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Sagnac型干涉成像光谱仪外场干涉成像光谱实验
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摘　要：　空间调制干涉成像（傅里叶变换）光谱仪（SMIFTS）是一种有重要的研究和应用价值的空间遥感器。
该文介绍了研制的 Sagnac型干涉成像（傅里叶变换）光谱仪原理样机及用该样机进行的外场干涉成像光谱实
验。实验获取了可见光、近红外谱段干涉成像图像。对其中各像元的干涉图进行数据处理和计算�提取出了
光谱特征明显突出的外场干涉成像光谱图像和与被测目标光谱特征相符的像元光谱。
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1　引　言
依据阵列探测器扫描的空间调制型干涉成像

（傅里叶变换）光谱仪（SMIFTS）是在20世纪80年代
末开始引起人们重视、具有重要的研究和应用价值
的新一代空间光学遥感器。近年来�干涉成像光谱
方法和技术在遥感领域中得到迅速发展�正逐步成

为以高分辨率遥感探测红外和可见弱辐射的强有力

工具�将在未来的机载和星载遥感探测任务中起重
要作用。

2　基本原理［1—6］

　　Sagnac型干涉成像光谱仪的光学结构如图1。
由前置光学系统将被测物聚焦于入射狭缝处�入射

图1　Sagnac型成像干涉光谱仪原理图
Fig．1　Schematic diagram of the Sagnac type IFTS
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狭缝出射的光经分束面分束成反射光和透射光�再
经两个反射面反射及分束面反射或透射后入射到傅

里叶透镜上。当两个反射面相对于分束面完全对称
时�无程差存在�故亦无干涉效应�而当其不对称时�
两束光产生光程差�经傅里叶透镜后形成干涉。由
于光路设置使入射狭缝置于傅里叶透镜的前焦面

处�故此时相对于光轴向两边分开的两束光�对傅里
叶透镜而言相当于两个虚物点。由虚物点发出的光
束经傅里叶透镜后变成平行光�在探测器处合束产
生干涉�在距干涉图零光程差点 x 处�所得到的干
涉图为：

I ＝ I0＋ I0cos［（2π／λ） lx／f′］ （1）
式中�l为分束器两反射面之一相对于对称位置的
偏移量�f′为傅里叶变换透镜的焦距。

对上式进一步处理和傅里叶变换即得到光源上

每一像元的光谱图。有关的原理内容在很多文献中
已有详细的推导�这里不拟赘述。

3　信噪比方程［7］

信噪比 SNR 是表征遥感器性能的重要指标。
信噪比方程是根据应用任务要求来确定仪器性能指

标、制定技术途径和方案的基本依据。
在地物反射太阳辐射的光谱范围 （0∙4—

2∙5μm）�地物本身的热辐射可以忽略。视地物为具
有漫反射特性的 lambert 体�并设其对λ波长辐射的
反射率为ρ（λ）。太阳辐射到地面的λ波长的辐照
度为 E（λ）（该辐照度由两部分构成：太阳直射光
Esol（λ）和天空漫射光 Esky（λ）�可由 LOWTRAN7或

6S 等大气辐射传输代码计算出来）。
以 Sagnac型干涉成像光谱仪在机载平台对地观

测的情况进行考虑。参照图1再设：光谱仪前置望远
系统焦距为 f�孔径为 D�光谱透过率为τ0（λ）；沿目
标-遥感器路径的大气光谱透过率为τa（λ）。探测器
的阵元宽度和高度分别为 d1和 d2�阵元的光敏面积
为 AD（AD＝d1d2）。分束面的反射率和透射率分别为
Rs（λ）和 Ts （λ）�两反射面的反射率为 RM1（λ）和
RM2（λ）（可设RM1（λ）＝RM2（λ）＝RM（λ））�傅里叶透
镜和成像柱面镜的透射率分别为 Tf（λ）和 Tc（λ）。单
边干涉图采样点数为 N。探测器的光谱比探测率为
D∗（λ）�信号过程因子ηe＝3／4［7］。Δλ�λL 和λH 分
别为谱域带宽�波长下限和波长上限。则系统在谱域
（0∙4—1∙0μm）的理论平均信噪比可表示为：

SNR ＝ ［λ2
Hηe 2ADτd／（ΔλλL f2 N ］（D／2）2

×∫1000400
RM2（λ）Tf（λ）Tc（λ）E（λ）ρ（λ）

× D∗（λ）τ0（λ）τa（λ） ［ Rs（λ）
＋ Ts（λ） ］2dλ （2）

其中�探测器的积分时间为：
τd＝1／ν＝αH／V ＝ S／V （3）

式中�ν为面阵探测器桢扫描频率�V／H 为速高比
（H为平台高度�V 为飞行速度）�S 为地面像元分辨
率。α＝S／H为纵向瞬时视场角。更为完整的讨论
请详见参考文献［7］。

4　原理样机研制［8］

在对 Sagnac 型干涉成像光谱仪的应用任务要
求及信噪比方程进行分析的基础上�研制了原理样
机。旨在通过该样机的研制�为未来的实用系统的
开发探索出技术路线。干涉成像光谱仪原理样机的
设计研制包括：由前置光学系统、Sagnac 分束器、傅
里叶透镜及成像柱面镜组成的光学系统的设计、焦
平面阵列器件选配、实现一系列数据处理功能的系
统专用软件编制等。所研制出的 Sagnac 型干涉成
像光谱仪原理样机性能参数归纳如表1。

表1　系统性能参数
Table1　System parameter characteristics

光谱范围 400—1000nm
光谱分辨率 2∙7nm（在400nm处）
瞬时视场 IFOV
（空间分辨率）

0∙1mrad
（2000m高空0∙2m）

总现场 TFOV 2∙93°
信噪比（SNR）（平均） 55∶1
光谱通道数 256
外形尺寸 195（L）×210（W）×100（H）mm3

重量 1∙5kg

5　外场干涉成像光谱实验
在上述信噪比方程建立、原理样机研制、室内干

涉成像光谱实验及实验图样光谱反射特性反演和比

较［8］等一系列理论分析和实验工作的基础上�用
Sagnac型干涉成像光谱仪原理样机在外场进行了干
涉成像光谱实验。样机随转台以瞬时视场角的取样

64　　　 遥　　感　　学　　报 第8卷



间隔转动�对百米左右远处景物进行扫描�获取可见
近红外干涉成像图像数据�所得到的干涉成像图像
如图2（a）。对应于各扫描位置�共采集得到400幅

一维狭缝空间像和对应像元纵列的干涉图�其中之
一如图2（b）。
　　对目标干涉成像图像中各像元的干涉图进行

图2　（a） 外场扫描干涉成像图像；（b） 图像中对应像元纵列干涉图
Fig．2　（a） Image scanned in field；（b） Interferogram of image scanned in field

数据处理及傅里叶变换计算�提取得到了对应波长
干涉光谱图像和对应像元光谱曲线�分别如图3至
图6。其中�图3（a）中箭头标示处为标板底面（原为

红色）�图4（a）中箭头标示处为标板上的字体（原为黄
色）�图5（a）中箭头标示处为建筑物附近的树木（原为
绿色）�图6（a）中标示处为建筑物墙面（原为白色）。

图3　（a）626nm 成像光谱图像；（b） 像元光谱辐亮度曲线
Fig．3　（a）626nm spectral image scanned in field；（b） Spectrum of pixel

　　对上述的干涉成像光谱实验结果进行分析：图
2（a）中箭头所示虚线处所对应的干涉图如2（b）所
示�窗—墙间隔在干涉图中清晰可见；图3（a）中箭
头所示处为标板底面（原为红色）�而图3（b）所示的
该处像元光谱辐亮度计算曲线峰值明显具有红光谱

段的特征；同样�图4（b）所示的像元光谱辐亮度计
算曲线峰值亦明显具有图4（a）中箭头所示的字体
（原为黄色）的黄光谱段的特征；图5（b）所示的像元
光谱辐亮度计算曲线峰值亦明显具有图5（a）中箭
头所示建筑物附近树木（原为绿色）的光谱特征（长

春地区秋季时节树木已有些泛黄）；此外�图6（b）所
示的建筑物墙体处（原为白色）的像元光谱辐亮度计
算曲线特征也复现了太阳光谱的基本特征［9］�大气
的光谱吸收带等明显可辨�只是由于探测器本身的
光谱响应特性导致光谱相对强度的畸变。

实验结果及分析说明样机的光学系统、数据采
集系统、数据的处理方法及相应的数据处理程序等
设计合理、工作可靠�能够在可见和近红外谱段以给
定的光谱分辨率满足探测要求。
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图4　（a）566nm 成像光谱图像；（b） 像元光谱辐亮度曲线
Fig．4　（a）566nm spectral image scanned in field；（b） Spectrum pixel

图5　（a）553nm 成像光谱图像；（b） 像元光谱辐亮度曲线
Fig．5　（a）553nm spectral image scanned in field；（b） Spectrum of pixel

图6　（a） 外场扫描干涉成像图像；（b） 像元光谱辐亮度曲线
Fig．6　（a） Image scanned in field；（b） Spectrum of pixel
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6　结　论
利用空间调制的 Sagnac 型干涉成像光谱仪原

理样机进行了外场干涉成像光谱实验研究�得到了
满意的结果。实验获取了干涉成像光谱图像�计算
提取出了光谱特征明显突出的对应波长干涉光谱图

像以及与实验被测目标点光谱特征相符的对应像元

光谱曲线�为未来的实用系统的工程研制提供了可
靠的技术数据。
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Field Fourier Transform Spectral Imaging Experiment of
Sagnac Type Imaging Fourier Transform Spectrometer（IFTS）
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Abstract：　Spatially Modulation Imaging Fourier Transform Spectrometer（SMIFTS） is an important space remote sensor
for research and application．In this paper�a prototype of IFTS based on Sagnac interferometer is introduced．The field
Fourier Transform spectral imaging experiment is carried out with the prototype and Fourier Transform image in visible and
near-infrared（VNIR） region is obtained．By processing and Fourier Transforming interferogram of each pixel�spectral
image and pixel spectra is extracted with distinct spctral character．
Key　words：　remote sensing；VNIR；prototype of Sagnac type IFTS；field Fourier Transform spectral imaging experi-
ment
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