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摘要　由于空间调制傅里叶变换红外光谱仪中分束器加工精度的限制，分束器基片会存在一定的楔形误差。通过

对光束在分束器中传播特性的分析，计算得到楔形误差的楔角引入的光程差改变，进而获得干涉光强和复原光谱

与楔角之间的函数关系；通过数值仿真发现，楔形误差会导致复原光谱中谱线向低频方向发生频移，并且会降低光

谱的分辨率。通过理论分析，得到波数精度与光谱分辨率所对应的楔角误差容限。针对于楔形误差导致的干涉图

像光强分布变化，提出了利用离散光谱序列解线性方程组的光谱校正方法，取得了满意的光谱校正效果。
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１　引　　言

近年来，随着一些高新科学技术领域的出现和

发展，如空间探测、资源勘探、环境监控、气象监测、

生命科学等领域，由于其特殊的应用环境和使用需

求，微小型化、轻量化、可靠性好、可进行实时探测和

非侵入式在线分析的光谱仪器受到越来越多的关

１０３０００１１
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注［１－２］。傅里叶变换光谱仪具有多通道、高通量、高

精度、低杂光、宽光谱和高分辨等优点，使得其在微

小型化的同时能够满足光通量与信噪比的要求，成

为国内外研究的热点。为了实现傅里叶变换光谱仪

的微小型化，德国微结构技术研究所和美国德克萨

斯州立大学自动化研究所相继开展了时间调制微小

型傅里叶变换光谱仪的研究，利用电磁驱动或热电

驱动进行程差扫描，在时间维度上获得干涉图序列，

但高精度动镜驱动系统的制造与精确控制成为技术

困难［３－４］。同时，瑞士纽沙特尔微技术研究所和中

国电子测试技术国家重点实验室开展了空间调制微

小型傅里叶变换光谱仪的研究，但其存在的问题是

探测器像元分辨率限制了光谱分辨率的极限［５－６］。

针对时间调制微小型傅里叶变换光谱仪高精度动镜

驱动系统的制造与精确控制困难和空间调制微小型

傅里叶变换光谱仪光谱分辨率受到探测器像元尺寸

的限制问题，本课题组提出了一种基于多级微反射

镜的空间调制傅里叶变换光谱仪结构，其干涉系统

由分束器与两块多级微反射镜所构成，该干涉系统

基于时间相干的基本光学原理，利用多级微反射镜

空间光程差调制技术，多级微反射镜采用微光机电

系统工艺制作［７－９］。无动镜驱动系统与参考光源实

现了系统的微小型化，而二维空间采样模式实现了

系统的静态化。因此，该干涉系统降低了系统的体

积与重量，提高了系统的采样精度，增加了系统的稳

定性与可靠性。本文主要对干涉系统中分束器的加

工精度导致的楔形误差进行分析与计算，获得了系

统器件的加工误差容限。

２　仪器原理

基于多级微反射镜的空间调制傅里叶变换光谱

仪工作原理如图１所示，来自地物目标的平行光束

通过扫描镜进入空间调制的干涉采样系统，干涉系

统由分束器与两块多级微反射镜组成，两块多级微

镜正交摆放，从而将入射到干涉系统中的平行光束

在横向空间进行光场分割。由于每一个光场分割基

元对应着两块多级微反射镜特定的行与列，而由某

一多级微反射镜特定的行与另一多级微反射镜特定

的列所反射的光束在分束器出射面上发生相干时具

有特定的光程差，所以每一个光场分割基元对应着

一个特定的光程差，经过成像系统后在面阵探测器

上对应着一个特定的干涉图元。

图１ 空间调制傅里叶变换光谱仪工作原理

Ｆｉｇ．１ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐａｔｉａｌｍｏｄｕｌａｔｅｄＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

　　 设两块多级微反射镜具有相同的阶梯宽度狑，

且第一块多级微反射镜的阶梯步长为犱，阶数为犕；

另一块多级微反射镜的阶梯步长为犱′，阶数也为

犕；为了避免离散采样导致的光谱混叠，阶梯步长犱

应遵循奈奎斯特 香农采样定理；为了满足光程差互

补原则，阶梯步长犱′应满足阶梯方程犱′＝犕×犱。

设第一块多级微反射镜的阶梯序数为狓，另一块

多级微反射镜的阶梯序数为狔，则光场基元（狓，狔）所

１０３０００１２
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对应的光程差为

δ（狓，狔）＝２（狔犱′－狓犱）＝２（犕狔－狓）犱． （１）

因此，在干涉光场的横向空间就构成了一个犕×犕

的光程差采样阵列，采样间隔Δ＝２犱，并且第犿 个

光程差的采样序数犿＝犕狔－狓。由傅里叶变换光谱

学原理可知，干涉图像的函数形式为

犐［犿（狓，狔）］＝∫
!

０

犅（ν）ｅｘｐ［ｊ２πν（犕狔－狓）２犱］ｄν，

（２）

式中ν＝１／λ为入射光信号的空间频率，犅（ν）为入射

光信号的光谱密度。

对干涉图像采样序列犐（犿）进行离散傅里叶变

换运算，就可以反演出入射光信号频域的光谱信息，

即

犅（ν）＝２犱∑
狀

犐（犿）ｅｘｐ（－ｊ２πν犿２犱）． （３）

３　理论计算及数值仿真

分束器采用平行平板结构，在平行平板基底的

一个表面蒸镀一层分束膜，同时还需要一块补偿板

来补偿材料的色散。理想情况下，平行光束经过分

束器平板后不发生光线偏折，继续沿原方向向前传

播。但是，由于分束器加工精度的限制，其平行平板

基底会产生一定的楔形误差，使得其出射光束的方

向与入射方向相比，具有一定的偏向角［１０－１１］，如

图２所示。

图２ 分束器楔形误差导致的光束偏向角

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｂｅａｍｉｎｄｕｃｅｄｂｙ

ｗｅｄｇｅｅｒｒｏｒｏｆｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ

设分束器楔形误差的楔角为α，光束对分束器

的入射角为θ，分束器基板材料的折射率为狀（λ），光

线在分束器内的折射角为θ′，入射光束通过分束器

后的光束偏向角为β。由于楔角α很小，通过计算，光

束偏向角β可以近似为

β＝ 狀（λ）
ｃｏｓθ′
ｃｏｓθ

－［ ］１α． （４）

由折射定律，光线在分束器内的折射角θ′的余弦值

可以表示为

ｃｏｓθ′＝
狀２（λ）－ｓｉｎ

２
槡 θ
狀（λ）

． （５）

将（５）式代入（４）式，则光束偏向角可化为

β＝
狀２（λ）－ｓｉｎ

２
槡 θ

ｃｏｓθ
－［ ］１α． （６）

设补偿板与分束板具有相同的楔角α，则入射光束

经过分束板和补偿板后总的光束偏向角为

２β＝２
狀２（λ）－ｓｉｎ

２
槡 θ

ｃｏｓθ
－［ ］１α． （７）

　　考虑分束器材料折射率的色散特性，因此不同

波长的光线通过分束器和补偿板后具有不同的光束

偏向角，从而具有不同的传播方向。分束器与补偿

板均采用ＺｎＳｅ材料，光束对分束器的入射角θ＝

４５°，当分束器与补偿板的楔角α＝０．６°时，光束偏向

角的色散特性曲线如图３所示。

图３ 光束偏向角的色散曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｈｒｏｍａｔｉｃｄｉｓｐｅｒｓｅｃｕｒｖｅｏｆｌｉｇｈｔｂｅａｍ

ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ

由图３可以看出，入射光束经过分束器与补偿

板后的光束偏向角随着光波频率的增加而变大，所

以高频的光信号具有较大的光束偏向角。当ν＝

０．１μｍ
－１时，２β＝２．７０４°；ν＝０．４μｍ

－１时，２β＝

２．７６５°。由于在０．１～０．４μｍ
－１的光谱范围内，光

束偏向角的最大偏差为０．０６１°，仅为光束偏向角的

２．２％，因此分束器材料的色散对于系统的影响可以

忽略。

由于光束偏向角的存在，光经过反射镜反射再

次相遇时的光程差变为

δ′（狓，狔）＝δ（狓，狔）ｃｏｓ（２β）＝

δ（狓，狔）ｃｏｓ２
狀２－ｓｉｎ

２
槡 θ
ｃｏｓθ

－（ ）１［ ］α ．（８）
１０３０００１３
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因此，探测器上实际接收到的干涉图像信号为

犐（狓，狔）＝∫
!

０

犅（ν）ｅｘｐ［ｊ２πνδ（狓，狔）ｃｏｓ（２β）］ｄν＝∫
!

０

犅（ν）ｅｘｐｊ２πνδ（狓，狔）ｃｏｓ２
狀２－ｓｉｎ

２
槡 θ
ｃｏｓθ

－（ ）１［ ］｛ ｝α ｄν．

（９）

由此，取ＺｎＳｅ折射率狀＝２．４３，对于不同的楔角α

（以α＝０°和α＝０．６°为例），探测器平面上的干涉图

像如图４和图５所示。

图４α＝０°对应的干涉图像

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏα＝０°

图５α＝０．６°对应的干涉图像

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏα＝０．６°

图４是楔角α＝０°对应的干涉图像，图５是楔角

α＝０．６°对应的干涉图像。从两幅图像的对比可以

看出，楔形误差的存在使得干涉条纹发生弯曲，并且

干涉图像的对比度降低。

以灰度相似性作为分解原则，采用区域分离的

分解方法，将以上两幅干涉图像分解为对应各个光

程差的灰度级次，通过极值光强寻址进行零光程差

点的定位，通过光程差级次匹配获得干涉图的灰度

排布序列，通过离散傅里叶变换，还原入射光信号的

光谱信息［１２－１５］，图４和图５对应的复原光谱信息分

别如图６和图７所示。

图６α＝０°对应的复原光谱

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｃｏｖｅｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏα＝０°

图７α＝０．６°对应的复原光谱

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｃｏｖｅｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏα＝０．６°

图６是由α＝０°产生的干涉图像复原的信号光

谱，图７是由α＝０．６°产生的干涉图像复原的信号光

谱。通过对比图６和图７可以看出，分束器与补偿

板的楔形误差引起复原光谱中谱线发生畸变，谱线

峰值下降，各条谱线之间的相对强度发生改变，光谱

分辨率降低，并且各条谱线向低频方向发生频移。

４　仿真结果分析

４．１　谱线频移分析

由（９）式可知，干涉图像函数可以表示为

犐（狓，狔）＝∫
!

０

犅（ν）ｅｘｐ［ｊ２πνδ（狓，狔）ｃｏｓ（２β）］ｄν＝

犉－１｛犅［νｃｏｓ（２β）］｝． （１０）

１０３０００１４
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对干涉图像函数作傅里叶变换，可得复原光谱函数

为

犅′（ν）＝犉｛犐（狓，狔）｝＝犅［νｃｏｓ（２β）］． （１１）

　　由（１１）式可知，分束器与补偿板楔形误差的存

在，导致复原光谱对原始光谱的频率进行了压缩，

即频率由ν被压缩为νｃｏｓ（２β）。由于ｃｏｓ（２β）＜１，所

以在频率被压缩的同时，导致谱线向低频方向频移。

分束器与补偿板楔形误差的存在，导致复原光

谱的光谱精度降低，其波数精度为

犘＝ νｃｏｓ（２β）－ν ≈２νβ
２． （１２）

将（６）式代入（１２）式，可得波数精度与分束器楔角之

间的关系为

犘＝２νβ
２
＝２ν

狀２－ｓｉｎ
２

槡 θ
ｃｏｓθ

－（ ）１
２

α
２． （１３）

因此，对于系统波数精度要求下的分束器楔角应满

足如下关系：

α≤
ｃｏｓθ

狀２－ｓｉｎ
２

槡 θ－ｃｏｓθ

犘
２ν槡ｍａｘ

， （１４）

式中νｍａｘ为复原光谱最大频率。

４．２　光谱分辨率分析

由于谱线向低频方向发生频移，因此复原光谱

中会出现相位误差。由（８）式，经计算可以得到分束

器楔形误差引入的相位误差为

φ＝２πν［δ－δｃｏｓ（２β）］≈４πνδβ
２． （１５）

将（６）式代入（１５）式可得相位误差与分束器楔角之

间的关系为

φ＝４πνδβ
２
＝４πνδ

狀２－ｓｉｎ
２

槡 θ
ｃｏｓθ

－（ ）１
２

α
２．

（１６）

相位误差随光程差变化的关系曲线如图８所示。

当相位误差φ＝π时，干涉条纹极大值与极小

值发生明暗对调，明条纹变为暗条纹，暗条纹变为明

条纹，从而引起干涉图像对比度的反转。发生对比

度反转之后的干涉光强对复原光谱不再有贡献，这

样就会导致最大光程差的减小，从而带来光谱分辨

图８ 相位误差与光程差之间的关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｈａｓｅｅｒｒｏｒａｎｄ

ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

率的降低。由图８可以得到相位误差φ＝π所对应

的最大光程差，从而可以得到最大光程差所对应的

光谱分辨率为

犚＝
１

δｍａｘ
＝４ν

狀２－ｓｉｎ
２

槡 θ
ｃｏｓθ

－（ ）１
２

α
２， （１７）

式中δｍａｘ为最大光程差。

因此，由系统的光谱分辨率指标可知，分束器的

楔角应满足

α≤
ｃｏｓθ

狀２－ｓｉｎ
２

槡 θ－ｃｏｓθ

犚
４ν槡ｍａｘ

． （１８）

５　光谱校正

对于由分束器楔形误差引入的光谱畸变，可以

利用适当的数据处理方法对于畸变光谱进行光谱校

正［９］。

设干涉图函数的采样间隔为Δ，采样点数为犖，

由离散傅里叶变换理论可以得到其频域的光谱分辨

率为 １
犖Δ
，所以在频域以光谱分辨率对光谱进行离

散，并不会丢失空域的干涉图信息。令δ犿 ＝ 犿Δ，

犐（δ犿）＝犐（犿），ν犽 ＝
犽
犖Δ
，犅（ν犽）＝犅（犽），只取（９）式

的实部，可以将其离散为如下形式：

犐（犿）＝∑
犖－１

犽＝０

犅（犽）ｃｏｓ２π
犽
犖Δ
犿Δｃｏｓ（２β［ ］）＝∑

犖－１

犽＝０

犅（犽）ｃｏｓ２π
犽犿
犖
ｃｏｓ（２β［ ］）， （１９）

其矩阵形式为

犐＝犃·犅， （２０）

式中犐＝［犐（０），犐（１），犐（２），…，犐（犖－１）］Ｔ，犅＝［犅（０），犅（１），犅（２），…，犅（犖－１）］Ｔ，

１０３０００１５
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犃＝

１ １ １ … １

１ ｃｏｓ
２π
犖
×ｃｏｓ（２β［ ］） ｃｏｓ

２π
犖
２×ｃｏｓ（２β［ ］） … ｃｏｓ

２π
犖
（犖－１）×ｃｏｓ（２β［ ］）

１ ｃｏｓ
２π
犖
２×ｃｏｓ（２β［ ］） ｃｏｓ

２π
犖
２×２×ｃｏｓ（２β［ ］） … ｃｏｓ

２π
犖
２（犖－１）×ｃｏｓ（２β［ ］）

   

１ ｃｏｓ
２π
犖
（犖－１）×ｃｏｓ（２β［ ］） ｃｏｓ

２π
犖
２（犖－１）×ｃｏｓ（２β［ ］） … ｃｏｓ

２π
犖
（犖－１）（犖－１）×ｃｏｓ（２β［ ］

熿

燀

燄

燅
）

．

　　通过解（２０）式，得到通过光谱校正后的复原光

谱曲线如图９所示。

图９ 数据处理后的校正光谱

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

将图９与图６和图７进行对比，校正前复原光

谱与理想光谱的均方根误差σ１＝０．０５６，校正后的

复原光谱与理想光谱的均方根误差σ２＝１．０８×

１０－１４。因此，利用离散光谱序列解线性方程组的方

法可以对分束器楔形误差引入的畸变光谱实现良好

的光谱校正效果。

６　结　　论

空间调制傅里叶变换光谱仪的干涉系统由分束

器与两块多级微反射镜组成，由于分束器基片加工

精度的限制，会存在一定的楔形误差。来自地物目

标的平行光经过楔形分束器后会偏离原来的传播方

向，当被楔形分束器分开的两束光再次相遇发生干

涉时，其光程差会受到光束偏向角的调制。通过数

值仿真发现，楔形误差对应的复原光谱的谱线会向

低频方向发生频移，并且谱线的光谱分辨率会下降。

通过计算，得到波数精度和光谱分辨率与楔角之间

的函数关系。对于楔形误差导致的畸变光谱，利用

离散光谱序列并解线性方程组的方法进行光谱校

正，获得了良好的校正效果。
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