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摘要 成像光谱仪能够获取目标的几何和光谱辐射信息, 是一种具有量化分析和特征识别能力的光

学感知手段, 按照分光方式可分为棱镜色散、光栅衍射和干涉调制等多种类型. Fourier 变换成像光谱

技术通常基于双光束干涉原理, 将探测器获取的干涉图通过 Fourier 变换反演出目标光谱. 该技术具

有高通量、多通道、高光谱分辨率等优点, 是成像光谱技术中最具创新空间和应用潜力的重要研究方

向, 发展过程中逐步形成了时间调制、空间调制、时空调制等多种类型, 在工业农业、科学研究、生物

医药、大气探测、环境监测、资源调查等诸多领域得到广泛应用. 本文从 Michelson 干涉仪原理出发,

简要介绍 Fourier 变换光谱技术的基本理论, 按照 3 种干涉调制类型分别介绍不同 Fourier 变换成像

光谱技术的典型方案、突出特点和主要应用.

关键词 Fourier 变换, 成像光谱, 辐通量, 多通道, 调制度, 并行采样

1 引言

1665年, Newton利用三棱镜将太阳光色散成彩色光带,首次意识到光谱的存在 [1]. 1859年, Kirch-

hoff 和 Bunsen [2] 研制了世界上第 1 台光谱仪, 并对不同物质产生的光谱开展研究, 创建了光谱分析

法. 早期的光谱仪通常采用棱镜或光栅作为分光元件, 1880年, Michelson [3] 发明了以他名字命名的干

涉仪, 1887年, Michelson和 Morley [4] 利用干涉仪精确测量两垂直光束的速度,揭示了光速不变性, 证

明以太不存在, 为狭义相对论的诞生提供了实验依据. 1892 年, Rayleigh [5] 发现双光束干涉强度与光

源光谱间存在 Fourier 变换关系, 由于当时缺乏高效的计算工具用于光谱反演, 该技术一直未得到推

广应用. 1965 年, 随着计算机技术的发展和快速 Fourier 变换算法的出现 [6], 基于 Michelson 干涉仪等

的光谱测量技术迅速兴起, 称为 Fourier 变换光谱技术 (Fourier transform spectroscopy, FTS).

Fourier 变换光谱仪可以实现极高的光谱分辨率, 还具有高通量优点 [7] 和多通道优点 [8], 这使其

拥有了高光谱分辨率、高灵敏度和高信噪比等性能优势. 至今, FTS 已发展成为先进科学仪器的典型

代表, 在工业、农业、科研、卫生、环境、资源等诸多领域得到了非常广泛的应用.
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SSI-2020-0150
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图 1 (网络版彩图) 成像光谱技术概念示意图

Figure 1 (Color online) Schematic diagram of imaging spectroscopy

20 世纪 80 年代初, 随着航空航天技术的发展和光电探测器性能的突破, 成像光谱技术 (imaging

spectroscopy) 作为一种具备多元信息获取能力的新型光学遥感手段应运而生 [9]. 成像光谱仪既可以

获得目标的几何影像,又可以获得对应光谱辐射信息,该图谱数据被称作数据立方体 (datacube),如图

1 所示. 成像光谱仪的分光方式主要有滤波、色散、衍射和干涉等, 其中, Fourier 变换成像光谱技术

(Fourier transform imaging spectroscopy, FTIS) 采用干涉分光方式, 继承了 FTS 的主要优点, 发展形

成了时间调制、空间调制和时空调制等多种类型, 在高光谱分辨率、高空间分辨率和高信噪比图谱信

息获取方面具有广阔的创新空间和巨大的应用潜力.

2 Fourier 变换光谱技术原理

Fourier 变换光谱仪的核心是干涉仪, Michelson 干涉仪是诸多形式干涉仪的经典. 图 2 给出基于

Michelson 干涉仪的 FTS 原理示意图. 光源发出的光经准直镜后, 通过分束器分为两束相干光, 一束

光传输到固定反射镜, 再被反射回分束器, 部分透射到会聚镜至探测器; 另一束光传输到运动反射镜,

再被反射回分束器, 部分反射到会聚镜至探测器. 两束会聚光在探测器处发生干涉. 随着动镜的移动,

干涉信号的相位差不断变化, 探测器接收到的干涉信号形成一条曲线, 称作干涉图 (interferogram).

记光源发出的单色光波数为 ν (波长 λ的倒数),振幅为 a, 分束器的反射率为 r, 透射率为 t,则干

涉图可以表达为

I(x, ν) = {rta[1 + exp(−iϕ)]} × {rta[1 + exp(−iϕ)]}∗. (1)

令 R = r × r∗, T = t× t∗, B(ν) = a× a∗, 式 (1) 可以简化为

I(x, ν) = 2RTB(ν)(1 + cosϕ), (2)

其中, B(ν) 为光源的光谱辐亮度, ϕ = 2πνx 为动镜与定镜间的相位差, x 为光程差.
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图 2 (网络版彩图) 基于 Michelson 干涉仪的 FTS 原理图

Figure 2 (Color online) Principle of FTS with Michelson interferometer

全谱段干涉图是各单色光干涉图之和 (以下忽略常数项):

I(x) =

∫ ∞

0

I(x, ν) dν =

∫ ∞

0

B(ν) cos(2πνx) dν. (3)

现实中 B(ν) 为实函数, I(x) 为偶函数, 将干涉图偶延拓得到

I(x) =

∫ ∞

−∞
B(ν)exp(−i2πνx) dν = F {B(ν)} , (4)

即干涉图与入射光谱存在 Fourier 变换关系. 因此, 理论上只需对干涉图进行逆 Fourier 变换即可复原

出光源光谱.

对于实际 FTS 系统, 光谱范围和光程差都是有限的, 干涉图和复原光谱分别为

I(x) =

∫ ν2

ν1

B(ν)exp(−i2πνx) dν =

∫ ∞

−∞
TB(ν)B(ν)exp(−i2πνx) dν, (5)

B′(ν) =

∫ L

−L

I(x)exp(i2πνx) dx =

∫ ∞

−∞
TI(x)I(x)exp(i2πνx) dx, (6)

其中, ν1, ν2 为波数范围, L 是最大光程差, 决定了仪器可分辨波数的半高宽:

δν =
1

2L
. (7)

仪器的光谱分辨率为

R =
λ

δλ
=

ν

δν
. (8)

TI 是截断函数, 其 Fourier 变换为仪器线型函数 (instrument line shape, ILS). Fourier 变换的性质

决定了仪器线型函数存在 Gibbs现象,通常需采用切趾函数 (apodization function)来抑制 Gibbs振荡
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的旁瓣, 包括三角函数、Gaussian 函数、Happ-Genzel 函数、Hamming 函数等 [10]. 切趾函数在抑制旁

瓣的同时会降低光谱分辨率.

干涉图采样过程中还存在相位误差,在 Fourier变换复原光谱之前需要对干涉图进行相位修正,主

要有平方根法、Mertz 法 [11] 和 Forman 法 [12] 等.

此外, 实际系统中不可避免地存在噪声, 系统噪声包括诸多因素 [13]:

σsystem =
√
σ2
photon + σ2

pattern + σ2
reset + σ2

read + σ2
dark + σ2

ADC, (9)

其中, σphoton 为光子噪声, σpattern 为模式噪声, σreset 为复位噪声, σread 为读出噪声, σdark 为暗电流,

σADC 为量化噪声.

当光子噪声远大于其他噪声时, 称光子噪声受限, 此时干涉图的信噪比 [14]:

SNRI =
Np(x)

σsystem
≈ Np(x)

σs
=

√
Np(x)

=

√
π

4

∫ ν2

ν1

B(ν) · s2 ·∆t · τ(ν)
h · c · ν · (F#)2

[1 + cos(2πνx)] dν, (10)

其中, Np(x) 是干涉图对应的光子数, s 为正方形探测器像元边长, ∆t 为探测器积分时间, F# 为会聚

镜的 F 数, τ(ν) 为光学系统的透过率, h 为 Planck 常数, c 为真空光速.

当系统噪声以探测器读出噪声、模式噪声和暗电流噪声等为主时, 称探测器噪声受限, 干涉图的

信噪比:

SNRI =
Ne(x)

σsystem
≈ Ne(x)√

σ2
pattern + σ2

read + σ2
dark

=

π
4

∫ ν2

ν1

B(ν)·s2·∆t·τ(ν)
h·c·ν·(F#)2 [1 + cos(2πνx)] dν√
σ2
pattern + σ2

read + σ2
dark

, (11)

其中 Ne(x) 为干涉图对应的电子数. 在探测器噪声受限条件下, Fourier 变换光谱仪的多通道优势明

显, 具有较高的信噪比.

3 时间调制 Fourier 变换成像光谱技术

时间调制 Fourier变换成像光谱技术 (temporally modulated fourier transform imaging spectroscopy,

TMFTIS)原理与图 2类似,通过适当的光学设计和采用面阵探测器等,具备了测量不同视场光源光谱

的能力, 即成像能力. 由于光程差在动镜运动过程中随时间变化, 干涉图可表达为时间的函数, 故称时

间调制.

采用平面动镜 Michelson 干涉仪的时间调制 Fourier 变换成像光谱仪, 动镜运动过程中发生倾斜,

会导致干涉图调制度降低, 影响复原光谱质量. 如图 3所示, 仅以零视场光束进行分析,记倾斜中心 O

距零光程差位置 x0, 动镜倾斜角度 β, 入射光束口径为 D, 入射光束中心光线与 O 的距离为 ε.

考虑单色光情形, 设入射光束截面为矩形, 可以得到干涉图:

I(x0) =

∫ D/2+ε

−(D/2−ε)

B(ν) cos[2πν(x0 + 2ξβ)] dξ = B(ν)sinc(2πνDβ) cos[2πν(x0 + 2εβ)]. (12)
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图 3 (网络版彩图) Michelson 干涉仪动镜倾斜示意图

Figure 3 (Color online) Moving mirror tilted in Michelson interferometer

可见, 当平面动镜倾斜时, 干涉图被一个 sinc 函数调制, 记调制度为

M(D,β) = sinc(2πνDβ). (13)

如果要求平面动镜倾斜导致的干涉图调制度下降不超过 10%, 即

M(D,βmax) = sinc(2πνDβmax) = 0.9, (14)

得到平面动镜容许的最大倾角为

βmax =
λ

8D
. (15)

取 λ = 632.8 nm, D = 50 mm, 得 β = 0.33′′.

可见, 时间调制 Fourier 变换成像光谱仪对平面动镜倾斜的要求非常严格, 因此, 高平稳性的动镜

机构是必须要解决的关键技术. 通常采用动镜倾斜实时测量与压电晶体高速驱动静镜补偿的方法来克

服平面动镜倾斜误差的影响 [15], 同时, 利用立方角镜或者猫眼镜出射光束与入射光束反向平行、双平

行平面镜出射光束与入射光束同向平行的特点, 可设计对运动误差不敏感的动镜系统. 图 4 给出了双

角镜摆臂干涉仪 [16]、角反射转镜干涉仪 [17]、平行镜摆动干涉仪 [18] 方案示意图, 这些方案的要点是

在反射镜运动过程中, 即使发生倾斜也不影响出射相干光束的平行度, 进而保证了干涉图的调制度.

时间调制 Fourier变换成像光谱仪具有辐通量 (throughput)高的优点,同时,动镜运动范围很大,能

够实现极高光谱分辨率,应用十分广泛.在遥感领域主要以大气成份分析、痕量气体探测为主. 1996年

日本发射的先进地球观测卫星 (ADEOS) 搭载的温室气体监测干涉仪 [19]、2016 年中国发射的 “风云

四号”卫星搭载的干涉式大气垂直探测仪 [20],采用了平面动镜方案; 2003年加拿大发射的大气化学实

验卫星 (ACE) 搭载的 Fourier 变换光谱仪 [21]、2009 年日本发射的温室气体观测卫星 (GOSAT) 搭载

的热红外和近红外碳观测 Fourier变换光谱仪 [22]、2018年中国 “高分五号”卫星搭载了大气环境红外

甚高光谱分辨率探测仪 [23], 采用了双角镜摆臂干涉仪方案.
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Figure 4 Three TMFTIS types of high stability. (a) TMFTIS based on double pendulum interferometer; (b) TMFTIS
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图 5 (网络版彩图) SMFTIS 原理示意图及干涉图案

Figure 5 (Color online) Principle of SMFTIS and the interference pattern

4 空间调制 Fourier 变换成像光谱技术

随着 Fourier 变换成像光谱技术应用领域的不断拓展, 20 世纪 90 年代, 出现了静态 Fourier 变换

成像光谱技术, 其主要特点是引入狭缝、没有动镜, 采用横向剪切干涉仪将狭缝剪切相干,干涉图案按

照不同相位差分布在面阵探测器的两维空间上,称为空间调制 Fourier变换成像光谱技术 [24] (spatially

modulated Fourier transform imaging spectroscopy, SMFTIS).

空间调制 Fourier 变换成像光谱技术的基本原理如图 5 所示, 由前置镜、入射狭缝、Sagnac 横向

剪切干涉仪、Fourier 镜、柱面镜、探测器等部分组成. 狭缝方向与柱面镜母线垂直, 位于前置镜的后

焦面同时也是 Fourier 镜的前焦面上, 横向剪切干涉仪将狭缝剪切为两个相干虚狭缝, 经 Fourier 镜后

发生干涉, 柱面镜将干涉图案一维聚焦到探测器.

设两个虚狭缝在垂直光轴方向的剪切量为 ζ, 自虚狭缝发出与光轴夹角 θ 的相干光束经 Fourier
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图 6 (网络版彩图) SMFTIS 光学等效模型

Figure 6 (Color online) Optical equivalent model of SMFTIS

镜和柱面镜后, 在探测器距离零光程差 x 处发生干涉, 此位置光程差为

δ = ζ · sin θ =
ζ · x
f ′ , (16)

其中 f ′ 为 Fourier 镜像方焦距. 则该点对应的干涉图为

I(x) =

∫ ∞

0

B(ν) cos

(
2πν

ζx

f ′

)
dν. (17)

空间调制 Fourier 变换成像光谱仪单次曝光可获得狭缝对应的一列目标点的干涉图, 处理后得到

相应的复原光谱.当仪器沿垂直狭缝方向逐列扫描,就可以得到另一维空间信息和相应的光谱信息,形

成数据立方体.

空间调制 Fourier 变换成像光谱仪采用面阵探测器采集干涉图, 由于像元尺寸的影响, 干涉图的

调制度会有所降低. 图 6 为简化的光学等效模型.

对于波数为 ν 的单色光, 设探测器填充因子 100%, 像元边长 s, 则干涉图为 [25]

I(x) =

∫ x+s/2

x−s/2

B(ν) · exp
(
−i2πν

ζx

f ′

)
dx = B(ν) · sinc

(
ζsν

f ′

)
· exp

(
−i2πν

ζx

f ′

)
, (18)

即干涉图调制度为

MI(ν) = sinc

(
ζsν

f ′

)
, (19)

其中, ζs/f ′ 是干涉图的采样间隔. 根据 Nyquist 采样定理, 须满足

ζs

f ′ 6 1

2ν
. (20)

此时干涉图调制度

MI(ν) > sinc

(
1

2

)
. (21)

这是一个具有应用意义的量化判据.
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表 1 不同横向剪切干涉仪的干涉图调制度表达式

Table 1 Interference modulation depth of different lateral shearing interferometers

Lateral shearing interferometer Modulation depth

Sagnac MI(ν) = 1

Mach-Zehnder MI(ν) = 1

Lloyd MI(ν) = sinc(2νw sin θ)

Fresnel MI(ν) = sinc(2νw sinα cos θ)

从式 (17) 可知, Sagnac 横向剪切干涉仪本身没有导致干涉图调制度的下降. 但是, 除 Sagnac 横

向剪切干涉仪外, 还有多种横向剪切干涉仪可用于空间调制 Fourier 变换成像光谱技术, 包括 Mach-

Zehnder干涉仪、Lloyd镜、Fresnel镜、双折射棱镜等, 不同横向剪切干涉仪对干涉图调制度的影响也

不同,如表 1所示. 干涉图调制度分析为优化设计 Fourier变换成像光谱仪提供了一种客观判据, 由于

干涉图调制度最终体现在对复原光谱的影响, 该方法也称光谱传递函数分析 [26].

当横向剪切干涉仪不影响干涉图调制度时, 空间调制 Fourier 变换成像光谱仪的狭缝宽度只取决

于空间分辨率,与光谱分辨率无关,这是相对于光栅或棱镜分光方式的一个优点,意味着如果在狭缝宽

度方向上空间分辨率不高, 系统能够拥有较高的辐通量. 但在多数应用情况下狭缝是很窄的, 这使空

间调制技术常常不再具备高通量优势.

空间调制 Fourier变换成像光谱技术为航天高光谱成像遥感探索了一个新途径,其结构紧凑,性能

稳定,兼顾了空间分辨率和光谱分辨率,在资源、环境遥感领域得到应用. 2000年,美国发射了 “Mighty-

Sat II” 卫星, 搭载了国际上首台空间调制 Fourier 变换成像光谱仪开展对地遥感和地球临边探测技术

试验 [27],在轨运行 2年. Xiangli等 [28] 研制的我国 “环境 – 1A”卫星高光谱成像仪于 2008年发射,至

今仍在轨稳定运行.

5 时空调制 Fourier 变换成像光谱技术

为了充分发挥 Fourier 变换光谱技术的高通量优点, 同时兼顾紧凑性和稳定性, Xiangli [29] 提出一

种大孔径静态成像光谱技术方案,原理如图 7所示,由前置镜、准直镜、横向剪切干涉仪、Fourier镜和

探测器组成. 其中, 横向剪切干涉仪将一次像面连同准直镜一起横向剪切, 经 Fourier 镜成像在探测器

处发生干涉, 所形成的干涉图像看起来是在几何图像上叠加了竖直的干涉条纹. 干涉图像在整个像面

空间被相干调制,这类似于空间调制,同时,目标每一点的完整干涉图需要沿垂直干涉条纹方向扫描整

个视场后才能获得,是时间的函数,因此,该方案称为时空调制 Fourier变换成像光谱技术 (TSMFTIS),

其主要特点是既没有狭缝也没有动镜.

由于没有入射狭缝, 时空调制 Fourier 变换成像光谱仪的辐通量与照相机相当, 远高于一般成像

光谱仪. 通常, 其光瞳面积比棱镜色散、光栅衍射和空间调制干涉成像光谱仪大两个数量级, 因此, 其

辐通量也高两个数量级.

时空调制 Fourier 变换成像光谱仪的干涉图公式与式 (16) 相同, 但其采集方式完全不同, 如图 8

所示. 在干涉图像中, 光程差与像面空间坐标的关系是固定的且在同一列上相等, 采集干涉图时, 目标

沿垂直干涉条纹方向扫过整个视场. 考察设定的某一列, 在 t1 时刻, 该列位于横坐标 x1, 干涉强度向

量为 I(x1), 在 t2 时刻, 该列位于横坐标 x2, 干涉强度向量为 I(x2), 以此类推, 在 tn 时刻, 该列位于

横坐标 xn, 干涉强度向量为 I(xn). 将不同时刻、位于不同干涉图像中不同位置的 I(xj)提取出来, 重
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图 7 (网络版彩图) TSMFTIS 原理示意图及干涉图像

Figure 7 (Color online) Principle of TSMFTIS and the interference image
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图 8 (网络版彩图) TSMFTIS 干涉数据获取示意图

Figure 8 (Color online) Interferogram extraction procedure of TSMFTIS

新排列就构成了该列的干涉图案. 可以看到, 该干涉图案与图 5 所示的空间调制 Fourier 变换成像光

谱仪某一时刻全狭缝干涉图案在形式上是相同的.
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图 9 (网络版彩图) 并行采样方法示意图

Figure 9 (Color online) Schematic diagram of parallel sampling method

干涉图像某列的干涉强度向量既可以逐列采集,也可以跨过 k 列采集,根据 Nyquist采样定理,只

需满足

ks 6 f ′

2ζν
. (22)

图 9描述了 k = 2时干涉强度的采集过程. 在满足式 (22)条件下, 奇数列和偶数列都满足采样定

理, 通过隔列曝光采集探测器的所有数据, 实际上是在二分之一帧频情况下, 获取 2 列目标的干涉图,

该技术称为并行采样 [30]. 当然, k 值可以大于 2, 此时探测器的帧频降低 k 倍.

高通量和低帧频的特点, 使时空调制 Fourier 变换成像光谱仪成为实现高空间分辨率高光谱成像

探测的一种强有力的新手段. 以航天遥感为例, 设卫星相对地速为 6800 m/s, 空间分辨率为 2.5 m, 此

时, 大面阵探测器帧频在逐列采样时高达 2720 fps, 采用并行采样技术, 取 k = 4 可将探测器帧频降低

到 680 fps; 另一方面, 以曝光像移 0.5 像元计算, 单次曝光探测器积分时间约为 0.179 ms, 光学系统采

用适中的 F 数,探测器在零光程差位置输出信号的电子数即可达饱和电子数的 75%. 该案例的详细设

计参数如表 2 所示, 基于该参数的星载成像光谱系统无需运动补偿, 以连续推扫的工作模式, 仍能满

足探测器帧频和系统灵敏度要求.

时空调制 Fourier 变换成像光谱仪虽然在辐通量、采样帧频、稳定性等方面优势突出, 但其干涉

图案的精准采集依赖于目标与仪器相对运动的方向性和速度均匀性,这对干涉图案的提取和处理算法

提出了新要求.

1993 年, 美国 Horton 等 [31] 研制了高效能成像 Fourier 变换光谱仪 HEIFTS, 开展了原理验证试

验. 2005 年, 意大利 Barducci 等 [32] 研制了星载静态成像干涉仪 ALISEO, 尚未发射. Xiangli 等研制

的我国 “遥感 – 14” 卫星大孔径静态成像光谱仪 LASIS, 于 2012 年、2014 年相继发射, 是国际上迄今

唯一开展航天遥感应用的时空调制 Fourier 变换成像光谱仪.

6 小结

Fourier 变换成像光谱技术在科技进步和应用需求的双重驱动下迅猛发展, 本文按照 3 种调制方

式对 FTIS的基本原理、典型方案、关键技术和主要应用进行了概要介绍. 事实上, FTIS涉及的理论、
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表 2 高空间分辨率高光谱成像系统设计参数

Table 2 Design characteristics of the high spatial resolution hyper-spectral imager

Instrument parameter Instrument characteristic

Orbit altitude 500 km

Imaging mode Continuous pushbroom

Ground sampling distance 2.5 m

Spectral coverage 400–1000 nm

Number of bands 64

Parallel sampling times 4

Maximum frame rate of detector 700 fps

Pixel size 16 µm

Quantum efficiency 0.81@645 nm

Full well capacity 200000e−

F# 5

Integration time 0.179 ms

Solar elevation angle 70◦

Albedo 0.3

Output electrons of zero OPD 150156e−

SNR of the interferogram at the center burst 500

技术和应用非常丰富, 本文未能全面覆盖. 比如空间外差式 FTIS [33, 34], 能够在较窄的谱段范围内, 以

较少的干涉图采样点数, 实现极高的光谱分辨率.

展望未来, Fourier 变换光谱以及相关干涉技术, 仍将活跃在科技发展和社会进步的最前沿. 时间

调制 FTIS 的高灵敏度、高光谱分辨率和高信噪比等优点, 将为精准气象预报、环境监测、污染检测

等提供有力支撑, 也将成为探索宇宙的重器 [35]. 时空调制 FTIS 的高灵敏度、高稳定性等优点, 使其

能够在航天遥感等应用领域不断突破, 成为高效率、高精度综合信息感知的利器. 各种干涉仪一直是

精密测量、光谱分析、量子科技等诸多领域不可或缺的基本工具, Michelson 干涉仪历久弥新, 已经在

地面探测到引力波 [36], 未来还将在空间引力波探测等极大尺度超高精度测量方面发挥更大作用.
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Fourier transform imaging spectroscopy
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Abstract Imaging spectrometry can obtain both geometric image and spectral radiation of targets. Prisms,

gratings, and interferometers are often used for light decomposition. Fourier transform imaging spectroscopy

(FTIS) is based on light interference to obtain interferograms of the target and reconstruct the spectra using the

Fourier transform method. FTIS has numerous advantages, including high throughput and spectral resolution

and multiplex. It is a hotspot in the field of imaging spectroscopy and has been established in three types,

namely, temporally modulated, spatially modulated, and temporally-spatially modulated. FTIS has been widely

used in various fields, including industry, agriculture, scientific research, biomedicine, atmospheric detection,

environmental monitoring, and resource investigation. In this paper, the basic principle of FTIS based on the

Michelson interferometer is briefly introduced. Typical techniques for different modulation types and remote

sensing applications are also presented.

Keywords Fourier transform, imaging spectroscopy, throughput, multiplex, modulation depth, parallel sam-

pling
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