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第４２卷　第２期
２０１８年３月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．２
Ｍａｒｃｈ，２０１８

　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０２０１９６０５

一种改善成像光谱仪光谱检测能力的新方法

曾　言，曾延安，张南洋生，赵　宇，龙建明
（华中科技大学 光学与电子信息学院，武汉 ４３００７４）

摘要：为了改善成像光谱仪的检测能力，在不改变硬件结构的情况下，采用光谱细化最优化的新方法，利用液晶可

调谐滤光片式成像光谱仪，取得了入射光近似光谱数据，进行了理论分析和实验验证。结果表明，在３组数值仿真数据
中，相较于成像光谱仪测量光谱，该方法得到的近似光谱与入射光真实光谱的光谱强度差的标准差分别减小了７９．３％，
６８．３％和５８．８％；在两组实验数据中，标准差分别减小了８４．４％和６０．７％；求解得到的近似光谱与入射光真实光谱的近
似程度得到了显著提高，较好地分离了相隔较近的光谱峰。这一研究改善了成像光谱仪的光谱检测能力。

关键词：光谱学；光谱分辨率；最优化方法；成像光谱仪
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引　言

全视场光谱数据的采集为遥感、生物医学、农业、

食品检验和物证提取等领域中改善目标分析识别能力

的基础之一［１］，而兼具成像和光谱检测功能的成像光

谱仪则是获取目标多光谱数据立方体的重要仪器。在

保持一定成像视场情况下，提高全视场光谱分辨能力

是成像光谱仪研发及应用中被持续关注的问题。近年

来，随着液晶技术和固体成像器件的快速发展，以液晶

可调谐滤光片（ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｔｕｎａｂｌｅｆｉｌｔｅｒ，ＬＣＴＦ）为核
心的成像光谱仪得到了广泛的研究和应用［２５］。由于

ＬＣＴＦ的电调谐分光原理，ＬＣＴＦ成像光谱仪的光谱检

测能力受到 ＬＣＴＦ透过率特性的影响，成为制约其应
用的关键问题。

改善光谱仪光谱检测能力是光谱检测仪器发展过

程中不断被追求的目标，新技术、新方法不断涌现，例

如基于Ｆｏｕｒｉｅｒ变换光谱仪的反卷积方法、最大熵方法
和线性预测技术等［６１３］。反卷积方法是直接基于Ｆｏｕ
ｒｉｅｒ变换，通过反卷积系数消除光谱变换中的线型函
数，以获得无限细的光谱数据。基于自回归模型谱估

计方法的最大熵方法和线性预测技术是实现 Ｆｏｕｒｉｅｒ
变换光谱仪超分辨率的重要手段［６］。这些方法大都

针对Ｆｏｕｒｉｅｒ变换光谱仪分光原理进行研究，而对成像
光谱仪光谱检测能力的改善方法目前尚鲜见公开文献

报道。由于透过率函数随中心波长改变，ＬＣＴＦ成像光
谱仪的采样过程采用的是非均匀的采样窗口，即不同

透过率函数对实际光谱曲线的变窗口卷积过程。这种

变窗口卷积过程给传统的反卷积方法带来挑战。
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第４２卷　第２期 曾　言　一种改善成像光谱仪光谱检测能力的新方法 　

作者针对ＬＣＴＦ透过率特性对成像光谱仪光谱检
测能力的影响，根据其分光原理建立了 ＬＣＴＦ成像光
谱仪光谱检测模型，参考传统光谱仪数据处理中的反

卷积方法，利用最优化原理提出了一种适用于 ＬＣＴＦ
成像光谱仪光谱检测的改进反卷积方法。通过理论仿

真及对成像光谱的实验测试，验证了该方法能够有效

地改善ＬＣＴＦ成像光谱仪光谱检测能力。

１　理论模型

成像光谱仪中分光器件的特性是影响其光谱检测

能力的关键因素。作者首先利用 ＬＣＴＦ器件的光谱透
过率特性建立 ＬＣＴＦ成像光谱仪光谱检测的数学模
型。ＬＣＴＦ的分光原理是基于向列液晶材料的双折射
现象，以电压控制改变其利奥波片组件的双折射特性，

实现其光谱透过率可调谐［４５］。如果仅以调谐波长所

对应的输出光谱分布为采样值，拟合 ＬＣＴＦ成像光谱
仪的光谱输出分布，由于 ＬＣＴＦ光谱透过率函数对入
射光谱的卷积作用，成像光谱仪的输出光谱与入射光

谱相比，会降低对光谱细节的分辨。因此，利用成像光

谱仪获得的采样输出光谱分布反求入射光光谱是改善

其光谱检测能力的主要方法之一。

１．１　ＬＣＴＦ成像光谱仪的光谱检测模型

就成像光谱仪的分光工作原理而言，通过已知测

量光谱和仪器函数反求入射光输入光谱是一个抽样恢

复问题，是典型的数学物理反问题。在解决该类问题

时，需要先建立入射光输入光谱与输出光谱间关系的

数学模型。理想情况下，成像光谱仪测量波长为 λ处
的光谱强度Ｅｉ（λ）是入射光输入光谱在波长λ处的取
值，考虑到由分光器件特性决定的仪器函数，由成像光

谱仪得到的光谱强度Ｅｏ（α）是一个与中心波长α有关
的积分值，即：

Ｅｏ（α）＝∫
λ１

λ２
Ｅｉ（λ）Ｔ（λ，α）ｄλ （１）

式中，积分区间［λ１，λ２］表示的是 ＬＣＴＦ的透过率窗
口，Ｔ（λ，α）为透过率函数，其形式取决于光谱仪的分
光器件。对应 ＬＣＴＦ成像光谱仪而言，透过率函数取
决于ＬＣＴＦ的光谱透过率，然而生产商通常并未提供
器件的光谱透过率函数。因此，本文中采用了

ＡｖａＳｐｅｃ公司的商用光纤光谱仪对其光谱透过率进行
测量，拟合得到了每一中心波长下透过率函数的解析

形式为：

Ｔ（λ，α）＝Ａｅｘｐ－（λ－μ）
２

２σ[ ]２ （２）

式中，Ａ，μ，σ为参量，在每一中心波长 α下均有不同
的取值，在７２０ｎｍ～９８０ｎｍ中心波长的透过率测量范围
内，Ａ，μ，σ与中心波长α的关系可以用一次或二次多项
式拟合。利用 ＡｖａＳｐｅｃ光纤光谱仪测得的 ＬＣＴＦ在
７２０ｎｍ～９８０ｎｍ调谐波长下１ｎｍ的波长间隔的光谱透
过率曲线，均表现为高斯函数曲线形式，如图１所示。

Ｆｉｇ１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆＬＣＴＦ

在ＬＣＴＦ的光谱透过率函数 Ｔ（λ，α）确知的情况
下，ＬＣＴＦ成像光谱仪的测量过程即是对（１）式的一个
求解过程，显然该求解过程是一个反卷积过程。（１）
式属于第１类Ｆｒｅｄｈｏｌｍ积分方程［１４］，此类方程通常是

不适定的。对于 ＬＣＴＦ成像光谱仪而言，（１）式中
Ｔ（λ，α）经实测形式为高斯函数，易证（１）式的解，即
所求入射光光谱分布，具有存在性，但定解问题需要引

入额外约束条件［１４］。考虑到 ＬＣＴＦ成像光谱仪对调
谐波长下光谱分布测量值反映了入射光场的光谱信

息，因而本文中以其作为约束条件，采用正则化方法将

（１）式的求解问题转换为可稳定求解的近似问题，在
偏差允许的范围内可用近似问题的解代替原问题的

解，也即求解出入射光场的光谱分布。相比于通过

ＬＣＴＦ成像光谱仪测得的调谐波长下的光谱数据
Ｅｏ（α）而言，该方法所求得的入射光谱近似解与实际
入射光光谱之间的偏差较小。近似光谱与入射光光谱

的接近程度衡量了该方法对实际入射光光谱的分布

Ｅｉ（λ）的逼近程度，反映了该方法对ＬＣＴＦ成像光谱仪
光谱检测性能的改善。

１．２　采用先验约束的正则化求解方法
截断奇异值分解（ｔｒｕｎｃａｔｅｄｓｉｇｕｌａｒｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏ

ｓｉｔｉｏｎ，ＴＳＶＤ）正则化方法是解决第１类 Ｆｒｅｄｈｏｌｍ积分
方程求解的常用方法［１５］，它把积分方程求解问题转换

为最优化求解问题［１６］，通过调整系数矩阵完成正则化

近似求解，需将（１）式中的光谱测量积分方程离散化
为矩阵形式：

Ｅｏ ＝ＴＥｉ （３）
式中，矩阵核函数 Ｔ为 ＬＣＴＦ的光谱透过率函数离散

７９１
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年３月

化得到的。经验证直接利用ＴＳＶＤ方法所得近似解与
入射光光谱的偏差较大，且解的稳定性不佳。作者参

考ＴＳＶＤ正则化方法的最优化求解过程，考虑入射输
入光谱与该方法近似光谱解的一致性作为约束条件，

提出了一种采用了先验约束的正则化求解方法。新方

法设输出光谱Ｅｏ插值为Ｅｏ′，使Ｅｏ′向量长度与所求输
入光谱Ｅｉ向量长度保持一致，以β为正则化参量定义
正则化项β‖Ｅｉ－Ｅｏ′‖，则由（１）式转换而来的最优化
问题可以表述为ｍｉｎ

Ｅｉ′
｛‖Ｅｉ′‖２｝满足Γ的最小值：

Γ＝ ∑
λ２

α＝λ１，ｔ＝１０
［‖ ∑

λ２

λ＝λ１，ｔ＝１
Ｅｉ′（λ）Ｔ（λ，α）ｔ－

Ｅｏ（α）‖
２＋β‖Ｅｉ′（λ）－Ｅｏ′（α）‖

２］ （４）
式中，Ｅｉ′（λ）表示入射光输入光谱的近似解，ｔ代表的
是近似光谱解的离散化步长，通过调整离散化步长增

加Ｅｉ′（λ）的向量长度，使 Ｅｉ′（λ）相较 Ｅｏ（α）更为细
化，使得求解 ＬＣＴＦ光谱测量过程的积分方程问题转
化为了一个可以稳定求解的最优化求解问题。求解过

程 如 下，令 Ｔ ＝ ｔ

Ｔα１，λ１ … Ｔα１，λｎ
  

Ｔαｍ，λ１ … Ｔαｍ，λ









ｎ

，Ｅｉ′＝

［λ１ … λｎ］Ｔ，Ｅｏ＝［α１ … αｍ］Ｔ，（４）式转换为：

Γ＝‖ＴＥｉ′－Ｅｏ‖
２＋β‖Ｅｏ′－Ｅｉ′‖

２ （５）
　　令：

Γ
Ｅｉ′

＝ＴＴ（ＴＥｉ′－Ｅｏ）＋β（Ｅｉ′－Ｅｏ′）＝０

　　则输入光谱最优化近似解为：
Ｅｉ′＝（Ｔ

ＴＴ＋βＩ）－１（ＴＴＥｏ＋βＥｏ′） （６）
式中，Ｉ为单位矩阵。由于正则化项的引入，（６）式中
的（ＴＴＴ＋βＩ）矩阵可逆，则该式能够稳定求解。所得
近似解Ｅｉ′与输入光谱Ｅｉ的近似程度由正则化参量β
决定；（６）式中的 Ｔ是透过率函数矩阵与参量 ｔ的乘
积，ｔ决定了近似光谱Ｅｉ′的向量长度，反映了Ｅｉ′的细
化程度，β和 ｔ可由数值仿真中最优化近似解与输入
光谱的逼近程度决定。

２　实验结果与分析

为了验证上述ＬＣＴＦ成像光谱仪光谱检测模型和
采用先验约束条件的正则化求解方法，在实测 ＬＣＴＦ
光谱透过率曲线基础上，以模拟光谱输入的数值仿真

验证正则化求解方法的可行性，确定正则化参量 β和
离散化步长ｔ，并采用氘卤连续谱光源和汞氩光源进行
实验验证。

２．１　数值仿真
选用ＣＲｉ公司的ＶａｒｉＳｐｅｃ近红外型ＬＣＴＦ作为成

像光谱仪分光器件进行数值仿真和实验验证，ＬＣＴＦ的
波长调谐分辨率为 １０ｎｍ，其实测光谱透过率函数
Ｔ（λ，α）如图１所示。以 ＭＡＴＬＡＢ仿真生成入射光光
谱数据模拟光谱检测模型输入，以（１）式生成仿真光
谱测量值，后利用Ｔ（λ，α）求解入射光光谱近似解，并
与仿真入射光光谱对比以确定采用该 ＬＣＴＦ时的正则
化参量β和离散化步长 ｔ。数值仿真的输入光谱数据
采用分离双峰、重叠双峰、重叠三峰３种形式，由于一
般光谱曲线符合高斯函数形式，因此，仿真输入光谱曲

线应为高斯峰 ｆ（λ）、基线漂移 ｇ（λ）、随机白噪声
ｋ（λ）３种成分合成的结果［１７］，即：

Ｅｉ（λ）＝ｆ（λ）＋ｇ（λ）＋ｋ（λ） （７）

ｆ（λ）＝ａ０ｅｘｐ－
（λ－ｂ０）

２

２ｃ０
[ ]２

＋ａ１×

ｅｘｐ－
（λ－ｂ１）

２

２ｃ１
[ ]２

＋ａ２ｅｘｐ－
（λ－ｂ２）

２

２ｃ２
[ ]２

ｇ（λ）＝ｇ０＋ｇ１λ＋（ｇ２λ）
２

ｋ（λ）＝ｋ０Ｎｗ（λ















）

（８）

式中，不同下标的 ａ，ｂ，ｃ，ｇ，ｋ均为生成光谱的参量常
数；Ｎｗ（λ）为白噪声函数。仿真输入光谱与仿真测量
光谱分别为图２ａ～图２ｃ中的实线与虚线。根据ＬＣＴＦ
成像光谱仪光谱检测模型和采用先验约束条件的正则

化求解方法过程，考虑到入射光输入光谱与正则化方

法的近似解光谱的一致性这一先验约束条件，取ｔ＝５，
β＝０．００１，其它取值验证过程冗长，这里不再赘述。对
于３种形式输入光谱，以（６）式求得的光谱近似解如
图２ｄ～图２ｆ所示，图中实线为入射光光谱，虚线为本
文中方法所得光谱近似解。图２ａ和图２ｄ中双峰间隔
为１００ｎｍ，模拟大间隔分离双峰输入；图２ｂ、图２ｅ与图
２ｃ、图２ｆ为峰间隔１０ｎｍ的重叠双峰和重叠三峰输入，
模拟具有一定精细结构的待测输入光谱。对比图２中
３种形式输入下的输入光谱近似解曲线可见，先验约
　　Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｆ

ｔｅｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ
Ｅｉ（λ）ａｎｄＥｏ（α）

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ
Ｅｉ（λ）ａｎｄＥｉ′（λ）

ｂｉｍｏｄａｌ（ｎｏｎｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ）
ｓｐｅｃｔｒｕｍ ６．２８×１０３ １．３０×１０３

ｂｉｍｏｄａｌ（ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ）
ｓｐｅｃｔｒｕｍ ５．０２×１０３ １．５９×１０３

ｔｒｉｐｅａｋｓｐｅｃｔｒｕｍ ５．２０×１０３ ２．１４×１０３

８９１
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第４２卷　第２期 曾　言　一种改善成像光谱仪光谱检测能力的新方法 　

Ｆｉｇ２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
ａ～ｃ—ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａ　ｄ～ｆ—ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｍｏｄｉｆｉｅｄｄａｔａ

束条件正则化方法求解所得光谱与输入光谱的接近程

度得到了显著改善。光谱边缘处的震荡现象并非输入

光谱中噪声导致，是由于有限数据数值迭代求解的普

遍现象。作者以光谱强度差的标准差衡量仿真结果中

光谱近似解与模拟输入光谱的吻合程度，表１中给出
了光谱强度差的标准差对比，显见采用先验约束条件

正则化方法的近似解更为接近真实光谱。

２．２　实验验证
在数值仿真基础上，以气卤混合（ｄｅｕｔｅｒｉｕｍｈａｌｏ

　　

Ｆｉｇ３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｐｅｃｔｒｕｍ（ＤＨｃ）

Ｆｉｇ４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ（ＤＨｃ＋ＣＡＬ）

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｆ

ｔｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ
Ｅｉ（λ）ａｎｄＥｏ（α）

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ
Ｅｉ（λ）ａｎｄＥｉ′（λ）

ｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｐｅｃｔｒｕｍ ６．６８×１０３ １．０４×１０３

ｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ ５．９１×１０３ ２．３２×１０３

ｇｅｎｃｏｍｂｉｎｅｄ，ＤＨｃ）光源作为连续光谱输入，以 ＤＨｃ
光源与汞氩校准用（ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，ＣＡＬ）光源耦合后的混
合光源作为分离光谱输入，实验验证了 ＬＣＴＦ成像光

９９１
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年３月

谱仪光谱测量模型与先验约束条件正则化方法的有效

性，所得实验结果分别如图３和图４所示，两次实验光
谱强度差的标准差对比见表２。采用 ＡｖａＳｐｅｃ光纤光
谱仪测得的输入光谱曲线如图 ３、图 ４中实线所示。
经ＬＣＴＦ成像光谱仪后的光谱测量值如图３ａ、图４ａ中
虚线所示。利用光谱测量值和对应调谐波长的 Ｔ（λ，
α），以先验约束条件正则化方法进行求解，光谱近似
解曲线如图３ｂ、图４ｂ中虚线所示。

实验结果分析可见，通过先验约束条件正则化方

法解得的Ｅｉ′（λ）与直接光谱测量值 Ｅｏ（α）相比更吻
合输入光谱Ｅｉ（λ）。特别是采用 ＤＨｃ光源作为输入
时，对于利用 ＬＣＴＦ成像光谱仪直接进行光谱检测中
存在的被误识别的光谱峰，本文中方法的光谱近似解

结果与原始输入光谱更为吻合；对于ＤＨｃ光源与ＣＡＬ
光源耦合后的光源光谱，多个因相隔较近而未测量出

的光谱峰在经算法改进后变为可分离状态，说明该算

法对于改善ＬＣＴＦ成像光谱仪光谱检测能力有较好的
效果。

３　结　论

ＬＣＴＦ成像光谱仪的光谱检测能力受到 ＬＣＴＦ光
谱透过率特性制约，为了改善其光谱检测性能，本文中

利用ＬＣＴＦ光谱透过率特性建立了光谱检测过程的数
学模型，进而依据 ＬＣＴＦ成像光谱仪的光谱测量值及
ＬＣＴＦ的光谱透过率特性函数，基于最优化原理提出了
反求入射光光谱的先验约束条件正则化方法求解方法。

作者随后设计了数值仿真与实验测试，采用模拟输入光

谱的数值仿真证实了该方法对于解决入射光输入光谱

分布反求问题具有显著效果，并通过对不同光源成像光

谱的实验测试进一步验证了该方法能够有效改善ＬＣＴＦ
成像光谱仪的光谱检测能力。先验约束条件正则化方

法求解方法不仅为改善 ＬＣＴＦ成像光谱仪光谱检测能
力的研究提供了新思路，还对其它分光方式的成像光谱

仪光谱检测能力的改善有一定的参考价值。
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