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基于视场展宽迈克尔孙干涉仪的高光谱分辨率
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摘要　提出了用作近红外高光谱分辨率激光雷达（ＨＳＲＬ）光谱滤波器的视场展宽迈克尔孙干涉仪（ＦＷＭＩ）的设计

方法。详细给出了ＦＷＭＩ的设计理论和设计指标的确定过程，通过视场补偿及热补偿设计，使ＦＷＭＩ能在一定温

度范围内保证较大的入射视场。给出了针对近红外ＦＷＭＩ的设计结果。性能评估表明，所设计的ＦＷＭＩ可接收

的视场角大于２°，并在（２０±０．５）℃的温度范围内具有几乎不变的工作性能。最后通过容差分析，保证了该设计结

果能满足现有的加工工艺。该设计过程和方法对ＦＷＭＩ的设计加工具有一定的指导意义。
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１　引　　言

大气气溶胶是指悬浮在大气中直径在０．００１～

１００μｍ之间的固体和液体微粒，其物理和光学特性

将会直接或间接作用于气候的辐射平衡，并对大气

环境质量和人体健康有非常重要的影响。激光雷达

作为一种主动式现代光学遥感设备，由于其在探测

高度、时空分辨率、测量精度等方面的优势，目前已

成为探测气溶胶的一种有效手段。而高光谱分辨率

０９１３００３１
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激光雷达（ＨＳＲＬ）作为当前公认的与气溶胶拉曼探

测激光雷达［１－２］并列的两种可不依靠关键参数的假

设、直接探测气溶胶后向散射参数的技术之一，可以

实现高精度的气溶胶探测［３］，是目前大气遥感的研

究热点。

激光入射到大气中会与大气成分发生相互作用

并产生散射，通过接收这些加载了大气参数信息的

后向散射光可以反演出需要测量的量（如气溶胶后

向散射系数和消光系数等）。ＨＳＲＬ主要利用气溶

胶粒子对入射激光的米氏散射信号和大气分子对入

射激光的瑞利散射信号作为反演大气信息的媒介，

通过光谱滤波器来分离这两种不同的散射信号并分

别测试这两种信号的强度信息，从而解决了传统后

向散射激光雷达所遇到的使用一个雷达方程反演气

溶胶散射系数和消光系数两个未知量的困难［４－６］。

目前在 ＨＳＲＬ中应用最多的光谱滤波器是碘分子

吸收滤波器和法布里 珀罗（ＦＰ）干涉滤波器。碘分

子吸收滤波器［７－１０］因对米氏散射信号具有高过滤

率、吸收特性的高稳定性等优点已被用在很多

ＨＳＲＬ中。但是由于此类滤波器的吸收峰值在很多

常用的激光频率处不存在，以致限制了它的使用。

与此相反，ＦＰ干涉滤波器
［１１－１２］的透射峰值可以通

过改变腔长方便地协调到任何激光频率，从而也越

来越受到欢迎。但是，ＦＰ干涉仪接收大视场的入

射光时滤光性能下降很快，故它要求入射光的发散

角较小，所以其光能收集效率不高。

如今现有的 ＨＳＲＬ 大多工作在３５５ｎｍ 和

５３２ｎｍ两个激光波长。为了能获得多波段的气溶

胶光学参数，对于１０６４ｎｍＨＳＲＬ的研制工作也一

直是激光雷达领域较为关注的问题。但是，由于大

气分子散射谱能量密度和波长四次方成反比，故波

长越长，散射能量越低。为了能克服上述诸多已

有滤波器的缺点以及用在１０６４ｎｍ波长时的不足，视

场展宽迈克尔孙干涉仪（ＦＷＭＩ）作为 ＨＳＲＬ光谱

滤波器［１３－１６］被提出。它既具有较大视场角，可收集

较大视场范围内的雷达回波信号，又不受发射激光

波长的限制，对工作在１０６４ｎｍ波长的用于测量气

溶胶参数的近红外 ＨＳＲＬ具有重要的意义。

本文主要介绍了用于测量气溶胶参数的ＨＳＲＬ

光谱滤波器的ＦＷＭＩ的设计理论和方法。详细给

出了 ＦＷＭＩ视场展宽和热补偿的实现过程，使

ＦＷＭＩ能在一定的温度范围内保持稳定一致的大

视场特性。讨论了ＦＷＭＩ指标的确定过程，并对

１０６４ｎｍ近红外ＦＷＭＩ实际设计结果进行了性能

验证。分析表明，利用该方法所设计的ＦＷＭＩ具有

较为理想的工作性能。这种设计理论对所有波长都

是通用的，可以方便地应用到其他任意感兴趣的激

光波长上。

２　原理与方法

２．１　用于气溶胶参数测量的犎犛犚犔基本原理

一束单色窄脉宽激光发射到大气中后，经大气

后向散射并由望远镜接收到的激光雷达回波信号光

谱中主要包含了两部分成分：由大气分子散射产生

的瑞利散射信号和由气溶胶粒子散射产生的米氏散

射信号。这两种信号谱均可以看作中心在发射激光

中心频率而宽度不同的高斯线形分布。其中，由于

大气分子热运动速度较快，对激光的多普勒展宽比

较明显，故分子散射谱宽也较宽，一般在吉赫兹量

级；气溶胶粒子对激光光谱的展宽主要是由其布朗

运动引起，由于运动速度较慢，展宽并不明显，通常

认为气溶胶散射谱具有和所发射激光相当的谱宽度

（约１００ＭＨｚ）
［３－４］。这两种谱分布叠加在一起，则

形成了如图１（ａ）所示的总散射谱。可以看到，气溶

胶信号以一个很窄的尖峰出现在总散射光谱的中

心。ＨＳＲＬ则主要利用了总散射谱的这一特点，通

图１ （ａ）大气后向散射信号光谱；（ｂ）经窄带矩形滤光器后的光谱图像

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｐｅｃｔｒａｌｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｓｉｇｎａｌ；（ｂ）ｓｐｅｃｔｒａｌｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ

ｔｈｒｏｕｇｈａｎａｒｒｏｗｂａｎｄｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｆｉｌｔｅｒ

０９１３００３２
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过窄带光谱滤波器将气溶胶散射成分和分子散射成

分分开。理想情况下，使用具有矩形光谱函数的窄

带滤波器能完全滤除气溶胶散射信号，如图１（ｂ）所

示，这样剩下的信号中主要由大气分子散射所贡献。

然后通过对比滤波后的接收信号和未做滤波的原始

信号，可以容易地反演出诸多大气光学参数，如后向

散射系数和消光系数等。但是，具有这样理想特性

的光谱滤波器是不存在的。实际常用的滤波器，如

之前提到的碘分子吸收滤波器、ＦＰ干涉仪、ＦＷＭＩ

等都只是具有近似矩形特性。但这并不影响它们在

ＨＳＲＬ中的使用，只要通过合适的透射率校正方式，

同样能较精确地得到需要测量的大气参数［１６］。

２．２　犉犠犕犐设计理论

ＦＷＭＩ本质上还是一种迈克尔孙干涉仪（ＭＩ），

只是它通过合适的玻璃选材和长度匹配，使其光程

差（ＯＰＤ）随着入射光的入射角增大而变化得较传

统 ＭＩ更缓慢，同时当温度变化时这一性能依然能

够具有一定的保持能力。这两个特性即所谓的视场

展宽和热补偿，就是ＦＷＭＩ设计所需要达到的两个

基本目标。下面将从理论上推导出完成这两个目标

所需要满足的条件。

ＦＷＭＩ的结构如图２所示，该干涉仪由一个

５０／５０立方体分束镜和两个干涉臂组成。两个干涉

臂分别为不同材质的玻璃，胶合在分束镜的两侧，并

在其中一臂的末端留有一段空气间隔，紧接着是一

个可以移动的反射镜。该反射镜与压电晶体连接在

一起，通过改变压电晶体上的电压，可以对空气间隔

的长度进行微调。图２中，狀１、狀２、狀′２、狀３分别为分束

镜、两臂玻璃材料以及空气间隔的折射率，犻为入射

光束中心的入射角，θ１、θ２、θ′２、θ３ 为在材料各分界面

上的折射角，犱１、犱２、犱′２、犱３分别为分束镜的边长、两

个玻璃臂的长度以及空气间隔的厚度。光线经 ＭＩ

后会有两个输出，其中ｏｕｔｐｕｔ１为有效信号。为了

避免ｏｕｔｐｕｔ２的信号沿原路返回对输入光路造成影

响，因此在系统中让光线以犻角度倾斜入射 ＭＩ，从

而将ｉｎｐｕｔ和ｏｕｔｐｕｔ２光路分离开来。

图２ 视场展宽迈克尔孙干涉仪结构

Ｆｉｇ．２ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄｗｉｄｅｎｅｄＭｉｃｈｅｌｓｏｎ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

由图２可知，对于以入射角犻入射的光，分别经

过ＦＷＭＩ两干涉臂后两路光的ＯＰＤ可以表示为

Δ＝２狀２犱２ｃｏｓθ２＋２狀３犱３ｃｏｓθ３－２狀′２犱′２ｃｏｓθ′２，

（１）

将其经斯涅耳定律变化后，可以得到ＯＰＤ关于入射

角的表达式，即

Δ＝２狀２犱２（１－ｓｉｎ
２犻／狀２

２）１／２＋２狀３犱３（１－ｓｉｎ
２犻／狀３

２）１／２－２狀′２犱′２（１－ｓｉｎ
２犻／狀′２

２）１／２． （２）

　　正如前面所述，实际入射到ＦＷＭＩ的光是倾斜的，而且入射光本身可能具有一定的发散角。ＦＷＭＩ设

计的目的就是为了使偏离入射光束中心光线入射的光与中心光线具有尽量一致的ＯＰＤ。考察具有一定发

散角的入射光束，设中心光束的入射角为犻０。由（２）式可以看到，光程差是入射角的函数，并记为Δ＝

犳（ｓｉｎ犻），将（２）式对ｓｉｎ犻０ 进行泰勒展开，得到

犳（ｓｉｎ犻）≈犳（ｓｉｎ犻０）＋犳′（ｓｉｎ犻０）（ｓｉｎ犻－ｓｉｎ犻０）＋
犳″（ｓｉｎ犻０）

２
（ｓｉｎ犻－ｓｉｎ犻０）

２， （３）

式中

犳′（ｓｉｎ犻０）＝－２犱２
狀２

２

ｓｉｎ２犻０
－（ ）１

－１／２

－２犱３
狀３

２

ｓｉｎ２犻０
－（ ）１

－１／２

＋２犱′２
狀′２

２

ｓｉｎ２犻０
－（ ）１

－１／２

， （４）

犳″（ｓｉｎ犻０）＝－２犱２狀２
２（狀２

２
－ｓｉｎ

２犻０）
－３／２
－２犱３狀３

２（狀３
２
－ｓｉｎ

２犻０）
－３／２
＋２犱′２狀′２

２（狀′２
２
－ｓｉｎ

２犻０）
－３／２． （５）

由（３）式可以看到，等式右边的第一项不随入射角的变化而变化，因此称这一项为该干涉仪的基准ＯＰＤ，并

表示为

Δ０ ＝犳（ｓｉｎ犻０）＝２狀２犱２（１－ｓｉｎ
２犻０／狀２

２）１／２＋２狀３犱３（１－ｓｉｎ
２犻０／狀３

２）１／２－２狀′２犱′２（１－ｓｉｎ
２犻０／狀′２

２）１／２．（６）

０９１３００３３
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　　１）视场补偿条件

如果令（３）式中（ｓｉｎ犻－ｓｉｎ犻０）项的系数接近于

０，这样ＯＰＤ随入射角的变化将主要由后面高次项

（ｓｉｎ犻－ｓｉｎ犻０）
２ 决定。这时由于高次项非常小，故

ＯＰＤ随入射角的变化也将很小，如此即达到了视场

展宽的目的。由此可得到 ＭＩ的视场展宽条件为

ω＝犳′（ｓｉｎ犻０）＝－２犱２
狀２

２

ｓｉｎ２犻０
－（ ）１

－１／２

－２犱３
狀３

２

ｓｉｎ２犻０
－（ ）１

－１／２

＋２犱′２
狀′２

２

ｓｉｎ２犻０
－（ ）１

－１／２

＝０． （７）

　　２）热补偿条件

即使按满足（７）式的要求设计好了ＦＷＭＩ，由

于在 ＨＳＲＬ进行测量工作的时候，环境温度也会发

生一定的变动，从而引起玻璃、空气长度以及折射率

发生变化，继而破坏视场补偿条件。因此，在设计

ＦＷＭＩ时，其温度稳定性也是必须考虑的因素之

一。为此，可以使（７）式中ω对温度的导数等于０，

即尽量使得当温度变化时，ω能够保持在０附近，这

样视场展宽条件被破坏的程度会极大减少。因此热

补偿条件可以表达为

ω
犜
＝－２犱２α２

狀２
２

ｓｉｎ２犻
－（ ）１

－１／２

＋
２狀２犱２β２
ｓｉｎ２犻

狀２
２

ｓｉｎ２犻
－（ ）１

－３／２

－２犱３α３
狀３

２

ｓｉｎ２犻
－（ ）１

－１／２

＋

２狀３犱３β３
ｓｉｎ２犻

狀３
２

狊犻狀２犻
－（ ）１

－３／２

－２犱′２α′２
狀′２

２

ｓｉｎ２犻
－（ ）１

－１／２

＋
２狀′２犱′２β′２
ｓｉｎ２犻

狀′２
２

ｓｉｎ２犻
－（ ）１

－３／２

＝０， （８）

式中α２ ＝
１

犱２

犱２

犜
，α′２＝

１

犱′２

犱′２

犜
，α３＝

１

犱３

犱３

犜
是玻璃

及空气的热膨胀系数，β２ ＝
ｄ狀２
ｄ犜
，β′２＝

ｄ′狀２
ｄ犜
，β３ ＝

ｄ狀３
ｄ犜

是玻璃及空气折射率的温度系数。

同时满足了（７）式和（８）式两个式子的 ＭＩ即为

所述的ＦＷＭＩ。该干涉仪可以保证具有一定发散

角入射的光具有尽可能一致的ＯＰＤ，而且该特性在

温度变化一定程度时依然能够保持。关于这两条特

性带来的优点将在下面进行详细叙述。

３　ＦＷＭＩ设计指标的确定

要进行ＦＷＭＩ的设计，首先需要选择合适的玻

璃组合。对玻璃进行筛选的依据主要有满足要求的

玻璃臂长不能太长，视场展宽情况和热补偿情况要

尽可能好，以及允许的制作容差也要在加工工艺水

平内。通常，可以从很多种候选玻璃中采用遍历的

方式来计算采用每一对玻璃组合时的这些指标，然

后选取所有结果中最符合各项要求的玻璃对。

对于每一对玻璃组合，由（６）～（８）式可以解出

两个玻璃臂和空气间隔的长度。为了利用（６）式，需

要首先确定ＦＷＭＩ的基准ＯＰＤ。这是ＦＷＭＩ一个

很重要的参数，它选取的好坏直接关系到ＦＷＭＩ滤

波效果的优劣。为此，需要有定量评估ＦＷＭＩ滤波

能力的指标。文献［１４］对ＦＷＭＩ用作 ＨＳＲＬ光谱

滤波器的机理做了较深入的研究，这里将借用其中

提出的光谱分离比（ＳＤＲ，犳ＳＤＲ）指标来衡量ＦＷＭＩ

的工作性能，它的定义为

犳ＳＤＲ ＝犜ｍ／犜ａ， （９）

式中犜ｍ 为ＦＷＭＩ对大气分子散射信号的透射率，

犜ａ为ＦＷＭＩ对气溶胶散射信号的透射率。这两个

透射率可以通过ＦＷＭＩ的光谱透射曲线和相应的

散射谱采用数值积分的方法得到。根据相干光的干

涉原理不难发现，ＦＷＭＩ的光谱滤波曲线为余弦函

数，对于基准ＯＰＤ为Δ０，透射率函数谷点在气溶胶

散射谱中心频率υ０ 的ＦＷＭＩ，其透射谱函数可以表

示为

犉（υ）＝
１

２
１－ｃｏｓ

２π（υ－υ０）

犾［ ］｛ ｝
ＦＳＲ

， （１０）

式中犾ＦＳＲ ＝犮／Δ０ 称为 ＦＷＭＩ的自由光谱范围

（ＦＳＲ）。该函数的示意图如图３中间部分所示。由

气溶胶和大气分子散射的叠加谱通过该余弦函数作

用后，剩余的谱线如图３最右边所示。通过数值积

分的方式不难得到ＦＷＭＩ对气溶胶信号和分子信

号的透射率。由（１０）式可知，Δ０ 的选取会改变余弦

函数的周期宽度，从而影响到犜ｍ 与犜ａ。文献［１４］

指出，犜ｍ 与犜ａ的比值越大，即ＳＤＲ越大，表示光谱

滤波器对两种散射信号的分离程度越好，这样越利

于精确的大气参数反演；但另一方面追求过大的

ＳＤＲ需要较大的ＦＳＲ，而ＦＳＲ越大，分子信号的透

射率会越小，导致信噪比过低。这一变化关系可以

清楚地由图４看出。为了使选取的ＦＳＲ能同时得

到较大的ＳＤＲ和较大的分子信号透射率，可以将

ＦＳＲ选定在２ＧＨｚ左右，这样得到的ＳＤＲ在１００

０９１３００３４
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以上，分子信号的透射率接近４０％，将是很好的设

计结果。这样选取的ＦＳＲ对应的基准 ＯＰＤ将为

Δ０＝１５０ｍｍ。选定了基准ＯＰＤ之后，ＦＷＭＩ的上

限ＳＤＲ已经确定了。实际的缺陷，例如玻璃长度加

工误差，温度变化导致玻璃长度与折射率的变化等

因素，都将会破坏视场展宽条件而使ＳＤＲ下降。所

以，可以使用ＳＤＲ作为衡量ＦＷＭＩ工作性能的重

要指标。

图３ 基于迈克尔孙干涉仪的 ＨＳＲＬ滤光器原理

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｐｅｃｔｒａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆａＭｉｃｈｅｌｓｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｉｎＨＳＲＬｓｙｓｔｅｍ

图４ ＦＷＭＩ分子信号透射率和ＳＤＲ随自由光谱

范围的变化关系

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄ

ＳＤＲｏｆｔｈｅＦＷＭＩｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｉｔｓｆｒｅｅｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ

　　需要说明的是，尽管ＦＷＭＩ在测量大气温度和

风场的激光雷达中已经得到了较为广泛的应

用［１７－１８］，但由于测量大气气溶胶参数的 ＨＳＲＬ同

风场温度场激光雷达原理上的差异，它们的设计方

法上也存在几个明显的不同。

１）基准ＯＰＤ的选取原则不同。ＨＳＲＬ选取基

准ＯＰＤ主要是权衡ＳＤＲ和分子信号透射率，而温

度场激光雷达则主要是权衡条纹调制度和相位变化

的灵敏性［１９］。

２）视场展宽条件不同。为了防止ＦＷＭＩ干涉

光束和入射光重合，ＨＳＲＬ中需要ＦＷＭＩ倾斜使

用。从２．２节可见，视场展宽是在特定的倾斜角上

的展宽。而目前所有关于风场测量的ＦＷＭＩ均是

在０°入射角上做展宽。当然，本文所提出的方法也

包含０°角展宽这一特例，只要将（６）～（８）式中的犻０

设置为０即可。

３）热补偿的目的不同。用作 ＨＳＲＬ光谱滤波

器的ＦＷＭＩ做热补偿的目的是为了让视场展宽条

件不随温度改变而改变，这样能保证ＦＷＭＩ在温度

变化时也能保证较大的ＳＤＲ，所以需要令视场展宽

表达式对温度的导数尽量小；而风场激光雷达需要

做ＦＷＭＩ热补偿则是为了保证温度变化时基准

ＯＰＤ尽量不变，以便探测到的多波长光谱的条纹信

息之间不发生混叠，所以需要令基准ＯＰＤ对温度的

变化尽量小。

４　设计结果及性能评估

设计ＦＷＭＩ即是为两干涉臂选择适合材料并

确定其尺寸的过程。按照前面所述的设计方法和基

本指标的选定，利用肖特玻璃库中１２０种候选的玻

璃逐对计算出满足（６）～（８）式的各干涉臂的长度，

并考察每一对候选玻璃的ＳＤＲ随入射光束发散角

和温度的变化情况。选取ＳＤＲ随光束发散角和温

度变化最不敏感的玻璃组合作为可以满足要求的

ＦＷＭＩ玻璃材料。再在选取出来的多对玻璃中，挑

选总长度较小的方案作为最终设计结果。经计算和

筛选，得到了若干组肖特玻璃库中的材料作为候选

的ＦＷＭＩ玻璃材料。下面将以 ＰＳＦ６８以及 Ｎ

ＳＦ６６两种玻璃为例对设计结果进行介绍，各干涉臂

具体参数如表１所示。

表１ ＦＷＭＩ设计结果

Ｔａｂｌｅ１　ＤｅｓｉｇｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦＷＭＩ

Ｈｙｂｒｉｄａｒｍ Ｐｕｒｅｇｌａｓｓａｒｍ

Ｍａｔｅｒｉａｌ ＮＳＦ６６　　ａｉｒ　 ＰＳＦ６８

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ １．８７９８１　１．０００２６９ １．９５９５３

Ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ７．２５４　２５．９９７２ ５８．５０４

４．１　视场展宽与热补偿验证

从上面的分析可知，用最终挑选出的玻璃按

（６）～（８）式设计得到的ＦＷＭＩ应该具有出色的视

场展宽和热补偿的性能。从（７）式和（８）式可见，视
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场展宽和热补偿的本质是使两干涉臂的ＯＰＤ在入

射光的入射角和温度变化时都能几乎保持不变。图

５对表１中所示的设计结果进行视场展宽以及热补

偿条件检验，其中，图５（ａ）和（ｂ）分别示出了 ＯＰＤ

在不同入射角和温度的变化情况。需要再次强调的

是，本文提出的ＦＷＭＩ设计方案具有更一般的意

义，它能让ＦＷＭＩ在任意角度的附近实现视场展

宽，而不仅仅是如已有的ＦＷＭＩ设计方案只在平行

入射时具有视场展宽效果。在本文的设计中，让

ＦＷＭＩ在１．５°做视场展宽设计，这样在使用ＦＷＭＩ

时就可以让入射光束倾斜１．５°射入，从而避免了返

回光束对入射光的污染。由图５（ａ）可见，即使入射

光入射角达到４°，其相对于入射角为１．５°时的ＯＰＤ

变化小于０．０８个波长。而图５（ｂ）则表明当温度变

化０．５℃时，ＦＷＭＩ在１°发散角内ＯＰＤ变化量为

１０－３量级，并维持恒定，可见热补偿效果也十分

理想。

对于用于风场测量的ＦＷＭＩ的设计分析，关注

其ＯＰＤ变化是有意义的
［２０］。但对于作为ＨＳＲＬ光

谱滤波器的ＦＷＭＩ，考察其 ＯＰＤ的变化并不是估

计其滤光性能最好的指标。虽然图５（ａ）和５（ｂ）直

观地表现出了ＦＷＭＩ视场展宽和热补偿的情况，可

是显然它们无法反映ＦＷＭＩ光谱分离性能。正如

（９）式所示，使用ＳＤＲ能更容易显示出ＦＷＭＩ对气

溶胶散射信号和分子散射信号的分离能力。为此，

将ＳＤＲ 随 入 射 光 束 发 散 角 的 变 化 情 况 示 于

图５（ｃ）。由图５（ｃ）可见，ＳＤＲ随发散角的变化也

较小，当发散角小于１°时，ＳＤＲ几乎维持在最大值，

而且当发散角等于２°时，ＳＤＲ的减小幅度小于１。

这正是视场展宽设计所带来的优点。它表明，即使

对于较大视场的入射光，ＦＷＭＩ也能保持几乎不变

的光谱滤光性能。同理，图５（ｄ）表示温度变化对

ＳＤＲ产生的影响。ＳＤＲ的变化量在１０－３数量级，

几乎可以认为在该温度范围内ＦＷＭＩ具有一致的

滤光性能。

通过这些分析，表明按照表１参数所设计出来

的ＦＷＭＩ具有较大的视场和稳定的热工作性能，用

作 ＨＳＲＬ光谱滤波器能获得较理想的效果。

图５ （ａ）、（ｂ）光程差随入射角及温度的变化情况；（ｃ）、（ｄ）ＳＤＲ随光束发散角及温度的变化情况

Ｆｉｇ．５ （ａ），（ｂ）ＯＰＤｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ；（ｃ），（ｄ）ＳＤＲ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

４．２　容差条件检验

合理的设计应当不仅能保证ＦＷＭＩ良好的工

作性能，而且需要使设计能满足加工工艺的要求。

其中，容差条件是玻璃加工中最重要的指标要求之

一。虽然表１中的理论设计结果经检验后能够较好

地满足设计要求，但在实际加工中，玻璃材料的厚度

以及折射率与理论值之间不可避免地会存在一定的

误差，从而影响到ＦＷＭＩ的工作性能。为此，还需

要考察表１中玻璃长度和玻璃折射率偏离理论值时

ＳＤＲ的变化情况以反映该设计对玻璃长度加工和

折射率偏差的容许范围。

对表１设计结果的容差分析如图６所示，其中

Δ犱２、Δ犱′２分别是混合臂以及纯玻璃臂的玻璃厚度制

作误差，Δ狀２、Δ狀′２则分别是这两块玻璃的折射率与
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理论值的偏差。由图６（ａ）可见，随着玻璃长度偏离

理论设计值，ＦＷＭＩ的ＳＤＲ开始显著下降。这是

因为玻璃长度的偏差破坏了视场展宽条件。若能保

证长度加工误差在０．０２ｍｍ以内，ＦＷＭＩ的ＳＤＲ

将依旧可以在４０以上。在图６（ｂ）中，由于玻璃的

折射率通常能保证小数点后三位和理论值一致，故

仅仅分析了当玻璃折射率在１０－４量级变动时ＳＤＲ

的变化情况。不难发现，在这样的折射率精度前提

下ＦＷＭＩ的工作性能几乎保持不变。

图６ ＦＷＭＩ容差分析结果。（ａ）玻璃长度偏差对ＳＤＲ的影响；（ｂ）玻璃折射率偏差对ＳＤＲ的影响

Ｆｉｇ．６ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｔｏｌｅｒａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）ＳＤＲｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｌｅｎｇｔｈｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｇｌａｓｓｅｓ；（ｂ）ＳＤＲｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｌａｓｓｅｓ

５　结　　论

提出了用作 ＨＳＲＬ光谱滤波器的ＦＷＭＩ的设

计方法。详细介绍了该ＦＷＭＩ的设计理论以及指

标确定过程。通过视场补偿和热补偿，能保证

ＦＷＭＩ在一定的温度范围内保持良好的视场特性。

对设计的结果进行了指标验证，分析表明，通过本文

提出的方法，该ＦＷＭＩ能在２°发散角的范围内具有

较好的工作性能，并在（２０±０．５）℃的温度范围内

工作性能几乎保持稳定不变。同时，通过容差分析，

该ＦＷＭＩ还很好地满足了玻璃的实际制作容差

要求。

本 文 设 计 实 例 中 ＦＷＭＩ 的 工 作 波 长 为

１０６４ｎｍ，但从以上的设计过程中可以看出，ＦＷＭＩ

可以针对任意的工作波长进行设计，并且具有较大

的视场范围和较好的温度稳定性，一定程度上解决

了ＦＰ干涉仪可接收的入射角较小以及原子／分子

吸收滤光器可使用的工作波长有限等缺点，是一种

非常具有发展前景的 ＨＳＲＬ滤光器。
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