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摘要　提出了一种棱镜型空间外差光谱技术设计方案.该技术将传统空间外差光谱仪中的衍射光栅替换为色散

棱镜和平面反射镜,分析系统轴上光路,给出了元件参数之间的匹配关系.利用仿真软件对干涉图进行理论仿真,

并分析了色散棱镜的折射率和顶角角度对光谱分辨率的影响.设计并搭建了棱镜型空间外差光谱技术验证平台,

采用６３５nm和６５０nm波长的光源初步验证了实验平台的可行性.实验结果表明:在色散棱镜采用BK７玻璃

(６５０nm波长下折射率为１．５１４５２)和顶角角度设置为３０°的条件下,得到的光谱分辨率为１．０７nm,通过仿真计算

可以得到光线的能量利用率为９４．４３％.实验结果与理论仿真基本一致,验证了设计方法的可行性与科学性,为空

间外差光谱技术的研究提供了一个新思路.另外,通过选用更高折射率的色散棱镜和增大顶角角度等手段,还可

以进一步提高光谱分辨率.
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１　引　　言

在２０世纪７０年代,空间外差光谱技术的概念

首次被提出,在９０年代该技术获得了快速发展,并
成为一种新型的可实现超光谱分辨率的光谱技术.

１９７１年,Dohi等[１]利用全息胶片作为探测器开展空

间外差光谱技术的实验研究,随后美国、加拿大纷纷

投入到空间外差光谱技术研究的浪潮中.２００２年,
美国成功试飞了搭载第一代中层大气羟基空间外差

成像仪的航天飞机,获得的大气羟基数据与理论所

得结果十分吻合[２];加拿大航天局于２００４年开始进

行了 SHOW(SpatialHeterodyneObservationof
Water)项目的研究工作[３Ｇ４],并研制了用于监测全

球１５~８５km高度大气层水汽的近红外空间外差

光谱仪,系统样机于２０１７年最终完成[５];中国科学

院安徽光学精密机械研究所于２００５年开始对空间

外差光谱技术[６]进行研究,目前已经研制出多个波

段的空间外差光谱仪,它们主要被应用于大气遥感

领域[７].此外,中国科学院西安光学精密机械研究

所、中国科学院光电研究院等单位的研究人员也开

展了空间外差光谱技术的应用研究[８Ｇ１１].
传统的空间外差光谱仪是用两个衍射光栅代替

了迈克耳孙干涉仪中的两个平面反射镜,入射光经

准直分束后入射到衍射光栅,经过光栅色散后在波

前形成定域干涉[６],通过电荷耦合器件(CCD)采集

干涉图,对其进行傅里叶变换获取入射光的光谱信

息[１２].空间外差光谱技术具有超光谱分辨、高通

量、无运动部件等优点[１３],可在某一特定波长范围

内实现极高的光谱分辨率.空间外差光谱技术以其

卓越的性能被广泛应用于大气痕量气体的遥感探测

以及星际介质的天文观测[８]等领域.
现有的空间外差光谱仪多采用光栅分光的方式

进行干涉调制[８Ｇ９].光栅元件存在多级衍射的特性,
在仪器设计中通常采用一级衍射光作为干涉光束,
其他级次的衍射光则被忽略.因此,采用光栅分光

会存在以下两方面问题:一是光栅的多级衍射特性

会降低干涉光束的能量;二是由光栅产生的其他级

次的衍射光会在系统内部形成杂散光,降低干涉图

像的干涉度.针对传统空间外差光谱技术中衍射光

栅带来的问题,本文提出了一种采用色散棱镜分光

的棱镜型空间外差光谱仪(PSHS),并对其结构原

理进行了探讨,然后利用Zemax光学软件仿真和实

验室搭台进行初步的实验验证,进一步分析了提高

光谱分辨率的方法.

２　系统的构成及其工作原理

棱镜型空间外差光谱仪的光学结构如图１所

示,色散棱镜P１、P２和平面反射镜 M１、M２代替了

传统空间外差光谱仪中的两个衍射光栅.光束由光

阑入射,经透镜L１准直后入射到分束器中,分束器

将准直入射光分为两束相干光,一束为反射光,一束

为透射光.其中:反射光进入棱镜P１并在出射时

发生折射,折射光束经过平面反射镜 M１反射后返

回分束器;透射光进入棱镜P２并在出射时发生折

射,折射光束经平面反射镜 M２反射后返回分束器.
两束出射光发生干涉,形成定域干涉条纹,并由L２、

L３透镜组成的光学成像系统成像于CCD探测器

上,对CCD探测器采集到的干涉图像进行傅里叶变

换就可得到光线的光谱信息.

图１ 棱镜型空间外差光谱仪的结构原理图

Fig．１ StructuralschematicofPSHS

　　在棱镜型空间外差光谱仪中,两个色散棱镜的

直角边与立方体分束器的边分别平行,平面反射镜

M１、M２分别相对于色散棱镜以一定的倾斜角度放

置.某一波长的光线经色散棱镜折射后,其传播方

向会垂直于平面反射镜,经平面反射镜反射后,光线

按照原光路返回,两束出射光波面与光轴垂直,此时

不会产生干涉条纹,称这一波长为该棱镜型空间外

差光谱仪的基准波长,基准波长下平面反射镜与光

轴正交面的夹角θ为零频率角.当非基准波长入射

到棱镜型空间外差光谱仪中时,色散棱镜对不同波
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长光线的分光能力不同,导致折射角不同,从而折射

光线不是垂直入射到平面反射镜,导致光线经过平

面反射镜后发生角度的变化,最终两束出射光波面

与光轴之间存在夹角,波面中心的光程差是零,两端

的光程差最大,经过成像透镜后可以在CCD探测器

上观察到明暗相间的干涉条纹,通过傅里叶变换即

可得到待测光线的光谱信息.
棱镜型空间外差光谱仪工作在一定波长范围

内,因此,基准波长的设置是仪器设计的首要问题.
棱镜型空间外差光谱仪不同于传统的空间外差光谱

仪,不存在光栅元件,所以不能利用光栅方程来设置

基准波长.棱镜型空间外差光谱仪在基准波长下的

光线追迹示意图如图２所示,色散棱镜P２的顶角角

度为α,色散棱镜的玻璃材质根据系统设计需求进

行选择(不同材质的色散玻璃主要影响光谱分辨

率),根据«玻璃技术手册»确定该色散棱镜的折射率

n 与波长λ 之间的关系.当光线从色散棱镜出射

时,由折射定律

nsinα＝sinγ, (１)
可以计算出折射角度γ;色散棱镜的顶角与光轴之

间存在几何关系,进一步得出

γ＝α＋θ, (２)
分析光轴正交面和平面反射镜之间的几何关系可以

得出它们之间的夹角为θ,即零频率角.

图２ 基准波长光路示意图

Fig．２ Schematicofopticalpathwithreferencewavelength

３　模拟仿真

利用Zemax对系统建模,以获得干涉图样的效

果图.通过Zemax仿真得到的光学系统模型如图３
所示,其中主要包括的器件有矩阵光源、分束器、色
散棱镜、平面反射镜以及CCD探测器.在仿真中,

入射光源选用具有准直特性的矩形光源,因此可以

省去扩束准直装置.

图３ Zemax仿真得到的棱镜型空间外差

光谱仪的光路图

Fig．３ OpticaldesignofPSHSinZemaxsimulation

　　Zemax仿真设计中所使用的色散棱镜的玻璃

为BK７玻璃,色散棱镜顶角角度α＝３０°,基准波长

设置为６５０nm.Zemax玻璃库中提供的BK７玻璃

折射率与波长之间的公式为

n２－１＝
K１λ２

λ２－L１
＋

K２λ２

λ２－L２
＋

K３λ２

λ２－L３
, (３)

式中:系数K１＝１．０３９６,K２＝０．２３１８,K３＝１．０１０５,

L１＝０．００６０,L２＝０．０２００,L３＝１０３．５６０６.
通过计算可知,BK７玻璃在基准波长下的折射

率n＝１．５１４５１５,光束在色散棱镜中的折射角为γ＝
４９．２２３°,零频率角θ＝１９．２３３°.

系统仿真参数设置如表１所示.
表１ 仿真参数

Table１ Configurationparametersofsimulation

Parameter Value

Wavelengthofmonochromaticlight/nm ６５０,６３５

Materialofprism BK７

Angleofprism/(°) ３０

Sizeofdetector/mm×mm ７×５

Pixelofdetector/pixel×pixel １０２４×７６８

Transmittanceofbeamsplitter ０．５

Reflectivityofmirror １

　　入射光源选取６５０nm 和６３５nm 激光,其中

６５０nm光源作为基准波长光源,色散棱镜采用BK７
材质的色散棱 镜,顶 角 为３０°,CCD 探 测 器 选 用

１０２４pixel×７６８pixel的面阵探测器,每个像素大

小为６．５μm×６．５μm.
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利用Zemax软件的光线追迹功能,在Detector
Viewer中观察探测器可以得到光线相干强度图.
分别设置矩形光源的波长为６３５nm和６５０nm,采
集得到的干涉图如图４所示.

图４ 不同波长下采集得到的仿真干涉图.
(a)６３５nm波长;(b)６５０nm波长

Fig．４Simulationinterferogramsacquiredatdifferent
wavelengths敭 a ６３５Ｇnmwavelength  b ６５０Ｇnm
　　　　　　　wavelength

　　通过仿真的干涉图可以看出:当入射光波长

设置为６５０nm时,干涉图近似于直流分量,没有

明暗相间的干涉条纹,从而可以验证棱镜型空间

外差光谱仪的基准波长设置是正确的;当入射光

波长设置为６３５nm时,得到了具有明暗相间的干

涉条纹.
对两幅干涉图进行傅里叶变换,得到如图５所

示的光谱图.在图５中,实线代表波长为６３５nm
的光线,虚线代表波长为６５０nm(基准波长)的光

线,B(λ)表示入射光的光谱.其中,在横坐标上,实
线峰值对应的点为１１,虚线对应于０.通过计算可

以得到光谱分辨率为１．３６nm.

　　空间外差光谱仪的工作波长在以基准波长为

中心的Δλ区间内.系统的波长范围与探测器的

采样点数 N 有关,满足 N＝２Δλ/δλ.在对干涉图

进行傅里叶变换时,采样点数 N＝７６８,光谱分辨

率δλ＝１．３６nm,由 此 可 以 得 出 光 谱 范 围 Δλ＝
５２２．２４nm.在光谱仪的实际工作中,BK７玻璃的

最小工作波长为３１０nm,所以系统的光谱范围为

３１０~６５０nm.当选取不同材质的色散棱镜时,光

图５ 傅里叶变换光谱

Fig．５ FourierＧtransformspectra

谱范围有所改变.
在Zemax模型设计中,可以通过放置CCD探

测器来测量光线通过光学元件后的光功率.为了测

得棱镜型空间外差光谱仪系统的能量利用率,首先

在图３中所示的矩形光源的后面放置CCD探测器,
测得入射光的功率Pin,然后将探测器移到分束器

后面,测得分束光线的功率PS,最后将探测器放在

两出射光波前,测得干涉光线的功率PI.由于立方

体分束器的分光特性会导致５０％的能量按原路返

回,因此在考虑系统能量利用效率时以分束光的能

量为基准,可以得到能量利用率为

η＝
PI

PS
×１００％. (４)

　　在仿真过程中,通过软件参数设置将入射光的

功率定为１W,立方体分束器的透过率为５０％,两
个平面反射镜的反射率为１,然后测得Pin＝１W,经
过分束器之后的两分束光皆为PS＝０．４９９１３W,最
后测得PI＝０．４７１３１W,从而得到能量利用率η＝
９４．４３％.

目前,光栅型空间外差光谱仪的分辨率优于

０．１nm,属于超光谱范围.在整个可见Ｇ近红外波

段,光栅的一级衍射效率大于４０％,闪耀波长的一

级衍射效率大于７５％[１４].通过对棱镜型空间外差

光谱系统进行仿真,测得光谱分辨率优于１．３６nm,
能量利用率大于９４．４３％.仿真时采用的是普通折

射率棱镜,若选用高折射率棱镜和增大棱镜顶角角

度,则可以进一步提高光谱分辨率,光谱分辨率可优

于０．２nm.与光栅型空间外差光谱仪相比,棱镜型

空间外差光谱仪在牺牲一定光谱分辨率的情况下拓

宽了仪器探测的波长范围,并提高了入射光的能量

利用率,适用于对光谱分辨率要求较低的宽波段探

测领域.
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４　光谱分辨率的影响因素

４．１　折射率与光谱分辨率的关系

色散棱镜折射率的增大可以明显地提高光谱分

辨率,色散棱镜折射率与其选用的玻璃材质有关.
在Zemax中选取BK７、SF２、SF１８、SF５９、TEO２、和

BATIO３这６种不同材质的色散棱镜,设置棱镜顶

角角度为１１．３１°,其他参数保持不变,仿真得到的光

谱复原结果如图６所示,光谱分辨率如表２所示.

图６ 不同色散棱镜材质下的傅里叶变换光谱

Fig．６ FourierＧtransformspectrafordifferent
materialsofdispersionprism

表２ 不同色散棱镜材质下的光谱分辨率

Table２ Spectralresolutionsfordifferent

materialsofdispersionprism

Materials Refractiveindex(６５０nm) Resolution/nm

BK７ １．５１４５２ ３．７５

SF２ １．６４２５３ １．８８

SF１８ １．７１４９２ １．５０

SF５９ １．９４０２８ ０．８３

TEO２ ２．２５４８２ ０．５２

BATIO３ ２．３９６９９ ０．３５

　　通过对比可以发现,随着折射率增大,光谱分辨

率显著提高.

４．２　色散棱镜顶角角度与光谱分辨率的关系

在Zemax仿真中,选用色散棱镜材质为BK７
的玻璃,设置色散棱镜顶角角度为１１．３１°、１５°、２０°、

２５°、３０°、３５°和４０°,其他参数保持不变,通过仿真得

到的光谱复原结果如图７所示,光谱分辨率如表３
所示.

　　根据仿真结果可以得出,通过增大色散棱镜

顶角角度可以提高光谱分辨率,但和选用更高折

射率的色散棱镜相比,其提高光谱分辨率的能力

图７ 不同色散棱镜顶角角度下的傅里叶变换光谱

Fig．７ FourierＧtransformspectrafordifferent
topanglesofdispersionprism

表３ 不同色散棱镜顶角下的光谱分辨率

Table３ Spectralresolutionsfordifferenttop
anglesofdispersionprism

Angle/(°) Resolution/nm

１１．３１ ３．７５

１５ ３．００

２０ ２．１４

２５ １．６７

３０ １．３６

３５ １．１５

４０ １．００

较弱,并且考虑到全反射问题,色散棱镜顶角角度不

可以设置得更高,从而进一步限制了光谱分辨率的

提升.

５　实验验证

在实验室搭建空间外差光谱实验装置,并进行

空间外差光谱实验,实验装置系统参数设计参照

表１.
采用６５０nm波长的激光器作为光源进行基准

波长的调试,固定其中的一个平面反射镜,使其与光

轴正交面的夹角为零频率角θ,调节另外一个平面

反射镜的倾斜角度,利用CCD探测器获取单色光干

涉图.图８是在调整平面反射镜时干涉图样的变化

情况以及对应的傅里叶变换光谱.

　　实验结果表明,当调节平面反射镜放置的倾斜

角度时,干涉条纹的频率会发生变化.当角度调整

为零频率角度时,出射波面之间的夹角为０°,条纹

空间频率为０,出现平场效果.
基准波长设置完成后,更换波长为６３５nm 的

激光器进行实验.当非基准波长的光线入射到实
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图８ 干涉图平场调制过程

Fig．８ Modulatingprocessofzerofrequencyinterferogram

验装置中时,由于色散棱镜对不同波长光线的分光

能力不同,导致不同光线的折射角不同,经平面镜反

射回来后与入射方向产生夹角,最终出射光波面存

在夹角,干涉条纹空间频率不为零,CCD探测器采

集到的干涉条纹以及进行光谱复原后的光谱信息如

图９所示.

图９ 激光光谱实验结果.(a)二维干涉图;(b)傅里叶变换光谱

Fig．９ Experimentalresultsoflaserspectrum敭 a TwoＧdimensionalinterferogram  b FourierＧtransformspectrum

　　经过计算可得到光谱分辨率为１．０７nm.实验

结果与仿真结果存在误差,这是由于实验装置中的

光学元件存在精度误差和装配误差,实验中采用手

动旋转台调节平面反射镜的角度,会出现微小的仪

器调节误差,导致实验装置系统存在整体精度误差;
另外,CCD探测器的像素尺寸是固定的,而CCD探

测器的有效探测面积决定了能够探测到的出射光束

的直径(因为实验中的光束直径比CCD探测器大),
不同的探测面积对应了不同的出射光束直径,进而

导致探测器视场内干涉条纹的个数不同,最后导致

光谱分辨率不同.由于实验中所用的CCD探测器

的尺寸是近似值,在实验中CCD探测器探测到的出

射光束直径较大,视场中的干涉条纹数比仿真结果

多,又由于像素点不变,最终导致光谱分辨率优于仿

真的光谱分辨率,这使得仿真与实测的光谱分辨率

之间存在误差.在一定的误差允许范围内,实验装

置的光谱分辨率与仿真结果基本一致.

６　结　　论

对棱镜型空间外差光谱仪的系统结构及原理进

行了讨论分析,系统采用色散棱镜代替传统空间外

差光谱技术中的光栅,有效地提高了能量利用效率,
利用Zemax仿真软件和实验室搭台的方式进行对

比验 证.仿 真 结 果 表 明,系 统 的 光 谱 分 辨 率 为

１．３６nm,光谱范围为３１０~６５０nm,能量利用率为

９４．４３％.在实验室搭建验证装置,得到的光谱分辨

率为１．０７nm.由于验证装置在装配调试中存在精

度误差和仪器误差,所以仿真结果与实测结果存在

的一定误差,但误差在允许的范围内,验证了本设计

的科学性和有效性,为后续的研究工作建立了基础
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的实验平台.棱镜型空间外差光谱仪是一套精密的

干涉系统,目前的设计中还存在光谱分辨率低的问

题,经过仿真验证,明确了可以采用更高折射率和

更大顶角的色散棱镜来进一步提高系统的光谱分

辨能力.
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