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微小型快照式傅里叶变换成像光谱仪的建模与分析
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摘要　为了实时探测运动场景、迅变目标的图像与光谱,提出了一种微小型快照式傅里叶变换成像光谱仪,利用多

级微反射镜对微透镜阵列形成的多重像场进行分布式相位调制,实现了干涉图谱信息的实时获取.根据微透镜阵

列与多级微反射镜对光场的相位调制特性,建立了多重干涉成像的理论模型,计算表明,不同视场的干涉像点位于

探测平面的不同区域,但大视场情况下相邻通道之间的干涉图像单元会发生串扰,并导致复原光谱失真.分析表

明,为了抑制相邻干涉成像通道间发生串扰,视场角应控制在微透镜阵列和多级微反射镜的衍射与离焦效应所限

定的极限视场角之内.同时,视场角还会引入相位误差,并导致归一化光谱误差随视场角的增大而单调递增.根

据归一化光谱误差关系曲面可以对系统的视场角进行合理的设计,从而实现对目标场景中特定区域的有效探测.
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１　引　　言

傅里叶变换光谱仪具有多通道、高通量、波数精

度高、杂散光影响小等优点[１Ｇ２],可以实现对弱辐射

目标的高信噪比探测,因此基于傅里叶变换的成像

光谱仪在目标探测与信息识别方面具有显著优
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势[３Ｇ４].目前普遍应用的傅里叶变换成像光谱仪大

多基于动态干涉系统[５],通过动镜对光程差进行一

维扫描获取光谱信息,同时利用扫描反射镜对目标

场景进行二维扫描来获取图像.由于光谱与图像信

息的获取总共需要一个三维的扫描过程来完成,因
此不适合用于运动场景或迅变目标的探测.本项目

组研制了一种基于多级微反射镜静态干涉系统的空

间调制傅里叶变换光谱仪[６Ｇ８],它可以实现光谱的实

时获取,但对于目标场景的图像获取仍然需要扫描

反射镜的二维扫描过程.此外,本项目组在多级微

反射镜静态干涉系统的基础上,研制了一种时空联

合调制傅里叶变换成像光谱仪[９Ｇ１０],它只需要对目

标场景进行一维扫描,便可以获取目标场景的图像

与光谱信息,但一维的扫描过程仍然限制了图谱信

息获取的实时性.为了提高傅里叶变换成像光谱仪

实时测量运动场景或迅变目标图谱的能力,本文在

前期研究的空间调制与时空联合调制傅里叶变换成

像光谱仪的基础上,提出了一种基于微透镜阵列与

多级微反射镜的快照式傅里叶变换成像光谱仪,它
无需扫描即可同时获取目标场景的图像与光谱信

息.由于该快照式傅里叶变换成像光谱仪取消了传

统傅里叶变换成像光谱仪中庞大的反射镜扫描机构

和动镜驱动机构,减小了仪器的体积和质量,具有微

小型化特点.本文将通过分析微透镜阵列与多级微

反射镜对光场的调制作用,对该快照式傅里叶变换

成像光谱仪的多重干涉成像特性进行理论建模与

分析.

２　系统工作原理

本项目组基于微透镜阵列与多级微反射镜设计

了微小型快照式傅里叶变换成像光谱仪,其工作原

理如图１所示.设微透镜阵列的数目为 N×N,其
对来自远距离目标场景的光场进行多重成像,每个

微透镜单元对应一个成像通道.两个阶梯级数均为

N 的多级微反射镜位于微透镜阵列的焦平面上,其
阶梯方向相对于分束器正交,从而将微透镜阵列的

焦平面分割成N×N 个干涉定域,每个干涉定域就

是一个干涉单元,对应一个干涉通道.每个干涉定

域对应一个特定微透镜单元的成像区域,从而保证

微透镜阵列的各个成像通道与两个多级微反射镜形

成的干涉通道一一对应.设阶梯沿x 轴方向排列

的横向多级微反射镜的阶梯高度为d,为了实现光

程差的互补,阶梯沿y 轴方向排列的纵向多级微反

射镜的阶梯高度为N×d,从而横向多级微反射镜

沿x 轴方向的第m 个阶梯与纵向多级微反射镜沿

y 轴方向的第n 个阶梯形成的第(m,n)个干涉通道

所对应的光程差为

Δ(m,n)＝２(Nn－m)d. (１)

图１ 微小型快照式傅里叶变换成像光谱仪的结构图和光路图.(a)结构图;(b)光路图

Fig．１ StructureandopticalpathofminiaturesnapshotFourierＧtransformimagingspectrometer敭

 a Structure  b opticalpath

　　各成像通道中的光场经各自的干涉通道调制后

再经过中继成像系统,在探测器平面上发生干涉,形
成干涉图像阵列,每个干涉图像单元在探测器平面

上对应一个特定通道的干涉成像区域.将干涉图像

阵列进行图像变维,即可得到三维干涉图像数据立

方I[x,y,Δ(m,n)].将干涉图像数据立方进行离

散傅里叶变换运算,便可以反演出目标场景的三维

图谱数据立方,即

B(x,y,ν)＝２d∑
m
∑
n
I[x,y,Δ(m,n)]×

exp[－j４πν(Nn－m)d], (２)
式中:ν为光波的波数,ν＝１/λ,λ为光波的波长.

０２３０００１Ｇ２
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３　系统建模与数值计算

３．１　系统理论建模

假设来自远距离目标场景的光波为单位振幅的

平面波,其中零视场的光波的传播方向与光轴平行,
而非零视场的光波的传播方向与光轴之间存在一定

的夹角,如图２所示.

图２ 光波传播方向对应的视场角和方位角关系图

(以２×２阵列为例)

Fig．２Relationshipbetweenfieldofviewandazimuth
anglecorrespondingtolightwavepropagation
　　direction take２×２arrayasexample 

图２中,目标场景某一特定的视场可以用视场

角ω 和方位角θ表示,其中ω 为光波传播方向相对

于光轴(z 轴)的视场角,θ 为光波传播方向在xＧy
平面上的投影相对于x 轴的方位角,c 为多级微反

射镜平面上某一特定干涉定域的中心高,r 为视场

(θ,ω)的光波在该干涉定域上的成像高度,h 为成

像点相对于中心光轴的投射高度.设平面波的波矢

为k＝(kx,ky,kz),由图２可以将波矢分解为kx＝
k sinωcosθ,ky＝ k sinωsinθ,kz＝ k cosω,
其中 k ＝２π/λ＝２πν.由于平面波的波函数为

exp[j(kxx＋kyy＋kzz)],将kx、ky、kz和 k ＝２πν
代入平面波函数,并将微透镜阵列所在的表面设为

z＝０平面,可得微透镜阵列表面的光场分布为

u０(x１,y１)＝exp[j２πν(x１cosθ＋y１sinθ)sinω],
(３)

式中:x１和y１为微透镜阵列平面和多级微反射镜平

面的空间位置坐标.
当光场入射到微透镜阵列上时,微透镜阵列对

入射光场的相位进行阵列调制.设每个微透镜单元

的尺寸均为a,每个微透镜单元的焦距均为f,由于

单个微透镜单元对光场引入的相位调制因子为

exp －j
π
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１＋y２
１)

é

ë
êê

ù

û
úú,因此微透镜阵列的屏函数

可以表示为

t(x１,y１)＝ exp－j
π
λf
(x２１＋y２１)

é

ë
êê

ù

û
úúrect

x１
a

æ

è
ç

ö

ø
÷rect

y１
a

æ

è
ç

ö

ø
÷{ }∗

１
a２
comb

x１－a/２
a

æ

è
ç

ö

ø
÷comb

y１－a/２
a

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú×

rect
x１

Na
æ

è
ç

ö

ø
÷rect

y１

Na
æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

式中:∗表示卷积运算;rect表示矩形函数;comb表

示梳状函数.
基于微透镜阵列的屏函数,入射光场经微透镜

阵列调制后,其透射光场变为u０(x１,y１)t(x１,y１),
并在微透镜阵列焦平面上形成多重像场.根据标

量衍射理论可以得到微透镜阵列焦平面上的多重

像场为

u１(x１,y１)＝
FT－１{FT[u０(x１,y１)t(x１,y１)]H１(fx１,fy１)},

(５)

式中:FT表示傅里叶变换;FT－１表示傅里叶逆变

换;fx１和fy１为微透镜阵列平面的空间频率坐标;

H１(fx１,fy１)＝exp(j２πνf)exp[－jπλf(f２
x１＋f２

y１)]
为菲涅耳衍射传递函数[１１].

两个多级微反射镜相对于分束器镜像放置,且
均位于微透镜阵列的焦平面上,利用其阶梯结构对

多重像场的相位进行分布式调制.设两个多级微反

射镜的阶梯宽度均为b,阶梯高度分别为d 和Nd,
则横向多级微反射镜和纵向多级微反射镜的屏函数

可分别表示为
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式中:δ()为狄拉克函数.
基于多级微反射镜的屏函数,多重像场经横向多

级微反射镜调制后的出射像场变为u１(x１,y１)×

s１(x１,y１),经纵向多级微反射镜调制后的出射像场

变为u１(x１,y１)s２(x１,y１).中继成像镜分别将两个

多级微反射镜调制后的出射像场成像到探测器平面
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上,设其放大倍率为β,则被两个多级微反射镜调制

后的出射像场在探测器平面上成的几何光学理想像

分别为ug１(x２,y２)＝u１(x２/β,y２/β)s１(x２/β,y２/β)/β
和ug２(x２,y２)＝u１(x２/β,y２/β)s２(x２/β,y２/β)/β,
其中x２＝βx１和y２＝βy１为探测器平面的空间位置

坐标.设中继成像镜为衍射受限的光学系统,其出射

光瞳的口径为D,出射光瞳距探测器平面的距离为

z,则中继成像镜的相干传递函数为 H２(fx２,fy２)＝

circ２λzD f２
x２＋f２

y２
æ

è
ç

ö

ø
÷,其中fx２和fy２为探测器平面的

空间频率坐标,circ表示圆函数.
基于中继成像镜的相干传递函数,被两个多级

微反射镜调制后的出射像场经中继成像镜相干传递

后在探测器平面发生干涉,形成多重干涉像场.根

据标量衍射理论,探测器平面上的多重干涉像场可

以表示为

ui(x２,y２)＝FT－１{FT[ug１(x２,y２)]H２(fx２,fy２)}＋
FT－１{FT[ug２(x２,y２)]H２(fx２,fy２)}＝
FT－１{FT[ug１(x２,y２)＋
ug２(x２,y２)]H２(fx２,fy２)}. (８)

因此,探测器平面上干涉图像阵列的强度分布为

I(x２,y２)＝ ui(x２,y２)２＝FT－１{FT[ug１(x２,y２)＋

ug２(x２,y２)]H２(fx２,fy２)}
２. (９)

　　将干涉图像阵列进行图像分割与配准,得到干

涉图像数据立方I[x２,y２,Δ(m,n)],将其代入

(２)式,便可得到目标场景中各空间位置处物点辐射

的光信号的光谱.

３．２　数值计算

采用光学系统设计过程中对成像质量进行分析

的方法,以目标场景中的零视场、子午视场、弧矢视场

和对角线视场为代表,对该系统的干涉成像特性进行

分析.取微透镜单元的口径a＝２mm,焦距f＝
４０mm,多级微反射镜的级数N＝１６,阶梯高度d＝
０．６２５μm,阶梯宽度b＝２mm,中继成像镜的放大倍

率β＝－０．１,出瞳距与出瞳口径之比z/D＝２,并假设

来自各视场的光波均为同一波长的单色波,即入射光

谱B０(ν)＝δ(ν－ν０),波数ν０＝０．３μm－１.对于目标

场景中的零视场(０,０)、弧矢视场(０,π/１２５)、子午视

场(π/２,π/１２５)和对角线视场(π/４,π/９０),探测器平

面上干涉像点阵列的光强分布如图３所示.为了便

于观察和对比,图３只给出了各视场对应的干涉像点

阵列中四分之一区域的光强分布情况.

图３ 不同视场对应的干涉像点阵列的光强分布.(a)零视场;(b)弧矢视场;(c)子午视场;(d)对角线视场

Fig．３ IntensitydistributionsofinterferometricimageＧpointarraycorrespondingtodifferentfieldofview敭

 a Zerofieldofview  b sagittalfieldofview  c meridionalfieldofview  d diagonalfieldofview

０２３０００１Ｇ４
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　　对比图３可见,相对于零视场的干涉像点阵列,
弧矢视场、子午视场和对角线视场的干涉像点阵列

的位置分别沿x 轴、y 轴和对角线方向发生了平

移.由于不同的视场对应于目标场景中不同空间位

置的物点,因此图３表明目标场景中不同空间位置

的物点在探测器平面的不同区域形成了干涉像点,
从而可以在探测器平面上将目标场景中不同物点的

干涉图像分离开来.
为了进一步分析各视场的干涉像点在探测器平

面上的光强分布情况,将各视场的干涉像点阵列的

光强分布进行叠加.下面以探测器平面上的一个干

涉成像区域为例进行分析,对于m＝０,n＝０的零

级干涉成像区域,该区域内各视场的干涉像点的光

强分布情况如图４所示.

图４ 零级干涉成像区域内各视场的干涉像点的光强分布

Fig．４ Intensitydistributionofinterferometricimagepoints
inzeroＧorderinterferometricimagingregion

图４中,坐标x∈[０,０．２]且y∈[０,０．２]所对

应的区域为(m,n)＝(０,０)的零级干涉成像区域,
其余区域为相邻通道的干涉成像区域.由于微透镜

阵列与多级微反射镜的孔径衍射效应,各视场干涉

像点的能量均向周围弥散,形成弥散斑.在零级干

涉成像区域内,相对于零视场(０,０)的干涉像点,弧
矢视 场 (０,π/１２５)干 涉 像 点 中 的 部 分 能 量 向

(m,n)＝(１,０)通道的干涉成像区域弥散,子午视

场(π/２,π/１２５)干涉像点中的部分能量向(m,n)＝
(０,１)通道的干涉成像区域弥散,而对角线视场

(π/４,π/９０)干涉像点中的部分能量向(m,n)＝
(１,０)、(m,n)＝(０,１)和(m,n)＝(１,１)通道的干

涉成像区域弥散.同时,周围通道的干涉像点的能

量也向该零级干涉区域弥散.干涉像点的能量分布

向相邻通道干涉成像区域弥散,必然会引起相邻通

道间干涉图像单元的串扰和混叠,进而导致复原光

谱失真.
对于图３(a)~(d),分别提取其干涉像点阵列

中各干涉像点的强度,将各干涉像点的强度按照光

程差的顺序进行数据寻址,得到干涉图序列,然后对

其进行离散傅里叶变换[１２Ｇ１３],便可以得到零视场

(０,０)、弧矢视场(０,π/１２５)、子午视场(π/２,π/１２５)
和对角线视场(π/４,π/９０)所对应的光信号的复原

光谱曲线,如图５所示.

　　对比图５可见:对于目标场景中的零视场

(０,０),通过光谱复原可以得到理想的单色谱线,其
光谱分辨率为３２cm－１;对于目标场景中的非零视

场,其复原光谱的光谱分辨率虽然没有下降,但谱线

两侧出现了不同形式和不同程度的噪声波动;对于

弧矢视场(０,π/１２５),光谱噪声主要由基频及其高

次谐频组成,基频位于０．０５μm－１处,高次谐频为基

频的整数倍,且频次越高,幅值越弱;对于子午视场

(π/２,π/１２５),复原光谱在全频段的光谱范围内出

现了高频次的噪声起伏,且低频区域的噪声幅值要

远高于高频区域;对于对角线视场(π/４,π/９０),光
谱噪声则兼具弧矢视场和子午视场光谱噪声的综合

特征.

４　分析与讨论

４．１　干涉像点的串扰分析

根据光学成像原理,在每个成像通道中,若微透

镜单元的焦距与成像区域一定,则当视场角ω 超出

一定的角度范围时,成像点将会落入到相邻微透镜

单元的成像区域内,从而导致相邻通道之间产生串

扰.由图２可知,每个微透镜单元的成像区域为一

个干涉定域,在不考虑干涉像点弥散的情况下,当刚

好不发生通道间串扰时,几何视场角与方位角之间

的关系为

ω０(θ)＝
arctan[b/(２fcosθ)], －π/４≤θ＜π/４
arctan[b/(２fsinθ)], π/４≤θ＜３π/４
－arctan[b/(２fcosθ)], ３π/４≤θ＜５π/４
－arctan[b/(２fsinθ)], ５π/４≤θ＜７π/４

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

.

(１０)

　　但是,微透镜阵列与多级微反射镜的孔径衍射

会导致干涉像点发生衍射弥散,根据标量衍射理论,

衍射弥散斑半径对应的衍射弥散角为α＝１．２２
λ
a
.

同时,多级微反射镜的阶梯结构会导致干涉像点产

生离焦弥散,由于离焦量的大小为光程差Δ 的一

０２３０００１Ｇ５
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图５ 不同视场对应的复原光谱.(a)零视场;(b)弧矢视场;(c)子午视场;(d)对角线视场

Fig．５ Recoveredspectracorrespondingtodifferentfieldofview敭 a Zerofieldofview  b sagittalfieldofview 

 c meridionalfieldofview  d diagonalfieldofview

半,因而离焦弥散斑半径所对应的离焦弥散角可以

表示为ε(Δ)＝
a Δ
４f２ .综上,在考虑衍射和离焦的

情况下,为了抑制相邻通道间发生串扰,系统所能接

受的极限视场角为

ωg(θ,Δ)＝ω０(θ)－α－ε(Δ)＝

ω０(θ)－１．２２
λ
a －

a Δ
４f２

, (１１)

式中:ω０(θ)为几何视场角.
考虑衍射和离焦效应的极限视场角与方位角、

光程差的关系曲面如图６所示.
由图６可知:极限视场角随光程差变化的幅度

不大,因此离焦所引起的极限视场角的变化可以忽

略;极限视场角随方位角发生周期性变化,方位角θ
为０、π/２、π和３π/２时对应的弧矢视场和子午视场

的极限视场角为ωg１＝０．０２３rad,方位角θ 为π/４、

３π/４、５π/４和７π/４时对应的对角线视场的极限视

场角为ωg２＝０．０３３rad.当θ＝０时[对应图３(b)]
和θ＝π/２[对应图３(c)],视 场 角 ω＝π/１２５＝
０．０２５rad≥ωg１,当θ＝π/４[对应图３(d)]时,视场角

ω＝π/９０＝０．０３５rad≥ωg２,视场角的大小均超过了

该方位角所对应的极限视场角,因此干涉像点会串

扰到相邻通道的干涉成像区域中.通过对数值计算

图６ 极限视场角随方位角、光程差的变化曲面

Fig．６ Variationinlimitedfieldofviewwithazimuth
angleandopticalpathdifference

的仿真实验结果(图３、４)与理论推导结果(图６)进
行对比分析不难看出,仿真实验结果与理论值是一

致的.

４．２　光谱失真分析

来自目标场景的具有一定视场的光场经微透镜

阵列透射后,其成像光场的主光线相对于光轴会产

生倾斜.成像光场主光线的倾斜会导致其发生干涉

时干涉像场光程差发生改变.对于目标场景中

(θ,ω)视场的光场,其在多级微反射镜平面上第

(m,n)个干涉定域内的成像情况如图７所示.

０２３０００１Ｇ６
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图７ (θ,ω)视场在第(m,n)个干涉定域上的成像情况

Fig．７ Imaginggraphicoffieldofview θ ω oninterferometriclocalization m n 

　　由图７可以看出,(θ,ω)视场的光场在多级微

反射镜平面上第(m,n)个干涉定域内成像于A 点,
其一次像高可以表示为r＝ftanωexp(jθ).同时,
第(m,n)个干涉定域的中心高可以表示为c＝
(m＋１/２)b＋j(n＋１/２)b,一次像高矢量与干涉定

域中心高之间的夹角为φ＝π－θ＋arg(c).由此,
根据余弦定理可知视场为(θ,ω)的光场在多级微反

射镜平面上第(m,n)个干涉定域内的一次像点相

对于光轴的投射高度为

h＝ [(m＋１/２)２＋(n＋１/２)２]b２＋(ftanω)２＋２bftanω (m＋１/２)２＋(n＋１/２)２cos[θ－arg(c)].
(１２)

　　由(１２)式可知,不同干涉定域内的成像点的投

射高度与视场变量(θ,ω)有关,因此具有不同光程

差的投射高度经过中继成像镜后,干涉像点的实际

光程差会受到视场变量(θ,ω)的影响,如图８所示.

图８ 中继成像镜对具有一定光程差的投射高度的成像关系

Fig．８ Imaginggraphicoftwoprojectionheightswithcertainopticalpathdifferencebyrelayimaginglens

　　设多级微反射镜零级阶梯到中继成像镜的物距

为l,中继成像镜的放大倍率为β,则中继成像镜到

探测器的像距l′＝－βl,投射高度h 在探测器上的

像高h１＝－βh,从 而 物 像 之 间 的 光 程 为 L１＝

l２＋h２－β l２＋h２.对于第(m,n)个干涉通道,
其所对应的物面与零级阶梯之间会存在一个距离为

光程差Δ 大小的平移,从而投射高度h 所对应的像

高为h２＝－ βl
l＋Δh

,因此物像之间的光程变为L２＝

(l＋Δ)２＋h２－β l２＋ l
l＋Δh
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

.为了保证像

面干涉,两个像高之差应小于探测器一个像元的宽

度p,即 h１－h２ ≤p,通过整理可得 l
Δ＋１ ≥

－β
h
p
.由于hmax＝

２Nb
２
,从而可得像面干涉的条

件为

l≥ －
２βb
２p

N ＋１
æ

è
ç

ö

ø
÷ Δ max. (１３)

　　由此,在保证像面干涉的条件下,发生像面干涉

时的实际光程差为

Δ′＝ (l＋Δ)２＋h２ －β l２＋
l

l＋Δh
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－

l２＋h２ ＋β l２＋h２, (１４)
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对其进行傍轴近似,整理后可得

Δ′≈Δ＋
(β－１)Δ２＋(２β－１)lΔ

２l(l＋Δ)２
h２. (１５)

　　由(１５)式可以看出,实际光程差除了理想光程

差Δ 之外,还存在一个附加光程差.附加光程差的

存在会使得复原光谱中产生相位误差,即

ϕ＝２πν(Δ′－Δ)≈２πν
(β－１)Δ２＋(２β－１)lΔ

２l(l＋Δ)２
h２.

(１６)

　　由(１２)式可知,投射高度h 与视场(θ,ω)有
关,因此相位误差也随视场(θ,ω)发生变化.以系

统中(m,n)＝(０,０)、(m,n)＝(７,０)、(m,n)＝
(０,７)和(m,n)＝(７,７)这４个干涉成像通道为

例,在极限视场角范围内对不同干涉成像通道中

相位误差的分布特点进行分析.对于上述４个干

涉成像通道,相位误差随视场角、方位角的变化如

图９所示.

图９ 不同干涉成像通道中的相位误差随视场角、方位角的变化曲面.(a)干涉成像通道(０,０);(b)干涉成像通道(７,０);
(c)干涉成像通道(０,７);(d)干涉成像通道(７,７)

Fig．９Variationinphaseerrorwithfieldofview andazimuthangleindifferentinterferometricimagingchannels敭

 a Interferometricimagingchannel ０ ０   b interferometricimagingchannel ７ ０   c interferometric
　　　　　　　　　imagingchannel ０ ７   d interferometricimagingchannel ７ ７ 

　　由图９可以看出,除了(m,n)＝(０,０)的零级干

涉成像通道内的相位误差为零外,其余干涉成像通

道内均存在相位误差,且对于不同的干涉成像通道,
相位误差随视场角、方位角的分布具有不同的变化

形式与变化幅值.相位误差的存在会引起干涉像点

的强度发生变化,进而导致复原光谱失真.
由(１１)式可知,在衍射和离焦所限定的极限视

场角范围内,采用归一化光谱误差Q 来表征不同视

场条件下极限视场角内复原光谱的性能,即 Q ＝

∫
¥

０
B(ν)－B０(ν)dν

∫
¥

０
B０(ν)dν

,其中B０为理想光谱,B 为实

际得到的复原光谱.针对不同的视场角与方位角,
计算复原光谱的归一化光谱误差,得到归一化光谱

误差随视场角与方位角的变化,如图１０所示.
由归一化光谱误差随视场角与方位角的变化曲

面可以看出,归一化光谱误差受视场角的影响比较

大,而受方位角的影响比较小,方位角只是使归一化

光谱误差在一个很小的范围内波动.归一化光谱误

差随着视场角的增大整体表现为一个单调递增的曲

面.对于视场角比较小的情形,归一化光谱误差随

视场角的递增速率约为０．０２３mrad－１.由此,根据

归一化光谱误差的变化关系曲面,基于微透镜阵列

与多级微反射镜的几何光学参数,便可以对微小
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图１０ 归一化光谱误差随视场角与方位角的变化曲面

Fig．１０ Variationinnormalizedspectralerrorwith
fieldofviewandazimuthangle

型快照式傅里叶变换成像光谱仪的视场角进行合

理的设计,以实现对目标场景中特定区域的有效

探测.进一步来讲,对于视场角引起的归一化光

谱失真,可以通过适当的相位校正算法对复原光

谱中的相位误差进行校正,从而降低归一化光谱

的误差.具体的相位校正算法是通过对干涉图函

数进行数据切趾,然后利用频域光谱乘积校正和

空域干涉图卷积校正的方法[１４],从含有附加光程

差的干涉图函数中解调出理想的复原光谱.虽然

相位校正算法可以降低视场角对归一化光谱误差

的影响,进而提高系统的设计视场角,但是不能超

过系统的极限视场角.

５　结　　论

基于微透镜阵列与多级微反射镜的微小型快照

式傅里叶变换成像光谱仪,无需对目标场景和光程

差进行扫描即可同时获取目标的图像与光谱,可应

用于运动场景或迅变目标的探测与识别.微透镜阵

列将目标场景多重成像到两个多级微反射镜上,两
个多级微反射镜对多重像场进行分布式相位调制,
经过中继成像镜后在探测器平面上形成干涉图像阵

列.由于微透镜阵列与多级微反射镜的衍射与离焦

效应,不同视场的干涉像点会发生不同程度的弥散,
从而当视场角超过一定值时,干涉像点的能量就会

串扰到相邻的干涉成像通道中.为了抑制干涉成像

通道间发生串扰,视场角应该被控制在衍射与离焦

所限定的极限视场角之内.同时,不同的视场还会

引起光程差的改变,从而在复原光谱中产生相位误

差.对于不同的干涉成像通道,随着视场角和方位

角增大,相位误差具有不同的变化形式与变化幅值.
相位误差导致的复原光谱的归一化光谱误差受方位

角的影响比较小,但随着视场角增大,复原光谱的归

一化光谱误差表现为大幅度的单调递增.根据归一

化光谱误差与视场角之间的关系,可以合理地设计

系统的视场角,从而实现对目标场景中特定区域的

有效探测.
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