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新型光谱测量技术发展综述

柏连发，王 旭，韩 静，赵 壮

(南京理工大学 电子工程与光电技术学院，江苏 南京 210094)

摘 要院 光谱测量技术在无损检测、地质勘探、农业普查等诸多方面均有广泛应用，且随着技术的发

展，相关工艺器件近几年得到了长足的进步。在结合实际应用需求的前提下，比较全面地介绍了光谱

测量技术的发展历史，以及近年来相关技术的研究现状和发展动态。并且从传统型、计算型、多路复

用型三个角度较详细地总结了目前光谱测量的主要形式。着重介绍了包括计算层析、压缩感知、傅里

叶变换、哈达码变换等多种光谱测量技术的原理及实现方法，并分别总结了优缺点。对目前光谱测量

技术中亟待解决的问题进行了分析总结，对未来光谱测量手段的发展进行了展望。
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Development review of new spectral measurement technology

Bai Lianfa, Wang Xu, Han Jing, Zhao Zhuang

(School of Electronic Engineering and Photoelectric Technology, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China)

Abstract: Spectral measurement technology has been widely used in non鄄destructive test, geological

prospecting, agriculture and many other fields, and the related technology and devices have achieved great

progress in recent years. So spectral measurement technology has developed rapidly in recent years. Based

on practical application requirements, the development history of spectral measurement technology was

introduced comprehensively and the main spectral measurements including traditional, computational and

multiplexing were summarized. The theory and implementation of computational tomography, compressive

sensing, Fourier transform, Hadamard transform were introduced in detail and corresponding advantages

and disadvantages were pointed out. At last, the problems that need to be solved urgently in spectral

measurement technology were analyzed and summarized, and the future development of spectral

measurement methods was prospected.
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0 引 言

光 谱 分 析 技 术 作 为 一 种 成 熟 的 检 测 尧 分 析 手 段 袁

通 过 对 物 质 光 谱 的 探 测 尧 研 究 完 成 对 物 质 化 学 组 成

及 其 含 量 的 分 析 遥 光 谱 分 析 技 术 具 有 测 量 范 围 大 尧 速

度 快 及 分 析 精 度 高 等 优 势 遥 通 过 观 察 尧 测 量 物 质 产 生

的 光 谱 袁 并 分 析 物 质 光 谱 频 率 与 强 度 的 变 化 情 况 袁 就

可 以 获 得 物 质 的 组 成 尧 结 构 尧 含 量 尧 运 动 状 态 等 信 息 袁

这 一 技 术 目 前 已 经 广 泛 应 用 于 农 业 普 查 尧 矿 物 资 源

勘 探 尧 生 物 医 学 尧 航 空 遥 感 尧 军 事 目 标 探 测 尧 焊 接 诊 断

等 领 域 中 [1-3]遥

虽 然 科 学 技 术 的 不 断 发 展 为 光 谱 分 析 仪 器 带 来

了 性 能 的 提 高 与 应 用 范 围 的 拓 展 袁 但 在 另 一 方 面 袁 不

断 提 高 的 科 学 研 究 水 平 也 对 光 谱 仪 器 的 性 能 提 出 了

更 加 苛 刻 要 求 遥 例 如 拉 曼 光 谱 技 术 [4-5] 的 发 现 拓 展 了

光 谱 仪 器 在 材 料 化 学 尧 生 物 光 子 学 尧 医 疗 诊 断 尧 非 破

坏 性 物 质 分 析 等 领 域 的 应 用 袁 但 同 时 它 也 对 光 谱 仪

器 的 分 辨 率 尧 信 噪 比 等 指 标 提 出 了 更 为 苛 刻 的 要 求 遥

在 C60 的 低 温 相 变 研 究 中 袁 在 50~200 K 的 温 度 范 围

内 袁 有 的 谱 线 位 移 只 有 0.3 cm-1遥 因 此 袁 在 对 物 质 结 构

的 精 细 研 究 中 袁 需 要 光 谱 分 析 仪 器 具 有 极 高 的 分 辨

率 袁 同 时 袁 由 于 拉 曼 散 射 中 袁 入 射 光 与 样 品 之 间 的 相

互 作 用 很 弱 袁 相 对 于 瑞 利 散 射 袁 拉 曼 散 射 强 度 极 其 微

弱 袁 仅 有 激 发 光 功 率 的 百 万 分 之 一 袁 甚 至 更 小 遥 因 此 袁

拉 曼 光 谱 探 测 要 求 光 谱 仪 器 同 时 具 有 高 分 辨 率 及 高

信 噪 比 (Signal to Noise Ratio袁SNR)遥

在 传 统 狭 缝 光 谱 仪 中 袁 采 用 狭 缝 对 入 射 光 信 号

进 行 调 制 袁 导 致 系 统 分 辨 率 与 信 噪 比 之 间 存 在 不 可

调 和 的 矛 盾 院 狭 缝 越 窄 袁 系 统 的 分 辨 率 就 高 袁 但 进 入

系 统 的 光 信 号 就 越 弱 袁 信 噪 比 就 越 低 袁 反 之 亦 然 遥 在

传 统 光 栅 光 谱 仪 中 袁 平 衡 分 辨 率 与 信 噪 比 矛 盾 的 主

要 方 法 是 通 过 增 加 探 测 器 的 积 分 时 间 来 增 强 对 信 号

的 读 取 袁 但 是 采 集 积 分 时 间 加 大 会 增 大 背 景 噪 声 和

探 测 器 暗 电 流 噪 声 等 固 有 噪 声 袁 同 时 严 重 降 低 采 集

速 度 袁 不 适 用 于 荧 光 分 析 等 对 探 测 时 间 有 严 格 要 求

的 情 况 遥 受 分 辨 率 与 信 噪 比 之 间 矛 盾 的 影 响 袁 传 统 光

谱 仪 在 拉 曼 光 谱 等 微 弱 光 谱 探 测 领 域 的 应 用 受 到 了

严 重 制 约 遥 因 此 袁 为 了 扩 大 光 谱 的 应 用 领 域 袁 需 要 稳

定 尧 可 靠 尧 快 速 的 光 谱 降 噪 技 术 袁 在 兼 顾 光 谱 分 辨 率

与 测 量 时 间 的 情 况 下 袁 提 升 有 效 光 谱 的 信 噪 比 袁 同

时 袁 新 型 光 谱 降 噪 理 论 与 技 术 袁 也 是 光 谱 测 量 一 直 在

探 索 和 研 究 的 方 向 遥

对 于 给 定 光 谱 信 号 的 信 噪 比 定 义 为 院

SNR=Isignal/Inoise (1)

式 中 院Isignal 为 信 号 的 强 度 曰Inoise 为 噪 声 的 强 度 遥 对 于 狭

缝 光 谱 仪 而 言 袁 由 于 狭 缝 限 制 其 通 光 量 袁 因 此 其 信 噪

比 相 对 较 低 遥

由 公 式 (1) 可 知 袁 为 了 提 升 测 量 信 号 的 信 噪 比 袁

要 么 降 低 噪 声 的 强 度 Inoise袁 要 么 提 升 信 号 强 度 Isignal遥

对 于 第 一 种 途 径 袁 直 接 提 升 探 测 器 的 性 能 袁 即 提 升 探

测 器 的 灵 敏 度 同 时 降 低 探 测 器 采 集 过 程 中 的 噪 声 袁

其 效 果 显 而 易 见 遥 对 于 第 二 种 途 径 袁 在 实 际 场 景 中 袁

目 标 的 辐 射 ( 或 反 射 ) 光 谱 不 会 发 生 袁 因 此 袁 无 法 直 接

通 过 提 升 信 号 强 度 来 增 强 信 噪 比 遥 如 果 将 多 个 信 号

组 合 叠 加 后 再 进 行 测 量 袁 则 测 量 得 到 的 信 号 强 度 较

直 接 测 量 会 明 显 提 升 袁 从 而 显 著 提 升 信 号 的 信 噪 比 遥

将 这 种 每 次 测 量 多 个 组 合 信 号 的 技 术 称 之 为 多 通 道

(Multiple) 测 量 技 术 遥 在 弱 信 号 探 测 领 域 袁 多 通 道 技 术

是 提 升 其 信 噪 比 的 有 效 手 段 遥 在 光 谱 探 测 领 域 中 常

用 的 多 通 道 测 量 手 段 有 院 傅 里 叶 变 换 光 谱 测 量 技 术

与 哈 达 玛 变 换 光 谱 测 量 技 术 遥

现 有 主 流 的 高 信 噪 比 光 谱 测 量 方 法 的 特 点 如

图 1 所 示 遥

图 1 典 型 光 谱 测 量 方 法

Fig.1 Typical spectral measurement methods

如 图 1 左 下 方 蓝 色 区 域 所 示 袁 以 压 缩 感 知 尧 逆 卷

积 尧 计 算 狭 缝 等 为 代 表 的 数 值 计 算 型 光 谱 仪 能 够 实

现 瞬 态 光 谱 测 量 袁 但 是 测 量 结 果 受 到 光 谱 结 构 尧 噪 声

分 布 的 影 响 袁 往 往 不 够 可 靠 遥 如 图 1 右 上 方 绿 色 区 域

所 示 袁 以 哈 达 玛 变 换 光 谱 仪 (Hadamard Transform
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Spectrometer袁HTS) 和 傅 里 叶 变 换 光 谱 仪 (Fourier

Transform Spectrometer袁FTS) 为 代 表 的 多 路 复 用 型 光

谱 仪 能 够 得 到 稳 定 可 靠 的 光 谱 测 量 结 果 袁 但 是 需 要 多

次 扫 描 袁 时 间 效 率 低 袁 不 适 用 于 需 要 瞬 态 光 谱 的 场 景 遥

1 国内外研究现状与发展动态分析

随 着 科 学 技 术 的 发 展 袁 光 谱 仪 作 为 一 种 基 础 性

的 测 量 仪 器 袁 已 经 应 用 于 越 来 越 多 的 领 域 中 遥 图 2 显

示 了 不 同 光 谱 测 量 方 法 的 发 展 历 程 遥 在 光 谱 测 量 中 袁

光 谱 仪 的 响 应 时 间 和 测 量 得 到 的 光 谱 数 据 的 抗 干 扰

能 力 / 信 噪 比 是 一 对 互 相 矛 盾 的 要 求 遥 在 一 些 瞬 态 场

景 中 袁 由 于 瞬 态 场 景 的 限 制 袁 光 谱 仪 的 采 样 时 间 过 短

会 导 致 测 量 到 的 光 谱 数 据 的 信 噪 比 低 下 袁 因 此 袁 有 必

要 研 制 能 够 瞬 态 测 量 且 具 有 高 抗 干 扰 能 力 的 光 谱

仪 袁 以 拓 展 光 谱 仪 的 应 用 领 域 遥

图 2 光 谱 测 量 方 法 发 展 历 程

Fig.2 Development of spectral measurement method

狭 缝 光 谱 仪 是 历 史 最 为 悠 久 也 是 目 前 应 用 最 为

广 泛 的 光 谱 仪 袁 但 是 狭 缝 限 制 了 通 光 量 袁 导 致 狭 缝 光

谱 仪 面 临 信 噪 比 低 尧 抗 干 扰 能 力 差 的 问 题 遥 为 了 平 衡

传 统 单 狭 缝 光 谱 仪 中 分 辨 率 与 信 噪 比 之 间 的 矛 盾 袁

统 计 学 中 的 组 合 测 量 原 理 被 引 入 光 谱 测 量 领 域 遥 组

合 测 量 的 基 本 原 理 为 对 一 组 物 理 量 按 照 一 定 规 律 分

组 袁 进 行 一 系 列 组 合 测 量 后 所 得 到 的 测 量 结 果 比 单

独 测 量 所 得 的 结 果 要 准 确 遥 在 光 谱 测 量 中 组 合 测 量

又 被 称 为 多 路 复 用 袁 将 色 散 元 件 分 光 后 的 光 有 选 择

地 叠 加 于 同 一 探 测 器 上 袁 在 探 测 器 噪 声 水 平 一 定 的

情 况 下 将 极 大 增 加 测 量 信 号 的 强 度 袁 从 而 可 以 在 不

改 变 系 统 分 辨 率 的 情 况 下 获 得 系 统 信 噪 比 增 益 遥 目

前 基 于 多 路 复 用 原 理 的 光 谱 探 测 技 术 主 要 有 傅 里 叶

变 换 光 谱 仪 与 哈 达 玛 变 换 光 谱 仪 光 谱 仪 遥19 世 纪 80 年

代 袁Michelson 设 计 了 Michelson 干 涉 仪 袁 以 此 为 基

础 袁 在 20 世 纪 40 年 代 发 展 出 傅 里 叶 变 换 光 谱 仪 袁 相

比 于 传 统 狭 缝 光 谱 仪 袁 傅 里 叶 变 换 光 谱 仪 具 有 光 通

量 大 尧 稳 定 性 好 尧 光 谱 分 辨 率 高 等 优 势 袁 但 是 在 傅 里

叶 变 换 光 谱 仪 中 存 在 扫 描 动 镜 袁 光 谱 测 量 对 扰 动 和

机 械 扫 描 精 度 都 很 敏 感 袁 仪 器 的 可 靠 性 受 到 限 制 袁 对

仪 器 的 使 用 环 境 有 严 格 的 要 求 袁 难 以 应 用 于 实 际 的

工 业 测 量 领 域 中 遥 而 且 傅 里 叶 变 换 光 谱 仪 的 分 辨 率

与 动 镜 所 能 实 现 的 最 大 光 程 差 成 正 比 袁 因 此 袁 实 现 高

分 辨 率 则 意 味 着 要 求 动 镜 移 动 量 大 袁 系 统 难 以 集 成 遥

1949 年 袁Golay 提 出 多 路 复 用 的 概 念 并 设 计 了 使 用

机 械 模 板 编 码 的 哈 达 玛 变 换 光 谱 仪 [6]袁 由 于 其 降 噪

性 能 强 袁 到 了 20 世 纪 80 年 代 袁 哈 达 玛 变 换 光 谱 仪 在

天 文 学 尧 医 学 尧 化 学 光 谱 学 领 域 得 到 了 广 泛 应 用 袁 但

是 机 械 模 板 存 在 加 工 精 度 低 尧 扫 描 速 度 慢 等 缺 陷 袁 制

约 了 其 进 一 步 发 展 遥 此 后 一 段 时 间 哈 达 玛 变 换 光 谱

仪 的 发 展 非 常 缓 慢 遥 进 入 新 世 纪 以 来 袁 随 着 微 机 械 加

工 能 力 的 进 步 袁 出 现 了 以 数 字 微 镜 器 件 (Digital

Micromirror Device袁DMD) 为 代 表 的 新 型 光 编 码 器

件 袁 为 哈 达 玛 变 换 光 谱 仪 带 来 新 的 生 机 遥 与 此 同 时 袁

随 着 压 缩 感 知 [7] 等 数 学 理 论 的 发 展 袁 出 现 以 压 缩 感 知

理 论 为 基 础 设 计 的 新 型 瞬 态 光 谱 仪 遥

1.1 传统光谱仪发展历程

1983 年 袁 美 国 喷 气 推 进 实 验 室 (Jet Propulsion

Laboratory袁JPL) 完 成 了 世 界 上 第 一 台 高 光 谱 成 像 光

谱 仪 野 航 空 成 像 光 谱 仪 冶 (Airborne Imaging

Spectrometer袁AIS-1)[8]袁 该 光 谱 仪 拥 有 128 个 成 像 波

段 袁 光 谱 分 辨 率 为 9.3 nm遥 该 光 谱 仪 在 地 址 勘 探 尧 植

被 等 领 域 取 得 了 巨 大 的 成 功 袁 其 他 国 家 也 纷 纷 跟 进 遥

1987 年 JPL 又 推 出 野 航 空 可 见 光 / 近 红 外 成 像 光 谱

仪 冶 (Airborne Visible/Infrared Imaging Spectrometer袁

AVIRIS)[9]袁 覆 盖 了 从 0.4~2.5 滋m 的 244 个 波 段 袁 光

谱 分 辨 率 为 10 nm遥 1988 年 袁 加 拿 大 研 制 了 小 型 的 机

载 成 像 光 谱 仪 (Compact Airborne Spectrographic

Imager袁CASI)[10]曰1992 年 袁 芬 兰 研 制 了 机 载 多 用 途 成

像 光 谱 仪 (Airborne Imaging Spectrometer for different

Applications袁AISA)[11]曰1994 年 袁 美 国 海 军 研 究 所 研 制

了 高 光 谱 数 字 图 像 试 验 仪 (Hyperspectral Digital

Imagery Collection Experiment袁HYDICE)[12]曰1996 年 袁

日 本 研 制 了 基 于 迈 克 尔 逊 干 涉 仪 的 干 涉 式 成 像 光 谱

仪 [13]曰1998 年 袁 澳 大 利 亚 Integrated Spectronics 公 司 研

制 的 高 光 谱 制 图 仪 (Hyperspectral Mapper袁HyMap)[14]袁

0603001-3
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成 为 了 新 一 代 成 像 光 谱 仪 的 代 表 遥 进 入 21 世 纪 袁 不

断 涌 现 出 新 型 成 像 光 谱 仪 袁 比 较 有 代 表 性 的 有 美 国

GER 公 司 研 制 的 用 于 石 油 行 业 的 TEEMS渊Texaco

Energy and Environmental Multispectral Spectrometer冤

系 统 [15]曰 欧 洲 空 间 局 研 制 的 紧 凑 型 高 分 辨 率 成 像 光

谱 仪 (Compact High鄄Resolution Imaging Spectrometer袁

CHRIS)[16]遥

国 内 在 20 世 纪 80 年 代 开 始 也 大 力 发 展 国 产 的

成 像 光 谱 仪 遥 中 国 科 学 院 上 海 技 术 物 理 研 究 所 研 制

了 基 于 推 扫 型 的 成 像 光 谱 仪 (Push broom Hyperspectral

Imaging袁PHI) [17] 和 实 用 型 模 块 化 机 载 成 像 光 谱 仪

(Operational Modular Imaging Spectrometer袁OMIS)[18]遥

2002 年 3 月 发 射 的 神 舟 三 号 飞 船 搭 载 了 中 分 辨 率 成

像 光 谱 仪 [19]曰2007 年 10 月 发 射 的 野 嫦 娥 一 号 冶 搭 载 了

有 中 国 科 学 院 西 安 光 学 精 密 机 械 研 究 所 研 制 的 傅 里

叶 变 换 光 谱 仪 用 于 探 测 月 球 表 面 的 物 质 成 份 [20]遥

2011 年 10 月 发 射 的 野 天 宫 一 号 冶 目 标 飞 行 器 也 搭 载

了 高 分 辨 成 像 光 谱 仪 曰2016 年 9 月 发 射 的 野 天 宫 二

号 冶 也 搭 载 了 宽 波 段 高 光 谱 成 像 光 谱 仪 遥 此 外 袁 在 我

国 发 射 的 环 境 减 灾 与 气 象 卫 星 也 搭 载 了 各 种 高 光 谱

成 像 光 谱 仪 遥 经 过 几 十 年 的 发 展 袁 国 内 高 光 谱 领 域 取

得 了 长 足 的 进 展 袁 并 在 遥 感 勘 探 尧 气 象 预 测 尧 环 境 减

灾 等 领 域 得 到 了 广 泛 的 应 用 遥

目 前 传 统 的 成 像 光 谱 仪 已 经 非 常 成 熟 袁 但 是 这

些 成 像 光 谱 仪 在 获 取 整 个 场 景 的 光 谱 图 像 时 需 要 在

时 间 或 者 是 波 长 上 进 行 推 扫 袁 无 法 用 于 动 态 场 景 的

成 像 遥

1.2 计算型光谱仪发展历程

为 了 解 决 对 于 动 态 场 景 的 光 谱 成 像 问 题 袁 计 算

型 光 谱 成 像 技 术 应 运 而 生 遥 目 前 有 两 种 不 同 的 计 算

型 光 谱 成 像 技 术 院 层 析 型 和 压 缩 型 遥

20 世 纪 90 年 代 袁 出 现 了 计 算 层 析 成 像 光 谱 技

术 (Computer Tomography Imaging Spectrometer袁

CTIS)[21-23]遥 层 析 型 光 谱 成 像 技 术 借 用 了 医 学 领 域 中

的 计 算 机 断 层 扫 描 (Computer Tomography袁CT) 的 原

理 袁 结 合 光 谱 成 像 技 术 袁 通 过 一 次 曝 光 袁 获 取 目 标 在

不 同 方 向 的 投 影 图 像 袁 从 而 重 构 出 目 标 光 谱 数 据 遥

图 3 展 示 了 光 谱 数 据 立 方 的 投 影 过 程 遥 层 析 型 光 谱

成 像 技 术 具 有 探 测 速 度 快 尧 无 需 扫 描 尧 光 通 量 大 和 性

能 稳 定 的 特 点 遥

图 3 数 据 立 方 投 影 过 程

Fig.3 Process of data cube projection

层 析 型 光 谱 成 像 技 术 有 三 种 技 术 类 型 袁 分 别 为

画 幅 型 尧 旋 转 棱 镜 型 以 及 柱 透 镜 型 遥 T. Okamotot 首

先 提 出 画 幅 型 层 析 成 像 光 谱 仪 [24]袁 通 过 二 维 正 交 光

栅 来 获 取 目 标 数 据 立 方 在 多 发 方 向 的 投 影 遥 系 统 原

理 如 图 4 所 示 遥

图 4 画 幅 型 计 算 层 析 成 像 光 谱 仪 原 理 图

Fig.4 Schematic diagram of frame鄄type computer tomographic

imaging spectrometer

J. M. Mooney 等 提 出 了 棱 镜 型 层 析 成 像 光 谱

仪 [25]袁 通 过 绕 光 轴 旋 转 直 视 棱 镜 来 获 取 多 个 方 向 的

目 标 数 据 立 方 投 影 袁 然 后 再 进 行 层 析 处 理 遥 系 统 结 构

如 图 5 所 示 遥

图 5 旋 转 棱 镜 型 计 算 层 析 成 像 光 谱 仪 原 理 图

Fig.5 Schematic diagram of rotating鄄prism鄄type computer

tomographic imaging spectrometer

Fang Junyong 等 提 出 了 柱 透 镜 型 层 析 成 像 光 谱

仪 [26]袁 利 用 两 个 互 相 垂 直 的 柱 透 镜 实 现 特 定 方 向 的

投 影 袁 从 而 提 高 投 影 时 的 能 量 利 用 率 遥 系 统 结 构 如

图 6 所 示 遥
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图 6 柱 透 镜 型 计 算 层 析 成 像 光 谱 仪 原 理 图

Fig.6 Schematic diagram of cylindrical鄄lens鄄type computer tomographic imaging spectrometer

然 而 袁 在 层 析 型 成 像 光 谱 仪 的 数 据 投 影 过 程 中 袁

投 影 图 像 中 有 很 多 空 白 袁 而 且 需 要 大 面 积 的 成 像 传

感 器 来 接 收 各 个 方 向 的 投 影 袁 因 而 会 降 低 空 间 和 光

谱 分 辨 率 袁 产 生 所 谓 的 信 息 丢 失 锥 体 问 题 [27]遥

压 缩 型 光 谱 成 像 技 术 是 在 近 年 来 提 出 的 压 缩 感

知 理 论 的 基 础 上 发 展 而 来 的 一 个 新 型 光 谱 成 像 技

术 遥 2006 年 袁Candes袁Donoho袁Tao 等 提 出 了 压 缩 感 知

理 论 (Compressive Sensing袁CS)[28-29]遥 压 缩 感 知 理 论 指

出 袁 只 要 信 号 是 稀 疏 的 或 者 是 可 压 缩 的 就 可 以 远 小

于 奈 奎 斯 特 频 率 的 采 样 率 进 行 采 样 袁 然 后 通 过 压 缩

感 知 算 法 重 构 出 原 始 数 据 遥 其 核 心 思 想 是 袁 对 于 N 维

原 始 信 号 f沂RN伊1袁 总 能 找 到 某 组 正 交 基 沂RN伊N袁 使

f 在 中 的 表 示 x= -1f 是 稀 疏 的 遥 那 么 袁 可 以 将 信 号

f 投 影 到 一 个 按 照 特 定 要 求 设 计 的 测 量 矩 阵 沂RM伊N

(M<<N)袁 即 低 维 空 间 上 得 到 一 组 压 缩 采 样 数 据 袁

即 观 测 向 量 y院

y= f= x=Ax (2)

而 观 测 向 量 y 中 包 含 了 原 始 信 号 f 足 够 多 的 信

息 袁 因 此 袁 可 以 利 用 l1 范 数 最 小 化 问 题 对 观 测 向 量 y

进 行 求 解 袁 得 到 对 应 于 信 号 f 的 稀 疏 信 号 x袁 最 后 通

过 逆 变 换 f= x 恢 复 原 始 信 号 f遥 在 CS 理 论 中 袁 称

为 测 量 矩 阵 袁 而 称 为 稀 疏 变 换 矩 阵 袁 = 则 称

为 感 知 矩 阵 (Sensing Matrix)遥

在 压 缩 感 知 理 论 的 基 础 上 袁2006 年 袁 美 国 杜 克 大

学 Brady 等 人 提 出 了 一 种 新 型 的 编 码 孔 径 快 照 光 谱 成

像 (Coded Aperture Snapshot Spectral Imager袁CASSI)[30]袁

并 在 CASSI 基 础 上 开 发 了 多 种 快 照 成 像 光 谱 仪 遥

CASSI 利 用 编 码 孔 径 和 棱 镜 的 色 散 袁 将 目 标 调 整 为

一 个 多 通 道 混 合 的 编 码 投 影 图 像 遥 CASSI 采 用 压 缩

感 知 原 理 袁 只 需 要 单 次 测 量 然 后 通 过 计 算 得 到 三 维

光 谱 数 据 立 方 袁 属 于 快 照 式 光 谱 成 像 仪 遥 该 技 术 一 经

提 出 袁 立 刻 得 到 了 广 泛 的 关 注 袁 成 为 一 种 新 的 光 谱 成

像 研 究 热 点 遥

2007 年 袁M. E. Gehm 等 搭 建 了 计 算 型 成 像 光 谱

仪 原 型 机 (Dual-Disperser CASSI袁DD-CASSI)[31]袁 系

统 如 图 7 所 示 遥 该 系 统 采 用 一 个 编 码 模 板 和 两 个 色

散 棱 镜 调 制 入 射 光 袁 使 用 探 测 器 采 集 经 过 编 码 和 色

散 后 的 多 通 道 投 影 数 据 袁 并 成 功 重 建 出 目 标 的 光 谱 遥

图 7 DD-CASSI 实 物 图

Fig.7 Physical photo of DD-CASSI

A. Wagadarikar 等 搭 建 了 基 于 单 色 散 元 件 的 编

码 孔 径 成 像 光 谱 仪 (Single Disperser CASSI)[32]袁 系 统

如 图 8 所 示 遥 与 DD-CASSI 相 比 袁SD-CASSI 只 用 单

个 色 散 元 件 袁 但 是 同 样 能 够 获 得 较 高 的 光 谱 分 辨 率 遥

Laura Galvis 等 人 针 对 CASSI 系 统 中 编 码 器 件

和 探 测 器 像 元 之 间 不 同 方 向 上 存 在 的 配 准 误 差

问 题 袁 开 展 了 基 于 压 缩 感 知 的 超 分 辨 编 码 算 法 的 研

究 [33-34]遥 中 国 科 学 院 光 电 研 究 院 的 马 原 针 对 光 学 系

统 放 大 倍 率 误 差 造 成 的 DMD 和 探 测 器 像 元 在 大 小

上 不 匹 配 的 问 题 袁 分 析 了 光 学 系 统 放 大 率 对 图 像 复
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原 质 量 的 影 响 [35]遥 军 事 交 通 学 院 娄 静 涛 等 设 计 了 一

种 基 于 编 码 孔 径 的 折 反 射 全 向 压 缩 成 像 系 统 袁 提 高

了 折 反 射 全 向 成 像 的 分 辨 率 [36]遥 除 了 压 缩 感 知 理 论 袁

计 算 狭 缝 [37-38] 和 逆 卷 积 [39] 技 术 也 广 泛 应 用 于 计 算 型

光 谱 仪 中 遥

图 8 SD-CASSI 实 物 图

Fig.8 Physical photo of SD-CASSI

在 成 像 光 谱 仪 的 基 础 上 袁Brady 等 也 开 发 了 具

有 高 光 通 量 的 瞬 态 光 谱 仪 用 于 测 量 整 个 场 景 的 瞬 态

光 谱 遥 2006 年 Brady 等 人 提 出 了 基 于 多 路 复 用 的 瞬

态 光 谱 仪 (Static Multimodal Multiplex Spectrometer袁

MMS)[40] 并 在 此 基 础 上 设 计 了 多 种 多 路 复 用 瞬 态 光

谱 仪 遥 图 9 显 示 了 在 此 框 架 设 计 的 长 波 红 外 瞬 态 光 谱

仪 (Static aperture鄄coded dispersive longwave infrared

spectrometer袁LWIR)[41] 的 基 本 结 构 遥 在 LWIR 中 袁 使 用

哈 达 玛 矩 阵 同 时 编 码 所 有 入 射 光 袁 经 过 准 直 后 入 射

到 反 射 式 光 栅 袁 使 用 探 测 器 测 量 色 散 叠 加 后 的 光 谱 袁

然 后 基 于 非 负 最 小 二 乘 法 (Non鄄Negative Least鄄

Squares袁NNLS)[42]袁 重 建 得 到 待 测 光 谱 遥 同 时 Brady

等 人 也 测 量 不 同 编 码 模 板 在 MMS 上 的 降 噪 性 能 [43]袁

并 指 出 院 在 测 试 用 的 10 种 编 码 模 板 中 袁 哈 达 玛 循 环

S 矩 阵 具 有 最 优 的 降 噪 能 力 遥 在 MMS 中 直 接 使 用 编

码 矩 阵 表 示 光 强 分 布 存 在 误 差 且 NNLS 属 于 所 谓 的

病 态 逆 问 题 袁 对 于 使 用 NNLS 重 建 后 的 光 谱 袁 无 法 确

定 其 准 确 度 袁 限 制 了 其 在 光 谱 测 量 中 的 应 用 遥

这 些 以 数 值 方 法 为 基 础 的 光 谱 仪 虽 然 能 实 现 瞬

态 光 谱 测 量 袁 但 是 其 抗 干 扰 能 力 受 到 噪 声 分 布 的 影

响 且 无 法 获 取 稳 定 可 靠 的 结 果 袁 无 法 应 用 于 对 光 谱

数 据 有 很 高 要 求 的 场 景 遥 因 此 有 必 要 研 究 有 可 靠 信

噪 比 提 升 的 光 谱 仪 即 基 于 多 路 复 用 光 谱 仪 遥

(a) LWIR 三 维 图

(a) Three dimensional LWIR

(b) LWIR 光 学 结 构 图

(b) Optical structure of LWIR

图 9 LWIR 基 本 结 构 图

Fig.9 Basic structure LWIR

1.3 多路复用型光谱仪

1.3.1 傅里叶变换光谱仪

经 典 的 傅 里 叶 变 换 光 谱 仪 (Fourier Transform

Spectrometer袁FTS) 大 多 数 都 是 基 于 迈 克 尔 逊 干 涉 仪 袁

系 统 结 构 如 图 10 所 示 袁 主 要 由 准 直 系 统 袁 干 涉 系 统

以 及 探 测 系 统 组 成 [44-46]遥 傅 里 叶 变 换 光 谱 仪 通 过 将

目 标 的 辐 射 ( 或 反 射 ) 光 谱 经 过 干 涉 系 统 进 行 频 率 域

的 调 制 袁 产 生 干 涉 图 袁 从 而 将 光 谱 的 测 量 转 换 为 对 干

涉 图 像 强 度 的 测 量 遥 相 比 于 传 统 狭 缝 光 谱 仪 袁 傅 里 叶

变 换 光 谱 仪 具 有 高 光 通 量 的 优 势 遥 但 是 傅 里 叶 变 换

光 谱 仪 需 要 使 用 高 精 度 的 动 镜 系 统 连 续 扫 描 一 个 周

期 的 光 程 差 来 实 现 输 入 信 号 的 测 量 遥 因 此 袁 无 法 应 用

于 对 瞬 态 目 标 的 测 量 遥

如 图 10 所 示 袁 目 标 T 经 过 准 直 镜 L1 平 行 入 射

到 半 反 半 透 镜 S 上 袁 一 束 平 行 光 透 过 半 反 半 透 镜 S

后 经 过 固 定 反 射 镜 M2 反 射 后 再 次 进 入 到 半 反 半 透

镜 S 上 袁 另 外 一 束 由 半 反 半 透 镜 反 射 后 经 过 动 镜 M1

再 次 反 射 后 也 进 入 到 半 反 半 透 镜 S遥 由 于 两 束 平 行

光 来 自 于 同 一 目 标 袁 因 此 两 束 光 为 相 干 光 袁 并 在 半 反
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半 透 镜 上 发 生 干 涉 遥 干 涉 图 案 由 聚 焦 镜 L2 汇 聚 成 像

在 探 测 器 R 上 遥

图 10 傅 里 叶 变 换 光 谱 仪 示 意 图

Fig.10 Schematic diagram of Fourier transform spectrometer

假 设 所 有 元 器 件 都 是 理 想 光 学 器 件 袁 入 射 光 为

单 色 光 袁 两 束 相 干 光 之 间 的 光 程 差 为 袁 光 强 I 为 随

光 程 差 变 化 的 函 数 遥 动 镜 M1 按 照 恒 定 的 速 度 v0 扫

描 就 会 得 到 光 强 随 时 间 变 化 的 关 系 遥 探 测 器 上 探 测

到 的 干 涉 图 为 院

I( )=Bcos(2仔v ) (3)

式 中 院B 为 对 应 的 单 色 光 的 强 度 曰v=1/ 为 其 对 应 的

波 数 遥

在 实 际 应 用 中 袁 目 标 并 不 是 单 色 光 袁 为 各 种 频 率

的 光 的 组 合 袁 此 时 光 强 可 以 写 为 B(v)遥 此 时 对 应 的 干

涉 图 为 院

I( )=
肄

-肄
乙 B(v)cos(2仔v )dv (4)

由 公 式 (4) 可 知 袁 干 涉 图 像 为 各 个 波 段 的 叠 加 袁

因 此 袁 傅 里 叶 变 换 光 谱 仪 是 一 种 多 路 复 用 光 谱 仪 遥 经

过 傅 里 叶 逆 变 换 袁 可 得 到 不 同 频 率 上 的 光 强 分 布 袁 即

目 标 的 光 谱 院

B(v)=
肄

-肄
乙 I( )cos(2仔v )d (5)

在 实 际 情 况 下 积 分 不 可 能 从 负 无 穷 到 正 无 穷 袁

因 此 限 制 了 傅 里 叶 变 换 光 谱 仪 的 分 辨 率 遥

总 体 来 说 袁 与 传 统 的 狭 缝 光 谱 仪 相 比 袁 傅 里 叶 变

换 光 谱 仪 具 有 高 光 通 量 的 优 势 袁 但 是 袁 其 需 要 一 套 用

于 扫 描 的 高 精 度 动 镜 系 统 袁 因 此 袁 抗 震 性 较 差 且 不 能

用 于 测 量 快 速 运 动 的 目 标 遥

为 了 拓 宽 傅 里 叶 变 换 光 谱 仪 的 应 用 范 围 袁 发 展

出 静 态 傅 里 叶 光 谱 仪 遥 1996 年 袁Courtial J 提 出 了 一

种 基 于 双 Wollaston 棱 镜 的 新 型 静 态 傅 里 叶 变 换 光

谱 仪 遥 通 过 双 棱 镜 之 间 正 负 折 射 材 料 特 性 及 具 有 消

色 差 的 45毅 半 波 片 的 相 互 增 强 作 用 袁 提 升 了 系 统 的

视 场 [47]遥 日 本 G. Zhan 研 制 了 一 种 有 双 反 射 镜 尧Segnac

分 束 器 以 及 面 阵 探 测 器 组 成 的 静 态 反 射 式 傅 里 叶

变 换 光 谱 仪 ( the Static Reflection Fourier鄄Transform

Spectrometer袁SRFTS)袁 该 光 谱 仪 无 运 动 部 件 袁 结 构 紧

凑 袁 光 谱 测 量 范 围 为 0.38~1.1 滋m袁 光 谱 分 辨 率 为

3 219 cm-1[48]遥 C.Y. Huang 等 提 出 了 一 种 基 于 双 折 射

棱 镜 和 双 偏 振 片 的 傅 里 叶 变 换 光 谱 仪 袁 入 射 光 经 偏

振 片 入 射 到 棱 镜 袁 另 一 路 偏 振 片 对 出 射 光 进 行 重 组 袁

在 线 阵 探 测 器 阵 列 上 发 生 干 涉 遥 中 国 科 学 院 长 春 光

学 精 密 机 械 与 物 理 研 究 所 王 洪 亮 等 提 出 了 一 种 基 于

微 光 学 元 件 的 空 间 调 制 傅 里 叶 变 换 光 谱 仪 袁 使 用 微

结 构 衍 射 光 学 元 件 尧 多 级 微 反 射 镜 和 微 透 镜 阵 列 袁 实

现 了 误 差 为 2.89% 的 光 谱 测 量 [49]遥 中 国 科 学 院 长 春

光 学 精 密 机 械 与 物 理 研 究 所 李 晚 侠 等 设 计 了 一 种 基

于 双 直 角 分 束 器 的 静 态 傅 里 叶 变 换 光 谱 仪 袁 通 过 使

用 双 直 角 分 束 器 袁 有 效 折 叠 光 路 袁 从 而 降 低 系 统 体

积 袁 为 小 型 化 尧 便 携 式 傅 里 叶 光 谱 仪 的 设 计 提 供 了 支

持 [50]遥 中 国 科 学 院 电 子 学 研 究 所 李 金 洋 等 针 对 静 态

傅 里 叶 变 换 光 谱 仪 分 辨 率 低 的 问 题 提 出 了 采 用 端 面

反 射 铌 酸 锂 波 导 结 构 提 升 其 分 辨 率 袁 实 验 结 果 显 示 院

通 过 端 面 反 射 结 构 能 够 提 升 2 倍 的 光 谱 分 辨 率 [51]遥

虽 然 静 态 傅 里 叶 变 换 光 谱 仪 省 去 了 扫 描 部 件 袁 但

是 整 体 结 构 依 旧 比 较 复 杂 袁 限 制 了 其 进 一 步 的 发 展 遥

1.3.2 哈达玛变换光谱仪

哈 达 玛 变 换 光 谱 仪 (Hadamard Transform

Spectrometer袁HTS) 的 理 论 基 础 为 统 计 学 中 的 称 重 理

论 遥 称 重 理 论 是 指 如 何 精 确 测 量 多 个 物 体 的 质 量 袁 多

路 复 用 称 重 理 论 是 在 光 学 系 统 中 的 一 种 推 广 遥 假 定

需 要 测 量 质 量 为 f1尧f2尧噎尧f7 的 7 个 物 体 的 质 量 袁 传 统

的 测 量 手 段 为 单 独 测 量 每 个 物 体 的 质 量 遥 然 而 袁 如 果

所 用 的 测 量 仪 器 的 最 低 测 量 接 近 甚 至 低 于 被 测 量 物

体 的 最 低 值 袁 则 整 个 测 量 的 误 差 会 非 常 大 遥 如 果 将 被

测 物 体 按 照 一 定 的 方 式 进 行 组 合 袁 每 次 测 量 多 个 物

体 的 质 量 袁 则 能 够 大 大 提 升 测 量 的 精 度 袁 使 用 公 式 进

行 描 述 为 院

1=f1+f2+f3+f5+e1

2=f1+f2+f4+f7+e2

3=f1+f3+f6+f7+e3
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4=f2+f5+f6+f7+e4

5=f1+f4+f5+f6+e5

6=f3+f4+f5+f7+e6

7=f2+f3+f4+f6+e7 (6)

式 中 院f1袁f2袁噎袁f7 为 待 测 量 曰e1袁e2袁噎袁e7 为 每 次 测 量

的 噪 声 或 误 差 曰f1袁f2袁噎袁f7 为 每 次 的 测 量 结 果 遥 由 公

式 (6) 可 知 袁 对 于 7 个 物 体 的 组 合 测 量 一 共 会 进 行

7 次 袁 每 次 测 量 中 选 择 4 个 而 不 是 1 个 进 行 组 合 测 量 袁

从 而 降 低 测 量 误 差 遥 使 用 矩 阵 测 形 式 可 以 表 示 院

=Sf+ (7)

式 中 院 为 每 次 组 合 测 量 值 组 成 的 向 量 曰S 为 编 码 矩 阵 曰f

为 待 测 信 号 组 成 的 向 量 曰e 为 每 次 测 量 中 的 噪 声 组 成 的

向 量 遥 通 过 求 解 公 式 (7)袁可 以 重 建 得 到 待 测 信 号 院

f赞=S-1 =f+S-1e (8)

显 然 对 于 单 次 测 量 袁 待 测 信 号 可 以 表 示 为 院

f赞 i=fi+ei (9)

在 两 次 测 量 中 袁 使 用 的 是 同 种 测 量 仪 器 袁 且 认 为

测 量 仪 器 的 测 量 误 差 保 持 不 变 遥 HTS 中 使 用 的 哈 达

玛 循 环 矩 阵 作 为 编 码 矩 阵 袁 由 循 环 矩 阵 的 性 质

可 知 袁 从 统 计 的 角 度 上 来 说 有 ( -1e) i<ei遥 因 此 通 过 组

合 测 量 可 以 显 著 提 升 测 量 精 度 遥

由 上 述 的 表 述 可 知 袁 哈 达 玛 变 换 光 谱 仪 具 有 高

光 通 量 的 优 势 遥 近 年 来 袁 数 字 微 镜 器 件 (Digital

Micromirror Device袁DMD) 的 出 现 给 传 统 的 HTS 带

来 了 新 生 机 遥 在 HTS 中 袁 使 用 DMD 代 替 传 统 色 散 型

光 谱 仪 中 的 狭 缝 袁 对 入 射 光 进 行 组 合 测 量 从 而 提 升

光 通 量 袁 特 别 适 用 于 微 弱 信 号 的 测 量 遥 典 型 的 反 射 式

HTS 的 结 构 如 图 11 所 示 遥

图 11 反 射 式 HTS

Fig.11 Schematic diagram of reflecting HTS

DMD 的 出 现 为 传 统 哈 达 玛 变 换 光 谱 仪 带 来 新

的 生 机 遥 2006 年 袁 美 国 R. M. Hammaker 等 首 先 使 用

DMD 作 为 哈 达 玛 编 码 的 模 板 袁 对 入 射 光 进 行 光 谱 调

制 袁 从 而 得 到 了 比 传 统 光 谱 仪 信 噪 比 更 高 的 结 果 [52]遥

丹 麦 B. Rose 制 作 了 基 于 DMD 的 近 红 外 光 谱 仪 样

机 并 与 线 阵 探 测 器 型 的 光 谱 仪 进 行 比 较 袁 指 出 DMD

光 谱 仪 的 价 格 和 光 谱 响 应 可 编 程 的 优 势 [53]遥 华 东 交

通 大 学 徐 君 研 究 了 哈 达 玛 变 换 光 谱 仪 中 哈 达 玛 像 素

和 交 错 编 码 像 素 的 处 理 方 法 并 以 7 阶 哈 达 玛 矩 阵 为

例 详 细 介 绍 了 对 应 处 理 过 程 [54]遥 中 国 科 学 院 上 海 技

术 物 理 研 究 所 张 昊 研 究 了 哈 达 玛 变 换 光 谱 仪 中 哈 达

玛 变 换 的 光 谱 复 原 技 术 以 及 在 嵌 入 式 系 统 上 实 现 的

方 法 [55]遥 中 国 科 学 院 长 春 光 学 精 密 机 械 与 物 理 研 究

所 张 锐 研 究 了 一 种 基 于 DMD 的 且 具 有 新 型 光 路 结

构 的 中 阶 梯 光 栅 哈 达 玛 变 换 光 谱 仪 袁 该 光 谱 仪 采 用

新 型 谱 图 信 息 接 收 方 式 降 低 使 用 成 本 和 数 据 处 理 过

程 的 复 杂 程 度 [56]遥 中 国 科 学 院 西 安 光 学 精 密 机 械 研

究 所 提 出 了 一 种 基 于 DMD 与 反 射 式 闪 耀 光 栅 自 适

应 光 谱 分 辨 率 的 HTS袁 根 据 待 测 目 标 和 观 测 需 求 灵

活 调 整 光 谱 分 辨 率 袁 从 而 平 衡 光 谱 准 确 度 和 测 量 时

间 [57]遥 美 国 洛 斯 阿 拉 莫 斯 国 家 重 点 实 验 室 组 建 了 一

种 基 于 DMD 的 多 通 道 HTS袁 利 用 DMD 对 入 射 光 进

行 编 码 袁 从 而 采 集 到 100 个 波 段 的 图 像 [58]遥 中 国 科 学

院 长 春 光 学 精 密 机 械 与 物 理 研 究 所 吴 一 辉 等 研 究 了

使 用 二 维 狭 缝 阵 列 的 哈 达 玛 变 换 光 谱 仪 袁 并 分 析 了

光 学 结 构 对 信 噪 比 的 影 响 [59]遥 南 京 理 工 大 学 王 昭 昕

等 提 出 当 待 测 光 谱 为 稀 疏 光 谱 时 袁 哈 达 玛 矩 阵 虽 然

能 够 提 供 可 靠 的 信 噪 比 袁 但 是 重 建 结 果 并 非 最 优 袁 使

用 L2 约 束 可 以 得 到 更 好 的 信 噪 比 提 升 [60]遥 南 京 理 工

大 学 岳 江 等 从 理 论 上 详 细 分 析 了 使 用 不 同 编 码 矩 阵

( 哈 达 玛 H 矩 阵 和 哈 达 玛 循 环 S 矩 阵 )HTS 的 信 噪 比

提 升 袁 并 得 到 了 广 泛 的 认 可 [61-62]袁 所 用 系 统 的 原 理 如

图 12 所 示 遥

然 而 HTS 需 要 多 次 测 量 才 能 重 建 出 最 终 的 结

果 遥 对 于 HTS袁 需 要 n 次 扫 描 才 能 获 得 最 终 的 结 果 (n

为 Hadamard 矩 阵 的 阶 数 )袁 随 着 n 的 增 大 袁 所 需 的 时

间 也 是 线 性 增 加 遥 这 就 限 制 了 以 HTS 为 代 表 的 多 路

复 用 光 谱 仪 的 用 途 袁 因 此 袁 有 必 要 研 究 能 适 用 于 瞬 态

测 量 的 HTS遥
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图 12 南 京 理 工 大 学 设 计 的 HTS

Fig.12 Schematic diagram of HTS designed by NJUST

2 结 论

综 上 所 述 袁 基 于 数 值 方 法 的 光 谱 仪 虽 然 可 以 实

现 瞬 态 光 谱 测 量 袁 但 是 存 在 抗 干 扰 能 力 以 及 数 据 可

靠 性 的 问 题 曰 基 于 多 路 复 用 编 码 的 光 谱 仪 虽 然 抗 扰

能 力 强 尧 结 果 可 靠 但 是 无 法 用 于 瞬 态 场 景 的 测 量 袁 现

有 这 两 种 类 型 的 光 谱 仪 均 兼 顾 瞬 态 测 量 和 稳 定 尧 可

靠 降 噪 遥 需 要 研 究 如 何 在 光 强 分 布 不 均 匀 时 实 现 稳

定 尧 可 靠 的 瞬 态 光 谱 测 量 袁 进 而 提 升 光 谱 测 量 的 应 用

范 围 遥
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