
书书书

第３２卷　第１０期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．１０

２０１２年１０月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犗犮狋狅犫犲狉，２０１２

空间外差光谱仪视场展宽棱镜设计理论与方法

冯玉涛１　白清兰１　王咏梅２　胡炳睴１　王姝娜３
１ 中国科学院西安光学精密机械研究所，陕西 西安７１０１１９

２ 中国科学院空间科学与应用中心，北京１００１９０

３ 长春理工大学理学院，吉林 长春

烄

烆

烌

烎１３００２２

摘要　空间外差光谱仪采用特定楔角的棱镜实现视场拓展是提高仪器通量和辐射灵敏度的重要手段之一。借鉴

传统傅里叶变换光谱仪视场展宽基础理论，结合空间外差光谱仪的技术特点，研究了基于数值归纳方法进行视场

展宽棱镜设计的理论依据和实现途径。分析了不同Ｌｉｔｔｒｏｗ角和目标波数下视场展宽棱镜顶角的最优取值及最大

视场展宽容限。结果表明数值归纳方法全面衡量各级次视场对相位差的影响给出视场展宽棱镜顶角的最优取值，

与传统理论推导方法相比，沿色散主截面方向视场容限提高了１０％～３０％，且数值归纳方法设计空间外差视场展

宽棱镜简单、直观，在设计过程中可同时分析仪器参数对视场展宽容限的影响。
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１　引　　言

空间外差光谱仪是２０世纪９０年代发展起来的

一种高光谱分辨率傅里叶变换光谱仪。与迈克耳孙

干涉仪和法布里 珀罗干涉仪相比，空间外差光谱仪

无运动部件、对元件工艺要求低，同时具备傅里叶变

换光谱仪高通量的优点［１，２］。广泛应用于星际介质

辐射探测、实验室天体物理学观测和大气微量成分

探测等微弱拓展目标的观测［３～６］。为满足微弱拓展

１０３０００１１
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目标探测的高辐射灵敏度要求，空间外差光谱仪主

要从３个方面提高仪器的辐射通量和灵敏度：增大

系统口径、展宽视场、降低传输损耗和干扰［７～１１］。

其中视场展宽技术借鉴传统傅里叶变换光谱仪视场

拓展的思路，并结合空间外差光谱仪的技术特点，至

今已有大量的理论研究成果和应用案例［７～１２］。

Ｈａｒｌａｎｄｅｒ
［１３］采用理论公式推导的方法对传统窄谱

段空间外差光谱仪视场展宽棱镜设计进行了研究，

指出利用视场展宽棱镜可以使系统通量提高约１００

倍；同时也对宽谱段和反射式系统视场展宽棱镜设

计进行了研究，并给出了初步结果。在光谱范围很

窄的情况下，不考虑视场展宽棱镜的色散效应，理论

公式推导可直接确定棱镜顶角，但无法直接得到允

许视场的极限值。随着计算机硬件和数值计算软件

的不断发展，基于计算机数值计算的设计方法日益

普及，其结果简单、直观，对相关物理量分析方便。

另外，在不能忽略棱镜色散效应的情况下，理论公式

推导的方法繁琐、甚至无法得到解析解。针对上述

问题，本文研究一种基于数值计算归纳的视场增宽

棱镜设计方法，对空间外差光谱仪视场展宽棱镜的

设计和工程研制有借鉴意义。

２　视场展宽理论基础

空间外差光谱仪基本形式是将迈克耳孙干涉仪

两干涉臂的平面反射镜用两块闪耀光栅代替。对于

同一入射波前，在干涉仪出口存在两个交叉出射波

前相干产生菲索型干涉条纹［１］，如图１所示。采用

闪耀光栅代替迈克耳孙干涉仪的平面反射镜，仪器

视场（ＦＯＶ）相对光轴已不再具备回转对称性。当

光栅色散主截面内的视场角为β、垂直光栅色散主

截面方向视场角为Φ时，对于入射光谱辐射犅（σ）在

干涉仪出口处两相干波前的相位差可以表示为

Φ＝

２π狓４ｔａｎθＬ
σ－σ０

σ
－２σｔａｎθＬ（β

２
＋

２）＋狅（σ，β，［ ］），
（１）

式中狓为探测器像元对应的干涉图采样位置，θＬ 为

光栅Ｌｉｔｔｒｏｗ角，σ０ 为外差波数，系统视场对应的立

体角可表示为Ω≈π（β
２
＋

２）。对于轴上光束有β＝

＝０，相位差Φ０＝２π狓［４ｔａｎθＬ（σ－σ０）／σ］。可见轴

外与轴上视场的相位差之差［（１）式中的二次项和

高阶项狅（σ，β，）］随视场角、目标波数和干涉图采

样光程差的增大而变大。

傅里叶变换光谱仪视场与光谱分辨能力之间存

在相互制约关系［７～９］：

Ωｍａｘ＝
２π
犚
， （２）

式中犚＝σ／δσ为光谱分辨能力。满足（２）式确定的

极限视场条件时，在最大光程差狓ｍａｘ 和最大目标波

数σ下，轴外与轴上视场的相位差之差恰好为π，此

时轴外与轴上视场产生的干涉图恰好相差一个完整

的干涉条纹［７］。传统傅里叶变换光谱仪视场展宽的

基本思想是在干涉臂光路中插入特定厚度的平行平

板，使轴外与轴上视场相位差的差异尽量减小，实现

增大视场的目的。空间外差光谱仪干涉光路不再具

有关于光轴的回转对称性，需要在干涉臂光路中插

入特定楔角的棱镜实现视场拓展，棱镜主截面与光

栅色散主截面重合，通过优化棱镜楔角减小轴外与

轴上视场相位差的差异实现视场展宽，如图２所示。

传统空间外差光谱仪光谱范围很窄（一般几纳

米到十几纳米），可不考虑视场展宽棱镜的色散效

图１ 空间外差光谱仪原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｐａｔｉａｌｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

图２ 单棱镜视场增宽光路示意图

Ｆｉｇ．２ Ｌｉｇｈｔｐａｔｈｏｆａｓｉｎｇｌｅｆｉｅｌｄｗｉｄｅｎｅｄｐｒｉｓｍ
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应，图２是外差波数为σ０ 的目标辐射经过干涉仪的

光路，轴上视场对应的两个干涉臂的出射波前互相

平行，光程差采样位置狓＝０和狓＝狓ｍａｘ具有相同

的相位差（理想情况下为０）；轴外视场光束以β角入

射到干涉仪，其对应的两个出射波前不再平行，且相

位差随光程差采样位置狓增大而增大。视场展宽棱

镜设计即通过优化棱镜角度减小轴外与轴上视场相

位差的差异。

３　理论推导法

根据图２所示的视场展宽干涉仪系统光路，沿

色散主界面（ＭＣＳ）和垂直色散主界面的视场角分

别为β０ 和０ 在“棱镜 光栅 棱镜”整个传输路径的

各界面处相对于光轴的夹角可以根据斯涅尔公式和

光栅方程由以下３组方程表示（光栅１干涉臂）：

狀ｓｉｎ１ｐ＝ｓｉｎ０

狀ｓｉｎ
α
２
＋β（ ）１１ ｃｏｓ１ｐ＝ｓｉｎ（γ＋β０）ｃｏｓ０

ｓｉｎ１２＝狀ｓｉｎ１ｐ

ｓｉｎ（γ－β１２）ｃｏｓ１２＝狀ｓｉｎ
α
２
－β（ ）１１ ｃｏｓ１

烅

烄

烆 ｐ

，（３）

１３ ＝－１２

ｓｉｎ（θＬ－β１２）＝
２σ０ｓｉｎθ

σｃｏｓ１２
－ｓｉｎ（θＬ＋β１３

烅

烄

烆
）
， （４）

狀ｓｉｎ′１ｐ＝ｓｉｎ１３

狀ｓｉｎ
α
２
＋β（ ）１４ ｃｏｓ′１ｐ＝ｓｉｎ（γ＋β１３）ｃｏｓ１３

ｓｉｎ１４＝狀ｓｉｎ′１ｐ

ｓｉｎ（γ－β１５）ｃｏｓ１４＝狀ｓｉｎ
α
２
－β（ ）１４ ｃｏｓ′１

烅

烄

烆 ｐ

，（５）

式中α为棱镜顶角，狀为棱镜折射率，γ为满足最小

偏向角条件的光轴入射角度，ｓｉｎγ＝狀ｓｉｎ（α／２）。β１犻、

１犻为各界面上沿光栅色散主截面和垂直色散主截

面的离轴角度。另一个干涉臂同样满足上述３组方

程，有β２犻 ＝－β１犻、２犻 ＝１犻。则干涉仪出口处对应两

出射波前的相位差可以近似表述为

ΦΩ ＝２π狓σβ１５－β２５ ＝２π狓
　

　
４（σ－σ０）ｔａｎθＬ｛ ＋

２σβ
２
０

２（狀２－１）ｔａｎγ
狀２ｃｏｓ２（α／２）

－ｔａｎθ［ ］Ｌ ＋

２σ
２
０

２（狀２－１）ｔａｎγ
狀２

－ｔａｎθ［ ］Ｌ ＋狅（σ，β０，０ ｝），（６）
在求解（６）式过程中忽略了棱镜色散影响，当β０ ＝

０ ＝０时，为轴上光束对应的相位差Φ０ ＝２π狓［４（σ－

σ０）ｔａｎθＬ］，与无视场展宽系统的相位差表达式一致。

由视场角带来的相位差变化完全取决于视场角的二

阶项和高阶小量狅（σ，β０，０），通过优化棱镜顶角取值

可使β０ 或０的二次项系数为零，从而减小轴外与轴

上视场相位差之差，最终获得更大的视场容限。即：

２（狀２－１）ｔａｎγ
狀２ｃｏｓ２（α／２）

－ｔａｎθＬ ＝０，

２（狀２－１）ｔａｎγ
狀２

－ｔａｎθＬ ＝０， （７）

（７）式结合最小偏向角条件即可求得沿主截面方向

和垂直主截面方向视场二次项系数为零时棱镜顶

角。Ｈａｒｌａｎｄｅｒ
［１３］指出垂直主截面方向视场二次项

系数为零对应的棱镜顶角取值更利于视场展宽，但

未给出具体证明，因为通过理论推导无法给出高阶

小量的变化趋势。理论推导的另一个局限是在满足

沿主截面方向或垂直主截面方向视场的二次项系数

为零时，视场二次项的残余量与高阶小量之和未必

最小，即可能未达到视场展宽的最大容限。上述问

题可以利用第４节介绍的基于数值计算的数值归纳

法解决。

４　数值归纳法

数值归纳法以第２部分阐述的傅里叶变换光谱

仪极限视场的临界条件和视场展宽基本思路为依

据，以数值计算的手段确定视场展宽棱镜顶角值。

根据（３）～（５）式可知干涉仪出口处两波面相位差可

以一般表示为

ΦΩ ＝２π狓σ［犉０（θＬ，α，狀）４（σ－σ０）／σｔａｎθＬ＋

犳１（θＬ，α，狀）β０＋犵１（θ犔，α，狀）０＋犳２（θＬ，α，狀）β
２
０＋

犵２（θＬ，α，狀）
２
０＋狅（β０，０）］． （８）

由（８）式可知轴外与轴上视场的相位差之差由视场

各级次系数决定，视场展宽棱镜顶角取值应在尽量

增大视场的前提下获得更小的相位差变化。至此，

利用如表１所示的空间外差光谱仪系统参数，对上

节推导得到棱镜顶角的两种取值（沿主截面方向视

场二次项系数为０和垂直主截面方向视场二次项系

数为０）可获得的视场展宽能力进行了计算，如图３

所示，图中实线对应沿主截面视场角二次项系数为

零；点划线对应垂直主截面视场角二次项系数为零。

可以得到以下３个结论：１）采用视场展宽棱镜极大

地拓展干涉仪的视场容限，对于犚＝１０５ 无视场展

宽的空间外差干涉仪，其某一方向的极限视场（假定

另一方向视场角为０°）约为０．２６°，可见采用视场展

宽棱镜后极限视场至少提高一个量级。２）图３中曲

线纵坐标值小于１的部分对应为视场允许值，可见

取垂直主截面视场二次项系数为零更有利于获得较
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大的视场展宽容限，很好地证明了 Ｈａｒｌａｎｄｅｒ给出

的结论。３）随着光栅Ｌｉｔｔｒｏｗ角的增大，沿色散主

截面方向的视场展宽能力受到限制。

表１ 视场展宽外差干涉仪参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｉｅｌｄｗｉｄｅｎｅｄｓｐａｔｉａｌｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ Ｃｏｍｍｅｎｔ

Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｐｏｗｅｒ １０５

Ｌｉｔｔｒｏｗｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ １７９００ｃｍ－１

Ｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ １８０００ｃｍ－１

Ｐｒｉｓｍｇｌａｓｓ Ｋ９

ＬｉｔｔｒｏｗａｎｇｌｅθＬ １０°，２０°，３０°

Ｐｒｉｓｍａｐｅｘａｎｇｌｅ １１．６５６３°，２３．３５７７°，３５．５７４３° Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｆｉｅｌｄａｎｇｌｅａｌｏｎｇｍａｉｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｓｚｅｒｏ

Ｐｒｉｓｍａｐｅｘａｎｇｌｅ １１．６６０９°，２３．３０９６°，３４．８９３２° Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｆｉｅｌｄａｎｇｌｅｖｅｒｔｉｃａｌｍａｉｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｓｚｅｒｏ

图３ 不同Ｌｉｔｔｒｏｗ角下两个方向视场拓展能力

Ｆｉｇ．３ ＭａｘｉｍｕｍｆｉｅｌｄａｎｇｌｅｏｆｔｗｏｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬｉｔｔｒｏｗａｎｇｌｅｓ

图４θＬ＝１０°，棱镜顶角优化过程及两个方向视场容限。（ａ）外差波数σ０ 对应相位差随棱镜顶角α的变化；（ｂ）不同棱镜顶

角α下，外差波数σ０ 对应的视场容限；最优棱镜顶角α＝１１．６５９７°时（ｃ）垂直主截面视场容限和（ｄ）沿主截面视场容限

Ｆｉｇ．４θＬ＝１０°，ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｐｒｉｓｍａｎｇｌｅａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖｉｅｗｉｎｇｆｉｅｌｄａｎｇｌｅｉｎｔｗｏｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．（ａ）Ｃｈａｎｇｅｏｆ

ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆσ０ａｌｏｎｇｗｉｔｈｐｒｉｓｍａｐｅｘａｎｇｌｅα；（ｂ）ｍａｘｉｍｕｍｆｉｅｌｄａｎｇｌｅｏｆσ０ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｉｓｍａｎｇｌｅ

α；（ｃ）ｍａｘｉｍｕｍｆｉｅｌｄａｎｇｌｅｎｏｒｍａｌｔｏＭＣＳａｎｄ（ｄ）ｍａｘｉｍｕｍｆｉｅｌｄａｎｇｌｅａｌｏｎｇＭＣＳａｔｏｐｔｉｍｕｍｐｒｉｓｍａｎｇｌｅα＝１１．６５９７°
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图５θＬ＝２０°，棱镜顶角优化过程及两个方向视场容限。（ａ）外差波数σ０ 对应相位差随棱镜顶角α的变化；（ｂ）不同棱镜顶

角α下，外差波数σ０ 对应的视场容限，最优棱镜顶角α＝２３．３０７９°时（ｃ）垂直主截面视场容限和（ｄ）沿主截面视场容限

Ｆｉｇ．５θＬ＝２０°，ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｐｒｉｓｍａｎｇｌｅａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖｉｅｗｉｎｇｆｉｅｌｄａｎｇｌｅｉｎｔｗｏｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．（ａ）Ｃｈａｎｇｅｏｆ

ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆσ０ａｌｏｎｇｗｉｔｈｐｒｉｓｍａｐｅｘａｎｇｌｅα；（ｂ）ｍａｘｉｍｕｍｆｉｅｌｄａｎｇｌｅｏｆσ０ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｉｓｍａｎｇｌｅ

α，ｏｐｔｉｍｕｍｐｒｉｓｍａｎｇｌｅα＝２３．３０７９°，（ｃ）ｍａｘｉｍｕｍｆｉｅｌｄａｎｇｌｅｎｏｒｍａｌｔｏＭＣＳａｎｄ（ｄ）ｍａｘｉｍｕｍｆｉｅｌｄａｎｇｌｅａｌｏｎｇＭＣＳ

图６θＬ＝３０°，棱镜顶角优化过程及两个方向视场容限。（ａ）外差波数σ０ 对应相位差随棱镜顶角α的变化；（ｂ）不同棱镜顶

角α下，外差波数σ０ 对应的视场容限；最优棱镜顶角α＝３４．８９３１°时，（ｃ）垂直主截面视场容限；（ｄ）沿主截面视场容限

Ｆｉｇ．６θＬ＝３０°，ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｐｒｉｓｍａｎｇｌｅａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖｉｅｗｉｎｇｆｉｅｌｄａｎｇｌｅｉｎｔｗｏｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．（ａ）Ｃｈａｎｇｅｏｆｐｈａｓｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆσ０ａｌｏｎｇｗｉｔｈｐｒｉｓｍａｐｅｘａｎｇｌｅα；（ｂ）ｍａｘｉｍｕｍｆｉｅｌｄａｎｇｌｅｏｆσ０ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｉｓｍａｎｇｌｅα，

ｏｐｔｉｍｕｍｐｒｉｓｍａｎｇｌｅα＝３４．８９３１°，（ｃ）ｍａｘｉｍｕｍｆｉｅｌｄａｎｇｌｅｎｏｒｍａｌｔｏＭＣＳａｎｄ（ｄ）ｍａｘｉｍｕｍｆｉｅｌｄａｎｇｌｅａｌｏｎｇＭＣＳ
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　　结合（８）式与上述分析结论可给出基于数值归

纳方法设计视场展宽棱镜的具体技术途径：即在一

定的Ｌｉｔｔｒｏｗ角、棱镜材料和视场角下改变棱镜顶

角，满足视场展宽条件时，Ｌｉｔｔｒｏｗ波数对应的相位

差存在极小值，该极小值对应的棱镜顶角附近小区

间内获得最大视场展宽能力的角度值即为视场展宽

棱镜顶角的最优值。图４～６为基于表１数据采用

数值归纳法求解视场增宽棱镜顶角的过程及结果。

由图４（ａ）、５（ａ）、６（ａ）可以看出随棱镜顶角α变化，

不同视场角入射辐射的外差波数对应的相位差存在

极小值，说明视场展宽棱镜顶角存在最优化值。

图４（ｂ）、５（ｂ）、６（ｂ）为棱镜顶角在相位差极小值对

应点一侧的单调区间内取值，外差波数对应的轴外

与轴上视场相位差之差随视场变化情况，其满足随

视场单调递增关系，且可获得最大视场容限的曲线

对应的棱镜顶角角度为最优化值。从图４～图６的

（ｃ）、（ｄ）可以看出，随着光栅Ｌｉｔｔｒｏｗ角增大，沿垂

直主截面方向的极限视场变化不大，而沿主截面方

向的极限视场明显变小。另外，目标波数距外差波

数越远，视场容限越小，外差波数σ０ 具有最大的视

场展宽容限，且σ０＋Δσ与σ０－Δσ的目标波数具有不

同的视场展宽容限，在仪器具体设计时要根据具体

应用的光谱范围确定可达到的视场极限值。

表２列出采用理论推导方法和数值归纳法求得

的棱镜顶角及对应极限视场角。对比可见采用数值

归纳法综合考虑视场各级次对相位差的影响，给出

最优的棱镜顶角取值，使色散主截面内视场角的极

限值提高了１０％～３０％。

表２ 两种方法得到的棱镜顶角值和极限视场

Ｔａｂｌｅ２ Ｏｐｔｉｍｕｍｐｒｉｓｍａｎｇｌｅａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｆｉｅｌｄａｎｇｌｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｄｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ／（°）

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ／（°）

θＬ＝１０°

θＬ＝２０°

θＬ＝３０°

α １１．６６０９ １１．６５９７

βｍａｘ ３．６２５ ４．０２５

φｍａｘ ６．０４ ６．１２

α ２３．３０９６ ２３．３０７９

βｍａｘ ２．０８ ２．５８

φｍａｘ ６．０１ ６．０２５

α ３４．８９３２ ３４．８９３１

βｍａｘ １．４３８ １．８８

φｍａｘ ５．８ ５．８５

５　结　　论

结合空间外差光谱仪技术特点和傅里叶变换光

谱仪视场展宽技术原理，分析了空间外差光谱仪视

场展宽棱镜设计基本理论，提出了基于数值归纳方

法进行视场展宽棱镜设计的理论依据和实现途径，

该方法全面衡量各级次视场对相位差的影响给出视

场展宽棱镜顶角的最优取值，获得最大视场容限。

对比理论推导方法，数值归纳方法设计空间外差视

场展宽棱镜简单、直观，在设计过程中可同时分析仪

器参数对视场展宽容限的影响，更有利于仪器工程

实践中的设计和研制。
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