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摘要　基于一种固体马赫 曾德尔（ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ）成像光谱仪，从理论上严格推导了其光谱反演模型，通过该光谱

反演模型着重分析了反射面平移误差对系统光谱反演带来的影响。运用Ｚｅｍａｘ软件建立了成像光谱仪的仿真模

型，并运用该仿真模型对固体马赫 曾德尔成像光谱系统光谱反演及平移误差推导结果进行了仿真验算。理论推

导及仿真结果表明，固体马赫 曾德尔成像光谱仪中反射面的平移误差将对系统的光谱反演结果带来影响，并且光

谱的反演误差与两路剪切分光光路中反射面平移误差的总和相关。因此，在固体马赫 曾德尔成像光谱仪的研制

过程中，需要严格控制两路平移误差的总和，或通过适当的补偿遏制其对测量结果的影响，提高系统的光谱测量精

度。
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１　引　　言

高光谱成像探测作为空间对地观测及物体目标

识别极其重要的一种技术，已广泛应用于空间遥感，

对地观测，以及大气、海洋探测等诸多领域［１－５］。依

照重构数据立方体的方式不同，光谱成像技术主要

分为直接型和间接型两大类。直接型包括色散型、

滤光片型和二元光学元件型，间接型包括干涉型和

计算层析型［６－１３］。干涉型成像光谱仪因其具有光

０３１１００２１
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通量大、光谱分辨率高和体积小等诸多特点在遥感

及其他领域具有重要的研究价值［１４］。

横向剪切型干涉成像光谱仪作为一种重要的高

光谱成像技术，具有不受口径大小和狭缝通光限制、

抗干扰能力强、结构简单、造价低廉和体积小等优

点［１５］。目前Ｓａｇｎａｃ型横向剪切干涉仪在空间调制

型干涉成像光谱仪中已得到成功应用，但是这种结

构存在缺点，即进入干涉仪的光有一半会沿原入射

方向返回光源，形成杂散光［１６］。固体马赫 曾德尔

（ＭＺ）横向剪切型干涉成像光谱仪（ＭＺ成像光谱

仪）作为一种新型的成像光谱技术，具有无回溯光产

生、杂散光影响小等优点［１７］。

在固体 ＭＺ成像光谱仪中，横向剪切分光模块

由四块完全相同的直角棱镜和两个完全相同的非对

称五角棱镜粘合而成，直角棱镜胶合面镀分束膜，构

成一个分光棱镜。其中，非对称五角棱镜中非对称

反射面的平移量直接决定了系统的横向剪切量，其

加工过程中存在的平移误差将给系统带来光谱反演

误差。本论文严格推导了固体 ＭＺ成像光谱仪的

光谱反演模型，通过该模型分析了系统中各反射面

的平移误差对光谱反演带来的影响，并通过Ｚｅｍａｘ

仿真软件验证了光谱反演模型及误差推导结果的正

确性，对固体 ＭＺ成像光谱仪的工程设计具有重要

的指导意义。

２　测量原理及光谱反演模型的建立

如图１所示为固体 ＭＺ成像光谱仪原理光路，

由前置光学系统、准直透镜、ＭＺ横向剪切分光模块、

傅氏镜和探测器等部分组成。前置光学系统将地物

目标成像在准直透镜的前焦平面位置，经准直透镜形

成平行光束并入射到 ＭＺ横向剪切分光模块。ＭＺ

横向剪切分光模块将一束平行光横向剪切成两束具

有一定剪切量且光程差与入射角具有一定关系的平

行光束。由ＭＺ横向剪切分光模块剪切后的两束光

经傅氏镜会聚后在探测器上形成一个干涉斑。

图１ 固体 ＭＺ成像光谱仪测量原理

Ｆｉｇ．１ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｓｏｌｉｄＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ

图２ 光程差与入射角的对应关系

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

　　当地物目标相对于该成像光谱仪移动时，其在

面阵探测器上所成的干涉斑也对应移动，且形成干

涉斑的两束平行光束的光程差对应变化。因此，地

物目标在面阵探测器上形成一系列光程差连续变换

的干涉光斑。通过对具有不同光程差的干涉光斑的

光谱反演，可以得到该地物目标所包含的光谱信息。

如图２所示，设进入 ＭＺ横向剪切分光模块的

平行光束与光轴之间的夹角为θ，在玻璃材料中的

０３１１００２２
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折射角为θ′，镜面１沿竖直方向向上偏离标准面的

距离为狔ｕｐ。根据棱镜展开可以得到，经镜面１反射

的光束相对于镜面１未有偏置时反射的光束引入的

光程差为

δｕｐ＝２狀狔ｕｐｃｏｓ
２２２．５°／ｃｏｓθ′－狔ｕｐｓｉｎ４５°ｓｉｎθ＋２狔ｕｐｃｏｓ

２２２．５°ｔａｎθ′ｓｉｎθ， （１）

式中ｓｉｎθ＝狀ｓｉｎθ′，狀为玻璃材料的折射率。

同理，当镜面２沿竖直方向向下偏离标准面的距离为狔ｄｏｗｎ时，经镜面２反射的光束相对于镜面２未有偏

置时反射的光束引入的光程差为

δｄｏｗｎ＝２狀狔ｄｏｗｎｃｏｓ
２２２．５°／ｃｏｓθ′＋狔ｄｏｗｎｓｉｎ４５°ｓｉｎθ＋２狔ｄｏｗｎｃｏｓ

２２２．５°ｔａｎθ′ｓｉｎθ． （２）

　　因此，由 ＭＺ横向剪切分光模块出射的两束平行光的相对光程差为

δｕｐｄｏｗｎ＝δｕｐ－δｄｏｗｎ＝－（狔ｕｐ＋狔ｄｏｗｎ）ｓｉｎ４５°ｓｉｎθ＋２狀（狔ｕｐ－狔ｄｏｗｎ）ｃｏｓ
２２２．５°／ｃｏｓθ′＋

２（狔ｕｐ－狔ｄｏｗｎ）ｃｏｓ
２２２．５°ｔａｎθ′ｓｉｎθ． （３）

　　在固体 ＭＺ成像光谱仪的设计中，要求镜面１

的偏离量狔ｕｐ与镜面２的偏离量狔ｄｏｗｎ相等，即狔ｕｐ＝

狔ｄｏｗｎ＝狔ｄｅｓｉｇｎ，此时（３）式简化为

δｕｐｄｏｗｎ＝－２狔ｄｅｓｉｇｎｓｉｎ４５°ｓｉｎθ． （４）

（４）式表明，相对光程差与反射镜的偏移量以及视场

角有关，而与玻璃材料的折射率无关。因此，材料的

色散不会对反演结果产生影响。当 ＭＺ横向剪切

分光模块的光束倾角为θ时，由傅氏镜聚焦的干涉

光斑的位置为

犺ｄｅｔｅｃｔｏｒ＝ ′犳Ｆｏｕｒｉｅｒｔａｎθ， （５）

式中 ′犳Ｆｏｕｒｉｅｒ为傅氏镜的焦距，犺ｄｅｔｅｃｔｏｒ为探测面上光斑

距离轴线的高度，犺ｄｅｔｅｃｔｏｒ ≤犪／２，犪为面阵探测器的

垂轴尺寸。

将（５）式代入（４）式可以得到探测面上干涉光斑

位置为犺ｄｅｔｅｃｔｏｒ时对应光束光程差大小

δｕｐｄｏｗｎ＝－２狔ｄｅｓｉｇｎｓｉｎ４５°ｓｉｎ［ａｒｃｔａｎ（犺ｄｅｔｅｃｔｏｒ／′犳Ｆｏｕｒｉｅｒ）］．

（６）

当犺ｄｅｔｅｃｔｏｒ＝－犪／２时，δｕｐｄｏｗｎ＝δｍａｘ；当犺ｄｅｔｅｃｔｏｒ＝犪／２

时，δｕｐｄｏｗｎ＝δｍｉｎ。

根据傅里叶光谱反演算法，可以得到地物目标

的光谱为

犅（ν）＝∫
＋!

－!

犐（δｕｐｄｏｗｎ）犜（δｕｐｄｏｗｎ）ｅｘｐ（－ｉ２πνδｕｐｄｏｗｎ）ｄδｕｐｄｏｗｎ， （７）

式中

犜（δｕｐｄｏｗｎ）＝
１， δｍｉｎ≤δｕｐｄｏｗｎ≤δｍａｘ

０， （δｕｐｄｏｗｎ≥δｍａｘ）ｏｒ（δｕｐｄｏｗｎ≤δｍｉｎ
烅
烄

烆 ）
．

　　当探测面为离散面阵探测器时，设面阵探测器两像元间的间距为Δ犺，则采用数值积分方法，（７）式可以

推导为

犅（ν）＝ ∑

＋狀ｍａｘ

狀＝－狀ｍａｘ

犐（狀Δ犺）ｅｘｐ［－ｉ２πνδｕｐｄｏｗｎ（狀）］［δｕｐｄｏｗｎ（狀＋１）－δｕｐｄｏｗｎ（狀）］， （８）

式中δｕｐｄｏｗｎ（狀）为与面阵探测器上第狀个像元相对

应的光程差值，其相互之间的关系可由（６）式得到。

３　Ｚｅｍａｘ验证

为验证 ＭＺ干涉成像光谱仪的工作原理及光谱

反演算法，本论文采用Ｚｅｍａｘ软件对图３所示的光路

进行仿真。该仿真系统中，准直物镜和傅里叶成像镜

是对称放置的两组镜片，焦距犳＝１６０ｍｍ，系统的光

瞳犇＝３０ｍｍ，光谱分辨率约为０．０３μｍ。假设地物

目标为多光谱目标，镜面１与镜面２的偏离量为

狔ｄｅｓｉｇｎ＝１．０６４８ｍｍ，对应横向剪切量犱＝１．５０５９ｍｍ。

成像光谱仪对具有特定光谱信息的地物目标扫

描，采集得到的各时刻探测器上的干涉点信息，可以

等效成一个各点光谱信息一致的面目标通过光谱仪

在探测器上形成的干涉图谱，并对其沿扫描方向的

各点进行采集。图４所示为包含波长１．６５μｍ、

１．７５μｍ和１．８５μｍ的面目标通过光谱仪采集得到

的仿真干涉图谱。
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图３ Ｚｅｍａｘ光路仿真图

Ｆｉｇ．３ ＯｐｔｉｃａｌｐａｔｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｂｙＺｅｍａｘ

图４ （ａ）光谱仪采集得到的仿真干涉图；（ｂ）等效时域扫描干涉光强图

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ；（ｂ）ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｃａｎｎｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉａｇｒａｍ

　　对图４所示的仿真干涉图谱数值对称轴上的干

涉点采用（８）式分别进行光谱反演，得到的光谱图如

图５所示。由于系统仿真过程中所选用的准直镜和

傅氏镜不是理想透镜，其存在的像差导致反演结果

有２ｎｍ的偏差，该偏差相对于所反演的红外波长来

说可以忽略不计。因此反演结果与仿真输入的光谱

信息一致，本论文所推导的固体 ＭＺ成像光谱仪的

光谱反演算法正确。

图５ 反演得到的地面目标光谱图

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｇｒｏｕｎｄｏｂｊｅｃｔ

４　反射面平移误差带来的反演误差及

仿真验证

平移误差是影响固体 ＭＺ成像光谱仪的测量

精度的主要误差源，系统各表面的平移都会导致系

统的光程差偏离设计光程差，进而导致光谱反演结

果偏离实际测量光谱。系统各表面的平移误差均可

以等效成反射面１和反射面２的平移误差，因此本

文仅分析反射面１和反射面２的平移误差对系统光

谱探测带来的影响。

当反射面１的平移误差为Δ狔ｕｐ，反射面２的平

移误差为Δ狔ｄｏｗｎ，令Δ狔ａ＝（Δ狔ｕｐ＋Δ狔ｄｏｗｎ）／２，Δ狔ｂ＝

（Δ狔ｕｐ－Δ狔ｄｏｗｎ）／２，可以得到反射面１和反射面２的

实际平移量分别为

′狔ｕｐ＝狔ｄｅｓｉｇｎ＋Δ狔ｕｐ＝狔ｄｅｓｉｇｎ＋Δ狔犪＋Δ狔ｂ

′狔ｄｏｗｎ＝狔ｄｅｓｉｇｎ＋Δ狔ｄｏｗｎ＝狔ｄｅｓｉｇｎ＋Δ狔犪－Δ狔
烅
烄

烆 ｂ

．

（９）

　　将（９）式代入（３）式可以得到当反射面１和反射

面２存在平移误差时，由 ＭＺ横向剪切分光模块出

射的两束光束的光程差变为
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′δｕｐｄｏｗｎ＝－２（狔ｄｅｓｉｇｎ＋Δ狔ａ）ｓｉｎ４５°ｓｉｎθ＋４Δ狔ｂｃｏｓ
２２２．５°

１＋ｓｉｎθｓｉｎθ′
ｃｏｓθ′

≈

－２（狔ｄｅｓｉｇｎ＋Δ狔ａ）ｓｉｎ４５°ｓｉｎθ＋４Δ狔ｂｃｏｓ
２２２．５°＝

狔ｄｅｓｉｇｎ＋Δ狔ａ

狔ｄｅｓｉｇｎ
δｕｐｄｏｗｎ＋４Δ狔ｂｃｏｓ

２２２．５°， （１０）

　　根据（７）式可以得到，当存在平移误差时，解得地物目标的光谱变为

犅′（ν）＝∫
＋!

－!

犐
狔ｄｅｓｉｇｎ＋Δ狔ａ

狔ｄｅｓｉｇｎ
δｕｐｄｏｗｎ＋４Δ狔ｂｃｏｓ

２（ ）２２．５°犜
狔ｄｅｓｉｇｎ＋Δ狔ａ

狔ｄｅｓｉｇｎ
δｕｐｄｏｗｎ＋４Δ狔ｂｃｏｓ

２（ ）２２．５°×

ｅｘｐ（－ｉ２πνδｕｐｄｏｗｎ）ｄδｕｐｄｏｗｎ， （１１）

　　根据傅里叶变换的性质，忽略常数项的影响，（１１）式可以进一步简化为

犅′（ν）＝ｅｘｐ －ｉ８πν
狔ｄｅｓｉｇｎΔ狔ｂｃｏｓ

２２２．５°

狔ｄｅｓｉｇｎ＋Δ狔（ ）
ａ

犅
狔ｄｅｓｉｇｎ

狔ｄｅｓｉｇｎ＋Δ狔ａ（ ）ν ， （１２）

　　因此反射面１和反射面２的平移误差Δ狔ｕｐ和Δ狔ｄｏｗｎ给系统光谱反演带来的误差为

Δν＝
狔ｄｅｓｉｇｎ＋Δ狔ａ

狔ｄｅｓｉｇｎ
ν－ν＝

Δ狔ａ

狔ｄｅｓｉｇｎ
ν＝

Δ狔ｕｐ＋Δ狔ｄｏｗｎ
２狔ｄｅｓｉｇｎ

ν， （１３）

进而可以得到

Δλ＝
狔ｄｅｓｉｇｎ

狔ｄｅｓｉｇｎ＋Δ狔ａ
λ－λ＝－

Δ狔ｕｐ＋Δ狔ｄｏｗｎ
２狔ｄｅｓｉｇｎ＋Δ狔ｕｐ＋Δ狔ｄｏｗｎ

λ． （１４）

　　当目标包含的多个波长分别为λ１＝１．６５μｍ、

λ２＝１．７５μｍ和λ３＝１．８５μｍ，狔ｄｅｓｉｇｎ＝１．０６４８ｍｍ，

Δ狔ｕｐ＝Δ狔ｄｏｗｎ＝０．１ｍｍ 时，根据（１４）式可以得到

Δλ１＝ －０．１４２μｍ、Δλ２ ＝ －０．１５０μｍ、Δλ３ ＝

－０．１５９μｍ，即在该平移误差存在的情况下实际测

得的光谱波长分别为 ′λ１＝１．５０８μｍ、′λ２＝１．６０μｍ、

′λ３＝１．６９１μｍ。如图６所示为当 Δ狔ｕｐ＝Δ狔ｄｏｗｎ＝

０．１ｍｍ时通过Ｚｅｍａｘ仿真并反演得到的光谱图，

反演结果和计算值一致。

图６ 两反射面具有相同平移误差时的反演光谱图

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｗｈｅｎｔｗｏｒｅｆｌｅｃｔｏｒｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ

ｅｒｒｏｒｓａｒｅｅｑｕａｌ

当目标包含的多个波长分别为λ１＝１．６５μｍ、

λ２＝１．７５μｍ和λ３＝１．８５μｍ，狔ｄｅｓｉｇｎ＝１．０６４８ｍｍ，

Δ狔ｕｐ＝０．０５ｍｍ，Δ狔ｄｏｗｎ＝－０．０５ｍｍ时，根据（１４）

式可以得到Δλ＝０，即实际测得的光谱相对于真实

光谱不会产生任何误差。如图７所示为当两反射面

存在相反的平移误差时通过Ｚｅｍａｘ仿真并反演得

到的光谱图，反演结果和推断一致。

图７ 两反射面具有相反平移误差时的反演光谱图

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｗｈｅｎｔｗｏｒｅｆｌｅｃｔｏｒｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ

ｅｒｒｏｒｓａｒｅｉｎｖｅｒｓｅ

由（１４）式及图６和图７的结论可知，光谱的反

演误差与两反射面的平移误差和直接相关。图８所

示为当λ＝１．７５μｍ，狔ｄｅｓｉｇｎ＝１．０６４８ｍｍ时，光谱的

偏移量Δλ与两反射面的平移误差和Δ狔ｕｐ＋Δ狔ｄｏｗｎ

的关系曲线。当平移误差和Δ狔ｕｐ＋Δ狔ｄｏｗｎ＝０时，系

图８ 光谱的反演误差Δλ与偏移量Δ狔ｕｐ＋Δ狔ｄｏｗｎ的关系

Ｆｉｇ．８ ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎΔλａｎｄ

Δ狔ｕｐ＋Δ狔ｄｏｗｎ
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统不存在光谱反演误差。

５　结　　论

对固体 ＭＺ成像光谱仪的光谱反演模型及反

射面平移误差对系统光谱反演带来的误差进行了严

格的理论推导，并运用Ｚｅｍａｘ仿真软件对推导结果

进行了仿真验算，仿真结果与理论推导结果一致。

结果表明，固体 ＭＺ成像光谱仪中反射面的平移误

差将对系统的光谱反演结果带来直接的影响，并且

光谱的反演误差与两路剪切分光光路中反射面平移

误差的总和相关，与两路剪切分光光路中反射面各

自的平移误差没有直接关系。因此在固体 ＭＺ成

像光谱仪的研制过程中，需要严格控制两路平移误

差的总和，或通过适当的补偿遏制其对测量结果的

影响，提高系统的光谱测量精度。推导结论对固体

ＭＺ成像光谱仪的研制及关键部件的加工误差控

制具有极其重要的指导意义，此外，运用Ｚｅｍａｘ软

件仿真成像光谱仪光路也为成像光谱仪的设计提供

了一种全新的技术验证手段。
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