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单光栅快照式光谱成像系统的设计

朱　 挥， 陈　 茜， 谢　 泉

（贵州大学 大数据与信息工程学院， 贵阳 ５５００２５）

摘　 要： 相较于双光栅快照式光谱成像系统，单光栅结构的成像系统因其仅包含一个分光原件，所以在结构上更加简洁。 本

文搭建了一个单光栅快照式光谱成像系统，系统中采用数字微镜器件作为编码器件。 首先，为了搭建成像系统实物，分析了

该成像系统的数学模型；其次，对系统中透射光栅的偏移量进行计算；最后，使用交替方向乘子法对光谱成像系统采集到的图

像进行多光谱重建。 重建结果表明，２ 种波长的激光光斑图像可以准确地分开，且激光光谱位置较准确。
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０　 引　 言

传统的高光谱成像系统为了获取三维数据立方

体，即二维空间信息（ｘ，ｙ） 和一维光谱信息（λ）， 会

沿着空间维或光谱维对目标场景进行扫描，大大降

低了采集效率［１］。 为了实现更高速的信息采集速

率，提出了快照式光谱成像仪，可以在一次测量中同

时获取多个波段的光谱混叠图像［２］。 相对于传统

的 ＲＧＢ 相机以及光谱仪，快照式光谱成像仪获取目

标场景的信息更加丰富，在医学诊断、目标识别、环
境监测以及天文学等领域有广泛的应用。 目前，典
型的快照系统有编码孔径快照式光谱成像仪

（ＣＡＳＳＩ）、计算层析成像光谱仪（ＣＴＩＳ）、图像映射光

谱仪（ＩＭＳ）。
数字微镜（Ｄｉｇｔｉａｌ Ｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒ Ｄｅｖｉｃｅｓ，ＤＭＤ）作

为编码成像光谱仪的重要器件，在一定程度上推动

了哈达玛变换光谱仪的发展。 ２００１ 年，Ｗｅｈｌｂｕｒｇ 等

人［３］将 ＤＭＤ 器件引入哈达玛光谱成像，验证该光

谱仪能实现无狭缝和图谱合一。 次年，该小组简化

了成像光谱仪的结构，并对新型的结构进行了理论

分析和数值仿真［４］。 ２００６ 年， Ｐａｊｏ 等人［５］ 采用曲

面光栅和球面镜代替双光路系统，使仪器结构更加

紧凑。 ２０１４ 年， Ｐｌｏｖｅ 等人［６］ 对基于哈达玛变换的

光谱成像系统进行简单修改，用 ２ 个 ＤＭＤ 共轭放置

来减小衍射影响。 ２０１１ ～ ２０１７ 年，Ａｒｃｅ 团队在基于

压缩感知理论的基础上，提出一种新型光谱成像仪，
无需运动也能获取多次测量，并在后续数年中进行

一系列改进，提高重建质量［７］。 ２０２０ 年，Ｍｅｎｇ 等

人［８］设计了一种采用光纤束将体内组织空间光谱

数据带传送到外部压缩光谱成像仪的快照多光谱显

微镜，由于快照压缩成像的快照机制和深度学习的

端到端重建，该内镜可以实现极高的采集速度和接

近实时的重建。
目前，ＤＭＤ 编码光谱成像系统在相关研究人员

不断的研究和改进下，结构及性能得到极大的提升。
本文根据相关理论，搭建了一套单光栅数字微镜编



码成像系统，并对该系统中透射光栅器件产生的偏

移量进行了标定。 同时采用 ２ 个不同波段的激光

（４０５ ｎｍ、６３５ ｎｍ） 经过光纤耦合，使 ２ 个激光光斑

在 ＤＭＤ 上的同一位置成像，再经透射光栅分光偏

移，光斑成像在探测器的不同空间位置。 最后，通过

交替方向乘子法 （ Ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
Ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｓ， ＡＤＭＭ）对探测器上的成像进行多光谱

重建。

１　 单光栅快照式光谱成像系统数学模型

单光栅结构的光谱成像系统 （Ｓｉｎｇｌｅ－ｄｉｓｐｅｒｓｅｒ
Ｃｏｄｅｄ Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｓｎａｐｓｈｏｔ Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ｉｍａｇｅｒｓ， ＳＤ －
ＣＡＳＳＩ） 是对目标场景的空间维进行编码的一种光

学成像系统［９］。 单光栅结构的快照式光谱成像仪

原理如图 １ 所示 。 首先， 目标场景 Ｆ０ 通过成像镜

成像后， ＤＭＤ 产生编码图形 Ｔ， 对成像镜所成的像

进行编码。 其次， 中继镜头对编码后的场景中继得

到 Ｆ１，经过色散元件后进行分光偏移形成 Ｆ２。 最

后，探测器将得到一个空间信息和光谱信息混叠在

一起的图像 Ｆ３。

F0 T F1 F2 F3

目标场景 编码图形 分光偏移 探测器

图 １　 单光栅快照式光谱成像仪原理图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ－ｇｒａｔｉｎｇ ｓｎａｐｓｈｏｔ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅｒ

　 　 目标场景 Ｆ０（ｘ， ｙ，λ） 是包含空间信息（ｘ，ｙ）
以及光谱信息（λ） 的三维数据立方体，编码图形

Ｔ（ｘ， ｙ） 仅包含空间信息，对目标场景调制过程可

表示为：
Ｆ１（ｘ，ｙ，λ） ＝ Ｔ（ｘ，ｙ） Ｆ０（ｘ，ｙ，λ） （１）

　 　 光栅对调制后的目标场景在 ｙ 方向分光，通过

色散元件后， Ｆ２ 的光谱强度为：
　 Ｆ２ ｘ，ｙ，λ( ) ＝ Ｆ１ ｘ，ｙ ＋ α λ － λ０( ) ，λ( ) ＝ Ｔ（ｘ，ｙ ＋
α λ － λ０( ) ） Ｆ０（ｘ，ｙ ＋ α λ － λ０( ) ，λ） （２）

其中， α 表示光栅色散率，λ０为初始波长。
最终探测器上采集到的图像数学模型可表示

为：

　 Ｆ３ ｘ，ｙ( ) ＝ ∫ Ｆ２ ｘ，ｙ，λ( ) ｄλ ＝ ∫Ｔ（ｘ，ｙ ＋ α（λ －

λ０）） Ｆ０（ｘ，ｙ ＋ α λ － λ０( ) ，λ）ｄλ （３）

２　 单光栅快照式光谱成像系统的设计

由于 ＤＭＤ 反射角度小，为了避免入射光路和

反射光路互相遮挡干涉，实验装置均选用较小尺寸

的光学器件，且两边光路需要尽量长的焦距。 由此

选取光学系统的主要器件有：焦距为 ７５ ｍｍ 的紧凑

型定焦镜头对目标场景进行成像（尺寸为 ３０．５ ｍｍ×
６５．５ ｍｍ）；中继镜将镜头所成的光学图像进行前向

传送（ Ｒｅｌａｙ ｌｅｎｓ，３０ ｍｍ， ｆ ／ ８， 尺寸为 ３０． １ ｍｍ ×
１５ ｍｍ）、光栅（分光器件） （３００ 线 ／ ｍｍ，２５ ｍｍ 方

形，１７．５° 闪耀角），根据器件选型和成像原理，单光

栅光谱成像系统结构如图 ２ 所示。
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图 ２　 单光栅光谱成像系统结构

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ－ｇｒａｔｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

３　 成像系统的搭建

根据设计的系统结构，搭建了一套单光栅成像

系统装置，如图 ３ 所示。 图 ３ 中，１ 是光阑（调节光

斑大小），２ 是成像镜头，３ 是 ＤＭＤ 的控制板，４ 是

ＤＭＤ，５ 是中继镜头，６ 是透射光栅，７ 是相机（探测

器），ＤＭＤ 产生的编码模板可根据实际需求进行调

整，箭头指向表示了光路的传播方向。

图 ３　 单光栅光谱成像系统装置

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ － ｇｒａｔｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ
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４　 实验测试

４．１　 计算偏移量

首先采用 ２ 种颜色的激光波长分别为 ４０５ ｎｍ、
６３５ ｎｍ 作为测试对象，经光纤耦合成像在 ＤＭＤ 上

的同一空间位置，经 ＤＭＤ 编码后再分光成像在探

测器上，如图 ４ 所示。 根据探测器上的位置变化可

直接计算分光偏移量，测得探测器上 ２ 种激光光斑

的中心距离为 ３９０ 个像素，根据两激光的波长和中

心距离，可求得光栅的偏移量为：３９０ ／ （６３５－４０５）＝
１．７ （ｐｉｘｅｌ ／ ｎｍ） ，则每 １０ ｎｍ 就间隔 １７ 个像素。 从

图 ４ 可以看出，随着波长增加，图形向左偏移。

图 ４　 探测器上 ２ 种激光的成像

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ｔｗｏ ｌａｓｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ

４．２　 标定编码模板

由于激光的波段窄，单个激光的检测图像可以

直接作为编码模板，没有波段混叠。 但由于光栅和

ＤＭＤ 衍射效应，不同衍射级次的图像略有混叠。 分

别选取蓝光和红光输入到成像系统中，得到 ２ 种编

码图 形 如 图 ５ 所 示。 图 形 大 小 为 ６６０ ｐｉｘｅｌ ×
６６０ ｐｉｘｅｌ，可以看到 ２ 种不同激光所成的像质量存

在差异，蓝光相对更加清晰，红光因为有些不同级次

图形混叠，所以较为模糊。 因此实际采集图像时选

择蓝光所形成的编码图形作为编码模板。

（ａ） 蓝光 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 红光

图 ５　 两激光测量的编码图形

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｄｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｗｏ ｌａｓｅｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

４．３　 采集图形并进行多光谱重建

４０５ ｍｍ 和 ６３５ ｍｍ 的激光未经编码调制而直

接通过实验装置进行成像，如图 ６ 所示，从左到右 ２
个光斑的波长分别为 ６３５ ｎｍ、 ４０５ ｎｍ。

图 ６　 原始未编码图像

Ｆｉｇ． ６　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｕｎｃｏｄｅｄ ｉｍａｇｅ

　 　 调节光阑，使得输入到成像装置中的光斑直径

减小（相当于只用了编码图形的一部分），检测图像

水平方向的偏移 ３９０ ｐｉｘｅｌ，垂直方面的偏移较小可

以忽略。 两色激光经 ６６０ ｐｉｘｅｌ×６６０ ｐｉｘｅｌ 的模板编

码后、 再 经 分 光， 此 时 大 小 变 为 １ ０５０ ｐｉｘｅｌ ×
６６０ ｐｉｘｅｌ，即探测器上检测的图像范围大小为

１ ０５０ ｐｉｘｅｌ×６６０ ｐｉｘｅｌ，编码检测图像如图 ７ 所示。

图 ７　 编码检测图像

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｄｅｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ

　 　 采用传统迭代方法 ＡＤＭＭ 对图 ７ 进行多光谱

重建，得到 ８ 个波段的重建结果，如图 ８ 所示。 重建

结果中可以明显看到，在 ６３５ ｎｍ 与 ４０５ ｎｍ 处光强

度最大，说明 ２ 种波长的激光光斑图像可以准确地

分开，且激光光谱位置较准确。
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图 ８　 重建检测图像

Ｆｉｇ． ８　 Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｍａｇｅｓ

５　 结束语

本文搭建了单光栅数字微镜编码成像系统，系
统中仅包含一个透射光栅，相较于双光栅系统更加

简洁。 数字微镜作为该成像系统的重要组件，编码

模板的设计上更加简单灵活。 使用 ＡＤＭＭ 重建算

法对光学系统采集的图像进行重建，结果显示，采集

到的两波段激光图像能够很好地被分开。
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