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改进型 Ｍｅｒｔｚ法在多光谱数据重建中的应用

李娟，孙秀玲，孙海峰
（长春理工大学光电信息学院，吉林 长春 １３００００）

摘　要：为了克服单一波长标定引入的误差，提出了一种针对多特征波长的并行采集与特征提取方法。在多光
谱数据获取过程中相位误差成因分析的基础上，设计了一种改进型Ｍｅｒｔｚ法；该算法采用ＤＳＰ中不同寄存器进行
交替参数变化，实现了对不同特征波长校正参数的调整，抑制了零点偏移造成的相位误差。由 ＤＳＰ６７１３、Ｒｏｐｅｒ
公司的高速线阵ＣＣＤ、静态干涉具、聚焦透镜组等构建了实验系统，系统测试激光的中心波长分别是６３２０、
６５００以及６６００ｎｍ。最后，将本算法的测试结果与实验数据进行了对比，结果表明：① 传统标定方法进行相
比，特征峰值更明显、旁瓣更小、信噪比提高；② 相比ＴＥＮＳＯＲ－２７型光谱仪的测试数据，噪声均值从－３０ｄＢ
下降到了－３２ｄＢ。
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　　光谱检测在航空航天、医药、科研等领域［１］

都有广泛的应用。随着其技术的不断发展，对光谱

数据处理的要求也日新月异。多光谱数据分析因能

够同时完成对不同波长光谱的反演，一直是研究的

热点，例如：多光谱的高速采集与处理、多光谱标

定与重建等［２－５］。其中，存在多个特征峰值时如何

准确地判断其波长及振幅是光谱测试的重点。

依据其工作原理，光谱探测主要分为光栅型和

干涉型［６］。光栅型精度高，分光特性好，但狭缝

结构的存在必然影响系统的光通量，使其在微弱光

信号测试中难以应用［７－８］。干涉型主要是通过相干

作用分析光谱分布，分时间型和空间型［９］。目前，

常见的傅里叶型光谱测试［１０］中光谱的标定与重建

是采用标定波长在区间中的两个特征位置实现

的［１１］。对于单一特征波长的测试而言，该种方法

是适用的，而且简单方便［１２］；但存在多个特征波

长时，该种方法从工作原理上就存在明显的误差引

入。已有的报到中多采用单一波长标定的方法，或

应用Ｍｅｒｔｚ法校正相位误差。采用单一特征波长的

测试，虽然方法简单易行、运算量小，但缺点是当

存在多个特征波长时，无法同时对多个波长进行校

正。本文主要针对多波长入射条件下的光谱校正与

重建，提出了一种新型的多光谱数据处理算法，该

算法可以在基本不改变总运算量的前提下同时对多

个特征波长进行校正与重建。

１　系统设计
系统由光学天线、傅里叶干涉具、聚焦透镜

组、ＣＣＤ、ＤＳＰ６７１３（ＤＳＰ，ｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓ
ｉｎｇ）及显示单元组成［１３］，如图１所示。测试用的
半导体激光器的中心波长为 ６３２０、６５００和
６６００ｎｍ。光学天线收集待测光进入系统，通过傅
里叶干涉具完成相干处理，然后由 ＣＣＤ将干涉条
纹采集传输给ＤＳＰ６７１３，在处理系统中完成条纹滤
波、抽样及分组，然后再由改进型 Ｍｅｒｔｚ法对各个
特征波长的光谱数据进行校正，实现多光谱同时校

正与重建。

图１　基于改进型Ｍｅｒｔｚ法的多特征波长校正与重建系统
Ｆｉｇ１　ＭｕｌｔｉｆｅａｔｕｒｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＭｅｒｔｚｍｅｔｈｏｄ

　　线阵ＣＣＤ采集的干涉条纹进入 ＤＳＰ后，对混
合了三个特征波长的光源进行分析处理，即分别对

各个特征波长的光谱进行相位校正。在本系统中采

用的是静态傅里叶干涉具，属于空间干涉条纹的处

理。对于不同波长的光而言，其构成的相位误差是

不同的，所以本系统设计了一种改进型 Ｍｅｒｔｚ法，
用于对多个特征光谱分别进行校正与重建。

２　高速采集模块
高速采集模块的硬件连接主要通过 ＴＴＬ／ＬＶＤＳ

与 ＭｃＢＳＰ，ＬＶＤＳ／ＴＴＬ与 ＥＭＩＦ实 现。其 中，
ＬＶＤＳ／ＴＴＬ与ＥＭＩＦ的数据通信由ＤＭＡ完成。因为
线阵ＣＣＤ的ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口为 ＬＶＤＳ信号，所以
是不能与 ＤＳＰ直接通讯的。在本系统中采用
ＤＳ９０ＣＲ２８６实现对应的电平转换，再与ＥＭＩＦ数据
总线相连完成数据通信。其中，ＤＭＡ将源地址定

义为外部存储地址。由 ＣＣＤ获取的数据可以导入
虚拟存储区，再通过 ＤＳＰ的内核完成光谱数据的
分析与处理。此设计不需要增加 ＦＩＦＯ结构同样可
以完成数据的缓冲，不需要进一步增加运行时间。

因此，该种设计可以快速的完成数据处理，结构简

单，速度快。

３　改进型Ｍｅｒｔｚ法
对采集得到的干涉条纹进行光谱分析，可以获

得其对应的光谱分布。对于傅里叶系统而言，其干

涉图的光强分布为：

Ｉ（ｘ）＝∫
∞

－∞
Ｂ（ｖ）ｃｏｓ（２πｖｘ）ｄｖ （１）

其中，ｖ表示波数，ｘ表示对应位置。
设某一波长位置上产生的相位误差为 θｘ（σ），

则可以将不同波长对应的相位误差分别表示为

５０１
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θｘ１（σ）、θｘ２（σ）、…θｘｉ（σ），则式 （１）可表示为
Ｉ（ｔ）＝Ｉｘ１（ｔ）＋Ｉｘ２（ｔ）＋＋Ｉｘｉ（ｔ）

且

Ｉｘ１（ｔ）＝∫
∞

－∞
Ｂ（ｖ）ｅｉθｘ１（σ）ｅｉ２πｘσｄｖ

Ｉｘ２（ｔ）＝∫
∞

－∞
Ｂ（ｖ）ｅｉθｘ２（σ）ｅｉ２πｘσｄｖ



Ｉｘｉ（ｔ）＝∫
∞

－∞
Ｂ（ｖ）ｅｉθｘｉ（σ）ｅｉ２πｘσｄ













 ｖ

（２）

　　光强分布经Ｆｏｕｒｉｅｒ变换后，有

Ｂ（ｖ）＝∫
∞

－∞
Ｉ（ｘ）ｃｏｓ（２πｖｘ）ｄｘ （３）

　　包含相位误差的光谱分布，有

Ｂ′（σ）＝∫
－Ｔ４

０
Ｉ′（ｔ）ｅ－ｉ２πｘσｄｔ （４）

式 （１）、（２）与 （３）、（４）的变换就是空间干涉
条纹与频域光谱的之间的转换。通过采样将干涉条

纹转换成实序列，再通过 ＦＦＴ计算得到光谱数据，
并在光谱分布重建中，将不同相位误差的参数分别

代入光谱函数中即可。

Ｍｅｒｔｚ法常用于频谱相位校正。在单波长相位
校正中，用Ｍｅｒｔｚ法对线性相位误差进行校正很实
用。但，对多特征波长并不适合直接使用 Ｍｅｒｔｚ
法。本文在传统Ｍｅｒｔｚ法基础上，通过采用ＤＳＰ中
的不同寄存器进行交替参数变化，设计了一种改进

型Ｍｅｒｔｚ法，以实现对不同波长校正参数的调整。
算法采用相同运算规则对特征波长进行处理，但在

波长变换时采用多寄存器流水操作，调制运算参

数，实现对不同波长的分类处理的。改进型 Ｍｅｒｔｚ
法的运行时间与传统方法基本一致，其流程如图２
所示。

图２　改进型Ｍｅｒｔｚ法程序流程图
Ｆｉｇ２　ＰｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄＭｅｒｔｚｍｅｔｈｏｄ

改进型Ｍｅｒｔｚ算法具体步骤如下：
１）对所有数据点循环检测，寻找干涉条纹数

据中的极值点，根据特征周期数分析特征波长个

数，然后设定极值点个数；

２）以每个极值点为中点进ＮＵＦＦＴ行运算，由
此可以得到其对应的实部 Ｒｅ（σ）和虚部
Ｉｍ（σ），则其相位误差为：

θ（σ）＝ａｒｃｔｇＩｍ（σ）Ｒｅ（σ）
（５）

　　３）对所有干涉数据进行插值补零处理，从而
得到校正后相位误差θｉ（σ）。计算其光谱：

Ｂ（σ）＝Ｒｅ［Ｂ′（σ）］ｃｏｓ［θｉ（σ）］＋
ｌｍ［Ｂ′（σ）］ｃｏｓ［θｉ（σ）］ （６）

　　采用本算法可以有效地抑制由于零点偏移造成
的相位误差，即不同波长在同一干涉系统中产生的

误差。由此可见，算法实现了多个波长同时存在条

件下的分别处理，提高了系统光谱的可分性。从运

行速度上看，本算法需两次ＦＦＴ、一次插值运算和
两次乘法运算。与传统算法相比，在不增加运算时

间的前提下，本算法抑制了多波长光谱重建中的误

差。

４　实　验
实验采用基于ＤＳＰ６７１３的处理系统，以及 Ｒｏ

ｐｅｒ公司 ＣｏｏｌＳＮＡＰＭＹＯ型 ＣＣＤ作为传感器件，光
谱范围为４００～１０００ｎｍ，像元数为１９４０（１４６０，
单个像元尺寸为４５４μｍ×４５４μｍ。待测激光选
用ＧＹＬ＠６３２ｎｍ、ＧＹＬ＠６５０ｎｍ和 ＧＹＬ＠６６０ｎｍ
型激光器，对比用光谱仪选用Ｂｒｕｋｅｒ公司Ｔｅｎｓｏｒ－
２７型光谱仪。
４１　干涉条纹滤波

因为本文设计的多光谱测试系统针对的是脉冲

激光信号，并非连续光信号，所以 ＣＣＤ采集的图
像中会每隔一定时间有背景光噪声出现。相比待测

光源而言，这些背景光是缓变信号，也就是实验环

境下的背景光，在本系统中采用低频滤波的形式消

除。与此同时，干涉条纹图中还存在频率较高的散

斑噪声［１４－１５］，而条纹信号相比散斑噪声频率较低，

故可采用低通滤波消除，即只保留一定范围的低频

分量，滤掉其中的高频分量。实验分别对未加滤波

算法和加入滤波算法的干涉条纹图像进行了对比，

结果如图３所示。在本系统中采用了抽样平均滤波
的方法，对干涉条纹数据先进行抽样提取再平均，

抽样间隔依据各特征波长的时间周期设定，当对每

个特征波长数据均遍历抽取及平均后，获得滤波后
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的效果。如图３（ｂ）所示，滤波后干涉条纹中噪
声减小。

图３　未加滤波与加滤波的光谱图对比
Ｆｉｇ３　Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｕｎｆｉｌｔｅｒｅｄａｎｄｆｉｌｔｅｒｅｄ

４２　光谱校正与重建
为了实现对多光谱的快速校正与重建，同时用

三个中心波长不同的激光器入射系统 （＠６３２０、
＠６５００和＠６６００ｎｍ），然后在 ＣＣＤ上得到三组
波长混叠在一起的干涉条纹。再利用上文中提到的

分周期提取方法完成数据的采样，然后用不同的相

位补偿参数分别对不同特征波长的干涉条纹进行校

正，从而可以得到其相应的光谱分布，如图４（ｂ）
所示。而，未校正直接进行光谱反演的光谱分布如

图４（ａ）所示。
对比图４（ａ）和图４（ｂ）可以看出，未校正

的光谱分布图虽可以看到三个特征波长位置，但其

峰值半宽大、旁瓣噪声明显，光谱可区分度较低。

尤其是当两个特征波长的中心位置较近时，主峰更

是难以分辨。相比之下，光谱分布数据经过校正

后，每个特征波长光谱振幅的绝对值虽然略有降

低，但其锐度提高，旁瓣噪声的降幅更大，即其信

噪比提高了、且光谱可区度增大。实验还采用布鲁

克公司ＴＥＮＳＯＲ－２７型光谱仪对同一组光学信号
进行了处理，其测试结果如图５所示。

图４　未校正与校正后的测试结果对比
Ｆｉｇ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｅｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

将校正后的数据与光谱仪测试数据进行对比可

知，经校正后的光谱分布图与 ＴＥＮＳＯＲ－２７型光
谱仪的测试结果基本一致，三个不同中心波长的特

征峰都十分明显。在６３２０ｎｍ处，本系统的测试
结 果 为 ６３２３ ｎｍ，光 谱 仪 的 测 试 结 果 为
６３２１０ｎｍ；在６５００ｎｍ处，本系统的测试结果为
６４９７ｎｍ，光谱仪的测试结果为 ６５０２４ｎｍ；在
６６００ｎｍ处，本系统的测试结果为６６０８ｎｍ，光
谱仪的测试结果为 ６６０４７ｎｍ，平均误差都在
１０ｎｍ以内。同时，两者都具有很好的光谱区分能
力，本系统的噪声集中在 －３０～－３４ｄＢ的范围
（均值为－３２ｄＢ），而 ＴＥＮＳＯＲ－２７型光谱仪得到
的光谱分布噪声响应集中在 －２８～－３２ｄＢ范围
（均值为－３０ｄＢ），可见本系统测试得到的旁瓣噪
声也优于 ＴＥＮＳＯＲ－２７型光谱仪。这说明本系统
符合多光谱快速校正及重建的设计要求。如果以相

同硬件在不采用本算法的条件下仅对单特征波长测

试，则其平均误差小于１０ｎｍ，但当同时存在多
个特征波长时，不采用本算法的测试平均误差为

２４ｎｍ。因此，本算法的引入可以大幅提高多波长
同时测试条件下的光谱数据重建的准确度，提高系

统测试精度。
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图５　ＴＥＮＳＯＲ－２７型光谱仪的测试数据
Ｆｉｇ５　ＴｅｓｔｄａｔａｏｆｔｈｅＴＥＮＳＯＲ－２７ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

５　结　论
针对传统光谱分析算法中多特征波长同时反演

时存在误差的问题，本文提出了一种改进型的

Ｍｅｒｔｚ法。该算法利用不同中心波长具有不同干涉
条纹周期的特性，将不同特征波长的数据组分别进

行相位校正，从而提高光谱分布反演的准确度。对

三个中心波长不同的激光同时入射系统进行光谱反

演，结果显示：经本算法得到的光谱分布特征峰信

噪比高、噪声平均强度低、且处理速度较快。因

此，本设计算法是可行的，提高了在多特征波长条

件下系统测试精度。
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