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摘要：借助于称重测量原理的噪声抑制效果，提出了一种基于S矩阵狭缝阵列的短波红外光谱成像方法，通过构建

S矩阵狭缝阵列替换光谱成像系统的单狭缝，实现空、谱信息的混叠测量。对该系统的探测器噪声和光子噪声进行

了分析，计算了系统噪声抑制效果。仿真结果表明，该方法在弱光条件下可有效地降低噪声水平，提高成像质量。

搭建了原理样机进行成像实验，对一均匀面目标成像，通过对比单狭缝成像数据，使用S矩阵狭缝阵列的光谱成像

方法在23%和10%探测器势阱光强下信噪比分别提升了9%和21%。
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Abstract：Based on the noise suppression effect of weighing measurement principle，a short-wave infrared spectral im‐

aging method based on S-matrix slit array was proposed. By constructing S-matrix slit array to replace the single slit of

spectral imaging system，the aliasing measurement of spatial and spectral information was realized. The detector noise

and photon noise of the system were analyzed and the noise suppression effect was calculated. The simulation results

show that this method can effectively reduce the noise level and improve the imaging quality of low light conditions.

The principle prototype was built for imaging experiment. The imaging target was a homogeneous object. By compar‐

ing the imaging data onto a single slit，the spectral imaging method of the S-matrix slit array was used to increase the

SNR by 9% and 21% respectively under 23% and 10% detector potential well light intensity.

Key words：computation imaging，S-matrix slit array，weak light spectral imaging，noise analysis
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引言

短波红外光谱范围覆盖 1. 0~2. 5 μm，是高光谱

遥感成像的重要波段，在对地观测、红外天文、矿物

勘探等领域有广泛应用［1-2］。在航天方面，具备高分
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辨率成像能力的短波红外高光谱成像系统一般采

用狭缝+光栅（或棱镜）的色散型分光体制［3］，最为典

型的是我国于 2018年发射的高分五号可见短波高

光谱相机［4］。仪器一般采用二维面阵探测器，单次

成像采集获得地物的一维空间和一维光谱信息，通

过卫星平台连续运行扫描获取地表场景的三维数

据立方体。随着技术的发展和需求的提高，系统要

同时兼顾高空间分辨率、高光谱分辨率和高辐射分

辨率（也可称高信噪比），导致研制难度加大。另一

方面，相比较可见光波段，短波红外谱段的太阳光

能量较低是导致系统信噪比低的另一原因。增大

积分时间是提升系统信噪比的有效手段，文献［4］
介绍了一种以传统成像体制实现高分辨率短波红

外高光谱成像的方法，采用凝视补偿的方法增大对

部分场景的探测时间，但是这种方法扫描镜的回扫

过程会导致地面场景的漏扫，难以实现连续成像。

因此，有必要开展新成像技术体制的研究，以解决

短波红外通道高空间、高光谱和高辐射分辨率难以

同时兼顾的探测难题，实现弱光条件下的高信噪比

成像。

在推扫式光谱成像系统中，狭缝的存在很大程

度上影响了成像的信噪比，其主要原因为狭缝较

窄，影响了整个系统的光通量，由此可知，增大光通

量是提高系统信噪比最直接的方法。基于此目的，

计算层析光谱成像技术（CTIS）、傅里叶光谱成像技

术（FTIR）等多种高通量成像系统相继出现［5-6］。另

外，压缩感知理论的提出为高光通量光谱成像系统

提供了新思路，2006年Rice大学提出了基于压缩感

知的单像素相机成像模型（Single Pixel Imager，
SPI），并成功实现了原理验证，通过对空间编码信息

的组合测量，有效提高了单次数据获取时的信息光

强［7］，基于压缩感知的高光谱成像（Compressive
Sensing Hyper Spectral Imager，CHSI）系统在 SPI的
基础上增加了分光部件，实现了对空间和光谱的同

时测量［8］，随后进一步设计了基于编码孔径的光谱

成 像 系 统（Coded Aperture Snapshot Imager，CAS⁃
SI）［9-11］，使用面阵探测器接收经过编码模板调制后

的空谱混叠数据，进而反解得到完整的光谱数据立

方体。以上成像体制都是在压缩感知理论模型支

持下，直接获取欠采样得原始数据，但该方法是在

目标稀疏前提下依托重构算法获得原始信号，如果

目标场景复杂，或者稀疏度不高，重建结果会存在

严重失真。为了提高CASSI的成像质量，2013年清

华大学提出了一种高空间分辨率和光谱分辨率的

混合摄像系统，通过将彩色相机数据与空间降采样

光谱相机数据融合，实现高空间分辨率的视频光谱

成像［12］。其光谱仍使用降采样的方式采集，这在气

体探测等简单场景下是可行的，但不适用于遥感中

对地物的精细成像。

如果能够以全采样（不压缩）的方式对空谱混

叠数据进行采集并重建，便有可能在不丢失信息的

前提下，同时兼顾高空间、高光谱和高辐射分辨率。

近年来，提高光谱测量仪器的信噪比成为一个热点

方向，2007年Wagadarikar A A 等人验证了基于Ha⁃
damard矩阵编码产生的谱重构具有最佳的信噪

比［13］，随着数字微镜阵列（DMD）产品性能越来越

高，该组件也逐步应用于Hadamard光谱仪［14-15］，但

是由于DMD组件反射角度固定（12°），这使得系统

光路复杂度增加，另外，DMD无法在整个短波谱段

保持较高反射效率，因此采用DMD的光谱仪在信噪

比提升方面很难达到预期效果。另外，从噪声模型

机理上分析，由于光子噪声的存在，Hadamard光谱

成像系统的噪声抑制效果也存在瓶颈［16-17］，限制了

信噪比的提升。

综上可知，基于 CASSI模型的光谱成像系统能

提升系统光通量，但系统使用随机编码导致信息恢

复准确度不稳定，且压缩采样的方式容易造成场景

信息丢失，而在另一方面，Hadamard编码方式实现

全采样，信息准确度优于 CASSI。综合两种成像方

式，本文提出一种基于称重测量原理的 S矩阵狭缝

阵列成像（S-Matrix Array-Slit Spectral Imaging，SA⁃
SI）方法，系统使用阵列狭缝实现较高的光通量，可

以较好地应用于短波红外，同时实现高空间、高光

谱、高辐射分辨率。本文详细分析了该方法对成像

信噪比的影响，并通过仿真证明该方法在弱光照环

境下的信噪比提升效果；在此基础上搭建基于 S矩

阵编码狭缝的短波红外高光谱成像原理样机，得到

的实验数据与仿真结果一致，证明本文所述光谱成

像技术是一种定量遥感高光谱成像新方法，具有较

大的实际应用前景。

1 称重测量原理与高光谱成像模型设计

推扫式光谱成像仪通常使用棱镜或者光栅作

为分光器件，通过狭缝选择成像目标的一维空间信

息进入分光器件，然后在探测器上获得一维空间和

光谱信息。狭缝的宽度直接影响空间分辨率，在不

超过衍射极限条件下，狭缝宽度越小空间分辨率越
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高，但是减小狭缝宽度会导致系统光通量降低，导

致成像信噪比降低。为解决空间分辨率与光谱分

辨率相互制约的问题，本文提出了基于称重测量原

理的编码狭缝高光谱成像系统，使用狭缝阵列实现

多通道光谱测量，实现高分辨率高光谱成像。

1. 1 称重测量原理

称重测量是工程中一种常用的信号间接测量

手段，多用于小信号的精确测量。称重测量方法本

质的上是对信号的组合测量，然后通过对测量信号

的反解恢复原始信号。最早在 1976年 Sloane N J A
等在文献［18］中讨论了称重测量方法在光学探测

中的应用前景，随后称重测量在多通道光谱探测、

鬼成像等领域都有着较为广泛的应用［19-20］。

一般的成像过程都可统一由式（1）表示，式中ψ
表示信号的量化值，ψ为 n维列向量，e=（e1，e2，e3，…
en）T表示在信号采集过程中的噪声（记方差为 ε）；A

表示 n*n的测量矩阵；f为探测器获得的测量值（同

为n维列向量），f可表示为：

f = Aψ + e , （1）
式（1）中A为满秩矩阵，故A的逆矩阵A-1一定存在，

通过矩阵反解得到恢复后的信号 ψ
-
：

ψ
- = A-1 f = ψ + A-1e , （2）

假设噪声 e符合高斯分布，结合统计学相关计算，

Sloane等在 1976年推导了测量矩阵与噪声的数学

模型［25］，结果如式（3），其中 (*)-1 表示矩阵的逆；

tr (*)表示矩阵的迹；则测量后的信号噪声方差 ε̂为：

ε̂ = εn tr ( (ATA)-1 ) , （3）
记 χ = tr ((ATA)-1 )为信号测量过程中的噪声因子，χ
的大小只与测量矩阵有关。

传统的成像过程本质上是一种“点对点”成像，

即探测器的各像元点与成像目标各点一一对应，测

量矩阵 A = I（I表示 n*n单位矩阵）。通过式（3）可

知传统成像噪声均方差为 ε̂ = εn tr ( ( I T I )-1 ) =
ε
n n =

ε，即噪声的方差不变。

在称重测量中，一般选用Hadamard矩阵（又称

H矩阵）作为测量矩阵。Hadamard矩阵常用在通

信、信息论和信号处理中，它是由“+1”“-1”组成的

满秩矩阵，阶数符合 n、n/12或 n/20为 2的幂［25］。当

测量矩阵A = H（H表示 n*n的Hadamard矩阵），fH表
示根据H矩对信号ψ的组合测量值。代入式（3）得

ε̂ = εn tr ( (H TH )-1 ) = εn *1 =
ε
n，此时噪声方差 ε̂H 变

为ε/n。
称重测量原理在光电系统的应用过程中，通过

空间光调制的方法实现信息编码的测量，即通过

“透过”与“不透过”实现“1”“0”编码；H矩阵是由“+
1”“-1”组成，工程中“-1”难以实现，故实际上通常

使用与H矩阵性质相似的 S矩阵代替。S矩阵的构

造方法分为直接法与间接法。直接法通过将H矩

阵的“-1”变成“1”、“1”变成“0”，并去除矩阵的首行

和首列元素实现；间接法又分为m序列循环编码方

法［24］、双素数变换法等，本文在工程实现中需要通

过一维编码狭缝的循环位移实现二维编码，故采用

m序列循环编码法构造 S矩阵（记作 Sm），Sm的阶数

可选n = { 3，7，11…4m - 1，m ∈ Z* }。
由上述分析可以看出，噪声的大小与

χ
n线性相

关，
χ
n越小，则噪声的方差越小，即表示测量矩阵对

噪声的抑制效果越明显。经计算，n阶H矩阵的噪

声因子恒为 1（n为阶数），而不同阶数的 S矩阵差异

较大。n阶 Sm 矩阵和 H矩阵的噪声因子如图 1所
示，通常情况下应选择χ < 4。

由于组合测量过程中测量值为多个信号值的

叠加，增强了系统对弱小信号的探测能力；另外，组

合测量所使用的测量矩阵为满秩矩阵，因此在理论

上实现了数据的全采样，不丢失成像信息。但阶数

增大同样意味着信号量的增大，导致待测信号更容

易超出系统量程，因此为保证测量系统具备良好的

动态范围，测量矩阵的阶数不宜过大。

1. 2 成像原理及数学模型介绍

本文提出基于 S矩阵的编码狭缝成像系统，使

图1 H矩阵与S矩阵的噪声因子χ的大小

Fig. 1 Noise factor（χ）of H matrix and S matrix
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用 S矩阵狭缝阵列替换传统单狭缝，借助称重测量

原理恢复高信噪比光谱图像信息。图 2为阵列狭缝

成像原理图。

成像原理如图 2（a）所示，记C为待测场景原始

信号，阵列狭缝可表示为 T，C经过望远镜在 T所在

平面成像，对应编码为“1”（狭缝位置）的场景信号

透过狭缝，经过分光组件，在探测器形成空谱混叠

的图像。根据称重测量原理，系统需变换 T中阵列

狭缝的排列顺序实现多次测量。图 2（b）展示了数

据的多次测量过程，α，β，γ为垂直于探测器平面的 n
维列向量，构建S矩阵S = [ s1，s2，…，sn ]T，则第 i次编

码为 si，对应为 S矩阵的第 i行，pi，qi，ri表示编码为 si
时α，β，γ在探测器的投影信号，即

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

p1 = sT1α
p2 = sT2α
⋮

pn = sTn α
,
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

q1 = sT1 β
q2 = sT2 β
⋮

qn = sTn β
,
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

r1 = sT1γ
r2 = sT2γ
⋮

rn = sTn γ
. （4）

记 p = [ p1，p2，…，pn ]T，q = [ q1，q2，…，qn ]T，r =
[ r1，r2，…，rn ]T，在探测器采样过程中加入噪声 e，则
探测器实际获得数据为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

p = Sα + ep
q = Sβ + eq
r = Sγ + er

, （5）

其中 S矩阵为满秩矩阵，混叠数据立方体是对场景

高光谱信息的全采样，通过矩阵反解，可得：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

α′ = S-1 p = α + S-1ep
β′ = S-1q = β + S-1eq
γ′ = S-1r = γ + S-1er

, （6）

式中，α′，β′，γ′即是恢复后的场景高光谱数据，将数

据按照对应位置重组即可获得光谱数据立方体。

2 系统噪声分析

目前在成像光谱系统中大量使用的 CCD探测

器和红外焦平面探测器将目标入射到探测器的辐

射功率转换为光子数，再由探测器的光谱量子效率

得到探测器的激发信号电子数Ns (λ)，即［21］：

Ns (λ) = Q (λ)T inthc η (λ) , （7）
式中，η (λ)表示探测器的光谱量子效率，h为普朗克

常数；c为光速；T int为探测器的积分时间。若不考虑

不同波段间的差异，在积分时间 T int一定的前提下，

光子数Q与电子数Ns线性相关。

高光谱成像系统噪声主要包括光子噪声、读出

噪声、热噪声和放大器噪声等。对于采用焦平面器

件的高光谱成像系统，影响系统性能的主要是光子

噪声和探测器的读出噪声［22］。光子噪声由探测器

的光子起伏及载流子流动的不连续性和随机性引

起，当光通量较大时，探测器像元在单位时间内接

收到的光子数是一个符合泊松分布的随机量，并且

光子数变化引起的电子数的变化符合同样规律，且

满足［23］，

σ2s = Ns , （8）
式中，σ2s 为电子数随机涨落的方差（下文统称为光

子噪声），Ns为探测器像元在最小独立探测时间内

激发的平均电子数，当光通量足够大时光子噪声可

认为符合连续的高斯分布［23］。

读出噪声电子数（下文统称为读出噪声）只与

探测器有关，不随信号变化。S矩阵狭缝阵列光谱

成像系统通过多条狭缝实现组合测量，但是在有效

增加系统的光通量的同时，光子噪声也会增加。记

单狭缝条件下光子噪声方差为εSS = σ2s，读出噪声方

差为 εsr = σ2
w，εAs、εAr分别为阵列狭缝条件下的光子

噪声和读出噪声。S矩阵可近似认为由等比例的

“0”“1”组成，假设成像目标能量在空间上分布均

匀，则当测量矩阵的阶数为 n时，通光量增大
n
2，根

据上节对称重测量原理噪声抑制效果的分析，系统

光子噪声方差为：

图 2 阵列狭缝成像原理图（a）成像过程数学模型示意图，

（b）阵列狭缝编码为 s1、s2…sn时的数据混叠过程

Fig. 2 Principle of array slit imaging（a）schematic diagram

of mathematical model of imaging process（b）data aliasing

when array slits are encoded as s1, s2, … sn
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εAs =
n
2 εSS
n χ =χ2 εSS , （9）

读出噪声方差为：

εAr = χ2 εsr . （10）
上述推导可以看出，使用阵列狭缝的成像方式

虽然在数据获取阶段增大了光子噪声，但由于使用

称重测量的成像方式又对噪声有一定的抑制作用，

导致最终的噪声方差为
χ
2 εSS（与 n值无关）；另一方

面，当 n增大时，读出噪声的抑制能力增大。相比于

光子噪声，阵列狭缝对读出噪声表现出更加明显的

抑制效果。从信噪比的角度分析，在只考虑光子噪

声的情况下，单缝成像信噪比为：

SNRSS = Ns
εSS

Ns . （11）

阵列狭缝成像时光子噪声方差变为单狭缝的
χ
2

倍，则阵列狭缝成像信噪比为：

SNRas = Ns
χ
2 εSS

= SNRSS
χ
2

. （12）

对于采用焦平面探测器的单狭缝高光谱成像

系统，光子噪声与读出噪声均可看作白噪声，且相

互独立，因此系统总噪声方差为各自方差的加和，

由式（9-10）看出，使用阵列狭缝成像时，虽然增大

了光通量导致光子噪声增大，但是光子噪声对信噪

比的影响不随矩阵阶数的变化而变化；另一方面，

阵列狭缝可有效地降低读出噪声的大小。当信号

逐渐变弱，光子噪声减小，此时读出噪声的比重会

增加，阵列狭缝成像方式信噪比会超过单狭缝。

式（13-14）分别代表单狭缝和阵列狭缝成像模

式下对应的成像信噪比（SNR），选取矩阵大小 n=
19，通过表1可知χ=3. 61，探测器满势阱信号电子数

为 10 Me-（参考Xeneth公司XEVA-2. 35-320短波红

外相机），取探测器读出噪声电子数方差 εsr=（800）2

（根据 Xeneth短波相机参数文档，探测器噪声取

800e-），由式（13）、（14）获得两种采集方式 SNR变

化。由前文可知，Hadamard矩阵的
 

 =1且与阶数无

关。图 3给出Hadamard矩阵、S矩阵和单位矩阵不

同阶数（n）下的成像信噪比。可以看出，当信号较

小时，使用阵列狭缝信噪比高于单狭缝，且随着 n的
增加，阵列狭缝在弱光下的成像 SNR逐渐变好；Ha⁃
damard矩阵的信噪比始终高于其他两者，但因为矩

阵中存在“-1”，导致 H矩阵在光电系统中很难实

现。图 3（a）给出了使用三种矩阵情况下信噪比随

信号电子数（Ns）的变化曲线，图 3（b）为不同 n值下

S矩阵狭缝阵列成像 SNR相对于单狭缝的增量，光

强越弱，增量越大。

SNRsin gle = Ns
εsr + εSS

= Ns
εsr + Ns

, （13）

SNRarray = Ns

χ
2 εsr +

χ
2 εSS

= Ns

χ
2 εsr +

χ
2 Ns

.（14）

3 仿真分析

3. 1 SASI系统仿真分析

仿真数据采用上海技物所机载全谱段高光谱

成像仪（PHI）飞行数据，数据内容包括道路、草地、

海岸线和海水等，数据光谱范围包括900∼1 700 nm。
从原始数据中选取短波波段 103×200×150（光谱维）

的三维数据，噪声使用MATLAB自带Randn函数生

成。使用信噪比 SNR（Signal Noise Ratio）、结构相似

图 3 不同测量矩阵信噪比分析（a）信噪比随信号电子数

（Ns）的变化曲线，（b）SNR增量与光强关系

Fig. 3 Analysis of SNR with different measurement matrices

（a）The change curve of SNR with signal electron number

（Ns）,（b）the relationship between SNR increment and light

intensity
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性 SSIM（Structural Similarity）对空间维重构效果进

行评价；使用梯度光谱角度匹配法GSAM（Gradient
Spectral Angle Model）、光谱均方误差 SMSE（Spec⁃
trum Mean-Square Error）对光谱维进行评价。

首先构建循环 S矩阵，进行 S矩阵阵列狭缝成

像过程仿真。根据系统不同噪声的物理性质，在探

测器采集过程中加入一定大小的白噪声作为读出

噪声和光子噪声。其中读出噪声方差固定，光子噪

声方差大小随信噪的增大呈根号倍增大。为模拟

在不同光强下的成像效果，令原始数据立方体信号

的光强为单位光强 I，将光强为 0. 1I、0. 2I、…、I看作

不同光强下的信号大小，挑选 I、0. 5I、0. 2I分别表示

强光、一般和弱光条件下信号强度。图 3为三种光

强下单一波段（1 220 nm）的空间恢复结果，选取图

像中较均匀波段，计算区域内各个像元的标准差作

为噪声，像元均值作为信号，计算公式为：

SNR(λ) =
- -----DN (λ)

std (DN i (λ) - - -----DN i (λ) ) , （15）
式中，

- -----DN i (λ)为单一波段的信号均值，std (*)表示其

噪声的大小。

SSIM是衡量两幅图像相似度的一种指标。假

设给定的两张图像 im1和 im2，其中 im1为原始图像，

im2为重建的图像，则SSIM计算公式为

SSIM(im1,im2 ) = (2v im1 v im2 + c1 ) (2σ im1im2 + c1 )
( v2im1 + v2im2 + c1 ) (σ2im1 + σ2im2 + c2 )

, （16）
其中，v为图像的均值，σ im1为图像 im1的方差，σ im2为

图像 im2的方差，σ im1im2 为 im1和 im2的协方差，c1=
0. 01，c2=0. 03。

通过计算得出强光、一般和弱光下单狭缝信噪

比（SNR）为 171. 32、91. 98和 72. 52，阵列狭缝信噪

比为均值 164. 67、103. 20和 89. 19，相比较单狭缝信

噪比分别提升-3. 7%、12. 2%和 23. 8%，从结果上

看，在光强充足的情况下，单狭缝的成像信噪比更

好，但随着光强的减弱，阵列狭缝的成像质量将高

于单狭缝。表 1的 SSIM结果也表明，阵列狭缝成像

方式没有导致图像出现结构上的失真，证明本方法

实现了信息的无丢失恢复。

使用梯度光谱角度匹配法（GSAM）、光谱均方

误差（SMSE）评价光谱曲线的恢复的准确性和噪声

大小，其中，GSAM用于评价光谱相似度，计算方法

如式（17），其中 x1、x2为两条光谱，将光谱曲线的梯

度信息纳入计算中，增强了光谱吸收峰等“指纹”特

征在光谱相似度评价体系中的重要性，值为 1时表

图 4 空间成像仿真结果（a）原图，（b）单狭缝-光强较强，

（c）阵列狭缝-光强较强，（d）单狭缝-光强一般，（e）阵列狭

缝-光强一般，（f）单狭缝-光强较弱，（g）阵列狭缝-光强较弱

Fig. 4 Space imaging simulation results（a）Original image,

（b）single slit - Strong light intensity,（c）array slit - Strong

light intensity,（d）single slit- Normal light intensity,（e）single

slit- Normal light intensity,（f）single slit - Weak light inten‐

sity,（g）array slit - Weak light intensity

表 1 单狭缝、阵列狭缝、CASSI（100%）不同光强下成像信

噪比和SSIM评价结果

Table 1 Imaging SNR and SSIM evaluation results of
single slit and array slit and CASSI（100%）
imaging under different light intensities

波段/nm

光强较强

光强一般

光强较弱

成像方式

单狭缝成像

阵列狭缝成像阵列狭缝成像

CASSI（100%）
单狭缝成像

阵列狭缝成像阵列狭缝成像

CASSI（100%）
单狭缝成像

阵列狭缝成像阵列狭缝成像

CASSI（100%）

SNR
171. 32
164. 67

112. 28

91. 98
103. 20

87. 09

72. 52
89. 19

63. 39

SSIM
0. 991 8
0. 993 5

0. 989 5

0. 954 8
0. 948 5

0. 952 3

0. 895 1
0. 914 6

0. 921 5
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示两条光谱完全相同。

GSAM = x1,x2
 x1  x2

. （17）
SMSE用于评价光谱噪声水平，SMSE越小，说

明噪声值越小。表 2给出了在弱光条件下（0. 2I）空

间两点（Spatial1、Spatial2）光谱质量评价结果，从光

谱维的评价结果可知，两种成像方式都能准确的恢

复光谱信息，并且使用阵列狭缝能明显降低噪声。

通过以上仿真结果表明，使用阵列狭缝的光谱

成像方式可以有效的抑制噪声，使空间维和光谱维

成像效果都有明显的提升，尤其是在信号值较小

时，信噪比提升更加明显。

3. 2 SASI与CASSI系统对比实验

本节仿真了 SASI系统、CASSI成像结果。测量

矩阵使用二值随机矩阵，矩阵大小为M×N，其中M<
N，且采样率η = MN *100%。需要说明的是，CASSI
通常用于压缩测量，而 SASI系统为 100%采集成像，

为保证客观性，仅将 SASI数据与 CASSI系统 100%
采样重构数据做对比。

使用峰值信噪比（Peak Signal-to-Noise Ratio，
PSNR）用来评价单波段图像前后劣化程度，图 5表
述了当光强变化时 I矩阵、H矩阵、S矩阵和 CASSI
（100%）重建同一波段下（1 220 nm）图像的PSNR变

化情况。CASSI系统重构算法使用压缩感知最常用

的正交匹配追踪算法（Orthogonal Matching Pursuit，
OMP），使用离散余弦变换（Discrete Cosine Trans⁃
form，DCT）将信号稀疏化；H矩阵和S矩阵通过与相

应的逆矩阵相乘获得重建图像。计算图像PSNR如

图 5。
从图中可以看出，在各光强情况下符合 PSNR

（H）>PSNR（S）>PSNR（CASSI），证明了使用H矩阵

或S矩阵成像效果均优于 100%采样的CASSI系统；

另外，当光强较大时，单狭缝（I-Matrix）的 PSNR大

于 SASI系统（S-Matrix），但是当光强低于一定值时，

使用阵列狭缝会得到更好的成像效果，这证明了在

光强较弱时，读出噪声代替光子噪声占据主导地

位，而阵列狭缝抑制读出噪声更有效。通常计算

CASSI系统成像PSNR时不考虑光子噪声的影响，但

这在光强较大时是不可行的，图 5给出 100%采样

下的CASSI单波段图像的 PSNR，说明，在考虑光子

噪声的前提下，CASSI系统的信噪比相对前三者并

无优势。

4 系统设计与成像实验

4. 1 系统介绍

根据第 2章对系统数学模型的描述，搭建 SASI
系统原理样机。图 6（a）为系统的光路原理图，（b）
为探测器部分的细节放大，（c）为实际搭建的原理样

机。系统望远镜为YAMAKO公司的 SWL系列短波

镜头，焦距为 50 mm，F数为 2. 0，光谱范围为 900∼1
700 nm；分光器为芬兰 SPECIM公司 SWIR高光谱色

散元件，探测器为XEVA-2. 35-320短波红外相机，

光谱响应范围为 850∼2 300 nm，相机分辨率为 320×
256，像元尺寸为 30 μm×30 μm；编码板使用不锈

钢+光刻加工工艺，狭缝尺寸误差<0. 1 μm，单个狭

缝宽度为 30 μm。将 S矩阵阵列狭缝放置于望远镜

的后焦面上，并固定在高精度电控位移台上，位移

台移动控制编码板的水平移动；在采集的过程中，

为保证只有参与编码的信号通过成像系统，在 S矩

阵狭缝阵列与光谱仪组件间、靠近 S矩阵狭缝阵列

放置光阑。场景目标经过望远镜头在阵列狭缝所

表 2 单狭缝、阵列狭缝、CASSI（100%）不同空间点光谱成

像效果

Table 2 Single slit and array slit CASSI（100%） spec⁃
tral imaging effects of different spatial points

空间点空间点1

空间点空间点2

成像方式成像方式

单狭缝成像

阵列狭缝成像阵列狭缝成像

CASSI（100%）
单狭缝成像

阵列狭缝成像阵列狭缝成像

CASSI（100%）

GSAM

0. 755 5
0. 816 3

0. 511 2
0. 917 1
0. 941 8

0. 659 5

SMSE

154. 175 3
31. 708 9

320. 028 3
151. 702 8
30. 660 6

423. 626 4 图5 不同光强下的峰值信噪比

Fig. 5 SNR of single slit and array slit with different light in‐

tensity
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在平面成像，经过阵列狭缝的空间调制，狭缝对应

位置的信号进入光谱仪组件进行分光，在探测器处

形成多个狭缝所对应场景光谱信息的混叠信号，由

于在探测器和步进电机之间通过脉冲信号同步，故

在探测时便已知混叠信号所对应的编码顺序，通过

数据处理可重构原始数据立方体。

4. 2 S矩阵编码实现方式

阵列狭缝中狭缝的排列方式根据循环S矩阵生

成，矩阵由“0”“1”组成，任一行的编码都可由其首

行循环位移得到。本系统通过m序列循环编码方

法构造循环 S矩阵，图 7展示了阵列狭缝实现编码

的过程。首先构造 19阶循环 S矩阵，使用 S矩阵首

行元素确定编码板中狭缝所在位置（“0”表示无狭

缝，“1”表示有狭缝），为了实现位移编码，按首行顺

序连续放置两组狭缝阵列。阵列狭缝中可分为编

码区域和待编码区域，使用步进电机控制编码板依

次经过编码区域，步进电机每移动一个狭缝宽度会

输出同步信号，触发探测器实现一次曝光，成像过

程包括 19次曝光。光阑紧贴编码板放置，宽度等于

19条狭缝的宽度，可以保证在每次曝光时只有在光

阑范围内的狭缝（即编码区域的狭缝）参与编码。

为了对比阵列狭缝与单狭缝的成像质量，在编码板

的最右侧设计单狭缝作为对比实验。

4. 3 实验结果及其分析

启动电控位移台带动编码板水平移动，位移台

产生脉冲信号触发短波相机同步曝光。采集并重

构原始数据，同时采集单狭缝数据作为对比。去除

探测器坏点并且矫正非均匀性，获得单狭缝和阵列

狭缝采集模式下光谱三维数据立方体。分光组件

可认为色散后的光谱在空间上线性变化，因此，确

定典型中心波长所在位置，便可通过线性拟合确定

探测器各个像元的中心波长。本实验选择（1 220±
10）nm、（1 410±10）nm、（1 550±10）nm三个波长作为

典型波长。

在镜头前加 1 410 nm滤光片，使用单狭缝模式

和阵列狭缝模式对积分球成像。如图 8展示了使用

（1 410±10）nm窄带滤光片的光谱成像结果，单狭缝

成像光谱可作为参考标准，可以看出使用阵列狭缝

重建的图像在 1 410 nm信号最强，由此证明阵列狭

缝成像光谱重建的是准确的。

对积分球成像，验证系统在不同光强下的信噪

比。实验中将积分球调到合适光强，分别取积分时

间 t=3 ms、t=1 ms（对应单狭缝时探测器平均势阱为

23%、10%），取每个波段均值作为对应波段图像实

际DN值，计算单狭缝与阵列狭缝模式下各波段的

信噪比（SNR），计算不同光强下信噪比如图 8
所示。

通过第 2节对噪声的分析可知，阵列狭缝成像

系统的信噪比提升效果会随着光强的减弱而越来

越明显，由图 9可以看出，在探测器 23%、10%势阱

图 6 SASI系统原理及实物图（a）系统原理图，（b）探测器部

分放大，（c）原理样机实物图

Fig. 6 S-matrix coding short-wave infrared spectroscopy im‐

aging system（a）System schematic diagram，（b）partial ampli‐

fication of the detector，（c）physical drawing of the principle

prototype

图7 阵列狭缝构造原理图

Fig. 7 Principle of array slit construction
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所对应光强下，阵列狭缝成像 SNR高于单狭缝模

式，这与第 2节分析结果吻合。选取 1 200~1 600 nm
波段计算信噪比，23%、10%势阱光强下 SNR较单狭

缝提升9%、21%。

以鸡蛋果叶为成像目标验证其在实际成像中

的效果，空间信息恢复效果如图 10所示，图 10（a）为

手机相机所拍摄的实物图，图 10（b）、（c）分别是使

用单狭缝和阵列狭缝空间恢复结果，其中，由于单

次成像的视场较小，阵列狭缝的成像结果是通过多

次改变成像角度拼接而成。选择中心波长为 1
232. 4 nm、1 352. 2 nm和 1 675. 7 nm三个波段展示

两种方法的成像差异，选择相对均匀区域（图中红

色框内）计算信噪比区域长宽分别为 n1，n2，计算得

单狭缝 SNR1=54. 98、SNR2=68. 53、SNR3=51. 96，阵

列狭缝 SNR1=63. 51、SNR2=71. 52、SNR3=67. 85。可

以看出使用阵列狭缝的信噪比在不同波段均大于

单狭缝相应值；使用标准差评价所选区域噪声大

小，标准差 std的计算式如式（18），其中 d为像素点

的DN值，
-d为区域内所有像素的均值，在图 12光谱

曲线中可以看到光谱能量在 900~1 700 nm两端较

低，中间较高，其主要原因是中间部分短波透镜的

透射率较高、分光器件分光效率较高、探测器在这

一波段量子效率较高三个原因造成的。通过图 11
单狭缝和阵列狭缝 std图可知，阵列狭缝在光能量较

弱波段的 std明显小于单狭缝，但是在中间波段这一

优势变小，这与第2、3节的分析仿真结果相吻合。

std = ∑
i = 0

n1∑
j = 0

n2 (dij - -d ) 2 / (n1 + n2 - 1)，（18）
图 12为图像中两个不同物体的光谱曲线，其中点 a
为白色纸的光谱反射曲线，点 b为叶片的光谱反射

曲线。单狭缝的光谱曲线是直接获得的，没有重建

过程，因此可认为光谱数据是准确的。在单狭缝的

数据中选取与 a、b相邻的多点曲线平均作为均值曲

线，分别画出各点均值曲线、单狭缝和阵列狭缝成

像曲线，通过观察两者光谱包络可看出使用阵列狭

缝的光谱曲线重构与均值曲线结果一致，证明 SASI
系统重构的光谱是准确地。另外，从曲线也能明显

看出两种成像方式所表现噪声差异。

5 结论

为了提高短波红外高光谱成像系统的信噪比，

进行了基于S矩阵阵列狭缝高光谱成像实验和噪声

研究。借助于称重测量原理，在传统单狭缝+光栅

分光的基础上，提出了基于 S矩阵的阵列狭缝高光

谱成像方法，该方法使用 S矩阵狭缝阵列代替单狭

缝，增大光通量，提高了对弱信号的探测能力。另

外，通过对空谱信号编码，获得空谱混叠信息，可有

效地抑制探测器噪声。文章对系统噪声进行了详

细分析，并通过仿真实验和搭建原理样机两种方式

加以验证，实验结果证明：使用S矩阵狭缝阵列的短

图8 单色光光谱成像结果

Fig. 8 Imaging results of monochromatic light spectrum

图 9 不同光强下各波段 SNR（a）20%势阱光强，（b）10%势

阱光强

Fig. 9 SNR at different light intensities（a）20% potential

well,（b）10% potential well
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波高光谱成像系统可实现信息的无丢失恢复，并且

使信噪比得到明显提升。通过对比单狭缝 23%、

10%势阱光强成像，基于 S矩阵的阵列狭缝成像方

法在同一光强下信噪比提升为 9%、21%。该技术有

望实现夜间、阴雨天等弱短波信号下高空间、谱间

和辐射分辨率光谱成像。

需要指出的是，尽管本方法在短波红外波段等

弱信号场景下有较明显的提升效果，然而在实际的

应用过程中，成像动态范围难以提高，成像过程中

单个探测器接收到的信号能量相比于单狭缝方法

增大了一个数量级，等价于系统所能探测的最大光

强降低一个数量级，因此限制了对强信号的测量。
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