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摘要：空间外差光谱技术(SHS)作为一种新型超光谱分辨率的光谱分析技术近年来得到了快速发展和广泛应用。根据

SHS 的基本结构和原理，本文对 SHS 应用系统中能对干涉图产生影响的各种干扰和畸变进行了分析，并针对这些干

扰提出了一种 SHS 干涉图校正方案。实验结果表明，该方案不仅可以对干涉图进行有效校正，而且复原光谱能够良好

地反映输入光谱信息，提高 SHS 的反演精度。 
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Abstract: Spatial heterodyne spectroscopy (SHS) has been rapidly developed and widely used in recent years as a 

new type of super-spectral resolution of spectrum analysis technology. According to the structure and principles of 

SHS, various kinds of interference and distortion of SHS application system which influence the interferogram are 

analyzed in this paper and a correction scheme of SHS interferogram for the suppression of the interference is 

proposed. Experimental results show that the proposed method can correct the interferogram effectively, and make 

the recovered spectrum reflect the input spectral information well and improve the inversion accuracy of the SHS. 
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1 引  言 

空间外差光谱技术(Spatial heterodyne spectrosco-
py, SHS)是由 Dohi 和 Susuki[1]在 1971 提出的一种新型

高光谱分辨率的光谱分析技术。受仪器设备发展的限

制，直到 1991 年 Harlander 等[2]设计构建了第一台 SHS
样机，从而促使 SHS 技术得到迅速发展。与傅里叶光

谱仪[3]、迈克尔逊干涉仪[4]以及法布里-珀罗干涉仪[5]

相比，SHS 无运动部件，对元器件工艺要求低，同时

具备傅里叶光谱仪光通量高的优点。目前，SHS 被广

泛应用于大气微量成分探测[6]、大气层水汽检测[7]、实
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验室天体物理学观测等微弱目标的识别[8-10]。  
相对于时间调制型光谱仪[3,4]采用单元探测器对

干涉数据进行分时采集，SHS 利用面阵探测器对所有

干涉数据同时进行采集，得到二维干涉图，这样大大

降低了数据采集时间，减轻了仪器装调压力[11,12]。但

是，该类光谱仪的信噪比易受多种因素影响，这导致

系统获得的光谱信息不够准确，所以对干涉图数据进

行处理成为 SHS 研究的关键环节之一[13,14]。针对 SHS
干涉图的校正处理，已有一些学者分别从干涉图低频

基线去除[15]、平坦度校正[16,17]、切趾[18]、相位校正[19-21]、

波长定标[22,23]以及系统误差分析[14,24,25]等角度进行了

相关研究。但这些研究一般都是从单一或某几个方面

进行分析，得到的效果并不理想，不利于系统快速地

掌握干涉图的校正处理方案与流程。 
本文首先阐述 SHS 的基本结构、基本原理以及基

本性能；然后从 SHS 应用系统的角度出发对干涉图中

可能出现的误差进行分类，并对相应的解决方案进行

汇总；最后提出一种 SHS 干涉图校正处理方案，并分

别使用氦氖激光器和钠光灯构建 SHS 实验平台，对实

验干涉图用上述方案进行分析得到相对精确的处理结

果，从而验证了本文所提方案的有效性和优越性。 

2 空间外差光谱仪 

2.1 SHS 基本结构 

SHS 的结构(如图 1 所示)由三部分组成：准直系

统、干涉仪和成像系统。其中，准直系统是将光源发

出的光，经过准直透镜组变成平行光投射到干涉仪中；

干涉仪由分束器和光栅等光学元件组成，其目的是将

准直后的入射光经分束器和光栅衍射后，产生干涉条

纹；光栅是将不同波长的光在空间色散开来，从而使

干涉仪在没有移动设备的情况下产生光程差；成像系

统将干涉条纹成像到探测器的感应面(CCD)上。 

2.2 SHS 基本原理 

SHS 用衍射光栅 G1、G2 代替迈克尔逊干涉仪中

的两个平面反射镜；输入光经过准直后入射到分束器

上，一束光经分束器反射后入射到光栅 G1 上，并经

G1 衍射后返回；另一束透过分束器入射到光栅 G2 上，

经 G2 衍射后返回分束器。两束返回光再次经过分束

器后，在定域面上形成干涉条纹，并由成像系统(CCD)
采集。通过记录的干涉条纹和一定的算法即可计算出

光源的光谱信息。 
图 1 中， z 轴为光轴， 为衍射光线与光轴的夹

角，不同频率的光从光栅出射时波面与光轴有一小的

夹角  ，该夹角  由光栅方程决定[2]： 

d

m
 )]sin([sin  ，         (1) 

式中 是入射光的波数，m是衍射级， d/1 是光栅的

刻槽密度。光束中若某一波数 0 的光满足 Littrow 自

准直条件，即对应出射波前的夹角为零( 02  )，则

该波数 0 称为 Littrow 波数。其它任意波数 的光束

与 Littrow 波数 0 的光束出射角相差角度为 ，两光

栅出射光波的波面差为 2 ，对式(1)中的  角取一阶

近似得到波数为 的两束干涉光的空间频率[2]： 
 tan)(4sin2 0k ，       (2) 

当输入光源的谱密度函数为 )(B 时，得到系统的

干涉图分布[2]： 

 


0 0 d)]}tan)(4(π2cos[1){()(  xBxI  





0

d)]π2cos(1)[( kkxkB ，             (3) 

式中 x 是探测器对光栅平面上入射光色散程度的测

量，如果对系统干涉图进行逆傅里叶变换就可以得到

 0 光谱范围内的复原光谱 )(B 。 

2.3 SHS 基本性能 

1) 分辨极限 
SHS 的分辨极限取决于沿色散方向干涉图的最大

光程差，即由图 1 中沿 x轴方向的最大光程差 maxxU 决

定，而 tan4 maxmax xUx  ， 2/cosmax Wx  ，所以

sin2max WUx  ，则 SHS 的分辨极限[2]为 




sin4

1

2

1

max WUx

 ，       (4) 
图 1  SHS 系统结构图. 

Fig. 1  Structure of SHS system. 
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式中： maxxU 是系统最大光程差，W 是光栅的有效宽

度， 是光栅的衍射角。 
2) 分辨能力 
根据 1)中分析的分辨极限可得到 SHS 系统的分辨

能力[2]： 





 sin4WR .          (5) 

3) 光谱范围 
SHS 的光谱范围  与傅里叶光谱仪一样，受限

于干涉图的采样点数 N ，即： 

 
2

N .             (6) 

3 空间外差光谱仪干涉图噪声与畸

变分析 

3.1 噪声与基线去除 

噪声一直是影响光学系统性能的主要因素，对本

系统而言，噪声主要来源于两方面：一是系统所用设

备自身存在的误差，如透镜、分光棱镜以及光栅等器

件在制造时存在的细微畸变；二是实验环境带来的干

扰，如空气中的尘埃、实验平台的不稳定等。目前，

针对这类噪声的抑制方案有很多，如传统的低/高/带
通滤波降噪、自适应滤波降噪、基于小波[26,27]或超小

波的变换域降噪[28,29]等。 
基线的存在会导致复原光谱中出现低频假信号而

影响复原光谱的正确性，所以基线去除成为干涉图校

正处理中必不可少的过程。常见的基线去除方法有多

项式拟合、导数校正、小波变换校正及标准正态变换

校正等，而最简单有效的基线去除方案是用干涉图直

接减去其均值即可。 

3.2 平坦度校正 

式(3)是理想 SHS 干涉图的表达式，实际上由于仪

器特性的畸变、光栅表面的污染以及干涉仪两臂的不

平衡等都会导致干涉图出现畸变。此时，干涉图的分

布[16]： 





0

2
B

2
A )()()[()( xtxtkBxI  

kkxxtxtkx d)]π2cos()()(),(2 BA ，     (7) 

式中： ),( kx 是干涉图的调制效率， )(2A xt 和 )(2B xt 分

别是 SHS 两臂 A 和 B(见图 1)传递光信号的强度传递

函数。式(7)是 SHS 干涉图的一般表达式，理想情况下，

4/1)()( 2
B

2
A  xtxt ，而 ),( kx 在零光程差时为 1，且

随着光程差的增大而减小。 

Englert 和 Harlander 在文献[16]中对平坦度校正

做了详细分析，本文以干涉仪两臂不平衡为例进行简

单描述。首先，将式(7)拆分可得如下等式： 

 


0

2
B0

2
A d)()(d)()()( kxtkBkxtkBxI  

  


0 BA d)π2cos()()(),()(2 kkxxtxtkxkB  = 

 )()( BA xIxI  





0 BA d)π2cos()()(),()(2 kkxxtxtkxkB  ,    (8) 

式中： )(xI 为干涉光强， )(A xI 和 )(B xI 分别为两臂

光强。观察式(8)可以发现： 

 


0

2
B

2
ABA d)()]()([)()( kkBxtxtxIxI  

)]()([ 2
B

2
A xtxtC  .          (9) 

那么，将式(8)两侧同时除以 )()( BA xIxI  ，并进

行移位处理得到： 




1
)()(

)(

BA xIxI

xI  




0 2
B

2
A

BA d)π2cos(
)()(

)()(
),()(2

1
kkx

xtxt

xtxt
kxkB

C
 .   (10) 

此时，引入修正因子： 

)()(

)()(2
)(

BA

BA

xIxI

xIxI
x


 , 

对 比 式 (9) 会 发 现 ， 实 际 上 )(x 的 值 与

)]()(/[)()(2 2
B

2
ABA xtxtxtxt  的值相同。所以将式(10)左

右两侧同时除以修正因子 )(x 就可以得到修正后的

调制干涉图： 












 1

)()(

)(

)(

1
)(

BA xIxI

xI

x
xIC 

 




0
d)π2cos(),()(

1
kkxkxkB

C
 .   (11) 

3.3 切  趾 

由于 SHS 采集的干涉图是在有限光程差区间内得

到的，这意味着需要强制干涉函数在该区间之外骤降

为零，会导致干涉图边缘出现尖锐的不连续性。此时，

如果利用该干涉图复原光谱会有“旁瓣”产生，而正值

旁瓣往往成为虚假信号的来源，且强大的负值旁瓣又

常使邻近的微弱光谱信号被淹没。因此，采用切趾的

手段来对旁瓣进行抑制成为 SHS 干涉图校正处理的另

一重要环节[14]。 
切趾又称为加窗，对干涉图进行切趾处理，简而

言之就是将干涉图与相应的窗函数相乘，起到一种空

间滤波的作用。常见的切趾函数有三角形窗函数、梯

形窗函数、矩形窗函数、Hanning 窗函数、高斯窗函
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数以及 Blackman-Harris 窗函数等[30]。以 Blackman- 
Harris 窗函数为例进行分析，定义[33]： 

 )
π2

cos(487395.0355766.0)( n
N

nw  

)3
π2

cos(012605.0)2
π2

cos(144234.0 n
N

n
N

 . (12) 

其中 1,,2,1,0  Nn  。 

对应窗函数曲线如图 2 所示。 

Blackman-Harris 窗函数具有非常强的旁瓣抑制能

力，可以有效地对强线附近的虚假光谱信号进行消除，

以保证强线附近较弱光谱信号的检查。 

3.4 相位校正 

相位校正的目的是为了消除由于分束器均匀性不

好、探测器光谱响应不均匀、电子线路误差以及采样

步距不均匀等造成 SHS 测量到的干涉图不对称现象。

此时，SHS 的干涉图分布[19, 31, 32]： 

 


0
d))(π2cos()()( kkΦkxkBxI  





kkΦkxkB d))(jπ2jexp()(

2

1  





 kkxkΦkB d)π2jexp())(jexp()(

2

1 .  (13) 

对式(13)进行逆傅里叶变换得到此时干涉图的光

谱信息： 
 )())(jexp()( kBkΦkB  

))](([jIm))]((Re[ xIIFFTxIIFFT  .    (14) 

那么，系统的相位误差： 

))]((Re[

))](([Im
arctan)(

xIIFFT

xIIFFT
kΦ




 .     (15) 

由式(14)中 )())(jexp()( kBkΦkB  ，得到系统的

理论光谱： 

))(jexp()()( kΦkBkB  .         (16) 

根据卷积的基本性质：两个函数乘积的傅里叶变

换等于这两个函数分别进行傅里叶变换后的卷积。那

么，式(16)可以用下式表示： 
 ))]](jexp()([[)( kΦkBFFTIFFTkB  

 ))]](j[exp()]([[ kΦFFTkBFFTIFFT  
))]](j[exp()([ kΦFFTxIIFFT  .         (17) 

不妨令： 
))](j[exp()()( kΦFFTxIxM  , 

))](j[exp()( kΦFFTxN  , 

那么 )(xM 即为相位校正后的干涉图。 

4 空间外差光谱仪干涉图校正处理

与数据分析 

4.1 SHS 实验平台与性能分析 

4.1.1 SHS 实验平台 
本文通过构建 SHS 实验平台进行干涉图校正处理

研究，根据研究的需要构建了两个实验平台(如图 3、

4 所示)。平台 1 为氦氖激光器-SHS 平台，其中氦氖激

光器购自 Thorlab，型号 HNL020L，功率 2 mW；空间

滤波器购自大恒光电，型号 GC0-0112M；准直透镜购

自大恒光电，直径 60 mm，焦距 300 mm；分束器购

自 Thorlab，型号 BS013-50:50，棱长 25.4 mm；衍射光

栅购自合肥赛洛测控有限公司，型号 GP122，刻槽密

度 1200 l/mm，可使用波段 300 nm 1000 nm；探测器

购自佳能，型号 Canon 600D；控制光栅旋转与俯仰的

高精度电控旋转台、角位台购自北京科盈创拓有限公

司。平台 2 为钠光灯-SHS 平台，其中钠光灯购自杭州

久杭教学仪器有限公司；聚焦透镜组采用 Canon 600D
的相机镜头，其他设备同平台 1。 
4.1.2 SHS 实验平台性能参数 

实验平台中探测器(CCD)的像元个数为 1024× 
1024，像元尺寸为 4.3 m，其他相关参数如表 1 所示。 

4.2 干涉图校正处理 

虽然本文设计了两个实验平台，但干涉图的校正

处理方法相同，所以本节以平台 2 获得的干涉图为例

进行分析，具体流程如图 5 所示。 
由上述流程对干涉图进行校正处理如下： 
1) 分别采集干涉图光强分布 )(xI 和两臂光强分

布 )(A xI ， )(B xI (采集 A 臂光强时需用黑屏遮挡 B 臂

光栅 G2)； 

图 2  4 阶 Blackman-Harris 窗. 
Fig. 2  4-order Blackman-Harris window.
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2) 由于噪声会严重降低系统的信噪比，所以本节

需要对干涉图及两臂光强分布图进行降噪处理，中值

滤波是一种非线性信号处理技术，使用邻域中各点的

中值来代替原点，让周围的像素值更接近真实值，从

而消除孤立噪声点，降噪干涉图如图 6(a)所示，对应

降噪复原光谱如图 6(b)所示。 
3) 按照节 3.2 描述的平坦度校正方案对干涉图进

行校正处理，基本步骤为：① 计算修正因子 )(x ；

② 计算 1))]()(/()([ BA  xIxIxI ；③ 将②的计算结果

除以修正因子，即得到校正干涉图，如图 7(a)所示，

对应平坦度校正复原光谱如图 7(b)所示。 
4) 为了降低计算复杂度，提高校正效率，本文直

接采用干涉图减去均值的方法进行基线去除，如图 8(a)
所示，对应基线去除复原光谱如图 8(b)所示。 

图 3  氦氖激光器-SHS 实验平台 1. 
Fig. 3  SHS experiment platform 1 of He-Ne laser.

图 4  钠光灯-SHS 实验平台 2. 
Fig. 4  SHS experiment platform 2 of sodium. 
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表 1  实验平台 1/2 的相关性能参数. 

Table 1  Relevant performance parameters of the experimental platform 1/2. 

参数 实验平台 1 实验平台 2 

光源 
氦氖激光器 

(632.8 nm) 

钠光灯 

(589/589.6 nm) 

Littrow 波长/nm 631 589.7 

Littrow 角/(°) 22.25 20.72 

分辨极限/mm-1 0.1499  0.1605  

分辨能力 10596 10596 

光谱范围/mm-1 76.7488  82.1760 

 

图 5  SHS 干涉图校正处理流程图. 

Fig. 5  Flow chart of SHS interferogram correction processing. 

采集干涉图 降噪、去基线 平坦度校正 切趾 

相位校正 逆傅里叶变换 复原光谱 
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图 7  平台 2 平坦度校正数据. (a) 平坦度校正干涉图. (b) 平坦度校正复原光谱. 

Fig. 7  Flatfielding correction data of platform 2. (a) Interferogram of flatfielding correction. (b) Recovered spectrum 

of flatfielding correction. 

482 492 502 512
0 

3 

6 

9 
/10-3

相
对

强
度

 

0 

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5(b)

0 200

光谱/pixel 

400 600 800 1000 1200

(a) 

图 8  平台 2 基线去除数据. (a) 基线去除干涉图. (b) 基线去除复原光谱. 

Fig. 8  Removing baseline data of platform 2. (a) Interferogram of removing baseline. (b) Recovered spectrum of 

removing baseline. 
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图 6  平台 2 降噪数据. (a) 降噪干涉图. (b) 降噪复原光谱. 

Fig. 6  Denoising data of platform 2. (a) Interferogram of denoising. (b) Recovered spectrum of denoising. 
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5) 众多的切趾函数中，本文分别使用矩形窗、

Hanning 窗和 Blackman-Harris 窗进行处理后发现

Blackman-Harris 窗的旁瓣抑制性能最好，所以本节使

用 4 阶 Blackman-Harris 窗函数对干涉图进行切趾处

理，得到切趾后的干涉图如图 9(a)所示，对应切趾复

原光谱如图 9(b)所示； 
6) 经过切趾处理后的图像按照 3.4 节描述的相位

补偿理论对干涉图进行相位校正，可以得到相位校正

后的干涉图和复原光谱。 

4.3 实验数据分析 

4.3.1 实验数据计算 
首先由平台的设计参数得到系统频谱图的中心坐

标为 513，根据实函数傅里叶变换的性质，分析平台

的复原光谱时取横轴大于或者小于 513 的一半级次空

间即可。由此分别计算平台 1 和平台 2 的实际分辨极

限如下： 

1) 平台 1 干涉图校正处理与分辨极限计算。 
① 直接对平台 1 采集的干涉图(如图 10(a)所示)

进行逆傅里叶变换，得到原始干涉图的复原光谱如图

10(b)所示； 
② 按照 4.2 节描述的干涉图校正处理步骤，将平

台 1 采集的干涉图进行校正处理，得到校正干涉图如

图 11(a)所示； 
③ 对②中校正后的干涉图进行逆傅里叶变换得

到平台 1 的复原光谱如图 11(b)所示； 

图 9  平台 2 切趾数据. (a) 切趾干涉图. (b) 切趾复原光谱. 

Fig. 9  Apodization data of platform 2. (a) Interferogram of apodization. (b) Recovered spectrum of apodization. 
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图 10  平台 1 原始数据. (a) 原始干涉图. (b) 原始复原光谱. 

Fig. 10  Original data of platform 1. (a) Original interferogram. (b) Original recovered spectrum. 
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④ 由平台 1 的设计参数可知，系统的 Littrow 波

长 631 nm 对应的横坐标为 513，而图 11(b)中 C 点坐

标为 483，对应的是氦氖激光器的特征波长 632.8 nm，

所以平台 1 的实际分辨极限： 






N

1  

1-
66

mm1503.0
8.632

10

631

10

483513

1












，  (18) 

那么，平台 1 中每个像元可以分辨的波数单位为

0.1503 mm-1。 
2) 平台 2 干涉图校正处理与分辨极限计算。 
① 直接对平台 2 采集的干涉图(如图 12(a)所示)

进行逆傅里叶变换，得到原始干涉图的复原光谱如图

12(b)所示； 
② 按照 4.2 节描述的干涉图校正处理步骤，将平

台 2 采集的干涉图进行校正处理，得到校正干涉图如

图 13(a)所示； 
③ 对②中校正后的干涉图进行逆傅里叶变换得

到平台 2 的复原光谱如图 13(b)所示； 
④ 由平台 2 的设计参数可知，系统的 Littrow 波

长 589.7 nm 对应的横坐标为 513，而图 13(b)中 F 点坐

标 511，对应波长 589.6 nm；E 点坐标 499，对应波长

589nm。所以平台 2 的实际分辨极限： 


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










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10
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10
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1 66
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1
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


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





，  (19) 

同理，平台 2 中每个像元可以分辨的波数单位为

0.144 mm-1。 

图 11  平台 1 校正数据. (a) 校正干涉图. (b) 校正复原光谱. 

Fig. 11  Corrected data of platform 1. (a) Corrected Interferogram. (b) Corrected recovered spectrum. 
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图 12  平台 2 原始数据. (a) 原始干涉图. (b) 原始复原光谱. 

Fig. 12  Original data of platform 2. (a) Original interferogram. (b) Original recovered spectrum. 
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4.3.2 数据分析 
根据 4.2 节与 4.3.1 节展示的系统原始干涉图分别

经过去噪、平坦度校正、基线去除、切趾和相位校正

等处理后的效果图可以看出： 
① 经噪声去除后复原光谱(如图 6(b)所示)的谱线

分布更平滑，特征谱线更清晰； 
② 经平坦度校正后复原光谱(如图 7(b)所示)的能

量分布更均匀，特征谱线振幅更突出(如图 7(b)中绿色

标记)； 
③ 经基线去除后复原光谱(如图 8(b)所示)几乎消

除了低频假信号(如图 7(b)中红色标记)对系统真实谱

线的干扰； 
④ 经切趾处理后的复原光谱中，可以明显看到真

实光谱信号附近的伪谱线接近于零(如图 9(b)中红色

标记)； 
⑤ 经相位校正后复原光谱的谱线与原始输入的

谱线特性相一致，即图 13(b)中 A 点谱线强度比 B 点

谱线强度弱。 
综合上述处理结果可以看出：对本实验平台而言，

只有综合使用上述干涉图校正方案才可以有效地补偿

和抑制系统中的相关误差。 
对比 4.1.2 节和 4.3.1 节中实验平台的理论分辨极

限和实际分辨极限，结果发现：平台 1 分辨极限的误

差约为 0.0004 mm-1，平台 2 分辨极限的误差约为 0.016 
mm-1，说明平台的实际分辨与理论分辨具有良好的吻

合性；而将本文结果与文献[12]和文献[34]的结果进行

对比，表明本文提出的干涉图校正方案具有一定的优

越性。  

5  结  论 

本文在现有 SHS 干涉图校正处理研究的基础上，

根据实际系统的需求提出了一种干涉图校正处理方

案，并在搭建的实验平台上利用本文提出的干涉图校

正处理方案对干涉图进行处理。实验结果显示平台 1
和平台 2 的实测光谱分辨能力与理论设计值之间具有

良好的吻合性(平台 1 分辨极限误差约为 0.0004 mm-1，

平台 2 分辨极限误差约为 0.016 mm-1)，表明干涉图校

正处理方案可以有效地抑制系统中的各种干扰和畸

变。另外，由于本文提出的干涉图校正方案并没有对

系统的应用环境和设备提出额外的要求，可见本方案

具有极高的普适性，可为 SHS 的研究提供一定的支持。 
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