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摘要　根据刑侦、物证等领域的应用要求，研制了一种工作波段为２５４～３８０ｎｍ的大孔径傅里叶变换成像光谱仪。

该系统采用具有高光通量的时间 空间调制型结构以解决现有系统能量不足的问题。系统采用像平面式干涉仪与

全反射式Ｏｆｆｎｅｒ成像镜相配合的方案，可实现干涉图上光程差近似线性分布。其在紫外波段最大可获得光程差与

空间调制型干涉结构相同，理论最大波数分辨率为８０ｃｍ－１。系统前置物镜、分光立方体为熔石英材质，成像镜为

全反射系统，在全工作波段内具有较高透射率。实验结果表明，系统可获取工作波段短波端附近的原始干涉图，能

正确采集及重构目标的紫外波段光谱数据立方体；在使用汞灯照明时，可正确识别３６５ｎｍ处发射峰。
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１　引　　言

紫外（ＵＶ）成像光谱技术不仅可以获取可见光

难以发现的紫外图像信息，还可通过目标的光谱信

息确定目标物质种类，在刑侦、物证等领域有着广阔
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的应用前景，目前已经成为该领域国际前沿性关键

技术［１－２］。

紫外成像光谱仪主要应用于空间遥感领域，多

采用光栅色散式结构［３－４］。该结构需使用狭缝限制

视场，光通量较小，在地面环境应用时会因大气对紫

外辐射的吸收及散射导致目标能量较弱，无法获得

足够的信噪比。因此在地面环境应用的此类型仪器

多采 用 具 有 较 高 光 通 量 的 声 光 调 制 滤 光 器

（ＡＯＭＦ）结构
［５］及基于迈克耳孙干涉仪的时间调制

型结构。前者具有结构简单、光通量大、采集速度快

的优点，但其透过波段受限，光谱分辨率较低；后者

具有较高的空间及光谱分辨率，但需超高精度运动

伺服系统，环境适应能力差。由此可知，现有紫外成

像光谱系统无法满足刑侦、物证鉴定等地面应用领

域的需求，需研制一种具有较高空间及光谱分辨率、

高光通量及较强环境适应能力的紫外成像光谱仪。

本文通过采用大通光孔径、干涉过程静态的时

间 空间调制型干涉结构来获得较高的光通量、较高

的空间与光谱分辨率及较好的环境适应能力，提出

并验证了一种可用于物证鉴定等领域的紫外波段傅

里叶变换成像光谱仪结构。

２　时间 空间调制型干涉结构原理

时间 空间调制型干涉结构于２０世纪９０年代

被提出，其原理相当于将目标的光谱维信息在空间

维展开，并由图像传感器分时探测。其光学结构与

空间调制型类似，但取消了视场限制狭缝，从而使目

标图像被其自相关函数调制，干涉图呈现为受干涉

条纹调制的目标图像。图像传感器每次采集的图像

为包含所有通道信息的调制全色图，其经时间积累

后可得到完整的干涉图，因此也被称为成像光谱领

域中的时间延迟积分（ＴＤＩ）技术。

时间 空间调制型干涉结构从光程差产生的方

式可分为像平面式［６－７］［如高通量成像傅里叶变换

光谱仪（ＨＥＩＦＴＳ）］及横向剪切式
［８－１０］［如断层高光

谱遥感成像傅里叶变换干涉仪（ＴＨＲＩＦＴＩ）、大孔径

静态干涉成像光谱仪（ＬＡＳＩＳ）等］。两者的理论最

大光程差均可表示为

δｍａｘ＝狑×λ／２， （１）

式中λ为工作波段的短波端波长，狑为ＣＣＤ干涉维

像素数。由（１）式可知，当工作波段及探测器干涉维

像素数相同时，两者的理论最大光程差相同。但在

实际应用时，像平面式干涉结构的最大光程差还受

到系统最大离焦量的限制，在波长较长的系统中（如

可见光、红外波段）难以达到理论最大值，因此在应

用中以后者为主。但在本系统的工作波段（２５４～

３８０ｎｍ）中应用时，像平面式干涉结构与后者相比

具有以下特点：１）其最大可获得光程差与横向剪切

式结构基本相当。本系统中狑＝１０２４，λ＝２５４ｎｍ，

将以上参数代入（１）式可得本系统的理论最大光程

差δｍａｘ＝１３０μｍ。该值小于常用光学系统的最大允

许离焦量，因此在此波段两种结构都可以达到理论

最大光程差。２）像平面式干涉结构无需使用傅里叶

镜。横向剪切式干涉结构需使用傅里叶成像镜以保

证干涉图光程差线性分布，目前常使用普通成像镜

代替以简化系统，但会使干涉图上光程差呈非线性

分布，影响光谱精度，而像平面式干涉结构无需使用

傅里叶成像镜仍可保证干涉图上光程差近似线性分

布。由以上两点可知，在紫外波段应用时，像平面式

干涉结构与横向剪切式结构相比具有优势。

以往的像平面式干涉结构成像光谱仪中采用普

通物镜作为成像镜，在紫外波段应用时，由于紫外物

镜可用的光学材料少，各种像差校正困难，其物像难

以保证严格的共轭关系，会导致调制度下降等问题。

有鉴于此，本文提出并验证了Ｏｆｆｎｅｒ系统与像平面

干涉结构相组合的紫外成像光谱仪方案。Ｏｆｆｎｅｒ

系统的全反射、无Ｓｅｉｄｅｌ像差的优点使其适用于紫

外波段，其具有的物像严格共轭关系恰好符合像平

面式干涉结构的需求。该方案不仅将像平面式干涉

结构应用于紫外波段，还解决了以往像平面式成像

光谱仪结构在紫外波段应用时存在的问题。

３　系统结构

３．１　系统组成及原理

本系统组成与空间调制型干涉系统类似，主要

由前置物镜、干涉仪、成像镜及图像探测器组成。但

与之相比有两个主要区别：本系统取消了狭缝，使系

统的通光孔径扩大至成像系统的水平，与色散式紫

外成像光谱仪相比，光通量提升了至少两个数量级；

成像镜的作用不同，本系统中成像镜的主要作用是

对实像面进行中继二次成像，而非会聚平行光成像。

系统总体结构如图１所示。

目标辐射经扫描镜反射，并经前置物镜会聚后

进入干涉仪，所形成的一对相干的一次像面由

Ｏｆｆｎｅｒ系统二次成像在ＣＣＤ表面，形成像平面干

涉，干涉原理如图２所示。

像平面Ａ、Ｂ分别为反射及透射分量的二次像

面，像平面Ａ与ＣＣＤ重合，与像平面Ｂ中心对齐且

０３３０００１２
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图１ 紫外成像光谱仪结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＵＶｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

图２ 像平面干涉原理

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｉｍａｇｉｎｇｐｌａｎｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

成θ夹角。两者具有相干性，目标图像上各点被其

自相关函数调制，从而形成干涉图。像平面Ａ、Ｂ上

对应点之间的距离即为该点处的光程差，因此干涉

图上的光程差沿干涉维方向基本呈线性分布。

系统通过推扫使目标图像各像素点获得相同的

光程差变化范围，以完成各点光谱信息的获取［１１］。

系统扫描机构为步进电机驱动的旋转镜，采用物镜

前扫描方式。旋转镜步进角由前置物镜焦距及

ＣＣＤ像元尺寸确定。当进行单像素步进扫描时，步

进角为单个像元对应的视场角的一半，在本系统中

为０．００３７５°。扫描机构与相机设有同步机构。紫

外相机及扫描镜控制器通过通用串行总线（ＵＳＢ）集

线器连接至计算机。

３．２　系统光学结构

本系统为二次成像系统，其成像过程如图３所

示。系统前置光学系统为成像物镜，其取消了狭缝

并将焦面延伸至干涉仪内部，以减小分光立方体的

尺寸。系统中采用了ＸＹ１００型石英制紫外物镜，

其光谱透过范围为 １９０～２５００ｎｍ，焦距 犳＝

１００ｍｍ，最大犉数为１／５．６，后截距为４６．５ｍｍ。

本系统的干涉仪与迈克耳孙干涉仪结构基本相

同，但其两臂长度相等且均为静止臂。透射臂反射

镜 ＭｉｒｒｏｒＢ与垂直方向成θ夹角。由于内部无运

动部件，因此称为静态迈克耳孙干涉仪。紫外分光

立方体的透射反比射为１∶１，光谱透过范围为２３５～

９００ｎｍ。为减少能量损失，反射镜表面均镀有紫外

增强的铝反射膜。

本系统采用Ｏｆｆｎｅｒ系统作为成像镜，其为同心

三反射光学系统，由两片同球心球面反射镜组成。

当凹面镜与凸面镜的曲率半径犚１ 及犚２ 满足犚１＝

２犚２ 时，系统可自动消 Ｓｅｉｄｅｌ像差，只剩５级像

散［１２］。此外该系统的物面与像面具有共轭关系，当

物面倾斜时，像面的倾斜角度与物面相同，因此可高

质量地将干涉仪中的一次像面按相同角度二次成像

在ＣＣＤ表面，从而形成像平面干涉。

图３ 紫外成像光谱仪成像示意图

Ｆｉｇ．３ ＩｍａｇｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＵＶｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

３．３　数据采集及处理

系统推扫及数据处理过程如图４所示。目标场

景在扫描开始时刻从ＣＣＤ左侧进入，每步扫描移动

一个像素，与此同时ＣＣＤ采集一张原始干涉图。当

扫描完成时，目标场景刚好从ＣＣＤ右侧移出。采集

的原始干涉图序列长度为ＣＣＤ横向像素数的２倍，

需去除其中的冗余数据并将其重新排列为标准的干

涉图立方体，再对其进行快速傅里叶变换（ＦＦＴ），即

可得到目标的光谱数据立方体［１３］。

本系统中采用 Ａｎｄｏｒｉｋｏｎ９３４Ｍ 型紫外ＣＣＤ

相机，光谱响应范围为１９０～９５０ｎｍ。实验中只采

集视场中心５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ区域内的图像，共

采集１０２４张５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ的原始干涉图。

干涉条纹在２５４ｎｍ处满足奈奎斯特条件，采集方

式为过单边，干涉维有效像元数狑＝４９２，因此本系

统实际最大光程差δｍａｘ＝６．２５×１０
－３ｃｍ，相对应的

波数分辨率Δ犞＝８０ｃｍ
－１。系统参数如表１所示。
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图４ 推扫及数据处理过程

Ｆｉｇ．４ Ｐｕｓｈｂｒｏｏｍａｎｄｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ

表１ 紫外成像光谱仪的规格

Ｔａｂｌｅ１ ＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＵＶｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｗｏｒｋｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｂａｎｄ／ｎｍ ２５４～３８０

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ １００

犉ｎｕｍｂｅｒ １／８

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ／（°） ３．８

Ｓｔｅｐａｎｇｌｅｏｆｓｃａｎｍｉｒｒｏｒ／（°） ０．００３７５

Ａｃｔｉｖｅｐｉｘｅｌ／ｐｉｘｅｌ ５１２×５１２

Ｍｏｄｅｌｏｆｃａｍｅｒａ ＡｎｄｏｒｉｋｏｎＭＤＵ９３４

Ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｃｍ－１ ８０

４　实验过程及结果

系统原理样机如图５所示。实验中通过紫外带

通滤光片限制其他波段辐射，其通带范围为２３５～

２７５ｎｍ及２７５～３８０ｎｍ，紫外光源分别为氘灯及高

压汞灯。

图５ 紫外成像谱仪样机

Ｆｉｇ．５ ＰｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆＵＶｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

４．１　工作波段短波端实验

本实验中以沾有黑色油墨指纹的白瓷板为目

标，氘灯沿４５°方向照明，前置物镜前加装２３５～

２７５ｎｍ带通滤光片以限制其他波段能量。ＣＣＤ采

集的原始干涉图像如图６（ａ）所示，可见其为受干涉

条纹调制的指纹图像。图６（ｂ）为干涉图中第２５６

行像素，可见零级条纹位于４９２ｐｉｘｅｌ处。由此可

知，系统在工作波段的短波端可正常工作。

０３３０００１４



刘　洋等：　一种大孔径紫外傅里叶变换成像光谱仪结构研究

图６ 短波端实验结果。（ａ）ＣＣＤ采集的原始干涉图；（ｂ）第２５６行像素

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｈｏｒｔｗａｖｅｅｎｄ．（ａ）ＲａｗｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅｆｒｏｍＣＣＤ；（ｂ）ｐｉｘｅｌｓｏｎｒｏｗ２５６

４．２　紫外单色光谱实验

此实验中的目标为白瓷板表面的黑色记号笔迹，

并采用高压汞灯照明，滤光片的通带为２７５～３８０ｎｍ

（对应波数为３６３６３～２３１６５ｃｍ
－１）。在滤光片通带

内，高压汞灯有唯一的强发射峰，位于３６５ｎｍ处，因

此为单色光实验。系统采用干涉图过单边采集，单

步长扫描方式，扫描步数为１０２４步。系统采集的原

始干涉图如图７所示。图８是经过光谱复原处理后

的实验结果，其中图８（ａ）为发射峰处的图像切片，

图８（ｂ）为图像中心点光谱曲线。由图８（ｂ）可见，在

工作波数范围内具有唯一的强发射峰，对应波数为

２７３９７ｃｍ－１（对应波长为３６５ｎｍ），该波长处的图像

切片清晰可见。

图７ 汞灯实验原始干涉图

Ｆｉｇ．７ Ｒａｗｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅｏｆｍｅｒｃｕｒｙｌａｍｐ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图８ 汞灯实验结果。（ａ）３６５ｎｍ处图像切片；（ｂ）光谱曲线

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅｒｃｕｒｙｌａｍｐｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ａ）Ｉｍａｇｅｓｅｃｔｉｏｎａｔ３６５ｎｍ；（ｃ）ｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅ

５　结　　论

分析了像平面式干涉结构在紫外波段应用的特

点，并据此提出了一种像平面式干涉结构与Ｏｆｆｎｅｒ

系统相组合的紫外成像光谱仪方案。该方案不仅将

像平面式干涉结构应用于紫外波段，还解决了以往

像平面式成像光谱仪结构在紫外波段应用时存在的

问题。其理论最大波数分辨率为Δ犞＝８０ｃｍ
－１，高

于声光调制滤光器型结构。基于该方案，研制了原

理样机，并在工作波段短波端及单色光照明条件下

对目标进行实验。实验结果表明，系统可在短波端

正常采集原始干涉图，可正常重建目标的紫外光谱

图像立方体，能正确识别出汞灯在３６５ｎｍ处的发

射峰。该方案具有大通光孔径、高环境适应能力及

高光谱分辨率的优点，在刑侦、物证等领域有着广阔

的应用前景。
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