间隔、25通道的光谱数据立方体的

重建。

2 基本原理

2. 1 旋转衍射成像模型

已有的旋转衍射高光谱成像系统由一个衍射元件

（DOE）与一个相机传感器组成，DOE放置在相机传感

器前面一定距离处，入射光场经过DOE的相位调制后

通过菲涅耳衍射传播到相机传感器平面，利用相机传

感器拍摄到的 RGB模糊图像进行重建，即可得到多个

光谱通道的高光谱数据立方体，其整个系统的工作原

理示意图如图 1所示。

在图 1所示的基于旋转衍射机理的快照式光谱成

像系统中，首先要设计并加工一个在不同谱段具有旋

转 PSF特征的衍射元件，随后搭建一个旋转衍射成像

系统。对系统在各个谱段的 PSF进行标定，标定所得

的 PSF将用于构建旋转衍射高光谱成像数据集以及

图像重建。最后利用成像系统采集到具有旋转衍射特

征的 RGB模糊图像，并利用重建算法和标定所得的

PSF对模糊图像进行重建，即可得到光谱数据立方体。

在图 1所示的衍射成像系统中，设衍射元件前表

面入射光场的复振幅表达式为

u0 ( x'，y' )= A ( x'，y' ) ⋅ exp [ iϕ 0 ( x'，y' )]， （1）
式中：i为虚数单位 ；A ( x'，y' )为入射光场的振幅 ；

ϕ 0 ( x'，y' )为入射光场的相位。衍射元件对入射光场

进行相位调制：

ϕh ( x'，y' )=
2π
λ
( nλ- n0 ) ⋅ h ( x'，y' )， （2）

式中：nλ和 n0分别为衍射元件基底材料以及空气在当

前波长下的折射率；λ为工作波长；h ( x'，y' )为衍射元

件的表面轮廓高度。经过衍射元件的相位调制作用之

后，衍射元件后表面的光场可以表示为

u1 ( x'，y' )= u0 ( x'，y' ) ⋅ exp [ iϕh ( x'，y' )]。 （3）
衍射元件后表面光场经过菲涅耳衍射向前继续传

播距离 z后，到达传感器上的光场复振幅可以描述为

u2 ( x，y )=
exp ( )ikz
iλz ∬u1 ( x'，y' ) ⋅ exp{ ik2z [ ( x- x' )2 +

( y- y' )2 ] }dx'dy'， （4）

式中：k为波数，k=2π/λ。
取平行光场入射，将式（4）化简，可以得到系统

PSF的表达式为
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（5）
式中：ℱ代表傅里叶变换。

从式（5）可以看到系统对光场的调控主要通过衍

射元件的面形来实现，光场通过衍射元件不同地方，将

获得由光学材料以及后续传播路径带来的叠加起来的

光程差。通过衍射元件不同地方的两束光在空气中的

光程差分别为
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式中：f为设计焦距；r表示空间位置半径；Δh ( r )为当

前位置由衍射元件带来的高度差。为达到干涉加强的

效果，两个相位差需要满足

Δϕ g + Δϕ h = 2mπ， （7）
式中：m为整数，表示干涉级次。

在对光场的调控中，为了体现出旋转的特点，设计

衍射元件时，沿着中心出发，不同角位置的衍射元件应

针对不同波长进行特殊设计。假设将圆形衍射元件的

360°划分为 N个相同的区域，每一个区域上完成针对

波长范围 [ λmin，λmax ]的设计，则有

λ ( θ )=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

λmin + ( )λmax - λmin ⋅
N
2π θ， 0≤ θ< 2π

N

λ ( )θ- 2π
N

， θ≥ 2π
N

，（8）

式中：λ ( θ )为角位置 θ处对应的设计波长。结合式

（8），可得圆形衍射光学元件在 ( r，θ )位置的厚度为

h ( r，θ )= h0 +
m ⋅ λ ( θ )+ f- r 2 + f 2

nλ- n0
， （9）

式中：h0代表DOE的基底高度。

经过图 1所示的工作流程即可完成高光谱图像的
重建。
2. 2 光谱图像重建算法

在成像模型中，连续光谱的入射光经过光学系统，
被光谱响应特性为 Ωc ( λ )的传感器接收，设在波长为 λ
处的入射光场图像为 Iλ ( x，y )，对应的 PSF可以表示为

pλ ( x，y )，则传感器上获得的图像信号为

Jc ( x，y )=∫Ωc ( λ ) ⋅[ Iλ ( x，y )⊗ pλ ( x，y )] dλ+ nc ( x，y )
， （10）

式中：下标 c∈{r，g，b}表示传感器采集到 RGB图像的

颜色通道，r、g、b分别代表红色、绿色、蓝色通道；“⊗”

表示卷积操作；nc ( x，y )表示不同颜色通道的噪声函

数。利用式（10），旋转衍射模糊图像的观测模型可以
简写为

J=ΦI+ n， （11）
式中：J为旋转衍射模糊图像的矩阵；Φ表示观测矩阵
（或退化矩阵）；I为高光谱图像的矩阵；n表示噪声矩
阵。设图像的宽度、高度和通道数量分别为W、H、B，
则 上 述 矩 阵 形 式 变 量 的 尺 寸 分 别 为 J∈ R( )WH3 × 1，

图 1 基于旋转衍射机理的快照式光谱成像系统原理示意图

Fig. 1 Schematic diagram of principle of snapshot spectral imaging system based on diffractive rotation

Φ ∈ R( )WH3 × ( )WHB ，I∈ R( )WHB × 1，n∈ R( )WH3 × 1。

由于WH3≪WHB，从退化的旋转衍射模糊图像

J中复原出高光谱图像信息 I是一个不适定反问题求

解。从贝叶斯最大后验概率的角度考虑，对高光谱图

像重建的过程可以描述为一个最优化求解过程：

Î= argmin
I

‖J-ΦI‖2
2+ R ( I )， （12）

式中：‖J-ΦI‖2
2为保真项，保证恢复图像符合图像

退化过程；R ( I )表示先验，用于约束恢复图像强度分

布。通常这种图像复原问题的先验设置大致可以分为

两类：基于模型的方法和基于学习的方法［17］。基于模

型的方法中，一般在求解过程中会加入针对具体问题

设计的正则项作为先验信息进行约束。不同于基于模

型的方法，基于学习的方法可以从退化图像-原始图像

的图像对中学习到先验知识，这种先验知识是一种隐

式的先验，没有特定的表达式。

相比于使用具有特定表达式的显式先验，本文在

算法中采用基于神经网络学习的方法来处理先验的问

题，在本文中 R ( I )是一个隐式的、未知表达式的先验。

参考文献［17］提出的方法，首先引入一个辅助变量V，

约束条件为V= I，式（12）可以描述为

( Î，V̂ )= argmin
I，V

 J-ΦI
2

2
+ R (V )， s. t. V= I。

（13）

通过半二次分裂方法［17］可以将式（13）转化为一个
无约束的优化问题：

( Î，V̂ )= argmin
I，V

 J-ΦI
2

2
+ ς V- I

2

2
+ R (V )，

（14）
式中：ς为惩罚因子。式（14）中的 ς V- I

2

2
项可消除

约束条件V= I，随后迭代求解式（14），可得

I ( l+ 1)= arg min
I

‖J-ΦI‖2
2+ ς V ( l ) - I

2

2
，（15）

V ( l+ 1)= arg min
V

ς V- I ( l+ 1)
2

2
+ R (V )，（16）

式中：l为迭代次数。
对于保真项，可以通过梯度下降来解决这个二次

优化问题［18］：

I ( l+ 1)= I ( l ) - ε [ΦT (ΦI ( l ) - J )+ ς ( I ( l ) - V ( l )) ]=
Φ̄I ( l ) + εI ( 0 ) + εςV ( l )， （17）

式中：ε为求解步长；Φ̄= [ ( 1- ες )1- εΦTΦ ]。
对于先验项，利用神经网络学习退化图像-原始图

像数据对并求解这个隐式的表达式，可以表示为
V ( l+ 1)= prior ( I ( l ) )， （18）

式中：prior (⋅)表示神经网络的非线性映射。在利用神

经网络对先验进行求解时，采用广泛使用的 UNet网
络框架［19］。

参考 ISTA-Net［20］的框架，对上述两个优化问题进

行求解。整个求解过程如图 2所示，在迭代过程中，

I ( l+ 1)通过梯度下降得到，V ( l+ 1)通过网络求解得到，通

过数值计算和网络求解相互迭代来完成光谱数据立方

体的重建。

3 系统优化设计方法

基于旋转衍射机理的高光谱成像技术近年来取得

了一定进展，但也还存在一些问题亟待解决。为了保

证系统的通光量与初始图像的分辨率，需要增大衍射

元件的设计焦距，这造成系统感光能力的减弱，目前的

光学系统无法用于远距离探测。为了提高系统的实用

性与成像性能，针对上述问题，首先提出了折衍射混合

光学系统，在不增加系统长度、体积及重量的前提下提

高系统的通光量与初始图像的分辨率，其次针对远距

离探测，在折衍射混合光学系统前面增加一个前置望

远系统，使之适用于远距离探测场景。
3. 1 折衍射混合光学系统设计

为了研究衍射元件焦距、口径对系统 PSF的影
响，选取两瓣式设计［式（8）中设计的周期数N=2］，工
作谱段为 460~700 nm，光谱间隔为 10 nm，分别选取
了口径 D为 2，4，6 mm，焦距 f为 20，40，60，80 mm共

12种设计参数，比较这 12种设计参数在中心谱段为
460 nm处的 PSF。为了与实际成像的参数保持一致，
所有仿真的像面采样间隔均设置为 5. 5 μm，仿真结果

如图 3所示。
图 3 中 PSF 图 像 的 像 素 规 模 为 100 pixel×

100 pixel，在保持口径 D或者焦距 f不变的情况下，

PSF随系统 F数的增大而减小，意味着获取的旋转衍
射模糊图像的模糊量更小。在同样 F数的情况下，系
统口径增大会使 PSF增大。

在实际使用中，为保证进光量，系统口径不能太

图 2 重建算法流程示意图

Fig. 2 Flow chart of reconstruction algorithm
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Φ ∈ R( )WH3 × ( )WHB ，I∈ R( )WHB × 1，n∈ R( )WH3 × 1。

由于WH3≪WHB，从退化的旋转衍射模糊图像

J中复原出高光谱图像信息 I是一个不适定反问题求

解。从贝叶斯最大后验概率的角度考虑，对高光谱图

像重建的过程可以描述为一个最优化求解过程：

Î= argmin
I

‖J-ΦI‖2
2+ R ( I )， （12）

式中：‖J-ΦI‖2
2为保真项，保证恢复图像符合图像

退化过程；R ( I )表示先验，用于约束恢复图像强度分

布。通常这种图像复原问题的先验设置大致可以分为

两类：基于模型的方法和基于学习的方法［17］。基于模

型的方法中，一般在求解过程中会加入针对具体问题

设计的正则项作为先验信息进行约束。不同于基于模

型的方法，基于学习的方法可以从退化图像-原始图像

的图像对中学习到先验知识，这种先验知识是一种隐

式的先验，没有特定的表达式。

相比于使用具有特定表达式的显式先验，本文在

算法中采用基于神经网络学习的方法来处理先验的问

题，在本文中 R ( I )是一个隐式的、未知表达式的先验。

参考文献［17］提出的方法，首先引入一个辅助变量V，

约束条件为V= I，式（12）可以描述为

( Î，V̂ )= argmin
I，V

 J-ΦI
2

2
+ R (V )， s. t. V= I。

（13）

通过半二次分裂方法［17］可以将式（13）转化为一个
无约束的优化问题：

( Î，V̂ )= argmin
I，V

 J-ΦI
2

2
+ ς V- I

2

2
+ R (V )，

（14）
式中：ς为惩罚因子。式（14）中的 ς V- I

2

2
项可消除

约束条件V= I，随后迭代求解式（14），可得

I ( l+ 1)= arg min
I

‖J-ΦI‖2
2+ ς V ( l ) - I

2

2
，（15）

V ( l+ 1)= arg min
V

ς V- I ( l+ 1)
2

2
+ R (V )，（16）

式中：l为迭代次数。
对于保真项，可以通过梯度下降来解决这个二次

优化问题［18］：

I ( l+ 1)= I ( l ) - ε [ΦT (ΦI ( l ) - J )+ ς ( I ( l ) - V ( l )) ]=
Φ̄I ( l ) + εI ( 0 ) + εςV ( l )， （17）

式中：ε为求解步长；Φ̄= [ ( 1- ες )1- εΦTΦ ]。
对于先验项，利用神经网络学习退化图像-原始图

像数据对并求解这个隐式的表达式，可以表示为
V ( l+ 1)= prior ( I ( l ) )， （18）

式中：prior (⋅)表示神经网络的非线性映射。在利用神

经网络对先验进行求解时，采用广泛使用的 UNet网
络框架［19］。

参考 ISTA-Net［20］的框架，对上述两个优化问题进

行求解。整个求解过程如图 2所示，在迭代过程中，

I ( l+ 1)通过梯度下降得到，V ( l+ 1)通过网络求解得到，通

过数值计算和网络求解相互迭代来完成光谱数据立方

体的重建。

3 系统优化设计方法

基于旋转衍射机理的高光谱成像技术近年来取得

了一定进展，但也还存在一些问题亟待解决。为了保

证系统的通光量与初始图像的分辨率，需要增大衍射

元件的设计焦距，这造成系统感光能力的减弱，目前的

光学系统无法用于远距离探测。为了提高系统的实用

性与成像性能，针对上述问题，首先提出了折衍射混合

光学系统，在不增加系统长度、体积及重量的前提下提

高系统的通光量与初始图像的分辨率，其次针对远距

离探测，在折衍射混合光学系统前面增加一个前置望

远系统，使之适用于远距离探测场景。
3. 1 折衍射混合光学系统设计

为了研究衍射元件焦距、口径对系统 PSF的影
响，选取两瓣式设计［式（8）中设计的周期数N=2］，工
作谱段为 460~700 nm，光谱间隔为 10 nm，分别选取
了口径 D为 2，4，6 mm，焦距 f为 20，40，60，80 mm共

12种设计参数，比较这 12种设计参数在中心谱段为
460 nm处的 PSF。为了与实际成像的参数保持一致，
所有仿真的像面采样间隔均设置为 5. 5 μm，仿真结果

如图 3所示。
图 3 中 PSF 图 像 的 像 素 规 模 为 100 pixel×

100 pixel，在保持口径 D或者焦距 f不变的情况下，

PSF随系统 F数的增大而减小，意味着获取的旋转衍
射模糊图像的模糊量更小。在同样 F数的情况下，系
统口径增大会使 PSF增大。

在实际使用中，为保证进光量，系统口径不能太

图 2 重建算法流程示意图

Fig. 2 Flow chart of reconstruction algorithm
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小，在口径确定的情况下，为了保证初始图像的空间分
辨率，系统 PSF的像素规模不能太大，意味着系统 F
数不能太小。考虑 F= f/D，要想保持较大的 F数，且

不缩小系统口径 D，增大系统焦距 f是唯一选择，但是

增大焦距又会带来系统相对孔径减小、感光能力变弱
等问题。为了缩小系统的像方成像距离、提高系统的
感光能力，将传统的折射透镜与衍射元件组合，提出了
折衍射混合的光学系统，并在理论上验证折衍射混合
系统的可行性。

考虑如图 4所示的折衍射混合系统，在衍射元件
后方紧靠衍射元件处放置一个折射透镜，其焦距为
f lens，利用与前文相同的分析方法进行前向传播，经过

折射透镜的相位调制之后，折射透镜后表面的光场复
振幅为

u2 ( x'，y' )= A ( x'，y' ) exp{i [ ϕ0 ( x'，y' )+ ϕh ( x'，y' )+
ϕ lens ( x'，y' ) ]}， （19）

式中：ϕ lens ( x'，y' )为折射透镜的相位调制项。取折射

透镜为理想透镜，则折射透镜的相位调制项可以写为

ϕ lens ( x′2 + y′2 )= exp
é

ë
ê
êê
ê- i k

2f lens
( x′2 + y′2 )

ù

û
úúúú=

exp é
ë
ê
êê
ê- i π

λf lens
( x′2 + y′2 )

ù

û
úúúú。 （20）

同样地，经过距离为 z的菲涅耳衍射传播到传感

器平面的光场为
pλ ( x，y )∝
|
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（21）
引入等效焦距 fequiv的概念，用来表示当前折衍射

混合系统的成像距离下等效的单个衍射元件的成像焦

距，fequiv的计算公式为
1
fequiv

= 1
z
- 1
f lens

。 （22）

在折衍射混合系统中使用正透镜，f lens > 0，很显然

可以得出 z< fequiv，说明在成像模型中引入正透镜可以

在相同的通光口径下减小系统组合焦距、增大相对孔

径、提高感光能力。

为了说明折衍射混合系统的作用，下面辅以详细

参数，取衍射元件口径为 5 mm，焦距为 100 mm，则在

不使用折衍射混合系统方案的情况下，系统的后截距

为 100 mm，若使用折衍射混合系统方案，取折射透镜焦

距 f lens= 40 mm，则可以将系统的长度由 fequiv= 100 mm
缩短至 z=1/(1/100+ 1/40 ) mm，即约 28. 57 mm。折

衍射混合系统可以在 28. 57 mm甚至更小的后截距情

况下完成等效焦距为 100 mm的成像效果。图 5中展

示了仅使用单个焦距为 100 mm的衍射元件，以及焦

距为 100 mm的衍射元件和焦距为 40 mm的透镜组合

图 3 衍射元件的不同设计参数对应的 PSF在 460 nm处的表现

Fig. 3 PSFs corresponding to DOEs with different design parameters simulated at 460 nm

图 4 折衍射混合光学系统成像模型示意图

Fig. 4 Schematic diagram of imaging model of refractive-
diffractive hybrid optical system

成的折衍射混合光学系统在部分谱段的 PSF对比情

况。图 5中 fDOE表示DOE的焦距。

图 5（a）为折衍射混合光学系统的结构示意图，图

5（b）为折衍射混合光学系统在部分谱段的 PSF。图 5
（c）为传统旋转衍射成像系统示意图，图 5（d）为传统

旋转衍射成像系统在部分谱段对应的 PSF。对两种系

统在各个谱段的 PSF进行结构相似度的计算，计算结

果表明所有谱段 PSF的结构相似度均大于 0. 999，说
明折衍射混合系统并没有改变系统原有的 PSF表现，

其作用在于有效缩短系统后截距、增大相对孔径、提高

感光能力。

3. 2 前置望远系统设计

为了将旋转衍射光谱成像技术应用于远距离成像

场景，尤其应用在深空探测中，提出在折衍射混合系统

前面设计一个前置望远系统的方法。前置光学系统可

以增大系统的通光量，提升系统对发光较弱目标的探

测能力，同时也可以增大系统的极限分辨角，提高对目

标的分辨能力。将前置光学系统和折衍射混合光学系

统进行组合，得到如图 6所示的完整的面向远距离探

测应用场景的旋转衍射高光谱成像系统。

为了论证添加前置望远系统的可行性，首先以出

瞳直径为 5 mm、视觉放大率为 6倍、视场角为 3. 7°×
3. 7°，设计了一个如图 7（a）所示的前置望远系统。随

后对前置望远系统的波像差进行分析，并将含有前置

望远系统像差的波前导出，作为折衍射混合成像系统

的输入，分析前置望远系统的像差对系统 PSF的影

响，此时成像模型的输入不再是理想的平面波。

采用入射光角度为 1. 56°、工作波长为 546. 1 nm
时如图 7（b）所示的波前代表前置光学系统的像差，该

波 前 的 峰 谷 值（PV）为 1. 2465λ，均 方 根（RMS）为

0. 3200λ。图 7（c1）~（c5）为没有像差时的 PSF。将波

前图换算为相位因子代入成像模型，得到如图 7（d1）~
（d5）所示的部分谱段 PSF。与图 7（c1）~（c5）所示的

没有像差时的 PSF相比，有像差时的 PSF在旋转角度

和形状上稍有变化，但是整体仍然呈现出明显的旋转

特性。

值得注意的是，实际使用系统时会对系统的 PSF
进行标定，所以前置光学系统的像差所带来的 PSF形

图 5 传统旋转衍射成像系统和折衍射混合系统示意图以及 460，500，550 nm处的 PSF。（a）折衍射混合系统示意图；（b）折衍射混合

系统在 460，500，550 nm处的 PSF；（c）传统旋转衍射成像系统；（d）传统旋转衍射成像系统在 460，500，550 nm处的 PSF
Fig. 5 Schematic diagrams of traditional diffractive rotation imaging system and refractive-diffraction hybrid optical system, and PSFs

at 460, 500, and 550 nm. (a) Schematic diagram of refractive-diffraction hybrid optical system; (b) PSFs of refractive-diffraction
hybrid optical system simulated at 460, 500, and 550 nm; (c) schematic diagram of traditional diffractive rotation imaging

system; (d) PSFs of traditional diffractive rotation imaging system simulated at 460, 500, and 550 nm

图 6 面向远距离探测应用场景的旋转衍射成像系统示意图

Fig. 6 Schematic diagram of diffractive rotation imaging system for long-distance detection application scenarios
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成的折衍射混合光学系统在部分谱段的 PSF对比情

况。图 5中 fDOE表示DOE的焦距。

图 5（a）为折衍射混合光学系统的结构示意图，图

5（b）为折衍射混合光学系统在部分谱段的 PSF。图 5
（c）为传统旋转衍射成像系统示意图，图 5（d）为传统

旋转衍射成像系统在部分谱段对应的 PSF。对两种系

统在各个谱段的 PSF进行结构相似度的计算，计算结

果表明所有谱段 PSF的结构相似度均大于 0. 999，说
明折衍射混合系统并没有改变系统原有的 PSF表现，

其作用在于有效缩短系统后截距、增大相对孔径、提高

感光能力。

3. 2 前置望远系统设计

为了将旋转衍射光谱成像技术应用于远距离成像

场景，尤其应用在深空探测中，提出在折衍射混合系统

前面设计一个前置望远系统的方法。前置光学系统可

以增大系统的通光量，提升系统对发光较弱目标的探

测能力，同时也可以增大系统的极限分辨角，提高对目

标的分辨能力。将前置光学系统和折衍射混合光学系

统进行组合，得到如图 6所示的完整的面向远距离探

测应用场景的旋转衍射高光谱成像系统。

为了论证添加前置望远系统的可行性，首先以出

瞳直径为 5 mm、视觉放大率为 6倍、视场角为 3. 7°×
3. 7°，设计了一个如图 7（a）所示的前置望远系统。随

后对前置望远系统的波像差进行分析，并将含有前置

望远系统像差的波前导出，作为折衍射混合成像系统

的输入，分析前置望远系统的像差对系统 PSF的影

响，此时成像模型的输入不再是理想的平面波。

采用入射光角度为 1. 56°、工作波长为 546. 1 nm
时如图 7（b）所示的波前代表前置光学系统的像差，该

波 前 的 峰 谷 值（PV）为 1. 2465λ，均 方 根（RMS）为

0. 3200λ。图 7（c1）~（c5）为没有像差时的 PSF。将波

前图换算为相位因子代入成像模型，得到如图 7（d1）~
（d5）所示的部分谱段 PSF。与图 7（c1）~（c5）所示的

没有像差时的 PSF相比，有像差时的 PSF在旋转角度

和形状上稍有变化，但是整体仍然呈现出明显的旋转

特性。

值得注意的是，实际使用系统时会对系统的 PSF
进行标定，所以前置光学系统的像差所带来的 PSF形

图 5 传统旋转衍射成像系统和折衍射混合系统示意图以及 460，500，550 nm处的 PSF。（a）折衍射混合系统示意图；（b）折衍射混合

系统在 460，500，550 nm处的 PSF；（c）传统旋转衍射成像系统；（d）传统旋转衍射成像系统在 460，500，550 nm处的 PSF
Fig. 5 Schematic diagrams of traditional diffractive rotation imaging system and refractive-diffraction hybrid optical system, and PSFs

at 460, 500, and 550 nm. (a) Schematic diagram of refractive-diffraction hybrid optical system; (b) PSFs of refractive-diffraction
hybrid optical system simulated at 460, 500, and 550 nm; (c) schematic diagram of traditional diffractive rotation imaging

system; (d) PSFs of traditional diffractive rotation imaging system simulated at 460, 500, and 550 nm

图 6 面向远距离探测应用场景的旋转衍射成像系统示意图

Fig. 6 Schematic diagram of diffractive rotation imaging system for long-distance detection application scenarios
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变并不会对成像质量造成影响，仅需在数据集的构建

以及重建过程中使用实际标定所得 PSF即可。

4 实验与讨论

4. 1 实验细节与结果

为了验证折衍射混合方法的有效性，开展了仿真

和实拍实验。首先使用一片衍射元件、一个双胶合正

透镜和一台 CMOS相机组成了如图 8（a）所示的旋转

衍射高光谱相机。其中衍射元件通过离子束刻蚀和 3

次 套 刻 加 工 得 到 ，衍 射 元 件 的 设 计 波 长 为 460~
700 nm。为了平衡光谱精度和空间分辨率的关系［21］，

选取设计周期数 N=2，设计焦距为 100 mm，口径为

5 mm。利用焦距约为 40 mm的双胶合透镜与衍射元

件组成如图 8（b）所示的折衍射混合光学镜头。使用

的相机型号为 Allied Vision供应的Manta G-419，像素

间隔为 5. 5 μm，调整折衍射混合光学模块与探测器平

面的间距，使在平行光场入射条件下像面上的 PSF呈

现出清晰的旋转特性。

由于重建过程需要大量数据集的驱动，获取实拍

的退化图像 -高光谱图像数据对需要复杂的光学系统

以及繁杂的图像配准、裁剪等图像后处理步骤。为了

简化这一数据集的构建工作，使用公开的高光谱数据

集结合系统的退化模型来仿真生成旋转衍射模糊图

像。如式（10）所示，在图像的退化过程中，退化矩阵与

光源光谱、相机传感器响应曲线、系统 PSF有关。

为了得到系统的退化矩阵，生成退化图像，搭建了

如图 8（c）所示的 PSF标定系统，整个系统自左到右分

别为卤素光源、带有针孔的平行光管、窄带滤光片以及

旋转衍射高光谱相机。卤素光源用于照亮平行光管的

针孔，具有连续且宽广的光谱范围；带有针孔的平行光

管用于产生平行入射光场，窄带滤光片的通带半峰全

宽为 10 nm，中心谱段以 10 nm为间隔从 460 nm递增

至 700 nm。在 PSF标定过程中，切换不同的窄带滤光

片，并保持相机参数设置不变，则可得到如图 9所示的

图 7 前置光学系统示意图及其波前和 PSF。（a）前置光学系统设计结果图；（b）前置光学系统在入射光角度为 1. 56°、工作波长为

546. 1 nm处的波前图；（c1）~（c5）没有像差时的 PSF；（d1）~（d5）有前置光学系统像差时的 PSF
Fig. 7 Schematic diagram of telephoto optical system in front and wavefront and PSF of this system. (a) Design results of optical

system in front; (b) wavefront of optical system in front at incident light angle of 1. 56° and wavelength of 546. 1 nm;
(c1)-(c5) PSFs without aberration; (d1)-(d5) PSFs with aberration of optical system in front

图 8 系统实物图。（a）旋转衍射高光谱相机；（b）折衍射混合镜头；（c）PSF标定系统

Fig. 8 Experimental system diagram. (a) Hyperspectral camera based on diffractive rotation; (b) refractive diffractive hybrid lens;
(c) PSF calibration system

形状相似且随光谱谱段变化而旋转的 PSF。

标定得到的 PSF是光源光谱、成像系统 PSF以及
传感器响应共同作用的结果。将式（10）所示的图像退
化过程重新整理，在与 PSF标定系统保持相同的照明
光源光谱、相同的传感器前提下，旋转衍射模糊图像的
生成方法可表示为
Jc ( x，y )=

∑
i= 1

m′
I ( x，y；λi )⊗ kc ( x，y；λi ) ∑

i= 1

m′
kc ( x，y；λi )，（23）

式中：Jc ( x，y )表示颜色通道 c下的旋转衍射模糊图像

以及清晰图像；m′表示高光谱真实图像的光谱通道数
量；I ( x，y；λi )表示在第 i个光谱通道下的高光谱图像

切片，λi 为第 i个光谱通道对应的波长；kc ( x，y；λi )表
示在第 i个光谱通道下 c颜色通道的 PSF。

在构建旋转衍射模糊图像和高光谱图像的数据集
时，选取公开的 KAIST数据集［22］（30个场景，覆盖谱段
400~720 nm，光谱间隔 10 nm）、ICVL数据集［16］（150个
场景，覆盖谱段 400~700 nm，光谱间隔 10 nm）中的
460~700 nm谱段光谱数据和标定所得 PSF生成旋转
衍射模糊图像。由旋转衍射模糊图像与高光谱数据构
成数据对，多组数据对构成旋转衍射高光谱数据集，用
于后续的神经网络重建过程，从KAIST数据集中挑选 9
个场景作为仿真测试场景，其余作为训练场景。

使用上述构建的旋转衍射高光谱数据集与 2. 2节
中的重建算法对神经网络进行训练和测试。在训练过
程中，将数据集中的训练场景裁剪为 256× 256× 25的
图像块，其中 256为图像空间尺度，25为光谱通道数，设
置学习率为 0. 0001，每 5个 epoch学习率减半。对仿真
测试场景进行重建，得到如图 10所示的重建结果。

图 10（a）为生成的旋转衍射模糊图像及局部细

节，图 10（b）为重建光谱数据立方体的可视化 RGB图

像及局部细节，图 10（c）为 ground truth光谱数据立方

体的可视化 RGB图像及局部细节，图 10（d）为重建光

谱数据立方体在各个谱段的图像。从图中可以发现，

物体的空间细节信息得到很好的恢复，光谱特征明显。

为了定量评价重建结果的光谱精度，对标准 24色卡的

部分色块重建结果进行分析，分析结果如图 11所示。

标准 24色卡的重建结果中 RGB可视化图像及对

应色块的光谱曲线如图 11所示，从图中可以看出，重建

结果的光谱曲线与 ground truth的光谱曲线基本保持一

致，4个色块的光谱曲线均方根误差分别为 0. 0205，
0. 0360，0. 0441，0. 0196，具有较高的光谱精度。

为了进一步验证旋转衍射高光谱相机对实际物体

的成像性能，使用卤素光源对拍摄场景进行照明，使用

1 ms的曝光时间拍摄得到如图 12（a）所示的旋转衍射

模糊图像，使用标定得到的 PSF及训练好的神经网络

对旋转衍射模糊图像进行重建，重建结果的 RGB可视

化图像如图 12（b）所示。对比图 12（a）和 12（b）可得：

原始模糊图像被重建之后的空间分辨率得到一定的提

升。选取 24色卡中的 3个色块，这 3个色块的光谱曲

线如图 12（d）所示，从光谱曲线图可以看出重建结果

的光谱特征与趋势基本正确，重建结果的单谱段图像

如图 12（c）所示。

4. 2 讨 论

实验过程中使用建立的图像退化模型来生成旋转

衍射模糊图像，以构建数据集。退化过程中使用标定

PSF的方式来获得退化矩阵，这一做法的好处是可以

将光源的光谱、成像系统的 PSF、衍射元件的加工误

差、前置系统以及后置透镜的像差、系统装配误差、相

图 9 标定所得系统 PSF
Fig. 9 PSFs measured by calibration
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形状相似且随光谱谱段变化而旋转的 PSF。

标定得到的 PSF是光源光谱、成像系统 PSF以及
传感器响应共同作用的结果。将式（10）所示的图像退
化过程重新整理，在与 PSF标定系统保持相同的照明
光源光谱、相同的传感器前提下，旋转衍射模糊图像的
生成方法可表示为
Jc ( x，y )=

∑
i= 1

m′
I ( x，y；λi )⊗ kc ( x，y；λi ) ∑

i= 1

m′
kc ( x，y；λi )，（23）

式中：Jc ( x，y )表示颜色通道 c下的旋转衍射模糊图像

以及清晰图像；m′表示高光谱真实图像的光谱通道数
量；I ( x，y；λi )表示在第 i个光谱通道下的高光谱图像

切片，λi 为第 i个光谱通道对应的波长；kc ( x，y；λi )表
示在第 i个光谱通道下 c颜色通道的 PSF。

在构建旋转衍射模糊图像和高光谱图像的数据集
时，选取公开的 KAIST数据集［22］（30个场景，覆盖谱段
400~720 nm，光谱间隔 10 nm）、ICVL数据集［16］（150个
场景，覆盖谱段 400~700 nm，光谱间隔 10 nm）中的
460~700 nm谱段光谱数据和标定所得 PSF生成旋转
衍射模糊图像。由旋转衍射模糊图像与高光谱数据构
成数据对，多组数据对构成旋转衍射高光谱数据集，用
于后续的神经网络重建过程，从KAIST数据集中挑选 9
个场景作为仿真测试场景，其余作为训练场景。

使用上述构建的旋转衍射高光谱数据集与 2. 2节
中的重建算法对神经网络进行训练和测试。在训练过
程中，将数据集中的训练场景裁剪为 256× 256× 25的
图像块，其中 256为图像空间尺度，25为光谱通道数，设
置学习率为 0. 0001，每 5个 epoch学习率减半。对仿真
测试场景进行重建，得到如图 10所示的重建结果。

图 10（a）为生成的旋转衍射模糊图像及局部细

节，图 10（b）为重建光谱数据立方体的可视化 RGB图

像及局部细节，图 10（c）为 ground truth光谱数据立方

体的可视化 RGB图像及局部细节，图 10（d）为重建光

谱数据立方体在各个谱段的图像。从图中可以发现，

物体的空间细节信息得到很好的恢复，光谱特征明显。

为了定量评价重建结果的光谱精度，对标准 24色卡的

部分色块重建结果进行分析，分析结果如图 11所示。

标准 24色卡的重建结果中 RGB可视化图像及对

应色块的光谱曲线如图 11所示，从图中可以看出，重建

结果的光谱曲线与 ground truth的光谱曲线基本保持一

致，4个色块的光谱曲线均方根误差分别为 0. 0205，
0. 0360，0. 0441，0. 0196，具有较高的光谱精度。

为了进一步验证旋转衍射高光谱相机对实际物体

的成像性能，使用卤素光源对拍摄场景进行照明，使用

1 ms的曝光时间拍摄得到如图 12（a）所示的旋转衍射

模糊图像，使用标定得到的 PSF及训练好的神经网络

对旋转衍射模糊图像进行重建，重建结果的 RGB可视

化图像如图 12（b）所示。对比图 12（a）和 12（b）可得：

原始模糊图像被重建之后的空间分辨率得到一定的提

升。选取 24色卡中的 3个色块，这 3个色块的光谱曲

线如图 12（d）所示，从光谱曲线图可以看出重建结果

的光谱特征与趋势基本正确，重建结果的单谱段图像

如图 12（c）所示。

4. 2 讨 论

实验过程中使用建立的图像退化模型来生成旋转

衍射模糊图像，以构建数据集。退化过程中使用标定

PSF的方式来获得退化矩阵，这一做法的好处是可以

将光源的光谱、成像系统的 PSF、衍射元件的加工误

差、前置系统以及后置透镜的像差、系统装配误差、相

图 9 标定所得系统 PSF
Fig. 9 PSFs measured by calibration
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机的响应等因素都考虑进来。但是，标定过程中也存

在一些其他可能带来误差的步骤，例如：窄带滤光片并

不是严格的带通滤光片，会存在一定的通带展宽；对滤

光片进行切换时可能会对标定光路造成微小的变动；

采集到的 PSF会带有噪声，不同通道的 PSF中心会发

生偏移。

另外，在实际成像中，目标物体上一点发出的入射

光场并不是严格的平行光，该点在像面上产生的弥散

斑情况与标定所得 PSF会产生差异，从而导致标定

PSF所建立的退化矩阵并不适合当前距离成像。为了

研究实际成像中多少距离才能算“无限远成像”，进行

了仿真实验，更改点光源的距离，其他实验参数与第 3
节保持一致，计算有限远成像时系统的 PSF，并与无限

远成像时的 PSF作比较，计算 25个光谱通道内两种成

像距离 PSF的结构相似性（SSIM），并取平均作为评

价指标，对比结果如图 13所示。当点光源距离逐渐增

大时，两种 PSF的 SSIM也随之变高，当点光源位于较

近距离时，PSF会产生角度的旋转及较大形变，严重影

响退化模型的准确性。从图中可以看出，若标定 PSF
时的点光源放置在无限远处，SSIM大于 0. 9可以忽略

PSF形变的影响，则实际成像时要保证成像距离大于

15 m左右。总的来说，在实际成像时需要保证当前成

像距离下的 PSF与标定所得的 PSF保持一致。对于

有限远成像，最好是标定 PSF时点光源与相机的距离

等于实际应用中的成像距离；对于较远距离成像，需要

考虑“多少距离才算无限远”这一问题。

图 10 仿真重建结果。（a）生成的旋转衍射模糊图像；（b）重建光谱数据全谱段可视化图像；（c）标准数据集全谱段可视化图像；（d）各

个光谱通道的图像

Fig. 10 Simulation reconstruction results. (a) Generated blurred image with diffractive rotation; (b) full-spectrum visualization image of
reconstructed spectral data; (c) full-spectrum visualization image of standard dataset; (d) image corresponding to each spectral channel

图 11 重建结果光谱曲线

Fig. 11 Spectral curves of reconstructed results

从图 12所示的实拍图像的重建结果可以看出，重

建结果基本正确，但是重建出来的高光谱图像中含有

较多伪纹理，重建的光谱精度有待提升，且实际应用场

景的光源光谱等环境要与 PSF标定系统保持一致。

综上所述，旋转衍射高光谱成像系统的图像重建

过程中还存在图像退化模型不够完善、数据集的建立

不够准确、向实际应用场景的拓展限制条件较多等

问题。

5 结 论

介绍了一种基于旋转衍射机理的快照式高光谱成

像系统，该系统具有体积小、重量轻、仅通过单次曝光

成像和图像重建就可以获得高光谱数据立方体、适合

动态场景成像等特点。为了提高旋转衍射高光谱成像

系统的实用性，针对这一技术提出了两种优化方法，分

别对后置折衍射混合光学系统以及前置光学系统进行

了优化设计，有效控制了获取到的初始图像模糊量，提

升了系统的感光能力、空间分辨率和光谱精度，并使其

更加适用于深空探测任务。最后通过仿真实验以及结

果分析验证了系统和算法的可行性，实验结果表明重

建结果不仅具有较高的空间分辨率，也具有较高的光

谱精度。后续将进一步完善系统的退化模型、数据集

构建方法以及重建算法，以提升系统在实拍实验中的

表现，进而提升重建结果的空间分辨率和光谱精度。
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从图 12所示的实拍图像的重建结果可以看出，重

建结果基本正确，但是重建出来的高光谱图像中含有

较多伪纹理，重建的光谱精度有待提升，且实际应用场

景的光源光谱等环境要与 PSF标定系统保持一致。

综上所述，旋转衍射高光谱成像系统的图像重建

过程中还存在图像退化模型不够完善、数据集的建立

不够准确、向实际应用场景的拓展限制条件较多等

问题。

5 结 论

介绍了一种基于旋转衍射机理的快照式高光谱成

像系统，该系统具有体积小、重量轻、仅通过单次曝光

成像和图像重建就可以获得高光谱数据立方体、适合

动态场景成像等特点。为了提高旋转衍射高光谱成像

系统的实用性，针对这一技术提出了两种优化方法，分

别对后置折衍射混合光学系统以及前置光学系统进行

了优化设计，有效控制了获取到的初始图像模糊量，提

升了系统的感光能力、空间分辨率和光谱精度，并使其

更加适用于深空探测任务。最后通过仿真实验以及结

果分析验证了系统和算法的可行性，实验结果表明重

建结果不仅具有较高的空间分辨率，也具有较高的光

谱精度。后续将进一步完善系统的退化模型、数据集

构建方法以及重建算法，以提升系统在实拍实验中的

表现，进而提升重建结果的空间分辨率和光谱精度。
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