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·封面文章·

像场调制傅里叶变换成像光谱仪的建模与实验研究

吕金光１＊＊，赵百轩１，２，梁静秋１＊，王维彪１，秦余欣１，２，陶金１
１中国科学院长春光学精密机械与物理研究所应用光学国家重点实验室，吉林 长春１３００３３；

２中国科学院大学，北京１０００４９

摘要　为了明确像场调制傅里叶变换成 像 光 谱 仪 的 工 作 机 理，通 过 分 析 多 级 微 反 射 镜 对 成 像 光 场 的 相 位 调 制 特

性，建立了像场调制干涉成像的理论模型。数值计算结 果 表 明，通 过 对 获 得 的 干 涉 图 像 数 据 立 方 体 进 行 图 像 剪 切

与图像拼接，可以重构目标场景的全景图像；通过对剪切后的干涉图像单元进行条纹拼接与光谱解调，可以复原场

景中各目标物点的光谱信息。为了验证 该 仪 器 的 工 作 原 理，利 用 研 制 的 样 机 进 行 了 目 标 场 景 的 干 涉 成 像 扫 描 实

验，获取了场景目标的干涉图像数据立方体。通过对各 帧 干 涉 图 像 进 行 边 缘 检 测 与 特 征 配 准，实 现 了 干 涉 图 像 单

元的剪切与全景图像的拼接。同时，通过对干涉图像 单 元 进 行 条 纹 拼 接、基 线 校 正、寻 址 切 趾 与 离 散 傅 里 叶 变 换，

获得了特征目标的复原光谱，并通过非均匀采样校正与经验模态分解对光谱进行优化，提高了复原光谱的性能。
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１　引　　言

傅里叶变换成像光谱仪由于具有多通道、波数

精度高、杂散光影响小等优点，在生化分析、环境监

控、气象观测、航空遥感、空间探测等领域具有广泛

的应用［１］。傅里叶变换成像光谱仪按照工作原理分

１８１１００２－１
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为时间调制、空 间 调 制 和 时 空 联 合 调 制 三 种 类 型。
时间调制傅里叶变换成像光谱仪大多基于动态干涉

系统，通过动镜对光程差进行扫描以获取光谱信息，
例如美国研制的穿轨红外垂直探测仪ＣｒＩＳ［２］、法国

研制的红外大气探测干涉仪ＩＡＳＩ［３］、德国研制的被

动大气探测迈克耳孙干涉仪 ＭＩＰＡＳ［４］、日本研制的

碳观测 热 与 近 红 外 传 感 器 ＴＡＮＳＯ－ＦＴＳ［５］等。由

于视场角对光程差的限制，仪器的视场角一般不会

很大，并且动态干涉系统会降低仪器的稳定性和使

用寿命。空间调制傅里叶变换成像光谱仪一般是利

用横向剪切干涉仪对狭缝光场进行剪切干涉以获取

光谱信息，其干涉系统实现了静态化，例如美国研制

的傅里叶变换超光谱成像仪ＦＴＨＳＩ［６］、对地静止成

像傅里叶变换光谱仪ＧＩＦＴＳ［７］等，但是其狭缝结构

会限制仪器的光通量。时空联合调制傅里叶变换成

像光谱仪同样采用静态干涉系统，无需狭缝即可获

取光谱信息，在稳定性与光通量方面具有相对显著

的优势。２０１４年，本项目组采用研制的多级微反射

镜静态干涉系统，提出了基于时空联合调制原理的

像场调制傅里叶变换成像光谱仪结构，并进行了干

涉成像系统的分析与设计［８－９］。为了进 一 步 明 确 像

场调制傅里叶变换成像光谱仪的工作机理，本文通

过分析多级微反射镜对成像光场的调制作用，利用

传递函数理论，建立了像场调制干涉成像的光场传

输理论模型，并进行了数值计算与实验测试，分析结

果验证了系统的成像光谱探测能力。

２　系统工作原理

基于多级微反射镜干涉系统的像场调制傅里叶

变换成像光谱仪的光学结构如图１所示，系统的核

心器件为多级微反射镜，将多级微反射镜零级阶梯

所在的平面定义为多级微反射镜的参考平面，多级

微反射镜的参考平面与平面反射镜相对于分束器呈

镜像对称，且都位于望远成像系统的像方焦面上，平
面反射镜与多级微反射镜的参考平面即为整个系统

的中间像面。来自目标场景的入射光场经望远成像

系统在平面反射镜与多级微反射镜的参考平面上形

成两个相干的中间像场，多级微反射镜利用其结构

特点对中间像场进行分布式相位调制。设多级微反

射镜的 阶 梯 步 长 为ｄ，阶 梯 级 数 为Ｎ，阶 梯 宽 度 为

ａ，则多级微反 射 镜 第ｎ级 阶 梯 对 中 间 像 场 的 调 制

会产生Δ（ｎ）＝２ｎｄ的光程平移量，从而产生的相位

调制量为

φ（ｎ）＝２πνΔ（ｎ）＝４πνｎｄ， （１）

图１ 像场调制傅里叶变换成像光谱仪的原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ｆｉｅｌｄ　ｍｏｄｕｌａｔｅｄ

Ｆｏｕｒｉｅｒ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

式中：ν＝１／λ为光的波数，λ为光的波长。
经多级微反射镜调制形成的调制像场与被平面

反射镜反射的中间像场分别通过中继成像系统再次

成像到探测器平面上，并在探测器平面上发生干涉，
形成了干涉 图 像。设 目 标 场 景 中（ｘ，ｙ）位 置 处 的

物点在多级微 反 射 镜 第ｎ 个 阶 梯 上 所 对 应 的 干 涉

图像强度为Ｉ（ｘ，ｙ，ｎ），且 该 物 点 的 辐 射 光 谱 为

Ｓ（ｘ，ｙ，ν），则 根 据 傅 里 叶 变 换 光 谱 学 原 理，干 涉

图像的强度可以表示为

Ｉ（ｘ，ｙ，ｎ）＝∫
!

０
Ｓ（ｘ，ｙ，ν）ｅｘｐ（ｊ４πνｎｄ）ｄν。（２）

　　将像场调制傅里叶变换成像光谱仪沿着垂直于

阶梯的方向 进 行 线 性 推 扫，以 采 集 干 涉 图 像 序 列。
将扫描步长设置为一个阶梯宽度，则每进行一次步

进扫描，多级微反射镜各级阶梯上的中间像点便会

逆着推扫的方向移动到相邻级次阶梯上的对应位置

处。经过一个扫描周期之后，目标场景中各个物点

的中间像场便会逆着推扫的方向遍历多级微反射镜

的每一个阶 梯，从 而 形 成 干 涉 图 像 数 据 立 方 体，如

图２所示。

图２ 像场调制傅里叶变换成像光谱仪的数据结构

Ｆｉｇ．２ Ｄａｔａ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ｆｉｅｌｄ　ｍｏｄｕｌａｔｅｄ　Ｆｏｕｒｉｅｒ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

像场调制傅里叶变换成像光谱仪每次采集的单

帧干涉图像是受到不同干涉级次调制的全景图像，
其中既含有二维图像信息，又含有一维干涉信息，如

１８１１００２－２
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图２中干涉图像数据立方体的阶梯形侧面所示。将

采集的每一帧干涉图像沿着阶梯的方向进行剪切，
使其成为对应各个不同干涉级次的干涉图像单元，
然后将相同干涉级次（ｎ０）的干涉图像单元按照场景

的空间顺序进行图像拼接，便可获得场景目标的全

景图像Ｉｉｍ（ｘ，ｙ，ｎ０），即图２中干涉图像数据立方

体中的ｎ＝ｎ０平 面。将 相 同 目 标 场 景（ｘ０，ｙ）处 的

干涉图像单元按照光程差的顺序进行条纹拼接，便

可获得场景中某一线物的干涉图Ｉｉｎ（ｘ０，ｙ，ｎ），即

图２中干涉图像数据立方体中的ｘ＝ｘ０平面。通过

对其进行离散傅里叶变换，便可以解调出ｘ＝ｘ０平

面上各物点（ｘ０，ｙ）的复原光谱信息，即

Ｓ（ｘ０，ｙ，ν）＝２ｄ∑
ｎ
Ｉｉｎ（ｘ０，ｙ，ｎ）ｅｘｐ（－ｊ４πνｎｄ）。

（３）

３　系统建模与数值计算

３．１　系统理论建模

来自目标场景的光场首先经望远系统成像到平

面反射镜和多级微反射镜的参考平面上，设目标场

景的光场在平面反射镜和多级微反射镜参考平面上

所对应的几何光学理想像为ｕｇ　０（ｘ１，ｙ１），其中ｘ１
和ｙ１为平面反 射 镜 和 多 级 微 反 射 镜 参 考 平 面 的 空

间位置坐标。同时，设望远成像系统为无像差的光

学系统，则其作为衍射受限的相干成像系统，对光场

复振幅的传 递 是 线 性 空 间 不 变 的［１０］。根 据 光 学 成

像系统的频率响应特性，对于口径为Ｄ１，焦距为ｆ
的望远成像系统，其相干传递函数可以表示为

Ｈ１（ｆｘ１，ｆｙ１）＝ｃｉｒｃ
２λｆ
Ｄ１

ｆ２ｘ１＋ｆ２ｙ槡 １（ ）， （４）
式中：ｆｘ１和ｆｙ１为平面反射镜和多级微反射镜参考

平面的空间频率坐标；ｃｉｒｃ（·）表示圆域函数。
根据光学成像系统的传递函数理论，目标场景

的光场经望远系统成像后在平面反射镜和多级微反

射镜参考平面上形成的中间像场的复振幅分布为

ｕ１（ｘ１，ｙ１）＝Ｆ－１｛Ｆ［ｕｇ０（ｘ１，ｙ１）］Ｈ１（ｆｘ１，ｆｙ１）｝，
（５）

式 中：Ｆ（·）为 傅 里 叶 变 换；Ｆ－１（·）为 傅 里 叶 逆

变换。
经望远系统相干传递后的成像光场被分束器分

为透射成像光路和反射成像光路，反射成像光路中

的中间像场位于平面反射镜上，而透射成像光路中

的中间像场位于多级微反射镜的参考平面上。多级

微反射镜作为一个相位调制屏，对其参考平面上的

中间像场进行调制，具体调制过程如图３所示。

图３ 多级微反射镜对像场的光程调制过程图示

Ｆｉｇ．３ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｔｈ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｔｏ

ｉｍａｇｅ　ｆｉｅｌｄ　ｂｙ　ｍｕｌｔｉ－ｍｉｃｒｏ－ｍｉｒｒｏｒ

以多级微反射镜中的第＋１级、０级和－１级阶

梯为例，多级微反射镜各级阶梯对中间像场中不同

像点的调制作用如图３所示。假设目标场景中的三

个物点分别成像到多级微反射镜＋１级、０级和－１
级三个阶梯所对 应 的 参 考 平 面 上，形 成Ａ、Ｂ、Ｃ 三

个像点，这三个像点分别经多级微反射镜＋１级、０
级和－１级阶梯 调 制 之 后 又 形 成 了Ａ′、Ｂ′、Ｃ′三 个

调制像点，且三个调制像点位于三个不同的平面上。
由图３可以看出，调制像面是多级微反射镜参考平

面相对于多级微反射镜各级阶梯面的镜像平面，因

此调制像点相对于原像点将会产生两倍阶梯步长大

小的光程平移量。以上分析表明，多级微反射镜第

ｎ级阶梯对中间像点进行调制所引入的光程平移量

为Δ（ｎ）＝２ｎｄ，从而引入的相 位 调 制 量 为φ（ｎ）＝
２πνΔ（ｎ）＝４πνｎｄ。因 此，多 级 微 反 射 镜 对 中 间 像

场的调制函数可以表示为

Ｍ（ｘ１，ｙ１）＝ ｒｅｃｔ
ｘ１－ａ／２
ａ（ ）＊∑

!

ｎ＝ －!
ｅｘｐ（ｊ４πνｎｄ）δ（ｘ１－ｎａ）［ ］ｒｅｃｔｘ１Ｎａ（ ）ｒｅｃｔｙ１Ｎａ（ ）， （６）

式中：＊表 示 卷 积 运 算；ｒｅｃｔ（·）表 示 矩 形 函 数；

δ（·）表示脉冲函数。
多级微反射镜对其参考平面上的中间像场进行

调制后，调制像场的复振幅分布为

ｕ２（ｘ１，ｙ１）＝ｕ１（ｘ１，ｙ１）Ｍ（ｘ１，ｙ１）。 （７）

　　平面反射镜上的中 间 像 场ｕ１（ｘ１，ｙ１）和 多 级
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微反射镜对应的调制像 场ｕ２（ｘ１，ｙ１）经 中 继 成 像

系统后，分别再次 成 像 到 探 测 器 平 面 上，并 在 探 测

器平面 上 发 生 干 涉。在 中 继 成 像 系 统 中，探 测 器

平面与平 面 反 射 镜 为 物 像 关 系，探 测 器 平 面 与 多

级微反射镜也为 物 像 关 系。设 中 继 成 像 系 统 的 垂

轴放大率为β，则平面反射 镜 上 的 中 间 像 场 与 多 级

微反射镜对应的调 制 像 场 在 探 测 器 平 面 上 的 几 何

光 学 理 想 像 分 别 为 ｕｇ１（ｘ２，ｙ２）＝
ｕ１（ｘ２／β，ｙ２／β）／β 和 ｕｇ２（ｘ２，ｙ２）＝ｕ２（ｘ２／β，

ｙ２／β）／β，其中ｘ２＝βｘ１和ｙ２＝βｙ１为 探 测 器 平 面

的空间位置坐标。
设中继成像系统为衍射受限的光学成像系统，

其出射光瞳的口径为Ｄ２，出射光瞳与探测器平面的

距离为ｚ，则中继成像 系 统 的 相 干 传 递 函 数 可 以 表

示为

Ｈ２（ｆｘ２，ｆｙ２）＝ｃｉｒｃ
２λｚ
Ｄ２

ｆ２ｘ２＋ｆ２ｙ槡 ２（ ）， （８）

式中：ｆｘ２和ｆｙ２为探测器平面的空间频率坐标。
根据传递函数理论，平面反射镜上的中间像场

ｕ１（ｘ１，ｙ１）与 多 级 微 反 射 镜 对 应 的 调 制 像 场

ｕ２（ｘ１，ｙ１）经中继成像系统后分别在探测器平面上

形成二次像场：

ｕｉ１（ｘ２，ｙ２）＝Ｆ－１｛Ｆ［ｕｇ１（ｘ２，ｙ２）］Ｈ２（ｆｘ２，ｆｙ２）｝，
（９）

ｕｉ２（ｘ２，ｙ２）＝Ｆ－１｛Ｆ［ｕｇ２（ｘ２，ｙ２）］Ｈ２（ｆｘ２，ｆｙ２）｝。
（１０）

　　 中 间 像 场 ｕ１ （ｘ１，ｙ１）对 应 的 二 次 像 场

ｕｉ　１（ｘ２，ｙ２）与调制像场ｕ２（ｘ１，ｙ１）对 应 的 二 次 像

场ｕｉ　２（ｘ２，ｙ２）在探测器平面上发生干涉，形成了干

涉像场。干涉像场的复振幅分布可以表示为

ｕｉ（ｘ２，ｙ２）＝ｕｉ１（ｘ２，ｙ２）＋ｕｉ２（ｘ２，ｙ２）＝Ｆ－１｛Ｆ［ｕｇ１（ｘ２，ｙ２）＋ｕｇ２（ｘ２，ｙ２）］Ｈ２（ｆｘ２，ｆｙ２）｝。 （１１）

　　因此，探测器平面上干涉图像的强度分布为

Ｉ（ｘ２，ｙ２）＝｜Ｆ－１｛Ｆ［ｕｇ１（ｘ２，ｙ２）＋ｕｇ２（ｘ２，ｙ２）］Ｈ２（ｆｘ２，ｆｙ２）｝｜２。 （１２）

　　将 （４）式、（６）式和 （８）式代入（１２）式，便可

以得到探测器平面上干涉图像的强度分布。利用干

涉图像构建其数据立方体，结合（３）式，便可以获得

目标场景的复原光谱信息。

３．２　数值计算分析

中继成像系统 的 轴 向 放 大 率α＝β
２，因 此 对 于

中间像点的最大光程平移量±Ｎｄ，干涉像点的最大

离焦量为±β
２　Ｎｄ。根据波像差理论与瑞利判据，当

最大离焦量位 于 中 继 成 像 系 统 的 焦 深±２λＦ２之 内

时（Ｆ 为中继成像系统的工作Ｆ 数），离焦并不会对

干涉成像的质量产生影响。取望远成像系统的相对

孔径Ｄ１／ｆ＝０．１２，多级微反射镜的阶梯步长ｄ＝０．
６２５μｍ，阶梯级数Ｎ＝２００，阶梯宽度ａ＝０．２５ｍｍ，
中继成 像 系 统 的 垂 轴 放 大 率β＝０．２４，出 瞳 到 探 测

器光敏面的距离与出瞳口径之比ｚ／Ｄ２＝２，探测器

的像 元 尺 寸 为１５μｍ×１５μｍ，像 元 数 目 为８００×
８００，探测器像元与多级微反射镜的匹配关系为每个

阶梯宽度对应４行像元。采用单色光照明的沿垂直

方向线性衰减的渐变中性滤光片来模拟目标场景的

光场，并假设单色光波数ν０＝３０００ｃｍ－１，则目标场

景的出射光强 分 布 如 图４所 示。将 该 傅 里 叶 变 换

成像光谱仪 沿 着ｘ轴 方 向 进 行 线 性 扫 描，探 测 器

像平面上单帧干涉图像的强度分布如图５所示。
图４是目标场景的光强分布，图５是像场调制

图４ 目标场景的光强分布

Ｆｉｇ．４ Ｌｉｇｈｔ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔａｒｇｅｔ　ｓｃｅｎｅ

图５ 干涉图像的强度分布

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｉｍａｇｅ

傅里叶变换成 像 光 谱 仪 沿 着ｘ 轴 方 向 推 扫 时 获 得

的多帧干涉图像序列中的某一帧干涉图像的强度分

布。从图５可以看出，目标场景图像的强度受到了

由多级微反射镜不同阶梯引入的干涉级次相位差的

１８１１００２－４



光　　　学　　　学　　　报

调制，形成了多个定域干涉条纹。对于不同级次的

干涉条纹，其干涉强度与其所在的阶梯级次有关；而
对于相同级次的干涉条纹，其干涉强度正比于目标

场景的光强分布。因此，干涉图像中耦合有目标场

景的一维干涉（光谱）信息与二维图像信息。
对探测器采集的多帧干涉图像序列进行数据处

理，处理过程及处理结果如图６所示，其中 ＯＰＤ为

光程差。首先将每一帧干涉图像进行剪切，使其成

为对应各级阶梯的干涉图像单元，并将零级阶梯对

应的干涉图像单元按照扫描顺序进行图像拼接，得

到目标场景的全景图像，如图６（ａ）所示；然后 选 取

某一列特征线物目标，将其所对应的干涉图像单元

按照阶梯级次顺序进行条纹拼接，获得该线物目标

的干涉图像，并对干涉图像进行去直流处理，得到该

线物目标的干涉图，如 图６（ｂ）所 示；最 后 对 线 物 目

标的干涉图序列进行光程差匹配与离散傅里叶变换

解调，从而复 原 出 线 物 目 标 的 光 谱 图 像，如 图６（ｃ）
所示。图６（ｄ）为 复 原 光 谱 图 像 中 等 间 隔 采 样 的 目

标物点的复原光谱曲线簇。

图６ 干涉图像的数据处理过程及结果。（ａ）图像拼接后的全景图像；（ｂ）条纹拼接后的干涉图；

（ｃ）复原光谱图像；（ｄ）线物目标采样点的复原光谱曲线簇

Ｆｉｇ．６ Ｄａｔａ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ａｎｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｉｍａｇｅ．（ａ）Ｐａｎｏｒａｍｉｃ　ｉｍａｇｅ　ｂｙ　ｉｍａｇｅ　ｓｐｌｉｃｉｎｇ；（ｂ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ　ｂｙ
ｆｒｉｎｇｅ　ｓｐｌｉｃｉｎｇ；（ｃ）ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｍａｇｅ；（ｄ）ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｌｉｎｅ　ｏｂｊｅｃｔ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｐｏｉｎｔ

　　由图６（ａ）可以看出，通过图像剪切与图像拼接

可以有效地复原出目标场景的全景图像；由图６（ｃ）

可以看出，通过条纹拼接与光谱解调，也可以有效地

复原出对应波数的光谱信息。从复原光谱曲线簇６
（ｄ）可以看出，系统可以得到比较理想的复原光谱曲

线，谱线的峰值波数即为目标场景出射的单色光波

数。同时，谱 线 峰 值 强 度 沿 着ｙ 轴 方 向 线 性 增 强，
与目标场景的出射光强沿着垂直方向线性增加相对

应，说明复原光谱的谱线强度与目标场景的出射光

强呈线性正相关。复原光谱在低频区域出现少量的

伴线噪声，这主要是由多级微反射镜边缘阶梯的衍

射效应造成的，其幅值很小可以忽略不计。因此，通
过对基于像场调制干涉成像原理获得的干涉图像数

据立方体进行处理，可以有效地重构目标场景的图

像信息和光谱信息。

４　实验测试与数据处理

基于该原理，我们设计了基于多级微反射镜的

像场调制傅里叶变换成像光谱仪样机［１１］，其波长范

围为中波红外，整体焦距为４８ｍｍ，视场角为１１°×
９°，如 图７所 示。由 于 实 际 探 测 器 的 像 元 数 目 为

６４０×５１２，像元尺寸为１５μｍ×１５μｍ，故多级微反

射镜实际工作的有效阶梯级数为１２８。利用该样机

对远距离处的空间场景目标进行扫描，使各目标场

景依次遍历每一个阶梯，从而最终获得整个目标场

景完整的干涉图像数据立方体，如图８所示，其具有
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图７ 像场调制傅里叶变换成像光谱仪样机

Ｆｉｇ．７ Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ｆｉｅｌｄ　ｍｏｄｕｌａｔｅｄ

Ｆｏｕｒｉｅｒ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

图８ 干涉图像数据立方体

Ｆｉｇ．８ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｉｍａｇｅ　ｄａｔａ　ｃｕｂｅ

图２所示的数据结构特点。
对于获取的干涉图像数据立方体，首先进行图像

剪切，将每一帧干涉图像沿着阶梯的边缘进行剪切，
使其成为对应各级阶梯的干涉图像单元。由于多级

微反射镜各级阶梯引入的光程差会导致均匀光场的

干涉图像强度在相邻阶梯之间产生跃变，基于场景中

的准均匀背景，采用边缘检测与插值拟合相结合的方

法，对多级微反射镜各级阶梯的边缘进行检测识别。
首先利用极坐标Ｈｏｕｇｈ变换方法对场景中的准均匀

背景进行边缘检测，通过控制检测长度得到有效的纵

向边缘信息，然后利用阶梯参数进行插值，获得未检

测出的边缘信息，最后通过最小二乘方法拟合出相应

的直线，即为干涉图像的剪切线，如图９所示。
利用获得的干涉图像剪切线，便可以将干涉图

像剪切为对应各级阶梯的干涉图像单元。图像拼接

是将处于零级阶梯的干涉图像单元拼接为目标场景

的全景图像。为了实现零级干涉图像单元的拼接，
本文在各零级干涉图像单元剪切线的两侧分别保留

部分相邻干涉级次的冗余信息，采用基于特征的图

像拼接方法对其进行拼接。首先进行特征提取，采

用尺度不变特征变换，通过检测和定位尺度空间极

值点，确定特征点的位置；然后进行图像配准，通过

局部特征点所在区域的相关性匹配，获得具有最大

可信度的特征配准。配准拼接图像如图１０所示。

图９ 边缘检测与插值拟合后的图像剪切线

Ｆｉｇ．９ Ｉｍａｇｅ　ｓｈｅａｒｉｎｇ　ｌｉｎｅ　ｂｙ　ｅｄｇｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄ　ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ　ｆｉｔｔｉｎｇ

图１０ 特征配准拼接后的图像

Ｆｉｇ．１０ Ｉｍａｇｅ　ａｆｔｅｒ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｓｐｌｉｃｉｎｇ

由图１０可以看出，拼接图像的各图像单元之间

出现拼接缝隙，且拼接缝隙具有周期性特征。本文

采用频域滤波的方法对拼缝效应进行抑制，首先对

拼接图像进行傅里叶变换，获取拼接图像的频谱；然
后采用滤波函数对其进行滤波，滤除拼接缝隙的傅

里叶谱；最后对滤波后的频谱进行傅里叶逆变换，得
到频域滤波 后 的 场 景 图 像，如 图１１所 示。与 图１０
相对比可以看出，拼缝效应得到了较好的抑制。

图１１ 频域滤波后的拼接图像

Ｆｉｇ．１１ Ｓｐｌｉｃｅｄ　ｉｍａｇｅ　ａｆｔｅｒ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｏｍａｉｎ　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

为了实现 光 谱 复 原，首 先 进 行 干 涉 条 纹 拼 接。
本文选取二维场景中的一条线物目标，将其遍历各

级阶梯的干 涉 图 像 单 元 按 照 阶 梯 级 次 顺 序 进 行 拼

接。干涉条纹拼接同样采用上述图像拼接的方法，
拼接后的干涉条纹如图１２所示。

１８１１００２－６
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图１２ 干涉条纹拼接后的干涉图

Ｆｉｇ．１２ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ　ａｆｔｅｒ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｆｒｉｎｇｅ　ｓｐｌｉｃｉｎｇ

　　干涉条纹拼接完成之后进行光谱复原［１２－１４］，本

文选取线物场景中的一个特征点目标，在拼接干涉

条 纹 中 提 取 该 目 标 点 的 一 维 干 涉 图 序 列，如

图１３（ａ）所 示；然 后 采 用 最 小 二 乘 法 拟 合 一 维 干 涉

图序列的多项式基线，进行基线校正，如图１３（ｂ）所

示。之后进行数据寻址，将干涉图序列中光强最大

点所在位置的坐标设定为零光程差坐标，并依据采

样间隔依次为各干涉采样点匹配光程差；同时为了

抑制干涉图序列采样截止造成的旁瓣振荡，采用窗

函数进行干涉图数据切趾，如图１３（ｃ）所示。

图１３ 干涉图序列的数据处理。（ａ）提取；（ｂ）基线校正；（ｃ）寻址切趾

Ｆｉｇ．１３ Ｄａｔａ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ．（ａ）Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｂａｓｅｌｉｎｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ　ａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎ

　　由于多级微反射镜制作精度的限制，阶梯高度

会存在一定的误差，从而在复原光谱中会出现相位

误差。为了消除阶梯高度误差对复原光谱的影响，
本文采用插值拟合的方法对干涉图序列进行非均匀

性采样校正，如 图１４（ａ）所 示。利 用 非 均 匀 采 样 校

正后的干涉图序列，通过离散傅里叶变换解调，便可

以得到特征目标点的复原光谱。由于系统噪声的影

响，复原光谱的分辨率和信噪比会受到一定的限制，
为此本文对复原光谱采用经验模态分解算法进行了

光谱优化，光谱复原的结果如图１４（ｂ）所示。

图１４ 复原光谱的数据处理。（ａ）非均匀采样校正；（ｂ）光谱解调

Ｆｉｇ．１４ Ｄａｔａ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｏｆ　ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ　ｓｐｅｃｔｒａ．（ａ）Ｎｏｎ－ｕｎｉｆｏｒｍ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

　　对干涉图序列直接进行离散傅里叶变换，解调

得到的复原光谱如 图１４（ｂ）中 虚 线 所 示，经 过 非 均

匀采样校正和经验模态分解算法优化后的复原光谱

如图１４（ｂ）中 实 线 所 示。通 过 对 比 可 以 看 出，校 正

优化后的复原光谱与校正优化前的光谱相比，光谱

噪声得到了有 效 的 抑 制。由 图１４（ｂ）还 可 以 看 出，

校正优化前后复原光谱的峰值略有不同，说明非均

匀采样校正 对 光 谱 的 波 数 漂 移 具 有 一 定 的 改 善 作

用。由于所选择的光谱复原目标的成分并不确定，
并且其辐射光谱在开放空间的大气传输过程中受到

大气辐射吸收的影响，因此在接下来的研究中，我们

将对目标辐射光谱的反演方法及大气辐射校正等进

行研究。

５　结　　论

利用建立的像场调制干涉成像的理论模型，通

１８１１００２－７
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过数值计算 与 数 据 处 理 获 取 了 目 标 场 景 的 全 景 图

像，并复原了与目标场景波长及光强相关的光谱信

息。利用研制的像场调制傅里叶变换成像光谱仪样

机扫描获得的目标场景的干涉图像数据立方体，基

于边缘检测与特征配准，实现了干涉图像单元的剪

切与全景图像的拼接；通过对干涉图像单元进行条

纹拼接、基线校正、寻址切趾与离散傅里叶变换，实

现了目标场景的光谱复原；利用非均匀采样校正与

经验模态分解对光谱进行优化，有效改善了复原光

谱的性能。
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