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摘要　基于分体型萨格奈克干涉仪的基本原理，针对通光口径为６０ｍｍ、光谱通道数为６５的分体型萨格奈克干涉

仪，模拟了干涉仪反射镜装配误差引起的干涉条纹变化情况，分析了装配误差对干涉条纹的影响，并根据设计指标

推导了干涉仪系统装调的位置精度及角度精度要求。详细介绍了实现干涉仪精密装调的系统方案，其中包括装调

主平面的建立、分光棱镜的精确定位以及干涉仪长臂反射镜、短臂反射镜的精密定位调整，整个装调方案基于自准

直原理并通过巧妙的基准转换关系最终实现了干涉仪安装位置精度优于０．０１ｍｍ、安装角度精度优于１″、系统主

截面重合精度优于１″的高精度装配要求。

关键词　光学设计；精密装调；萨格奈克干涉仪；分体型；位置精度；角度精度

中图分类号　ＴＮ２０５　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１３４０．０４１６００１

犘狉犲犮犻狊犲犃犾犻犵狀犿犲狀狋狅犳犛犲狆犪狉犪狋犲犱犛犪犵狀犪犮犐狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉

犣犺犪狀犵犡狌犲犿犻狀
１，２
　犠犲犻犚狌狔犻

１，２
　犢犪狀犛狌

１
　犇狌犪狀犑犻犪狔狅狌

１
　犔犻犎狌犪

１
　犢犪狀犵犑犻犪狀犳犲狀犵

１

１犡犻′犪狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀犕犲犮犺犪狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犡犻′犪狀，犛犺犪犪狀狓犻７１０１１９，犆犺犻狀犪

２犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，
（ ）

犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃狊犲狆犪狉犪狋犲犱犛犪犵狀犪犮犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉狑犻狋犺狅狆狋犻犮犪犾犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳６０犿犿犪狀犱狊狆犲犮狋狉犪犾犮犺犪狀狀犲犾狅犳６５犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱

犫犪狊犲犱狅狀犻狋狊狑狅狉犽犻狀犵狆狉犻狀犮犻狆犾犲．犐犱犲犪犾犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犳狉犻狀犵犲狊犪狀犱犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犳狉犻狀犵犲狊犪狉犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱狑犺犲狀狉犲犳犾犲犮狋狅狉犺犪狊犪狀

犪狀犵犾犲犱犲狏犻犪狋犻狅狀，犪狀犱狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犪犾犻犵狀犿犲狀狋犲狉狉狅狉狋狅狋犺犲犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犳狉犻狀犵犲狊犻狊犪狀犪犾狔狕犲犱．犜犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀犪犮犮狌狉犪犮狔犪狀犱

犪狀犵犾犲犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳犪犾犻犵狀犿犲狀狋犪狉犲犻狀犱狌犮犲犱犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犱犲狊犻犵狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊．犜犺犲犿犲狋犺狅犱狅犳狆狉犲犮犻狊犻狅狀犪犾犻犵狀犿犲狀狋犻狊

犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犻狀犱犲狋犪犻犾，狑犺犻犮犺犻狀犮犾狌犱犲狊狋犺犲犻狀狊狋犪犾犾犪狋犻狅狀狅犳狆狉犻犿犪狉狔犪犾犻犵狀犿犲狀狋狆犾犪狀犲，狋犺犲狆狉犲犮犻狊犲犾狅犮犪狋犻狅狀狅犳狊狆犾犻狋狋犻狀犵

狆狉犻狊犿，狋犺犲狆狉犲犮犻狊犲犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋狅犳犾狅狀犵犪狉犿犪狀犱狊犺狅狉狋犪狉犿狉犲犳犾犲犮狋狅狉狊．犜犺狉狅狌犵犺狋犺犲犻狀狊狋犪犾犾犪狋犻狅狀狅犳犪犾犻犵狀犿犲狀狋狉犲犳狉犲狀犮犲

犪狀犱狋犺犲犿犪狊狋犲狉犾狔狉犲犳狉犲狀犮犲狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀，狋犺犲狆狉犲犮犻狊犲犪犾犻犵狀犿犲狀狋狅犳狊犲狆犪狉犪狋犲犱犛犪犵狀犪犮犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱犫犪狊犲犱

狅狀狋犺犲狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犪狌狋狅犮狅犾犾犻犿犪狋犻狅狀，狑犺狅狊犲狆狅狊犻狋犻狅狀犪犮犮狌狉犪犮狔犻狊犫犲狋狋犲狉狋犺犪狀０．０１犿犿，犪狀犵犾犲犪犮犮狌狉犪犮狔犻狊犫犲狋狋犲狉狋犺犪狀

１″，狊狌狆犲狉狆狅狊狊犻狋犻狅狀犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳狆狉犻犿犪狉狔狑狅狉犽犻狀犵狆犾犪狀犲犻狊犫犲狋狋犲狉狋犺犪狀１″．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犱犲狊犻犵狀；狆狉犲犮犻狊犲犪犾犻犵狀犿犲狀狋；犛犪犵狀犪犮犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉；狊犲狆犪狉犪狋犲犱；狆狅狊犻狋犻狅狀犪犮犮狌狉犪犮狔；犪狀犵犾犲犪犮犮狌狉犪犮狔

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　２２０．１１４０；２３０．４０４０；３００．６１９０；３００．６３００；０３０．１６４０

　　收稿日期：２０１２１１０７；收到修改稿日期：２０１２１２０１

基金项目：国家自然科学基金（４０８０５０１３）资助课题。

作者简介：张学敏（１９８６—），女，硕士，助理工程师，主要从事光学装调及检测方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｘｕｅｍｉｎ０３２５＠ｇｍａｉｌ．ｏｍ

　通信联系人。Ｅｍａｉｌ：ｒｕｙｉｗｅｉ＠ｏｐｔ．ａｃ．ｃｎ

１　引　　言

基于横向剪切干涉的空间调制型傅里叶变换成

像光谱仪［１～６］回避了运动部件和扫描机构所带来的

技术困难，具有高稳定性、高通量以及可对光谱进行

实时测量［７，８］等优点。横向剪切干涉仪是空间调制

型傅里叶变换成像光谱仪的核心部件［９，１０］，其典型

代表主要有萨格奈克干涉型和迈克耳孙干涉型干涉

仪。萨格奈克型横向剪切干涉仪由于采用了三角共

光路的结构，受外界振动和气流等因素的影响较小，

抗干扰能力强，应用最为广泛。

实际应用中，随着成像光谱仪分辨率的不断提

高，干涉仪的体积不断增大，从而使得对大口径实体

０４１６００１１
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干涉仪的加工较为困难［１１］，因此只能采用分体型的

萨格奈克干涉仪［１２］。由于分体型萨格奈克干涉仪

装调变量增多，且干涉仪对其各组件空间位置一致

性极其敏感，使得分体型萨格奈克干涉仪的精密装

调较为困难。目前针对干涉仪设计方面的文章较

多，文献［１３］对实体萨格奈克干涉仪的胶合进行了

介绍，但是分体型干涉仪精密装调方面的文献还未

见报道，本文基于萨格奈克干涉仪的工作原理，详细

介绍了其装调方法。

２　萨格奈克型干涉仪的基本原理

图１是一个典型的分体型萨格奈克干涉仪，主

要由一个分光棱镜和完全对称的两个平面反射镜组

成，平面反射镜之间的夹角为４５°。入射的准直光

束在分光棱镜分光面处的入射角为４５°，一路光束

反射后按顺时针方向传送，另一路光束透过分光面

按逆时针方向传输。如果两个平面反射镜相对分光

面对称组合，两路光束在干涉仪出射面上与光轴的

方向相同且位置重合；如果对着入射面的平面反射

镜沿分光面发生偏移，形成非对称组合，入射光线经

过萨格奈克干涉仪的横向剪切，将分割成两条相干

光线。

图１ 分体型萨格奈克干涉仪结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｅｐａｒａｔｅｄＳａｇｎａｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

图２为分体型萨格奈克干涉仪工作原理图
［１４］，

其中狊０、狊ω分别表示视场角为０和ω的平行光，可以

当作干涉仪的两个点光源。一束入射光经横向剪切

分束器后成为两束互相平行的相干光，由于这两束

光对于前面的分束器而言，等光程面是垂直于光轴

方向的，而对于后面的成像系统而言等光程面则是

垂直于光线方向的，对于视场角不为０的光线这两

个等光程面是不重合的，因此当两束平行的相干光

会聚到成像镜Ｌ２ 的后焦面Ｐ２ 上同一点时就存在着

光程差，从而发生干涉。

图２ 分体型萨格奈克干涉仪工作原理

Ｆｉｇ．２ ＷｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｅｐａｒａｔｅｄＳａｇｎａｃ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

分体型萨格奈克干涉仪的光谱通道数犖＝６５，入

瞳犇＝６０ｍｍ。设计要求干涉仪入射光与出射光的

夹角α＝９０°±１０″；干涉条纹与电荷耦合器件（ＣＣＤ）焦

面水平轴偏差小于１／２０ｐｉｘｅｌ，干涉仪主截面与干涉

仪安装底面的重合精度优于１″，并且保证分光棱镜的

分光面中心与入射光轴偏移量小于０．０１ｍｍ。

３　装配误差分析

根据设计要求，分光棱镜的分光面中心与入射

光轴偏移量小于０．０１ｍｍ，即需保证干涉仪分光棱

镜的安装位置精度优于０．０１ｍｍ。干涉仪主截面

与干涉仪安装底面的重合精度优于１″，干涉仪装调

以分光棱镜主平面为装配基准，因此分光棱镜主平

面的定位精度需优于１″。

以分光棱镜主平面为基准，分析反射镜方位误

差及俯仰误差对干涉条纹的影响情况。通过软件模

拟萨格奈克干涉仪的条纹情况，图３为分光棱镜、各

反射镜主平面完全理想重合下的干涉条纹，图中的

点划线代表 ＣＣＤ 焦面水平轴，此时干涉条纹与

ＣＣＤ水平轴夹角为９０°。

图３ 理想干涉条纹

Ｆｉｇ．３ Ｉｄｅａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅ

反射镜存在方位误差时，会引起相应反射光束

的偏斜。图４是分体型干涉仪的俯视图。图中虚线

代表右反射镜方位角偏斜θ后的光路走向，若如图

中所示右反射镜方位角偏斜为θ，则出射光线将偏

０４１６００１２
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转２θ。根据设计要求，干涉仪入射光与出射光的夹

角α＝９０°±１０″，得出干涉仪反射镜方位角度容许的

装配误差为±５″，反射镜的口径犇′＝４０ｍｍ，得出反

射镜容许的方位装配误差为±０．０００５ｍｍ。

图４ 反射镜方位偏转后干涉仪光路图

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｗｈｅｎｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

ｈａｓａｎａｚｉｍｕｔｈａｌａｎｇｌｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ

图５为长臂反射镜俯仰角存在偏差时的干涉条

纹，可以得出，俯仰角误差引起干涉条纹倾斜，使得

干涉条纹与ＣＣＤ焦面水平轴存在角度误差。根据

设计要求，干涉条纹与ＣＣＤ焦面水平轴偏差小于

１／２０ｐｉｘｅｌ，ＣＣＤ 焦 面 像 素 数 为 １０２４ ｐｉｘｅｌ×

５１２ｐｉｘｅｌ，可计算出干涉条纹与ＣＣＤ焦面水平轴夹

角偏差需小于１０″，即干涉仪反射镜俯仰角容许的

装配误差为±５″，位移误差为±０．０００５ｍｍ。

图５ 反射镜俯仰偏转后干涉仪条纹

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｗｈｅｎｒｅｆｌｅｃｔｏｒｈａｓ

ａｐｉｔｃｈａｎｇｌｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ

通过以上分析可知，分体型干涉仪对各部件的

位置安装精度有着很高的要求，干涉仪安装位置精

度优于０．０１ｍｍ，安装角度精度优于１″，反射镜的

方位及俯仰方向的装配误差优于０．５μｍ。

４　装调方法

４．１　装调主平面的建立

为了实现分光棱镜主平面及反射镜主平面的高

精度重合，建立装调主平面基准，再分别调整分光棱

镜以及反射镜的位置，使得各自主平面与装调主平

面严格重合。图６为装调主平面示意图，通过自准

直经纬仪Ａ１和自准直经纬仪Ｂ１，确定与大地水平

的装调主平面，自准直经纬仪的自准精度为０．５″，

建立的装调主平面基准精度优于１″。干涉仪入射

光与出射光成９０°夹角，借助五棱镜保证两自准直

经纬仪光轴夹角为９０°，五棱镜入射光与出射光夹

角为９０°±５″，其确定的精度可以满足干涉仪入射光

与出射光夹角９０°±２０″的要求。整个装调过程中，

仪器设备的不稳定会对整个系统的调试引入很大的

误差，基于以往设备不稳定带来的装调困难，在实际

装调中，将自准直经纬仪Ａ１和自准直经纬仪Ｂ１放

置在干涉仪装调平台外部，并且将五棱镜也放置在

平台外部，从而可以在整个装调过程中对自准直经

纬仪Ａ１和自准直经纬仪Ｂ１位置进行监控。

图６ 主平面示装调意图

Ｆｉｇ．６ Ａｌｉｇｎｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｉｍａｒｙｐｌａｎｅ

４．２　分光棱镜定位调整

干涉仪箱体结构中分光棱镜的４个通光面设计

了通光孔用于通光，考虑干涉仪装调过程中分光棱

镜的精密定位调整需借助通光孔的光轴进行定位，

要求结构加工保证通光孔光轴与干涉仪箱体安装底

面的垂直度为０．００５ｍｍ，并巧妙设计了分划板工

装Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４，其结构如图７所示。要求结构加

工保证分划板定心工装Ａ１ 与Ａ３ 对应的通光孔、Ａ２

与Ａ４ 对应的通光孔其同心度优于０．００５ｍｍ，分划

板定心工装Ａ１ 与Ａ２ 对应的通光孔、Ａ３ 与Ａ４ 对应

的通光孔的垂直度优于０．００５ｍｍ。分划板工装经

过光学定心加工［１５］，从而保证分划板的光轴与其外

圆同心度优于０．００５ｍｍ、光轴与其端面垂直度优

于０．００５ｍｍ，并且分划板的外圆与干涉仪箱体通

光孔 的 内 圆 直 径 方 向 的 配 合 间 隙 保 证 小 于
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０．０１ｍｍ。经过上述工作可以保证分划板的光轴与

干涉仪安装底面的平行度优于０．００５ｍｍ。如图８

（ａ）所示，调整干涉仪箱体的方位，使得自准直经纬仪

Ａ１与分划板工装Ａ１、Ａ３ 自准直，并且此时自准直经

纬仪Ｂ１也与分划板工装Ａ２、Ａ４ 自准直。如图８（ｂ）

所示，将分光棱镜装入小箱体中，通过调整分光棱镜

的方位、俯仰及平移，使得分划板Ａ２经过分光棱镜分

光面的自准像以及分划板Ａ３ 在自准直经纬仪Ａ１中

自准直、分划板Ａ２和Ａ３ 十字丝在自准直经纬仪Ａ１

中穿心。由于自准直经纬仪的穿心精度优于

０．０１ｍｍ，从而保证分光棱镜位置精度优于０．０１ｍｍ。
图７ 分化板工装示意图

Ｆｉｇ．７ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｅｔｉｃｕｌｅ

图８ 分光棱镜定位调整示意图

Ｆｉｇ．８ Ａｌｉｇｎｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｌｉｔｔｉｎｇｐｒｉｓｍ

４．３　反射镜定位调整

图９为干涉仪短臂反射镜（垂直与入射面的平

面反射镜）定位调整示意图，干涉仪短臂反射镜的光

轴与入射光光轴成４５°夹角。将自准直经纬仪Ｃ１

调整至与分划板Ａ３ 自准直，保证自准直经纬仪Ｃ１

的光轴与入射光轴重合，再将经纬仪逆时针旋转

４５°，调整干涉仪短臂反射镜的位置使得干涉仪短臂

反射镜在自准直经纬仪Ｃ１中自准直，且经纬仪自

准直精度为０．５″，从而保证干涉仪短臂反射镜光轴

与入射光轴夹角误差为４５°±０．５″。

图１０为干涉仪长臂反射镜定位调整示意图。

短臂反射镜装入干涉仪箱体内，读取干涉仪入射光

与出射光的夹角α，根据

α＝
２狓
犇′

（１）

求出干涉仪长臂反射镜的方位位移调整量狓。方位

调整完成后，在干涉仪入射光方向放置平行光管，并

在干涉仪出射光方向放置成像镜以及ＣＣＤ，对干涉

图９ 短臂反射镜定位调整示意图

Ｆｉｇ．９ Ａｌｉｇｎｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｓｈｏｒｔａｒｍｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

条纹进行成像，根据干涉条纹的数量以及条纹倾斜

情况分析短臂反射镜的方位误差以及位移误差，并

进行相应的调整。
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图１０ 长臂反射镜定位调整示意图

Ｆｉｇ．１０ Ａｌｉｇｎｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｎｇａｒｍｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

　　激光波长λ、像素数犖、像素尺寸犱以及成像镜

头焦距犳与干涉仪剪切量犾之间的关系为

犾＝
狀犳λ
犖犱
． （２）

假设长臂反射镜与短臂反射镜的不对称量为犱，则

不对称量与剪切量的关系为

犾＝槡２犱ｔａｎ２２．５°， （３）

对（３）式两边求微分得剪切量变化量Δ犾与反射镜不

对称变化量Δ犱之间的数学关系：

Δ犾＝槡２Δ犱ｔａｎ２２．５°． （４）

　　根据（２）式计算的剪切量与理论剪切量作差，带

入（４）式即可计算出长臂反射镜的位移变化量。

根据成像干涉条纹与ＣＣＤ水平轴的夹角误差

β，由

β＝
２狔
犇′

（５）

计算出长臂反射镜俯仰方向的调整位移量狔。

经过多次调整，最终完成了干涉仪的精密调整。

经检测，其光谱通道数犖＝６６，干涉仪入射光与出

射光的夹角α＝９０°±５″；干涉条纹与ＣＣＤ焦面水平

轴偏差为１／２５ｐｉｘｅｌ，干涉仪主截面与干涉仪安装

底面的重合精度优于１″，分光棱镜的分光面中心与

入射光轴偏移量小于０．０１ｍｍ，达到了设计要求。

５　结　　论

基于空间调制型傅里叶变换成像光谱仪核心部

件 分体型萨格奈克干涉仪的工作原理，根据其

设计参数，推导了干涉仪各组件的装配精度。介绍

了基于自准直原理的干涉仪精密装调方法，巧妙地

建立了装配基准及基准转换关系，实现了干涉仪的

高精度精密装调，对于其他形式干涉仪的装调具有

借鉴意义。
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