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时空调制型干涉成像光谱仪的强光干扰效应仿真研究
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 摘     要：    干涉成像光谱技术是利用光的干涉原理获取目标光谱信息的一种成像技术。为研究其在强光下

的干扰效果和机理，以大孔径静态成像光谱仪为典型对象，开展了相关仿真实验研究。以实际地物的图像和光

谱信息为对象，仿真生成了原始干涉成像图案，并模拟 830 nm单波长激光和超连续谱激光两种干扰源，分别研

究不同辐照强度下的典型干扰效果，分析时假设光谱角大于 30°时原始光谱信息丢失。基于本文的仿真模型，

得到的相关结果表明，在 830 nm的单波长激光干扰情况下，当干扰与目标成像峰值之比大于 0.2∶1时原始光谱

信息无法正确复原（光谱角大于 30°），但模拟加入 830 nm滤光片后，干扰效果被有效滤除。在超连续谱激光干

扰情况下，不考虑饱和阈值时光谱角数值最终稳定在 21°；考虑探测器饱和阈值为目标成像强度峰值 3倍时，干

扰与目标成像峰值之比大于 2.1∶1时，原始光谱信息便无法分辨。该研究可能为同类型光谱仪的激光辐照效应

和损伤机理的后续研究，以及光谱成像系统的激光防护和性能优化提供参考。
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Abstract：    This  paper  presents  the  computational  studies  on  the  effect  and  mechanism  of  strong  light
interference in the large aperture static interference imaging spectrometer. First, we generated images with simplified
ground targets  and computed the corresponding original  interference imaging pattern.  Then,  we simulated a 830 nm
single-wavelength laser  and a  super  continuum laser  respectively,  to  analyze the  typical  interference effects.  During
the  process,  it  was  assumed that  the  original  spectral  information could  be  resolved only  when the  spectral  angle  is
lower  than  30°.  For  the  830  nm  laser  interference,  the  spectral  angle  would  reach  30°  when  the  ratio  of  laser
interference imaging peak to the target imaging peak was 0.2∶1, but the interference effect could be effectively filtered
by the 830 nm filter. In the case of super continuum laser interference, the spectral angle was finally stabilized at 21°
without considering the saturation threshold, but the detector could be oversaturated more easily. Overall, both 830 nm
laser and super continuum laser can disable the spectrum recovery process, but the mechanisms are different since the
former one shifts the characteristic peak of the spectrum and the latter makes the interference fringes unrecognizable.
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光谱成像技术是一种可以同时获取目标的几何信息和光谱信息的光学感知手段，相较于传统的成像技术拓展

了探测维度，被广泛应用于遥感、侦察、环境检测、科学实验等领域[1-5]。其中，干涉成像光谱技术利用光的干涉原理

获取目标的光谱信息，具有高通量、高分辨率和高测量精度等特点，使其在航天、遥感等领域更具有应用潜力 [6-8]。
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自 20世纪 60年代以来，干涉成像光谱技术的发展主要集中在两个方面：干涉成像光谱仪的设计和傅里叶变

换光谱学的发展。近年来，为满足机载的要求，干涉成像光谱仪的设计越来越致力于向小型化 [9-12]、高分辨率、像

差小 [13-15] 的方向发展。干涉成像光谱仪按照调制方式分为时间调制、空间调制和时空联合调制三种类型 [16]。其

中，时间调制型干涉成像光谱仪干涉成像的光程差来自于动镜的移动，随时间变化 [16]；空间调制成像光谱仪的光程

差来自成像的空间位置不同，该过程依赖于可以产生两束平行光的分光器件，目前被广泛接受的有剪切分束器和

双折射晶体两种 [16]；时空联合调制干涉成像光谱仪的光程差来自于成像空间位置的不同，但其单次成像只可获得

部分干涉信息，因此成像过程中会产生多幅图像信息，后续数据处理时对应提取得到完整的干涉图，对后续的图像

压缩、图像配准和误差校正提出了新的要求。

与此同时，傅里叶变换光谱学也逐步发展完善。切趾理论 [17] 和相位误差理论 [18-20] 的发展，使得光谱复原流程

从最初的简单傅里叶变换，逐步发展出了包括数据预处理、切趾处理、相位误差校正和 FFT的处理流程。除此之

外，许多新的谱估计算法的发展也使得复原光谱更加精确、稳定 [21,22]。

总结来看，干涉成像光谱技术发展至今，其成像机理方面的研究已比较完备，应用也逐步走向成熟，但对于干涉

成像光谱仪的干扰机理与效果的研究尚无公开报道。干涉成像光谱系统为提高灵敏度，一般设置较大的入射光瞳，

这使其相对直接成像的光谱仪更容易过度曝光，使光谱信息受损。另外，随着其在军事领域的潜在应用，复杂的工

作环境使强光干扰对光谱信息的影响越发不可被忽视。目前，强光干扰的相关研究主要针对于传统成像 [23-25] 和探

测器 [26-27]，少量研究针对直接成像的多光谱相机 [28]。但干涉成像光谱仪的成像方式属于间接成像，需要对成像结果

进行光谱反演得到光谱信息，这使得其干扰机理与传统相机和色散分光的光谱仪不同，需要针对其进行专门研究。

本文针对干涉型成像光谱仪的典型代表—大孔径静态干涉成像光谱仪（LASIS），基于其成像机理，通过仿

真模拟，开展激光对光谱信息的干扰情况的初步研究，以期为下一步系统开展同类型光谱仪的激光辐照效应和损

伤机理研究奠定初步基础，进而为光谱成像系统的激光防护和性能优化提供可能的参考。 

1    仿真原理与方法 

1.1    LASIS成像原理

LASIS的成像原理 [29] 等效示意图如图 1所示。图 1（a）为 LASIS成像过程图，图 1（b）为 LASIS干涉原理图。
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(a) LASIS imaging process (b) schematic diagram of LASIS interference

Fig. 1    Equivalent diagram of large aperture static interference imaging spectrometer (LASIS) imaging principle

图 1    LASIS 的成像原理等效示意图
 

δ

LASIS主要分前置光学系统和干涉成像系统两部分，如图 1（a）所示。无限远处的入射光通过前置望远系统入

射至 Sagnac横向剪切干涉仪，经过干涉仪形成两束平行的相干光出射，这两束相干光通过干涉仪后方的会聚光学

系统后发生干涉，成像在系统后焦面上的探测器上。探测器上不同空间位置处的光程差不同，因而成像存在干涉

条纹，这是 LASIS空间调制的体现。当干涉过程如图 1（b）所示时，光程差 的表达式可写为

δ = d sinω =
dx
f2

（1）

d x f2式中： 为 Sagnac横向剪切干涉仪的横向剪切量； 为成像位置距 CCD零光程差位置的距离； 为像方焦距。

Xi i ti i

LASIS每次成像仅可获得待测目标的部分光谱信息；想要获得完整的光谱信息，需要对待测目标进行推扫成

像。图 2表示 LASIS的推扫成像过程，其中 表示面阵探测器中第 列像元， 表示第 时刻。在 LASIS推扫成像过
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X1，X2，X3， · · ·，Xi

程中，每一个 时刻都会产生一幅成像图。而对于一个特定

的被探测目标点，在不同时刻成像在探测器的不同像元处，

随推扫过程，其成像位置依次遍历 。由

此可见，对于某个目标单元，单次成像无法获取完整部分的

干涉信息，这是 LASIS时间调制的体现。

Ii

扫描过程结束后，可从所有的成像结果中提取相应的数

据整合得到的完整干涉图 ，其表达式为

Ii(x) =
w ν2

ν1

Bi(ν)
[
cos

(
2π νdx

f2

)
+1

]
dν （2）

i Bi(ν) ν IiAC IiDC式中： 为目标单元标号； 为该单元的光谱分布； 为波数。可以看出干涉图是由交流分量 和直流分量 组

成。其中，只有交流分量包含所需要的干涉信息，故在后续分析中不再考虑直流分量。

IiAC(x) =
w ν2

ν1

Bi(ν)cos
(
2π νdx

f2

)
dν （3）

IiAC Bi(ν) B′i(ν)分析发现交流分量 与原始光谱 满足傅里叶变换对的关系，对其进行傅里叶逆变换可以得到复原光谱 。

B′i(ν) =
w L

0
IiAC(x)cos

(
2π νdx

f2

)
dx （4）

故仿真过程中可利用式（2）对成像过程进行仿真得到干涉成像图，后续基于式（4）得到复原光谱。 

1.2    干涉图模拟

图 3（a）是通过 LASIS拍摄得到的实际地物图（长边像素点数 nz=340，短边像素点数 nx=120），在仿真过程中将

其作为探测目标。通过探测发现，该部分地物大部分的辐射光谱均大致如图 3（b）所示，为简化仿真过程，目标各

空间元的辐射光谱均采用该分布。

450 ∼ 900 nm

(nx/2,nz/10)

nx/50

图 4是仿真采用的干扰情况图。处理过程中采用的模

拟干扰为激光干扰，结合实际情况，分别选择 830 nm的单色

激光（光谱线宽为 0.06 nm）和波长分布范围为 的

超连续谱激光作为模拟对象。其光谱分布图如图 4所示。

此处将干扰形状设置成以 为圆心的圆形分布，其

强度分布是满足光腰为 的高斯分布。

由于参与仿真的光谱均设置为归一化光谱，故可将式（3）

改写为

IiAC(x) = A
w ν2

ν1

Bi0(ν)cos
(
2π νdx

f2

)
dν （5）

Bi0(ν)其中 为归一化后的光谱信息，包含光谱幅度信息的常

 

X1 X2 X3 X4 X5 X6

X1 X2 X3 X4 X5 X6

target

pushbroom direction

detector pixel

imaging time 

t6

t5

t4

t3

t2

t1

 
Fig. 2    Imaging process of LASIS on the detector

图 2    LASIS 于探测器上的成像过程
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Fig. 3    Simulation feature information

图 3    仿真地物信息
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Fig. 4    Simulation of laser jamming information

图 4    仿真激光干扰信息
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数 A 被提取出来，不参与积分运算。

通过仿真得到干涉成像结果如图 5所示，其中图 5（a）是无干扰成像结果，图 5（b）为干扰后成像结果。在仿

真程序设计中，为方便后续数据处理和观察，假设成像显示结果灰度值越小（0为黑色，255为白色），对应的光强

越大。 

1.3    光谱反演

利用得到的干涉成像图，可以通过光谱反演处理得到对

应的光谱信息。现有的光谱反演算法主要考虑图像预处理、

切趾、相位误差校正和 FFT四个方面 [1]。但由于仿真成像部

分只是基于式（3）进行了简单的变换过程，未考虑显示过程

中的诸多复杂影响，故在实际光谱复原过程中采取的主要流

程为：数据预处理、数据插值、FFT。
针对实际地物的图像和光谱信息得到的仿真成像结果

进行光谱反演，得到无干扰影响时的复原光谱与原始光谱对

比图如图 6所示。 

2    仿真结果与分析 

2.1    830 nm激光干扰复原

A

IiAC(xmax)

通过式（5）可知，LASIS成像过程中，当空间元内成像目标的辐射强度 增强时，成像结果中干涉条纹的峰值强

度 也会对应增强。当仿真过程中其他条件不变时，两者之间满足线性关系。在仿真时，光在传输过程中

的衰减情况会随设定参数而变化，为消除该部分仿真参数设置的特殊性，在分析过程中主要考虑干扰与目标成像

结果中干涉条纹的峰值强度的比值关系。并给出本次仿真的辐射强度与干涉条纹峰值的关系分布，以便反推出对

应的辐射强度关系。

将干扰与目标成像的干涉条纹峰值强度的比值依次设置为 0.1∶1，0.2∶1，0.3∶1，…，1∶1，得到不同情况下复原光

谱强度归一化分布图如图 7（a）所示，以便直观分析激光干扰对于原始光谱形状分布的影响。此外，图 7（b）为干扰

与目标的辐射强度比值随干扰与目标成像峰值强度比值变化关系，方便针对图 7（a）中不同成像强度比值推算出

对应的辐射强度比值。图 7（c）为 830 nm激光干扰与目标各自成像峰值强度随辐射强度变化的关系，可以直观地

发现 830 nm激光干扰成像后的干涉峰值强度衰减为初始辐射强度的 0.41，目标成像后的干涉峰值强度衰减为初

始辐射强度的 0.54。
分析发现对于单波长激光干扰，对于目标光谱的分布情况存在较大程度上的扰动。随着干扰强度增加，复原

光谱逐渐呈现更加明显的干扰光谱的特性，原始光谱的光谱特征逐渐被干扰淹没。

针对该种单一波长激光干扰的特征，考虑在 LASIS镜头前加入对应波长的滤光片（滤除波长为 830 nm，使强度

衰减为原光强的 10−4），分析其抗干扰效果和对原始光谱复原的影响。加入滤光片后，对应入射的目标光谱分布如

图 8所示。可以看出进入 LASIS的目标光谱，830 nm处的光谱信息已基本被完全滤除。

将干扰强度与目标辐射强度之比设置为 1∶1，对应图 7情况发现，此时复原光谱失真严重，基本只可分析得到

干扰信息。得到加入滤波片后复原光谱与原始光谱对比如图 9所示。

分析发现此时的复原光谱与原始目标光谱十分接近，丢失的 830 nm处的光谱信息并未影响复原光谱的分

布。认为，加入滤光片可以较好地滤除 830 nm激光的干扰，对原始光谱复原的影响较小。故而，在 LASIS镜头前

 

(a) image before laser jamming (b) image after laser jamming 
Fig. 5    Simulation imaging results

图 5    仿真成像结果
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Fig. 6    Comparison of restored spectrum and original spectrum

when there is no laser jamming

图 6    无激光干扰时复原光谱与原始光谱对比图
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加入恰当的滤光片，便可以成功消除对应的单波长激光的干扰效果。 

2.2    超连续谱激光干扰复原

对于超连续谱激光干扰情况，同样依次改变干扰与目标成像干涉条纹的峰值强度的比值为 0.5∶1， 1∶1，
1.5∶1，…，4.5∶1，得到不同情况下复原光谱分布图如图 10（a）所示。此处同样着重考虑激光干扰对于原始光谱的形

状的影响，将图中的光谱数据均各自归一化。此外，图 10（b）为干扰与目标的辐射强度比值随干扰与目标成像峰

值强度比值变化关系，方便针对图 10（a）中不同成像强度比值推算出对应的辐射强度比值。图 10（c）为超连续谱

激光干扰与目标各自成像峰值强度随辐射强度变化的关系，可以直观地发现超连续谱激光干扰成像后的干涉峰值

强度衰减为初始辐射强度的 0.96，基本不存在强度的衰减。

分析发现对于该种干扰，干扰后的复原光谱仍能够一定程度上反映原始光谱的特性。而且，随着干扰强度增

加，干扰对于复原光谱分布的影响变化较小。

但在实际成像过程中，LASIS的探测器存在饱和阈值。而且，观察图 10（c）与图 7（c），对比发现超连续谱成像

后干涉条纹峰值强度：辐射强度达到 0.96，相对于 830 nm激光干扰的 0.41，整个成像过程中基本不存在强度的衰
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Fig. 7    Normalized intensity distribution of restored spectrum under different intensity of 830 nm laser jamming

图 7    不同激光干扰强度下复原光谱强度归一化分布图
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Fig. 8    Incident spectrum after the filter

图 8    经过滤光片后的入射光谱
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Fig. 9    Comparison of the restored spectrum and the original

spectrum after adding the filter

图 9    加入滤波片后复原光谱与原始光谱对比
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减。认为超连续谱激光干扰较容易使探测器达到饱和，故在此加入探测器饱和阈值，为目标成像干涉图峰值的

3倍，重新仿真得到复原结果如图 11所示。

分析发现饱和阈值的加入使得同等条件下，复原光谱畸变更加严重。为更直观地分析该条件下的干扰效果，
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Fig. 10    Normalized intensity distribution of restored spectrum under different intensity of supercontinuous laser jamming

图 10    不同干扰强度下复原光谱归一化分布图
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Fig. 11    Recovery results under different laser jamming intensity after setting the saturation threshold

图 11    设置饱和阈值后不同干扰强度下复原结果
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利用光谱角 [30] 进行复原效果分析，得到加入相应阈值后，光

谱角随干扰强度变化如图 12所示。假设光谱角数值大于

30°时无法体现原始光谱特征，分析发现，恰好达到干扰阈值

（干扰干涉图峰值：目标干涉图峰值为 2∶1）时，仍能从复原光

谱中分辨原始光谱信息。当干扰干涉图峰值：目标干涉图峰

值大致大于 2.1∶1时，干扰使目标光谱信息无法辨别。

图 12中光谱角曲线存在逐渐增大后下降并趋于稳定的

现 象 ， 认 为 在 干 扰 干 涉 图 峰 值 ： 目 标 干 涉 图 峰 值 小 于

2.6∶1时，饱和使得干涉条纹损失一定信息如图 13（a）所示，

但仍能复原出大致信息。当大于该数值时，过度的饱和使干

涉信息丢失过多（如图 13（b）所示），最终复原得到的结果趋

于一致。 

2.3    两种干扰效果对比

图 14为未达到探测器饱和阈值时，830 nm激光和超连

续谱激光干扰后复原光谱的光谱角数值随干扰与目标成像

强度比的变化关系。发现随着干扰强度增大，两者均使得复

原光谱发生一定程度畸变，当干扰强度值达到一定数值后光

谱角数值趋于稳定。但 830 nm激光干扰在成像强度比大于

0.2∶1时便可导致原始光谱信息无法分辨；而超连续谱干扰

在未达到饱和时，光谱角数值稳定在 21°，认为始终可以分辨

原始光谱信息。

总结来看，两种干扰均可使原始光谱信息无法准确反

演。其中，830 nm单色激光干扰在干扰与目标成像强度峰值

比大于 0.2∶1时便可使目标光谱信息无法分辨，干扰的具体

表现是将复原光谱的特征峰向 830 nm移动，但其干扰效果

可以通过滤光片滤除；超连续谱激光干扰在未饱和时干扰后光谱相对于原始光谱的光谱角数值始终小于 30°，但其

成像前后强度比为 1∶0.96，过程中基本无能量衰减，更容易使探测器饱和，且在成像强度略高于饱和阈值（成像强

度∶饱和阈值=3.1∶3）时，使干涉信息大量丢失，导致光谱信息无法复原。 

3    结　论
本文通过模拟大孔径静态干涉成像光谱仪的成像和光谱反演过程，开展了强光干扰效果和机理的仿真研究，

得到主要结论如下：（1）对于 830 nm激光干扰，在干扰与目标成像强度比大于 0.2∶1时，光谱角便大于 30°，认为干
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Fig. 12    Relationship between spectral angle and laser jamming

图 12    光谱角随干扰强度变化图

 

0 50 100 150 200 250 300 350

number of the data points

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

in
te

n
si

ty
 o

f 
th

e 
in

te
rf

er
o
g
ra

m

0 50 100 150 200 250 300 350

number of the data points

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

in
te

n
si

ty
 o

f 
th

e 
in

te
rf

er
o
g
ra

m

(a) slightly saturated (b) oversaturation 
Fig. 13    Interferograms after reaching the saturation threshold

图 13    达到饱和阈值后干涉图
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Fig. 14    Variation of spectral angle with the ratio of interference

peak intensity under unsaturated condition

图 14    未饱和情况下光谱角取值随干涉

成像峰值强度比值的变化图
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扰有效。且随着干扰强度增加，干扰效果更加明显。之后，模拟加入 830 nm滤光片的情景，得到复原光谱，发现针

对单色激光干扰，加入滤光片后干扰复原光谱与原始光谱基本吻合。（2）对于超连续谱激光，在干扰不致饱和时，

干扰后复原光谱相对原始光谱的光谱角最终稳定在 21°，始终小于 30°，认为原始光谱仍可被复原。之后考虑探测

器饱和阈值的影响，发现超连续谱干扰干涉图峰值强度：干扰辐射强度为 0.96∶1，成像过程中能量利用率高，容易

使探测器饱和。当干扰使成像结果恰达到饱和阈值时，仍能从复原光谱中分析处原始光谱信息；当成像干涉图峰

值：饱和阈值大于 3.1∶3时，原始光谱信息无法分辨。（3）未来在激光防护方面，可结合实验进一步分析滤光片对

单色激光干扰的防护效果；对于超连续谱激光的防护可考虑成像前的衰减，使探测器处于不饱和的状态。
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