
第３８卷　第１１期 光　学　学　报 Vol．３８,No．１１
２０１８年１１月 ACTAOPTICASINICA November,２０１８

空间调制傅里叶变换光谱仪光谱探测中的
大气扰动分析

吕金光１,梁静秋１∗,梁中翥１,秦余欣１,２
１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;

２中国科学院大学,北京１０００４９

摘要　在利用空间调制傅里叶变换光谱仪对远距离目标进行光谱遥测时,大气湍流扰动引起的入射光场的波前畸

变会影响干涉图像和复原光谱的质量.根据大气湍流扰动对光场的相位调制作用,建立了大气湍流的随机相位模

型与光场在大气中的分步传输模型,并对大气湍流扰动作用下的干涉图像与复原光谱进行了数值计算,结果显示:

大气湍流会导致干涉图像的背景产生低频的强度起伏,并致使复原光谱在低频区域出现伴频噪声.采用统计实验

的方法对归一化光谱误差与望远系统入瞳放大率、大气相干长度之间的关系进行统计分析.结果表明:归一化光

谱误差的统计均值与望远系统入瞳放大率为准线性正相关,与大气相干长度为非线性负相关.依据归一化光谱误

差的统计分析结果便可以根据外场环境的大气相干长度,合理地设计望远系统的入瞳放大率,从而实现对目标光

谱的有效探测.
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１　引　　言

近年来,随着航空遥感、天文观测、反伪侦察、军
事预警、环境监测等高新科学技术领域的发展,需要

在复杂的外场环境下对远距离目标进行光谱遥测,
因此对微小型化、静态化、高稳定性的傅里叶变换光

谱仪器提出了迫切的使用需求.针对远距离目标,
根据其自身或其尾焰的光谱辐射特性,利用傅里叶

变换光谱仪可以进行物质成分的分析,从而实现对

目标的识别[１Ｇ２].时间调制傅里叶变换光谱仪含有

一套高精度的动镜扫描系统,但该动镜机构降低了

仪器的稳定性,增大了仪器的体积,因此无法满足高

稳定性、微小型化的光谱探测需求.空间调制傅里

叶变换光谱仪采用静态结构来实现干涉图的空间分

布,具有结构稳定和微小型化的优点,对外场远距离

目标的光谱遥测具有显著优势,从而成为目前国内

外研 究 的 热 点.Manzardo[３]对 基 于 倾 斜 反 射 镜

Michelson干涉仪结构的静态干涉光谱仪进行了研

究,因受探测器像元尺寸的制约,该光谱仪无法实现

高分辨率的光谱测量.Manuilskiy等[４]对基于阶梯

形和楔形FabryＧPerot干涉具的多通道光谱仪进行

了研究,因系统的波长选择性,该光谱仪无法实现宽

带的光谱测量.针对倾斜反射镜 Michelson干涉仪

结构存在的光谱分辨率受限以及阶梯形与楔形

FabryＧPerot干涉具结构存在的光谱带宽受限问题,
吕金光等[５Ｇ９]对一种基于多级微反射镜干涉结构的

傅里叶变换光谱仪进行了研究,结果显示:利用两个

正交放置的多级微反射镜进行干涉图的二维空间采

样,可以实现宽光谱带宽与高光谱分辨率的光谱测

量;此外,该光谱仪具有结构稳定与微小型化的优

点.前期研究的傅里叶变换光谱仪只是应用于实验

室中测量样品的吸收光谱,为了使傅里叶变换光谱

仪能够应用于外场目标辐射光谱的测量,本文在基

于多级微反射镜干涉系统的基础上,引入具有较大

口径的望远系统,以接收更多的光场能量,对远距离

目标进行光谱遥测.当利用该光谱仪进行远距离目

标的光谱遥测时,来自远距离目标的光场在经过大

气传输时会受到大气湍流扰动的影响,从而在望远

系统入瞳面上引起相位起伏,造成干涉图像退化和

复原光谱失真.本文对光场在大气与系统中的传输

过程进行理论建模与数值计算,并分析大气湍流扰

动对干涉图像和复原光谱产生的影响.

２　系统的工作原理

空间调制傅里叶变换光谱仪的光学结构如图１
所示.来自远距离目标物点的光场经望远系统接收

后入射到干涉系统中,干涉系统由分束器与两个多

级微反射镜构成,两个多级微反射镜均位于望远系

统的出瞳位置.假设望远系统入瞳平面的光场分布

为u０(x,y),望远系统入瞳沿x 轴方向的口径Lx和

沿y 轴方向的口径Ly相同,两个多级微反射镜的阶

梯级数均为N,阶梯宽度均为a,则入射光场经望远

系统后在多级微反射镜平面上形成的光场分布为

u１(x,y)＝Mu０(－Mx,－My)frect
x
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(１)
式中:M＝Lx/(Na)＝Ly/(Na)为望远系统的入瞳

放大率;frect为矩形函数.

图１ 空间调制傅里叶变换光谱仪探测光谱示意图

Fig．１ SchematicofspectrumdetectionbyspatialmodulationFouriertransformspectrometer

　　两个多级微反射镜相对于分束器正交放置,将
光场分割为N×N 个干涉光场单元.设横向多级

微反射镜的阶梯高度为d,为了实现光程差互补,纵
向多级微反射镜的阶梯高度为N×d.对于横向多
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级微反射镜,每个阶梯在x 方向上都会相对于其相

邻的阶梯引入一个大小为２d 的光程差,从而引入

大小为４πνd 的相位差(ν＝１/λ 为光波的波数,λ 为

光波的波长);对于纵向多级微反射镜,每个阶梯在

y 方向上都会相对于其相邻的阶梯引入一个大小为

２Nd 的光程差,从而引入大小为４πνNd 的相位差.
因此,两个多级微反射镜对光场的调制函数可以表

示为

S１(x,y)＝ frect
x－a/２

a
æ

è
ç

ö

ø
÷ ∗∑

¥

m＝ －¥

exp(j４πνmd)δ(x－ma)é

ë
êê

ù

û
úúfrect

x
Na

æ

è
ç

ö

ø
÷frect

y
Na

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２)
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式中:“∗”表示卷积运算;δ()为脉冲函数;m 和n
分别为横向和纵向多级微反射镜的阶梯序数.

经多级微反射镜的调制函数调制后,入射到横

向多级微反射镜表面的光场变为u１(x,y)S１(x,y),
入射 到 纵 向 多 级 微 反 射 镜 表 面 的 光 场 变 为

u１(x,y)S２(x,y).根据标量衍射理论,设光场从多

级微反射镜传播到探测器接收面的距离为z０,则被

两个多级微反射镜调制的光场传播到探测器接收面

上进行叠加后形成的干涉图像的强度分布为

I(x,y)＝ F－１{F[u１(x,y)S１(x,y)＋
u１(x,y)S２(x,y)]Hz(fx,fy)}２,　　(４)

式中:F表示 傅 里 叶 变 换;F －１表 示 傅 里 叶 逆 变

换;fx 和 fy 为 空 间 频 率 变 量;Hz(fx,fy)＝
exp(j２πνz０)exp[－jπλz０(f２

x＋f２
y)]为菲涅耳衍射

传递函数.
由于横向多级微反射镜的每个行阶梯与纵向多

级微反射镜的每个列阶梯对应一个干涉级次,因此

干涉图像是由N×N 个干涉图元构成的干涉图阵

列.设横向多级微反射镜的第m 个行阶梯与纵向

多级微反射镜的第n 个列阶梯对应的干涉图元为

I[m(x,y),n(x,y)],则对每个干涉图元进行积

分,即I(m,n)＝∬
a×a

I[m(x,y),n(x,y)]dxdy,便

可以得到干涉图采样阵列.根据傅里叶变换光谱学

原理,通过对干涉图采样阵列进行离散傅里叶变换

便可以解调出目标的辐射光谱,即

B(ν)＝２d∑
m
∑
n
I(m,n)exp[－j４πν(Nn－m)d].

(５)

３　理论建模及数值分析

３．１　理论建模

假设来自无限远距离的目标物点的光波在受到

大 气 湍 流 扰 动 之 前 为 平 面 波,其 光 场 分 布 为

uorig(x,y)＝１.平面波经过大气传输之后,由于受

大气湍流扰动的影响,望远系统入瞳平面上的入射

光波不再是平面波,其波前发生畸变.由于大气扰

动是一个随机过程,所以当光波通过大气传输时,其
波前畸变对应的相位变化也是一个随机过程.可以

将大气对光场的作用看作是一系列与望远系统入瞳

平面平行的大气相位屏,大气相位屏对入射光场的

相位进行调制[１０].根据傅里叶光学理论,大气相位

屏对光场的调制函数可以表示为

P(x,y)＝exp[jφ(x,y)], (６)
式中:φ(x,y)为大气相位函数.

大气相位函数可以表示为傅里叶积分的形

式[１１],即

φ(x,y)＝∫
¥

－¥∫
¥

－¥
Ψ(fx,fy)×

exp[j２π(fxx＋fyy)]dfxdfy,(７)
式中:Ψ(fx,fy)为大气相位频谱函数.

通常,大气相位频谱函数是复数值随机变量,服
从圆型对称复数高斯分布,其实部和虚部的均值为

零,互协方差也为零,且具有相等的方差[１１].因此,
大气相位频谱函数的均值为零,即‹Ψ(fx,fy)›＝
０.由此,根据功率谱密度与频谱之间的函数关系,
大气相位频谱函数的方差可以表示为

‹Ψ(fx,fy)２›＝LxLyΦ(fx,fy), (８)
式中:Φ(fx,fy)为大气相位功率谱密度函数.

根据望远系统入瞳与多级微反射镜之间的孔径

关系,可以得到大气相位频谱函数的标准差为

σΨ(fx,fy)＝ LxLy Φ(fx,fy)＝

MNa Φ(fx,fy). (９)

　　采用 MonteCarlo方法建立大气湍流扰动的随

机相位函数模型,根据(９)式,可以将大气相位频谱

函数表示为

Ψ(fx,fy)＝R(fx,fy)σΨ(fx,fy)＝

MNaR(fx,fy) Φ(fx,fy),　　(１０)
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式中:R(fx,fy)为均值为零、单位方差的圆型对称

复数高斯分布随机变量.
将(１０)式代入(７)式便可以得到大气湍流扰动

的随机相位函数,即

φ(x,y)＝MNa∫
¥

－¥∫
¥

－¥
R(fx,fy) Φ(fx,fy)×

exp[j２π(fxx＋fyy)]dfxdfy. (１１)

　　大气相位功率谱密度函数有很多模型,目前比

较公认的是修正的冯卡门功率谱密度[１２],即

Φ(fx,fy)＝
０．０２３r－５/３

０

(f２
x ＋f２

y ＋f２
０)１１/６

exp－
f２

x ＋f２
y

f２
m

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

(１２)

式中:r０为大气相干长度;fm＝５．９２/(２πl０)为内尺

度频率;f０＝１/L０为外尺度频率;l０和L０分别为大

气湍流的内尺度和外尺度.

将(１１)式代入(６)式便可以得到大气相位屏对

光场的调制函数P(x,y).根据大气相位屏的调制

函数,将光场在大气中的传输过程分解成入射光场

与一系列大气相位屏的相互作用过程,每个大气相

位屏分别对传输到其表面的光场进行调制[１３].光

场在大气中的分步传输模型如图２所示.来自目标

的原始光场uorig(x,y)＝１首先入射到第一个大气

相位屏上,大气相位屏对其进行相位调制;调制后的

光场经过一定距离的衍射传输后,被第二个大气相

位屏调制;然后再次衍射传输;重复该过程,直到光

场传输到望远系统的入瞳平面为止.通过该光场的

分步传输过程便可以得到望远系统入瞳平面上的入

射光场分布u０(x,y).图２中的exp[jφ(x,y)]为
大气相位屏的调制函数,Hz(fx,fy)为菲涅耳衍射

传递函数,Δz 为衍射传输距离,FT和FT－１分别表

示傅里叶变换和傅里叶逆变换.

图２ 光场在大气中的分步传输模型

Fig．２ ModelofsplitＧstepbeampropagationinatmosphere

　　通过以上光场在大气中分步传输的计算过程可

以得到望远系统入瞳平面上的光场分布u０(x,y),
将其代入(１)~(４)式便可以得到目标物点的干涉图

像,从而解调出目标辐射的光谱信息.

３．２　数值计算与统计分析

对大气相位屏进行采样[１４Ｇ１５]时,设大气相位屏

在空间域的采样点数为K×K,则空间位置的采样

间隔Δx＝Δy＝MNa/K.根据信息论可知大气相

位屏在频率域的采样点数也为K×K,空间频率的

采样间隔Δfx＝１/(KΔx),Δfy＝１/(KΔy).设

(k,l)为离散的空间位置坐标序数,(p,q)为离散的

空间频率坐标序数,且k、l、p 和q 的取值均为

－K/２,,K/２－１.令x＝kΔx,y＝lΔy,fx＝
p/(KΔx),fy＝q/(KΔy),将它们代入(１０)式便

可以得到离散采样的大气相位频谱函数Ψ(p,q)＝

MNaR(p,q)Φ(p,q).这里,R(p,q)是均值为

零、单 位 方 差 的 复 数 高 斯 分 布 随 机 数 阵 列.将

Ψ(p,q)代入(１１)式,并对空间位置和空间频率进

行离 散,便 可 以 得 到 离 散 采 样 的 大 气 相 位 函 数

φ(k,l).根据光场在大气中的分步传输模型,通过

产生S 个均值为零、单位方差的复数高斯分布随

机数阵列Rs(p,q),便可以得到S 个大气相位屏,
再由各个大气相位屏的调制函数Ps(k,l)便可以

计算得到受大气湍流扰动影响的干涉图像与复原

光谱.
取光波的波数ν＝０．３μm－１,采样点数K×K＝

２５０×２５０,对应探测器的有效像元为２５０×２５０,多
级微反射镜的阶梯宽度a＝１mm,阶梯高度d＝
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０．６２５μm,阶梯级数N＝３２.由于大气湍流主要来

自地面以上１５km的高度范围[９],因此取相位屏数

S＝１５,衍射传输距离Δz＝１km.当望远系统入瞳

放大率M＝１０,大气相干长度r０＝０．５m时,根据光

场在大气中的分步传输模型,在一次数值计算过程

中得到的望远系统入瞳平面上的入射光场的相位分

布如图３所示.

图３ 望远系统入瞳平面上入射光场的相位分布.
(a)二维分布;(b)三维分布

Fig．３ Phasedistributionsofopticalfieldattelescopeentrance

pupilplane敭 a ２Ddistribution  b ３Ddistribution

图３为望远系统入瞳放大率 M＝１０,大气相干

长度r０＝０．５m时,望远系统入瞳平面上入射光场

相位的二维和三维分布.从图３中可以看出,大气

湍流扰动导致入射光场的相位产生随机起伏,相位

变化的幅值可以达到±０．４rad.入射光场的相位变

化说明入射光场的波前产生了畸变,光波的入射方

向不再平行于系统光轴.光波的传播向各个方向发

生随机偏折,这将会导致干涉图像的退化和复原光

谱的失真.
根据望远系统入瞳平面上的入射光场分布以及

(１)~(４)式,可以得到经两个多级微反射镜调制后

探测器接收平面上干涉图像的强度分布.无大气扰

动影响以及大气相干长度r０＝０．５m时干涉图像的

强度分布如图４所示.
图４(a)为不存在大气扰动时探测器接收平面

上的干涉光强分布,图４(b)为当大气相干长度r０＝

图４ (a)无大气扰动和(b)存在大气扰动时

干涉图像的强度分布

Fig．４Intensitydistributionsofinterferograms a without
atmosphericdisturbanceand b withatmospheric
　　　　　　　disturbance

０．５m时图３所对应的入射光场在探测器接收面上

形成的干涉光强分布.通过对比可以看出:大气湍

流扰动导致干涉图像背景的强度分布变得不均

匀,也就是说,在高频干涉条纹的背景中产生了低

频的强度起伏.这主要是因为波前相位起伏产生

了附加的光程差,从而导致干涉光强发生变化.
可见,干涉图像因受到大气湍流扰动的影响而发

生了退化.
对干涉图像进行区域分割形成各级次的干涉图

元,将其进行区域积分后与光程差进行配准,按照光

程差的次序进行降维,减去直流分量后形成一维的

干涉图序列,如图５所示.
由图５可以看出:理想的干涉图序列是一种有

规律的分布形式,其相对于零灰度值均匀波动,且在

零光程差两侧对称分布;大气湍流扰动的影响会使

干涉图的强度相对于零灰度值产生随机波动,从而

导致干涉图序列相对于零光程差失去对称性,导致

干涉图失真.
根据(５)式对干涉图序列进行离散傅里叶变换

运算,便可以从干涉图序列中解算出目标物点辐射

的光波信号的复原光谱信息[１６Ｇ１７],如图６所示.
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图５ (a)无大气扰动和(b)存在大气扰动时的干涉图序列

Fig．５ Interferogramsequences a withoutatmospheric
disturbanceand b withatmosphericdisturbance

图６ (a)无大气扰动和(b)存在大气扰动时

干涉图序列的复原光谱

Fig．６ Recoveredspectra ofinterferogram sequences

 a withoutatmosphericdisturbanceand b with
　　　　atmosphericdisturbance

　　图６(a)为无大气扰动影响的干涉图序列[图５(a)]
对应的复原光谱,图６(b)为存在大气扰动的干涉图

序列[图５(b)]对应的复原光谱.对比后可见,大气

湍流扰动导致复原光谱中除了入射光波的主频谱线

以外,在低频部分还出现了许多伴频谱线.这主要

是因为多级微反射镜在对高频干涉条纹进行周期采

样的过程中,同时也对低频背景进行了采样,导致低

频谱线及其高次谐频的产生.可见,大气湍流扰动

导致了光波复原光谱的失真.
为了表征大气扰动对复原光谱的影响,采用归

一化光谱误差Q 评价复原光谱的失真程度,即Q＝

∫
¥

０
B(ν)－B０(ν)dν

∫
¥

０
B０(ν)dν

(B０为理想光谱,B 为实际得

到的复原光谱).采用统计实验的方法对大气湍流

扰动导致的复原光谱的失真程度进行统计分析,通
过进行T 次数值计算,生成T 个复原光谱的统计

样本.针对每一个复原光谱的统计样本,计算其归

一化光谱误差,从而得到长度为T 的归一化光谱误

差序列.通过对归一化光谱误差序列进行统计分

析,最终得到大气湍流扰动对光谱复原影响的统计

特征.对于T＝１０００个统计样本,归一化光谱误差

的统计分布如图７所示.

图７ 归一化光谱误差的统计直方图

Fig．７ Histogramofnormalizedspectrumerror

图７是望远系统的入瞳放大率 M＝１０,大气相

干长度r０＝０．５m时,归一化光谱误差函数的区间

概率分布,即归一化光谱误差的统计分布直方图.
图７中的曲线是通过对统计分布直方图进行拟合得

到的概率密度曲线,可以看出,归一化光谱误差的随

机波动基本服从正态分布.由统计分布直方图可知

复原光谱的归一化光谱误差的统计均值为１．１３.
由于望远系统入瞳口径与大气相干长度是影响

波前相位分布的主要因素,因此,为了明确大气扰动
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对复原光谱的影响,针对不同的望远系统入瞳放大

率与不同的大气相干长度,采用统计实验的方法计

算每一种情况下归一化光谱误差的统计分布,然后

根据统计直方图得到归一化光谱误差的统计均值随

望远系统入瞳放大率与大气相干长度的变化,如
图８所示.

图８ 归一化光谱误差随望远系统入瞳放大率与

大气相干长度的变化曲面

Fig．８Curvedsurfaceofnormalizedspectrumerrorwith
thechangeoftelescopeentrancepupilmagnification
　　　andatmosphericcoherencelength

由图８可以看出,归一化光谱误差的统计均值

随着望远系统入瞳放大率的增加和大气相干长度的

减小而表现为一个单调递增的曲面.从图８中还可

以看出,归一化光谱误差与望远系统入瞳放大率为

准线性正相关,与大气相干长度为非线性负相关.
归一化光谱误差与大气相干长度、望远系统入瞳放

大率之间的关系曲线分别如图９和图１０所示.

图９ 归一化光谱误差与大气相干长度的相关曲线

Fig．９ Correlationcurvesofnormalizedspectraerror
versusatmosphericcoherencelength

由图９可以看出:随着大气相干长度减小,归一

化光谱误差急剧增大;在大气相干长度较大的情况

下,归一化光谱误差的变化较为缓慢.由图１０可以

看出:随着望远系统入瞳放大率增大,归一化光谱误

差呈准线性增加;当r０＝１m时,归一化光谱误差随

图１０ 归一化光谱误差与望远系统入瞳放大率的相关曲线

Fig．１０ Correlationcurveofnormalizedspectraerror
versustelescopeentrancepupilmagnification

望远系统入瞳放大率增大的线性递增速率约为

０．０６;当r０＝０．０５m时,归一化光谱误差随望远系

统入瞳放大率增大的递增速率约为０．８１.因此,在
对远距离目标进行光谱遥测的过程中,在归一化光

谱误差允许的范围内,根据归一化光谱误差与望远

系统入瞳放大率、大气相干长度之间的关系,便可以

根据外场环境的大气相干长度,合理地设计望远系

统的入瞳放大率,以实现对目标光谱的有效探测.
在不引入图像处理恢复的前提下,对于要求归一化光

谱误差小于１的情形,当大气相干长度为０．５m时,
望远系统的入瞳放大率应该控制在９以内.

４　结　　论

空间调制傅里叶变换光谱仪利用两个正交的具

有不同阶梯常数的多级微反射镜对入射光场进行空

间相位调制,可实现所有级次干涉图像的同时采集,
具有稳定性高与结构紧凑的优点.在利用空间调制

傅里叶变换光谱仪对远距离目标的光谱进行遥测

时,大气湍流扰动会导致来自目标的光波经大气传

输后产生波前畸变与相位起伏,从而导致干涉图像

发生退化.干涉图像的背景受大气湍流扰动的影响

后会产生低频的强度起伏,而多级微反射镜在对高

频干涉条纹进行采样过程中亦会对低频背景进行采

样,从而导致复原光谱中产生低频伴线及其高次谐

频噪声,致使复原光谱失真.采用统计实验的方法

对大气湍流扰动导致的复原光谱进行统计分析后可

知,当望远系统的入瞳放大率为１０、大气相干长度

为０．５m时,归一化光谱误差的统计均值为１．１３.
归一化光谱误差随望远系统入瞳放大率的增加和大

气相干长度的减小而表现为一个单调递增的曲面,
根据归一化光谱误差与望远系统入瞳放大率、大气

相干长度之间的关系,便可以根据外场环境的大气
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相干长度,合理地设计望远系统的入瞳放大率,从而

实现对远距离目标的光谱进行有效探测.本分析与

讨论同样适用于其他类型(如Sagnac型)干涉成像

光谱仪.但对于非干涉型仪器,大气扰动的影响仅

与前置望远系统的倍率M 有关,而与大气相干长度

无关.
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