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基于对称三对角矩阵的宽带滤波调制光谱观测编码设计
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摘要　基于压缩感知及深度学习理论的光谱观测编码方案存在滤光器件设计与光谱重建过程复杂、设计光谱透过

率难以硬件实现等问题，因此从简化光谱观测系统的思路出发，考虑常见干涉滤光器件的制造难度，提出基于对称

三对角Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵的光谱透过率观测编码方案；采用矩阵理论讨论光谱观测矩阵的适定性，并采用数值仿真方

法研究其容差能力。理论分析结果表明，随着光谱观测矩阵规模的增大，对称三对角矩阵的条件数增长较慢，上限

可控。数值仿真结果表明，采用非负最小二乘算法进行光谱重建，并在保证特定约束的情况下，增加观测矩阵的规

模对对称三对角矩阵光谱观测编码方案适定性的影响较小，仍然可以保证很高的光谱测量重建准确度。
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１　引　　言

基于宽带滤波调制的计算光谱测量技术是一种
新型光谱测量技术，其主要特征是采用宽带滤波器
件在光谱维上对入射光谱进行编码调制，然后根据
光谱编码的逆变换反求真实的入射光谱。该技术可
以使光谱仪器具有光通量高、结构紧凑以及易于小型
化的特点，在光谱测量及光谱成像仪器微型化领域是
一种热点技术路线［１－３］，同时在消费电子和航空航天
光谱成像遥感等领域有着广泛的潜在应用价值［４－６］。

２００３年，Ｘｕ等［７］采用具有不同空间光谱透过
率的平面光子晶体进行光谱测量，首次提出了基于
宽带滤波调制的计算光谱测量技术。２００８年，

Ｃｈａｎｇ等［１］利用该技术在低成本、低性能的滤光膜
阵列上实现低成本、微型化的光谱测量。后来

Ｃｈａｎｇ等［８］改进原型样机以提高光谱分辨率，并对
测量精度进行了一系列探讨。Ｏｌｉｖｅｒ等［９］提出基于
压缩感知理论设计光谱透过率的方法，该方法可采
用较少的宽带滤光器件来恢复更多的光谱通道数。

Ｚｈａｎｇ等［１０］搭建原型样机来证明压缩感知原理应
用于宽带滤波调制光谱的可能性，但存在光谱透过
率编码对不同目标光谱观测效果不一致的问题。近
年来，随着新材料与微纳制造技术的发展，基于量子
点［２］、光子晶体［３］及纳米线［１１］等新型器件的光谱测
量技术相继被提出，此类研究都基于类似的光谱测
量原理，主要不同之处是光谱滤光编码器件及其排
布方式。

总结相关研究结果可知，现有研究中提高光谱
重建准确度的思路主要可分为两类：一是采用大量
具有任意光谱透过率的宽带滤波器件进行光谱观
测，这可以从高维数据中高概率地准确恢复低维光
谱数据；二是对宽带滤波器件的光谱透过率进行特
定设计，进而通过较少的宽带光谱滤波测量可准确
地恢复相等甚至更高维数的光谱数据［１２］。对比这
两种思路，在现有光谱滤光器件制造技术的条件下，
根据设计要求实现特定的复杂光谱透过率曲线很困
难，而且成本高昂。采用大量具有任意光谱透过率
的滤波器件显然在成本上具有一定优势，但会造成
其他硬件及采集数据的大量冗余，使光谱观测效能
偏低，尤其是对于光谱成像的应用，大量的光谱调制
观测会牺牲更多的空间或时间分辨率。因此，在考
虑滤波器件工程实现难度的约束下，对光谱透过率
编码进行一定的设计约束以提升系统的光谱观测效
能是非常有必要的。

现有研究中，光谱观测系统的编码设计主要采
用基于压缩感知及深度学习的方法，然后采用针对
性算法来重建光谱的最优解。但此类方法目前存在
一些重要问题难以解决：对于基于压缩感知的编码
设计，普适的压缩感知观测矩阵，如高斯随机矩阵在
现有的技术条件下难以准确制造；一些根据有限等
距性质（ＲＩＰ）设计（筛选组合）的观测矩阵虽然在硬
件层面上已经被实现及验证，但可能存在对不同目
标光谱观测效果不一致等问题［９］，并且其设计与制
造难度仍然较大［１２］；同时压缩感知光谱重建算法的
计算复杂度较高。对于基于深度学习的编码方法，
光谱重建效果相对较好，重建计算量相对较少，但设
计与训练过程非常复杂，并且仍然存在宽带光谱编
码器件透过率难以精确实现的问题［１３－１４］。

本文针对现有光谱调制编码矩阵难以物理实现
的问题，综合考虑光谱滤光器件的工程实现难度及
重建光谱的准确度，以矩阵条件数理论为依据，提出
根据对称三对角矩阵的性质设计光谱透过率编码方
案。首先给出对称三对角矩阵所对应的宽带光谱透
过率曲线组，并说明该光谱观测矩阵中的元素与宽
带光谱透过率曲线中的参数间的对应关系；然后给
出对称三对角矩阵的条件数估计及对应约束，证明
了随着矩阵规模的增加，该编码方案的条件数有界，
病态程度可控，并给出对应的宽带光谱透过率制造
误差约束；最后采用数值仿真方法对设计的光谱透
过率曲线在制造及标定过程中可能存在的一些误差
形式进行分析，证明了该编码方案的容差能力较好，
获取的重建光谱较为准确。

２　基本原理

图１为基于宽带滤波调制的光谱成像技术的基
本原理，即通过多个宽带滤波器件对入射光在光谱
维上进行多次调制编码及组合测量，然后通过光谱
重建计算可以获得各像素所对应的光谱信息。图１
中Ｒｔ为第ｔ组光谱调制响应，λ为波长，Ｓｔ为第ｔ组
光谱调制响应对应的探测器测量信号，Ｅｕ为第ｕ波
段对应的重建光谱强度，ｕ为总的光谱波段数。

设Ｓ为探测器的输出信号，Ｒ（λｉ）为Ｒ（λ）的离
散采样结果，λｉ为第ｉ个光谱波段的名义中心波长，

λ０为系统的光谱响应下界，λ１为系统的光谱响应上
界，Ｅ（λ）为入射光谱强度随波长的分布函数，Ｅ（λｉ）
为Ｅ（λ）的离散采样结果，则Ｓ［７］可表示为

Ｓ＝∫
λ１

λ０
Ｒ（λ）Ｅ（λ）ｄλ＝∑

λ１

λ０
Ｒ（λｉ）Ｅ（λｉ）。 （１）
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图１ 基于宽带滤波调制的计算光谱成像技术的原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｂｒｏａｄｂａｎｄ　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

　　若对光谱响应Ｒ（λ）进行ｔ次调制与测量，则可
以得到

Ｓｋ ＝Ｒｋ（λｉ）Ｅ（λｉ）， （２）
式中：Ｓｋ 表示一个ｔ×１大小的列矩阵，每一个元素
代表探测器的第ｋ 次输出信号；Ｒｋ（λｉ）表示一个

ｕ×ｔ大小的矩阵，行方向代表某一组光谱的调制响
应值，列方向代表第ｋ组光谱的调制响应值；Ｅ（λｉ）
表示一个ｕ×１大小的列矩阵，其中每一个元素代
表与光谱调制响应波长对应的入射光谱强度。

改变系统光谱响应的最直接方法就是添加具有
不同光谱透过率的滤光器件。设τｋ（λｉ）为第ｋ个
滤波器件的离散光谱透过率，此时（２）式可表示为

Ｓｋ ＝τｋ（λｉ）Ｒ（λｉ）Ｅ（λｉ）。 （３）

　　显然，根据测量所得的光谱调制矩阵τｋ（λｉ）×
Ｒ（λｉ）与探测目标的实际测量信号矩阵Ｓｋ，即可以
反演计算出离散的入射光谱。因为每一组宽带滤波
调制可理解为一次光谱观测，因此光谱调制矩阵

τｋ（λｉ）Ｒ（λｉ）也可以称为光谱观测矩阵。
在实际测量过程中，τｋ（λｉ）Ｒ（λｉ）和Ｓｋ都是通

过测量过程获得的，这不可避免地存在测量不确定
度。分析（３）式可知，由于其具有病态性，所以在方
程解算的过程中将会对τｋ（λｉ）Ｒ（λｉ）和Ｓｋ的测量误
差起到放大作用，从而造成重建光谱的准确度下降。
由观测系统的不适定性造成光谱重建计算的准确度
不佳是该技术主要存在的问题之一，而Ｒ（λｉ）为常
量保持不变，τｋ（λｉ）Ｒ（λｉ）主要特性将由τｋ（λｉ）的特
性决定，因此对τｋ（λｉ）进行特殊设计可以极大地改
善系统的适定性，提高光谱重建精度。

３　对称三对角光谱观测矩阵的设计

３．１　带阻滤光器件透过率与对称三对角光谱观测
矩阵
将带阻区域在目标光谱区间内均匀分布的带阻

滤光片阵列作为光谱调制器件。图２（ａ）为一典型
的带阻滤光器件的光谱透过率曲线，图２（ｂ）为带阻
滤光片组的光谱透过率曲线，其带阻区域在观测目
标光谱区间内均匀分布。

图２ 带阻滤光片的光谱透过率曲线。（ａ）典型带阻滤光片的光谱透过率曲线；（ｂ）带阻滤光片组的光谱透过率曲线

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｂａｎｄ－ｓｔｏｐ　ｆｉｌｔｅｒ．（ａ）Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｂａｎｄ－ｓｔｏｐ　ｆｉｌｔｅｒ；

（ｂ）ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｂｌｏｃｋ　ｆｉｌｔｅｒ　ａｒｒａｙｓ
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　　光谱观测矩阵τｋ（λｉ）为理想光谱透过率曲线
的离散采样结果。目前主要有三种离散采样方法，
即直接采样、均值采样及高斯函数采样。直接采样
为等间隔直接采样，均值采样采用波段内的光谱响
应均值作为采样值，高斯函数采样采用一定宽度的
高斯函数对光谱透过率进行离散采样。采用三种离
散采样方法对图２（ｂ）中带阻滤光片组的光谱透过
率曲线进行采样，得到的光谱透过率矩阵分别表示
为

０　 １ … … １
１　 ０ … １ 
    
 １ … ０　 １
１ … … １　 ０

■

■

■

■

， （４）

０ ０.９ … … １
０.９　 ０ … １ 
    
 １ … ０ ０.９
１ … … ０.９　 ０

■

■

■

■

， （５）

０.０２１２　０.９２５８　 １ … １
０.９２５８　０.０２１２ … １ 
    
 １ … ０.０２１２　０.９２５８
１ … １　 ０.９２５８　０.０２１２

■

■

■

■

。 （６）

　　（４）式是采用直接采样方法得到的，τｋ（λｉ）呈现
的是一个对角矩阵形式；（５）式是采用均值采样方法
得到的，τｋ（λｉ）呈现的是一个对称三对角矩阵形式；
（６）式是采用５ｎｍ宽的高斯函数采样方法得到的，

τｋ（λｉ）呈现的是一个近似对称三对角矩阵形式，其
中的元素保留小数点后４位，因在１０－４以下的偏差
对光谱观测重建结果的影响很小，故可以忽略。

因此，（４）～（６）式可以归纳为一般形式，即

ｍ　ｎ … … １
ｎ　ｍ … １ 
    
 １ … ｍ　ｎ
１ … … ｎ　ｍ

■

■

■

■

， （７）

式中：ｍ 和ｎ分别表示带阻滤光片的光谱透过率曲
线中带阻波段及其相邻波段的采样值，０≤ｍ＜ｎ≤
１。讨论（７）式的适定性可有效表征采用带阻滤光片
组作为光谱调制器件的光谱观测能力，此处仅讨论
方阵情况下的光谱观测性能，即光谱观测数等于待
求波段数的情况。

值得注意的是，由高斯函数采样的方式获得的

光谱观测矩阵形式可能随着高斯函数宽度的变化而
有所变化，例如（６）式为近似对称三对角矩阵，部分
位置近似为１。对于此类近似对称三对角矩阵，后
文将其作为添加误差的标准对称三对角矩阵，以评
估其光谱观测性能。

３．２　对称三对角编码矩阵的病态估计及对应约束
结合无宽带光谱滤波器件的测量（所有波段光

谱透过率都为１），可将（６）式的对称三对角光谱观
测矩阵进行简单的初等变换，即变为标准形式，可表
示为

ｍ　ｎ … … １
ｎ　ｍ … １ 
    
 １ … ｍ　ｎ
１ … … ｎ　ｍ

■

■

■

■

→

１－ｍ　１－ｎ … … ０
１－ｎ　１－ｍ … ０ 
    
 ０ … １－ｍ　１－ｎ
０ … … １－ｎ　１－ｍ

■

■

■

■

→

ａ　 ｂ … … ０
ｂ　 ａ … ０ 
    
 ０ … ａ　 ｂ
０ … … ｂ　 ａ

■

■

■

■

＝Ａ， （８）

式中：ａ＝１－ｍ 表示带阻滤光器件的光谱透过率曲线
中带阻区域的深度；ｂ＝１－ｎ，主要取决于带阻波段
“上升沿”与“下降沿”区域的斜率，有１≥ａ＞ｂ≥０。

（８）式的对称三对角矩阵Ａ 可称为对称三对角

Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵，在并行计算及电信控制分析等领域
均有着广泛的应用，而且其性质已被国内外学者广
泛研究。文献［１５］已经证明，当满足

｜ａ｜＞２｜ｂ｜，｜１－ａ｜＋｜２ｂ｜ ｃｏｓ
π
ｎ＋１（ ） ＜１

（９）

时，ｐ阶对称三对角Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵Ａ 的ｌ２范数条件
数Ｃ２（Ａ）的估计范围为

｜ａ｜＋２｜ｂ｜ｃｏｓ π
ｐ＋１（ ）

１＋｜１－ａ｜＋２｜ｂ｜ｃｏｓ π
ｐ＋１（ ）≤

Ｃ２（Ａ）≤

｜ａ｜＋２｜ｂ｜ｃｏｓ π
ｐ＋１（ ）

１－｜１－ａ｜－２｜ｂ｜ｃｏｓ π
ｐ＋１（ ）

。 （１０）
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　　从（１０）式可以看出：当观测矩阵的阶数ｐ 较大

时，ｃｏｓ π
ｐ＋１（ ）趋近于１，即随着观测矩阵规模的不断

增加，条件数Ｃ２（Ａ）有上界，为
｜ａ｜＋２｜ｂ｜

１－｜１－ａ｜－２｜ｂ｜
；同

时考虑到｜ａ｜＞２｜ｂ｜且１≥ａ＞ｂ≥０，可知Ｃ２（Ａ）的上

界为ａ＋２ｂ
ａ－２ｂ

，这证明了采用对称三对角矩阵编码的宽

带滤波调制光谱观测系统的病态程度可控，采用该矩
阵进行光谱观测将有较好的效果。

下面讨论对称三对角矩阵编码条件数有界对应
的物理限制。根据（９）式及１≥ａ＞ｂ≥０，可得

１≥ａ＞２ｂ≥０。 （１１）

　　结合ａ和ｂ的物理意义可知，带阻滤光器件在
带阻区间的截止深度较深，且上升沿、下降沿均较为
陡峭即可，具体定量关系应满足（１１）式。这一约束
相对较弱，其对应的光谱透过率较容易在工程上实
现。以常规的干涉带阻滤光片为例，其截止区域的
截止深度很容易达到１０－２以下（ａ＞０．９９），而上升
沿与下降沿所对应的波段采样数只需小于０．５即
可，采样数小于０．５可定性理解为上升沿与下降沿
的通带区域大于区间宽度的１／２。

３．３　对称三对角光谱观测矩阵的容差能力

３．２节从矩阵理论的角度说明对称三对角观测
矩阵的条件数有界，及其对应的约束条件。在一般
情况下，光谱滤光器件的制造及光谱透过率的标定
总是存在误差，采用带阻滤光片阵列进行光谱重建
必须综合考虑具体的器件透过率制造及标定误差后
进行分析。因此，在设计光谱透过率的基础上，采用
数值仿真方法对添加不同类型噪声的标准光谱观测

矩阵Ａ 进行光谱透过率误差的模拟，然后进行光谱
重建，以评估本文提出的对称三对角矩阵编码的容
差能力。

３．３．１　仿真流程与重建算法
根据（３）式可知，光谱观测器件采用（６）式的带

阻滤波器阵列，标准的参考光谱如图３所示。仿真
目标的光谱波段为４２０～７４０ｎｍ，重建目标的波段
数为１６，对应的重建光谱波段宽度为（７４０－－４２０）／

１６＝２０ｎｍ。

图３ 标准的参考光谱

Ｆｉｇ．３ Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ

仿真流程如图４所示，具体步骤如下：

１）采用高分辨率（１ｎｍ）的输入参数来模拟准
确的Ｅ（λ）以及设计τｋ（λ），然后根据（１）式计算得
到模拟的Ｓｋ；

２）为Ｓｋ添加标准差为０．０１的高斯随机噪声
（相对值）以模拟光电探测器的测量误差，并为

τｋ（λｉ）施加不同的噪声以模拟不同形式的制造误
差，从而获得模拟的实际光谱透过率τ′ｋ（λ）；

３）对Ｅ（λ）以及τ′ｋ（λ）进行离散采样，可以获得

图４ 仿真流程示意图

Ｆｉｇ．４ Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ
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标准的Ｅ（λｉ）以及模拟的τ′ｋ（λｉ）；

４）采用Ｓ′ｋ和τ′ｋ（λｉ）进行光谱重建计算，可以
得到重建的离散光谱Ｅ′（λｉ），并与标准的Ｅ（λｉ）进
行比对，用来验证该编码方案的光谱观测能力。重
建计算采用常见的迭代非负最小二乘（ＮＮＬＳ）方

法，该方法理论较为成熟，此处不再详细介绍。

３．３．２　噪声种类及对应光谱观测矩阵的误差
为光谱观测矩阵施加不同噪声，用来模拟光谱

调制器件的各种光谱透过率制造及标定误差，如
图５所示。

图５ 光谱透过率的主要误差类型。（ａ）全波段的随机误差；（ｂ）截止波段的光密度误差；（ｃ）带阻波段的半峰全宽误差；

（ｄ）带阻波段的中心波长位置偏差

Ｆｉｇ．５ Ｍａｉｎ　ｅｒｒｏｒ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ．（ａ）Ｒａｎｄｏｍ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｗｈｏｌｅ　ｂａｎｄ；（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｅｒｒｏｒ　ｉｎ　ｃｕｔｏｆｆ　ｂａｎｄ；

（ｃ）ｈａｌｆ－ｐｅａｋ　ｆｕｌｌ　ｗｉｄｔｈ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｂａｎｄ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｂａｎｄ；（ｄ）ｃｅｎｔｒａｌ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂａｎｄ　ｂｌｏｃｋｉｎｇ　ｂａｎｄ

　　如图５（ａ）所示，为观测矩阵Ａ 中的所有元素添
加标准差σ为０．００１和０．０１０的高斯随机噪声（绝对
值），用来模拟不同水平的随机误差。

如图５（ｂ）所示，将光谱观测矩阵Ａ 中的元素ａ
设置为０．９９及０．９０，用来模拟不同带阻滤光器件在
截止区域的光密度水平（ＯＤ１和ＯＤ２）。

如图５（ｃ）所示：结合Ａ 中参数的物理意义可
知，带阻区宽度的增加将使光谱观测矩阵Ａ 中参数
ｂ的取值增大；带阻区宽度进一步增大，将使光谱观
测矩阵由三对角矩阵变为五对角矩阵；因此带阻区
的宽度误差主要影响光谱观测矩阵的三对角特性。
采用半峰全宽（ＦＷＨＭ）分别为２５，３０，４０ｎｍ的光
谱透过率曲线来模拟带阻区的宽度误差。

如图５（ｄ）所示，带阻区中心波长位置误差可能
同时影响参数ａ与参数ｂ的取值，主要影响光谱观
测矩阵的对称性。为带阻区中心波长添加标准差分
别为１，３，５，７ｎｍ的随机噪声，用来模拟这种偏差。

３．３．３　光谱观测编码容差能力仿真结果
在添加３．３．２节各种误差的情况下，重建光谱

与标准参考光谱的对比如图６所示，其中标注了对
应的光谱观测矩阵条件数及对应重建光谱与标准参
考光谱比较所得的均方根误差（ＲＭＳＥ）。

图６（ａ）为在全波段添加随机噪声后重建光谱
与参考光谱的对比；图６（ｂ）为截止波段在不同光密
度水平下重建光谱与参考光谱的对比；图６（ｃ）为不
同ＦＷＨＭ下重建光谱与参考光谱的对比；图６（ｄ）
为不同带阻区中心波长误差下重建光谱与参考光谱
的对比。

从图６（ａ）与图６（ｂ）可以看出，一定水平的全波
段随机噪声及带阻区内截止深度对光谱观测系统重
建光谱准确度的影响较小。从图６（ｃ）可以看出：当

ＦＷＨＭ偏差较小（ＦＷＨＭ 为２５ｎｍ）时，参数ｂ值
较小，重建光谱的准确度较高；随着ＦＷＨＭ 偏差的
逐渐增加（ＦＷＨＭ为３０ｎｍ），参数ｂ逐渐接近０．５，
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图６ 含有误差的对称三对角矩阵编码后重建光谱的准确度。（ａ）全波段的随机误差；（ｂ）截止区的光密度误差；（ｃ）ＦＷＨＭ
误差；（ｄ）中心波长位置误差；（ｅ）采用广义交叉验证的自适应正则化算法获得的重建光谱

Ｆｉｇ．６Ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｅｎｃｏｄｅｄ　ｂｙ　ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ　ｔｒｉｄｉａｇｏｎａｌ　ｍａｔｒｉｘ　ｗｉｔｈ　ｅｒｒｏｒｓ．（ａ）Ｒａｎｄｏｍ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ

ｗｈｏｌｅ　ｂａｎｄ；（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｅｒｒｏｒ　ｉｎ　ｃｕｔｏｆｆ　ｒｅｇｉｏｎ；（ｃ）ＦＷＨＭ　ｅｒｒｏｒ；（ｄ）ｃｅｎｔｒａｌ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ；

　　 （ｅ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｗｉｔｈ　ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ　ｃｒｏｓｓ－ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

趋近（１１）式的限制极限，而且光谱观测矩阵条件数
迅速增加，重建光谱的准确度显著降低；随着带阻区
宽度的进一步增大，光谱观测矩阵变为五对角矩阵，
此时光谱观测矩阵条件数迅速增多，重建光谱显著
失真。从图６（ｄ）可以看到，重建光谱的准确度随着
带阻区中心波长位置偏差的增加而降低，尤其是当

σ＝７ｎｍ时，中心波长位置偏差过大，三对角光谱观
测矩阵退化为五对角矩阵，重建光谱的准确度迅速
下降。综上可知，为了保证对称三对角光谱观测矩
阵的性能，滤光器件的带阻波段宽度及中心波长应
重点加以约束。

值得注意的是，图６（ａ）～６（ｄ）的仿真都采用最

基本的迭代非负最小二乘方法。若采用某些容差能
力较好的方法，当光谱观测矩阵条件数偏大时，仍可
以获得较好的重建光谱准确度。图６（ｅ）为采用广
义交叉验证的自适应正则化 （ＧＣＶ）算法［５］对
图６（ｃ）中ＦＷＨＭ 分别为３０ｎｍ和４０ｎｍ的光谱
进行重建。从图６（ｅ）可以看到，重建光谱的误差得
到了明显改善，但与误差较小的情况相比，重建光谱
的准确度仍然较差。

采用１６片任意宽带的光谱滤波器件对光谱进
行观测仿真，并与由所提出的对称三对角光谱观测
矩阵获得的重建光谱准确度进行对比，结果如图７
所示，仿真流程与图５相同。图７（ａ）为１６个任意
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光谱滤光片的透过率曲线，图７（ｂ）为重建光谱的准
确度对比。从图７可以看出：采用三对角光谱观测
矩阵编码获得的重建光谱的准确度明显高于任意透

过率编码，此时经任意透过率编码后光谱矩阵的条
件数为９０７９；采用ＧＣＶ算法后，经任意透过率编码
后光谱观测的准确度得到了一定的改善。

图７ 任意光谱透过率编码与对称三对角光谱观测矩阵编码后重建光谱的准确度对比。（ａ）１６个任意光谱的透过率曲线；

（ｂ）两种光谱透过率编码后的重建光谱的准确度对比

Ｆｉｇ．７Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ａｒｂｉｔｒａｒｙ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ　ｃｏｄｉｎｇ　ａｎｄ　ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ｔｒｉｄｉａｇｏｎａｌ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｍａｔｒｉｘ　ｃｏｄｉｎｇ．（ａ）Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　１６ａｒｂｉｔｒａｒｙ　ｓｐｅｃｔｒａ；（ｂ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

　　　　　　　ｏｆ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｅｎｃｏｄｅｄ　ｂｙ　ｔｗｏ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

３．３．４　矩阵规模对对称三对角矩阵编码光谱观测
性能的影响

在不同光谱波段数下，对所提出的光谱观测矩
阵的性能进行仿真。仿真过程：带阻滤光片阵列的
光谱透过率曲线添加截止深度偏差（ＯＤ１）、全波段

随机误差（σ＝０．００１）以及上升／下降沿位置偏差
（σ＝０．２）以模拟光谱的透过率误差；为模拟测量信
号添加σ＝０．０１的高斯随机噪声以模拟探测器的测
量误差。不同波段数下重建光谱的准确度如图８
所示。

图８ 大规模三对角观测矩阵在不同波段数下重建光谱的准确度。（ａ）波段数为１６０；（ｂ）波段数为６４０；（ｃ）波段数为１２８０

Ｆｉｇ．８ Ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｂｙ　ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ　ｔｒｉｄｉａｇｏｎａｌ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｍａｔｒｉｘ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｂａｎｄｓ．
（ａ）Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｂａｎｄｓ　ｉｓ　１６０；（ｂ）ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｂａｎｄｓ　ｉｓ　６４０；（ｃ）ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｂａｎｄｓ　ｉｓ　１２８０

　　由图８可以看出，当重建光谱的波段数增加至

１２８０时，重建光谱的ＲＭＳＥ值增加至０．０３，说明重
建光谱的准确度仍然较好。因此在保证滤光器件光
谱透过率的前提下，对称三对角矩阵编码方案的光
谱观测能力基本不会随着矩阵阶数的增加而降低。
但事实上，光谱波段数的增加在要求滤光器件数量
增加的同时，也要求带阻波段的宽度变窄，这在工程
上实现超窄的带阻光谱透过率将会愈加困难，使实
际的光谱透过率与设计值之间的偏差逐渐增大。此
时，三对角光谱观测矩阵将可能退化为五对角、七对
角甚至更多维的带状矩阵，对应的光谱观测矩阵条

件数将迅速增加，在最小二乘类算法的定义下，高精
度的光谱重建将难以保证。

总结以上仿真结果可以看出：本文提出的对称
三对角光谱观测矩阵编码方案在系统的容差能力上
有较大优势，可以获得更高准确度的重建光谱；当光
谱观测矩阵的规模较大且包含一定水平误差时，重
建光谱的准确度仍然可以保证。同时该编码方案中
带阻滤光片阵列的制造误差要求相对较为宽松，易
于工程实现。总体来说，在满足（１１）式的情况下，该
编码方案的光谱观测能力可以得到保证。
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４　结　　论

基于宽带滤波调制的计算光谱测量技术是一种
新型光谱测量技术，该技术可以使光谱仪器具有结
构简单和光通量高的特点，在光谱测量及光谱成像
微型化领域是一种热点技术，同时在消费电子和光
谱成像遥感等领域具有较大的应用潜力。目前，光
谱测量的准确度是该技术的重要应用瓶颈之一。通
过约束观测光谱的透过率以改善系统的观测性能，
进而以较少次数的观测来获取准确的重建光谱，这
是改善这一问题的重要方法。

目前，基于压缩感知理论设计的光谱观测透过
率曲线在理论及仿真层面上具有较好的效果，但存
在光谱滤光器件的制造难度过高以至于难以实现的
问题。因此本文以矩阵条件数的理论为基础，综合考
虑常见光谱滤光器件的制造难度，根据对称三对角矩
阵的性质设计光谱观测透过率曲线，从而达到提高重
建光谱准确度的目的。首先介绍带阻滤光器件作为
光谱观测器件的光谱透过率与对称三对角矩阵间的
关系；然后在理论层面上给出对称三对角矩阵的条件
数上界估计及其约束，证明随着观测矩阵规模的增
大，对称三对角矩阵的病态程度可控；最后通过数值
仿真方法来研究分析所设计的光谱观测编码方案的
容差能力，证明在一定制造及测量误差水平下，对称
三对角矩阵编码方案的主要特性可以得到较好的保
留，并且随着观测矩阵规模的增大，重建光谱的准确
性仍可以得到保证。

本文通过理论与仿真分析，证明对称三对角矩阵
编码方案具有容差能力较好、制造难度低、光通量高
及重建算法简单迅速的优点，以较少的光谱调制观测
次数可准确恢复同等波段数的离散光谱，在宽带滤波
调制光谱测量技术领域是一种具有应用潜力的光谱
观测矩阵设计方案，可以应用于工业检测、消费电子
及光谱成像遥感等领域。

参 考 文 献
［１］　Ｃｈａｎｇ　Ｃ　Ｃ，Ｌｅｅ　Ｈ　Ｎ．Ｏｎ　ｔｈｅ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔａｒｇｅｔ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｆｏｒ　ｆｉｌｔｅｒ－ａｒｒａｙ　ｂａｓｅｄ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．
Ｏｐｔｉｃｓ　Ｅｘｐｒｅｓｓ，２００８，１６（２）：１０５６－１０６１．

［２］　Ｚｈｕ　Ｘ，Ｂｉａｎ　Ｌ，Ｆｕ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｒｏａｄｂａｎｄ　ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ
ｑｕａｎｔｕｍ　ｄｏｔ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ　ｂｅｙｏｎｄ　ｈｕｍａｎ　ｖｉｓｕａｌ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｌｉｇｈｔ，Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２０，

９：７３．
［３］　Ｗａｎｇ　Ｚ，Ｙｉ　Ｓ，Ｃｈｅｎ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｉｎｇｌｅ－ｓｈｏｔ　ｏｎ－ｃｈｉｐ

ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｓｅｎｓｏｒｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｓｌａｂｓ［Ｊ］．

Ｎａｔｕｒｅ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１９，１０：１０２０．
［４］　Ｗｕ　Ｘ，Ｇａｏ　Ｄ，Ｃｈｅｎ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｍａｇｉｎｇ

ｖｉａ　ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ　ｒａｎｄｏｍ　ｂｒｏａｄｂａｎｄ　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．
Ｏｐｔｉｃｓ　Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０２０，２８（４）：４８５９－４８７５．

［５］　Ｗａｎｇ　Ｄ，Ｃｈｅｎ　Ｚ，Ｚｈａｎｇ　Ｘ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｈｉｇｈ　ｏｐｔｉｃａｌ
ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ　 ｓｐｅｃｔｒａｌ　 ｉｍａｇｉｎｇ　 ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　 ｕｓｉｎｇ
ｂｒｏａｄｂａｎｄ　ｆｉｌｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０２０，２０（１６）：４３８７．

［６］　Ｗｅｉ　Ｌ，Ｙａｎｇ　Ｌ，Ｗａｎｇ　Ｘ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ
ｂｒｏａｄｂａｎｄ　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｏｐｔｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０２２，４２
（２）：０２１１００１．

　　　魏磊，杨林，王晓旭，等．基于宽带滤波调制的光谱
成像技术实验研究［Ｊ］．光学学报，２０２２，４２（２）：

０２１１００１．
［７］　Ｘｕ　Ｚ　Ｃ，Ｗａｎｇ　Ｚ　Ｌ，Ｓｕｌｌｉｖａｎ　Ｍ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｘ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ　ｕｓｉｎｇ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．
Ｏｐｔｉｃｓ　Ｅｘｐｒｅｓｓ，２００３，１１（１８）：２１２６－２１３３．

［８］　Ｃｈａｎｇ　Ｃ　Ｃ，Ｌｉｎ　Ｎ　Ｔ，Ｋｕｒｏｋａｗａ　Ｕ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｆｉｌｔｅｒ－ａｒｒａｙ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｓｅｎｓｏｒ　ｆｒｏｍ
ｓｐａｒｓｅ　ｔｅｍｐｌａｔｅ　ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１１，５０（１１）：１１４４０２．
［９］　Ｏｌｉｖｅｒ　Ｊ，Ｌｅｅ　Ｗ，Ｐａｒｋ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆ　ｍｉｎｉａｔｕｒｅ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ　ｂｙ　ｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇ　ｓｐａｒｓｅ
ｎａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ　Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０１２，２０（３）：

２６１３－２６２５．
［１０］　Ｚｈａｎｇ　Ｓ，Ｄｏｎｇ　Ｙ　Ｈ，Ｆｕ　Ｈ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｏｆ　ｍｉｎｉａｔｕｒｅ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ
ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｓｐａｒｓｅ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ　ｌｅａｒｎｉｎｇ
［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０１８，１８（２）：６４４．

［１１］　Ｙａｎｇ　Ｚ，Ａｌｂｒｏｗ－Ｏｗｅｎ　Ｔ，Ｃｕｉ　Ｈ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｉｎｇｌｅ－
ｎａｎｏｗｉｒｅ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，３６５
（６４５７）：１０１７－１０２０．

［１２］　Ｓｏｎｇ　Ｈ　Ｙ，Ｚｈａｎｇ　Ｗ　Ｙ，Ｌｉ　Ｈ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ
ｃｏｍｐａｃｔ　 ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　 ｓｐｅｃｔｒａｌ　 ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ　ｏｆ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　＆Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，２１（８）：

１１１９－１１３３．
［１３］　Ｓｏｎｇ　Ｈ　Ｙ．Ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｅｎｃｏｄｅｄ　ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

ａｎｄ　ｃｏｌｏｒ　ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｍａｇｅｓ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：

Ｚｈｅｊｉａｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２１：５１－５５．
　　　宋洪亚．图像的光谱编码获取与色彩重现若干问题

研究［Ｄ］．杭州：浙江大学，２０２１：５１－５５．
［１４］　Ｚｈａｎｇ　Ｗ　Ｙ，Ｓｏｎｇ　Ｈ　Ｙ，Ｈｅ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｅｐｌｙ　ｌｅａｒｎｅｄ

ｂｒｏａｄｂａｎｄ　ｅｎｃｏｄｉｎｇ　ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ　ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｍａｇｉｎｇ
［Ｊ］．Ｌｉｇｈｔ：Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２１，１０：１０８．

［１５］　Ｙａｎｇ　Ｘ　Ｄ，Ｄｉｎｇ　Ｓ　Ｑ，Ｌｉｕ　Ｓ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｅｓｔｉｍａｔｅ　ｆｏｒ
ｔｈｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｎｕｍｂｅｒｓ　ｏｆ　ａ　ｓｙｍｍｅｔｒｙ　ｔｒｉｄｉａｇｏｎａｌ　Ｔｏｅｐｌｉｔｚ
ｍａｔｒｉｘ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｎａｎｊｉｎｇ　Ｎｏｒｍａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
（Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１７，４０（２）：１－６．

　　　杨兴东，丁三芹，刘诗卉，等．对称三对角 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ
矩阵的条件数估计［Ｊ］．南京师大学报 （自然科学
版），２０１７，４０（２）：１－６．

０７１１００３－９


