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摘要　由于光谱分辨率或光谱信噪比只能作为光谱仪干涉系统的性能评价指标，但不能用于光学系统的公差分析

与优化，所以将系统分为三个子系统：前置光学系统、干涉系统与后置光学系统，分别采用不同的评价标准分析系

统公差。前置光学系统采用波像差为评价标准，给出波像差与光谱噪声的关系，分析误差对波像差的影响，间接给

出各种误差对系统性能的影响。干涉系统直接采用光谱噪声作为评价标准，可直接给出各种误差对系统性能的影

响。后置光学系统采用光斑尺寸作为评价标准。通过这种方法，计算出三个子系统的灵敏度矩阵，并且给出了前

置光学系统与后置光学系统的公差分配。
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１　引　　言

基于多级微反射镜的傅里叶变换红外光谱仪是

一种静态空间调制的干涉型光谱仪，采用两个多级

微反射镜代替时间调制傅里叶变换光谱仪的动镜与

定镜［１～４］。从光源发出的光经会聚透镜成像到光阑

处，然后又经准直透镜准直。准直的光束被反射镜

反射到样品池，样品对入射光吸收，产生吸收光谱。

含有吸收光谱信息的出射光进入干涉系统，被多级微

０６０７００２１
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反射镜分割为若干份，在分束器处相干，每一份携带

一定的相位信息。由于干涉图面积较大，探测器不能

完全接收，需要通过缩束系统将光束成像到探测器

上。对信号做傅里叶变换，即可复原吸收光谱图。

对该光谱仪的基本原理与光学特性，已经做了

相关的研究，并分析了衍射效应、扩展光源、表面粗

糙度以及像差等因素对光谱复原的影响，在此基础

上提出了指标要求，对该系统进行了初步设计［５，６］。

光谱仪器一般以光谱分辨率或者光谱信噪比作

为系统的性能评价指标，但这种评价方式不适用于

系统的公差分析与优化［７～１０］。将系统分解为三部

分，采用不同的评价方法分析各种加工误差与装调

误差对系统性能的影响，验证初步设计的合理性与

可靠性，给出灵敏度矩阵与公差分配。

２　系统初步设计

图１给出了基于多级微反射镜的傅里叶变换红

外光谱仪结构示意图。图２给出了在光学仿真软件

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 ＳｃｈｅｍｅｏｆＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｆｒａｒｅｄ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒｓ

图２ 基于多级微反射镜的静态傅里叶变换

红外光谱仪的光学仿真软件模型

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｉｎｏｐｔｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅｂａｓｅｄｏｎ

　　　　　　ｍｕｌｔｉｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒｓ

环境下建立的基于多级微反射镜的静态傅里叶变换

红外光谱仪模型。系统分为前置光学系统、干涉系

统和后置光学系统。前置光学系统将光源发出的光

准直，后置光学系统将干涉系统的光束缩小尺寸并

将多级微反射镜成像到探测器像面上。

对在光学仿真软件中建立的光谱仪系统模型进

行光线追迹，得到如图３所示的干涉图。对干涉图

做傅里叶变换即可得到复原光谱（如图４所示）。从

光谱图可以看出，最大噪声为０．０５，这种噪声是由

光学系统的像差所致。初步设计方案要求噪声小于

０．１，所以可以满足设计要求。

图３ 探测器上的干涉图

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｎｄｅｔｅｃｔｏｒ

图４ 光谱复原图

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ

３　前置光学系统公差分析

前置光学系统由会聚反射镜与准直透镜组成

（如图５所示）。会聚反射镜的基底采用融石英材

料，而准直透镜采用ＣａＦ２ 和ＺｎＳｅ材料。从光源发

出的光经会聚反射镜会聚到一点，然后经准直透镜

组入射到干涉系统。由于像差的存在，使得出射的

准直光束存在一定的发散角，影响光程差的调制，最

终影响光谱复原，产生光谱噪声。由于光谱噪声不

０６０７００２２
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能直接用于评价光学系统的优劣，采用波像差与点

列图作为像质评价的方法，分析波像差或者点列图

与系统光谱噪声的关系，用以指导光学系统的设计

与公差分析。

图５ 前置光学系统的结构图

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔｏｐｔｉｃｓｓｙｓｔｅｍ

由于视场增大会导致光谱分辨率的降低，所以系

统的视场很小，只有０．０１６ｒａｄ，因而轴外像差很小，

只需考虑轴上像差即可。假设入射到的干涉系统的

光波为非平面波，利用Ｓｅｉｄｅｌ像差公式可表示为

狑＝狑０２０犺
２
＋狑０４０犺

４
＋狑０８０犺

８， （１）

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，犺为出瞳处光线归一化高度。利用菲

涅耳衍射公式计算非平面波通过干涉系统后的光强

分布［１１］，再对干涉图做傅里叶变换，即可求得非平

面波产生的复原光谱图。图６为一非平面波的波前

图，λ为波长，狑０２０＝３λ，狑０４０＝０．８λ，此时犱ＰＶ＝８λ，

狀ｒｍｓ＝０．５７λ，归一化最大光谱噪声为０．０７（如图７

所示）。

图６ 非平面波的波前图

Ｆｉｇ．６ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆｎｏｎｐｌａｎａｒｗａｖｅ

由于波像差构成的复杂性，波像差与最大光谱

噪声不构成简单的比例关系。需要根据已知的波像

差，计算其产生的噪声。计算表明，当０°视场的波

像差狀ｒｍｓ值小于０．５时，可以实现最大光谱噪声小

图７ 非平面波入射时的复原光谱

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｎｏｎｐｌａｎａｒｗａｖｅ

于０．１。

通过分析像差对光谱复原的影响可知，虽然不

能以光谱噪声为评价标准分析前置光学系统的公

差，但是可以以波像差为评价标准，先分析公差对波

像差的影响，再分析波像差对光谱噪声的影响，间接

地分析公差。以下是应用光学设计软件以逆灵敏度

算法给出的灵敏度矩阵（表１），限制波像差狀ｒｍｓ改变

量小于０．０５，由于数据量较大，只列出波像差狀ｒｍｓ改

变大于０．０１的变量。从表１可以看出，曲率半径和

面形对０°视场波像差影响较大。

表１ 前置光学系统灵敏度矩阵（视场角０°）

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔｏｐｔｉｃｓ（ｖｉｅｗｆｉｅｌｄａｎｇｌｅ０°）
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ｅｒｒｏｒｓｆｏｒｐｌｕｓａｎｄ

ｍｉｎｕｓλ

Ｒａｄｉｕｓｆｏｒｓｕｒｆａｃｅ１ ２ｍｍ －０．０２６１ ０．０２９９

Ｒａｄｉｕｓｆｏｒｓｕｒｆａｃｅ２ ３０ｍｍ －０．０３０８ －０．０２６４

Ｒａｄｉｕｓｆｏｒｓｕｒｆａｃｅ３ ０．９５ｍｍ ０．０２２３ ０．０２４９

Ｒａｄｉｕｓｆｏｒｓｕｒｆａｃｅ４ ２．７ｍｍ ０．０１３１ ０．００４１

Ｒａｄｉｕｓｆｏｒｓｕｒｆａｃｅ５ ０．１ｍｍ ０．０２９５ ０．０２７０

Ｒａｄｉｕｓｆｏｒｓｕｒｆａｃｅ６ ０．３ｍｍ ０．０４８６ ０．０４１２

Ｒａｄｉｕｓｆｏｒｓｕｒｆａｃｅ７ ０．３９ｍｍ ０．０２１７ ０．０１２３

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｏｒｓｕｒｆａｃｅ５０．２ｍｍ ０．０４１２ ０．０３３１

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｏｒｓｕｒｆａｃｅ６０．５ｍｍ ０．０２２９ ０．０１５９

Ｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｆｏｒ
ｓｕｒｆａｃｅ１

３ｆｒｉｎｇｅｓ ０．０２８３ －０．００３１

Ｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｆｏｒ
ｓｕｒｆａｃｅ２

３ｆｒｉｎｇｅｓ －０．００３０ ０．０２８４

Ｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｆｏｒ
ｓｕｒｆａｃｅ５

３ｆｒｉｎｇｅｓ ０．０２３３ －０．００４６

Ｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｆｏｒ
ｓｕｒｆａｃｅ６

３ｆｒｉｎｇｅｓ －０．００４３ ０．０２３４

Ｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｆｏｒ
ｓｕｒｆａｃｅ７

３ｆｒｉｎｇｅｓ ０．０００６ ０．０３５１

０６０７００２３
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　　利用蒙特卡罗法分析逆灵敏度给出的公差（表

２），可以得到其对波像差狀ＲＭＳ的影响（如图８所示），

发现０°视场时波像差狀ＲＭＳ为０．３３５２λ的概率为

９７．７％，改变了０．１９７７λ。由公差列表可以看出，前

置光学系统的公差要求宽松，容易加工与装调。

表２ 公差列表

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｏｌｅｒａｎｃｅｔａｂｌｅ

Ｓｕｒｆａｃｅ
Ｒａｄｉｕｓ／

ｍｍ

Ｒａｄｉｕｓ

ｔｏｌｅｒａｎｃｅ／ｍｍ

Ｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ／

ｆｒｉｎｇｅ
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｔｏｌｅｒａｎｃｅ／ｍｍ
Ｔｉｌｔ／（′） Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ／ｍｍ

１ １６９．６２ ２ １２／３ ５．６４ ０．５ Ｓｕｒｆａｃｅ：１．２ ０．１

２ ６４５．７１ ３０ １２／３ ３１．７６ ０．５ Ｅｌｅｍｅｎｔ：１７．２

３ －７６．０６ ０．９５ １２／３ ３ ０．５ Ｓｕｒｆａｃｅ：２．１ ０．１

４ －１２８．３３ ２．７ １２／３ ７．３ ０．５ Ｅｌｅｍｅｎｔ：６．７

５ ３５．７５ ０．１ １２／３ ４．６３ ０．２ Ｓｕｒｆａｃｅ：０．８ ０．４

６ ４４．４９ ０．３ １２／３ １０７．６ ０．５ Ｅｌｅｍｅｎｔ：８．６

７ －４０ ０．３９ １２／３ －３１．９９７ Ｅｌｅｍｅｎｔ：３．４ ０．４

图８ 公差分析图

Ｆｉｇ．８ Ｔｏｌｅｒａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

４　干涉系统的公差分析

在基于多级微反射镜的干涉系统中，用两个多

级微反射镜代替了迈克耳孙干涉仪的两个平面镜。

图９是该系统在光学仿真软件中的模型，由于多级

微反射镜的台阶高度较小，所以图中显示不出阶梯

形状。干涉系统是整个系统的核心部分，它将入射

光分为两束后，利用多级微反射镜调制光程，然后在

分束器上相干，对干涉图做傅里叶变换即可复原光

谱，所以光谱噪声或光谱分辨率可以作为干涉系统

的评价方式。利用光学仿真软件对各个参数做一定

的改变量，计算最大光谱噪声的大小，可以给出灵敏

度矩阵，如表３，表４所示。

图９ 基于多级微反射镜干涉仪的光学仿真软件模型

Ｆｉｇ．９ Ｍｏｄｅｌｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｉｎｏｐｔｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｓｏｆｔｗａｒｅｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒｓ

表３ 多级微反射镜的灵敏度矩阵

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｍｕｌｔｉｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒｓ

Ｔｙｐｅ Ｃｈａｎｇｅ／ｍｍ Ｎｏｉｓｅ Ｔｙｐｅ Ｃｈａｎｇｅ／（°） Ｎｏｉｓｅ

Ｓｈｉｆｔｉｎ犡ａｘｉｓｆｏｒｍｉｒｒｏｒ１ ０．５ ０．１７３８ Ｔｉｌｔｉｎ犡ａｘｉｓｆｏｒｍｉｒｒｏｒ１ ０．０１ ０．１２７２

Ｓｈｉｆｔｉｎ犢ａｘｉｓｆｏｒｍｉｒｒｏｒ１ ０．５ Ｎｏｃｈａｎｇｅ Ｔｉｌｔｉｎ犢ａｘｉｓｆｏｒｍｉｒｒｏｒ１ ０．１ Ｎｏｃｈａｎｇｅ

Ｓｈｉｆｔｉｎ犣ａｘｉｓｆｏｒｍｉｒｒｏｒ１ ０．５ Ｎｏｃｈａｎｇｅ Ｔｉｌｔｉｎ犣ａｘｉｓｆｏｒｍｉｒｒｏｒ１ ０．１ ０．０３

Ｓｈｉｆｔｉｎ犡ａｘｉｓｆｏｒｍｉｒｒｏｒ２ ０．５ Ｎｏｃｈａｎｇｅ Ｔｉｌｔｉｎ犡ａｘｉｓｆｏｒｍｉｒｒｏｒ２ ０．１ ０．０４

Ｓｈｉｆｔｉｎ犢ａｘｉｓｆｏｒｍｉｒｒｏｒ２ ０．５ ０．０７３ Ｔｉｌｔｉｎ犢ａｘｉｓｆｏｒｍｉｒｒｏｒ２ ０．０００５ ０．２５３６

Ｓｈｉｆｔｉｎ犣ａｘｉｓｆｏｒｍｉｒｒｏｒ２ ０．５ Ｎｏｃｈａｎｇｅ Ｔｉｌｔｉｎ犣ａｘｉｓｆｏｒｍｉｒｒｏｒ２ ０．１ Ｎｏｃｈａｎｇｅ

　　表３分析的是多级微反射镜装调误差对光谱复

原的影响。由表３可知，多级微反射镜１（小台阶）

对沿犡轴旋转的误差比较灵敏，多级微反射镜２（大

台阶）对沿犢 轴旋转的误差比较灵敏。从模型图可

知，这两个误差属于同一类型：旋转轴与台阶的长度

方向垂直共面。此外，有几个误差量的对光谱复原

没有产生明显的影响，这是因为这些误差没有明显

地影响光程差的调制。

０６０７００２４
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表４ 台阶的灵敏度矩阵

Ｔａｂｌｅ４ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｓｔｅｐｓ

Ｔｙｐｅ
Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ／μｍ
Ｎｏｉｓｅ Ｔｙｐｅ

Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ／（°）

Ｎｏｉｓｅ

Ｓｈｉｆｔｉｎ犡ａｘｉｓｆｏｒｓｍａｌｌｓｔｅｐ １００ ０．０８５２ Ｔｉｌｔｉｎ犡ａｘｉｓｆｏｒｓｍａｌｌｓｔｅｐ ０．００１ ０．１９１４

Ｓｈｉｆｔｉｎ犢ａｘｉｓｆｏｒｓｍａｌｌｓｔｅｐ ０．１ ０．１７５７ Ｔｉｌｔｉｎ犢ａｘｉｓｆｏｒｓｍａｌｌｓｔｅｐ ０．１ Ｎｏｃｈａｎｇｅ

Ｓｈｉｆｔｉｎ犣ａｘｉｓｆｏｒｓｍａｌｌｓｔｅｐ ５００ Ｎｏｃｈａｎｇｅ Ｔｉｌｔｉｎ犣ａｘｉｓｆｏｒｓｍａｌｌｓｔｅｐ ０．０１ ０．０８

Ｓｈｉｆｔｉｎ犡ａｘｉｓｆｏｒｂｉｇｓｔｅｐ ５００ Ｎｏｃｈａｎｇｅ Ｔｉｌｔｉｎ犡ａｘｉｓｆｏｒｂｉｇｓｔｅｐ ０．０１ ０．０７７６

Ｓｈｉｆｔｉｎ犢ａｘｉｓｆｏｒｂｉｇｓｔｅｐ １００ ０．１３３７ Ｔｉｌｔｉｎ犢ａｘｉｓｆｏｒｂｉｇｓｔｅｐ ０．００１ ０．１８３６

Ｓｈｉｆｔｉｎ犣ａｘｉｓｆｏｒｂｉｇｓｔｅｐ ０．５ ０．１０３ Ｔｉｌｔｉｎ犣ａｘｉｓｆｏｒｂｉｇｓｔｅｐ ０．１ Ｎｏｃｈａｎｇｅ

　　在实际制作中，无法保证多级微反射镜的每个

台阶完全一致。假设台阶的误差按高斯函数分布，

设置标准偏差的大小，计算最大光谱噪声。表５是

对台阶的公差分析，由表可知小台阶对沿犢 轴平移

与大台阶对沿犣轴平移的误差比较灵敏。这两个变

量就是两个台阶的高度，它们的精度决定了光程差

调制的精度。与多级微反射镜相同的是小台阶沿犡

轴旋转与大台阶沿犢 轴旋转的误差灵敏度也很高。

表５ 分束器的灵敏度矩阵

Ｔａｂｌｅ５ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ

Ｔｙｐｅ Ｃｈａｎｇｅ／ｍｍ Ｎｏｉｓｅ Ｔｙｐｅ Ｃｈａｎｇｅ／（°） Ｎｏｉｓｅ

Ｓｈｉｆｔｉｎ犡ａｘｉｓ ０．５ Ｎｏｃｈａｎｇｅ Ｔｉｌｔｉｎ犡ａｘｉｓ ０．００５ ０．１２１１

Ｓｈｉｆｔｉｎ犢ａｘｉｓ ０．５ ０．１８６２ Ｔｉｌｔｉｎ犢ａｘｉｓ ０．０００５ ０．３３８５

Ｓｈｉｆｔｉｎ犣ａｘｉｓ ０．５ ０．０７６７ Ｔｉｌｔｉｎ犣ａｘｉｓ ０．１ Ｎｏｃｈａｎｇｅ

　　表６分析了分束器装调误差对光谱复原的影

响。由表６可知，分束器的装调精度对系统性能的

影响很大，尤其是对旋转精度的控制。分束器面形

与厚度误差对光谱复原的影响无法在光学仿真软件

中模拟，但可以等效为前置光学系统的一部分，分析

其像差对光谱复原的影响。

表６ 缩束系统的灵敏度矩阵

Ｔａｂｌｅ６ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｃｏｎｓｔｒｉｃｔｉｎｇｌｅｎｓ

Ｔｙｐｅ Ｃｈａｎｇｅ
Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ
ｓｐｏｔ／μｍ

Ｓｕｒｆａｃｅ１２ ５ｆｒｉｎｇｅ －０．８９３

Ｓｕｒｆａｃｅ１３ ５ｆｒｉｎｇｅ １．０５１

Ｓｕｒｆａｃｅ１４ ５ｆｒｉｎｇｅ －０．７１９

Ｓｕｒｆａｃｅ１５ ５ｆｒｉｎｇｅ １．１４２

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｏｒｓｕｒｆａｃｅ１２ ０．０２５ｍｍ －０．８６４

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｏｒｓｕｒｆａｃｅ１３ ０．０２５ｍｍ －１．１８５

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｏｒｓｕｒｆａｃｅ１４ ０．０２５ｍｍ ０．９８１

Ｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｆｏｒｓｕｒｆａｃｅ１０ １ｆｒｉｎｇｅ １．１３７

Ｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｆｏｒｓｕｒｆａｃｅ１１ １ｆｒｉｎｇｅ １．２４７

Ｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｆｏｒｓｕｒｆａｃｅ１２ １ｆｒｉｎｇｅ ０．８４８

Ｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｆｏｒｓｕｒｆａｃｅ１３ １ｆｒｉｎｇｅ ０．９６５

Ｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｆｏｒｓｕｒｆａｃｅ１４ １ｆｒｉｎｇｅ ０．５１６

Ｔｉｌｔｉｎ犢ａｘｉｓｆｏｒｓｕｒｆａｃｅ１ ０．０２５ｍｍ ２．６９

Ｔｉｌｔｉｎ犡ａｘｉｓｆｏｒｓｕｒｆａｃｅ１ ０．０２５ｍｍ １．９７２

Ｔｉｌｔｉｎ犢ａｘｉｓｆｏｒｓｕｒｆａｃｅ３ ０．０２５ｍｍ ４．７１２

Ｔｉｌｔｉｎ犡ａｘｉｓｆｏｒｓｕｒｆａｃｅ３ ０．０２５ｍｍ ３．７８４

（续表６）

Ｔｙｐｅ Ｃｈａｎｇｅ
Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ
ｓｐｏｔ／μｍ

Ｔｉｌｔｉｎ犢ａｘｉｓｆｏｒｓｕｒｆａｃｅ５ ０．０２５ｍｍ ４．３１０

Ｔｉｌｔｉｎ犡ａｘｉｓｆｏｒｓｕｒｆａｃｅ５ ０．０２５ｍｍ ３．５７３

Ｔｉｌｔｉｎ犢ａｘｉｓｆｏｒｓｕｒｆａｃｅ７ ０．０２５ｍｍ １．４０２

Ｔｉｌｔｉｎ犡ａｘｉｓｆｏｒｓｕｒｆａｃｅ７ ０．０２５ｍｍ １．２７３

Ｔｉｌｔｉｎ犢ａｘｉｓｆｏｒｓｕｒｆａｃｅ１０ ０．０２５ｍｍ ０．５９９

Ｔｉｌｔｉｎ犢ａｘｉｓｆｏｒｅｌｅｍｅｎｔ５ ０．０２５ｍｍ ０．７６２

Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎ犢ａｘｉｓｆｏｒｅｌｅｍｅｎｔ５ ０．０２５ｍｍ ０．５３３

Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎ犡ａｘｉｓｆｏｒｅｌｅｍｅｎｔ５０．０２５ｍｍ ０．５６５

Ｔｉｌｔｉｎ犢ａｘｉｓｆｏｒｓｕｒｆａｃｅ１０ ０．０２５ｍｍ １．５４４

Ｔｉｌｔｉｎ犢ａｘｉｓｆｏｒｅｌｅｍｅｎｔ６ ０．０２５ｍｍ ８．７９９

Ｔｉｌｔｉｎ犡ａｘｉｓｆｏｒｅｌｅｍｅｎｔ６ ０．０２５ｍｍ ８．０１１

Ｔｉｌｔｉｎ犢ａｘｉｓｆｏｒｓｕｒｆａｃｅ１４ ０．０２５ｍｍ ７．７２５

Ｔｉｌｔｉｎ犡ａｘｉｓｆｏｒｓｕｒｆａｃｅ１４ ０．０２５ｍｍ ７．０２５

Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎ犢ａｘｉｓｆｏｒｅｌｅｍｅｎｔ７ ０．０２５ｍｍ ５．９１１

Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎ犡ａｘｉｓｆｏｒｅｌｅｍｅｎｔ７０．０２５ｍｍ ５．７３７

　　干涉系统的灵敏度矩阵分析尚不能给出公差分

配，准确的公差分配需要结合实际的加工条件灵活

确定。

５　后置光学系统的公差分析

后置光学系统采用开普勒远心光路结构（如图

１０所示），它的作用是对干涉系统的出射光进行缩

束，并将多级微反射镜成像到探测器上。后置光学

０６０７００２５
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系统采用Ｓｉ和Ｇｅ材料。与前置光学系统一样，不

能直接利用光谱噪声或者光谱分辨率对光学系统进

行优化和公差分析，所以采用点列图作为光学系统

优化与公差分析的评价方法，再找到光斑尺寸与光

谱噪声的关系，间接地分析公差对系统的影响。

图１０ 缩束系统的结构图

Ｆｉｇ．１０ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｎｓｔｒｉｃｔｉｎｇｌｅｎｓ

　　研究发现，最大光谱噪声随着光斑的大小单调

递增（如图１１所示）。常见的中红外探测器的像元

图１１ 光斑直径与噪声的关系图

Ｆｉｇ．１１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｎｏｉｓｅ

尺寸为３０μｍ×３０μｍ，所以要求缩束系统的光斑尺

寸小于３０μｍ。

设计的系统的视场高度为０时的光斑尺寸约为

４．８μｍ，满足系统需求。以光斑几何尺寸为评价标

准，使用光学设计软件默认的公差计算灵敏度矩阵，

由于数据量较大，只输出视场高度为０时，光斑尺寸

改变量大于０．５μｍ的数据（表６）。

由表６可知，对光斑尺寸影响较大的变量多为面

的倾斜与镜头的倾斜，说明加工时对透镜楔形角要求

高，装调时对元件倾斜度要求高。表７是结合加工条

件给出的公差列表。其中要求较高的是第６片镜子，

其他量都在加工能力范围之内。利用蒙特卡罗法分

析公差对光斑尺寸的影响（如图１２所示），计算结果

显示，光斑尺寸小于１６μｍ的概率为９７．７％。

表７ 缩束系统的公差列表

Ｔａｂｌｅ７ Ｔｏｌｅｒａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｃｏｎｓｔｒｉｃｔｉｎｇｌｅｎｓ

Ｎｕｍｂｅｒ Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ Ｓｕｒｆａｃｅｔｏｌｅｒａｎｃｅ Ｔｉｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

０ ９６

１ ８３．５６ Ｎ２；ΔＮ０．５ Ｓｕｒｆａｃｅ：１′ ６ ±０．０５ ±０．０５

１２７．６４ Ｎ２；ΔＮ０．５ Ｅｌｅｍｅｎｔ：２′ ２．７ ±０．０５

２ ６６８．３ Ｎ２；ΔＮ０．５ Ｓｕｒｆａｃｅ：１′ ６ ±０．０５ ±０．０５

２７９．３ Ｎ２；ΔＮ０．５ Ｅｌｅｍｅｎｔ：２′ ３４．４ ±０．０５

３ ９６．１６ Ｎ２；ΔＮ０．５ Ｓｕｒｆａｃｅ：１′ ４．５３ ±０．０５ ±０．０５

１０２．８ Ｎ２；ΔＮ０．５ Ｅｌｅｍｅｎｔ：２′ ７６ ±０．０５

４ －１９．０５５ Ｎ２；ΔＮ０．５ Ｓｕｒｆａｃｅ：１′ ４．４４ ±０．０５ ±０．０５

－２３．７７ Ｎ２；ΔＮ０．５ Ｅｌｅｍｅｎｔ：２′ １８．４４ ±０．０５

Ｓｔｏｐ ８．９ ±０．０４

５ －４２３．６ Ｎ２；ΔＮ０．５ Ｓｕｒｆａｃｅ：１′ ３．６４ ±０．０５ ±０．０４

－３１．６２ Ｎ２；ΔＮ０．５ Ｅｌｅｍｅｎｔ：２′ ０．７ ±０．０５

６ －１２．８２２ Ｎ２；ΔＮ０．５ Ｓｕｒｆａｃｅ：４０″ ３．５ ±０．０２ ±０．０２

－４２．８５ Ｎ２；ΔＮ０．５ Ｅｌｅｍｅｎｔ：１′ １．２５ ±０．０２

７ －３７．３３ Ｎ２；ΔＮ０．５ Ｓｕｒｆａｃｅ：１′ ３．５ ±０．０２ ±０．０２

－１７ Ｎ２；ΔＮ０．５ Ｅｌｅｍｅｎｔ：２′ ６．１２

０６０７００２６



付建国等：　静态傅里叶变换红外光谱仪的公差分析

图１２ 公差分析图

Ｆｉｇ．１２ Ｔｏｌｅｒａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

６　结　　论

针对基于多级微反射镜的静态傅里叶变换红外

光谱仪的初步设计，对系统的公差进行分析。对不

同的子系统采用不同的评价方法，便于系统的公差

分析与优化。但由于方法的局限性，无法给出干涉

系统的公差列表，只能以灵敏度矩阵为参考，结合实

际条件灵活分配。公差分析的结果表明，对前置光

学系统与后置光学系统的加工与装调精度要求比较

宽松，而对干涉系统的个别变量的精度要求较高，主

要集中在多级微反射镜与台阶的旋转精度。台阶的

结构误差可以利用微机械加工工艺控制，多级微反

射镜的旋转误差需要在装调中加以高精度的控制。
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