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摘要 针对迈克耳孙干涉仪中的动镜倾斜问题，通过干涉理论分析了矩形和圆形通光孔径下干涉调制度的影响因

素。仿真结果表明，干涉调制度与通光孔径 r、波数 ῦ和倾斜角度 θ有关。为了确保干涉仪的性能，干涉调制度应不

低于 90%。当波长为 λ时，矩形和圆形孔径的动镜倾斜角度 θmax应分别小于等于 λ/（16r）、λ/（14r）。在动镜倾斜角

度控制范围内，用Matlab仿真了单色光对正弦倾斜误差和随机倾斜误差的影响，结果表明，动镜倾斜角度应控制在

1″左右，这对光谱仪的结构设计和研制具有一定的参考价值。
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Analysis and Simulation of Moving Mirror Tilt in Michelson Interferometer
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Abstract Aiming at the moving mirror tilt in the Michelson interferometer，the influence factors of interference
modulation degree under the rectangular and circular clear apertures are analyzed by the interference theory. Simulation
results show that the interference modulation degree is related with the clear aperture r，wavenumber v͂，and tilt angle θ.
In order to ensure the performance of the interferometer，the degree of interference modulation should not be less than
90%. When the wavelength is λ，the tilt angle θmax of the moving mirror for the rectangular and circular apertures should
be less than or equal to λ/(16r) and λ/(14r)，respectively. Within the control range of the tilt angle of the moving mirror，
Matlab is used to simulate the influence of monochromatic light on the sinusoidal tilt error and random tilt error. The
results show that the tilt angle of the moving mirror should be controlled at about 1″, which has certain reference value for
the structural design and development of the spectrometer.
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1 引 言

傅里叶变换红外光谱仪（FTS）是一种基于傅

里叶变换技术的光谱分辨仪器，其核心部件是迈克

耳孙干涉仪。迈克耳孙干涉仪中的动镜以直线形

式运动，可获得较大的光程差，从而获取高分辨率
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的光谱，广泛应用于多种领域［1-3］。

动镜是迈克耳孙干涉仪中唯一不断运动的部

件，动镜的运动速度不稳定以及动镜倾斜都会直接

影响干涉调制度。相里斌等［4-5］从调制度和相位误

差角度出发，分析了矩形和圆形通光孔径在动镜运

动过程的动镜倾斜误差容限和减小动镜倾斜误差

的方法，并讨论了仪器函数、光谱分辨率、扩展光

源、动镜运动误差、噪声等效功率、信噪比等主要技

术环节。曾立波等［6］通过建立傅里叶变换光谱仪中

动镜、定镜和干涉面的坐标对应关系，对动镜存在

多个方向倾斜时的干涉光路进行了详细的分析，并

提出了两种动态准直校正的思路。杨庆华等［7］系统

分析了迈克耳孙干涉光谱仪中平面动镜在运动过

程中发生倾斜时反射光束偏转对干涉图的影响，从

调制度和相位误差角度给出了平面动镜倾斜误差

容限。本文重点分析了干涉调制度与动镜倾斜偏

移量、倾斜角度的变化关系，并对动镜的倾斜误差

进行了仿真分析，可为研究干涉仪的结构和性能提

供参考。

2 实验原理

迈克耳孙干涉仪的原理如图 1所示，其中，θ为

动镜在移动过程中的倾斜角度，分束器是 FTS的重

要部件，分束器的反射率和透射率分别为 R和 T，对

于没有辐射吸收的分束器，R+ T = 1。一个理想

的分束器，R和 T都为 0. 5。分束器处于定镜和动镜

的角平分线上，如果入射准直辐射光束的光强为

2I0，被分束器反射到定镜上的光强为 I1，透射到动镜

上的光强为 I2。对于理想的分束器，I1 = I2 = I0。

由光的干涉理论可知，双光束干涉产生的干涉

信号强度分布可表示为［8］

I= I1 + I2 + 2 I1 I2 cos φ= ( )I1 + I2 ×

( )1+
2 I1 I2
I1 + I2

cos φ， （1）

式中，φ为两相干光束的相位差。干涉信号的调制

度M可表示为

M = Imax - Imin
Imax + Imin

， （2）

式中，Imax和 Imin分别为干涉强度的最大值和最小值。

由（1）式可知

M = Imax - Imin
Imax + Imin

=
2 I1 I2
I1 + I2

， （3）

I= ( )I1 + I2 ( )1+M cos φ 。 （4）
如果 I1 = I2 = I0，即两束相干光的强度相等且

干涉调制度取最大值 M = 100% 时，I= 2I0 (1+
cos φ)。

3 理论分析

3. 1 矩形孔径

假设迈克耳孙干涉仪中的光学元件都是理想

的，如果通光孔径为矩形，则动镜倾斜服从矩形分

布，最大偏移量为 Δmax，如图 2所示，其中，r为通光

孔径。

当动镜出现倾斜时，两束相干光经过平面镜反

射时会产生额外的附加光程差，两相干光束的相位

差 φ也会发生变化。若动镜的倾斜量为 Δ，则相干

光束相位差 φ的变化量可表示为

δφ= 2πῦ (2Δ)， （5）
式中，ῦ为入射光的波数。设 f ( Δ )为动镜倾斜的概

率密度函数，当 Δ∈ ( Δ，Δ+ dΔ )时，存在面元 dS=
f ( Δ ) dΔ。动镜发生倾斜后，干涉信号强度分布可表

示为［9］

图 1 迈克耳孙干涉仪的原理图

Fig. 1 Schematic diagram of the Michelson interferometer

图 2 矩形孔径。（a）动镜倾斜；（b）矩形分布

Fig. 2 Rectangular aperture. (a) Tilt of the moving mirror;
(b) rectangular distribution
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I= ∫I′ (φ ) dS
∫dS

， （6）

式中，I′(φ)为干涉强度。受动镜的倾斜影响，干涉信

号的强度分布为

I= 2I0
2Δmax ∫-Δmax

+Δmax{1+ cos [ φ+ 2πῦ ( )2Δ ] }dΔ=

2I0{ }1+
é

ë
êê

ù

û
úú

sin ( )4πῦΔmax
4πῦΔmax

， （7）

干涉信号调制度为

M 1 =
sin ( )4πῦΔmax
4πῦΔmax

=
sin ( )4πῦrθmax
4πῦrθmax

=

sin c (4πῦrθmax)， （8）
式中，调制度M 1为 sinc函数。如果要求干涉调制度

M 1不小于 90%，则

Δmax ≤ λ/16。 （9）
根据最大偏移量 Δmax，得到最大倾斜角为

θmax =
Δmax
r
≤ λ
16r。 （10）

3. 2 圆形孔径

如果通光孔径为圆形孔径，如图 3所示，根据

（6）式可得到

I= 2I0
πr 2 ∫-r

+r
2 ( )r 2 - x2

1/2{1+ cos [ φ+
2πῦ ( )2Δ ] }dx。

（11）

令 x= r cos α，Δ= xθ，可得到

I= 2I0
é

ë
ê1+ 2

J1 ( )4πῦrθ
4πῦrθ cos φù

û
ú， （12）

式中，J1为一阶第一类贝塞尔函数。干涉信号的调

制度可表示为

M 2 =
2J1 ( )4πῦrθ
4πῦrθ =

2J1 ( )4πῦΔmax
4πῦΔmax

。 （13）

当干涉调制度M 2不小于 90%时

Δmax ≤ λ/14。 （14）
根据最大偏移量 Δmax，计算出的最大倾斜角为

θmax =
Δmax
r
≤ λ
14r。 （15）

根据（7）式和（12）式绘制了光强随动镜倾斜的

变化关系，如图 4所示。其中，圆形和矩形通光孔径

的强度分布为 Δmax = λ/10情况下的曲线。

根据（8）式和（13）式得到干涉调制度随动镜倾

斜偏移量和倾斜角度的变化关系，如图 5所示。可

以看出，干涉调制度M 1和M 2均随偏移量 Δmax的增

加而减小。当 Δ/λ= 0.05，即 Δ= 0.05λ时，干涉调

制度 M 1 和 M 2 分别为 94%、95%，满足动镜倾斜产

生 的 附 加 光 程 差 小 于 0.1λ［10］的 要 求 。 波 数 ῦ=
4500 cm-1、孔径 r= 20 mm时干涉调制度与倾斜角

度的变化关系如图 5（b）所示。

图 5 调制度的变化曲线。（a）调制度随偏移量的变化曲线；

（b）调制度随倾斜角度的变化曲线

Fig. 5 Variation curve of the modulation degree. (a) Variation
curve of the modulation degree with offset; (b) variation

curve of the modulation degree with tilt angle

图 4 光强与动镜倾斜量的关系

Fig. 4 Relationship between the light intensity and the tilt of
the moving mirror

图 3 圆形孔径。（a）动镜倾斜；（b）孔径截面

Fig. 3 Circular aperture. (a) Tilt of the moving mirror;
(b) aperture section
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4 动镜倾斜误差

迈克耳孙干涉仪在工作过程中，动镜和定镜会出

现多种准直性误差，主要分为静态倾斜误差和动态倾

斜误差［11］。静态倾斜误差包括静态单向失调、由系统

加工设计及安装产生的准直性失调；动态倾斜误差包

括线性倾斜误差、正弦型倾斜误差和随机倾斜误差，

如图 6所示。其中，曲线（a）为动镜运动过程中保持

不变的误差量，属于静态倾斜误差，主要由器件的加

工误差或安装误差造成，如电机轴与反射镜不垂直、

电机轴与光轴不垂直。曲线（b）为一种随电机位置变

化而变化的误差量，与电机位置基本成线性关系，主

要由运动部件结构缺陷或加工缺陷造成，如电机轴弯

曲或支撑力随电机位置的变化。曲线（c）是由某些低

频振动或外加信号产生的误差曲线。曲线（d）是典型

的随机误差曲线，倾斜误差变化不规律且频率较高，

但误差的幅度基本在确定的范围内，来源比较复杂。

在干涉仪实际工作中，各种误差叠加在一起对系统准

直性产生影响。

4. 1 正弦型倾斜误差

正弦型倾斜误差比较复杂，为了简化分析过

程，假定叠加一个 100 cm−1的抖动频率，在正弦型倾

斜误差影响下的干涉图如图 7所示。可以看出，正

弦倾斜误差会导致干涉光强度降低，随着动镜移动

距离的增大，干涉光强度降低的速度更快。

对图 7中的干涉图分别进行傅里叶变换，得到

的光谱如图 8所示。可以看出，正弦型倾斜误差不

仅会造成光谱能量的下降，动镜的机械抖动还会使

光谱产生额外的吸收峰（鬼线），有 100 cm−1左右的

频移，这是由叠加的抖动频率（100 cm−1）引起的。

4. 2 随机倾斜误差

图 9为无误差和随机倾斜误差的干涉图，可以

看出，随机倾斜误差不仅会导致干涉光强度降低，还

会导致干涉图的形状发生变化。对图 9中的干涉图

分别进行傅里叶变换，得到各自的光谱如图 10所
示。可以看出 ，随机倾斜误差会导致光谱能量

下降。
图 6 倾斜角度的变化曲线

Fig. 6 Variation curve of the tilt angle

图 7 无误差和正弦倾斜误差的干涉图

Fig. 7 Interferograms with no error and sinusoidal tilt error

图 8 无误差和正弦倾斜误差的光谱图

Fig. 8 Spectra with no error and sinusoidal tilt error

图 9 无误差和随机倾斜误差的干涉图

Fig. 9 Interferograms with no error and random tilt error
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综上所述，动镜倾斜误差会使干涉图发生畸

变，造成光谱图的能量、信噪比下降，即干涉图的质

量直接影响了反演光谱图的质量，进一步影响对物

质成分的分析准确度。因此，光谱仪在工作过程中

应尽可能地避免动镜倾斜误差的影响。如果改善

机械性能和优化结构也不能满足一定倾斜角度的

要求，可采用动态校正系统［12-16］校正动镜和定镜之

间的夹角，使动镜倾斜角度满足容限要求。

5 结 论

为了使迈克耳孙干涉仪的干涉调制度大于

90%，对应的动镜和定镜之间的倾斜角度应控制在

1″以内，对动镜的机械性能提出了更高的要求。单

色光的仿真结果表明，对于圆形和矩形通光孔径，

动镜倾斜误差对干涉信号调制度都会造成一定的

影响。如果傅里叶变换红外光谱仪在实际中测量

复色光，受动镜倾斜或机械振动影响，干涉图强度

会发生下降或变形，导致反演的光谱图质量较差。

因此，在干涉仪的设计和研制过程中，应采用定镜

动态校正技术减小或消除这方面的误差。
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