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1 引言

干涉成像光谱仪由光学系统、电子学系统和数据处理系统

等部分组成，它利用目标像元辐射光谱与其干涉图之间的傅里

叶变换关系，将成像与双光束干涉相结合，通过对测得干涉图

傅里叶变换获得目标的光谱信息。

本文根据静态干涉成像光谱仪的工作原理，结合Matlab的

强大信号处理功能，对光谱仪的干涉图采样过程和复原光谱获

取过程进行了仿真研究，得到了良好的实验结果。

2 静态干涉成像光谱仪工作原理

静态干涉成像光谱仪多采用狭缝扫描，利用偏振干涉方法

或三角共路干涉方法，在面阵探测器平行狭缝方向上得到被测

面的一维空间狭缝像，在垂直与狭缝方向上产生物面像元辐射

的整个空间序列干涉条纹。干涉条纹的强度分布 I0(α）可表示为:

(1)

其中，α为双光束间的光程差，σ为波数， ，

为系统光谱函数， 是入射光谱。

略去式（1）中的常数项，得到通常所说的干涉图函数:

(2)

对式（2）进行傅里叶变换，得到复原光谱:

(3)

3 干涉图采样模型与数据处理步骤

静态干涉成像光谱仪的直接测量结果为探测器阵列获取的

离散干涉图，采样中零光程差点的确定精度及探测器阵列的象

元参数将影响干涉图采样结果，因此实践中要经过切趾、相位校

正、傅里叶变换等数据处理过程方可获取目标的光谱信息。

3.1干涉图采样模型

设探测器象元光敏单元宽 w，相邻单元中心间距 d，探测器

行长 D=Nd，N为探测器阵列沿干涉图方向上的光敏单元总数。

由于静态干涉成像光谱仪中，空间坐标 x与光程差α之间存在

着一种线性关系:

(4)

式中 A为常数，由此可知:单个光敏单元对应的光程差采

样范围为WOPD=Aw，相邻光敏单元的光程差间距为 dOPD=Ad，单

行探测器对干涉图采样所覆盖的光程差范围为 。静

态干涉成像光谱仪的干涉图空间采样过程如图 1所示。

图 1 干涉图空间采样示意图

单个探测器象元采样过程相当于干涉图与象元光敏单元

的卷积，因此单行探测器采样得到的干涉图函数为:

(5)

式中 *表示卷积运算。

3.2 切趾

对空间调制干涉成像光谱仪而言，由于探测器阵列象元数

目有限，测得干涉图函数会在最大光程差处突然截止，这将引

起傅里叶变换所得的谱线函数变宽并出现旁瓣振荡。数据处理

中采用渐变的权重函数去乘干涉图，以缓和最大光程差附近干

涉图的尖锐不连续性，从而抑制旁瓣效应，这个过程称为切趾。
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摘要:结合静态干涉成像光谱仪工作原理，建立了干涉图空间采样的数学模型，利用 Matlab 软件实现了干涉图采样和数据处
理的计算机仿真研究。该仿真平台可比较不同采样过程和不同数据处理方法对复原光谱的影响，对静态干涉成像光谱仪的

设计和性能分析有一定指导意义。
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Abstract:A mathematical model for the detector array sampling the interferogram was built based on the principle of static interfero-
metric imagers. And with Matlab, the simulation study for interferogram sampling and date processing was implemented. The system
can be used to compare the recovered spectrum of different sampling ways and different data processing methods, which is helpful to
the design and analysis for static interferometric imagers.
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用选定的切趾函数 A(α)乘以干涉图，则得到的调制光谱为

原始光谱与切趾函数的傅里叶变换后函数 A(σ)的卷积。因此 A

(σ)的形状决定仪器函数和分辨率。

表 1给出了几种常用切趾函数对单色复原光谱的影响。总

体上来讲滤波越强，仪器函数的半宽度值越大，旁瓣抑制效果

越显著。相对而言，三角形函数和 Happ- Genzel函数的切趾滤

波综合效果较好。

表 1 几种常用切趾函数特性

3.3 相位校正

探测器测得干涉图是一系列位于 之间的测量

值，其中αmax为最大光程差，取决于仪器需要满足的波数分辨

率，αmin则决定于仪器设计。当αmin=αmax时，采样称为双边采样；

当αmax>>αmin时，采样称为过零采样。理论上讲干涉图具有对称

性，为减少计算量可采用单边采样即αmin=0，这要求精确找到零

光程差点，而干涉图测量过程中确定的零光程差点位置往往存

在着误差，这种找错原点引起的复原光谱的误差称为相位误

差。另外，由于光学系统装调不精确、探测器光谱响应不均匀都

会产生相位误差。相位误差将使复原光谱发生畸变，实际光谱

仪设计中为了校正相位误差，常采用过零采样。

干涉图相位校正主要有两种方法。1966年 Forman提出的

卷积法: 先在零点附近取短光程的双边干涉图计算相位误差函

数，然后与整个干涉图卷积从而获得对称的干涉图；1967 年

Mertz提出的乘积法:利用小范围双边干涉图实现相位误差的估

计，经插值后再在频域上完成对全干涉图的相位误差校正。对

比而言，Mertz法计算简单，容易实现，但其精度相对较低；For-

man法计算精度较高，但由于采用卷积操作，所以过程复杂，运

算时间长。

3.4 傅里叶变换

为了由测得的离散干涉图快速获取目标光谱信息，干涉图

数据处理过程中采用快速傅里叶变换算法。快速傅里叶变换算

法的基本思想是将一个长度为 N的序列的离散傅里叶变换逐

次分解为较短的离散傅里叶变换来计算，从而缩短计算时间，

减少计算所需存储容量。

4 仿真实验

Matlab 具有强大的数值运算和图形可视化功能，结合上

述模型及算法，建立了一套静态干涉成像光谱仪的干涉图采

样及数据处理的仿真软件。软件采用模块化编程结构，可根

据输入参数不同，模拟不同采样方式（单边采样、双边采样、

过零采样）、不同切趾函数和不同相位校正方法对应的复原

光谱输出结果。

图 2给出了单色光、复色光入射情况下，仿真系统得到的

干涉条纹和复原光谱。

(a) (b)

(c) (d)

图 2 (a)理想准直单色谱线对应的干涉条纹；(b)矩形光谱带对

应的干涉条纹；(c)、(d)分别为(a)、(b)对应的复原光谱

5 结论

本文结合静态干涉成像光谱仪的工作原理建立了数学模

型，根据数学表达式编写 Matlab程序，形成了干涉图采样的计

算机仿真模型和数据处理软件。实验表明该仿真系统结构合

理，功能相对完善。仿真结果与实际情况基本一致，具备较好的

实用性。

本文创新:建立了干涉图空间采样和数据处理的完整算法，

仿真软件功能强大，可靠性好。
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