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摘要　像平面式干涉成像光谱仪的光程差（ＯＰＤ）线性度与光谱及图像重建精度直接相关。分析了光程差产生原

理，通过分别对单个像面的正离焦及负离焦部分光程差进行讨论，给出了像平面式干涉结构在单侧及双侧离焦模

式下的光程差表达式，并对两者在不同波长满足奈奎斯特条件时的光程差及其非线性残差进行仿真，并通过实验

验证。仿真结果表明：系统在两种工作模式下的光程差非线性残差均随像面夹角增加而增大，单侧离焦模式零级

点两侧光程差不对称，且负离焦部分残差较小；双侧离焦模式零级点两侧光程差对称，但非线性残差大于前者。实验

结果表明，当工作波长较短时（如紫外），单侧离焦模式负离焦部分在实际应用中可认为满足光程差线性分布关系。
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１　引　　言

时间 空间调制型干涉成像光谱仪同时具有时

间调制型光通量大及空间调制型干涉过程静态、环

境适应能力强的特点，是目前成像光谱领域研究的

０６１１００３１
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热点［１］。时间 空间调制型干涉成像光谱仪主要结

构分为横向剪切式［２］、偏振式［３］及像面平面式。由

于偏振式结构应用波段受光学晶体材料透射波段限

制，因此横向剪切式及像面平面式结构是目前更为

常用的结构。Ｈｏｒｔｏｎ等
［４］提出的像平面式结构具

有结构简单，无需使用傅里叶镜的优点，但由于其存

在光程差受离焦量限制等缺点，因而其在使用范围

方面没有横向剪切式结构广泛。Ｈｏｒｔｏｎ等
［５－６］对

像平面式干涉结构进行了分析，推导了光程差公式，

并将其简化为线性函数，但未对光程差的线性度进

行分析，不能为基于该结构的成像光谱仪设计提供

依据。为此，本文分析了像平面式干涉结构的干涉

原理及过程，推导了像平面式干涉结构光程差的非

简化表达式，并对其进行计算机仿真，从而为确定该

型干涉结构的适用范围及设计提供此方面的理论依

据。

２　像平面式干涉仪结构及原理

像平面式干涉仪有多种结构 ，其中基于马赫

曾德尔干涉仪的高通量成像傅里叶变换光谱仪实验

装置（ＨＥＩＦＴＳ）及静态迈克尔逊干涉仪
［７］是最具有

代表性的结构。虽然两者的具体结构有所差异，但

核心原理相同，即：将目标的像等振幅分为两个相干

且成一定夹角的等光程像面，使目标图像被其自相

关函数调制，形成干涉图。像平面式干涉仪中像面

与ＣＣＤ空间位置关系及其等效光学结构分别如

图１（ａ）及图１（ｂ）所示。

图１ 像平面式干涉仪结构。（ａ）像面与ＣＣＤ位置关系；（ｂ）等效光学结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｍａｇｅｐｌａｎｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ．（ａ）ＳｐａｔｉａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｉｍａｇｅｐｌａｎｅａｎｄＣＣＤ；（ｂ）ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｏｐｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　目标场景经干涉仪后产生一对相干像面狑１与

狑２，两者中心对齐且均与ＣＣＤ成夹角θ。犃′及犃″分

别为目标点犃在狑１及狑２面上所成的像。由于两个

像面与ＣＣＤ不重合，因此犃′及犃″在ＣＣＤ上的像会

因离焦而扩展为弥散斑。两个弥散斑相干且基本重

合［在图１（ｂ）中为了清晰展示结构，加大了夹角θ，

使两个弥散圆未重合］，因此形成干涉，使干涉图呈

现为受干涉条纹调制的目标图像。该点处的光程差

δ在数值上等于犃′及犃″的离焦量之和。设犅（ν）为

目标上某点的光谱曲线（ν单位为波数），则干涉图

上该点处的干涉强度可记为［８］

犐（δ）＝∫
＋!

－!

犅（ν）１＋ｃｏｓ（２πνδ［ ］）ｄν． （１）

　　在像平面式干涉结构中，ＣＣＤ上某点处的光程

差δ为该点与零级条纹距离狓 的函数。设其为δ

（狓），并消去直流项，则目标干涉图可由下式表示：

犐（狓，狔）［δ（狓）］＝∫
＋!

－!

犅狓，狔（ν）ｃｏｓ［２πνδ（狓）］ｄν，（２）

式中犅狓，狔（ν）为采样时刻干涉图（狓，狔）处目标的光

谱曲线。在像平面式干涉结构中，干涉图中任意点的

光程差只与其距零级条纹的距离狓相关。在匀速推

扫获得的干涉图序列中，干涉条纹位置固定而目标

沿推扫方向运动，因此目标上各点随着推扫运动可

获得相应的光程差变化，经重构后可获得目标上各

点完整的干涉条纹犐（狀，狔）［δ（狓）］。对其沿光程差变化

方向进行逆傅里叶变换（犉－１）后即获得该点的光谱

曲线，可表示为

犅（狀，狔）（ν）＝犉犐（狀，狔）［δ（狓｛ ｝）］＝∫
＋犔／２

－犔／２

犐（狀，狔）［δ（狓）］×

ｅｘｐ［－ｊ２πνδ（狓）］ｄ狓， （３）

式中犅狀，狔（ν）为图像切片中（狀，狔）处的光谱曲线，δ

为该点处光程差，犔为ＣＣＤ干涉维尺寸。当δ为狓的

线性函数时，（３）式满足犉所需的均匀采样条件，在

此情况下重构出的光谱曲线犅（狀，狔）（ν）为等波数分

布。由此可见，光程差函数δ的非线性度会直接影响

重构光谱的精度，因此需对其进行深入的分析及计

算［９－１１］。

０６１１００３２



刘　洋等：　像平面式干涉成像光谱仪光程差分析与计算

３　光程差的分析与计算

由图１可知，像平面式干涉结构中两个像面狑１

及狑２ 相对于ＣＣＤ对称，因此本文只讨论狑１ 的情

况，且只讨论主光线的光程差。狑１ 与ＣＣＤ的相对

位置关系如图２所示。

图２ 像平面干涉过程示意图。（ａ）正离焦侧；（ｂ）负离焦侧

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｐｌｅｏｆｉｍａｇｅｐｌａｎｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓ．（ａ）Ｐｏｓｉｔｉｖｅｄｅｆｏｃｕｓｓｉｄｅ；（ｂ）ｎａｇｔｉｖｅｄｅｆｏｃｕｓｓｉｄｅ

　　狑１ 与ＣＣＤ相交于ＣＣＤ中线犗处，该处的光程

差为零，在干涉图中表现为零级条纹。讨论正离焦

侧（ＰＤ）的光程差。该部分如图２（ａ）所示，当对像平

面式干涉仪中单个像面进行分析时，可将其简化为

物镜成像系统，本系统的焦距为犳，假设当狑１ 与

ＣＣＤ间夹角θ为零时，目标上点犃在狑１ 上所成像

与ＣＣＤ重合，令该点为 ′犃１，其与零级条纹的距离为

狓，则过前置物镜犔１ 的主点犗１ 且与ＣＣＤ交于点 ′犃１

的主光线与ＣＣＤ的夹角β可由如下表示：

β＝ａｒｃｔａｎ
犳（ ）狓 ． （４）

　　当狑１与ＣＣＤ的夹角θ不为零时，目标上点犃在

狑１ 上所成像为 ′犃犘犇，过该点的主光线与ＣＣＤ相交于

犃″１。由于实际系统中θ较小，因此可近似认为犃″１犗≈

′犃１犗＝ ′犃犘犇犗＝狓。则过犃″１的主光线与ＣＣＤ的夹角γ

及 ′犃犘犇到ＣＣＤ的垂直距离犎犘犇 可分别表示为

γ＝β－θ＝ａｒｃｔａｎ
犳（ ）狓 －θ， （５）

犎犘犇 ＝狓ｓｉｎγ． （６）

　　与零级条纹距离为狓处的正离焦侧光程差可

表示为

δ犘犇（狓，犳，θ）＝ ′犃犘犇犃″１ ＝
犎犘犇

ｓｉｎγ
＝

狓ｓｉｎθ／ｓｉｎａｒｃｔａｎ
犳（ ）狓 －［ ］θ ．（７）

　　同理，图２（ｂ）所示的负离焦侧（ＮＤ）的光程差

可表示为

δ犖犇（狓，犳，θ）＝狓ｓｉｎθ／ｓｉｎａｒｃｔａｎ
犳（ ）狓 ＋［ ］θ ，

（８）

　　由（７）和（８）式可知，狑１ 在整个ＣＣＤ范围内的

光程差可由（９）式给出：

δ狑
１
（狓，犳，θ）＝

狓ｓｉｎθ／ｓｉｎａｒｃｔａｎ
犳（ ）狓 －［ ］θ （狓≥０）

狓ｓｉｎθ／ｓｉｎａｒｃｔａｎ
犳（ ）狓 ＋［ ］θ （狓＜０

烅

烄

烆
）

，

（９）

式中 光学系统焦距犳及像面夹角θ为常量。因此狑１

与ＣＣＤ之间的光程差δ狑
１
（狓，犳，θ）是狓的一元非线

性方程，正负离焦侧的光程差相对于零点不对称。同

理，狑２ 在ＣＣＤ表面的光程差与狑１ 相对零点对称。

以往的像平面式干涉结构均采用双侧离焦模

式，即两个像平面相对于ＣＣＤ对称，系统光程差由

两个对称倾斜像面共同产生，其数值为两像面光程

差之和；由于两像面狑１ 及狑２ 的光程差相对于零点

对称，因此双侧离焦工作模式下的光程差可表示为

δ（狓，犳，θ）＝狓ｓｉｎθ／ｓｉｎａｒｃｔａｎ
犳（ ）狓 －［ ］θ ＋

狓ｓｉｎθ／ｓｉｎａｒｃｔａｎ
犳（ ）狓 ＋［ ］θ ，（１０）

由（１０）式可知，像平面干涉结构工作在双侧离焦模

式时，其零级条纹两侧的光程差是对称的。当系统

在紫外等波长较短的波段应用时，其产生的最大光

程差较小，无需两个像面共同提供光程差，因此本文

提出一种像平面式干涉结构的新型工作模式，即单

侧离焦模式。系统在此模式工作时，一个像面与

ＣＣＤ重合，另一像面与ＣＣＤ成夹角θ。系统光程差

完全由倾斜像面产生，因此单侧离焦模式下的系统

０６１１００３３
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光程差可由（１０）式表示。由此可知，单侧离焦模式

的零级条纹两侧光程差不对称。

４　数据模拟仿真及实验结果

４．１　光程差及其非线性残差与θ关系

对单个倾斜像面产生的光程差及其非线性残差

进行模拟。本文中光程差非线性残差可由表示为

δｒｅｓｉｄｕａｌ（狓）＝δ（狓）－δｌｉｎｅｒ（狓）， （１１）

式中δ（狓）为本系统实际光程差，δｌｉｎｅｒ（狓）为系统由

零级点到光程差最大处的线性函数，即理想线性光

程差。两者之差δｒｅｓｉｄｕａｌ（狓）即为光程差非线性残差。

以实验室研制的大孔径紫外傅里叶变换成像光谱仪

为例，该系统焦距犳＝１００ｍｍ，ＣＣＤ分辨率为１０２４

ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ，像元尺寸为１３μｍ，当系统采用

双边采集时，狑１ 负离焦侧在不同波长下满足奈奎斯

特条件时与ＣＣＤ的夹角θ可由下式求出

δｍａｘ＝狀×λ＝
狓ｓｉｎθ

ｓｉｎａｒｃｔａｎ
犳（ ）狓 ＋［ ］θ

， （１２）

式中狀为单侧最大干涉周期数，本系统中狀＝２５６，狓

为单边干涉维长度，本系统中狓＝６．６５６ｍｍ。将以上

参数带入上式，可求得当波长λ＝２５０、５００及７５０ｎｍ

时，θ分别为０．５５１°、１．１０１°及１．６５２°。将以上角度分

别带入（１１）式及（１２）式，则单侧离焦模式在此条件下

的光程差及其非线性残差如图３及图４所示。

图３ 光程差在ＣＣＤ干涉维分布

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ＯＰＤ）ｏｎ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆＣＣＤ

由图３可知，狑１ 的光程差在整个ＣＣＤ范围内

近似线性分布，斜率随着θ的增大而增大。在横坐

标零点左侧的为负离焦（ＮＤ）侧，右侧为正离焦

（ＰＤ）侧。图４给出了不同夹角情况下两侧的非线

性残差随狓变化的关系，其中横坐标轴为与零级点

距离的绝对值。由图４可知，两侧的非线性残差均

随θ的增大而增大，且负离焦侧的残差始终小于正

图４ 正离焦侧及负离焦侧光程差非线性残差

Ｆｉｇ．４ ＮｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｓｉｄｕａｌｏｆＯＰＤｏｎｐｏｓｉｔｉｖｅｄｅｆｏｃｕｓ

ａｎｄｎａｇｔｉｖｅｄｅｆｏｃｕｓｓｉｄｅ

离焦侧。负离焦侧在２５０ｎｍ及７５０ｎｍ处满足奈

奎斯特条件时，其最大非线性残差分别为４５ｎｍ及

７５ｎｍ；正离焦侧与此相对应的最大非线性残差为

６４ｎｍ及２５０ｎｍ。由此可见，负离焦侧的最大非线

性残差随θ增大的速度较慢。由以上可知，像平面

式干涉结构在波长较短波段应用时（如紫外），其单

侧离焦模式下负离焦部分可认为光程差线性分布。

４．２　单侧离焦与双侧离焦光程差线性度的比较

由上节可知，负离焦侧非线性残差较小，因此讨

论单侧离焦工作模式时采用负离焦（即狓＞０）部分，

其在波长λ＝２５０、５００及７５０ｎｍ满足奈奎斯特条件

时的像面夹角θ已在上节中计算。由（１０）式可知，

双侧离焦时系统的光程差相对于零级点对称，因此

也选取狓＞０的部分进行讨论，其像面夹角计算过

程与单侧离焦相同。单侧负离焦及双侧离焦在不同

波长处满足奈奎斯特条件时的光程差非线性残差如

图５所示。

图５ 单侧离焦及双侧离焦光程差非线性残差

Ｆｉｇ．５ ＮｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｓｉｄｕａｌｏｆＯＰＤｉｎｓｉｎｇｌｅｓｉｄｅ

ｄｅｆｏｃｕｓａｎｄｄｕａｌｓｉｄｅｄｅｆｏｃｕｓ

由图５可知，两种工作模式下的光程差非线性

残差均随波长增加而增大，双侧离焦的残差增长较
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快，且始终大于单侧离焦模式，单侧及双侧离焦模式

在７５０ｎｍ 处的最大非线性残差分别为７４ｎｍ 及

１６１ｎｍ。

４．３　实验结果

使用３．１节中所述基于静态迈克尔逊干涉仪的

大孔径紫外傅里叶变换成像光谱仪进行实验，其装

调过程如下：在自准直仪监控下，调整干涉仪中反射

臂的反射镜，使其与分光立方体相对应表面平行，从

而使该部分的像面与ＣＣＤ表面重合；在ＣＣＤ相机

的监视下，通过调整另一臂的反射镜的位置及角度

以调节干涉条纹的方向、零级点位置及干涉条纹疏

密，并通过单色光干涉条纹的间隔周期确定两像面

的夹角。

为验证像平面干涉仪在波长较短波段 （如紫

外）及采用单侧离焦模式时负离焦侧光程差近似线

性分布的结论，采用单色光干涉图的方式进行了验

证，即当该部分光程差线性分布时，ＣＣＤ采集的单

色均匀目标干涉条纹为等间隔排布。系统的光学系

统参数已在３．１节中介绍，其在２５０ｎｍ处满足奈奎

斯特条件时的干涉条纹过密，不利于干涉条纹位置的

提取及间隔的误差分析，因此本实验采用了７５０ｎｍ

单色均匀目标以增大干涉条纹间隔，以便于处理。

图６（ａ）为采用单侧离焦模式时在负离焦侧采集的干

涉图像，分辨率为５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ。由图６（ａ）

可知，像平面式干涉成像光谱仪采集的原始干涉图

为受干涉条纹调制的均匀目标图像。图像中部第

２５６行处干涉条纹的间距如图 ６（ｂ）所示。由

图６（ｂ）可知，干涉图第２５６行处干涉条纹的间距基

本相同，均为６ｐｉｘｅｌ，为２５０ｎｍ干涉条纹间距的３

倍，图中共包含８５个周期。其左侧、中部及右侧间

隔误差点由定位干涉条纹间隔时的正负１截断误差

导致。上述结果表明本文提出的结论是正确的，可

以利用相关结论进行像平面式干涉成像光谱仪设

计。

图６ ７５０ｎｍ均匀目标干涉图及处理结果。（ａ）单色原始干涉图；（ｂ）干涉条纹间隔

Ｆｉｇ．６ ７５０ｎｍｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｒｅｓｕｌｔ．（ａ）ＲａｗｉｍａｇｅｆｒｏｍＣＣＤ；（ｂ）ｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃｙｃｌｅ

５　结　　论

对像平面式干涉结构的原理进行了分析，给出

了像平面型干涉仪光程差的非简化表达形式，模拟

及分析了像平面式干涉结构在不同条件下的光程差

及其非线性残差，并提出了一种新型单侧离焦工作

模式。相关模拟结果表明：像平面式干涉结构光程

差在ＣＣＤ干涉维方向上呈近似线性分布，当处于单

侧离焦工作模式时，其零级两侧的光程差不对称，且

负离焦一侧非线性残差较小；当在某波长满足奈奎

斯特条件时，单侧离焦模式的非线性残差小于双侧

离焦模式；单侧离焦模式及双侧离焦模式的非线性

残差均随像面夹角增大而增大。实际应用中，在波

长较短波段应用时（如紫外），其单侧负离焦部分可

认为光程差满足线性分布。

由以上可知，像平面式干涉结构在波长较短的

波段应用时具有较小的光程差非线性残差。采用过

单边采集方式，使用具有较好线性度的负离焦一侧

干涉条纹，以及采用单侧离焦工作方式均可以提高

光程差的线性度，减小光谱重构时的误差。
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