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基于非扫描式干涉仪的光谱探测研究

余本国　王建中
（中北大学信息与通信工程学院，山西 太原０３００５１）

摘要　探测视场的大小是激光预警性能好坏的一个重要指标。在采用非扫描式傅里叶变换干涉仪探测激光光谱

的实验基础上，计算了在６０°视场范围内激光以任意角度入射时关于入射角度与相干位置的光程差函数，推导了干

涉条纹间距与入射角度及波长的方程组，提出了采用两个干涉仪在垂直角度下运算求解的方法。经仿真计算可

知，随入射角度的变化而造成干涉条纹变密、亮带变细和波长偏移等结果。实验证明，干涉条纹计算和仿真结果与

实验相符，在较宽的视场范围内可以有效探测激光光谱信息，求解激光入射方向的最高精度可达１°。
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１　引　　言

激光侦察、激光测距和激光制导武器等在军事

上的成功应用，促使世界上各军事强国都加速研制

和应用激光预警接收系统［１，２］。为能有效预防遭受

激光制导武器等的精确打击，研制新型激光预警接

收器系统是必然趋势。来袭激光方向的测量作为激

光告警的重要组成部分已被广泛地研究。同时，激

光波长的告警主要依靠光栅型和干涉型探测器，由

于光栅型探测器对光通量的影响较大，所以在激光

检测中干涉型应用更为广泛，而其中绝大部分都是

以迈克耳孙干涉仪的原理为基础的［３，４］。而现有的

迈克耳孙干涉仪［５～７］大多数是动镜扫描式的，虽然

分辨率高，但结构复杂、不适合需要灵活机动的应用

领域，而非扫描式傅里叶变换干涉仪［８］结构简单、稳

定性好，采用非扫描式傅里叶变换干涉仪的光谱检

测技术可以有效地应用于实时、机动的遥测领域。

扫描式傅里叶变换干涉仪和非扫描式傅里叶变

换干涉仪都要求激光垂直入射，限制了实时、宽视场
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监测等遥测领域的应用。要对宽视场进行光谱分

析，要加入其他辅助光学设备，造成系统复杂、稳定

度降低。本文研究非垂直入射条件下产生干涉条纹

的规律，根据该规律进行数据处理，从而实现激光的

角度及波长信息的实时判断。

２　基本原理

２．１　基本结构

采用非扫描式傅里叶变换干涉仪对激光进行干

涉处理，得到干涉条纹的光谱探测方法。图１是激

光倾斜入射傅里叶干涉仪探测系统原理图，其中激

光同时进入两个干涉器，一束激光入射犃犇犃′犇′面

（干涉仪１），经犅犇犅′犇′半透半反面分成两束，再分

别由全反面犃犅犃′犅′，犅犆犅′犆′反射后，由犆犇犆′犇′面

射出，探测器与犆犇犆′犇′面平行采集干涉条纹。由于

边线犅犆１与犅犆之间有α倾角，所以从干涉仪出射的

两束激光传播方向不同，所以干涉的两条光线并不

是同一条光线，而是分束形成的（干涉仪２同理，到

ＣＣＤ２采集的是由犃″犅″犆″犇″面出射的干涉条纹）。

当激光倾斜入射时，激光在干涉仪中的路径发

生了改变，并且对光程差及干涉条纹间距造成影响，

所以干涉条纹不仅仅是波长的函数，而是关于入射

角度与待测波长的二元函数。这样同一方向的激光

相对于每个干涉仪的入射方向是不同的，而波长不

变，再通过事先标定好的校正函数可以列出关于入

射角度与待测波长的二元方程组，即可计算得到入

射激光波长及方向。

图１ 非扫描式傅里叶变换干涉仪探测系统原理示意图

Ｆｉｇ．１ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｎｏｎｓｃａｎｎｉｎｇＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｓｙｓｔｅｍ

２．２　激光干涉条件分析

对于任意角度入射激光产生的干涉条件的推导

如下，如图２所示，在激光以角度θ入射狓犗狔面时，

斜楔角度为α，犪为非扫描式傅里叶干涉仪的边长，

狓′是犅犆上犅 到相干位置的长度，其中犖犘 ＝ ′狉２，

犕犘 ＝′狉１，犗犘 ＝狉Ｐ，犅犘 ＝狉狓，犗犅 ＝狉２２，犗犕 ＝狉１，

犗犖 ＝狉２，犅犕 ＝狉１２；在介质折射率为狀的非扫描式

傅里叶干涉仪中光程差等于其几何路径长度差。

图２ 倾斜入射干涉具的干涉示意图。（ａ）θ＞０入射干涉；（ｂ）等效斜楔；（ｃ）θ＜０入射干涉；（ｄ）等效斜楔

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｉｎｃｌｉｎｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ．（ａ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｎθ＞０；（ｂ）ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｗｅｄｇｅ；

（ｃ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｎθ＜０；（ｄ）ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｗｅｄｇｅ

　　通过正弦定理、余弦定理计算可得狉１，狉２，′狉１，′狉２，

狉１２，狉２１，狉２２，狉Ｐ，狉狓 为狓′，θ的函数，则有

Δ１ ＝犳１１（狓′，θ）＋犳１２（狓′，θ）＝犳１（狓′，θ）

Δ２ ＝犳２１（狓′，θ）＋犳２２（狓′，θ）＝犳２（狓′，θ
烅
烄

烆 ）
，（１）

２００２
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式中对Δ１ 有

犳１（狓′，θ）＝狉１－狉２ ＝犳１１（狓′，θ）

犳２（狓′，θ）＝′狉１－′狉２＝犳１２（狓′，θ
烅
烄

烆 ）
， （２）

′狉１＝
槡２狓′
ｃｏｓα

ｓｉｎ（π／２＋α－θ）

ｓｉｎ（π／４＋θ）ｓｉｎθ

′狉２＝ 狉２２＋
狉２２２＋狉

２
１２－狉

２
１＋槡２狉１２狉２２

槡２狉１２－２狉２２－２狉１ｃｏｓ（π／２＋θ
［ ］

）
－２狉２

狉２２２＋狉
２
１２－狉

２
１＋槡２狉１２狉２２

槡２狉１２－２狉２２－２狉１ｃｏｓ（π／２＋θ
［ ］

）
ｃｏｓ

３π
４
－（ ）槡

烅

烄

烆
θ

．（３）

　　对Δ２ 同理可得关于已知变量的函数方程。激

光入射方向与狔犗狕面平行，所以以角入射的光程差

为在正入射方向上的光程差分量，正入射光程差为

Δ＝狀Δ犾＝２狀狓′ｔａｎα，则以角入射产生的光程差为

Δ３ ＝狀Δ犾＝２狀狓′ｔａｎαｃｏｓ。对于其更普遍的情况，当

激光以任意角入射时，将其分解为三个矢量分别为

犙狓，犙狔，犙狕，如图３所示。整个光路可分解为（１）式和犙狕

的矢量和，犙狕对光程差没有贡献，但对幅值有影响，有

效辐射量等于总辐射量乘以其余弦。所以光程差为

（１）式中光程差乘以ｃｏｓφ，Δ４ ＝犳１（狓′，θ）ｃｏｓφ，

Δ５ ＝犳２（狓′，θ）ｃｏｓφ。

图３ 倾斜入射干涉具的干涉示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｎｉｎｃｌｉｎｅ

ｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｔ

２．３　建立干涉条纹函数方程

当光程差为入射激光波长的整数倍时，即

狓＝２狀狓′ｔａｎα＝犮λ． （４）

　　对应的条纹为亮纹，其中犮为非负整数，λ为入

射激光波长。在犅犅′犆′上光程差为λ的两点之间的

间距

Δ狓′＝
λ

２狀ｔａｎα
． （５）

　　则关于入射角度及波长的干涉条纹函数可写成

Δ狓′＝
λ

２狀ｔａｎα
ｃｏｓθ． （６）

　　则列方程组

Δ′狓１＝
λ１

２狀ｔａｎα
ｃｏｓθ

Δ′狓２＝
λ２

２狀ｔａｎα
ｃｏｓ

烅

烄

烆 φ

， （７）

式中Δ′狓１，Δ′狓２是探测得到干涉条纹的一个周期宽

度，（θ，φ）可以唯一确定激光入射角度，θ，φ，λ都是

自变量，将（θ，φ）当作一个数组变量（一个单变量），

循环运算求解θ，φ，λ。当最小分辨角度为１°时，在

６０°的视场中该变量共有４５×４５个元素（对应选用

的探测器），则每个角度分别对应一个确定的（θ，φ），

再将（θ，φ）作为一个常数带入（７）式，循环运算至

λ＝λ１ ＝λ２ 时，λ为激光波长，此时（θ，φ）为激光角

度。由图１可以看出两个干涉仪的位置相差一个β角

度垂直放置，计算可知对于干涉仪１的θ相当于干涉

仪２的φ＋β，同时对于干涉仪２的θ相当于干涉仪１

的φ＋β，即将激光方向分解到狓犗狔面上的φ和狔犗狕

面上的θ的矢量和，所以以上循环运算时仅有一组

（θ，φ）唯一可使（７）式成立，同时加入β角可以有效

避免完全垂直造成的在两干涉具角平分线上的不可

识别区域。

３　仿真计算

在边长３０ｍｍ，斜楔角度α＝０．１°的条件下，应

用 Ｍａｔｌａｂ对光程差进行仿真实验，得到关于干涉位

置狓′与入射角度θ 的光程差函数Δ＝犳（狓′，θ）。

图４（ａ），（ｂ）表示当激光平行狓犗狔面，分别以角度θ

从高、低入射时的光程差函数；图４（ｂ）表示当激光

入射方向与狔犗狕面平行入射时的光程差函数。

通过对干涉条纹函数方程的仿真，再取值分析

可知在倾斜入射时，得到的光程差变化量峰值部分

保持时间长，零附近的变化快，所以产生的条纹应该

是明条纹宽于暗条纹；在图４（ａ）中光程差超过波长

整数倍的部分可以等同于在一个周期内进行相干处

理，所以对比图４（ａ）与图４（ｂ）可知在同样角度及位

置变化过程中，倾斜入射的激光所产生的光程差变
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图４ 干涉仪光程差函数。（ａ）犙狕＝０情况下的光程差；（ｂ）犙狕≠０情况下的光程差

犉犻犵．４ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ．（ａ）ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｙ犙狕＝０；

（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｙ犙狕≠０

化速率快，这表示比垂直入射情况下的干涉条纹要

密；（７）式中三个变量可以唯一的确定该点光程差。

４　实　　验

采用折射率狀＝１．４６，边长３０ｍｍ、斜楔角度

０．１°的非扫描式傅里叶变换干涉仪，激光中心波长

８５０ｎｍ，两条线阵ＣＣＤ探测器，通过串口将数据采

集传输给数字信号处理器（ＤＳＰ），再由ＤＳＰ对干涉

条纹进行数据处理，当视场在６０°视场内变化时，条

纹变化如图５所示。

图６（ａ）为８５０ｎｍ激光器在垂直入射非扫描式傅

里叶变换干涉仪后，在探测器上采集到的干涉条纹的

１２ｂｉｔ灰度数据；图６（ｂ）为条纹通过傅里叶变换后得

到的频谱。当激光入射角度改变时，带入相同的傅里

叶变换程序中（这里不一一列出），仍然可以得到该激

光的频谱，但是因为受到角度变化的影响，波长将发

生变化，由实验数据得，每改变１°对应的投影分量增

加，从而向长波方向频谱偏移２ｎｍ，超过本光谱分析

软件最低分辨率１ｎｍ的分辨极限，所以在每改变１°

的条件下可以识别，即探测精度为１°时波长可最小识

别２ｎｍ的差别，且在单波长激光入射时满足同时判

断激光角度与方向的要求。

图５ 不同角度入射产生的干涉条纹

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｇｌｅ

图６ ８５０ｎｍ激光傅里叶变换频谱图。（ａ）干涉图；（ｂ）激光波长

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ８５０ｎｍｌａｓｅｒｂｙＦＦＴ．（ａ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎ；（ｂ）ｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

　　通过采集干涉条纹１２ｂｉｔ灰度变化值，应用傅

里叶变换程序将灰度数据导入数据输入端，通过快

速傅里叶变换得到的功率谱中求出干涉条纹的平均

长度，经光谱标定算法求解可得Δ′狓１，Δ′狓２。由（７）

式可得角度变化在１°内对波长的影响为２ｎｍ（为满

足干涉仪材料特性要求以１１００ｎｍ为上限），满足

４００２
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精度要求，所以选择最小变化角度为１°，每当角度

变化 １°时 产 生 干 涉 条 纹 宽 度 最 小 变 化 量 为

０．００８Δ狓′，可以在满足探测精度的条件下实现

（７）式中的循环求解。

５　结　　论

针对非扫描式傅里叶变换干涉仪探测视场小的

缺点，改进了现有静态干涉仪的结构特性，提出了用

于大视场激光光谱探测的方法。计算了在６０°视场

角范围内对倾斜入射干涉仪而产生的干涉条纹方

程，推导了角度与光程差、条纹间距与入射角度的函

数。仿真结果显示，在确定位置干涉条纹可对应确

定的光程差函数，干涉条纹会随着入射角度的增大

变密，条纹周期个数也会增大，但仍能探测。在设计

中β角起到了避开探测盲区的效果。采用双ＣＣＤ

线阵探测器采集干涉条纹，再分析得到的灰度值变

量。实验结果表明，当激光方向选择最小识别角度

为１°，波长最小分辨率为２ｎｍ，采用该方法可以同

时检测激光方向与波长。
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