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视场展宽迈克耳孙光谱滤光器增透膜容差评估
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摘要 分析了视场展宽迈克耳孙干涉仪(FWMI)用作高光谱分辨率激光雷达(HSRL)光谱滤光器时一个未引起广泛重视

却又非常重要的问题：FWMI增透(AR)膜反射率容差评估。由于 FWMI不同材料分界面的 AR膜无法做到 100%透射，

一旦光线经过该表面，将引起部分光被反射，且这部分光线将成为游离光线在干涉仪主体中不断被多次反射。分析

了 AR膜反射率导致的多次反射对 FWMI滤光性能的影响机理，并采用光谱分离比(SDR)作为性能量化指标，提出了一

种迭代算法来定量评估 FWMI光谱分离特性与 AR膜反射率的关系。分析结果表明，AR膜反射尽管对大气分子散射

信号的透射率影响不大，但会较大的降低 FWMI对气溶胶散射信号的抑制能力，最终总体上导致 SDR的降低。本方

法对 FWMI AR膜反射率容差评估具有较大的参考价值，是保证 FWMI良好设计性能的重要方面之一。
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Abstract A significant yet not widely realized topic is analyzed when the field-widened Michelson interferometer

(FWMI) is used as a spectroscopic filter in high spectral resolution lidar (HSRL), that is, tolerance evaluation for

anti-reflection (AR) coating reflectivity of the FWMI. Since AR coatings on the interface of different materials in

the FWMI cannot be with 100% transmittance, a part of the radiation would be reflected back once the light passes

through these surfaces, and these reflected lights would be further reflected many times in the interferometer as

stray lights. The influence mechanism on the FWMI performance due to the multi-reflection caused by AR coating

reflectivity is analyzed, and an iterative algorithm is proposed to estimate the relationship between the performance

of the FWMI and the reflectivity of the AR coating quantitatively, using the spectral discrimination ratio (SDR) as

the performance metric. Results show that the reflection induced by AR coating will degrade the suppression ability
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of the FWMI to the aerosol scattering while it imposes no effect on the molecular transmittance. The overall

consequence is to make the SDR of the FWMI decrease. This method can provide considerable reference for the

tolerance evaluation of AR coating reflectivity in FWMI, and is one of the important aspects that can guarantee good

design performance of the FWMI.

Key words atmospheric optics; lidar; high spectral resolution; Michelson interferometer; anti-reflection coating;

tolerance evaluation
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1 引 言
高光谱分辨率激光雷达 (HSRL)技术，是一种借助具有高光谱分辨率能力的光谱滤光器来分离大气散射

光谱中气溶胶散射成分和大气分子散射成分的大气远程遥感方式 [1]。HSRL通过这种光谱分离方式，能够获

得大气散射谱更精细的信息，对诸多大气参数，如后向散射系数、消光系数、退偏比、雷达比等的反演结果较

传统米氏散射激光雷达更加精确 [2-3]。这些参数的获取将有利于为大气研究提供更详细的数据资料 [4-5]。目前

广泛使用于 HSRL系统的光谱滤光器为碘分子吸收滤光器和法布里-珀罗 (FP)干涉滤光器 [6-10]。碘分子吸收

滤光器具有很稳定的滤光特性和很高的气溶胶光谱过滤能力，但是它只能工作在 532 nm波段；FP光谱滤光

器能够工作在任何激光波长，但是其可接收视场较小，不利于系统光学效率的提高。视场展宽迈克耳孙干

涉仪 (FWMI)被认为是一种新的，极具潜力克服这些传统滤光器缺点的干涉滤光器，在 HSRL大气遥感领域具

有较大的发展前景 [11-12]。事实上，FWMI是在普通迈克耳孙干涉仪的结构基础上，通过选取折射率匹配的玻

璃材料来构成干涉仪的两干涉臂，并按照一定的方式确定干涉臂的长度，最终使干涉仪的光程差 (OPD)随入

射光角度的变化非常缓慢 (视场展宽设计)且具有一定的温度稳定性 (热补偿设计)[13-15]。因为 FWMI的这些特

性，将它用作HSRL光谱滤光器能够极大的提高进入系统的光通量，保证较高的信噪比。

尽管 FWMI具有如上所述的优点，但因其结构相较于传统光谱滤光器更加复杂，对光学元件选型与加

工、工作环境稳定性、系统控制方式等提出了更加苛刻的要求。例如，构成 FWMI的光学元件表面的面型质

量、FWMI频率锁定控制系统等各方面的好坏直接决定了所设计出的 FWMI性能的优劣 [11]。以上这些考虑在

传统滤光器，尤其是与 FWMI工作原理类似的 FP干涉滤光器的设计中也是需要认真考察的问题，现已有较

成熟的分析方案，故不在此赘述。本文要解决的是在 FWMI设计中会遇到的一个未引起广泛重视却又非常

重要的问题：FWMI增透膜(AR Coating)反射率对其光谱分离特性的影响。

由于 FWMI是由多种不同折射率玻璃材料组合而成的一个光学元件整体，为了提高干涉仪的光学效率，

需要在不同折射率媒介的接口处镀增透膜。一个明显的事实是，因为实际所镀增透膜无法达到 100%透射

率，一旦光线经过镀膜表面，将引起部分光被反射，且这部分光线将成为游离光线在干涉仪主体中不断被多

次反射。虽然这种现象在几乎所有光学系统中都会遇到，但由于 FWMI的特殊玻璃组合结构以及在 HSRL
中所起的频谱滤波作用，可以预见，多次反射信号将在一定程度上破坏 FWMI的光谱透射函数从而改变其光

谱分离性能。本文分析了增透膜反射率对 FWMI滤光性能的影响机理，提出了一种迭代算法来定量评估其

光谱分离特性与增透膜反射率的关系。通过该算法，可以得到任何增透膜反射率情况下 FWMI的光谱分离

指标，从而对 FWMI光学元件的镀膜容差设计具有重要的参考作用。分析结果表明，增透膜缺陷是影响

FWMI光谱分离性能的一个非常重要而不可忽视的方面。它会极大降低 FWMI对大气气溶胶散射信号的抑

制能力，从而总体上导致光谱分离指标的降低。因此，在设计 FWMI时需要对增透膜的镀膜容差予以重视。

2 FWMI在HSRL系统中的光谱分离指标
2.1 FWMI的光学结构

为了有助于对主题的分析，图 1示出了 FWMI一般结构示意图。一块立方分光棱镜连接干涉仪的两臂

构成了两路干涉光的通道。在组成干涉仪的两臂中，一臂仅仅由玻璃材料构成，另一臂则由玻璃和空气臂

混合构成。两臂中玻璃的选材以及长度按视场展宽要求和热补偿要求达到匹配，从而实现较大的可接收视

场和良好的热稳定性能。在纯玻璃臂的玻璃末端镀上一层全反膜形成传统干涉仪的反射平面镜；在混合臂
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中，将压电陶瓷微位移器 (PZT)与一块高反镜固定实现对滤波频率的谐调校准。为了增加光在不同材料接触

面上的透射率，在介质分界面上需要镀增透膜，如图 1中蓝色表面 ARA,ARB,…,ARE 所示。本文所讨论的正

是对这些增透膜的反射率容差评估问题。如之前所指出的，增透膜反射率的存在主要会引起部分光能量在

干涉仪主体中不断来回反射并到达输出端，从而造成 FWMI光谱过滤特性的下降。可见，要评估 FWMI增透

膜反射率容差，必须要定量推导该反射率和 FWMI光谱过滤特性指标的关系。

图 1 FWMI一般结构示意图

Fig.1 Structure layout of a general FWMI
2.2 FWMI光谱分离指标评估

为了对 FWMI光谱过滤特性做量化评估，需要先定义评价光谱分离特性的指标。为此，首先回顾一下光

谱滤光器在 HSRL中的作用表征形式。中心频率为 υ0 的激光发射到大气中，其回波信号中将包含因气溶胶

散射而展宽的米氏散射信号和因大气分子散射而展宽的瑞利散射信号。米氏散射信号和瑞利散射信号均

可以采用高斯函数近似，它们归一化频谱函数可以表示为 [11]

Si( )υ - υ0 = 1
γi π expé

ë
ê

ù

û
ú- (υ - υ0)2

γ2
i

, (1)
式中 γi 表示谱幅度降到最大值的 1/e 时的半峰全宽，下标 i = a,m 分别表示气溶胶信号 (i = a) 和分子信号

(i = m) ，通常 γm ≫ γa 。图 2直观的表现出 FWMI对气溶胶信号和分子信号的谱分离作用。图 2(a)中黑色粗点

线示意性的表示了大气总散射谱，可以看到整个谱形状是窄带宽的气溶胶信号叠加在宽带宽的分子信号上

形成一个尖峰；红色点线表示了理想 FWMI的光谱透射余弦曲线 ,而绿色实线则表示大气散射谱通过 FWMI
后的总输出谱。图 2(b)用蓝色实线示意了气溶胶信号通过 FWMI后保留的谱线形状，而用洋红实线示意出

了分子信号通过 FWMI后的谱线形状。通过该示意图，可以清楚的看到：在通过 FWMI后，大气总散射谱中

分子信号很大程度的被透射了，而气溶胶信号则被极大的抑制。这就是 FWMI光谱分离的表现。

图 2 大气散射谱和 FWMI光谱透射特性示意图。(a) HSRL散射谱、FWMI频谱透射曲线以及 FWMI总输出光谱 ;
(b) FWMI总输出谱中的气溶胶信号和分子信号光谱成分

Fig.2 Schematics of atmospheric backscattering spectrum and spectral transmission characteristic of FWMI. (a) Atmospheric
backscattering spectrum and spectral transmission function of the FWMI as well as total output spectrum through the FWMI;

(b) aerosol and molecular components in the total output spectrum of the FWMI
同 FP光谱滤光器的工作过程类似，FWMI在工作时需要使用安装在反射镜 1(mirror 1)上的 PZT将其频谱

透射曲线谷点谐调到气溶胶信号谱中心，这样气溶胶信号就会被极大的过滤，而分子信号则部分透射。这

3



中 国 激 光

0813002-

时，与光轴夹角为 θ 的平行光通过 FWMI后，若记在输出端发生干涉的两束光光强分别为 I1 和 I2 ，则不同频

率 υ 的光在输出端透射强度可以表示为 [11]

ICoh (υ - υ0 ,θ) = I1 + I2 - 2 I1 I2 cosé
ë
êê

ù

û
úú

2π( )υ - υ0
FSR( )θ

, (2)
式中 FSR( )θ = c/lOPD( )θ 可以认为是 FWMI的自由光谱范围，c 表示光速，lOPD( )θ 表示以 θ 角入射的两相干光的

光程差。在 (2)式中，采用符号 ICoh 来表示该透射函数是由于光的干涉而引起的，在后面将会看到，考虑了增

透膜缺陷导致的多次反射之后，新的项将会加入到透射函数中。由于 FWMI实现了视场展宽设计，在一定入

射角范围内其光程差随入射角的变化几乎不变，故当散射信号视场角不大的时候，可以认为这些光线的

OPD均相同，于是 (2)式中的 FSR( )θ 可以统一用变量 FSR 替代而忽略对角度的依赖性。这样可以极大简化计

算，方便对主题的讨论。

FWMI对气溶胶信号和分子信号的透射率可以定义为

Ti - Coh = ∫
-∞

∞
Si(υ - υ0)ICoh (υ - υ0 ,θ)dυ ∫

-∞

∞
Si(υ - υ0)dυ , (3)

同样，这里下标 i = a,m 分别表示气溶胶信号 (i = a) 和分子信号 (i = m) 。将(1)、(2)式代入(3)式可得

Ti - Coh = I1 + I2 - 2 I1 I2 expé
ë
ê

ù

û
ú- π2γ2

i

F 2
SR

. (4)
在 HSRL中，光谱滤光器光谱分离指标可以采用分子信号透射率与气溶胶信号透射率的比值 (SDR,RSD)

来定量表征 [16]，即

RSD = Tm /Ta , (5)
式中 Tm 和 Ta 分别表示 FWMI对分子信号和气溶胶信号的透射率。理想情况下，它们就是 (4)式中定义的

Ti - Coh 。但正如后面将要看到的，当考虑了增透膜反射率时，还需要附加上其他项。 RSD 越大，表示 FWMI光
谱分离程度越好，从而越有利于高精度的大气参数反演。最理想的情况是气溶胶信号被完全过滤掉，分子

信号被完全透射，这时 RSD 将为无穷大。但由于 FWMI透射率曲线为余弦形式，这种理想情况是不可能实现

的，通常 RSD 存在一个理论最优值，任何实际缺陷都会导致 FWMI实际 RSD 低于该最优值。在下面的讨论中，

将重点研究 FWMI增透膜反射率对其 RSD 的影响。

3 增透膜反射率容差评估方法
3.1 算法思路

增透膜反射率会引起光线在 FWMI主体中多次反射，例如单位强度的光部分通过镀膜面 ARA 后，该光

束通过立方分光棱镜分解为两束传播方向正交的光，每束光一旦遇到其他增透膜面都会在表面继续生成反

射光束。然后，生成的反射光束会作为新的输入光源在其他增透膜处产生反射光束。为了表述方便，称在

增透膜面生成的反射光束为子输入光束。子输入光束在干涉仪主体中来回反射，并逐步到达输出端，称这

部分光束为子输出光束。对应的，称不经过增透膜反射直接到达输出端的光束为主输出光束。由于增透膜

的反射率通常极小，子输出光束的光强远远小于主输出光束的光强，这样巨大的光强差异往往不足以形成

干涉效应，子输出光束在 FWMI干涉图上表现为背景光 ,造成干涉图对比度降低。值得注意的是，文献 [17]在
讨论置于迈克耳孙干涉仪输入端口前面和置于迈克耳孙干涉仪输出端口后面的部分反射镜导致的多次反

射对其测量大气风速的影响时，采用了严格的相干叠加方式。其给出的多次反射导致的总输出光强可以分

为 3部分：主干涉输出、多次反射光的背景输出以及多次反射光的干涉输出。但是可以发现，当导致多次反

射的部分反射镜的反射率极小时，多次反射光的干涉部分几乎可以忽略。这和本文的分析思路是吻合的。

尤其是，本文考察的对象是增透膜导致的多次反射，而增透膜的反射率是很小的 (一般小于 0.5%)，忽略多次

反射光的干涉项所引入的误差是可以不计的。因此，FWMI实际的透射率可以表示为

Ti = Ti - Coh + Tbkg , (6)
式中 Ti - Coh 表示两主输出光束发生干涉后贡献的透射率，Tbkg 为因增透膜多次反射输出的背景光贡献的透射
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率。可见，多次反射造成的结果是在 FWMI的余弦滤波特性曲线的基础上叠加了直流分量。 Ti - Coh 由 (4)式可

以容易的得到，难点则是对于 Tbkg 的评估。

图 3为用于多次反射分析的示意图，参照图 3，首先定义几个物理量，ri ，ti 分别为增透膜面的反射率和

透射率，其中，i = a,b,c,d,e 分别表示镀膜面 ARA~ARE 。 rm1 ，rm2 分别为反射镜 1(Mirror 1)和反射镜 2(Mirror 2)
的反射率，d0 , d11 ，d12 ，d2 分别为立方分光棱镜，混合臂中的玻璃，混合臂中的空气以及纯玻璃臂中玻璃的

长 度 ，ρ0 , ρ11 , ρ12 ，ρ2 为 它 们 对 应 的 吸 收 系 数 ，α0 = exp(-d0 ρ0) ，α11 = exp(-d11 ρ11) ，α12 = exp(-d12 ρ12) ，

α2 = exp(-d2 ρ2) 分别表示光通过它们时的衰减因子。

于是，两束主输出光强可以按照它们的光束路径直接得到

ì
í
î

I1 = ta t
2
b t

2
e tc rm1α

2
0α

2
11α

2
12 4

I2 = ta t
2
d tc rm2α

2
0α

2
2 4 . (7)

将 I1 ，I2 代入 (4)式即可得到 Ti - Coh 。在随着主输出光束到达输出端的时候，在各个镀膜面上就开始产生由镀

膜面反射引起的子输入光束，而且这些子输入光束会因多次反射产生更多的子输入光束。最后它们一部分

在行程中被玻璃吸收，另一部分成为子输出光束到达输出端。要计算 Tbkg 就需要计算所有这些多次反射的

子输出光束的光强之和。本小节将介绍一种迭代的方式来求解 Tbkg 。

图 3 用于多次反射分析的示意图

Fig.3 Schematic illustration for multi-reflection analysis
3.2 迭代分析过程

由图 3可以发现，在 FWMI输出端的光只有两个直接来源：一是由上表面方向 (混合臂方向)过来的光直

接透过分光镜由 ARC 透出，定义该方向为 SU → O ；二是由右表面方向 (纯玻璃臂方向)过来的光再经过分光镜

反射后由 ARC 透出，定义该方向为 SR → O 。以此认识为基础，现在来考虑假设最初光分别来自 ARA ，ARB ，

ARC 以及 ARD 时，由这两个方向到达输出端的光强 (来自 ARE 的子输入光最终会通过 ARB ，可以合并到对

ARB 的讨论中去)。
假设某次反射时由 ARA 产生的子光束光强为 I0 (如图 3所示)，按照上述考虑方式，可以认为该光强并不

能按 SU → O 或者 SR → O 中的任何一个方向直接到达输出端。这是因为，从 ARA 发出的子输入光束经过分光棱

镜之后，必定会被 ARB 和 ARD 拦截并在这两个面上反射产生新的子输入光强。由于接下来同样也会去分析

从这两个面发出的子光束在输出端的贡献，所以，只认为直接到达输出端的路径 (即途中不被任何其他镀膜

面拦截)才是有效路径。按照这种考虑，ARC 发出的子输入光束也不可能直接到达输出端。而 ARB 发出的

强度为 I0 的子输入光束则可以直接由 SU → O 到达输出端并输出光强为 It:B → U → O ；同样 ARD 发出的子光束则可

以直接由 SR → O 到达输出端并输出光强 It:D → R → O 。不难得到

It:B → U → O = It:D → U → O = I0 tcα0
2 , (8)

式中下标表明了在输出端透射光的行程路径。

接下来考虑由每一镀膜面产生的子输入光束在其他各镀膜面产生新的子输入光束的问题。这是从一次
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迭代过渡到下一次迭代的关键。以 ARA 为例来说明。仍然假设由 ARA 产生的子输入光束光强为 I0 ，该光强

被分光棱镜反射和透射之后最先会被 ARB 和 ARD 所拦截。故来自 ARA 的子输入光束会在 ARB 和 ARD 上产生

新的子输入光束 Ir:A → B 和 Ir:A → D ，而认为其在 ARC 与 ARA 上产生子输入光强为 0。 Ir:A → B 和 Ir:A → D 可以表示为

Ir:A → D = I0α0
2

é

ë
êê

ù

û
úú

rd + rm2α
2
2( )td - rd

1 - rm2α
2
2 rd

, (9)

Ir:A → B = I0α0
2

é

ë
êê

ù

û
úú

rb + reqα
2
11( )tb - rb

1 - reqα
2
11rb

. (10)
(9)式和 (10)式各符号的含义以及其推导如下，它们是光在干涉臂中相邻增透膜构成的平行平板之间来回反

射叠加的结果。

设到达 ARD 的光强为 I0 ，则 ARD 第一次反射的光强为 I1 = I0 rd 。透过的光再经反射镜 2返回，并再次透

过 ARD 的光强 I2 = I0 td rm2α
2
1 td 。这时，同样会有新的反射光返回到反射镜 2并由之反射且再次透过 ARD 。可

以看到 ARD 和反射镜 2构成了一个使光来回反射的平行平板，每次反射都会有部分光透过 ARD 。记第 i 次

透过 ARD 的光强为 Ii ，不难发现它们满足如下的递推关系 :
Ii + 1 = Ii·(rm2α

2
2 rd),           i≥ 2 . (11)

故强度为 I0 的光通过 ARD 产生的子输入光强 ID 为

ID =∑
i = 1

∞
Ii = I1 + I2· 1

1 - rm2α
2
2 rd

= I0
é

ë
êê

ù

û
úú

rd + rm2α
2
2( )td - rd

1 - rm2α
2
2 rd

. (12)
(9)式给出的是从 ARA 发出的光强为 I0 的光经分光镜透射到达 ARD 时在 ARD 上产生的子输入光强。只需要

将 (12)式中的 I0 换成 I0α0 /2 即可得到 (9)式。此外由 (12)式可见，由 ARD 和反射镜 2构成平行平板对光的反射

效果和一个反射率为
rd + rm2α

2
2( )td - rd

1 - rm2α
2
2 rd

的平面镜的反射效果一样。

同理，当光强为 I0 的光入射到 ARB 时产生的子输入光强 IB 也可以类似分析。透过 ARB 的光会进入由

ARB 和 ARE 构成的平行平板以及由 ARE 和反射镜 1构成的平行平板。如果按上述递推方式一次次计算将

会十分复杂，这里可以直接采用 (12)式的结论来简化计算。首先可以将 ARE 和反射镜 1构成的平行平板等

效成一个反射面，其等效反射率为

req = re + rm1α
2
12( )te - re

1 - rm1α
2
12 re

. (13)
这时的情况就变成了分析 ARB 和等效反射面构成的平行平板的多次反射问题。(12)式中 rd 换成 rb ，rm2 换成

req ，α2 换成 α11 ，则可以得到

IB = I0
é

ë
êê

ù

û
úú

rb + reqα
2
11( )tb - rb

1 - reqα
2
11rb

. (14)
最后，只需要将(14)中的 I0 换成 I0α0 /2 即(10)式。

对于由 ARC 产生的光强为 I0 的子输入光束，也会在 ARB 和 ARD 上产生新的子光束 Ir:C → B 和 Ir:C → D ；由

ARB 和 ARD 产生的光强为 I0 的子输入光束，则会在 ARA 和 ARC 上分别产生新的子光束 Ir:B → A ，Ir:B → C 和

Ir:D → A ，Ir:D → C 。关于它们具体的强度表达式如表 1所示。通过表格列出的形式有助于很直观的显示光束在

FWMI中多次反射以及到达输出端的情况：某次迭代获得的子输出光强将是表 1中第 2，3行所有数据的和；

在下一次迭代时，每一个面上新的子输入光强将是上次迭代过程中其他面在该面上产生的新子输入光强的

总和，即 ARA 上产生的新子输入光束光强是第 4行所有数据之和，ARC 上新的子光束光强是第 5行所有数据

之和，依此类推。这样迭代过程就可以不断进行下去。最后将每次迭代的子输出光强加起来即为 Tbkg 。
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表 1 多次反射分析表

Table 1 Multi-reflection analysis table
Surface for sub-input light

source (intensity I0)
Sub-output intensity to

the output port
contributed by each of
the four AR coatings in

one iterative step

New sub-input
intensity on each of the

four AR coatings
induced in one iterative

step

SU → O

SR → O

ARA

ARC

ARB

ARD

ARA

0

0

0

0

I0α0
2

é

ë
êê

ù

û
úú

rb + reqα
2
11( )tb - rb

1 - reqα
2
11rb

I0α0
2

é

ë
êê

ù

û
úú

rd + rm2α
2
2( )td - rd

1 - rm2α
2
2 rd

ARC

0

0

0

0

I0α0
2

é

ë
êê

ù

û
úú

rb + reqα
2
11( )tb - rb

1 - reqα
2
11rb

I0α0
2

é

ë
êê

ù

û
úú

rd + rm2α
2
2( )td - rd

1 - rm2α
2
2 rd

ARB

I0 tcα0
2

0

I0α0 ra
2

I0α0 rc
2

0

0

ARD

0

I0 tcα0
2

I0α0 ra
2

I0α0 rc
2

0

0

3.3 算法描述

下面将上述迭代分析过程采用数学语言详细叙述。

要计算 FWMI的透射率，最方便的方式是假设入射光强为单位 1。首先按 (7)式计算主输出光强，并代入

(4)式计算由主输出光束干涉引起的透射率 Ti - Coh 。然后按上述迭代方式计算 Tbkg 。迭代的起始条件是主输

出光强在到达输出端时，第一次在 ARA ∼ ARD 4个镀膜面产生的子输入光束，可以容易的表示为

ì

í

î

ï

ï

ïï
ï

ï

ï

ï

ïï
ï

ï

I1,A = ta ra t
2
d rm2α

2
0α

2
2 4 + ta t

2
b t

2
e ra rm1α

2
0α

2
11α

2
12 4

I1,B = taα0
2

é

ë
êê

ù

û
úú

rb + reqα
2
11( )tb - rb

1 - reqα
2
11rb

- ta t
2
b t

2
e rm1α

2
0α

2
11α

2
12 2

I1,C = ta rc t
2
d rm2α

2
0α

2
2 4 + ta t

2
b t

2
e rc rm1α

2
0α

2
11α

2
12 4

I1,D = taα0
2

é

ë
êê

ù

û
úú

rd + rm2α
2
2( )td - rd

1 - rm2α
2
2 rd

- ta t
2
d rm2α

2
0α

2
2 2

. (15)

(15)式虽然看起来形式比较复杂，但是其物理意义是比较清楚的。例如 I1,A 来源于主输出光束到达输出端途

中经分光镜反射和透射到 ARA 的总光强之和，I1,C 与 I1,A 类似；而 I1,B 则是利用 (14)式算出的第 1次在 ARB 上

引起的总反射光束减去已经算作了主输入光强的部分 , I1,D 也与 I1,B 类似。以 (15)式为起始条件，结合表 1可

以得到第 n 次迭代时在输出端产生的背景输出 BKG,n 以及用于第 n + 1次迭代的在上述四个镀膜面上的子输

入光强 In + 1,A ，In + 1,B ，In + 1,C ，In + 1,D 的递推关系式，其中，n = 1,2,3,… 。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

BKG,n = (In,B + In,D) tcα0
2

In + 1,A = (In,B + In,D) raα0
2

In + 1,B = (In,A + In,C) α0
2
é

ë
êê

ù

û
úú

rb + reqα
2
11( )tb - rb

1 - reqα
2
11rb

In + 1,C = (In,B + In,D) rcα0
2

In + 1,D = (In,A + In,C) α0
2
é

ë
êê

ù

û
úú

rd + rm2α
2
2( )td - rd

1 - rm2α
2
2 rd

. (16)

将每一次迭代过程产生的子输出光强累加起来即为最终的背景光输出 Tbkg ：
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Tbkg =∑
n = 1

∞
BKG,n . (17)

通常迭代次数大于一定值时，Tbkg 的变化几乎可以忽略。故可以取有限次迭代来计算输出背景光强。最后

由 (6)式得到考虑了多次反射影响后的 Tm 和 Ta 。这样就可以评估 FWMI在不同增透膜反射率下的 RSD 了。

在整个算法中融入了增透膜反射率，反射镜反射率，玻璃吸收等实际因素，对于 FWMI光学元件设计具有实

用的指导意义。

4 结果与讨论
利用第 3节给出的迭代算法，容易得到在不同镀膜面反射率情况下 FWMI的光谱分离性能的变化。作

为例子，表 2给出了一种按文献 [13]中的设计方法为工作在 532nm波段的 HSRL所设计的 FWMI的具体结构

参数 ,其理论最优的 SDR大约为 320。图 4给出按本文介绍的方法所评估得到的该 FWMI增透膜反射率和其

谱分离性能的关系，其中，图 4(a)是 FWMI对气溶胶信号和分子信号的透射率，图 4(b)表示谱分离比 SDR。需

要说明的是，该分析假设所有增透膜的反射率均相同，当然也可以分别给不同镀膜面设置不同的反射率。

由图 4可以看到，虽然增透膜的反射率一般很小，但是它对 FWMI光谱分离性能的影响却是不可忽略的。由

图 4(a)可见，分子信号的透射率几乎不随增透膜反射率的变化而变化，这表明分子散射信号的透射率对增透

膜反射并不敏感。而气溶胶信号的透射率却随着增透膜反射率的上升而增大。可见，增透膜反射的结果是

导致了 FWMI对气溶胶信号抑制能力的减弱。作为衡量谱分离性能最直观的指标，图 4(b)表明当增透膜反

射率为 0.25%时，SDR 便从理论最优设计值 320 下降到了 70，这对 HSRL 的反演精度是不利的。为了保证

FWMI的 SDR能保持在 150以上，必须控制增透膜的反射率小于 0.08%。在实际制造 FWMI时，可以先通过

本文提出的方法对增透膜反射率和 FWMI谱分离比的关系进行评估，然后结合最低可以接受的谱分离比 (通
常建议在 100以上)，确定增透膜反射率的容限。此外，本方法给出了 FWMI光谱分离比和增透膜反射率的定

量关系计算方式，能很容易的集成到对 FWMI性能的综合评估模型中去。

表 2 具体的 FWMI结构参数

Table 2 Concrete structure specifications of the FWMI
Arm

Cube beam splitter
Glass arm I
Air gap

Glass arm II

Dimension
d0 = 50 mm

d11 = 97.4760 mm
d12 = 13.0953 mm
d2 = 96.3430 mm

Attenuation coefficient
ρ0 = 10-6 mm-1

ρ11 = 10-6 mm-1

ρ12 = 0
ρ2 = 10-6 mm-1

增透膜引起的多次反射之所以对 FWMI滤光性能具有这样大的恶化作用，主要是由于多次反射光在干

涉仪主体中形成杂散光降低了干涉图的对比度，削弱了干涉仪对光谱的频率选择性。这些多次反射光中，

气溶胶信号和大气分子信号几乎等量的透过了 FWMI。本方法的分析思路是与 FWMI在 HSRL系统中所发

挥的滤光功能是分不开的。事实上，增透膜导致的多次反射问题在迈克耳孙干涉仪的其他应用领域，如傅

里叶变换光谱仪也有不同表现形式的影响，所采用的分析方法也不尽相同 [18]。

图 4 FWMI增透膜反射率和气溶胶/分子信号透射率以及谱分离比的关系。(a) 气溶胶/分子信号透射率 ; (b) 谱分离比

Fig.4 Relationship of the aerosol/molecule signal transmittance and the SDR with respect to the reflectivity of anti-refleution coatings.
(a) Aerosol/molecular signal transmittance; (b) spectral discrimination ratio
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5 结 论
采用谱分离比 SDR作为衡量 FWMI在 HSRL中光谱滤光性能指标，提出了一种 FWMI光谱滤光器增透膜

反射率容差估计方法。由于增透膜会引起光线在干涉仪中多次反射，这些反射光会形成背景光强到达输出

端，从而破坏 FWMI的光谱分离特性。采用给出的迭代算法可以得到这些背景光强的评估，并最终计算得到

考虑了增透膜反射时的 FWMI谱分离比 SDR。具体研究结果表明，尽管 FWMI分子信号的透射率对增透膜

缺陷并不敏感，但是气溶胶信号的透射率却因增透膜反射率的增大而上升较快。这说明，增透膜缺陷主要

降低了 FWMI对气溶胶信号的抑制能力。为了保证 FWMI良好的光谱分离性能，对增透膜的容差评估必须

予以足够的重视。该方法给出了 FWMI光谱分离比和增透膜反射率的定量关系计算方式，有助于确定增透

膜反射率容限，是保证高质量 FWMI设计的重要方面之一；同时该方法也能很容易的集成到对 FWMI性能的

综合评估模型中去。
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