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摘要　对基于多级微反射镜的傅里叶变换红外光谱仪进行了光学分析，研究了光源尺寸、光强分布的不均匀性和

光学系统像差等因素对光谱复原的影响。发现光源尺寸影响光谱分辨率，光强分布的不均匀性和光学系统像差会

产生基线噪声。数值计算的结果表明，当光阑的尺寸小于２．５ｍｍ，不均匀的标准偏差小于０．５，准直系统的波像差

均方根值小于０．０５，以及缩束成像系统的光斑直径小于３０μｍ时，光谱复原的噪声可以忽略。给出了光学系统的

设计结果。
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１　引　　言

傅里叶变换红外光谱仪由于具备光谱覆盖范围

宽、光通量大和波数精度高等特点已经被广泛地应

用于科研与生产领域［１］。傅里叶变换光谱仪按光程

差的产生方式可分为时间调制型和空间调制型两

类。时间调制型的傅里叶变换光谱仪由于使用了动

镜驱动结构，使其对环境的要求很高，因而在野外探

测以及空间探测等领域迫切需求空间调制的微型傅

０２２２００６１
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里叶变换光谱仪（μＦＴＳ）
［２～７］。

近几年，国际上对μＦＴＳ研究十分关注，国外正

在研究的μＦＴＳ的工作波段多为可见及近红外波段，

大部分采用基于时间调制的方式，动镜的驱动方式有

热电、电磁和静电梳驱动等方式。２００６年，Ｓｉｎ等
［８］

利用硅微机械加工和组装工艺实现了单片集成迈克

耳孙扫描干涉微光学系统，它是在一片硅衬底上通过

深层反应离子刻蚀工艺将线性动镜平移台、分束器、

反射镜和组装槽集成在一起，由热电驱动器驱动动镜

做线性平移，在２２Ｖ的驱动电压下可以达到３０μｍ

最大位移，可以在７７５ｎｍ的波段获得１０ｎｍ分辨

率，该系统尺寸仅为５ｍｍ×４．５ｍｍ。２００８年，

Ｒｅｙｅｓ等
［９］也采用微机电系统（ＭＥＭＳ）技术实现了

时间调制的傅里叶变换红外光谱仪。该研究利用表

面微加工技术实现了系统基座的制作，并重点研究

了动镜驱动系统，利用两个次镜来调节主镜即反射

镜的角度及位移，实现了２～１４μｍ 的红外探测。

２００９年，Ｍａｒｔｉｎ等
［１０］利用波导实现静态的μＦＴＳ，

它基于平面波导的平面漏导回路结构，在回路结构

中产生的干涉条纹通过平面波导到达探测器阵列

上，实现信号的探测，但该结构存在的问题同样是所

能测量的波段范围较窄，因此不适合宽光谱范围的

测量。２００９年，孔延梅等
［１１］研究一种新型结构的基

于多级微反射镜的空间调制型傅里叶变换光谱仪。

该光谱仪采用迈克耳孙干涉仪结构，用两个多级微

反射镜代替时间调制型干涉仪的动镜与定镜。两个

多级微反射镜正交摆放，将入射光空间分割为若干

份，每一份可看作传统傅里叶变换的一次采样。该

光谱仪光谱范围可以覆盖中波红外，而且实现静态

采样，结构简单、紧凑、稳定，适合用于野外探测与空

间探测。对于这种特殊结构的光谱仪，尚无法确定

光源的尺寸、光源照度的不均匀性和光学系统的像

差对光谱复原的影响，也没有相关的研究作为参考，

所以不能给出系统设计的指标要求。本文详细讨论

了这些问题，并且给出设计结果［１２～１６］。

２　基本原理

如图１所示，基于多级微反射镜的傅里叶变换

红外光谱仪的核心部件为两个正交摆放的多级微反

射镜。两个镜子的台阶个数相同，台阶周期不同。

设小台阶个数为犿，周期为犱，则大台阶个数为犿，

周期为犿犱。两个多级微反射镜的参数是由光谱仪

的工作波段、分辨率和衍射效应等多个因素决定的，

台阶高度在０．５～２０μｍ之间。

图１ 基于多级微反射镜的傅里叶变换红外

光谱仪的示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍｅｏｆａＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍＩＲｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

ｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｓｔｅｐｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒｓ

从光源发出的光经透镜会聚到光阑处，由光阑

控制点光源的尺寸，然后经准直系统准直，透过样品

池，被样品部分吸收。透射光经过干涉系统后形成

干涉图，对其做傅里叶变换即可复原吸收光谱，实现

样品检测。

两个多级微反射镜将入射光分为犿２ 份，每一

份携带一定的相位信息。设狓为大台阶序数，狔为

小台阶序数，则两个台阶对应区域产生的光程差为

δ（狓，狔）＝２犱 （犿狔－狓）。并且犿
２ 个干涉图对应的

光程差在空间上分布具有一定的规律性，以图２所

示的３×３阵列为例分析，其中Δ为一个采样间隔。

图２ ３×３多级微反射镜空间干涉后光能量分割及

光程差示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆ

ｅｎｅｒｇｙ ｗｉｔｈ ３× ３ ｓｔｅｐ ｍｉｃｒｏ ｍｉｒｒｏｒｓ ａｆｔｅｒ

　　　　　　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｎｓｐａｃｅ

设入射光波数为ν，则反射面（狓，狔）对应的干涉

光强为

犐（ν，狓，狔）＝

１

２犿２
犅０（ν）１＋ｅｘｐ［ｉ２πν２犱（犿狔－狓｛ ｝）］， （１）

式中犅０（ν）为光谱亮度。舍去直流分量，对ν积分，

可得到整个光谱范围的干涉强度函数为

犐Ｄ（狓，狔）＝

∫
∞

０

１

２犿２
犅０（ν，狓，狔）ｅｘｐ［ｉ２πν２犱（犿狔－狓）］ｄν．（２）
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当不考虑平面坐标时，犅０（ν，狓，狔）简化为犅０（ν），对

频域进行离散量化，取波数间隔δν＝
１

δｍａｘ
，离散波数

ν狀 ＝
狀

犿２
Δ
，（狀＝０，１，…，犿

２
－１）。在这些频率上，对

干涉强度做离散傅里叶变换可得离散光谱为

犅０（ν狀）＝∑
犿
２

犽＝－狀

犐Ｄ（犽）ｅｘｐ －ｉ
２π狀犽

犿（ ）２
， （３）

采用过零单边采样方法用于相位校正，即犽＝ －狀，

…，０，…，犿２－狀，其中狀为过零采样量。

３　光源的尺寸对光谱复原的影响

如图３所示扩展光源经成像透镜在光阑处成

像，通过调节光阑的大小，即可调节系统的视场角：

图３ 扩展光源产生的视场角

Ｆｉｇ．３ Ａｎｇｌｅｏｆｖｉｓｉｏｎｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｅｘｔｅｎｄｅｄｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

θ＝犚／犳′， （４）

式中犚为光阑半径，犳′为准直透镜焦距。由于视场

角的存在，多级微反射镜产生的光程差不再是δ＝

２犱（犿狓－狔），而是δｅ＝２犱（犿狓－狔）／ｃｏｓθ，如图４所示。

分别计算立体角Ω＝０．１ｒａｄ与Ω＝０．００２ｒａｄ

时的复原光谱，如图５所示。立体角Ω与视场角θ的

关系为

Ω＝２π（１－ｃｏｓθ）， （５）

通过对比图５中两图可以发现，由于视场角的存在使

得系统的光谱分辨率降低，而且出现双峰现象。出现

这种现象是因为不同视场角的干涉光在探测器像元

上叠加，每一个视场角对应一个光程差，使得相干性

降低，相干长度变短，最终导致光谱分辨率降低。

图４ 多级微反射镜产生的光程差

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙ

ｔｈｅｓｔｅｐｍｉｒｒｏｒｓ

图５ 使用扩展光源的光谱复原图

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｅｘｔｅｎｄｅｄｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

　　图６为光谱分辨率与立体角的关系图。由图６

可知光谱分辨率随立体角的增大而增大。若要提高

系统的分辨率，可以减小光阑的尺寸，但这样会导致

系统光通量的降低。在本系统中，要求探测器输入

信号 的 信 噪 比 大 于 １００。设 置 立 体 角 小 于

０．００１ｒａｄ，此时光阑直径小于２．５ｍｍ。当黑体温

度为１００Ｋ时，理论上信噪比最高可达２×１０５，而

且可实现光谱分辨率与理论值接近。

４　光强不均匀性对光谱复原的影响

由（１）式可知，理论上入射光在各个台阶的光谱

亮度犅０（ν）是一致均匀的，但是由于光源在空间上

发光不均匀，探测器各像元响应不均匀等因素，导致

犅０（ν）在空间上分布不均匀。设台阶个数为３２，采

样点数为１０２４，入射波长为３μｍ，按正态分布随机

选取１０２４个犅０（ν，狓，狔），其平均值为０，标准偏差为

１，其犅０（ν，狓，狔）在空间的分布如图７所示。

０２２２００６３
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图６ 光谱分辨率与立体角的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄ

ｓｏｌｉｄａｎｇｌｅ

图７ 入射光谱亮度在空间上的分布图

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ

　　入射光经过干涉系统后，干涉光强由（２）式可

得，去除其直流分量，做傅里叶变换，复原光谱如

图８所示。由图可知：１）基线噪声很大会导致光谱

信噪比降低，湮没弱的光谱信号；２）对光谱分辨率几

乎不产生影响。

图８ 入射光不均匀时的复原光谱图

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｕｎｕｎｉｆｏｒｍ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ

这种基线的光谱噪声主要和入射光在空间分布

的不均匀有关，用光强的标准偏差σ表示入射光的

不均匀性，计算标准偏差与最大基线噪声的关系，如

图９所示。由图９可知，标准偏差与噪声基本成线

性关系。噪声随着标准偏差的增加而增大。由（２）

式可知，犅０（ν，狓，狔）随空间位置（狓，狔）变化而变化，

将其直接做傅里叶变换导致产生噪声。降低噪声的

方法有两种：１）选择光强分布均匀的光源，当标准偏

差σ小于０．５时，就能保证光谱噪声小于０．０６；２）

通过数据处理消除光强分布不均匀的影响。

图９ 光强的标准偏差与噪声的关系

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｏｉｓｅａｎｄｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

５　像差对光谱复原的影响

光学系统主要有会聚系统、准直系统和缩束系

统。会聚系统与准直系统使光源发出的光准直入射

到干涉系统，如图１０所示，而缩束系统的作用为改

变光束的尺寸并将多级微反射镜成像在探测器上。

缩束系统采用开普勒形式的远心光路结构，如图１１

所示。会聚系统对像差的要求不高，只对光强分布

有所要求。所以只分析另外两种系统的像差对光谱

复原的影响。

图１０ 光源结构示意图

Ｆｉｇ．１０ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

图１１ 缩束系统示意图

Ｆｉｇ．１１ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｃｏｎｓｔｒｉｃｔｅｄｌｅｎｓ

０２２２００６４
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５．１　准直系统的像差的对光谱复原的影响

从光源发出的光（３～５μｍ）经过会聚系统和准

直系统转变为平行光束，如图１２（ａ）所示，设其波长

为λ，图１２中各坐标均以λ为单位。由于系统像差

的存在，使理想情况下的平行光产生一定的发散角，

而不垂直于反射镜的发散光束使得多级微反射镜对

光程差的空间调制产生偏差。由于扩展光源的尺寸

较小，只有２．５ｍｍ，系统的视场也只有０．９８°，轴外

点像差很小，所以只考虑轴上点像差。假设入射光

波为非平面波，即有一定像差的波面函数狑，利用赛

德尔公式可表示为

狑＝狑０２０犺
２
＋狑０４０犺

４
＋狑０８０犺

８， （６）

式中狑０２０为离焦系数，狑０４０为初级球差系数，狑０８０为高

级球差系数，犺为出瞳处光线高度。取狑０２０ ＝０．２λ，

狑０４０ ＝０．１λ，狑０８０ ＝０，波长λ＝３μｍ，可得狑 如

图１２（ｂ）所示，其峰谷值为０．６１μｍ，均方根值为

０．０４μｍ。利用菲涅耳衍射公式可得像面处的光强

分布［１６］，然后对干涉图做傅里叶变换就可得复原光

谱，如图１３所示。由图可见非平面波入射时产生的

噪声较大。这是因为非平面波的入射波面可以导致

衍射效应增强。关于衍射效应对光谱复原的影响可

参阅文献［１７，１８］。利用这种计算方法可以在已知

波像差的情况下计算出像差对光谱复原的影响，但

是由于像差构成的复杂性，很难给出波像差与噪声

的数值关系。总的趋势为波像差越大，噪声越大。

多次计算结果显示，当波像差均方根小于０．０５λ时，

所引起的噪声可以忽略。

图１２ （ａ）平面波；（ｂ）非平面波

Ｆｉｇ．１２ （ａ）Ｐｌａｎｅｗａｖｅａｎｄ（ｂ）ｃｕｒｖｅｄｗａｖｅ

图１３ （ａ）平面波（ｂ）非平面波入射时的复原光谱图

Ｆｉｇ．１３ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈ（ａ）ｐｌａｎｅｗａｖｅａｎｄ（ｂ）ｃｕｒｖｅｄｗａｖｅ

５．２　缩束系统像差对光谱复原的影响

设一个反射面元只能覆盖４ｐｉｘｅｌ×４ｐｉｘｅｌ，如

图１４所示，缩束系统的放大倍率β＝０．１２。对于这种

缩束成像系统，光谱复原的影响来自于光斑的尺寸。

这是因为当光斑尺寸较大，分辨率较低时，相邻两个

像素之间的信号相互干扰，无法区分，如图１４所示。

图１４（ｂ）为分辨率为３３．３ｌｉｎｅ／ｍｍ，光斑尺寸为

３０μｍ时探测器上的干涉图分布。与理想情况下的

干涉图图１４（ａ）对比，光强分布发生明显变化，信号

相互干扰。对干涉图做傅里叶变换可得复原光谱，

如图１５所示。从复原光谱图可以发现，虽然干涉图

已经发生较大的变化，但复原光谱噪声却较小。对

于这种分辨率为３３．３ｌｉｎｅ／ｍｍ的光学系统很容易

实现。计算分辨率产生的噪声与分辨率的关系，如

图１６所示，噪声随着光斑直径的增加而增大。因

此，要求缩束系统的光斑直径小于３０μｍ即可。

０２２２００６５
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图１４ （ａ）理想情况下和（ｂ）分辨率为３３．３ｌｉｎｅ／ｍｍ时探测器上的光强分布

Ｆｉｇ．１４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ（ａ）ｉｄｅａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｎｄｅｔｅｃｔｏｒａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｏｎｅｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ３３．３ｌｉｎｅ／ｍｍ

图１５ 光斑直径为３０μｍ的复原光谱

Ｆｉｇ．１５ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｓｐｏｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒ３０μｍ

图１６ 光斑直径与噪声的关系图

Ｆｉｇ．１６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｎｏｉｓｅ

６　光学系统设计

６．１　中波红外准直系统设计

准直系统主要用于将光阑处的会聚光进行准

直。镜头的口径由多级微反射镜的尺寸决定，并需

保证一定的光通量。系统的视场由光阑的尺寸决

定，视场不能过大，否则会降低光谱仪的分辨率。准

直系统的设计参数及设计结果，如图１７～图１９所

示。

波长范围为３～５μｍ，视场范围为０．９８°，犉′＝

８０ｍｍ，犉数取１．５，取准直透镜０视场发散角θ＜

１．２５ｍｒａｄ，二级光谱像差小于０．０２ｍｍ，波面均方

根差小于０．０５λ，峰谷值小于０．１λ。

图１７ 准直系统结构图

Ｆｉｇ．１７ Ｏｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｏｆｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图１８ 准直系统的横向像差

Ｆｉｇ．１８ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

６．２　中波红外缩束系统设计

将多级微反射镜放置在物镜的焦平面处，将探

测器放置在目镜的焦平面处。远心光路结构可以保

证多级微反射镜所有的面都能清晰地成像。以下是

一些结构参数及设计结果，如图２０～２２所示。

波长为３～５μｍ，视场范围为０．９８°，物镜 ′犳１＝

１２０ｍｍ，犉数为２，目镜 ′犳２＝１４．４ｍｍ，犉数为２，

放大倍率为β＝０．１２，畸变小于０．５％，色差小于

０．０５ｍｍ，点列图直径均方根值差小于２０μｍ。

０２２２００６６
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图１９ 准直系统的波像差

Ｆｉｇ．１９ Ｗａｖｅｆｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图２０ 缩束光学系统结构图

Ｆｉｇ．２０ Ｏｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｏｆｃｏｎｓｔｒｉｃｔｅｄｌｅｎｓ

图２１ 缩束光学系统的横向像差

Ｆｉｇ．２１ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｓｔｒｉｃｔｅｄｌｅｎｓ

图２２ 点列图

Ｆｉｇ．２２ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍ

７　结　　论

通过对基于多级微反射镜的静态傅里叶变换红

外光谱仪的光学结构分析发现，光源的尺寸、光强分

布的不均匀性和光学系统像差都会对光谱复原产生

影响。光源的尺寸过大，对光程差的调节产生偏差，

导致光谱分辨率的降低以及双峰的出现。光强分布

不均匀与光学系统像差会导致复原光谱图中的基线

噪声。分析这些因素对光谱复原的影响，有助于提

出设计性能要求和技术指标。计算结果表明，当光

阑的尺寸小于２．５ｍｍ，不均匀的标准偏差小于

０．５，准直系统的波像差均方根值小于０．０５以及缩

束成像系统的光斑直径小于３０μｍ时，光谱复原的

噪声可以忽略。最后结合设计要求，设计出了满足

系统要求的准直系统与缩束成像系统。
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