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空间外差光谱仪干涉仪组件的容差分析
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摘要　利用空间外差光谱仪理论模型对由两臂分束器、光楔隔片、光楔、光栅隔片及光栅组成的十胶合干涉仪组件

各元件容差进行模拟，采用非序列仿真获取干涉图，经傅里叶变换后得到仪器入射光谱曲线，分析干涉仪组件中元

件容差对系统性能指标产生的影响，指出了空间外差干涉仪各元件的加工和胶合容差。各元件的角度容差、中心

厚度容差、光栅刻线密度、光栅刻线方向转角容差以及光谱仪两臂的一致性都会对系统性能指标产生影响。同时，

根据上述容差约束制造的空间外差光谱仪样机经定标获取的系统性能指标与其理论设计一致性很好，满足系统的

容差范围。
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１　引　　言

１９９０年 Ｈａｒｌａｎｄｅｒ等
［１－２］开始采用ＣＣＤ探测

器进行实用型空间外差式光谱仪研究，积极发展空

间外差光谱技术，经过多年发展，空间外差光谱技术

凭借其光通量大、无运动部件、结构紧凑、适用于任

何波段等优势［３－６］已成功应用在天文学领域。２０００

年，Ｅｎｇｌｅｒｔ等
［７－９］开始研制 ＳｐａｔｉａｌＨｅｔｅｒｏｄｙｎｅ

ＩＭａｇｅｒｆｏｒＭＥｓｏｓｐｈｅｒｉｃＲａｄｉｃａｌｓ（ＳＨＩＭＭＥＲ）系

统用于发展星载遥感系统对大气进行全球探测。加

拿大航天局（ＣＳＡ）于２００４年进行ＳｐａｔｉａｌＨｅｔｅｒｏｄｙｎｅ

０３３０００２１
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ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆＷａｔｅｒ（ＳＨＯＷ）项目的研究工作
［１０］，

目标是发展星载红外ＳＨＳ光谱仪系统对１５～８５ｋｍ

高度大气层中的水汽进行全球监测，该项目的主要任

务是用于验证ＳＨＳ系统探测平流层水汽的能力。

中国科学院安徽光学精密机械研究所于２００６

年开始进行空间外差光谱技术研究［１１－１３］，主要用于

高光谱气候与环境监测，以大气中主要的温室气体

为探测对象，通过获取的各气体的吸收光谱信息，反

演大气主要温室气体浓度。其中发展的Ｏ２ 通道为

辅助探测通道，选择０．７５９μｍ较为洁净的吸收带

作为探测波段，只有少量气体吸收干扰，且可见波段

对光学材料和探测器的要求相对较低。本文针对该

通道建立非序列仿真模型，对干涉仪组件容差进行

分析，将依据容差分析结果加工得到的样机性能与

仿真结果比较，验证了干涉仪容差分配的合理性。

２　系统结构与基本原理

理论上，空间外差光谱技术可以适用于任何波段，

即选定一个参考波长，形成可测的低频空间干涉条纹，

为定标及评价和验证系统性能指标提供依据。光源或

目标经准直镜头被具有一定物方数值孔径的透镜转化

为具有一定视场角的平行光束入射至分束器，经分光

后成为能量近似的两束相干光束，经两臂光栅衍射后

光束返回至分束器，在光栅面，即定域面上形成干涉条

纹，最后经成像镜头比例缩放后被探测器接收。

图１ 空间外差光谱仪原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂａｓｉｃＳＨＳｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

原理如图１所示，其中以参考波长入射的光经

光栅后不发生衍射，此时入射光与光栅法线夹角为

利特罗（Ｌｉｔｔｒｏｗ）角；非参考波长的光入射至干涉仪

形成干涉条纹，干涉条纹经傅里叶变换后可得到输

入光谱。

３　模型容差仿真分析

空间外差干涉原理属于扩展光源的定域干涉，

入射至干涉仪各视场角的平面波形成的干涉条纹进

行非相干叠加，因此在准直镜头出瞳位置，即光栅附

近并非处处能观察到干涉条纹。干涉条纹反衬度最

大的位置为定域中心，定域中心前后可看到条纹的

范围的线度为定域深度。

利用系统分辨本领的要求来确定光栅的分辨本

领，依据分辨本领和信噪比来确定是否需要扩视场，

然后综合考虑约束条件确定光栅的刻线数，即光栅

的有效尺寸，进而确定准直单元输出的光束尺寸。

最终确定如下参数［１４－１５］：

依据光谱分辨率和光谱范围选定基频，

２犱ｓｉｎθＬ ＝犽×λＬ， （１）

式中犱为光栅刻线周期，犽为光栅衍射级数，λＬ 为利特

罗波长，θＬ为利特罗角，光轴与扩视场光劈法线交角γ，

２（狀２λ－１）ｔａｎγ＝狀
２
λｔａｎθＬ， （２）

式中狀λ 为光楔材料对利特罗波长的折射率，光劈顶

角α可表示为

狀λｓｉｎ
α
２
＝ｓｉｎγ， （３）

光束经光楔棱镜的最小偏向角δｍ 和光栅转角ω可

分别表示为

狀ｓｉｎ
α
２
＝ｓｉｎ

α＋δｍ（ ）２
， （４）

ω＝δｍ－θＬ． （５）

干涉仪所能接收的视场角是由有效波数σ和分辨率

δσ共同决定的。光源经过准直镜头形成具有一定

视场角的光束入射至干涉仪，形成干涉后经成像镜

头将光栅位置附近的干涉条纹成比例缩放在探测器

面上。较为洁净笔直的干涉条纹表明干涉仪各元件

面型精度和材料的均匀性很好。其中，一体化胶合

干涉仪性能指标主要包含：基频波长、光栅倾角、条

纹对比度以及光谱分辨能力。转化为光谱图与理论

值对比，分析得到干涉仪十胶合件的元件制造容差、

光栅胶合装调机构的调整范围和调节精度。

建立非序列仿真模型如图２所示，其详细设计

参数如表１所示。

理想模型对应单色光σ干涉条纹计算公式如下：

犔ｎｕｍｂｅｒ＝犳×狑×β， （６）

式中犳为波数为σ时的空间频率，犔ｎｕｍｂｅｒ为条纹数，

狑为探测器光谱维宽度，β为放大倍率。

０３３０００２２
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表１ 氧气通道干涉仪组件设计参数表

Ｔａｂｌｅ１ ＤｅｓｉｇｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｕｎｉｔｏｎＯ２ｃｈａｎｎｅｌ

Ｎｏ． Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘ

１ Ｌｉｔｔｒｏｗｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ７５７ｎｍ

２ Ｒｕｌｅｄａｒｅａ ３２ｍｍ×２６ｍｍ

３ Ｇｒｏｏｖｅｄｅｎｓｉｔｙ ６００ｇｒｏｏｖｅ／ｍｍ

４ ＬｉｔｔｒｏｗａｎｇｌｅθＬ １３．１２６°

５ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ０．５ｃｍ－１

６ Ｄｅｔｅｃｔｏｒ １０２４×１０２４＠１３μｍ

７ Ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ ５０ｍｍ×５０ｍｍ

８ Ｆｉｅｌｄｏｆａｎｇｌｅ ２．５°

９ Ｉｍａｇｅｏｐｔｉｃｓｒａｔｉｏ ０．６２０７

图２ 氧气通道理想干涉仪模型

Ｆｉｇ．２ ＩｄｅａｌｍｏｄｅｌｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒａｂｏｕｔＯ２ｃｈａｎｎｅｌ

　　对于一定的单色光谱输入犅（σ），探测器在干涉

组件光栅衍射方向狓上获取的干涉图信号为

犐（狓）＝∫
!

０

犅（σ）｛１＋ｃｏｓ｛２π［４狓（σ－σ０）ｔａｎθ］｝｝ｄσ，

（７）

式中σ为入射光波数，σ０ 为利特罗波数，θ为轴向光

入射的光栅上的角度。则任意波数σ单色光入射至

光谱仪，在干涉条纹定域面上产生夹角为２γ的出射

光束波面，故产生的干涉条纹空间频率为

犳狓 ＝２σｓｉｎγ≈４（σ－σ０）ｔａｎθ． （８）

干涉组件各元件的中心厚度误差所引起的两臂厚度

不一致性会引起光谱仪零光程差点位置狓的改变，

角度误差即为（８）式中θ值，且干涉组件各元件误差

相互独立。根据仪器要求的光谱带宽指标分配零光

程差点容差，即各元件中心厚度在光栅衍射方向的偏

差，同时根据基频及光谱分辨率指标来限定各元件角

度加工误差［１６］。通过计算可知，７５７．５ｎｍ波长对应

干涉条纹数为１７．９６，如图３所示。

如上所述，干涉仪组件中两臂光栅理论转角为

８４．８６３８°、１７４．８６３８°，分别将两臂光栅转角改变２″，

即８４．８６４３°和１７４．８６４３°。将７５６ｎｍ和７６５．６ｎｍ

波长的单色光入射至光栅转角误差的干涉仪内，进

行图谱分析后得到的光谱与理想模型复原光谱对比

图３ 单波长７５７．５ｎｍ模型仿真干涉图

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｆｒｉｎｇｅａｂｏｕｔｌａｓｅｒｏｆ７５７．５ｎｍ

图４ 两臂光栅转角不一致性容差分析

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒａｔｉｎｇｓａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

如图４所示。

通过反演光谱图可知，两臂光栅转角的不一致

性会导致光栅基频的改变，且改变量对相对基频不

同位置处谱峰的位置影响也不尽相同。上述模型中

涉及的分束器、隔片以及光楔加工造成的角度误差

最终都会反映在两臂光栅转角上，因此对两臂光栅

转角的不一致性控制的容差范围应在该波段内起始

波长峰值对应的采样点位置不变的前提下，保证最

大波长处对应的谱峰位置在探测器采样极限内，并

将上述容差分解至干涉仪组件各单元。

干涉主体两臂厚度不一致性会导致单臂波面处

于离焦状态，由于棱镜及光栅转角未发生改变，因此

厚度不一致性误差的引入不会改变分束器出射面处

两臂产生的波面夹角的改变，即基频不变，但是由于

单臂的波面图像不清晰，会导致整体图像的干涉度

降低，反演的光谱图信噪比下降。干涉仪组件存在

中心厚度误差反演所得光谱与理想模型复原光谱对

比如图５所示。

因此评估干涉主体厚度不一致性容差指标，应

以信噪比作为约束条件。保证由于厚度误差引起的

０３３０００２３
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图５ 两臂光栅厚度不一致性容差分析

Ｆｉｇ．５ Ｔｏｌｅｒａｎｃｅａｂｏｕｔｇｒａｔｉｎｇｓｌｏｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

ｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

干涉度降低的误差在随机误差范围之内的波动都是

可以接受的。干涉仪组件容差列表如表２所示。

表２ 干涉仪组件容差分配

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｏｌｅｒａｎｃｅｌｉｍｉｔｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｅｌｅｍｅｎｔ

Ｎｏ． Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

１ Ａｎｇｌｅｅｒｒｏｒ ±２″

２ Ｐｙｒａｍｉｄａｌｅｒｒｏｒ ±５″

３ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｒｒｏｒ ±０．０５ｍｍ

４ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅａｎｇｌｅｅｒｒｏｒ ±１０″

５ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｒｒｏｒ ±０．１５ｍｍ

６ Ｇｒｏｏｖｅｄｅｎｓｉｔｙａｃｃｕｒａｃｙ ±０．１％

７ Ｇｒｏｏｖｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ±３０′

４　原理样机实测系统指标

干涉仪组件是光谱仪的核心单元，各元件容差

在仪器性能上均表现为光谱范围、光谱分辨率以及

仪器信噪比等参数。本文涉及的原理样机实测过程

主要是利用光谱定标以获取光谱仪的光谱范围和光

谱分辨率。利用可调谐激光器在一定范围内连续改

变激光输出的波长的特征，针对原理样机的光谱范

围，调制出不同的波长值。激光器发出单色特征明

显的光谱，导入积分球后在出口形成均匀准朗伯性的

面光源。均匀面光源入射至原理样机，原理样机采集

单色光干涉图像并进行光谱复原，从而获取单色光光

谱图，利用光谱定标数据处理算法［１７］处理可得到原

理样机的光谱范围及光谱分辨率，如图６所示。

光谱分辨率测试采用测量仪器线型函数（ＩＬＳ）的

半峰全宽（ＦＷＨＭ）获取，通过测量ＩＬＳ的ＦＷＨＭ数

值，可得该仪器光谱分辨率为０．５１２ｃｍ－１。根据波长

回归 方 程 计 算 可 得 Ｏ２ 光 谱 通 道 为 ７５７．０９～

７７１．８１ｎｍ，即基频为７５７．０９ｎｍ，符合基频设计允差±

０．３ｎｍ的要求。该波段光谱仪ＩＬＳ曲线如图７所示。

图６ 可调谐激光扫描光谱数据

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｔｕｎａｂｌｅｌａｓｅｒ

图７ Ｏ２ 光谱通道ＩＬＳ

Ｆｉｇ．７ ＡｃｔｕａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＩＬＳｏｆＯ２ｃｈａｎｎｅｌ

５　结　　论

依据对光谱仪干涉仪中主体有效容差的分析，

对各组成元件进行合理的容差分配。对加工胶合后

的干涉仪组件进行了性能指标现场测试，各项性能

指标均满足光谱仪要求，表明容差分配合理有效。
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