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摘要　Ｓａｇｎａｃ型静态干涉成像光谱仪中，Ｓａｇｎａｃ棱镜的加工对旋误差对仪器的光谱分辨率会造成一定影响，甚至

会引入虚假谱信息。为了进一步提高光谱仪的光谱分辨率以及校正虚假谱，重点推导了Ｓａｇｎａｃ棱镜在加工过程

中由不对称半五角棱镜在胶合过程中产生的对旋误差与由该误差而引起的棱镜剪切量变化之间的关系，分析了对

旋误差对光谱仪重构光谱的影响，提出了采用Ｆｏｒｍａｎ卷积法对该影响进行校正的方法。采用氢灯进行实验，结果

表明，该校正方法对虚假谱的抑制作用明显，且可显著提升光谱分辨率。
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１　引　　言

干涉成像光谱技术是当今可见光和红外遥感器

探测技术的前沿科学，是成像技术与光谱技术的有

机结合，具有多通道、高通量、高信噪比、测量快速、

方便的优点［１］，目前它已成为人们研究和获取目标

三维信息（二维空间信息和一维光谱信息）的重要手

段和前沿学科。其中基于Ｓａｇｎａｃ棱镜的三角共路

型静态干涉成像光谱技术由于其稳定的结构特

性［２］、优异的抗干扰性能、极高的光谱分辨率和很宽

的光谱响应范围，已经成为静态成像光谱技术中的

典型代表［３］。Ｓａｇｎａｃ棱镜作为该类干涉成像光谱

仪的核心部件，其各项结构参数如折射率均匀性、加

工面型误差、装配误差等都会对仪器的光谱分辨率

造成影响，因此如何校正由其装配误差而引起的光
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谱测量误差，就显得尤为重要。在Ｓａｇｎａｃ棱镜的制

造和装配过程中，由其双棱镜的结构特点决定［４］，最

容易引起的误差即为两半五角棱镜的对旋误差，因

此将对此作重点讨论。

２　Ｓａｇｎａｃ棱镜的工作原理

图１所示为Ｓａｇｎａｃ型干涉成像光谱仪的原理

图，其系统结构由前置光学系统，狭缝，Ｓａｇｎａｃ棱

镜，傅里叶变换透镜，柱面镜和ＣＣＤ接收靶面组成。

其中狭缝处于前置光学系统的后焦面上，同时位于

傅里叶透镜的前焦面上，而傅里叶透镜的出瞳面、柱

面镜的焦面和ＣＣＤ靶面三者位置重合。在工作状

态时，从被测物体发出的光线经由前置光学系统后

在狭缝上聚焦形成一次像面，该一次像发出的光线

进入Ｓａｇｎａｃ棱镜后被分成两束相同的光线，经傅里

叶透镜准直后成为平行光，再经柱面镜聚焦后即可

在ＣＣＤ靶面上形成干涉条纹，通过对干涉条纹进行

一系列的处理就可以得到被测物体的光谱。

图１ Ｓａｇｎａｃ干涉成像光谱仪原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＳａｇｎａｃｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｉｎｇ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

图２即为Ｓａｇｎａｃ棱镜的原理示意图，该棱镜由

两块半五角棱镜胶合而成，在胶合面犅犌上镀有半透

半反膜，为分束面。由图可以很容易看出，若上半五角

棱镜和下半五角棱镜尺寸完全相同，则在分束面反射

的光线２经过犆犇面的反射后和透射的光线６将在犑

点相交，这样棱镜将只起到光路折转的作用。为了让

棱镜同时实现分束的作用，将下半五角棱镜的反射面

增加偏移量犔，破坏棱镜关于分束面的对称结构，这

样，在分束面反射的光线和透射光线经棱镜反射面反

射后将分别交于下半五角棱镜反射面的犉点和犈点，

即可实现对光线的分束，出射的两束光线５和８具有

完全相同的性质。若将狭缝看成光源，则该光源发出

的光线经Ｓａｇｎａｃ棱镜后，被剪切成两个完全一样的

虚光源，这两个虚光源之间的距离犱称为Ｓａｇｎａｃ棱

镜的剪切量，如图３所示，而下半五角棱镜的结构偏

移犔成为Ｓａｇｎａｃ棱镜的偏移量。

图２ Ｓａｇｎａｃ棱镜原理图

Ｆｉｇ．２ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆＳａｇｎａｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

图３ 虚光源干涉示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｂｙｖｉｒｔｕａｌ

ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｓ

容易计算，

犱＝槡２犔， （１）

在理想状态下，ＣＣＤ靶面上得到的干涉图曲线可表

示为［５］

犐（Δ）＝２犚犜犅０（σ）［１＋ｃｏｓ（２πσΔ）］， （２）

Δ＝
槡２狓犔
犳′

， （３）

式中犚为目标物体的反射率，犜为目标物体的透射

率，σ为波数，犅０（σ）为对应像元的相对光谱强度，Δ

为Ｓａｇｎａｃ棱镜的两束出射光的光程差，犳′为傅里叶

透镜的焦距。

由（２），（３）式可以看出，在理想情况下，干涉图曲

线的相位差和Ｓａｇｎａｃ棱镜的偏移量犔的关系为

φ＝２πσ
槡２狓犔
犳
（ ）
′

， （４）

进一步对干涉图进行傅里叶变换等相关处理即可得

３５６
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到被测场景对应狭缝中的像元的光谱图［６］。

３　Ｓａｇｎａｃ棱镜对旋对复原光谱的

影响

Ｓａｇｎａｃ棱镜由两块半五角棱镜胶合而成，在实

际制造和装配过程中，为了使得胶合面无气泡、胶层

的厚度保持均匀，需要将两块半五角棱镜沿胶合面

搓动，确定偏移量后再进行光照固化［７］。而这个过

程中，就目前国内的工艺水平，偏移量的大小和精度

是比较容易得到满足的，但由于两块棱镜的胶合面

在胶合过程中的偏转和平移，两棱镜对的对旋难以

完全消除，而对旋会造成Ｓａｇｎａｃ棱镜反射面的角度

偏差，如图４所示，从而使两条出射光线的方向产生

偏转［８］，最终影响Ｓａｇｎａｃ棱镜的剪切量，依照（４）

式，可见对旋会直接对干涉图的相位差产生影响，从

而降低仪器的光谱分辨率。

如图５所示，设空间标定坐标系为右手坐标系

图４ 棱镜对旋示意图。无（ａ）；有（ｂ）对旋的棱镜结构

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ ｏｆｃｏｕｎｔｅｒｒｏｔａｔｉｎｇｏｆＳａｇｎａｃ

ｐｒｉｓｍ．ｓａｇｎａｃｐｒｉｓｍｗｉｔｈｏｕｔ（ａ），ｗｉｔｈ（ｂ）ｃｏｕｎｔｅｒ

　　　　　　　　ｒｏｔａｔｉｎｇ

犡犢犣，其中犣轴垂直纸面向外，入射坐标系同标定

坐标系，为讨论棱镜的对旋特性，假设两块半五角棱

镜均为理想棱镜，即在制造中不产生第一和第二平

行差。在计算过程中，引入一旋转坐标系狓′狔′狕′，如

图５所示，假设下半五角棱镜为定棱镜，上半五角棱

镜绕旋转坐标系的狓轴旋转一微量角度β，β１°，

狓″狔″狕″为出射坐标系。

设两块半五角棱镜的作用矩阵均为犚，则棱镜

的物像关系式为［９］

犃′＝犚犃， （５）

棱镜的转动公式为

犃′＝犛
－１犚犛犃， （６）

式中犃′为像向量，犃为物向量，犛为坐标转换矩阵，

犛－１ 为该转换矩阵的逆矩阵。

图５ 棱镜光线计算示意图

Ｆｉｇ．５ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｎＳａｇｎａｃｐｒｉｓｍ

入射光进入棱镜后在分束面被分成两束，设在

分束面反射的光线为光线１，在分束面透射的光线

为光线２。则根据（５），（６）式可以分别计算出针对

光线１和光线２的综合作用矩阵。对于光线１，其

综合作用矩阵为

犚Ｒ ＝

１

４β
２ ３

４
－
槡２（ ）
２
β
２
－
１

８β
４
－１ －

１

８ 槡２＋４ｓｉｎ
２２２．（ ）５° ［４－ 槡２ ２－（１－槡２）β

２］β
２

１－
１

４β
２ １

８β
２（槡４ ２－２＋β

２） １

８
（槡２＋４ｓｉｎ

２２２．５°）［－ 槡２ ２－（１－槡２）β
２］β

２

槡２
２β

（槡２－２）（２－β
２）β

槡２ ２＋８ｓｉｎ
２２２．５°

１＋ 槡２
２
－（ ）１β２＋１４β

烄

烆

烌

烎

４

， （７）

对于光线２，其综合作用矩阵为

犚Ｔ ＝

（槡４ ２－２）β
２
＋β

４
＋槡２β

６

２β
４
＋８

（６－ 槡４ ２）β
２
－β

４
－槡２β

６
－８

２β
４
＋８

（－２＋β
２）（槡２－２－

１

２β
４）β

β
４
＋４

１－
１

４β
２ １

４β
２

－
槡２
２β

１

２β
－
１

４
＋
槡２（ ）
４
（β
２
＋ 槡２ ２）β

槡２
２β

２
＋ １－

１

２β（ ）２

烄

烆

烌

烎

２

． （８）
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　　在入射坐标系中犢犗犣平面为像平面，犡轴为光

束传播方向，因此入射坐标系中的狔轴和狕轴的方

向只对像面倾斜产生影响，而狓轴方向对出射光波

阵面的方向产生影响，在此只讨论后者。

假设入射光为一向量犃，其在标定坐标系的三

个方向投影分别为犃狓，犃狔，犃狕，由于只关注入射坐

标系的狓轴方向，所以可以令

犃狓 ＝１

犃狔 ＝０

犃狕 ＝

烅

烄

烆 ０

， （９）

写成矩阵形式即为

犃＝ ［ ］１ ０ ０ Ｔ， （１０）

在实际情况中，对旋角β一般可以控制在５″之内，因

此可以进行小量近似，即

ｓｉｎβ≈β， （１１）

ｃｏｓβ≈１－
β
２

２
， （１２）

将（１１），（１２）式代入计算，由（５），（６）式即可得到光

线１和光线２相对于标定坐标系犡犢犣的出射坐标

矩阵，对于光线１，其出射坐标矩阵为

犃１（β）＝

１

４β
２

１－
１

４β
２

槡２
２

烄

烆

烌

烎β

， （１３）

对于光线２，其出射坐标矩阵为

犃２（β）＝

（槡４ ２－２）β
２
＋β

４
＋槡２β

６

２β
４
＋８

１－
１

４β
２

１

２

烄

烆

烌

烎β

．（１４）

　　由（１１），（１２）式可以看出，若在理想状况下，应

有β＝０，此时

犃１（０）＝犃２（０）＝ ［ ］０ １ ０ Ｔ， （１５）

即两条出射光线的方向都为标定坐标系的犢 轴方

向，两者之间夹角为０。

由此可见，在实际情况中，由于对旋角的存在，使

得Ｓａｇｎａｃ棱镜的两束出射光线不平行，且两束出射光

线偏离理想出射方向的角度均为对旋角β的函数，即

α１（β）＝ ［犃１（β）
Ｔ，犃０］

α２（β）＝ ［犃２（β）
Ｔ，犃０

烅
烄

烆 ］
， （１６）

这就使得后续光路中两虚光源的相对位置产生偏

差，即

犱′（β）＝槡２犔＋犔ε（β）， （１７）

式中犱′（β）为两虚光源的实际相对距离，犔ε（β）为由

对旋引起的两虚光源的相对距离改变量，两者均为

对旋角β的函数。令犃０＝［ ］０ １ ０ Ｔ为理想情况下

的出射方向，

则

犔ε（β）＝犳′［ｔａｎα１（β）＋ｔａｎα２（β）］． （１８）

则由（４）式可得

Δ′（β）＝
犱′狓

犳′
＝
［槡２犔＋犔ε（β）］狓

犳′
＝

槡２犔狓
犳′

＋
槡２犔ε（β）狓
犳′

＝Δ＋Δε（β）， （１９）

式中Δε（β）为由对旋引起的光程差变化，若将β控制

在２°以内，则如图６所示为犔ε（β）的曲线图，也即β
对光程差Δ的斜率造成的影响，可见，在β≤１°的情

况下该影响可近似为线性，但随着对旋角的增大，

该影响会迅速增大，且明显为非线性，这将会导致重

构光谱的光谱分辨率降低甚至重构光谱的错误，因

此必须予以校正。

图６ 对旋角和棱镜剪切量关系曲线图

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｕｎｔｅｒｒｏｔａｔｉｎｇａｎｇｌｅ

ａｎｄｔｈｅｓｈｅａｒｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅＳａｇｎａｃｐｒｉｓｍ

４　校正方法

在理想的干涉成像光谱仪中，重构光谱犅（σ）

的表达式为

犅（σ）＝２∫
∞

０
犐（狓）ｃｏｓ（２πσ狓）ｄ狓， （２０）

式中犐（狓）为光谱仪所采集到的理想情况下的干涉图。

由３节可知，在Ｓａｇｎａｃ棱镜存在对旋的情况

下，对旋的角度使得干涉图的光程差引入了误差

Δε（β），即对干涉图引入了相位误差σε（β），所以（２０）

式应改写成

犅′（σ）＝２∫
∞

０
犐（狓）ｃｏｓ２π［σ＋σε（β）］狓ｄ狓＝

２∫
∞

０
犐（狓）ｃｏｓ［φ＋φε（σ，β）］狓ｄ狓， （２１）

结合（２０）式，将（２１）式改写成复数形式，即

５５６
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犅′（σ，β）＝犅（σ）ｅｘｐ［ｉφε（σ，β）］＝

犿ｒ（σ，β）＋ｉ犿ｉ（σ，β）， （２２）

式中ｅｘｐ［ｉφε（σ，β）］为由对旋引入的相位误差因子。

通过（２２）式可以看出，由棱镜对旋所引入的相

位误差为

φε（σ，β）＝ａｒｃｔａｎ［犿ｉ（σ，β）／犿ｒ（σ，β）］． （２３）

　　由于求解相位误差时不需要很高的光谱分辨

率，因此在求解φε（σ，β）的过程中，不需要对整幅双

边干涉图进行计算，而只需要取零级干涉条纹附近

的小双边对称干涉图进行傅里叶变换后，依照（２３）

式将虚部和实部相比后求反正弦，即可求出由对旋

角误差β所引入的相位误差φε（σ，β）。

在求出了相位误差之后，需将其去除，目前主要

使用频域的Ｍｅｒｔｚ乘积法
［１０］和时域的Ｆｏｒｍａｎ卷积

法［１１］以及其各种改进式［６］去除相位误差，其中

Ｆｏｒｍａｎ卷积法去除非线性相位误差时有其优

势［１２］，由此，观察（２１），（２２）式，容易看出，此时的复

原光谱犅′（σ）和干涉图已经不成傅里叶变换对关

系，而是与干涉图和相位误差因子的乘积成傅里叶

变换对关系，由（２２）式可知

犅′（σ，β）ｅｘｐ［－ｉφε（σ，β）］＝犅（σ）． （２４）

　　在实际情况中，一旦棱镜胶合完成，β即为定

值，对后续计算可当作常数来计算。对（２４）式做傅

里叶逆变换，即可得

犐′（狓）犉（狓）＝犐（狓）， （２５）

式中犐′（狓）是采集得到的带有误差的干涉图，犐（狓）为

校正后的干涉图，而犉（狓）为相位误差因子倒数的傅

里叶变换，因此，即可将由对旋产生的干涉图相位误

差因子通过卷积的方法直接在时域即干涉图中去除。

５　实验结果

采用氢灯作实验光源进行试验，对所采集到的

干涉图进行校正，结果如图７，８所示。

图７ （ａ）采集到的干涉图；（ｂ）干涉图曲线

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｃａｐｔｕｒｅｄ；（ｂ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｃｕｒｖｅ

图８ 重构光谱。未经校正（ａ）；经过校正（ｂ）的重构光谱

Ｆｉｇ．８ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．ｓｐｅｃｔｒｕｍｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｉｔｈｏｕｔ（ａ）；ｗｉｔｈ（ｂ）ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

６５６
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　　图７所示为采集到的氢灯干涉图和干涉图曲线，

图８即为重构光谱，其中图８（ａ）为没有经过对旋校正

的重构光谱，图８（ｂ）为采用Ｆｏｒｍａｎ卷积法校正过的

重构光谱。在图８（ａ）中可以看到在谱段的高频和低

频部分均有具有一定强度的峰值存在，但所使用的氢

灯在这些谱段上并没有较强的峰值，因此这些峰值为

虚假谱信息，同时由于光谱分辨率直接与谱线特征峰

值的半峰全宽相联系，因此以特征谱线半峰全宽作为

光谱分辨率的评价标准，在没有进行校正的情况下，

该氢灯在６５６．１ｎｍ处的特征谱线半宽为５．５ｎｍ，校

正过后的谱线半峰全宽为４．６ｎｍ，较未校正的情况

下提高了１６％，且由图８（ｂ）可以看出，校正过后的虚

假谱被明显抑制，具有较好的校正效果。

６　结　　论

在简要叙述Ｓａｇｎａｃ棱镜在三角共路干涉成像光

谱仪中的作用和工作原理的基础上，对Ｓａｇｎａｃ棱镜

装配过程中引入的对旋误差对光谱仪重构光谱的影

响作了分析研究，采用Ｆｏｒｍａｎ卷积法在时域中对干

涉图进行处理，对由对旋误差引起的重构光谱误差进

行了校正。由实验结果可见，通过该方法进行校正，

不但可以提高光谱分辨率，还很好地抑制了由棱镜装

配误差所引入的虚假谱信息。采用该方法，可以放宽

棱镜的加工公差要求，减小加工难度，降低加工成本，

同时还可以提高光谱仪的测量精度。
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