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静态傅里叶变换光谱仪补偿板的旋转对干涉图谱的
调制研究

吕金光 梁静秋* 梁中翥 秦余欣 田 超
中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 应用光学国家重点实验室 , 吉林 长春 130033

摘要 在静态傅里叶变换光谱仪中，由于系统装调精度的限制，补偿板相对于分束板会产生一定角度的旋转。补偿

板的旋转在横向会导致干涉图像发生错位，在纵向则会导致光程差的改变，致使干涉图像失真。通过对光束在补

偿板中传播路径的计算，得到干涉图像的错位量和光程差的变化量与补偿板旋转角之间的函数关系，并根据函数

关系计算和分析了补偿板的旋转导致的不同波长干涉图像的混叠和光谱的失真。对于补偿板旋转引入的相位误

差，提出离散光谱序列解线性方程组的方法，有效实现了误差光谱的良好校正。
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Abstract Due to the restriction of systemica lignment precision in static Fourier transform spectrometer, the

compensation plate may produce a definite rotation angle relative to beam splitter.The rotation of the compensation

plate makes the interferogram dislocation and the optical path difference change, and then induces the interferogram

image distortion. By means of the calculation to the propagation path of beam in compensation plate, the relationship

between interferogram dislocation and optical path difference change and rotation angle of compensation plate

is gained, and according to which, the aliasing of interferogram images from various wavelengths aliasing and the

spectrum distortion are simulated and analyzed. Toward the phase error introduced by rotation of compensation

plate, arithmetic of resolving the linear equation by discrete spectrum sequence is brought forward, the result

indicates that the error spectrum can be corrected effectively.
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1 引 言
近年来，随着一些高新科学技术领域的出现和发展，如空间探测、资源勘探、环境监控、气象监测、生命

科学等领域的科学研究和工程应用，由于其特殊的应用环境和使用需求，对于微小型化、轻量化、稳定性好、

可靠性强、可进行实时探测和非侵入式在线分析的光谱仪器提出了迫切的使用需求 [1]。由于基于干涉调制

原理的傅里叶变换光谱仪与色散光谱仪相比具有多通道、辐射通量大、杂散光低、波数准确、精度高等优点，
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因此在微小型化的同时能够满足光通量与信噪比的要求，可以以很高的分辨率研究发光很弱的辐射体 [2-3]。

目前广泛应用的傅里叶变换光谱仪器体积、重量过大，运行维护费用昂贵，而且对工作环境要求比较苛刻，

因此微小型傅里叶变换红外光谱仪正成为国内外研究的热点。伴随着现代应用光学的进步，尤其是微光机

电系统 (MOEMS)技术的飞速发展，为傅里叶变换光谱仪朝着微小型化、轻量化的方向发展提供了技术支持。

德国微结构技术研究所 [4]和美国德克萨斯州立大学自动化研究所 [5]等单位相继开展了电磁驱动和热电驱动

的时间调制微小型傅里叶变换光谱仪的研究，瑞士纽沙特尔微技术研究所 [6]等单位也开展了空间调制微小

型傅里叶变换光谱仪的研究。本文的研究基于一种 MOEMS多级微反射镜的静态傅里叶变换光谱仪，该光

谱仪以 MOEMS多级微反射镜对干涉光场进行空间分割并对干涉图像进行离散采样，空间调制结构增加了

系统的稳定性和可靠性，降低了系统的体积和重量，可以有效实现光谱仪器的微小型化与轻量化。由于该

光谱仪的系统性能对补偿板的旋转比较敏感，因此本文主要对该光谱仪中补偿板旋转导致的干涉光束错位

与光程差变化进行分析，并对其引入的相位误差进行光谱校正研究。

2 仪器工作原理
微小型静态傅里叶变换光谱仪的工作原理如图 1所示，平行光束经过扫描镜进入该光谱仪的干涉系统，

干涉系统由分束板、补偿板与两个 MOEMS多级微反射镜组成 [7-8]，两个多级微反射镜正交摆放，从而将入射

到干涉系统中的平行光束在横向空间进行光场分割，每一个分割基元对应着两个多级微反射镜特定的行与

列。由于由某一多级微反射镜特定的行与另一多级微反射镜特定的列所反射的光束在分束器出射面发生

相干时具有特定的光程差，所以每一个分割基元对应着一个特定的采样光程差，经过成像系统后在面阵探

测器上对应着一个特定的干涉光强。

图 1 静态傅里叶变换光谱仪工作原理图

Fig.1 Principle diagram of static Fourier transform spectrometer
两个多级微反射镜的阶梯高度遵循奈奎斯特-香农采样定理和光程差互补原则。设多级微反射镜的阶

梯高度为 d，阶梯级数为M，则横向光场(x,y)所对应的光程差为：

δ(x,y) = 2(My - x)d , (1)
因此，横向光场(x,y)所对应的干涉图的函数形式为：

I(x,y) = ∫0∞B(ν)exp[j2πν(My - x)2d]dν , (2)
式中ν=1/λ为光信号的波数，B(ν)为光信号的光谱。

对干涉图采样序列进行离散傅里叶变换运算，就可以解调出入射光信号频域的光谱信息。

3 计算分析与光谱校正
分束器采用平行平板结构，由于分束板材料的色散特性，其对不同波长的光表现出不同的折射率数值，
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从而导致不同波长的光经过分束板后具有不同的光程长度。为了使被分束板分开的两路所有波长的光经

过分束系统后对应相同的光程差，需要在系统中加入与分束板具有相同材料和厚度的补偿板，从而使得各

个波长之间的光程差得到补偿 [9-10]。由于分束板与补偿板装调精度的限制，两者之间不可能完全的平行，补

偿板相对于分束板会有一个微小的旋转角，如图 2所示。图中虚线为补偿板的理想位置，实线为补偿板的实

际位置。

图 2 补偿板旋转导致的光束传播路径的改变

Fig.2 Change of optical path induced by rotation of compensation plate
图 2显示了补偿板旋转误差导致的光束在补偿板中传播路径的改变。可以看出，补偿板的旋转导致光

束向下发生平移，并且在补偿板中传播的光程发生改变。光束的平移会使对应阶梯之间的干涉光束产生错

位，光程的改变会使两束相干光的光程差产生一个变化量。

3.1 补偿板旋转引起的光束横移

设补偿板材料的折射率为 n(λ)，补偿板的厚度为 b，理想情况下由分束板出射的平行光束对补偿板的入

射角为 θ1 ，光束在补偿板中的折射角为 θ′
1 ，则由光的折射定律，光束在补偿板中传播的距离为：

lOP1 = bn(λ)
n2 (λ) - sin2θ1

, (3)

通过计算，出射光束相对于入射光束的横向偏移量为

lP1Z1 = lOP1 sin(θ1 - θ′
1) = b sin θ1 - b sin θ1 cos θ1

n2 (λ) - sin2θ1
, (4)

设实际过程中补偿板相对于其理想位置的旋转角为α，则补偿板发生旋转后光束对补偿板的入射角变为

θ2 = θ1 + α , (5)
同理可以得到，补偿板旋转α角后光束的横向偏移量为：

lP2Z2 = b sin(θ1 + α) - b sin(θ1 + α)cos(θ1 + α)
n2 (λ) - sin2(θ1 + α) , (6)

由于两相干光束的横向偏移会引起干涉图像的错位，因此补偿板旋转 α角后干涉图像的错位量为

Δx = lP2Z2 - lP1Z1 ，将(4)式和(6)式代入，可得：

Δx = b[sin(θ1 + α) - sin θ1 - sin(θ1 + α)cos(θ1 + α)
n2 (λ) - sin2(θ1 + α) + sin θ1 cos θ1

n2 (λ) - sin2θ1
] , (7)

补偿板采用 ZnSe材料，取其厚度 b为 10 mm，入射角 θ1 为 45°，则干涉图像错位量随补偿板旋转角α的变化关

系曲线如图 3所示。

由图 3可以看出，干涉图像的错位量与补偿板旋转角之间基本成准线性关系，补偿板每旋转 0.01 rad，错
位量增加约 70 μm。由于多级微反射镜的阶梯宽度为 1 mm，所以补偿板每旋转 0.01 rad，相对错位量增加
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图 3 错位量与旋转角之间的关系

Fig.3 Relationship between dislocation quantity and rotation angle
7%。若要求相对错位量小于 1%，即错位量小于 10 μm，则补偿板的旋转角应小于 1.5 mrad。
3.2 补偿板旋转引起的程差变化

根据(3)式，理想情况下光束在补偿板中传播的光程为：

L- ---
OP1

= n(λ)∙lOP1 = bn2 (λ)
n2 (λ) - sin2θ1

, (8)

同理可得补偿板旋转α角后光束在补偿板中传播的光程为：

L- -----
OP2

= bn2 (λ)
n2 (λ) - sin2(θ1 + α) , (9)

根据图 2，Z1与 Z2之间的距离为：

lZ1Z2 = lOZ2 - lOZ1 = lOP2 cos(θ2 - θ′
2) - lOP1 cos(θ1 - θ′

1) , (10)
通过计算整理，可得：

lZ1Z2 = b cos(θ1 + α) - b cos θ1 + b sin2(θ1 + α)
n2 (λ) - sin2(θ1 + α) - b sin2θ1

n2 (λ) - sin2θ1
, (11)

因此，补偿板旋转α角后，光程差的变化量为 Δδ = 2(L- -----
OP2

- L- ---
OP1

- lZ1Z2 ) ，将(8)式、(9)式和(11)式代入，可得：

Δδ = 2b[ n2 (λ) - sin2(θ1 + α) - n2 (λ) - sin2θ1 - cos(θ1 + α) + cos θ1] , (12)
补偿板采用 ZnSe材料，厚度 b为 10 mm，入射角 θ1 为 45°，当波长λ=3 μm时，光程差变化量与补偿板旋转角α

之间的关系如图 4所示。

由图 4可以看出，补偿板的旋转导致光程差的改变，光程差变化量与补偿板旋转角之间成准线性关系，

补偿板每旋转 1 mrad，光程差增加约 10 μm。

图 4 光程差变化量与旋转角之间的关系

Fig.4 Relationship between optical path difference variationand
rotation angle

图 5 光程差变化量的频率特性曲线

Fig.5 Frequency character curve of optical path difference
variation
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对于宽带光信号来说，由于补偿板材料的色散特性，不同波长的光对应着不同的折射率值，从而使得补

偿板的旋转导致不同波长的光具有不同大小的光程差改变，进而引起不同波长的光所对应的干涉图之间发

生混叠。当补偿板的旋转角α为 0.08 mrad时，光程差变化量的频率特性如图 5所示。

由图 5可以看出，光程差变化量是随着光信号频率的增加而递增的，所以高频光信号具有较大的光程差

变化量。当光波频率ν=0.1 μm-1时，Δδ=0.7836 μm；当ν=0.4 μm-1时，Δδ=0.789 μm；光程差变化量相差 5.4 nm。

由以上分析可知，补偿板的旋转导致的实际光程差变为：

δ(x,y,ν) = δ(x,y) + Δδ (ν) = 2(My - x)d + Δδ (ν) , (13)
此时，干涉图像函数可以表示为：

I(x,y) = ∫0∞B(ν)exp{ }j2πν[ ]δ(x,y) + Δδ(ν) dν , (14)
当波长范围为 2.5~10 μm，不同的旋转角α所对应的干涉图像分布如图 6和图 7所示。

图 6和图 7分别为补偿板旋转角α=0 mrad和α=0.08 mrad所对应的干涉图像，从两幅图的对比可以看出，

补偿板的旋转导致干涉图像失真，干涉条纹对比度下降，某些光程差位置发生对比反转。

将两幅干涉图像按照光程差的顺序进行数据重排，还原为一维的干涉图序列，然后通过离散傅里叶变

换，得到理想光谱与补偿板旋转导致的复原光谱 [11-13]，如图 8和图 9所示。

图 8和图 9分别是补偿板旋转角α=0 mrad对应的理想光谱和α=0.08 mrad所对应的复原光谱图。从两幅图

的对比可以看出，补偿板的旋转导致复原光谱的谱线发生衰减，并且各频率谱线之间的相对强度发生变化，频

率越高的光信号，其谱线衰减的越严重，一些强度比较弱的谱线甚至变为负值，如图 9中最高频率的那条谱线。

由干涉图(14)式可以看出，补偿板旋转带来的光程差变化量使得复原光谱中产生一个附加相位，即：

φ(ν) = 4πνb[ n2 (ν) - sin2(θ1 + α) - n2 (ν) - sin2θ1 - cos(θ1 + α) + cos θ1] , (15)
附件相位的频率特性曲线如图 10所示。

图 6 α=0 mrad对应的理想干涉图像

Fig.6 Interferogram corresponding to α=0 mrad
图 7 α=0.08 mrad对应的干涉图像

Fig.7 Interferogram corresponding to α=0.08 mrad

图 8 α=0 mrad对应的理想光谱

Fig.8 Spectrum corresponding to α=0 mrad
图 9 α=0.08 mrad对应的复原光谱

Fig.9 Spectrum corresponding to α=0.08 mrad
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图 10 附加相位的频率特性曲线

Fig.10 Frequency character curve of the additive phase
由附加相位的频率特性可以看出，附加相位是随着光信号频率的增加而单调递增的，频率越高的光信

号，附加相位越大。当附加相位增加到π时，光信号的相位错动半个周期，干涉图像的黑白条纹发生对调，从

而发生对比反转 [14]。

因此，为了避免干涉图像对比反转的发生，同时也为了避免复原光谱变为负值，附加相位应小于π，即

φ(ν) ≤ π 。由(15)式，补偿板旋转角应满足关系

α ≤ arccosæ
è
ç

ö
ø
÷

n2 - 1 - C2

2C - θ1 , (16)
式中 C = 1

4b∙Bw

+ n2 - sin2θ1 - cos θ1 为常数，Bw = νmax - νmin 为光信号的带宽。带入系统参数，补偿板的旋转

角应满足α≤0.17 mrad。
根据 3.1节和 3.2节的分析和讨论可见，补偿板的旋转精度需要控制在 0.17 mrad以内。

3.3 补偿板旋转角引入相位误差的光谱校正

由于补偿板旋转误差的存在，从而给系统的性能带来一定的影响。为了降低补偿板旋转误差的影响，

采用一种离散光谱序列解线性方程组的方法代替傅里叶变换来反演宽带光信号的光谱。

对于理想情况而言，干涉图函数是实值偶函数，则其傅里叶变换也是实值偶函数 [14]，因此应用离散傅里

叶变换可以从干涉图中解调出理想的光谱。但是对于含有相位误差的干涉图函数，干涉图失去了其偶对称

性，其傅里叶变换为厄米型函数，除了实部之外，还会产生虚部，而理想光谱的数学模型是实值函数，所以应

用傅里叶变换就会产生误差。由于干涉图函数本质上是光谱的余弦变换 [1]，因此，可以在余弦变换中引入相

位误差量，还原干涉图函数的实际形式，从实际的干涉图函数形式出发，去反演出光信号的光谱。

根据数字信号处理理论，对于采样干涉图序列来说，其采样间隔为 X，采样点数为 N，则其频域的光谱分

辨率为 1
NX

。因此，在频域以光谱分辨率对光信号的频率进行离散，并不会丢失空域干涉图函数的信息。

对光信号的频率进行离散，从而可以得到离散的光谱序列。此时，令 δn = nX ，I(δn) = I(n) ，νk = k
NX

，

B(νk) = B(k) ，ϕ(νk) = ϕ(k) ，只取(14)式的实部，将干涉图函数的傅里叶积分离散为级数求和的形式：

I(n) =∑
k = 0

N - 1
B(k)cos[2π k

NX
nX + ϕ(k)] =∑

k = 0

N - 1
B(k)cos[2π kn

N
+ ϕ(k)] , (17)

将其写为矩阵形式如下：

I = A∙B , (18)
式中 I = [I(0), I(1), I(2),∙∙∙, I(N - 1)]T ，B = [B(0),B(1),B(2),∙∙∙,B(N - 1)]T ，
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解线性方程组(18)式，便可以得到补偿板旋转角α为 0.08 mrad的相位校正光谱，如图 11所示。

图 11 解线性方程组复原的校正光谱

Fig.11 Corrected spectrumrecovered by resolving linear equation
通过比较图 8和图 11可以看出，通过离散光谱序列解线性方程组可以对补偿板旋转引入相位误差的干

涉图实现良好的光谱校正。因此，利用该算法，可以降低系统装调过程中补偿板的旋转精度要求。

4 结 论
对静态傅里叶变换光谱仪中补偿板的旋转引入的各种误差进行了分析和计算。补偿板的旋转在横向空

间导致两相干光束之间发生横移，进而导致干涉图像发生错位。干涉图像错位量与补偿板的旋转角之间成准

线性关系，补偿板每旋转 1 mrad，错位量增加约 7 μm。补偿板的旋转在纵向空间导致两相干光束之间的光程

差发生变化。光程差与补偿板的旋转角之间成准线性关系，补偿板每旋转 1 mrad，光程差增加约 10 μm。对于

宽带光信号来说，由于补偿板材料的色散特性，不同波长的光信号因补偿板的旋转会产生不同大小的光程差

增量，从而导致不同波长光信号的干涉图像之间发生混叠，最终导致复原光谱的失真。补偿板旋转在空间域

表现为引入光程差增量，在复原光谱中则表现为引入一个附加相位，该附加相位会导致干涉图像发生对比反

转，同时会衰减光信号谱线的强度，并且频率越高的光信号，其谱线强度衰减的越严重。为了降低补偿板的装

调精度要求，又不致使光谱失真严重，本论文采用离散光谱序列解线性方程组的方法进行信号光谱的复原，结

果显示，该方法可以对补偿板旋转引入相位误差的干涉图像进行有效的光谱反演。
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