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摘要　零级漂移存在于时空联合调制型紫外傅里叶变换成像光谱仪干涉图中.对干涉结构中分束体光路的计算

表明,分束体中的光学胶和棱镜在紫外波长范围内的折射率变化会导致零级漂移.但是棱镜装配错位会使零级漂

移更为严重,导致有效干涉信息丢失及反演光谱曲线失真.数值仿真结果表明,提高分束体装配精度,可避免有效

干涉信息的丢失.实际测量结果表明,含固有零级漂移的时空联合调制型干涉成像光谱仪的反演光谱曲线与高分

辨率光谱仪测量数据一致.当分束体装配精度较高时,零级漂移不会影响成像光谱仪测量的准确性.
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１　引　　言
时空联合调制型成像光谱仪具有静态的干涉结构,对扫描控制单元精度的要求低于时间调制型成像光

谱仪对动镜控制单元精度的要求,并且可以取消限制衍射光栅型成像光谱仪光通量的光学狭缝,是小型化、
低成本傅里叶变换成像光谱仪的首选干涉结构[１Ｇ２].典型的时空联合调制型成像光谱仪分为以萨奈克结构

为基础的光谱仪,如马赫Ｇ曾德尔成像光谱仪,和以迈克耳孙结构为基础的像平面式干涉成像光谱仪[３Ｇ４].
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根据柯西色散公式,常见透射式光学材料在紫外波段的折射率变化比在可见光及红外波段更剧烈,由此

产生的色散现象对成像质量的影响也更严重,因此紫外光谱仪与紫外成像仪器通常采用反射式光路来消除

色散的影响[５Ｇ６].刘洋等[７]在２０１４年制作了一种大孔径紫外傅里叶变换成像光谱仪,采用同心三反射

Offner光学系统作为成像镜.廖宁放等[８]采用同轴Cassegrain结构替换石英镜头作为前置物镜,实现了全

反射成像光路.该成像光谱仪采用像平面式干涉结构,其分束体为紫外熔融石英材料的分光棱镜.分束体

装配误差及使用的光学胶在紫外波段的折射率变化,使干涉光束在成像器上的相位零级位置随波长变化而

发生零级漂移,即干涉条纹的零级展宽现象.
本文对紫外干涉条纹零级漂移现象及光谱反演结果进行分析.通过仿真实验验证零级漂移量对反演光

谱数据质量的影响.通过研究紫外成像光谱仪的实际测量数据,证明了零级漂移现象不会影响成像光谱仪

的光谱分辨率,并验证了分束体装配精度较高时,像平面式干涉结构固有的零级漂移现象不会降低反演光谱

的数据质量.

２　干涉条纹零级漂移产生原因
在分束体装配过程中,为了避免两直角棱镜斜面不平行而导致干涉图像失真,通常使用自准直仪来保证

胶合棱镜入射与出射平面的平行度[９].但在光学胶的使用和粘接装配中,两直角棱镜在斜边方向上的错位

难以消除.

２．１　光学胶对干涉条纹零级漂移的影响

由实验室制作的紫外傅里叶变换成像光谱仪仅有分束体为透射式光学结构.分束体由两枚直角棱镜胶

合制成,其中一枚的斜面镀有分束比为１∶１的分束膜[８].分束膜附近的光路如图１所示.经分束膜分光后

的两束光分别以１次及３次穿过棱镜胶合剂,因此两路干涉光束在光学胶中的光程不一致.若光束在棱镜

分束膜与光学胶分界面的折射角为θr(λ),光学胶厚度为d,光束在光学胶中的折射率为ncement(λ),则光学

胶附加光程差为

Δcement(λ)＝２ncement(λ)
d

cosθr(λ)
. (１)

图１ 分束体光学胶光路示意图

Fig．１ Opticalpathschemeofopticaladhesiveinbeamsplitter

　　入射光束以θi＝４５°角入射到棱镜分束膜与光学胶分界面,由于折射导致光路折转,使干涉光束在棱镜

中的传播路径发生改变,如图１所示,两路干涉光束在棱镜中的光程亦发生变化.若光束在棱镜中的折射率

为nprism(λ),由几何关系可得图１中Δx(λ)＝Δy(λ),故棱镜中附加光程差为

Δ′prism(λ)＝２Δx(λ)＝２nprism(λ)
d

cosθr(λ)
sin[４５°－θr(λ)]. (２)

　　根据柯西色散公式,将紫外固化胶NOA６３与棱镜参数代入后可分别计算光学胶和棱镜的折射率分布

曲线,如图２所示.由(１)、(２)式可知干涉光束在分束体中的附加光程差将随波长变化而改变,即
Δδ(λ)＝Δcement(λ)＋Δ′prism(λ), (３)

从而导致成像面不同波长的干涉零级位置变化,产生干涉条纹零级漂移现象.
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图２ 光学胶与棱镜折射率

Fig．２ Refractiveindexofopticaladhesiveandprism

２．２　棱镜装配错位对干涉条纹零级漂移的影响

在分束体棱镜粘接装配过程中,若两直角棱镜在斜边方向上发生错位,也将导致两路干涉光束在棱镜中

的光程差异,造成零级漂移现象.如图３所示,若棱镜装配时斜边方向平移量为Δl,由几何关系可知棱镜中

附加光程差为

Δprism(λ)＝２nprism(λ)Δlsin４５°. (４)

图３ 分束体直角棱镜装配错位光路示意图

Fig．３ Opticalpathschemeofbeamsplitterwithrightangleprismassemblyerror

２．３　干涉条纹零级漂移量计算

像平面式干涉成像光谱仪采用楔角干涉结构,使干涉光程差产生于迈克耳孙干涉结构的两反射镜

上,因此光学胶和分束体棱镜中固定的附加光程差不会改变仪器成像面上干涉图相位差的线性分布[４,７].
通过光谱定标步骤,可计算得到成像光谱仪成像面CCD探测单元每个像素在空间中对应的光程差Δpx.
取得两组不同中心波长光束的干涉图零级位置变化量Δxpx后,即可计算两组干涉光束的附加光程差的变

化量为

ΔΔδ＝ Δδ(λ１)－Δδ(λ２)＝Δpx×Δxpx. (５)

　　根据(３)、(４)式,干涉光束的附加光程差与光学胶厚度d 或棱镜斜边平移量Δl均成正比.根据光学

胶和棱镜错位导致的干涉光束的附加光程差系数分布,可计算得到图４所示结果.当光学胶厚度d 与棱

镜斜边平移量Δl均为１０μm,所用成像光谱仪的工作波段为２４０~３７０nm时,由光学胶和棱镜错位导致

的干涉光束的附加光程差变化量为０．８９４μm和０．５５９μm,光学胶导致的附加光程差更大.但是,在分束

体实际装配过程中,光学胶通常为定量使用,其厚度小于１０μm.而直角棱镜的装配误差则受光学夹具

的精度及粘接固化过程中的形变等因素限制,装配精度不易保证,因此产生较大零级漂移的主要原因是

分束体棱镜错位.需要提高棱镜粘接装配精度,避免棱镜斜边平移量过大导致零级漂移影响光谱数据

质量.

０９１１００３Ｇ３
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图４ 附加光程差系数

Fig．４ Coefficientsofaddedopticalpathdifference

３　仿真实验与分析
首先采用不同频率余弦函数曲线叠加方法生成原始仿真宽带干涉曲线,这些余弦函数具有相同的零级

位置[１０].逐渐增大零级位置,可生成包含最大φmax个采样点的零级漂移仿真干涉曲线.再经光谱反演,将
原始仿真干涉曲线反演得到的仿真光谱曲线作为参考数据,用于评价包含零级漂移的仿真干涉曲线反演得

到的光谱曲线的数据质量.
由于探测器为离散采样,用于仿真的干涉曲线由离散函数表示为

I(x)＝A(x)∑
N

x＝０
∑
b

ν＝a
cos２πν

Nx＋φ(x)
é

ë
êê

ù

û
úú , (６)

式中A(x)为仿真光谱曲线的幅值,N＝２００为采样点总数;ν∈[a,b]为波数单位,表示仿真光谱曲线的有效

光谱范围;φ(x)随x 线性增大,表示干涉曲线的相位漂移量,即零级位置的变化量.由此生成的仿真干涉曲

线如图５所示.三条曲线均有相同的幅值A(x)、采样点数N 和光谱范围ν,但相位漂移量φ(x)不同.

图５ 仿真干涉曲线与加入零级漂移的仿真干涉曲线.(a)不含零级漂移;(b)含最大５个采样点的零级漂移;
(c)含最大５０个采样点的零级漂移

Fig．５ SimulatedinterferencecurveswithoutandwithzeroＧorderdrift敭 a InterferencecurvewithoutzeroＧorderdrift 

 b interferencecurvewithmaximum５ＧpointzeroＧorderdrift  c interferencecurvewith
maximum５０ＧpointzeroＧorderdrift

　　通过傅里叶变换对图５中的三组仿真干涉曲线进行光谱反演,得到图６所示三组仿真光谱曲线.计算

可知φ(x)＝０和φmax＝５两组曲线相关系数优于０．９９９,且两组曲线在所有采样点的幅值差异均小于

０．０１％.因此含最大５个采样点零级漂移的仿真干涉曲线不会造成反演所得仿真光谱曲线采样点位置及光

谱响应幅值差异.但是对于φmax＝５０的仿真干涉曲线,由于部分仿真干涉曲线漂移到采样窗口之外[图

５(c)],其中包含的空间频率信息丢失,导致仿真光谱曲线失真(图６).

　　为了评价零级漂移量对光谱反演结果的影响,分别计算φmax＝１,２,３,,６０时仿真光谱曲线与φ(x)＝
０时仿真光谱曲线的相关系数分布,结果如图７所示.当零级漂移量小于４０,即小于干涉图单边干涉维的

４０％时,相关系数大于０．９９９,光谱反演结果不受零级漂移的影响.因此,在成像光谱仪测试中,应根据干涉

图质量选择零级漂移量较小的分束体以提高光谱数据质量.

０９１１００３Ｇ４
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图６ 仿真光谱曲线比较

Fig．６ Comparisonofsimulatedspectralcurves

图７ 仿真光谱曲线质量与零级漂移量的关系

Fig．７ Relationshipbetweenqualityofsimulated
spectrumandvalueofzeroＧorderdrift

４　紫外成像光谱仪测量结果
实验采用紫外波段内反射率优于９５％的聚四氟乙烯(PTFE)标准白板[１１]作为测量样本,分别使用高压

汞灯、白光LED和氘元素灯作为照明光源.使用实验室制作的紫外干涉成像光谱仪[８]进行数据采集,对干

涉条纹的零级漂移现象进行验证.实验一使用测量范围分别为３００~３９５nm和３５０~７８０nm的海洋光学

HR４０００高分辨率光谱仪对高压汞灯和白光LED照明条件下的白板反射光谱曲线进行比对测量.将干涉

数据光谱反演得到的光谱曲线与高分辨率光谱仪测量的光谱曲线进行比对,分析含零级漂移的干涉数据对

光谱分辨率的影响.实验二使用氘灯作为宽带紫外光源,分别使用零级漂移现象差别明显的两只分束体对

相同目标进行测量,分析含零级漂移的干涉数据对光谱响应幅值的影响.

４．１　零级漂移对仪器光谱分辨率的影响

由于标准白板具有均匀、稳定的反射光谱分布,因此具有空间调制干涉结构的紫外成像光谱仪仅需单帧

拍摄即可采集到白板反射光的干涉图.图８所示为干涉图的零级部分,上半部分为高压汞灯照明时采集的

干涉图,下半部分为白光LED照明条件下的干涉图.图９(a)、(b)所示分别为图８中提取的高压汞灯和白

光LED照明下白板的干涉曲线,观察到干涉条纹存在明显的零级漂移.

图８ 高压汞灯、白光LED照明条件下的PTFE白板干涉图

Fig．８ Reflectiveinterferogramsofpolytetrafluoroethyleneplateilluminatedwith
highＧpressuremercurylampandwhiteＧlightLED

　　对图９(a)中的干涉曲线进行光谱反演,得到成像光谱仪测量的高压汞灯光谱曲线并与高分辨率光谱仪

测量数据进行比对,结果如图１０所示.高压汞灯的特征光谱在３１２．２,３３４．１,３６５．０nm处均有正确响应,零
级漂移现象未对干涉数据质量造成较大影响.经过光谱定标,成像光谱仪的波数分辨率为１５５．６６６cm－１,
即光谱仪的成像CCD每个像素对应的光程差Δpx＝０．０６２７μm.

　　对图９(b)中的干涉曲线进行光谱反演,可得到成像光谱仪测量的白光LED光谱曲线,与高分辨率光谱

仪测量结果进行比对,结果如图１１所示,测量得到白光LED主要特征波长为５３８．４nm.由于所用成像光

谱仪包含紫外选通滤光片,因而仪器在可见光波段的光谱响应分布不均匀,但其光谱曲线的极大值包络线

(图１１中虚线)与高分辨率光谱仪测量结果较为一致.由此可见,包含零级漂移的干涉数据不会影响成像光

谱仪的光谱分辨率.

０９１１００３Ｇ５
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图９ 图８中提取的干涉曲线.(a)高压汞灯照明干涉曲线;(b)白光LED照明干涉曲线

Fig．９ InterferencecurvesextractedfromFig敭８敭 a InterferencecurveilluminatedwithhighＧpressuremercurylamp 

 b interferencecurveilluminatedwithwhiteＧlightLED

图１０ 汞灯光谱曲线

Fig．１０ SpectraofhighＧpressuremercurylamp

图１１ 白光LED光谱曲线

Fig．１１ SpectraofwhiteＧlightLED

　　图９(a)中高压汞灯(中心波长为３６５．０nm)的干涉条纹零级位在成像器的第７２９像素列,图９(b)中白光

LED(中心波长为５３８．４nm)的干涉条纹零级位在成像器的７４９像素列,零级位置变化量Δxpx＝２１pixel.

根据(５)式,两干涉图的零级漂移对应附加光程差的变化量为Δpx×Δxpx＝１．３１７μm.若光学胶厚度d＝
１０μm,根据(３)、(４)式计算可知,直角棱镜斜边平移量Δl＝２０．９３μm.此时在２４０~３７０nm的成像光谱仪

工作波段内零级位置变化量Δxpx＝３０pixel,根据仿真实验结论,当双边干涉图干涉维大于１５０个采样点

时,零级漂移不会对光谱反演结果造成影响.

４．２　零级漂移对光谱响应幅值的影响

更换紫外干涉成像光谱仪的分束体,分别对会产生较小和较大零级漂移现象的两枚紫外胶合分束体进

行对比实验.使用氘灯光源照明标准白板的测量结果如图１２所示,图中干涉维含２５６个采样点.由于氘灯

为紫外宽带光源,因此当分束体产生的零级漂移较小时,干涉图能量集中在零级附近,如图１２(a)所示.当

分束体产生较严重的零级漂移现象时,如图１２(b)所示,干涉条纹布满整个采样窗口,无法找到准确的零级

位置,且部分干涉条纹可能在采样窗口之外.图１３所示为图１２中两干涉图光谱反演的归一化结果.虽然

含不同零级漂移的两反演光谱曲线的波长位置基本一致,但其光谱响应幅值差别明显,因此当干涉图的零级

漂移现象较严重时,将得到错误的光谱曲线.零级漂移量相对较小的分束体光谱数据质量较好,可作为紫外

干涉成像光谱仪的干涉元件.
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图１２ 氘灯照明条件下PTFE白板干涉图.(a)含较小零级漂移;(b)含较大零级漂移

Fig．１２ ReflectiveinterferogramsofPTFEplateilluminatedwithdeutiriumlamp敭 a Interferogramwith
smallerzeroＧorderdrift  b interferogramwithlargerzeroＧorderdrift

图１３ 光谱曲线比较

Fig．１３ Comparisonofspectra

５　结　　论
对时空联合调制型像平面式紫外干涉条纹零级漂移现象进行分析和验证.仿真实验证明,对于像平面

式干涉成像光谱仪,当干涉条纹的主干涉级未移出成像面时,零级漂移造成的相位偏差不会导致错误的光谱

响应.实测数据表明含零级漂移的干涉数据光谱反演得到的光谱数据分布与理论位置一致,说明成像光谱

仪的干涉光程差仍然符合线性分布,零级漂移不会降低光谱数据的准确性,像平面式干涉成像光谱仪可以在

紫外波段内工作.但是,对存在零级漂移的干涉曲线进行切趾滤波时,会改变光谱曲线的部分响应幅值,因
此零级漂移对光谱曲线响应幅值的影响仍需进一步研究,需要在辐射度定标后改进切趾滤波算法.

参 考 文 献

１　JinYangming WangYan ZhaoZhicheng etal敭AnalysisandcomparisonofsignalＧtoＧnoiseratioofspatiallymodulated
interferenceanddiffractiongratingimagingspectrometers J 敭ActaOpticaSinica ２０１５ ３５ ９  ０９１１００１敭

　　靳阳明 王　岩 赵知诚 等敭空间调制干涉型和衍射光栅型成像光谱仪信噪比性能的分析比较 J 敭光学学报 ２０１５ 
３５ ９  ０９１１００１敭

２　ChenJ ZhuY LiuB etal敭ExperimentalstudyofFouriertransformspectrometerbasedonMEMSmicroＧmirror J 敭
ChineseOpticsLetters ２０１３ １１ ５  ０５３００３敭

３　KangLi HuangMin NieYunfeng etal敭Spectralinversionmodelingandmanufacturetoleranceanalysisofasolid
MachＧZehnderimagingspectrometer J 敭ActaOpticaSinica ２０１４ ３４ ３  ０３１１００２敭

　　康　丽 黄　旻 聂云峰 等敭固体马赫曾德尔成像光谱仪反演模型及误差分析 J 敭光学学报 ２０１４ ３４ ３  ０３１１００２敭
４　HortonR敭HEIFTSＧdesign modelingandrecentexperimentalresults C 敭OpticalSocietyofAmericaTrendsinOptics
andPhotonics Coeurd Alene ２００１ FWC３敭

５　XueQingsheng敭OpticaldesignofspacedＧbasedbroadbandlimbozoneprofilesounder J 敭ActaOpticaSinica ２０１５ 
３５ ８  ０８２２００２敭

　　薛庆生敭星载宽波段临边臭氧廓线探测仪光学设计 J 敭光学学报 ２０１５ ３５ ８  ０８２２００２敭
６　ZhuYang ZhangXin WuYanxiong etal敭OpticaldesignandstraylightanalysisforultravioletboardwidthoffＧaxis

０９１１００３Ｇ７



光　　　学　　　学　　　报

fourmirrorsopticalsystem J 敭ChineseJLasers ２０１５ ４２ ２  ０２１６００１敭
　　朱　杨 张　新 伍雁雄 等敭紫外宽幅离轴四反光学系统设计及其杂散光分析 J 敭中国激光 ２０１５ ４２ ２  ０２１６００１敭
７　LiuYang LiaoNingfang BaiTingzhu etal敭StudyofthestructureoflargeapertureultravioletFouriertransform
imagingspectrometer J 敭ActaOpticaSinica ２０１４ ３４ ３  ０３３０００１敭

　　刘　洋 廖宁放 白廷柱 等敭一种大孔径紫外傅里叶变换成像光谱仪结构研究 J 敭光学学报 ２０１４ ３４ ３  ０３３０００１敭
８　LiaoNingfang LüHang LiuYang etal敭Broadbandcloseshotultravioletimagingspectrumdevice CN１０３９４０５１４A
 P 敭２０１４Ｇ０７Ｇ２３敭

　　廖宁放 吕　航 刘　洋 等敭一种宽波段近景紫外成像光谱装置 CN１０３９４０５１４A P 敭２０１４Ｇ０７Ｇ２３敭
９　LüJinguang LiangJingqiu LiangZhongzhu etal敭StudyoninterferogramＧspectrum modulationbytherotationof
compensationplateinstaticFouriertransformspectrometer J 敭ActaOpticaSinica ２０１５ ３５ １１  １１３０００１敭

　　吕金光 梁静秋 梁中翥 等敭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 J 敭光学学报 ２０１５ ３５
 １１  １１３０００１敭

１０　LüHang LiaoNingfang WuWenmin etal敭InterferogrambaselinecorrectionmethodbasedonselfＧadaptivedifferential
filtering J 敭ActaOpticaSinica ２０１５ ３５ １０  １０３０００２敭

　　吕　航 廖宁放 吴文敏 等敭基于自适应差分滤波的干涉图基线校正方法 J 敭光学学报 ２０１５ ３５ １０  １０３０００２敭
１１　GeorgievGT ButlerJJ敭LongＧtermcalibrationmonitoringofspectralondiffusersBRDFintheairＧultraviolet J 敭Applied

Optics ２００７ ４６ ３２  ７８９２Ｇ７８９９敭

０９１１００３Ｇ８


