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微小型静态傅里叶变换红外光谱仪中复眼缩束
系统的光学设计及仿真研究
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摘要 在以多级微反射镜为核心器件的静态傅里叶变换红外光谱仪中，基于传统单孔径透镜组结构的缩束系统由

于口径较大、透镜数量较多和整体尺寸较长等原因，其体积和重量在整个光谱仪中占有很大的比重，严重制约了光

谱仪的微小型化和轻量化进程。而复眼系统以其结构紧凑、体积小、重量轻等优点有助于解决这一问题。根据三

维矩阵光学理论计算了由 3个微透镜阵列组成的复眼缩束系统的初始结构参数，设计了消杂光光阑阵列，并使用光

学设计软件对初始结构进行了优化。最后，借助光学分析软件，对光谱仪系统进行了干涉图和光谱复原理论分析，

结果显示所设计的复眼缩束系统能满足光谱仪系统的应用要求。
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Abstract In a stepped-mirror-based static Fourier transform infrared spectrometer, the expansion lenses based

on classical lenses has several lenses, large aperture and overall length, and its volume and mass have major

proportion comparing to the whole system. That limits the development of micro-miniature and lightweight

spectrometer seriously. However, compound eye is helpful to solve the problem because it has these advantages

including of compact structure, smaller volume and lighter weight. In this paper, the structure parameters of

compound eye consist of three microlens arrays are analyzed by the method of matrix formalism and optimized

by optics design software, and the stop array for weaken the stray light is designed. Finally, the interferogram and

the recovered spectrum of the spectrometer are obtained by the ray tracing software, and the result shows that the

designed expansion compound eye can meet the application requirement of the spectrometer.
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1 引 言
近年来，傅里叶变换红外光谱仪(FTIR)以其高通量、多通道、高精度等优点在化学分析、环境监测、空间探测、

军事地物侦察分析以及反恐防化等领域的发展得到了广泛的应用[1-4]。随着科技的发展，对微型化和轻量化的红

外光谱分析仪器提出了十分迫切的需求[5-6]。目前，大多数工业化的傅里叶变换光谱仪(FTS)都是基于传统迈克尔

孙干涉仪原理的时间调制型光谱仪，由于存在可动部件，不但体积、重量较大，系统的精度控制和稳定性仍然是

一个很大的问题[7-8]。

本课题组研究的基于微光机电系统(MOEMS) 多级微反射镜的静态 FTIR，采用两个正交放置的多级微反

射镜代替了传统时间调制型傅里叶变换光谱仪中的两个平面镜。由于不含可动部件，这种光谱仪具有系统

稳定性高和结构简单等优点 [3,6]。然而，目前该 FTIR的缩束系统仍采用传统单孔径透镜组，由于透镜口径较

大、整体尺寸较长和透镜数量较多等原因，其体积和重量在整个 FTIR中占有很大的比重，严重制约了 FTIR
的微小型化和轻量化 [9]。复眼系统以其结构紧凑、体积小、重量轻等优点有助于解决这一问题 [10-12]，而微光学

制造技术的发展，使得低成本微透镜阵列的制造成为可能 [13-15]。

作为复眼系统的两种结构，联立复眼和重叠复眼的光学性能和各微透镜光学通道 (MLOC)的图像传输原

理在很多论文里已经被讨论过 [16-17]。本文选择了由 3个微透镜阵列组成的联立复眼结构作为 FTIR的复眼缩

束系统 (ECE)的初始结构，根据三维矩阵光学理论计算了初始结构参数，根据 MLOC的光线传播特点设计了

消杂光光阑阵列，并使用 Zemax光学设计软件中的混合序列模式对初始结构进行了优化。最后，借助光学分

析软件，将设计完成的 ECE放入到 FTIR中进行理论分析，得到了干涉图和复原光谱。

2 工作原理
图 1是静态 FTIR的原理示意图 ,仪器基于迈克尔孙干涉仪的基本原理。 准直系统将光源发出的光准直

成平行光束，被分束系统分成强度相等的两束相干光；两个相互正交放置的多级微反射镜代替了迈克尔孙

干涉仪中的两个平面镜 ,用以调节经过分束系统后的两束光产生特定的光程差；ECE将经过两个正交多级微

反射镜调制后的干涉图缩束在其后的探测器上。

两个多级微反射镜的阶梯常数遵循 Nyquist-Shanno采样定理和光程差互补原则，即采样间隔要小于等于

最小波长的二分之一，低阶梯多级微反射镜的阶梯高度总和等于高阶梯多级微反射镜的一个阶梯高度 [18]。因

此，对于阶梯数均为M，阶梯高度分别为 d和Md的两个多级微反射镜，系统可以获得采样间隔为 Δ = 2d 的 M ×M

个采样定域。图 2所示为 3 × 3 采样定域光程差排布示意图。各个定域的干涉图函数可以表示为

I(m1,m 2) = ∫0∞B(ν)exp[ ]j2πνδ(m1,m 2) dν , (1)
式中 m1和 m2分别表示高低两个多级微反射镜的阶梯数 , I(m1,m 2) 表示空间采样点 (m1,m 2) 处的干涉图强度 ,
B(v) 为光信号的功率谱密度 , v 为光信号的空间频率 , δ(m1,m 2) 为空间采样点 (m1,m 2) 处的光程差 .对 (1)式进行

傅里叶变换即可得到复原光谱 [8]。

图 1 静态 FTIR的原理示意图

Fig.1 Schematic diagram of the static FTIR
为了防止各采样定域之间发生混叠，ECE在将整个采样区域缩放在探测器上的同时，需保证各采样定域

2



光 学 学 报

1122002-

之间的位置关系保持不变。因此，MLOC和采样定域间必须保持一定的对应关系，且 ECE需使用物方远心结构。

图 2 3 × 3 采样定域光程差排布示意图

Fig.2 Schematic diagram of 3 × 3 optical path difference array

3 ECE的设计与优化
3.1 初始结构设计

选择如图 3所示的联立复眼结构作为 ECE设计的初始结构，该结构由 3个不同尺寸的微透镜阵列组成，

各微透镜阵列互相对应的 3个子透镜组成相对独立的 MLOC。每个 MLOC均可看作光轴倾斜的开普勒型望

远系统，经过两个多级微反射镜反射的准直光束被MLOC分成一系列更小的准直光束，最终会聚在探测平面

上。第二微透镜阵列为场镜，使得经过第一微透镜阵列的光束发生偏折，从而降低其后第三透镜阵列的尺

寸并减小系统的后工作距离。p1和 f1，pf和 ff，p2和 f2分别表示第一、第二和第三微透镜阵列子透镜的口径和焦

距，t表示第二和第三微透镜阵列之间的空气间隔，L表示第三微透镜阵列后表面到探测器冷光阑的距离，

ΔL 表示探测器冷光阑到探测面的距离。根据图 3中的几何关系，有

L = Np2
2 tan α ， (2)

其中 N表示微透镜阵列在 y方向的子透镜数，α 表示探测器冷光阑中心点到探测面边缘的最大张角。

图 3 联立复眼缩束系统结构示意图

Fig.3 Schematic diagram of apposition compound eyes
各 MLOC可以看作一个特别的傍轴偏心系统，使用包含近轴偏移的 3×3矩阵形式计算 ECE的光学传递

矩阵，傍轴出射光线的高度 hout和方向角 α out 可以通过已知的傍轴入射光线高度 hin和入射角 α in 计算得到
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其中 A11, A12, A21和 A22和传统 2×2矩阵光学代表的含义相同，Δx 和 Δφ 分别代表离轴和倾斜，这种形式的矩阵

通常被用来追迹离轴薄透镜阵列的傍轴光线 [16]。在 ECE光学传递矩阵的计算过程中，光线的坐标必须和偏

心薄透镜的局部坐标保持一致，当光线离开微透镜阵列后再变换回 ECE所在的全局坐标系 [19]。假设薄透镜

阵列的焦距为 f，偏心量为σ，则 ECE的光学传递矩阵为
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根据(3)式，图 3中各MLP的光学传递矩阵为
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其中，

x = (p1 - pf )
ff

， (6)

y = (p1 - p2)
f2

， (7)
相同视场角度不同入射高度的光线经过每一个MLOC后的出射光线最终都会聚在距第三个微透镜阵列

距离 L的探测器冷光阑面上，相应光线传递矩阵为

T = æ

è
çç

ö

ø
÷÷

1 L 00 1 00 0 1
B ， (8)

由于经过准直系统后的光束不是严格的零视场平行光，而是有一定的视场角 [3]。因此，ECE上的入射光

是具有一定孔径角的细光束，经各个 MLOC后会聚在距第三个微透镜阵列距离 L + ΔL 的探测面上。设多级

微反射镜距第一微透镜阵列前表面的距离，即 ECE物距为 L0，则 ECE的物像矩阵为

M = æ
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ø
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1 L0 0
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， (9)

为了将所有具有相同入射角不同入射高度的光线会聚到同一个点有，T11=0，T13=0, 则
f2 = L(p1 - p2)

p1
，t = L(p1 - p2)

p2
， (10)

设 ECE的垂轴放大率为 β ，根据物像矩阵的特点有 M11 = β ，即

- t
f1
+ (L + ΔL)(t - f2)

f1 f2
= β⇒ f1 = ΔL(p1 - p2)

βp2
， (11)

为了获得较低的像差，应使每个MLOC的主光线通过第三个子透镜的中心，则有 B12=0, B13 = N ( )p1 - p2 ，即

ff = ΔLL(p1 - p2)
(ΔL + Lβ)p2

， pf = p1 - βL(p1 - p2)
ΔL + βL

, (12)
则 ECE的镜筒长度为

ML = f1 + t = (ΔL + βL)(p1 - p2)
βp2

， (13)
ECE的系统长度为

OAL = f1 + t + L + ΔL = ΔL + ΔL(p1 - p2) + βLp1
βp2

， (14)
由于 ECE各结构参数之间相互关联，因此有一个非常大的解空间 [19]。

由于由圆形子透镜构成的传统微透镜阵列的填充因子较低，在实际应用中光能利用率较低 [8]。因此，结

合采样定域为矩形区域的特点，ECE选择由方形子透镜构成的微透镜阵列，如图 4所示。

图 4 (a)单个方形子透镜；(b)方形子透镜组成的微透镜阵列

Fig.4 (a) A single rectangle lens; (b) microlens array consist of rectangle lens
由于 ECE上的入射光具有一定孔径角，因此，MLOC的部分边缘光线将不能到达探测面上，从而造成光能量

的损失，如图 5所示，图中阴影部分代表各MLOC损失的光能量，u为入射光束的孔径角。系统的光能利用率为
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η = æ
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2
. (15)

根据 FTIR系统结构特点，选择 L0为 65 mm，u为 0.01 rad。相应的光能利用率η随 p1的变化关系曲线如图

6所示，从图中可以看出，光能利用率随着 p1的增加而非线性的增加。根据伯努利近似，探测器上噪声的概

率密度服从泊松分布，因此，探测器上单个像元噪声的标准差等于到达该像元光线数 r的二次方根 [13]。用 g
表示经多级微反射镜反射的光线数，s表示探测器的像元数，则有系统信噪比(SNR)：

FSNR (dB)(p1) = 10 log10
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

g
s

p1
L0u + p1

， (16)
信噪比随第一微反射镜子透镜孔径 p1变化关系曲线如图 7所示，此时计算光线数为 200万条。从图中可以看出，

信噪比随第一微反射镜子透镜孔径 p1的增大而增大，当 p1大于 2 mm时，信噪比变化不明显。

图 5 MLOC光能量损失示意图

Fig.5 Schematic diagram of light energy loss of MLOC

根据以上分析可知，增大第一微透镜阵列微透镜孔径 p1有利于系统光能利用率和信噪比的提高。然而

随着 p1的增加，各MLOC的像差也会迅速增加，不利于系统后期的优化 [13]。

3.2 消杂光光阑阵列设计

ECE相邻 MLOC的光线之间会发生相互串扰而在探测面上形成鬼像，如图 8所示。为了抑制鬼像和各

元件表面反射产生的杂散光对系统的影响，在第二微透镜阵列前表面上引入消杂光光阑阵列 [17]。该光阑阵

列的制作可以通过先在微透镜阵列表面镀上一层反射金属膜，然后再对金属膜进行腐蚀的方法实现 [20]。图

8中 w 表示子光阑的通光孔径，D(nx,ny ) 代表光阑中心相对于微透镜中心的偏移量，由几何关系有

w = f1u ， (17)
D(nx,ny ) = (p1 - pf ) n2

x + n2
y ， (18)

其中 f1为第一微透镜阵列的焦距，u为 ECE的物方孔径角，nx和 ny分别表示 x方向和 y方向微透镜数。图 9展

示了 3×3光阑阵列，图中阴影部分为光阑。

图 6 光能利用率随 p1的变化

Fig.6 Light energy utilization varies with p1

图 7 系统信噪比随 p1的变化

Fig.7 Signal-to-noise varies with p1
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3.3 系统优化

对于两个多级微反射镜阶梯数M均为 16，子反射面宽度W均为 1 mm的 FTIR，单个采样定域所能覆盖的

探测器像元数为 16×16，像元大小为 30 μm×30 μm，F数为 4，ECE的放大倍率β=0.48，冷光阑到探测面的距离

ΔL = 19.8 mm ，tan α = 0.194 。对于 FTIR，光谱复原的影响主要来自于光斑尺寸 ,因为当光斑尺寸较大时，相

邻两个像元之间的信号因相互干扰而无法区分，因此要求 ECE的光斑直径小于 30 μm即可 [3]。

选择 p1=2 mm，p2=1.8 mm，由图 6，7有，光能利用率η为 65%，信噪比为 18.38 dB，即噪声水平为 1.45%。根

据(2)、(8)、(9)、(10)式有：f1=3.345 mm，t=3.093 mm，f2=2.861 mm，ff=1.607 mm，pf=1.928 mm，L=38.144 mm。

此时，单个 MLOC对应采样区域上的 4个采样定域，微透镜阵列的微透镜数为 8×8，其平面结构如图 10
所示，图中编号 1-10 代表距离中心位置不同的微透镜分类。由对称性可知，选择三角形区域内的 10 个

MLOC即可反映出整个 ECE的性能情况。

图 10 8×8 MLOC分布图

Fig.10 Schematic diagram of 8×8 MLOC
根据上述 ECE的初始结构参数，使用 Zemax光学设计软件中的混合序列模式对其进行了优化设计，即

使用非序列模式建立微透镜阵列模型，将其作为一个整体导入到序列模式中进行优化。选择光斑尺寸作为

优化的主要评价函数，同时校正每一个 MLOC的像散和畸变。ECE的设计波段为 3~5 μm，选择第一、第二和

第三微透镜阵列的材料组合为锗-锗-硅，这样的材料组合便于校正系统的色差。使用图 11为 ECE优化后

图 11 ECE的三维结构图

Fig.11 Three-dimensional layout of the ECE

图 8 系统鬼像及光阑位置示意图

Fig.8 Schematic diagram of ghost images and
the location of the stop array

图 9 第二微透镜阵列前表面上 3×3光阑阵列示意图

Fig.9 Schematic diagram of 3×3 stop array on
the front surface of the second microlens array
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的三维光学结构图，图 12为点列图，分别对应图 10中三角形区域内的 10个 MLOC，各点列图直径均方根值

最大为 19.589 μm，小于容限值 30 μm。表 1为 ECE优化前后的参数对比。

图 12 ECE对应的点列图。(a) 1-5 MLOC的点列图 ; (b) 6-10 MLOC的点列图

Fig.12 Spot diagram of the ECE. (a) Spot diagram of 1-5 MLOC; (b) spot diagram of 6-10 MLOC
表 1 ECE结构参数优化前后对比

Table 1 Comparison of initial and optimized structure parameters
Structure parameter

p1

pf

p2

f1

ff

f2

T

L

Initial value /mm
2.000
1.928
1.800
3.345
1.607
2.861
3.093

38.144

Optimized value /mm
2.000
1.896
1.760
6.392
4.141
5.461
5.061

40.429
ECE和传统单孔径透镜组缩束系统的参数对比如表 2所示，ECE在减小系统透镜数量的同时，有效减小

了镜筒长度和系统长度，使得傅里叶变换红外光谱仪的微小型化和轻量化成为可能。

表 2 ECE和传统单孔径透镜组缩束系统对比

Table 2 Comparison of ECE and compressing lenses based on classical lenses structure parameters

Lens construction
Drawtube length /mm
Overall length /mm

ECE
3

25.51
52.61

Expansion lens based on classical lenses[3]

7
153.94
158.26

微透镜数目更多的系统亦可以使用同样的方法进行设计。对于像差要求更高的成像系统，可以通过引

入非球面微透镜，让各通道结构参数独立变化等方法以更好的校正系统像差，但同时系统的成本及结构复

杂程度会大幅上升 [16,19]。因此，应根据实际应用要求和预算成本选择合适的结构方案。

4 仿真分析
利用光线追迹软件，将所设计的 ECE导入到 FTIR中进行干涉图和光谱复原理论分析，高低两个多级微反

射镜的高度分别为 20 μm和 0.625 μm，如图 13所示。图 14和图 15分别为定义波数为 2000，2500、3333 cm-1的

离散光源时 FTIR理想的干涉图和复原光谱。图 16和图 17分别为将 ECE加入到 FTIR后的实际干涉图和实际

复眼光谱。与理想复原光谱相比，实际复原光谱出现了一定的背景噪声。为了评价实际复原光谱和理想复原

光谱之间的误差，定义结构光谱误差(SCE)为 :
FSCE =∑k = 0

n ||B real (k) - B ideal (k)
∑k = 0

n B ideal (k) , (19)
其中 , B real (k) 表示实际复原光谱 , B ideal (k) 表示光信号理想复原光谱 [6]。则实际复原光谱的 SCE为 2.56%，能够
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满足 FTIR的应用要求 [21]。

图 13 FTIR系统光线追迹示意图

Fig.13 Ray tracing layout of the FTIR system

5 结 论
选择由 3个微透镜阵列组成的联立复眼结构作为复眼缩束系统 ECE的初始结构，根据三维矩阵光学理

论，计算了系统的初始结构参数；为了消除因相邻 MLOC间光线串扰在探测器上形成的杂散光，在第二微透

镜阵列的前表面设计了消杂光光阑阵列；使用 Zemax光学设计软件中的混合序列模式对初始结构参数进行

了优化，优化结果显示，各通道的点列图直径均方根值最大为 19.589 μm，小于容限值 30 μm；使用光学分析

软件，将设计完成的 ECE导入到 FTIR系统中进行干涉图和光谱复原理论分析，得到了实际的干涉图和实际

的复原光谱，和理想复原光谱相比，实际复原光谱的 SCE值为 2.56%，能满足 FTIR的应用要求。而 ECE的成

功设计，将有利于 FTIR微小型化和轻量化的进程，也为同类型结构的系统设计提供一定的借鉴。

图 14 理想干涉图

Fig.14 Ideal interferogram
图 15 理想复原光谱

Fig.15 Spectrum recovered by ideal interferogram

图 16 实际干涉图

Fig. 16 Simulated interferogram
图 17 实际复原光谱

Fig.17 Spectrum recovered by simulated interferogram
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