
第
!"

卷!第
#

期
! !!!!!!!!!!!

光 谱 学 与 光 谱 分 析
$%&'!"

!

(%'#

!

))

*+>.-*+.!

"/""

年
#

月
!!!!!!!!!!! !

0

)

1234%52%

)6

7890

)

12347&:87&

6

5;5 <7

6

!

"/""

!

基于光谱可调谐光谱重构方法研究

张
!

刘!张家坤!吕雪莹!宋洪震!王文华"

吉林大学仪器科学与电气工程学院!吉林 长春
!

*+////

摘
!

要
!

针对光谱重构领域中光谱数据量较大与重构精度较低的问题!提出了一种光谱可调谐的光谱重构

方法"在此之前国内外相关研究均是在数百条膜系的基础上进行!并且计算过程比较复杂!该方法利用
*/

条膜系针对不同的单色光源进行实验并进行光谱重构"光谱重构数学模型可以用线性方程组
$/jA

表示!

在实验过程中会受到多种误差源的干扰!如膜系加工与设计间的误差'探测器量子效率拟合误差'杂散光干

扰误差以及灰度值选取的误差等"这些误差源造成了线性方程组变为病态方程!造成了目标光谱信息解算

的不准确"在解算目标光谱信息的过程中!首先在
!//

$

,//8H

波长范围内利用凸优化算法解出含有误差

的目标光谱信息的初始值!并进行初次拟合!得出含有误差的光谱曲线"然后利用已知的光谱曲线信息判断

目标光谱的有效波长范围!对目标光谱范围进行伸缩!在此范围内进行二次局部解算!得出局部波长内的光

谱信息!然后对局部光谱信息进行局部拟合!结合初次拟合结果!得出新的目标光谱拟合曲线!进一步提高

了光谱重构精度!以此类推!得出精度较高的目标光谱曲线"针对重构精度的评价指标不仅采用了国内外广

泛使用的
:EY

!

<0Y

与
EfY

!还首次提出了一种新的评价光谱重构精度的指标!即计算目标有效波长范围

内每隔
*/8H

的
<0Y

值!若每
*/8H

的
<0Y

值小于
/'*

!则认为光谱重构精度达到了
*/8H

!该方法不仅

有效避免了在求解出现严重偏离真实值的情况!还在凸优化解算过程中提供了约束条件!有利于提高重构

精度"实验结果表明该方法在保证
<0Y

!

:EY

与
EfY

高精度的条件下!每隔
*/8H

的
<0Y

最小值达到了

/'//"+

"基于光谱可调谐光谱重构方法不仅达到了对目标光谱达到高精度重构的效果!而且实现了数据降

维"此方法为光谱重构领域的工作方向提供了新的思路!在工程上具有较大的应用价值"
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高光谱由于光谱信息丰富'高分辨率等特点被广泛应用

于各种航天器中!在天基攻防.

*-+

/

'环境质量监管.

!

/

'深空探

测.

#

/等领域发挥了巨大的作用"近几十年以来!光谱重构算

法作为高光谱技术的核心经历了从无到有!从低精度到高精

度的巨大提升"目前国内外星载光谱仪光谱分辨率在
*/8H

左右.

@

/

"近
#

年以来!国内外研究人员针对求解光谱信息提

出了许多算法"

"/*.

年中国科学院光电研究院王英俊等以量子点材料

为背景!详细阐述了光谱仪的工作过程!将光谱重构的过程

离散化为
$/jA

方程组!并提出了基于最小二乘法与迭代

相结合的求解方法.

>

/

!取得了较好的重构效果"同年清华大

学提出了利用稀疏优化算法.

.

/与非负的字典学习算法相结合

在
+#/

$

>#/8H

波长范围内进行目标光谱信息的求解.

,

/

"

"/*,

年王宗跃等提出了基于粗糙度的自适应图像组的稀疏

正则化图像复原方法!根据全局的粗糙度计算自适应调整正

则化的迭代次数!根据局部的粗糙度调整学习字典所需的样

本数!将自适应调整出的参数应用于基于图像组的稀疏正则

化的图像复原中.

*/

/

"针对目标光谱信息的求解方法还有

CD<T

算法.

**

/

'正则化多项式法.

*"

/

'小波变换.

*+

/

'局部加

权法.

*!

/等"

虽然上述几种方法均取得了较好的重构结果!但重点均

集中在提高重构精度上!并未考虑到数据量较大!即使用的

膜系数量较多的问题"航天器传感器尺寸大小与计算能力有



限!并且在实际工程应用中!会受到多种误差源的影响!这

些因素会造成线性方程组变为病态方程!造成解算的光谱信

息误差较大并且速度较慢"所以需要一种使用较少的数据量

达到高精度光谱重构的方法"

*

!

原理分析

!!

光谱重构数学模型如图
*

所示"

图
%

!

光谱重构数学模型
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其中
/
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'

,为目标光谱!

@

+

'

,为探测器前端膜系的透过

率!

!

+

'

,为探测器量子效率!

A

为经不同膜系调制后的透射

光强"四者关系如式+

*

,所示

&

6

4

@

+

'

,

!

+

'

,

/

+

'

,

9

'%

A

+

*

,

!!

令
@

+

'

,

!

+

'

,

j$

+

'

,!式+

*

,化简为

&

6

4

$

+

'

,

/

+

'

,

9

'%

A

+

"

,

!!

将式+

"

,离散化!数学模型可化简为方程组
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其中
$

为
$

+

'

,矩阵!

$

的每行代表膜系的数量!

$

的列数代

表离散波长的数量!并且在给定波长范围的情况下!增加离

散波长的数量!光谱分辨率就越高"

/

为目标光谱在对应波

长范围内的均值"

A

为每一种膜系调制后的透射光强即灰度

值"在理想情况下!入射光谱的离散波长数量和膜系数量相

等!即矩阵
$

是一个方阵!线性方程组+

+

,有唯一解"但在实

际测量过程中!会存在诸多误差!误差源主要有探测器量子

效率误差'膜系工艺误差'实验过程中的杂散光干扰等"这

些误差使式+

+

,变为一个病态方程!给解算光谱信息造成极

大的困难"

"

!

实验部分

'&%

!

膜系设计

膜系的选择至关重要!根据先前的研究结果!矩阵
$

的

条件数尽可能的小.

*#

/

!从而保证矩阵拥有更好的鲁棒性"所

以在设计膜系的透过率曲线时!曲线形状应该具有较低的相

图
'

!

拟合后的膜系透过率曲线
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似性"之前国内外的研究均是在上百条的基础上进行仿真!

虽然能够取得了较好的仿真结果!但不利于光谱仪的小型

化"本文是在
*/

条膜系的基础上进行分析!在很大程度上实

现了矩阵
$

的稀疏化与数据降维"将基于上述原理设计的膜

系进行加工并复测!对多次复测后的膜系透过率曲线进行拟

合!得出相应的函数表达式
$

+

'

,"膜系透过率曲线如图
"

所示"

'&'

!

探测器选型

可 见 光 探 测 器 采 用
A<D0

探 测 器! 型 号 为

]0Y(0Y#*+/

.

*@

/

!实际工程应用中!为了实现高光谱成像!

将面阵
A<D0

探测器开窗划分为多个膜系推扫成像区!每

个膜系覆盖多个像元"为了实现高几何高光谱成像!

A<D0

探测器与目标区域呈现垂直方向的相对运动!每个开窗区域

以相同的行频推扫过同一个目标"以
*/

个膜系为例!随着

A<D0

成像探测器与目标的相对运动!

*/

个膜系陆续输出

同一个目标的
*/

条图像!这
*/

条膜系的光谱透过特性各不

相同!所有条带的不同光谱图像数据为光谱重构提供依据"

探测器成像模组如图
+

所示!拟合探测器量子效率曲线!如

图
!

所示"得出与波长相应的量子效率函数
!

+

'

,"

图
(

!

成像模组
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图
)

!

探测器量子效率曲线
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单色光源标定

为了更准确验证算法的可靠性以及更好的进行光谱重构

精度评价!需要对实验所用单色光源进行标定"光纤光谱仪

具有测量精度高!测量速度快的优点被广泛应用于光谱测

量中"

标定光谱如图
#

所示"

图
*

!

单色光源标定
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!

获取灰度值

利用蓝光与绿光进行实验!灰度图如图
@

与图
>

所示"

图
1

!

蓝色光源灰度图像

/3

4

&1

!

V=8

P

;I89B3D8

4

B?@>97B93

4

C<;?7=IB

图
L

!

绿色光源灰度图像
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!!

理想灰度图中每一条膜系各部分的灰度值都应相同!但

由于各种误差的存在!使得每个膜系各部分灰度值会有差

异!这也是方程组+

+

,奇异性较大的主要原因之一"为了尽

可能地获取准确的灰度值!取每一个条带的平均值作为该膜

系的灰度值"
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!

结果与讨论

!!

将
$

+

'

,在
!//

$

,//8H

波长范围内整体进行积分!求

出
*/

个整体均值
H178

)

H178

)

%

A

)

&

,//

!//

$

+

'

,

9

'

+

!

,

!!

将
$

+

'

,在
!//

$

,//8H

范围内根据波长均分
*/

份!可

得
*/i*/

矩阵
$

"在解算光谱信息的方法上有多种选择!考

虑到计算方法需要同时满足普遍性与较高的精度!本实验采

用凸优化的方式来求解!并建立数量较少且有效的约束!达

到工程化的目的"凸优化表达形式及约束范围如式+

#

,
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式+

#

,中!

H%8

为
*/

个
H178

)

的均值"

:

为总积分波长范围!

<

为每段波长对应波长范围!

<

与
:

有如式+

@

,关系

:

%

*/

=

<

+

@

,

!!

由于初次凸优化波长为
!//

$

,//8H

!故
:j#//

!

<

j#/

"

为了更好地评价光谱重构结果!需将求出的
*/

个
?

值

进行归一化!归一化公式如式+

>

,

,

3

%

/

3

/

H7̀

!

3

%

*

!

"

!5!

*/

+

>

,

!!

对归一化后的值进拟合!每个值代表的是每段波长范围

内归一化光强的均值!将该均值作为对应波长内的中心波长

的灰度值!画出含有误差的光谱曲线"但此时光谱重构并未

达到最好拟合效果!但已知目标光谱的初步信息!将均值为

零或接近于零所对应的区间进行舍弃!对光强较大的波长区

间进行进一步的局部求解!获得更加准确的光谱信息!在局

部求解过程中!要始终保证
$

为方阵"解算出局部信息后!

结合初次计算的数值!得出精度较高的目标光谱曲线"

!!

以蓝光与绿光为例!进行实验并进行光谱重构!蓝光重

构如图
.

*图
*/

所示"

图
E

!

初次求解的蓝光光谱曲线
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4

&E

!
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A
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图
0

!

经过光谱调谐后的蓝光光谱重构曲线
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A

BI<=89<7636

4

!!

由图
.

可知!蓝光的主要波长范围在
!//

$

##/8H

!所

以在此波长范围内对
$

+

'

,进行均等分割!间隔为
*#8H

"

图
%2

!

)22

"

1226D

蓝光光谱重构曲线

/3

4

&%2

!

)22

"

1226D>97B93

4

C<;

A

BI<=7DI7=JB

!!

绿光重构结果如图
**

*图
*+

所示"

图
%%

!

初次求解的绿光光谱曲线
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4

&%%

!
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A
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!!

由图
**

可知!绿光的主要波长范围在
!#/

$

@//8H

!所
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以在此波长范围内对
$

+

'

,进行均等分割!间隔为
*#8H

"

图
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!

经过光谱调谐后的绿光光谱重构曲线
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!!

目前国内外对于光谱重构精度评价主要有三种!分别为

:EY
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<0Y

与
EfY
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其中
$

+

'

7

,为标准光谱值!

*

+

'

7

,为重建光谱值"

图
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"
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绿光光谱重构曲线
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表
%

!

重构精度评价

F8>9B%

!

MJ8978<3?6?@=BI?6;<=7I<3?68II7=8I

P

<0Y :EY EfY

蓝光
/'/*,> /'/##@ /'/+*@

绿光
/'/"*# /'/#"+ /'/+>>

!!

由于选取膜系数量仅为
*/

条!远小于
"//

条!求解出的

数值可能会出现跳跃的情况!所以单独计算有效波长范围内

总的
<0Y

与
:EY

并不能准确地反映出光谱重构的精度!还

需计算每
*/8H

的
<0Y

的均值!作为光谱重构分辨率的评

价标准"

表
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!@/8H !@/
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!>/8H !>/
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!./8H !./

$

!,/8H !,/
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#//8H

第一次求解
/'.@!+ /'+/,. /'//>" /'/>># /'*#@@

第二次求解
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结
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论
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针对膜系设计原理'膜系复测结果'探测器选型做了详

细的阐述"并且利用了基于可调谐的光谱重构方法进行数据

处理"重构结果表明(+

*

,进一步验证了光谱重构技术原理

可行性和正确性"+

"

,利用
*/

条膜系可以进行高精度的光谱

重构!实现了数据降维"+

+

,重构结果中
:EY

值小于
/'/""

'

<0Y

值小于
/'/@

'

EfY

值小于
/'/!

"+

!

,实验分析了每
*/

8H

的
<0Y

值!均小于
/'*

"保证了重构过程中不会出现跳

跃值的情况"基于可调谐的光谱重构技术为相关研究人员的

深人研究提供了新的思路与方向!并有效地解决了工程中的

实际问题"
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