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摘要　空间外差光谱仪采用窄带滤光片限制仪器光谱范围,避免光谱混叠.滤光片透过率曲线随入射光角度的变

化导致准直系统出射光场呈现随波长变化的非均匀现象.对光场非均匀性机理进行理论推导,证实滤光片调制作

用造成复原光谱中卷积了与波长相关的调制函数,导致单色光光谱半峰全宽随波长变化.根据理论公式并结合实

验室空间外差光谱仪参数进行了仿真分析,表明光场存在短波下凹和长波上凸的滤光片调制效应.开展了实验室

单色光扫描实验,实验测量结果与理论分析和仿真结果一致.提出了一种包络线拟合校正方法,仪器线型函数半

峰全宽变化量由校正前的１６．７％下降为０．２％,有效去除了滤光片调制函数对仪器线型函数的影响.
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１　引　　言
空间外差光谱技术是一种新型静态超分辨率空间干涉分光技术,具有诸多技术优点[１],目前美国、加拿

大等多个国家正积极开展基于该技术的天文观测、大气遥感以及行星物质识别等领域的研究[２].国际上已

有多个机载以及星载仪器成功运行并取得了理想探测效果,同时更多基于该技术的星载仪器正在积极研制

中[３].中国科学院安徽光学精密机械研究所于２００５年开始开展该技术的研究工作,已成功研制多台可见光

与近红外波段的超光谱大气温室气体探测样机[４].
空间外差光谱仪(SHS)基本原理是将传统傅里叶变换光谱仪(FTS)中的平面镜替换为衍射光栅,仪器

由准直系统、干涉仪、成像系统三部分组成,理想情况下视场内任一光束经准直系统后将均匀照亮干涉仪中

的光栅面.因此,单色光入射仪器后输出的干涉图应该是由面阵探测器采样获得的截断余弦函数,即矩形窗

切趾.干涉图经过傅里叶变换后的复原光谱为sinc函数形式[５].空间外差光谱仪为了避免光谱混叠,用滤

光片截取系统基频光某一侧的光谱,而将另一侧的光谱滤掉.同时滤光片也起到了限制空间外差光谱仪光

谱范围的作用,以满足采样定理的要求[６].但窄带滤光片的透过率曲线随入射光入射角度变化而变化[７Ｇ８],
导致经准直系统后的光场非理想均匀分布,从而造成单色光入射仪器后的输出干涉图偏离理想余弦函数

形式.
针对空间外差光谱仪中窄带滤光片的特性,本文分析了造成光场分布不均匀的原因并进行了理论推导,

研究了非均匀光场对单色光干涉图及仪器线型函数的影响,开展了光场非均匀性的仿真与验证.提出了针

对光场非均匀性的包络线拟合校正方法,测量全光谱范围内各波段光场非均匀性分布,并以单色光光谱复原

后仪器线型函数的半峰全宽变化量为标准,对光场分布非均匀性校正结果进行评价.

２　滤光片光场非均匀性理论
空间外差光谱仪的光学系统结构原理如图１所示[９],衍射光栅代替迈克耳孙干涉仪中的两个平面反射

镜,经分束器出射的强度相等的两束相干光分别经两光栅衍射返回后发生干涉.相干光形成的干涉条纹由

光学系统L２、L３成像于探测器上.

图１ 空间外差光谱仪原理图

Fig．１ SchematicofbasicSHSconfiguration

　　空间外差光谱仪可通过扩大视场来增加光通量,这也意味着进入仪器的光束具有一定立体角.系统中

滤光片选择放在仪器光路的最前端,对进入准直系统的光谱进行选择性过滤,这可以有效避免反射光在仪器

内多次折返产生的杂散光.对窄带滤光片而言,在小角度入射的情况下,可以认为滤光片的透过率曲线不会

发生变化,透过率曲线中心波长变化与入射角度之间的关系为

Δσ＝σc－σ′c＝σc(１－ １－sin２θ/n２), (１)
式中Δσ为透过率曲线中心波长平移量,σc 为光线正入射时滤光片透过率曲线中心波长,σ′c为光线入射角为

θ时滤光片的透过率曲线中心波长,n 为滤光片的等效折射率.随着入射角度的增大,中心波长向短波方向

移动.同一波长,入射角度不同时透过率不同;入射角度相同,不同波长的透过率也不同.
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系统准直光路示意图如图２所示,假设波长为σ的单色均匀光I０(σ)入射到滤光片,则经过滤光片后入

射光强度在孔径内的分布不再均匀,即I１≠I２,τ０(σ)为正入射时滤光片的透过率.

图２ 滤光片光场分布示意图

Fig．２ DiagramofopticalfielddistributionofbasicSHSfilter

　　仪器孔径内不同位置处的光强I′(x,σ)可以表示为

I′(x,σ)＝∫I０(σ)τ(θ,σ)dθ＝I０(σ)∫τ(θ,σ)dθ, (２)

式中τ(θ,σ)为随入射光波长和角度而变化的透过率,x 为距光轴的垂直距离,θ为入射光线与光轴的夹角.

令光场调制函数M(x,σ)＝∫τ(θ,σ)dθ,其中θ变化范围与位置x 及仪器具体设计参数有关.由以上分析可

知,经滤光片后,在M(x,σ)的作用下,进入后续干涉仪的光场为强度非均匀分布的光场.
在理想单色光B０(σ)入射的情况下,输出干涉数据Im(x,σ)表达式为

Im(x,σ)＝M(x,σ)T(x)B０(σ)cos{２π[４x(σ－σ０)tanθL]}, (３)
式中m 为采样点序号,σ０ 为系统基频,θL 为系统Littrow角,T(x)为系统有限干涉数据采样长度限制的矩

形截止函数,

T(x)＝
１ －Lmax≤x≤Lmax

０ otherwise{ , (４)

式中Lmax为最大光程差.对(３)式两侧进行傅里叶变换,得到经光场非均匀性调制后的复原光谱为

B′(σ)＝F[Im(x,σ)]＝F[I(x,σ)]∗F[T(x)]∗F[M(x,σ)]＝
B０(σ)∗F[T(x)]∗F[M(x,σ)], (５)

式中F表示傅里叶变换,∗表示卷积运算.
仪器线型函数(ILS)表征单色光入射仪器后复原光谱的能量分布形式,ILS的半峰全宽(FWHM)体现

仪器对光谱的展宽作用,其大小表征仪器的光谱分辨率.理想的单色光干涉数据在矩形窗自然切趾下复原

光谱ILS为sinc函数.理论上空间外差光谱仪光谱范围内不同单色光复原光谱ILS应该是一致的.由(５)
式可知,由于光场非均匀性调制作用,复原光谱相当于sinc函数与光场调制函数傅里叶变换的卷积,且光场

调制函数M(x,σ)与波长相关,相当于在理论干涉数据基础上再次被切趾,最终导致不同波长单色光的复原

光谱ILS的能量分布形式及展宽都发生变化.

３　滤光片光场非均匀性仿真
根据滤光片光场非均匀性产生的原因及理论分析,针对自行研制的空间外差光谱仪样机的光场非均匀

性进行理论仿真,其中仪器及滤光片的基本参数如表１所示.

　　根据(１)式和(２)式,仿真得到不同波长的归一化光场调制函数,如图３所示.结果表明,空间外差光谱

仪光场调制函数具有波长相关性,以１５７４．８nm为中心,在短波时如图３(a)所示,光场调制函数呈现下凹的

趋势,而在长波时如图３(b)所示,呈现上凸的趋势,光场非均匀性在远离中心波长处表现得更加明显.

　　以短波１５７１nm和长波１５７７nm单色光为例,通过仿真比较理论干涉数据和经光场调制函数作用后的

干涉数据,分别对干涉数据进行光谱复原,结果如图４所示.其中图４(a)、(b)中光场非均匀性经调制后的

干涉图是根据(５)式结合图３中的对应调制函数曲线得出的,对理论干涉图和调制后的干涉图分别作傅里叶

变换,得到理论光谱和调制后的光谱,如图４(c)、(d)所示.
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表１ 空间外差光谱仪主要参数

Table１ MainparametersofSHS

Parameter Value

Gratingdensityg/(line/mm) ２５０
GratingLittrowangleθL/(°) １３．３０３
EffectivelengthofgratingW/cm ３．１３６
Pixelnumberperline ６４０
Spectralrange/nm １５６８Ｇ１５８６
Fieldofview/(°) ６

Filter
Transmittancerange/nm １５６６Ｇ１５８６
Centralwavelength/nm １５７７．５
Equivalenttransmittance １．７５

图３ (a)短波时光场调制函数;(b)长波时光场调制函数

Fig．３  a Normalizedmodulationfunctionatshortwavelengths  b normalizedmodulationfunctionatlongwavelengths

图４ 理论与调制光场非均匀性干涉图和光谱图

Fig．４ ComparisonoftheoreticalandmodulatedinterferogramsandspectraofnonＧuniformopticalfield

　　根据(５)式可知,经过光场调制函数作用的干涉数据复原光谱不再是标准的sinc函数形式,其半峰全宽

和旁瓣振荡形式都发生了变化,其中短波长(１５７１nm)时光谱的半峰全宽变小,而长波长(１５７７nm)时光谱
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半峰全宽变大,可认为光场调制函数导致仪器在光谱范围内光谱分辨率不再是设计的某一数值,而是表现出

波长相关性.随着波长的增大,光谱半峰全宽从高于理论值逐渐变为低于理论值.对于空间外差光谱仪较

窄的带宽而言,光谱分辨率的变化会增加后续数据应用的难度.

４　光场非均匀性校正及结果分析
４．１　光场非均匀性校正原理

由(２)式可知,根据调制函数 M(x,σ)可以在干涉域对光场非均匀性进行校正,校正后的干涉数据

Ic(x,σ)可以表示为

Ic(x,σ)＝Im(x,σ)/M(x,σ). (６)

　　根据前文分析可知,调制函数M(x,σ)是缓慢变化的,可以通过包络线拟合的方法求出.求出每个波长

下的调制函数,根据(６)式对光场非均匀性的影响进行校正.采用对极值点进行曲线拟合的方法求调制函

数,如图５所示,黑色线为原始干涉数据测量结果,蓝色点为确定的极大值点,对极大值点进行拟合后的红色

曲线为调制函数.

图５ 原始单色光干涉数据及其调制函数拟合结果

Fig．５ Originalmonochromaticinterferogramandmodulationfunctionfittingresult

４．２　光场非均匀性校正实验及结果分析

针对自行研制的空间外差光谱仪样机开展光场校正实验.由于调制函数随波长发生变化,为了能够准

确地求出每个波长下的调制函数,在空间外差光谱仪光谱范围内以０．５nm为步长共扫描３０组单色光数据.
将可调谐激光器发出的单色光经积分球匀光后形成均匀朗伯单色面光源,进行单色光干涉图数据采集[１０].
图６所示为三个不同波长的单色光干涉图和对应的空间外差光谱仪单色光实测数据.理论上干涉数据包络

线应该是近似直线,但滤光片的调制函数作用使短波长时干涉图极大值的包络线呈现下凹的趋势,而在临近

中心波长时干涉数据极大值的包络线基本一致,在长波时干涉数据极大值的包络线呈现上凸的趋势.实测

干涉数据下包络并没有表现出与上包络相同的变化规律,这是由于单色光干涉数据的极小值点光强接近于

零,调制函数对其作用并不明显.

　　利用提出的包络线法求解调制函数,分别对每一个波长下的每一行单色光干涉数据进行调制函数拟合.

１５７１．６５nm和１５８２．４３nm的原始干涉数据、拟合后的调制函数及光场非均匀性校正后的干涉数据如图７
所示.

　　从图７可以看出,拟合的调制函数能够很好地代表滤光片引起的包络曲线,光场非均匀性校正后干涉数

据极大值包络线基本为直线,有效去除了滤光片调制函数作用的影响.分别对光场非均匀性校正前后的每

一个单色光干涉数据作复原光谱处理,并将中心极大值移到相同位置,对比图８(a)、(b)发现,光场非均匀性

校正前不同波长的光谱展宽不同,即仪器线型函数在光谱范围内是逐渐变化的,表明仪器对不同波长的响应

不一致.光场非均匀性校正后,所有单色光光谱基本重合,表明仪器对光谱范围的波长响应一致,仪器线型

函数在光谱范围内也是相同的.

　　仪器线型函数的半峰全宽表征空间外差光谱仪的光谱分辨率,利用单色光扫描的方法可以求出仪器光
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图６ 不同波长时的实测单色光干涉图和实测单行干涉图.(a)１５７１．６５nm;(b)１５７５．０３nm;(c)１５８２．４３nm
Fig．６ Measuredmonochromaticinterferogramsandmeasuredrowinterferograms敭

 a １５７１敭６５nm  b １５７５敭０３nm  c １５８２敭４３nm

图７ (a)１５７１．６５nm实测单行干涉图及包络线拟合结果;(b)光场非均匀性校正后的１５７１．６５nm干涉图;
(c)１５８２．４３nm实测单行干涉图及包络线拟合结果;(d)光场非均匀性校正后的１５８２．４３nm干涉图

Fig．７  a Measuredrowinterferogramat１５７１敭６５nmandenvelopinglinefittingresult  b interferogramat１５７１敭６５nm
aftercorrectionofopticalfieldnonＧuniformity  c measuredrowinterferogramat１５８２敭４３nmandenvelopinglinefittingresult 

 d interferogramat１５８２敭４３nmaftercorrectionofopticalfieldnonＧuniformity

谱范围内每一个波长的光谱分辨率.光场非均匀性校正前后每一个波长的仪器线型函数的半峰全宽如图９
所示.可以看出,光场非均匀性校正前,仪器的半峰全宽随着波数的增加而减小,即光谱分辨率随着波数的

增加而降低,这是因为滤光片的调制函数随着波长的增加由下凹趋势变为上凸趋势,由卷积原理可知,下凹

的调制函数会削弱仪器线型函数的变窄情况,而上凸的调制函数会增强仪器线型函数的展宽.非均匀性校

正后仪器线型函数半峰全宽在空间外差光谱仪光谱范围内基本一致.半峰全宽的相对变化量由原来的

１６．７％降为０．２％,表明滤光片调制函数的影响得以去除,空间外差光谱仪的光场非均匀性得到有效的校正.

１１２３００１Ｇ６
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图８ (a)光场非均匀性校正前和(b)光场非均匀性校正后不同单色光的仪器线型函数

Fig．８ ILSsatdifferentwavelengths a beforeand b aftercorrectionofopticalfieldnonＧuniformity

图９ 光场非均匀性校正前后单色光仪器线型函数半峰全宽比较

Fig．９ ComparisonbetweenILSFWHMbeforeandaftercorrectionofopticalfieldnonＧuniformity

５　结　　论
空间外差光谱仪中窄带滤光片的透过率曲线随入射光角度增大呈现中心波长向短波方向漂移的现象,

使到达光栅面的光强分布不均匀,获取的单色光干涉数据失真,从而对仪器线型函数造成较大影响.
首先通过理论分析和公式推导,阐述了光场非均匀性形成机理以及具体函数表达形式,仿真结果表明光

场调制函数具有波长相关性,在短波时表现为下凹的趋势,在长波时则相反,且光场非均匀性在远离中心波

长处表现得更为明显,导致仪器光谱分辨率发生变化.提出了基于包络线拟合法的光场非均匀性校正算法,
并针对自行研制的空间外差光谱仪样机开展了校正实验.结果表明仪器线型函数的半峰全宽变化量由校正

前的１６．７％下降为０．２％,滤光片调制函数对仪器线型函数的影响被消除.
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