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摘要　高分辨率反射式转镜干涉光谱仪是一种新型傅里叶变换光谱仪，它利用倾斜旋转镜的转动产生非线性的光

程差（ＯＰＤ）。光程差的研究对于干涉光谱仪的性能指标分析、设计和研制具有重要意义。在介绍反射式转镜干涉

光谱仪的原理基础上，描述了利用基于马吕斯定律的光线追迹法和基于镜面成像原理的像点法分析其光程差的方

法。利用光线追迹法导出了任意时刻光程差的表达式，分析了影响光程差的因素和影响最大光程差的因素及其权

重。像点法直接利用计算机仿真计算，是一种新的分析光程差的方法。计算结果表明，光程差与主、次转镜中心之

间的空间距离、转镜倾斜角以及光线入射角密切相关；同时，用这两种方法计算光程差行之有效且结果一致。
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１　引　　言

与传统色散型光谱技术相比，基于时间调制的

干涉光谱技术具有多通道（Ｆｅｌｌｅｇｅｔ优点）、高通量

（Ｊａｃｑｕｉｎｏｔ优点）、波数准确度高（Ｃｏｎｎｅｓ优点）及

杂散光低等优点［１，２］。它扩展了红外光谱研究领

域，近几十年来受到世界各国的广泛关注并得到了

快速发展，在工农业生产、科学研究、环境监测、航空

航天遥感等领域有着广泛的应用。传统时间调制干

涉光谱（成像）仪的研究方案大多基于迈克耳孙干涉

仪，它的突出优点是灵敏度高，可依靠动镜移动产生

大光程差，进而实现高光谱分辨率的探测；它的主要

难点是高稳定性的动镜驱动系统。自 Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ

等［３，４］于２０世纪９０年代提出透射转镜式干涉光谱

技术以来，基于旋转镜的时间调制型干涉光谱技术

成为一种新的研究方向。１９９９年Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ等
［５］提

出的反射式高速转镜干涉光谱技术方案，继承了透

射式转镜稳定性好、测量速度快等突出优点，克服了

它对光学材料要求高、光能损耗大、时间利用率低等

缺陷［６］。

国内诸多学者对透射式和反射式的转镜干涉光

谱技术做过研究［６～９］。在深入分析反射式转镜干涉

光谱仪的原理和结构后提出了一种高光谱分辨率反

射式转镜干涉光谱仪方案，并重点定性分析了影响

光程差的主要因素［１０］。光程差的研究对于干涉光

谱仪的设计和性能指标分析具有重要意义，本文将

采用像点法和光线追迹法分别对高分辨率反射式转

镜干涉光谱仪的光程差及其计算表达式进行研究，

并分析影响光程差的因素。

２　原理介绍

Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ等
［５］在１９９９年提出反射式高速转镜

红外干涉光谱仪原理，其主要特点是在干涉仪的动

镜部分采用了一个立方反射镜巧妙地将光束反射回

到倾斜的旋转镜（以下简称转镜）上，最终使得这一

路光束按照原路返回，从而产生干涉。这种反射式

转镜光谱仪结构依靠倾斜旋转镜的旋转产生光程

差，在快速测量上占有明显优势，其转镜转速高达

１０００ｒ／ｓ，时间利用率几乎达１００％。它的光程差与

光线入射角、旋转反射镜的倾角和角反射体的空间

位置等多个参数均有关系。在该技术中，理论上可

以通过增大干涉仪的体积来改变光程，并增大光程

差，从而获得高光谱分辨率。虽然立方反射镜在控

制其自身引起的光束偏差和光程误差方面很有优

势［１１］，但是仪器的体积和光程的增大会给结构设计

和光学设计带来困难。

文献［１０］提出一种新的反射式转镜干涉光谱仪

设计方案，继承了前述方案在高速旋转和反射式结

构等方面的主要优点，采用双平面镜（主转镜和次转

镜）为动镜，其结构如图１所示，取消了立方反射镜，

用一块倾斜旋转平面反射镜（ＳＲＭ）替换了原有的

立方反射镜，这块平面镜与倾斜旋转平面反射镜

（ＰＲＭ）始终保持平行且在运行时保持其间距不变；

同时用另一块固定平面镜ＳＭ２反射，使光束原路返

回。目标辐射经前置光学系统（ＣＳ）准直后入射到

分束器（ＢＳ）上，被分为反射光束和透射光束，其中

反射光束到达由主转镜ＰＲＭ、次转镜ＳＲＭ 和固定

平面镜 ＳＭ２组成的动臂光路后，被固定平面镜

ＳＭ２反射而原路返回到分束器；而透射光束经固定

反射镜ＳＭ１沿原光路返回到分束器。前者的透射

部分和后者的反射部分发生干涉，经会聚后被探测

器接收。电机带动两倾斜反射镜产生旋转从而使两

束光产生变化的光程差，不同光程差的干涉信号经

探测器接收得到随时间变化的干涉谱，经数据反演

后最终得到目标的光谱信息。

图１ 高分辨率反射式转镜干涉光谱仪原理结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ

ｓｃａｎｎｉｎｇＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ

探测器接收的干涉光强随反射转镜的转动而变

化，探测器采集到的是按时间调制的干涉谱，其数学

表达式为

犐（狓）＝∫

狏
２

狏
１

犅（狏）ｅｘｐ（ｉ２π狏狓）ｄ狏， （１）

式中犐（狓）是干涉强度随时间的分布，犅（狏）是入射

光谱分布，狏代表波数，复原光谱由干涉谱的逆傅里

叶变换得到，其光谱分辨率由最大光程差决定。

犅（狏）＝∫
＋犔

－犔

犐（狓）ｅｘｐ（－ｉ２π狏狓）ｄ狓， （２）
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δ狏＝
１

２犔
， （３）

式中狓为光程差增量，δ狏为光谱分辨率，犔为最大光

程差。

３　光程差分析计算

转镜式干涉光谱仪的光程差计算比传统迈克耳

孙干涉仪复杂得多，不再是简单的两倍关系。在转

镜匀速转动的过程中，光程是随时间周期变化的，产

生了非线性的光程差。本文利用光线追迹法和像点

法两种不同的方法来进行对比计算分析。

３．１　光线追迹法

根据马吕斯定律［１２］，寻找平行光路中的特殊光

线，以方便地求出光程，进而求出光程差。

图２ 光线追迹法分析光程差的原理图

Ｆｉｇ．２ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａｎａｌｙｚｉｎｇＯＰＤｂｙｔｒａｃｉｎｇ

ｒａｙｓｍｅｔｈｏｄ

如图２所示，定义主转镜ＰＲＭ 镜面上绕电机

转轴转动的中心犗１为坐标系原点，电机转轴中心线

为狓轴并指向次转镜的方向，入射到主转镜光束中

的主光线与狓轴所在平面为狓犗１狔平面，并以此建立

空间直角坐标系犗１狓狔狕。设犗１和犗２之间的距离为

犇，主次转镜的转动角速度皆为狑，旋转镜的倾角为

γ，入射到主转镜的主光线与狓轴所成的角为光线入

射角β，主转镜的法向量记为犖１。由马吕斯定律可

知，在入射平行光束中任意截取一波面，在反射平行

光中任意截取另一波面，这两个波面间的任意光线

的光程相等。以主转镜的旋转中心犗１作为入射光束

等波面的参考点，以次转镜的旋转中心犗２作为出射

光束等波面的参考点来计算光线的光程。用几何光

学的知识可以证明，在主次镜绕转轴旋转的过程中，

光程的变化仅产生于过参考点犗１和犗１的等波面之

间的光程。从而可假设过犗１点存在一条平行主光线

的入射光线犚ｉ（－ｃｏｓβ，ｓｉｎβ，０）。则在主转镜绕狓轴

旋转的过程中，主转镜的法向量形成了顶角为２γ的

立体角，记为Ω２γ；反射光束则形成了顶角为４γ的立

体角，记为Ω４γ。从过参考点犗１的入射等波面到过参

考点犗２ 的出射等波面的光程为

犔＝２犗１犎 ＝２犗１犗２ ｃｏｓ∠犗２犗１犎， （４）

即

犔＝２犗１犗２ ｃｏｓ∠犗２犗１犎 ＝

２犗１犗２
犗１犗２·犗１犘
犗１犗２ 犗１犘

＝２
犗１犗２·犗１犘
犗１犘

．（５）

又犗１犘为过犗１ 的入射光线关于法向量犖１ 的反射

光线，根据反射公式

狀ｒ狓

狀ｒ狔

狀ｒ

熿

燀

燄

燅狕

＝犚犖

狀ｉ狓

狀ｉ狔

狀ｉ

熿

燀

燄

燅狕

，

且犚犖 ＝

１－２犖
２
狓 －２犖狓犖狔 －２犖狓犖狕

－２犖狓犖狔 １－２犖
２
狔 －２犖狔犖狕

－２犖狓犖狕 －２犖狔犖狕 １－２犖
２

熿

燀

燄

燅狕

， （６）

式中犚犖 为反射系数，是关于反射面的单位法向量

犖（犖狓，犖狔，犖狕）的单位矩阵，^狀ｉ（狀ｉ狓，狀ｉ狔，狀ｉ狕）为入射

光线单位向量，^狀ｒ（狀ｒ狓，狀ｒ狔，狀ｒ狕）为所求反射光线单位

向量。则

犗１犘＝犚犖
１
［犚ｉ狓 犚ｉ狔 犚ｉ狕］′＝

犚犖
１
［－ｃｏｓβ ｓｉｎβ ０］′， （７）

式中犚犖
１
为关于法向量犖１（犖１狓，犖１狔，犖１狕）的反射系

数矩阵，转镜随时间狋在转动过程中的转角设为α，

则α＝狑狋。在转镜旋转过程中

犖１狓

犖１狔

犖１

熿

燀

燄

燅狕

＝

ｃｏｓγ

ｓｉｎγｃｏｓα

ｓｉｎγｓｉｎ

熿

燀

燄

燅α

， （８）

产生的光程化简得

犔（α）＝２
犗１犗２·犗１犘
犗１犘

＝

２犇ｃｏｓ（２γ）ｃｏｓβ－２犇ｓｉｎ（２γ）ｓｉｎβｃｏｓ（α）．（９）

　　若以狋０＝０时刻的光程为零光程差，而仪器在

任意时刻狋产生的光程差为

犇ＯＰ（α＝狑狋）＝２犇ｓｉｎ（２γ）ｓｉｎβ（１－ｃｏｓα），

（１０）

主次转镜在旋转过程中产生的最大光程差为

犇ＯＰｍａｘ＝犔ｍａｘ－犔ｍｉｎ＝４犇ｓｉｎ（２γ）ｓｉｎβ．（１１）

　　由（１０）式可知：

１）反射式转镜干涉光谱仪的光程差与主次转

镜中心之间的空间距离犇、转镜倾斜角γ以及光线

入射角β密切相关。

２）函数犇ＯＰ ＝犳（α＝狑狋）的周期为２π。

０７３０００１３
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３）当γ＝０时，犇ＯＰ＝０，即倾斜旋转反射镜在

没有倾斜时不产生光程差。

４）函数犇ＯＰ＝犳（α＝狑狋）在周期［０，２π］内有３

个极值，说明转镜每旋转一周将能完成两次最大值

与最小值之间的变换，也就是说，转镜每旋转一周能

获得两幅干涉图。

由（１１）式可见，仪器最大光程差同样与转镜中

心之间的距离犇、转镜倾斜角γ以及光线入射角β密

切相关，而与转镜的转速、光束入射到主转镜的位置

无关。最大光程差的增量Δ犇ＯＰｍａｘ可表示为

Δ犇ＯＰｍａｘ＝４ｓｉｎ（２γ）ｓｉｎβ·Δ犇＋

４犇ｓｉｎ（２γ）ｃｏｓβ·Δβ＋８犇ｓｉｎβｃｏｓ（２γ）·Δγ． （１２）

　　一般来讲，β∈［３０°，６０°］，γ∈［０°，１０°］，犇在几

十到几百毫米，所以

８犇ｓｉｎβｃｏｓ（２γ）＞４犇ｓｉｎ（２γ）ｃｏｓβ＞

４ｓｉｎ（２γ）ｓｉｎβ． （１３）

　　在不考虑其他因素的条件下，γ的权重最大，即

对最大光程差的贡献最大。

３．２　像点法

在反射光路中，利用镜面成像的原理，计算主光

线上已知空间点关于镜面的像，光线有多少次反射

就有多少个像，然后按照光线行进的方向和轨迹将

这些像的顺序确定下来，通过最后一次反射得到的

像与已知空间点之间的位置关系，求得主光线在整

个光路中行进产生的光程。

图３ 像点法计算光程的原理图

Ｆｉｇ．３ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａｎａｌｙｚｉｎｇＯＰＤｂｙｐｏｉｎｔｉｍａｇｅｍｅｔｈｏｄ

利用像点法计算高分辨率反射式转镜干涉光谱

仪光程的原理如图３所示。定义主转镜ＰＲＭ 镜面

所在平面在犗１狓狔狕坐标系内的平面方程为犖１狓狓＋

犖１狔狔＋犖１狕狕＋犇１ ＝０，次转镜ＳＲＭ 镜面所在平面

的平面方程为犖２狓狓＋犖２狔狔＋犖２狕狕＋犇２＝０，固定折

返镜 ＳＭ２镜面所在平面的平面方程为 犖３狓狓 ＋

犖３狔狔＋犖３狕狕＋犇３＝０。如图２所示某一主光线犅犛在

水平面内由分束器反射，犅点为主光线在分束器上

的反射点，犛点为从分束器反射来的主光线在主转

镜镜面的入射点，犘点为从点犛 反射来的主光线在

次转镜镜面的入射点，犚点为从犘 点反射来的主光

线在ＳＭ２镜面的入射点，光线到达ＳＭ２后被反射而

原路返回。以犅犛为入射方向，按照像点法，可依次计

算犛（狊狓，狊狔，狊狕）点关于次转镜的像点犛
（１）（狊１狓，狊

１
狔，狊

１
狕），

犛
（１）关于固定折返镜２的像点犛

（２）（狊２狓，狊
２
狔，狊

２
狕），犛

（２）关

于次转镜的像点犛
（３）（狊３狓，狊

３
狔，狊

３
狕），犛

（３）关于主转镜的

像点犛
（４）（狊４狓，狊

４
狔，狊

４
狕）。由此求得各个像点的坐标为

狊１狓

狊１狔

狊１

熿

燀

燄

燅狕

＝犚犖
２

狊狓

狊狔

狊

熿

燀

燄

燅狕

－２犇２

犖２狓

犖２狔

犖２

熿

燀

燄

燅狕

狊２狓

狊２狔

狊２

熿

燀

燄

燅狕

＝犚犖
３

狊１狓

狊１狔

狊１

熿

燀

燄

燅狕

－２犇３

犖３狓

犖３狔

犖３

熿

燀

燄

燅狕

狊３狓

狊３狔

狊３

熿

燀

燄

燅狕

＝犚犖
２

狊２狓

狊２狔

狊２

熿

燀

燄

燅狕

－２犇２

犖２狓

犖２狔

犖２

熿

燀

燄

燅狕

狊４狓

狊４狔

狊４

熿

燀

燄

燅狕

＝犚犖
１

狊３狓

狊３狔

狊３

熿

燀

燄

燅狕

－２犇１

犖１狓

犖１狔

犖１

熿

燀

燄

燅

烅

烄

烆 狕

， （１４）

式中犚犖 即（６）式中的反射系数。因为主转镜和次转

镜的反射面相互平行，所以［犖１狓 犖１狔 犖１狕］′＝

［犖２狓 犖２狔 犖２狕］′，且在转镜旋转过程中，这两个法

向量是随转镜的转速、倾角和时间变化的，如同（８）

式。因为犛点的位置是随转镜转动而变化的，但是主

光线犅犛的方向是不变的，且由像点法知犛
（４）点在主

光线犅犛的延长线上，所以在转镜转动的过程中，由

分束器反射来的这一支光路产生的光程为

犔＝２犅犛 ＋ 犛犛
（４） ． （１５）

　　假设固定点犅点在犗１狓狔狕坐标系内的坐标为

犅（犫狓，犫狔，犫狕），那么光程犔又可表示为

犔＝２［（狊狓－犫狓）
２
＋（狊狔－犫狔）

２
＋（狊狕－犫狕）

２］１／２＋

［（狊４狓－狊狓）
２
＋（狊

４
狔－狊狔）

２
＋（狊

４
狕－狊狕）

２］１／２． （１６）

　　在转镜以角速度狑匀速转动的过程中，这个光

程是随时间周期变化的，产生了非线性的光程差。如

果定义主光线犅犛与其反射光线犛犘 都在水平面内，

即犛点在主转镜镜面所在的平面与水平面的交线上

时为零光程差的位置，且狋０ ＝０，此时的光程记为

犔０，则光程差可表示为

犇ＯＰ ＝犔－犔０， （１７）

在转镜旋转一周的过程中，最大光程差表达式为
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犇ＯＰｍａｘ＝犔ｍａｘ－犔ｍｉｎ． （１８）

　　由此，结合数值仿真计算，便可确定光程和光程

差与各个因素如倾斜旋转反射镜的转速和倾角、主

光线的入射角、入射点犅和反射点犛 的位置、转镜

和固定折返镜２的空间位置等的关系。

３．３　光线追迹法和像点法的结果比较

当转镜匀速转动时，分别采用光线追迹法和像

点法对随旋转角变化而变化的光程差进行仿真计

算。图４给出了在设定相关参数下利用 Ｍａｔｌａｂ分

别计算的结果。主要相关参数的具体设定为：两转

镜中心之间的距离犇＝５０ｍｍ，转镜倾斜角γ＝５°，

入射角β＝４５°。

用相关系数法对图４中（ａ）和（ｂ）获得的曲线进

行分析，计算表明它们的相关性为１００％。这表明

采用光线追迹法和像点法分别获得的光程差随转镜

旋转角变化的规律是完全一致的，从而也交叉验证

了这两种计算方法的可行性。

图４得到的结果表明反射式转镜干涉光谱仪的

光程差变化是非线性的，也就意味着对干涉图的采

样可能不是等间隔的，所以进行光谱图复原的过程

中必要时需进行非线性的补偿。

图４ 两种方法的光程差计算结果。（ａ）光线追迹法；（ｂ）像点法

Ｆｉｇ．４ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＯＰＤｂｙｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ．（ａ）Ｔｒａｃｉｎｇｒａｙｓｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）ｐｏｉｎｔｉｍａｇｅｍｅｔｈｏｄ

４　结　　论

通过对反射式转镜干涉光谱仪光程差的分析可

知，反射式转镜干涉光谱仪的光程差是非线性的，它

与主次转镜中心之间的空间距离、转镜倾斜角以及

光线入射角密切相关。而且光程差的变化周期为

２π，转镜每旋转一周能获得两幅干涉图，这意味着

这种干涉光谱仪将能在快变化光谱的探测方面发挥

作用。光线追迹法和像点法可分别对反射式转镜干

涉光谱仪光程差进行分析计算。采用光线追迹法时

对影响光程差的因子权重分析表明，在最优化设计

仪器结构时考虑转镜转轴扭矩平衡的同时，需保证

γ角以获得高光谱分辨率。这些信息有利于仪器光

学和结构设计，提供了改善仪器性能的方向。像点

法是计算复杂光程差的一种新方法，为光程差计算

提供了新的途径。可根据不同场合采用不同的计算

方法。这两种方法的特点在于：

１）光线追迹法简化了结果表达式，利于确定各

个因子与所求光程和光程差之间的明确关系，便于

综合考虑各个因子的权重，为工程设计提供明确的

指导；但是使用特殊光线的过程却很难反映全面的

情况，若要了解中间过程则需要更多的计算。

２）像点法设计简单，直接通过计算机计算和仿

真结果来确定各个因子与所求光程和光程差的关

系，避免了光线追迹法中寻求特殊光线的繁琐过程。
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