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空间外差光谱仪干涉条纹调制度影响分析
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摘要　空间外差光谱仪(SHS)所获取的干涉图像需经过傅里叶变换才能得到光谱信息.频域光谱的信噪比和光

谱信号的质量很大程度上取决于干涉条纹调制度.针对干涉条纹调制度的影响因素进行了定量理论分析,包含分

束器分束特性、光学系统像差(干涉组件面形误差、准直镜头输出面形误差及成像镜头调制传递函数曲线)、扩展光

源及像元大小等.实验证明,空间外差光谱仪样机复原光谱实测结果与理论计算一致性较好,对干涉条纹调制度

的定量分析为干涉型光谱仪各功能组件的设计提供了理论依据.
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１　引　　言
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、可利用全反射式实现

等[１Ｇ３]优势,自２０世纪９０年代Roesler和Harlanderd等进行研究工作以来,经过多年发展,美国、加拿大、法
国、中国等国家,主要从大气微量气体的遥感探测、暗星际物质的天文观测等方面积极开展空间外差光谱技

术的应用研究工作.２００２年,Harlander等[４Ｇ５]研制的SHIMMER搭载STPSatＧ１实验卫星针对中高层３４~
９６km大气层OH自由基进行全球探测,其测试结果与光化学反应模型相当吻合.加拿大航天局(CSA)也
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于２００５年进行SHOW项目的探测实验[６Ｇ７],并对１４km大气层中的水汽的观测和理论对比数据进行了详

细阐述.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[８Ｇ１１],主要用于高

光谱气候与资源环境监测.
空间外差光谱技术以两臂光栅衍射和空间干涉的方式进行调制,通过不同波长对应的出射波面夹角来

获得不同空间频率的干涉条纹.干涉条纹的调制度高低直接影响复原光谱的失真程度,本文研究干涉条纹

的调制度,尤其是在对光谱信息的定量反演中的应用尤为重要.

２　调制度定义
空间外差光谱仪原理如图１所示,一定数值孔径的光源经准直镜L１转化为平行光束,入射至分束器,

分光后成为理论上能量相等的两束相干光,经两臂光栅衍射后返回,并在光栅面附近形成定域干涉条纹,最
后经成像镜(L２,L３)比例缩放后由探测器接收.

图１ 空间外差光谱仪原理图

Fig．１ SchematicdiagramofSHS

　　空间外差光谱仪本质上遵循双光束干涉原理,仅考虑色散方向上单色光σ入射时两臂波矢量产生的干

涉强度可表述为

I(x,fσ)＝I１＋I２＋２ I１I２cos(２πxfσ), (１)

fσ ＝４(σ－σ０)tanθL, (２)
式中I１,I２ 是经分束器后两束光波的辐射强度,x 表示色散方向上相对零光程差点的坐标,fσ 表示波数下

对应的空间干涉条纹频率,σ０ 表示参考波数,即在该波长输入条件下,光栅衍射角为０,光波依照θL 角原光

路返回,此时干涉条纹频率为零.因此,单色光照明条件下,干涉调制度定义为

Mmono＝
Imax－Imin

Imax＋Imin
, (３)

式中Imax,Imin分别为干涉信号的极大值和极小值.复色光照明条件下,两臂波矢量产生的干涉强度表达式

为

I(x)＝∫
σ２

σ１

I１＋I２＋２ I１I２cos(２πxfσ)dσ, (４)

干涉调制度定义为

Mpoly＝
Imax－Iavg

Iavg
, (５)

式中Iavg为干涉信号直流分量平均值.
理想条件下,单色光与复色光干涉图调制度均为１.工程实现过程中,由于受分束器镀膜水平、光学系

统像差(包含准直系统的安装精度和出射波前误差、干涉仪组件面形误差及成像系统离焦、MTF曲线下降
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等)、扩展光源及探测器采样密度和间隔等参数的影响,上述因素都会在不同程度上对干涉条纹调制度产生

影响.因此,所描述的振动均是部分相干现象,即０＜M＜１.

３　调制度影响因素理论分析
３．１　分束特性的影响

由空间外差干涉原理,即如图２所示的空间外差干涉仪组件的光路追迹形式可知,分束器对空间外差光

谱仪(SHS)性能的影响主要体现在能量和干涉信号调制度两方面.对于分束膜透射率t和反射率r的分束

特性,光栅衍射效率相等的条件下,其两臂出射波矢量表达式分别为

I１(σ)＝A(σ)t１(σ)cos(２πσxβ１)

I２(σ)＝A(σ)t２(σ)cos(２πσxβ２){ , (６)

式中A(σ)为场强振幅,β１、β２ 分别为两束光出射波面相对入射波面的夹角,t１、t２ 分别为两路光因干涉仪组

件引起的振幅衰减因子.由上述可得干涉图表达式为

I(σ)＝ τ(σ)A(σ)２{１＋M(σ)cos[２πσx(β１－β２)]}, (７)
可得振幅影响因子为

τ(σ)２＝２tr, (８)
调制度影响因子为

M(σ)＝
２tr

tr＋tr
. (９)

图２ 空间外差干涉仪组件光路追迹

Fig．２ RaytraceoftheSHSinterferometer

　　相比于三角共路型或萨尼亚克型干涉仪调制度影响因子

M′(σ)＝
２tr

tt＋rr
, (１０)

可知,分束器的非等比分束特性影响输入至探测器的有效信号,并不会影响SHS型干涉仪的调制度,而对于

三角共路型干涉仪则会使其干涉调制度降低[１２].

３．２　光学系统像差的影响

３．２．１　干涉仪组件面形误差

根据空间外差干涉原理可知,理想波面经过具有波前误差h′(z)的干涉仪组件后,其干涉强度表达式为

I(z)＝B(σ){１＋MINcos[２πσ′u－πσ′h′(z)]}, (１１)
式中B(σ)为光谱响应振幅因子,光程差u＝４xtanθL,外差波数σ′＝σ－σ０,可知,干涉仪组件面形误差产生

的调制度影响因子表达式为

MIN＝sin[πσ′h′(z)]/[πσ′h′(z)], (１２)
故调制度影响因子是关于干涉仪组件面形误差h′(z)的sinc函数,如图３所示,其中,横坐标为面形误差与

工作波长的比值.

　　相比迈克耳孙干涉仪面形误差对调制度的影响,干涉仪组件面形误差由于受其差频波数σ′的影响,其
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图３ 干涉仪组件面形对调制度的影响曲线

Fig．３ Effectofinterferometerwavefronterroronmodulationefficiency

制造误差相比迈克耳孙干涉仪元件面形误差要求较低.迈克耳孙干涉仪存在波前误差h′(z)时,干涉图及

调制度影响因子表达式分别为[１３]

I′(z)＝B(σ){１＋M′INcos[２πσu－πσh′(z)]}, (１３)

M′IN＝
１

πσh′(z)sin
[πσh′(z)]. (１４)

３．２．２　准直系统输出波前误差

准直系统功能是为干涉仪组件提供具有一定视场角的平行光,经分束器分光和光栅衍射后形成具有一

定波面夹角的两束相干光波,因此输入波前误差理论上可通过空间外差原理得到补偿,即准直系统输出波前

误差理论对干涉调制度不会产生影响.然而,准直系统相对干涉仪组件的安装误差,使得光源扩展入射至干

涉仪组件的平行光视场角增大,同样会对调制度产生一定的影响.

３．２．３　成像系统像差

当光学系统存在像差时,衍射图像中心亮斑(艾里斑)所占的光强要比理想成像时有所下降.根据惠更

斯Ｇ菲涅耳原理,点光源S 对P 点的作用,物点发出的光波经光学系统后在像面处不再是理想的球面波,像
差通过波前相位的变化反应出来.成像系统像差对干涉调制度影响主要表现在能量分布和不同空间频率下

的调制传递函数(MTF)两方面.
图４为物点分别在光轴、１０．６mm和１５mm高度处成像系统能量分布曲线,当采用１３μm像元大小的

探测器进行接收时,干涉条纹经成像系统后能量重新分配,像差使得理想干涉图极大值降低为原理的８２％,
剩余能量分配在周边像元点上,即理想干涉图极小值由０增大为２．２５％,对应的干涉调制度降低为０．９５.

图４ SHS成像系统能量分布

Fig．４ EnergydistributionofSHSimagingsystem

　　成像系统对定域面内的不同空间频率的干涉条纹比例缩放,最终成像在探测器面上.因此,成像系统

MTF曲线对干涉调制度的影响关系为

I(z)＝B(σ)[１＋Mconcos(２πσ′u)], (１５)
不同波长对应的像面的空间频率为

０７１２００３Ｇ４
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fσ ＝
１
k
４(σ－σ０)tanθL, (１６)

式中k为成像系统缩放比,Mcon为不同空间频率下对应的对比度,即 MTF曲线.对于具有如表１所示参数

的SHS系统,输入波长分别为７６９nm和７７２nm时,对应空间频率分别为３０．９３lp/mm和３８．５５lp/mm,根
据如图５所示的成像系统对比度曲线,上述两单色光对应的干涉调制度由理想１分别降低为０．７５７和０．６９１.

表１ SHS系统参数表

Table１ DesignindexofSHSsystem

No． Parameter Performanceindex

１ Littrowwavelength ７５７nm
２ Groovedensity ６００L/mm
３ Littrowangle:θL １３．１２６°
４ Magnification:k ０．６２１
５ Spectralresolution ０．５cm－１

６ Detector １０２４×１０２４＠１３μm
７ FOVofinterferometer ＋/－１．２４°

图５ SHS成像系统 MTF曲线

Fig．５ MTFcurveofSHSimagingsystem

　　复原光谱很大程度上取决于干涉条纹的调制度曲线,假设光学系统光谱响应因子为ησi
,则复色光调制

度公式为

Mpoly＝
∑
N

i＝１
ησiMσi

∑
N

i＝１
ησi

. (１７)

　　当系统对较宽光谱范围内要求的信噪比均较高时,高空间干涉条纹频率对应的光谱强度的降低会严重

影响信噪比指标.上述系统整个波段内(７５７~７７２nm),忽略光学系统光谱响应,复原光谱理论的归一化信

噪比变化范围为１~０．６９１.复色光在零光程差点无相位差条件下,理想点光源入射最终形成的干涉条纹调

制度约为０．８４６.

３．３　像元大小的影响

理想条件下像面应是对无限小单元连续采样,事实上受限于探测器像元大小和采样间隔,实际干涉图像

调制度成为关于探测器像元尺寸的函数.设探测器像元大小为t,则色散方向上相邻两像元对应的光程

差为

Δt＝４(x２－x１)tanθL, (１８)
探测器面相邻两像元间距t表达式为

t＝(x２－x１)k, (１９)
故存在如下关系:

０７１２００３Ｇ５
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Δt＝４(x２－x１)tanθL ＝４
t
ktanθL, (２０)

因此单色光σ入射至SHS,对于缩放比k＝１的成像系统,在探测器某单元接收的干涉强度表达式为

It(σ)＝B(σ)[１＋
１
Δt∫

x２

x１

cos(２πσ′４xtanθL)dx, (２１)

略去常数项可知:

It′(σ)＝B(σ)Mtcos(２πσ′４ΔttanθL), (２２)
式中像元大小产生的调制度影响因子表达式为

Mt＝sinc４
t
kσ′tanθL

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２３)

当探测器像元大小和数目正好符合采样定理时,单像元对最高空间频率干涉条纹的相位间隔为π,此时调制

度为０．６３７;当单像元对应采样间隔为０．５π进行过采样时,此时对应的最高空间频率干涉条纹调制度为

０．９０.上述如表１所示系统参数,最高空间频率干涉条纹要求不大于０．６３７时,对应像元大小应不小于

１３μm,此时入射光谱强度相同的复色光由于等间隔采样导致的调制度降低为０．８７２６.

４　样机实测指标与理论计算讨论
实验采用白光光源,导入积分球后在出口形成均匀准朗伯性的面光源,入射至SHS样机.图６、７分别

为SHS系统测试原理平台及实测原始干涉图,原始干涉图经暗电流扣除、探测器非均匀性校正和非线性校

正、干涉图像相位校正等过程,计算每行干涉条纹的调制度,并在空间维上进行平均,获得干涉图平均调制度

约为０．７０.

图６ 实验平台布局

Fig．６ Experimentalsetuplayout

图７ 原始复色光干涉图

Fig．７ Originalinterferogramwithpolychromaticsource

０７１２００３Ｇ６
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表２ SHS调制度影响因子

Table２ ModulationeffectfactorsofSHS

No． Parameter Theoreticalfactor

１ MTFofimagingsystem ０．８４５５
２ Pixelsize ０．８７２６
３ Extendsource ０．９３４２
４ Wavefronterror(０．１λ) ０．９９４５

　　由表２可知,理论获得的复色光调制度应为０．６８５４,需要指出的是,上述表２中探测器像元大小和成像

镜头 MTF的影响,均是以滤光片在整个波段内的透射率相同为假设前提的.事实上,当滤光片光谱曲线在

长波和短波处,透射率急剧下降,尤其在长波处的透射率降低时,理论调制度因子相比表２中数值会变高,如

３．２．３节复色光调制度公式中权重因子ησi
对调制度的影响.表２中数据应根据实测滤光片的光谱透射率曲

线和探测器光谱响应曲线进行修正.

５　结　　论
依据SHS光谱仪系统功能组成,定量分析了干涉条纹调制度影响因素,并依据设计结果和系统参数列

表,对复色光干涉调制度进行了理论计算.通过复色光干涉调制度实验,进一步验证了理论推导的合理性,
实测结果与理论设计吻合.理论分析为SHS系统各功能组件指标的分解、系统光谱信噪比变换范围等提供

了理论依据.
由于空间外差光谱仪系统组成较为复杂,各部件间的装配误差(同心度,倾斜,离焦等)和杂散光等因素

都会引起调制度的下降.准直系统与干涉仪组件安装的相对角度误差,等同于扩展光源对调制度的影响;偏
振特性理论上对调制度不会产生影响,但会在一定程度上降低仪器的辐射定标精度.本文仅探讨了仪器各

功能组件的参数对调制度的影响,在系统装配、杂散光等方面的影响将在后续的文章中进行详细论述.
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