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全景双谱段红外成像干涉光谱测量反演仪器

吕金光*，梁静秋*，赵百轩，赵莹泽，郑凯丰，陈宇鹏，王维彪，秦余欣，陶　金
（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）

摘要：为了满足工业污染排放及突发安全事故对在线实时监测分析仪器的迫切需求，提出了全景双谱段红外成像干涉光

谱测量反演仪器。通过双通道干涉系统、双谱段成像系统及方位俯仰轴系的协同设计，实现目标场景图像光谱信息的

大视场、宽谱段、高分辨率测量。首先，根据傅立叶光学理论，建立了干涉成像光谱的标量衍射理论模型；然后，基于宽

带采样与窄带采样理论，对双通道干涉系统进行采样设计，并在分析干涉成像特点的基础上，对双谱段成像系统进行光

学设计；最后，研制了原理样机，并开展了烟囱排放气体烟羽的遥测实验。该仪器可以实现 360°×60°大视场空间场

景中 3~5 μm和 8~12 μm中长波红外光谱范围内 4 cm−1 分辨率的光谱测量，满足排放监测定性识别与定量分析的应用

要求。
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Abstract: In order to satisfy the urgent needs of on-line real-time monitoring and analysis instrument for in-

dustrial pollution emission and sudden safety accidents, a panoramic bispectral infrared imaging interference

spectrum measurement  inversion instrument  is  proposed.  Through the  collaborative  design of  dual  channel

interference  system,  dual  spectral  imaging  system,  azimuth  and  elevation  axis  system,  the  measurement  of

image spectrum information of target scene with large field of view, wide spectral band and high resolution is

realized. First,  based  on  Fourier  optics  theory,  the  scalar  diffraction  theoretical  model  of  interference   ima-
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ging  spectrum  is  established.  Then  based  on  broadband  sampling  and  narrowband  sampling  theory,  the

sampling design of dual channel interference system is carried out. Based on the analysis of the interference

imaging characteristics, the optical design of the dual band imaging system is carried out. Finally, the prin-

ciple prototype is completed, and the telemetry experiment of the gas plume emitted by the chimney is car-

ried out. The instrument can realize spectral measurement with resolution of 4 cm−1 in large field of view by

360°×60° and wide spectral range from 3~5 μm to 8~12 μm. The instrument can satisfy the application re-

quirements of qualitative identification and quantitative analysis for gas emission monitoring.
Key words: imaging interference spectrometer；dual channel interference；dual spectral imaging；panoramic；

sampling

 

1    引　言

近年来，随着国民经济的发展与科学技术水

平的提高，环境污染以及工业生产事故频发，环境

保护与安全生产形势日益严峻，迫切需要可用于

有毒有害物质排放、化学品泄漏、易燃易爆物质

突发性燃烧爆炸、工业生产过程控制的在线实时

监测分析仪器。工业污染排放以及突发安全事故

现场具有场景范围大、环境复杂、存在多污染点、

特征污染物成份复杂未知以及现场变化迅速等特

点，这使得传统的检测分析仪器很难满足现场在

线实时监测分析的应用需求。红外成像光谱仪器

通过图像与光谱的有机融合，兼具成像与光谱测

量功能，可进行现场污染气体排放分布、成份及

含量信息的测量，是现场监测的有力工具。

傅立叶变换红外光谱仪已经在物理表征、化

学分析、生物制药等领域得到了广泛的应用[1-2]，

其多通道、高通量、波数精度高、杂散光影响小等

优势使其特别适用于工业污染排放及突发安全事

故监测分析[3]。目前普遍应用的傅立叶变换红外

光谱仪主要采用时间调制方式，高精度的动镜驱

动使得其在稳定性、大视场、实时性应用方面存

在一定的局限性。针对当前国内外对于环境适应

性强，且能够满足大视场、宽光谱、高分辨在线实

时监测分析的红外成像光谱仪器的迫切需求，本

课题组提出一种全景双谱段红外成像干涉光谱测

量反演仪器[4-5]，采用双通道干涉系统与双谱段成

像系统配合方位俯仰轴系，实现大视场、宽谱段、

高分辨率的图谱测量。通过系统物理建模、干涉

采样设计、成像光学设计以及光谱标定等，完成

了全景双谱段红外成像干涉光谱测量反演仪器的

研制。 

2    系统结构及工作原理
 

2.1    系统结构

图 1为全景双谱段红外成像干涉光谱测量反

演仪器系统结构图。仪器由望远成像系统、切换

反射镜、双通道干涉系统、分色镜、中长波红外中

继成像系统、滤光片轮和中长波红外面阵探测器

等组成。仪器中的双通道干涉系统是整个仪器的

核心，分为宽光谱干涉系统和精细光谱干涉系统

两个通道，通过切换反射镜进行两个干涉通道的

选通。两个干涉通道的干涉系统均为静态干涉系

统，均由分束器、平面反射镜和多级微反射镜组

成，但所采用的多级微反射镜具有不同的结构

参数。
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图 1    全景双谱段红外成像干涉光谱测量反演仪器原理图

Fig. 1    Schematic diagram of panoramic bispectral infrared
imaging interference  spectrum  measurement   inver-
sion instrument
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2.2    系统工作原理

望远成像系统将来自被测目标场景的入射光

场成像到双通道干涉系统中，双通道干涉系统中

的多级微反射镜利用其结构特点对成像光场进行

分布式相位调制。设入射光的波数为 ν，多级微

反射镜的阶梯高度为 d，则多级微反射镜第 n 级

阶梯对成像光场进行调制产生的光程延迟量为

δ(n)=2nd，由此产生的相位调制量为

φ(n) = 2πνδ(n) = 4πνnd . （1）

成像光场被平面镜反射和被多级微反射镜调

制后经分束器再次相遇并发生干涉。利用分色镜

将干涉光场分成中波红外和长波红外两个谱段，

两个谱段的干涉光场分别经各自的中继成像系统

在探测器上形成干涉图像。设目标物点 (x, y)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)，且该物点的光谱为 S(x, y, ν)，则根

据傅立叶变换光谱学原理，干涉图像的强度可以

表示为

I(x,y,n) =
w ∞

0
S (x,y, ν)exp (j4πνnd)dν . （2）

不同视场的目标成像在多级微反射镜的不同

阶梯上，由于不同的阶梯引入不同的相位调制量，

因此来自不同视场的目标光场受到不同干涉级次

的相位调制，继而经中继成像系统在探测器上形

成受干涉条纹调制的目标场景图像。将整个仪器

沿垂直于阶梯的方向进行扫描，便可使特定目标

依次遍历所有阶梯的相位调制，既而产生干涉图

像帧序列，即三维数据立方。将所采集的干涉图

像剪切为对应各个特定干涉级次的图像单元，将

相同级次的图像单元按时间顺序依次拼接，便可

以得到场景全景图像；将相同物点的图像单元按

阶梯顺序依次拼接，便可以得到物点干涉图函数，

然后通过离散傅立叶变换便可以获得相应物点的

复原光谱[5-6]。 

2.3    系统工作模式

在工业污染排放及突发安全事故监测中，有

时侧重于多污染物的定性识别，有时侧重于某一

特定污染物的定量分析。为此，全景双谱段红外

成像干涉光谱测量反演仪器采取宽光谱测量与精

细光谱测量两种工作模式，两种工作模式通过反

射镜进行切换。对于宽光谱测量模式，将切换反

射镜选通到宽光谱干涉通道，由于宽光谱干涉通

道中的多级微反射镜对光程差的采样频率较高，

较高的采样频率对应较宽的光谱带宽，因此可以

覆盖整个光谱范围内的光谱测量。对于精细光谱

测量模式，将切换反射镜选通到精细光谱干涉通

道，由于精细光谱干涉通道中的多级微反射镜对

光程差的采样频率较低，因此可以形成较大的采

样长度，从而实现较高的光谱分辨率。采样频率

越低，系统的测量带宽就越窄，而气体的吸收光谱

属于窄带光谱，因此通过滤光片切换以实现不同

气体吸收光谱的高分辨率测量。

在日常工业污染排放监测及突发事故危险目

标排查任务中，有时需要仪器在大视角范围内进

行全方位的广域监测，有时又需要对重点目标进

行高时间分辨率的凝视监测。为此，全景双谱段

红外成像干涉光谱测量反演仪器设有方位与俯仰

轴系扩大仪器的覆盖范围。对于全景广域监测，

方位电机带动仪器可整体 360°周视旋转，既可实

现对被测场景的连续多幅干涉成像，又可实现大

角度全方向覆盖。在俯仰方向上可根据实际需求

选择条带俯仰角度，当完成一个全方位条带扫描

后，俯仰电机带动俯仰轴系转动至下一条带区域

进行周视扫描。这种工作方式是连续的，获得的

图像光谱数据在空间上可以实现无缝拼接。对于

重点目标凝视监测，仪器通过驱动俯仰、方位轴

系的伺服机构，使其对重点目标进行凝视干涉成

像，从而达到对重点目标进行高时间分辨率监控

的目的。这种工作方式是阶跃的，获得的数据为

多个重点目标的图像光谱信息。 

3    物理建模与光学设计
 

3.1    物理建模

望远成像系统对远距离目标场景进行成像，

设其口径为 D1，焦距为 f，入射光的波长为 λ，根据

傅立叶光学理论，其相干传递函数为

H1( fx1, fy1) = circ
(
2λ f
D1

√
f 2
x1+ f 2

y1

)
, （3）

式中 circ为圆域函数，fx1 和 fy1 为中间像面的空间

频率，x1 和 y1 为中间像面的空间坐标。

目标场景 ug0(x1, y1)的中间像场为

u1(x1,y1) = FT−1{FT[ug0(x1,y1)]H1( fx1, fy1)} .
（4）
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式中 FT和 FT−1 分别为傅立叶变换和傅立叶逆

变换。

多级微反射镜对中间像场进行分布式相位调

制，其阶梯高度为 d，阶梯级数为 N，阶梯宽度为

a，调制函数可以表示为

M(x1,y1) =
∞∑

n=−∞
exp (j4πνnd)rect

(
x1−a/2−na

a

)
·

rect
( x1

Na

)
rect

( y1

Na

)
,

（5）

式中 rect为矩形函数。中间像场的调制像场为

u2(x1,y1) = u1(x1,y1)M(x1,y1) . （6）

中继成像系统对中间像场和调制像场在探测

器上进行二次成像，设其出瞳口径为 D2，出瞳距

为 z，垂轴放大率为 β，其相干传递函数为

H2( fx2, fy2) = circ
(
2λz
D2

√
f 2
x2+ f 2

y2

)
, （7）

式中 fx2 和 fy2 为探测器像面的空间频率，x2 和
y2 为探测器像面的空间坐标。

中间像场和调制像场形成的二次像场为

ui1(x2,y2) = FT−1{FT[ug1(x2,y2)]H2( fx2, fy2)} ,
（8）

ui2(x2,y2) = FT−1{FT[ug2(x2,y2)]H2( fx2, fy2)} ,
（9）

ug1(x2, y2) = u1(x2/β, y2/β)/β ug2(x2, y2) = u2

(x2/β, y2/β)/β

其中 和

为几何光学理想像，x2=βx1，y2=βy1。
两个二次像场发生干涉，干涉图像强度为

I(x2,y2) = |ui1(x2,y2)+ui2(x2,y2)|2 . （10）

仪器沿着垂直于阶梯的方向进行周视扫描，

采集干涉图像序列。将每一帧干涉图像沿阶梯的

方向剪切为干涉图像单元，并将相同目标场景 (x0,
y)的干涉图像单元沿阶梯级次顺序拼接，得到干

涉图函数

Iin(x0,y,n) = I(x2,y2,n)|x2=x0 ,y2=y . （11）

通过对其进行离散傅立叶变换，得到复原

光谱

S (x0,y, ν) =
∑

n

Iin(x0,y,n)exp (−j4πνnd) .（12）

对于多级微反射镜来说，其阶梯高度 d 决定

R = 1/(2Nd)

ν = m/(2Nd)

了干涉图光程差的采样步长 Δ[7-8]。Δ 是多级微反

射镜阶梯高度的两倍，即 Δ=2d。对于 N 个阶梯来

说，干涉图光程差的采样长度为 2Nd，则根据离散

傅立叶变换理论，复原光谱的理论光谱分辨率为

。对复原光谱的波数坐标以理论光谱

分辨率为波数间隔进行离散采样，令 ，

其中 m 为波数采样序数，从而得到离散复原光

谱为

S (x0,y,m)=
∑

n

Iin(x0,y,n)exp
(
−j2π

N
mn

)
.（13）

 

3.2    双通道干涉系统设计 

3.2.1    宽光谱干涉通道设计

对于宽光谱干涉通道，设整个宽谱段光谱信

号的最大波数为 νmax（对应最小波长 λmin），根据经

典 Nyquist采样定理，在通过离散光程差对干涉

图像进行采样时，为了不使复原光谱在离散傅立

叶变换运算中发生光谱混叠，干涉系统的采样频

率 fs 应大于等于光谱信号最大波数的二倍，即

fs≥2νmax . （14）

∆ = 1/ fs

∆

采样步长是采样频率的倒数，即 ，因

此对于宽光谱干涉通道来说，干涉系统的采样步

长 应小于等于光谱信号最小波长的一半，即

∆≤
λmin

2
. （15）

因此，宽光谱干涉通道中的多级微反射镜的

阶梯高度 d 应满足如下要求，即

d≤
λmin

4
. （16）

由于仪器的光谱范围覆盖 3~5 μm和 8~12 μm，

宽光谱干涉通道采用 64 cm−1 的光谱分辨率，因此

将宽光谱干涉通道中多级微反射镜的阶梯高度设

计为 d=0.625 μm，阶梯级数设计为 N=160。 

3.2.2    精细光谱干涉通道设计

对于精细光谱干涉通道来说，为了实现高的

光谱分辨率，需要增加干涉系统光程差的采样长

度。由于大多数气体的吸收光谱是由一系列带宽

较窄的分立谱带组成，属于带通信号，根据带通信

号的 Shannon采样定理，带通信号可以通过折叠

移位将其频移到低频波数区域进行采样，此时带

通信号的采样频率不再取决于整个宽谱段光谱的

最大波数。由于折叠移位后带通信号的最高波数
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被频移到了低频波数区域，因此可以以较低的采

样频率进行采样。低频采样对应着多级微反射镜

可以使用较高的阶梯高度，从而可以获得高的光

谱分辨率。

f ′s

为了保证带通干涉信号在离散傅立叶变换光

谱复原时不发生光谱混叠，干涉系统的采样频率

应大于等于带通光谱被折叠移位后的最大波数。

对于某一带通光谱信号，设其最高波数为 νH（对
应最短波长 λS），最低波数为 νL（对应最长波长

λL），带宽 B=νH−νL，根据离散傅立叶变换的周期性

和对称性，对该带通光谱信号进行折叠移位，然后

以一系列低于 Nyquist频率 (fN=2νH)的采样频率

对其进行采样。为了不发生光谱混叠，当折叠级

次为 k 时，干涉系统的采样频率 必须满足以下

条件

2νH

k
≤ f ′s≤

2νL

k−1
, （17）

k = 1,2, · · · , [vH/B]式中折叠级次 ，[·]表示取整。

fF = f ′s /2

∆′ = 1/(2 fF)

∆′

折叠频率 fF 为采样频率的一半，即 ，

而采样步长 ，因此对于精细光谱干涉

通道来说，干涉系统的采样步长 应满足关系

k−1
2
λL≤∆

′≤
k
2
λS . （18）

因此，精细光谱干涉通道中的多级微反射镜的阶

梯高度 d'应满足如下要求，即

k−1
4
λL≤d′≤

k
4
λS . （19）

由于大多数目标气体的吸收光谱属于窄带光

谱信号[9-11]，将中长波红外光谱范围内气体窄带光

谱信号的光谱测量带宽限定在 B=200 cm−1 范围

内，精细光谱干涉通道采用 4 cm−1 的光谱分辨率，

因此将精细光谱干涉通道中的多级微反射镜的

阶梯高度设计为 d'=10 μm，同样将阶梯级数设计

为 N'=160，并根据式 (19)确定光谱测量谱带的上

下限。

确定了宽光谱干涉通道和精细光谱干涉通道

中多级微反射镜的阶梯高度和阶梯级数后，利用

建立的光场传输物理模型进行数值计算[6]。多级

微反射镜的阶梯宽度越小，越有利于仪器的小型

化，但中长波红外波段过窄的阶梯宽度会存在衍

射效应。为了兼顾系统体积，并抑制衍射引起的

杂散光的影响，通过物理模型计算分析，将多级微

反射镜的阶梯宽度设计为 a=0.2 mm，阶梯长度设

计为 32 mm。 

3.3    双谱段成像系统设计 

3.3.1    成像系统总体设计

整个成像系统是一个二次成像系统，双通道

干涉系统位于二次成像系统的一次像面上。望远

成像系统将目标成像到多级微反射镜上，多级微

反射镜作为一次像面对目标像场进行调制反射

后，由中继成像系统再次成像到面阵探测器上。

整体系统采用制冷型焦平面探测器 FPA (Focal
Plane Array)，整体系统的 F 数即为焦平面探测器

的 F 数，即 Fsys=FFPA。根据多级微反射镜单元宽

度 a 与面阵探测器像元尺寸 p 的比例关系，中继

成像系统的垂轴放大率 β=−2p/a，从而得到望远

成像系统的 F 数为 Ftel=−Fsys/β。设整体系统的视场

角为 ω，则望远成像系统的焦距 f=Na/[2tan (ω/2)]，
从而整体系统的焦距 fsys=−βf，进而得到整体系统

的口径 D=fsys/FFPA=−βf  /FFPA。根据以上设计过

程，由于焦平面探测器的 F 数 FFPA=2，像元尺寸

p=30 μm，阵列数目为 320×256，整体系统的视场

角为 ω=2.75°，故中继成像系统的垂轴放大率 β=
−0.3，整体系统的 F 数 Fsys=2，焦距 fsys=200 mm，

口径 D=100 mm，瞬时视场角为 0.15 mrad。 

3.3.2    望远成像系统设计

望远成像系统将被测目标场景成像到平面反

射镜和多级微反射镜上，从而得到两个相干像

场。为了保证各阶梯面所对应的相干像场之间光

程差的稳定性，成像光束的主光线需要与每一个

阶梯面保持正入射关系[12]。因此，望远成像系统

需要采用像方远心光路结构，保证各视场的主光

线以接近垂直的角度正入射到各级阶梯的表面。

入射到多级微反射镜的光束有一定的锥角，

如图 2所示。除了主光线正入射，其他光线都以

不同的夹角入射，虽然反射光线不沿原路径返回，

但是会沿着相对于主光线准对称的入射光线返

回，因此从整个光束角度看，其仍可以近似是沿着

原路径返回，只不过由于镜像作用，反射像点相对

于入射像点会产生两倍阶梯高度大小的光程差。

反射像点引入的光程差对于干涉来说是必要的，

但对于成像来说会导致像点因离焦而发生弥散，

降低图像的空间分辨率。由于图像重构只是利用

零级阶梯的干涉图像单元进行拼接，因此边缘弥

散像元并不会影响重构图像。而光谱重构时由于
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气体扩散的浓度梯度较小，无需过高的空间分辨

率，因此对重构光谱也不太会产生太大的影响。

  
0

A

B (B′)

C

A′

C′

d

−d −d
−1 0

d

+1

 
图 2    多级微反射镜对像场的光程调制示意图

Fig. 2    Schematic diagram of the image field modulation by
multi micro mirror

 

望远成像系统对中波红外和长波红外双谱段

的光场进行共口径成像，因此需要实现中长波红

外宽谱段消色差。同时在望远成像光路中含有一

对由分束器和补偿板构成的平行平板，因此还需

要消除由于平行平板倾斜放置引起的像散。通过

不同材料的组合来实现宽谱段消色差，同时在系

统中引入柱面来平衡分束器和补偿板带来的像

散。系统中部分镜片表面采用非球面设计，以增

加设计自由度，减少镜片的数量，提高光学透过

率。将孔径光阑设置在系统物方焦面处，实现像

方远心光路设计。望远成像系统的光学设计结果

如图 3所示。
  

Y

Z 
图 3    望远成像系统的光学设计图

Fig. 3    Optical  design  drawing  of  the  telescopic  imaging
system

  

3.3.3    中继成像系统设计

中继成像系统将平面反射镜与多级微反射镜

处的两个一次像场再次成像到面阵探测器上。由

于中波红外和长波红外分别由两个独立的面阵探

测器接收，所以需要采用分色镜对光场进行分

光[12]。为了与望远成像系统进行孔径衔接与光束

耦合，并保持光程差的稳定性，入射光束的主光线

必须垂直于阶梯面，因此中继成像系统需要采用

物方远心光路结构，保证各视场的主光线沿着各

级阶梯表面的法线出射。同时，由于使用红外制

冷探测器，红外制冷探测器内部设置有冷光阑，中

继成像系统需要保证系统的孔径光阑与红外制冷

探测器的冷光阑相匹配。探测器冷光阑匹配设计

不仅可以避免光学元件和机械部件自身辐射的热

杂光进入探测器，同时还可以阻挡多级微反射镜

衍射引起的杂散光。

由于多级微反射镜与平面反射镜的镜像作

用，分束器与补偿板构成的平行平板对同样存在

于中继成像光路中，因此同样需要校正由倾斜分

束器与补偿板引入的像散。对于长波中继成像系

统还需要考虑分色镜引入的像散。同样采用柱面

镜进行平行平板的消像散设计，同时将中继成像

系统的部分镜面使用非球面来校正其余的单色像

差。分别将两个制冷探测器的冷光阑作为两个中

继成像系统的孔径光阑，并设置在系统的像方焦

面处，实现物方远心光路设计，并保证冷光阑匹

配。中波和长波中继成像系统的光学设计结果分

别如图 4和图 5所示。
  

Y

Z 
图 4    中波红外中继成像系统的光学设计图

Fig. 4    Optical  design  drawing  of  MWIR  relay  imaging
system

  

Y

Z 
图 5    长波红外中继成像系统的光学设计图

Fig. 5    Optical design drawing of LWIR relay imaging sys-
tem 
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3.3.4    整体成像系统设计优化

将望远成像系统分别与中波和长波中继成像

系统进行光路拼接，并进行整体成像系统设计的

优化。同时，为了使仪器可以适应不同的工作温

度，提高环境适应性，还需要对整体成像系统进行

无热化设计。将望远成像系统的像面与中继成像

系统的物面重合，并使制冷探测器的冷光阑与望

远成像系统的入瞳保持共轭，实现整体成像系统

的拼接。中波红外成像通道通过中继成像系统透

镜及镜筒材料之间的热匹配实现消热差设计；长

波红外成像通道通过在中继成像系统透镜表面引

入衍射面，通过折衍混合设计实现被动消热差。

中波红外和长波红外成像通道的光学设计优化结

果分别如图 6和图 7所示。
  

Y

Z 
图 6    中波红外成像通道的光学设计图

Fig. 6    Optical design of MWIR imaging channel
  

Y

Z 
图 7    长波红外成像通道的光学设计图

Fig. 7    Optical design of LWIR imaging channel
 

对于光学设计优化后的整体成像系统，采用

调制传递函数 MTF (Modulation  Transfer   Func-
tion)对其进行像质评价。中波红外和长波红外

成像通道的调制传递函数如图 8和图 9所示。

根据调制传递函数曲线，中波红外成像通道

在特征频率 17 lp/mm处各视场的 MTF值大于

0.73，长波红外成像通道在特征频率 17 lp/mm处

各视场的 MTF值大于 0.55，传递函数曲线均接近

于衍射极限，因此两个成像通道的像质均满足设

计需求。 

3.4    系统光路耦合与结构设计

全景双谱段红外成像干涉光谱测量反演仪器

的光学系统是由双谱段成像系统和双通道干涉系

统之间通过光路匹配构成，将双谱段成像系统和

双通道干涉系统之间进行光场耦合，如图 10所

示。对整个光路进行光线追迹，图中给出了宽光

谱干涉通道 3个视场的光线追迹结果，精细光谱

干涉通道的光线追迹可以通过切换反射镜的开启

与闭合来实现。

全景双谱段红外成像干涉光谱测量反演仪器

的光学系统由结构系统和电控系统进行支撑和控

制。结构系统主要由俯仰轴系、方位轴系、光学

镜组支撑以及整机结构支撑等组成；俯仰轴系与

方位轴系由俯仰和方位伺服电机进行驱动和控

制。俯仰轴系可以实现对目标场景的±30°指向和

定位，方位轴系可以实现对目标场景的 360°全景

扫描。两个轴系配合可实现 360°×60°的大视场

空间场景的全景监测。

对设计完成的双通道干涉系统、双谱段成像

系统及结构电控系统进行了加工、检测与组装，

完成了整机集成测试。测试表明，仪器可以实现
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图 8    中波红外成像通道的调制传递函数

Fig. 8    MTF of MWIR imaging channel
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图 9    长波红外成像通道的调制传递函数

Fig. 9    MTF of LWIR imaging channel
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360°×60°大视场空间场景中 3~5 μm和 8~12 μm
中长波红外光谱范围内 4 cm−1 分辨率的光谱测

量。全景双谱段红外成像干涉光谱测量反演仪器

样机如图 11所示。
  

 
图 11    全景双谱段红外成像干涉光谱测量反演仪器样机

Fig. 11    Prototype  of  the  infrared  imaging  interference
spectrometer

  

3.5    光谱分辨率测试

在宽光谱干涉通道测量了液体乙腈样品，其

透过率光谱如图 12(彩图见期刊电子版)所示。

其中黑色曲线为标准光谱，数据源自上海有机化

学研究所化学光谱数据库。采用半峰全宽 (Full
Width at Half Maxima, FWHM)表征复原谱线的

光谱分辨率，在仪器响应波段内乙腈的主吸收峰

位于 2 246 cm−1，FWHM为 22 cm−1。红色曲线为

实测乙腈光谱，吸收峰位于 2 252.4 cm−1，FWHM
为 51.5 cm−1，光谱分辨率达到了设计要求。
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图 12    乙腈样品的测量透过率光谱

Fig. 12    Measured transmittance spectra of acetonitrile
 

在精细光谱干涉通道测量了氨气样品，其透

过率光谱如图 13(彩图见期刊电子版)所示。黑

色曲线为标准光谱，数据源自 NIST光谱数据库。

在窄带范围内氨气的吸收峰位于 1 215.3 cm−1，

FWHM为 4 cm−1。红色曲线为实测氨气光谱，吸

收峰位于 1 212.6 cm−1，FWHM为 4 cm−1，光谱分

辨率达到了设计要求。对于光谱峰位漂移，通过

系统光谱标定可以予以校正。
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图 13    氨气样品的测量透过率光谱

Fig. 13    Measured transmittance spectra of ammonia
  

4    系统光谱标定
 

4.1    光谱波数标定

双通道干涉系统是整个仪器的核心，两个干

 

 
图 10    双通道干涉系统与双谱段成像系统的光路耦合

Fig. 10    Optical path coupling between the dual channel in-
terference  system  and  the  dual  spectral  imaging
system
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涉通道中分束器、平面反射镜、多级微反射镜以

及用于两个干涉通道切换的反射镜的位置误差均

会导致光谱峰位的漂移，因此需要进行光谱波数

标定[13-15]。采用多个窄带滤光片，通过测量不同

窄带滤光片的透射谱，拟合透射光谱曲线，然后利

用最小二乘法拟合得到增益系数 a1 和偏置系数

a0，从而获得光谱波数与采样序数的标定关系

ν = a1m+a0 . （20）

通过光谱波数标定，得到两个干涉通道内各

窄带滤光片的光谱透射曲线如图 14(彩图见期刊

电子版)所示。宽光谱干涉通道标定后的归一化

光谱曲线如图 14(a)和图 14(b)所示，最大波数漂

移出现在中心波长 8.688 μm，即 1 151 cm−1 处，标

定后位于 1 147.1 cm−1处，偏差量为 0.34%。精细

光谱干涉通道标定后的归一化光谱曲线如图 14(c)
和图 14(d)所示，最大波数漂移出现在中心波长

4.515 μm，即2 204.8 cm−1 处，标定后位于2 207.7 cm−1

处，偏差量为 0.32%。可以看出，通过光谱波数标

定，可以实现对波数偏差的有效校正。
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图 14    波数标定后的滤光片透射光谱

Fig. 14    Filter transmission spectrum by wavenumber calibration
 
 

4.2    光谱辐亮度标定

透镜材料的透射特性、分束器和分色镜的分

光特性、探测器的光谱响应、仪器光机结构的自

身辐射等都会对入射辐射的光谱特性产生影响，

因此需要进行光谱辐亮度标定[13-15]。对于某一特

定温度 T 的黑体，其标准黑体辐亮度为

L(ν) =
2hc2ν3

exp [hcν/(kBT )]−1
, （21）

式中 h 为普朗克常数, c 为光速, kB 为玻尔兹曼

常数。

测量不同温度下黑体的数字亮度谱，将其与

标准黑体辐亮度线性拟合得到增益系数 A1 和偏

置系数 A0，则数字亮度谱与标准辐亮度谱的标定

关系为

S (ν) = A1(ν)L(ν)+A0(ν) . （22）

利用该仪器测量的数字亮度谱如图 15(彩图

见期刊电子版)所示，将其与标准黑体辐亮度谱进

行拟合得到的标定系数，如图 16(彩图见期刊电子

版)所示，其中蓝色曲线为增益系数，红色曲线为

偏置系数。利用辐亮度标定系数得到标定后的黑

体辐亮度谱如图 17(a)(彩图见期刊电子版)所示，

并将其与理论值进行比较，计算各温度点平均残

差比，如图 17(b)(彩图见期刊电子版)所示。可以

看出，各光谱通道的残差比均小于 0.5%，表明通
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过光谱辐亮度标定，可以实现对辐亮度值的有效

校正。 

5    遥测实验与结果
 

5.1    光谱遥测与反演方法

全景双谱段红外成像干涉光谱测量反演仪器

用于对目标场景进行远距离遥测，对于气体烟羽

排放的测量模型如图 18所示，仪器探测到的辐射

量包括穿过气体烟羽的背景辐射量和气体烟羽自

身的辐射量的总和[16]。
  

Atmosphere

Gas plume

Background

Imaging spectrometer

 
图 18    系统对于气体烟羽排放的遥测模型

Fig. 18    Telemetry  model  of  the  system  for  gas  plume
emission

设背景的温度为 Tb，背景的辐亮度为 Lb，气

体的温度为 Tg，气体的透过率为 τ，气体的发射率

为 ε，气体的黑体辐亮度为 Lg，前景大气的透过率

为 τa，则仪器探测到的辐亮度可以表示为

L(ν) = Lb(ν,Tb)τ(ν)τa(ν)+ε(ν)Lg(ν,Tg)τa(ν) .
（23）

ε(ν) = 1−τ(ν)

对于背景，一般都具有灰体特性，其辐亮度可

由黑体辐射定律和发射率参数给出。而对于气体

烟羽，其发射率等于吸收率，而吸收率和透过率之

间满足能量守恒，故发射率 ，因此探

测辐亮度为

L(ν) = Lb(ν,Tb)τ(ν)τa(ν)+ [1−τ(ν)]Lg(ν,Tg)τa(ν) .
（24）

由此可以求解出气体烟羽的透过率，即

τ(ν) =
L(ν)−Lg(ν,Tg)τa(ν)

Lb(ν,Tb)τa(ν)−Lg(ν,Tg)τa(ν)
. （25）

根据式 (25)，若要得到气体烟羽的透过率，需

要确定背景和气体烟羽的温度。根据普朗克黑体

辐射公式，等效温度谱与辐亮度谱之间的关系为
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图 15    系统测量数字亮度谱

Fig. 15    Digital number spectrum measured by system
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图 16    辐亮度标定系数

Fig. 16    Radiance calibration coefficient
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图 17    辐亮度标定后的黑体辐射谱及平均残差比

Fig. 17    Blackbody spectrum after radiance calibration and average residual ratio
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T (ν) =
hcν

kB ln [2hc2ν3/L(ν)+1]
. （26）

Tb = T (ν)|max Tg = T (ν)|min

Tg = T (ν)|max

Tb = T (ν)|min

基于等效温度谱，选取无气体吸收的透明光

谱段和具有气体强吸收线的饱和吸收光谱段，用

以确定背景和气体烟羽的温度。若背景温度高于

气体烟羽的温度，则在无气体吸收透明光谱段

，在气体饱和吸收光谱段 ；

若气体烟羽的温度高于背景温度，则在气体饱和

吸收光谱段 ，在无气体吸收透明光谱

段 。由背景和气体烟羽的温度，根据

普朗克公式，可以得到背景和气体烟羽的黑体辐

亮度 Lb 和 Lg。然后选择具有气体弱吸收线的光

谱段，计算气体烟羽的透过率。

根据朗伯比尔定律，气体烟羽的理论透过

率为

τ0(ν) = exp

−∑
i

αi(ν)Ci

 , （27）

Ci =
r l

0 ci(z)dz
其中 i 为气体烟羽中所含组分的序数，αi 为吸收

系数， 为柱浓度，其是浓度 ci 对光程

长度 l 沿光路路径 z 的积分。

因此，对于线性光谱可以采用吸光度谱标定

的浓度反演方法。首先配制各气体组分不同浓度

的标准气体，测量不同浓度标准气的透过率谱，并

将其转化为吸光度谱 A，然后将吸光度与浓度进

行最小二乘拟合得到吸收增益系数 α 和偏置系

数 β，从而获得各气体组分浓度与吸光度谱的标

定关系

Ai(ν) = − ln τi(ν) = αi(ν)Ci+βi(ν) . （28）

将气体烟羽的测量吸光度谱与各组分的吸收

标定系数进行多元线性回归，反演出各组分的柱

浓度。

对于非线性光谱，可以采用透过率谱合成校

准的浓度反演方法。首先通过 Hitran数据库获得

各气体组分的吸收线强，逐线求和得到线强函数

Si。然后将线强函数与高斯线形函数 fG 及洛伦兹

线形函数 fL 进行卷积积分得到吸收系数，并利用

吸收系数，计算合成校准透过率谱。最后为了使

合成校准透过率谱的光谱分辨率与测量透过率

谱的光谱分辨率相匹配，需要将其与仪器线形函

数 fI 进行卷积积分，最终得到的合成校准透过率

谱为

τ′0(ν) = exp

−∑
i

[S i(ν)∗ fG(ν)∗ fL(ν)]Ci

∗ fI(ν) ,

（29）

S i(ν) =
∑

j

S i, jδ(ν− νi, j)其中 为线强函数，j 为谱线

序数，δ 为狄拉克函数，νi,j 和 Si,j 分别为第 j 条谱

线对应的波数和线强。

对于傅立叶变换光谱仪，仪器线形函数 fI 可

以采用

fI(ν) =
1
∆ν

sinc
(
ν

∆ν

)
, （30）

其中 sinc为辛格函数，Δν 为仪器的实际光谱分

辨率。

对卷积积分进行离散采样，并使积分采样步

长小于谱线半宽度，从而卷积积分被离散为线性

卷积，然后利用循环卷积进行数值计算。

经过卷积计算之后，合成校准透过率谱的光

谱分辨率下降。但由于积分采样步长过小，导致

合成校准透过率谱产生过采样，因此需要对合成

校准透过率谱进行重采样，通过插值计算，使其与测

量透过率谱具有相同的波数间隔与波数坐标 νm。

创建优化函数 E，如式 (31)所示，将气体烟羽

的测量透过率谱与合成校准透过率谱进行非线性

最小二乘数据拟合，利用列文伯格-马夸尔特算法

求解非线性最小二乘问题，反演出气体各组分的

柱浓度。

E(C1,C2, · · · ,Ci, · · ·)=min

∑
m

[τ(vm)−τ′0(vm)]2

 .

（31）
 

5.2    系统遥测实验

采用全景双谱段红外成像干涉光谱测量反演

仪器对远距离热电厂烟囱排放的气体烟羽进行遥

测。烟囱排放的气体烟羽的温度高于环境背景温

度，因此其辐射量要高于环境背景的辐射量。通

过对目标场景进行全景扫描，获取干涉图像数据

立方体。通过图像剪切和图像拼接处理，得到目

标场景的红外全景图像，如图 19所示。

从红外全景图像上能明显看到烟囱排放的气

体烟羽的空间分布特征。选取全景图像中烟囱的

气体烟羽排放区域，对区域中各点对应的干涉图

像单元进行条纹拼接与光谱复原，并经光谱辐射

标定，获得被测目标的辐亮度谱，然后利用光谱遥

测与反演模型反演排放气体的浓度分布。尝试针
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对排放气体烟羽中的 CO2 组分，通过浓度反演得

到其在全景图像中的浓度分布如图 20(彩图见期

刊电子版)所示。
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图 20    热烟羽的气体浓度反演图像

Fig. 20    Inversion image of gas concentration of gas plume
 

虽然对烟囱排放的热烟羽中气体组分的浓度

进行了反演，但不同气体不同谱段光谱的定量分

析十分复杂，其反演精度还有待进一步研究。同

时由于测试条件、大气干扰、环境因素等的影响，

若想达到一个很高的反演精度和很低的检测限，

还需要对反演算法做进一步改进和完善。 

6    结　论

本文面向工业污染排放及突发安全事故监测

对目标场景图像光谱数据在线实时测量的迫切需

求，提出了全景双谱段红外成像干涉光谱测量反

演仪器，介绍了仪器结构和工作原理，进行了物理

建模、干涉系统设计、成像系统设计与结构设计，

并对仪器进行了光谱波数与辐亮度标定。最终研

制了原理样机，并对烟囱排放的气体烟羽进行了

遥测。该仪器可以实现 360°×60°大视场空间场

景中 3~5 μm和 8~12 μm中长波红外光谱范围内

4 cm−1 分辨率的光谱测量，满足排放监测定性识

别和定量分析的应用。
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