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Monte

 

Carlo分析

吕金光1,
 

梁静秋1,
 

王维彪1,
 

秦余欣1,2,
 

陶金1
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 快照傅里叶变换成像光谱仪通过微透镜阵列的多重成像与微反射镜阵列的分布式相位调制实现图谱信息

的实时获取。由于阵列器件制作精度的限制,微透镜阵列与微反射镜阵列各单元之间的结构参数会存在不同程度

的偏差,从而影响系统的性能。微透镜阵列各透镜单元之间结构参数的偏差可以等效为焦距的非均匀性,微反射

镜阵列各阶梯单元之间的差别主要体现在阶梯步长的非均匀性上。本文根据微透镜阵列与微反射镜阵列对光场

的相位调制特性,建立了非均匀误差的光场传输模型。采用Monte
 

Carlo方法分别对微透镜阵列的焦距非均匀性

和微反射镜阵列的步长非均匀性进行误差合成,统计分析表明相对光谱误差量随着焦距标准差及步长标准差的增

加而单调递增。针对步长非均匀误差提出了一种离散光谱相位补偿的光谱校正方法,该方法有效降低了微反射镜

阵列的制作精度要求,提高了复原光谱的质量。
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图1 快照傅里叶变换成像光谱仪的工作原理。(a)结构图;(b)光路图

Fig.
 

1 Principle
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snapshot
 

Fourier
 

transform
 

imaging
 

spectrometer 
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Structure 
 

 b 
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path

1 引  言

傅里叶变换成像光谱仪在信噪比、光通量、波数精
度、光谱范围及光谱分辨率等方面具有显著优势,因此
被广泛应用于目标探测与物质识别领域[1-3]。面阵探
测器只能获取两个维度的信息,当利用面阵探测器对
由二维图像与一维光谱构成的三维信息进行探测时,
信息维度的不匹配使得传统的傅里叶变换成像光谱仪
必须引入时间扫描,进行第三维信息的获取,从而限制
了其对运动场景或迅变目标的探测能力。快照傅里叶
变换成像光谱仪通过引入阵列器件可以突破信息维度
之间的制约,具有获取三维信息的能力[4]。快照傅里
叶变换成像光谱仪利用阵列器件的孔径分割特性,使
目标场景在面阵探测器上形成干涉图像阵列,然后顺
序提取各图像单元形成干涉图像序列,并沿光程差轴
进行离散傅里叶变换,即可重构出光谱。1994年,日
本大阪大学的研究人员将微透镜阵列与倾斜反射镜式
迈克耳孙干涉仪相结合,提出了多图像傅里叶变换红
外光谱仪MIFTS[5],其中的倾斜反射镜会导致同一图
像单元的光程差不稳定。2012年,美国亚利桑那大学
的研究人员将微透镜阵列与一对双折射Nomarski棱
镜结合,提出了快照高光谱成像傅里叶变换光谱仪

SHIFT[6-7],但双折射Nomarski棱镜材料的透射波段
限制了其在红外光谱领域的应用。2013年,本课题组
研制了一种基于微反射镜阵列的空间调制傅里叶变换
光谱仪[8],该光谱仪可以实时获取目标的光谱,但不具
备图像获取的功能。为了实现图像与光谱的实时获
取,2019年本课题组在空间调制干涉系统的基础上,
将微反射镜阵列与微透镜阵列结合,提出了一种快照
傅里叶变换成像光谱仪[9],该快照傅里叶变换成像光
谱仪的核心器件为微透镜阵列与微反射镜阵列。由于
阵列器件制作精度的限制,微透镜阵列与微反射镜阵
列各组成单元之间的结构参数存在不同程度的偏差,
因此,本文对微透镜阵列与微反射镜阵列结构参数的
非均匀性进行误差合成与传输建模,并利用 Monte

 

Carlo统计实验方法分析讨论阵列非均匀误差特性对
系统光谱性能的影响。

2 系统工作原理

本文研究的快照傅里叶变换成像光谱仪[9]的工作
原理如图1所示。目标光场经阵列数目为N×N 的
微透镜阵列调制之后在其焦平面上形成多重像场,分
束器将多重像场进行能量均分,分别投射到两个阶梯
级数为N 的微反射镜阵列上。两个微反射镜阵列的
阶梯方向在横向空间互相正交,将多重像场分割成N
×N 个干涉定域。设横向微反射镜阵列的阶梯步长
为d,为了形成连续的光程差序列,纵向微反射镜阵列
的阶梯步长为N×d。同时,为了使光谱复原时不产
生光谱混叠,横向微反射镜阵列的阶梯步长d 应满足

Nyquist-Shannon采样定理,即d≤λmin/4,其中λmin

为光波的最小波长。
  多重像场经两个微反射镜阵列调制后返回分束器
干涉叠加形成多重干涉像场,之后经过中继成像镜在
探测器阵列上形成包含N×N 个图像单元的干涉图像
阵列,不同的图像单元对应不同的光程差Δ(m,n)=2
(Nn-m)d。通过图像分割顺序提取每个图像单元,将
图像单元重新组装形成三维干涉图像立方体I[x,y,Δ
(m,n)],沿着干涉图像立方体的光程差轴进行离散傅
里叶变换,便可以重建三维图像光谱立方体,即

B(x,y,ν)=2d∑
m
∑
n
I[x,y,Δ(m,n)]×

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

3 理论计算模型

微透镜阵列和两个微反射镜阵列利用阵列结构对
空间光场进行分布式相位调制,而组成单元之间的结
构参数的均一性是关系到系统性能的关键因素。由于
阵列器件制作精度的影响,微透镜阵列和微反射镜阵
列不同单元之间的结构参数会存在一定偏差。

微透镜阵列含有N×N 个微透镜单元,每个微透
镜单元的口径为a×a,焦距为f,则根据傅里叶光学
理论[10],微透镜单元的光场相位调制因子为exp

-j
π
λf
(x21+y21)



 


 。假设各微透镜单元均为衍射受限
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的无像差透镜,则理想情况下微透镜阵列的屏函数为

t(x1,y1)= ∑
N/2-1

m=-N/2
∑

N/2-1

n=-N/2
exp -jπλf×

x1-
a
2-ma  2+y1-

a
2-na  2



 


  ×

rectx1-a/2-ma
a  recty1-a/2-na

a  ,(2)
但由于阵列器件制作精度的限制,各微透镜单元之间
的结构参数会存在一定的偏差,主要表现为表面曲率
半径和厚度的不均匀。微透镜单元在入射光场中引入

的相位调制因子为exp -j
π
λf
(x21+y21)



 


 [10],根据光焦

度公式[11],微透镜单元的焦距f可由其表面曲率半径和

厚度表示为1
f=

(n0-1)
1
R1-

1
R2  +(n0-1)

2

n0
Δ0

R1R2
,

其中R1和R2分别为微透镜单元的前后表面曲率半

径,Δ0 为中心厚度,n0 为材料折射率。由此可见,焦
距f对光场的调制源于表面曲率半径和厚度对光场
的调制。因此,根据光焦度公式,表面曲率半径和厚度
的不均匀性最终可以等效为焦距的不均匀性。N×N
个微透镜单元具有N2 个焦距误差,设第(m,

 

n)个微
透镜单元的焦距相对于理想焦距f 的偏差为e(m,

 

n),则实际情况下微透镜阵列的屏函数为

t'(x1,y1)=

∑
N/2-1

m=-N/2
∑

N/2-1

n=-N/2
exp -j π

λ[f+e(m,n)]×

x1-
a
2-ma  2+y1-

a
2-na  2



 


  ×

rectx1-a/2-ma
a  recty1-a/2-na

a  。 (3)

  微透镜阵列对入射光场u0(x1,y1)进行相位调制
后的透射光场为u0(x1,y1)t'(x1,y1),其传输到微透
镜阵列焦平面上会形成多重像场,即

u1(x1,y1)=
F-1{F[u0(x1,y1)t(x1,y1)]H1(fx1,fy1)},(4)

式中:H1(fx1,fy1)=exp(j2πνf)exp[-jπλf(f2x1+
f2y1)]为菲涅耳衍射传递函数;fx1 和fy1 为微透镜阵
列平面的空间频率。

两个微反射镜阵列均含有N 个阶梯单元,每个阶
梯单元的阶梯宽度为a,理想阶梯步长分别为d 和

Nd,则各阶梯单元的光场相位调制因子分别为exp
(j4πνmd)和exp(j4πνnNd),因此理想情况下两个微
反射镜阵列的屏函数分别为

s1(x1,y1)= ∑
N/2-1

m=-N/2
exp(j4πνmd)×

rectx1-a/2-ma
a  recty1

Na  , (5)

s2(x1,y1)= ∑
N/2-1

n=-N/2
exp(j4πνnNd)×

recty1-a/2-na
a  rectx1

Na  。 (6)

  同样,对于两个微反射镜阵列来说,各阶梯单元之
间的结构参数也会存在些许差别,具体包括阶梯长度、
阶梯宽度和阶梯步长三个几何量,其中:阶梯长度对整
个系统进行孔径限制,阶梯宽度对各阶梯单元进行孔
径限制,而阶梯步长则对每个光场单元的相位进行调
制。由于微反射镜阵列采用具有微纳精度的微光机电
系统工艺制作,其在宏观尺度上足以满足阶梯长度和
阶梯宽度的精度要求,但其在微观尺度上对阶梯步长
带来的误差却不容忽略,因此微反射镜阵列各阶梯单
元的非均匀误差对系统的影响主要体现在阶梯步长的
不均匀性上。微反射镜阵列阶梯步长的不均匀性会导
致每个阶梯单元的实际位置相对于其理想位置产生偏
差,本文将该偏差定义为各阶梯单元的步长误差,两个
微反射镜阵列共有2N 个阶梯,因此具有2N 个步长
误差。设横向微反射镜阵列第m 个阶梯的实际位置
相对于其理想位置的步长误差为p(m),纵向微反射
镜阵列第n个阶梯的实际位置相对于其理想位置的
步长误差为q(n),则实际情况下两个微反射镜阵列的
屏函数分别为

s'1(x1,y1)= ∑
N/2-1

m=-N/2
exp{j4πν[md+p(m)]}×

rectx1-a/2-ma
a  recty1

Na  , (7)

s'2(x1,y1)= ∑
N/2-1

n=-N/2
exp{j4πν[nNd+q(n)]}×

recty1-a/2-na
a  rectx1

Na  。 (8)

  两个微反射镜阵列对多重像场进行相位调制后
分 别 形 成 调 制 像 场 u1(x1,y1)s'1(x1,y1)和

u1(x1,y1)s'2(x1,y1),两个调制像场经由中继成像镜
后在探测器阵列上形成的几何光学像为ug1(x2,y2)=
u1(x2/β,y2/β)s'1(x2/β,y2/β)/β和ug2(x2,y2)=u1
(x2/β,y2/β)s'2(x2/β,y2/β)/β,其中,x2=βx1,y2=
βy1,β为中继成像镜的放大率。根据标量衍射理论,
两个调制像场经由中继成像镜后在探测器阵列上叠加
干涉形成的干涉图像阵列的强度分别为

I(x2,y2)=|F-1{F[ug1(x2,y2)]H2(fx2,fy2)}+
F-1{F[ug2(x2,y2)]H2(fx2,fy2)}|2=

|F-1{F[ug1(x2,y2)+ug2(x2,y2)]H2(fx2,fy2)}|2,
(9)

式中:H2(fx2,fy2)=circ
2λz
D f2

x2+f2
y2  为中继成

像镜的相干传递函数[12];fx2 和fy2 为探测器阵列平
面的空间频率;D 为中继成像镜的出瞳口径;z为出瞳
到探测器的距离。

将干涉图像阵列分割提取并重新组装成干涉图像
立方体I[x,y,Δ(m,n)],将其代入(1)式,便可得到
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图2 不同焦距标准差对应的干涉图序列与复原光谱。(a)
  

σf=0
 

mm对应的干涉图;(b)
  

σf=0
 

mm对应的光谱;
(c)

  

σf=2
 

mm对应的干涉图;(d)
  

σf=2
 

mm对应的光谱

Fig.
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 a 
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spectrum
 

for
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mm 
 

 c 
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σf=2
 

mm 
 

 d 
 

spectrum
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mm

入射光波的复原光谱。

4 数值计算与分析讨论

由于微透镜阵列和两个微反射镜阵列是两种完全

不同结构的阵列器件,其制作过程中不存在相关性,同
时,为了确定不同结构误差参数对系统光谱性能的影

响,本文将分别对微透镜阵列和微反射镜阵列的非均

匀误差特性进行分析。
4.1 微透镜阵列焦距的非均匀性

微透镜阵列含有N×N 个微透镜单元,共有N2

个焦距误差项,属于巨量误差。由理论计算模型可以

看出,在非均匀误差向复原光谱传递过程中要经过多

个傅里叶变换积分方程,如此复杂的传递过程如果采

用传统的全微分法对巨量误差进行合成与分析将是十

分困难的[13-14]。为此,本文将N×N 个焦距误差项作

为随机变量,采用 Monte
 

Carlo统计实验的方法对巨

量误差进行合成传递与特性分析。设各微透镜单元的

焦距误差具有相同的标准差,即σf(m,
 

n)=σf,同时

假设N×N 个焦距误差的统计特性均服从正态分布,
其联合概率密度函数为

fe[e(1,1),…,e(N,N)]=

1
2πσf  

N2

exp-
∑
N

m=1
∑
N

n=1
e2(m,n)

2σ2f













 。 (10)

  对应N×N 个焦距误差,产生N×N 个长度为L
的标准正态分布随机数序列R(m,n,l),其中l=1,2,
…,L,L 为计算采样长度。由此,第l个计算采样点
处第(m,n)个焦距的随机误差为

e(m,n,l)=±R(m,n,l)·σf(m,n)=
±R(m,n,l)·σf。 (11)

  根据(11)式,将每一个计算采样点所属的N×N
个焦距误差代入理论计算模型,得到各计算采样点处
的干涉图序列,然后由(1)式复原出各计算采样点处的
光谱[15]。

取微透镜阵列的单元口径a=2
 

mm,阵列数目N
×N=16×16,理想焦距f=40

 

mm;微反射镜阵列的
阶梯宽度a=2

 

mm,阶梯级数N=16,理想步长d=
0.625

 

μm;中继成像镜的放大率β=-0.1,出瞳距与
出瞳口径之比z/D=2;探测器的像元尺寸为15

 

μm×
15

 

μm,像元数目为800×800,每个光场单元对应50
 

pixel×50
 

pixel。假设目标场景为遥远距离的类点源

目标,入射光波为单位振幅的单色平面波,即u0(x1,
y1)=1,ν0=0.3

 

μm-1。取L=1000,在焦距标准差

σf=0
 

mm和σf=2
 

mm的情况下,某一次计算采样获

得的干涉图序列和复原光谱如图2所示。
  图2(a)和图2(b)是理想情况下的干涉图序列和

复原光谱,图2(c)和图2(d)是焦距标准差σf=2
 

mm
时的干涉图序列和复原光谱。可以看出,相较于理想
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情况下的规则干涉图序列和单色谱线复原光谱,微透
镜阵列焦距的非均匀性会导致干涉图序列的强度产生
不规则的波动,同时复原光谱在整个光谱范围内出现
了噪声起伏,干涉图序列和复原光谱严重失真。

微透镜阵列的焦距非均匀误差导致干涉像点阵列
因离焦而产生不同程度的弥散,第(m,

 

n)个干涉像点

所对应的离焦弥散半角为θ(m,n)=a|e
(m,n)|
2f2 。干

涉像点能量的随机弥散导致干涉图强度产生不规则的
波动。采用相对光谱误差量Q 来表征微透镜阵列的
焦距非均匀性对复原光谱性能的影响[16],即Q=
∫肀

0 B(ν)-B0(ν)dν
∫肀

0B0(ν)dν
,其中B0为理想光谱,B 为实际

的复原光谱。计算每一个采样点的复原光谱及其相对
光谱误差量,并对相对光谱误差量的区间分布进行频
数统计,得到焦距非均匀性导致的相对光谱误差量的
统计学数字特征。图3为σf=2

 

mm时相对光谱误差
量Q 的区间频数分布,可见其分布规律基本服从正态
分布。

图3 相对光谱误差量的区间频数分布

Fig.
 

3Interval
 

frequency
 

count
 

distribution
 

of
 

relative
 

spectrum
 

error

图4 相对光谱误差量与焦距标准差的关系

Fig.
 

4 Relationship
 

of
 

relative
 

spectrum
 

error
 

with
 

focal
 

length
 

standard
 

deviation

对于不同的焦距非均匀情况,统计复原光谱的相

对光谱误差量的区间频数分布,得到其统计均值随焦

距标准差的变化关系,如图4所示。可以看出,相对光

谱误差量的统计均值随着焦距标准差的增加而单调递
增。因此,微透镜阵列焦距非均匀性的离散程度越大,
光谱性能下降得越快。根据相对光谱误差量与焦距标
准差之间的关系,便可以在结构精度与系统性能之间
进行权衡和优化,确定微透镜阵列焦距误差的容限。
对于本文设定的参数,若要求相对光谱误差量Q<1,
则微透镜阵列的焦距标准差应控制在1.5

 

mm以内。
4.2 微反射镜阵列步长非均匀性

两个微反射镜阵列均含有N 个阶梯单元,因此共
有2N 个步长误差项。本文同样将2N 个步长误差项
作为随机变量,采用 Monte

 

Carlo方法进行误差的合
成传递与特性分析。设横向微反射镜阵列各步长误差
的标准差σp

 (m)均相等,即σp
 (m)=σp,而且纵向微反

射镜阵列各步长误差的标准差σq
 (n)也都相等,即σq

 

(n)=σq。同时,假设这2N 个步长误差的统计特性均
服从正态分布,其联合概率密度函数为

fd[p(1),…,p(N),q(1),…,q(N)]=

1
2πσpσq  N

exp-
∑
N

m=1
p2(m)

2σ2p













 exp-

∑
N

n=1
q2(n)

2σ2q













 。

(12)
  对应横向微反射镜阵列的N 个步长误差,产生

N 个长度为L 的标准正态分布随机数序列S(l,m)。
同理,对应纵向微反射镜阵列的N 个步长误差,产生

N 个长度为L 的标准正态分布随机数序列T(l,n)。
由此,对于第l个计算采样点,横向微反射镜阵列的第

m 个步长随机误差与纵向微反射镜阵列的第n 个步
长随机误差分别为

p(l,m)=±S(l,m)·σp(m)=±S(l,m)·σp,
(13)

q(l,n)=±T(l,n)·σq(n)=±T(l,n)·σq。
(14)

  根据(13)式和(14)式计算各采样点所对应的2N
个步长随机误差,将其代入理论计算模型,得到各计算
采样点处的干涉图序列,然后由(1)式复原出各计算采
样点处的光谱。

微透镜阵列与微反射镜阵列取与4.1节相同的参
数。为了明确不同微反射镜阵列的步长误差对系统性
能的影响,分别对理想情况、横向微反射镜阵列单独含
有步长误差、纵向微反射镜阵列单独含有步长误差以
及两个微反射镜阵列同时含有步长误差四种情况进行
计算,分别取(σp,

 

σq)=(0
 

μm,
 

0
 

μm),(σp,
 

σq)=(0.1
 

μm,
 

0
 

μm),(σp,
 

σq)=(0
 

μm,
 

0.1
 

μm),(σp,
 

σq)=
(0.1

 

μm,
 

0.1
 

μm)四组参数,得到不同情况下某一计
算采样点的复原光谱,如图5所示。
  由图5可见,相较于理想情况下的单色谱线复原
光谱,微反射镜阵列不同的步长非均匀特性导致复原
光谱具有不同的噪声分布特征:横向微反射镜阵列的
步长非均匀性导致复原光谱中出现了由基频波数及其
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谐频波数组成的伴频谱线噪声;纵向微反射镜阵列的
步长非均匀性导致复原光谱在信号谱线两侧出现了高
频振荡噪声,且距离信号谱线越近,噪声幅值越强;两

个微反射镜阵列步长的综合非均匀性导致的光谱噪声
具有两个微反射镜阵列单独非均匀性光谱噪声的叠加
特征。

图5 不同步长标准差对应的复原光谱。(a)无步长误差;(b)单独横向步长误差;(c)单独纵向步长误差;(d)全部步长误差

Fig.
 

5 Recovered
 

spectra
 

corresponding
 

to
 

different
 

step
 

length
 

standard
 

deviations 
 

 a 
 

Zero
 

step
 

error 
 

 b 
 

single
 

transverse
 

step
 

error 
 

 c 
 

single
 

longitudinal
 

step
 

error 
 

 d 
 

total
 

step
 

error

  微反射镜阵列的步长非均匀误差导致干涉像点光
程差发生改变,从而导致干涉图序列光程差发生波动,
进而在复原光谱中引入相位误差。同样采用相对光谱
误差量Q 来表征微反射镜阵列阶梯步长非均匀性对
复原光谱性能的影响[16]。计算每一个采样点的复原
光谱及其相对光谱误差量,并对相对光谱误差量的区
间分布进行频数统计,得到步长非均匀性导致的相对

光谱误差量的统计学数字特征。图6(a)、(b)、(c)分别
为(σp,

 

σq)=(0.1
 

μm,
 

0
 

μm)、(σp,
 

σq)=(0
 

μm,
 

0.1
 

μm)、(σp,
 

σq)=(0.1
 

μm,
 

0.1
 

μm)情况下相对光谱
误差量Q 的区间频数分布情况。通过对比可以看出,
相对光谱误差量对纵向微反射镜阵列的步长非均匀性
更加敏感,且步长非均匀性的离散程度越大,相对光谱
误差量的不确定度也越大。

图6 相对光谱误差量的区间频数分布。(a)单独横向步长误差;(b)单独纵向步长误差;(c)全部步长误差

Fig.
 

6Interval
 

frequency
 

count
 

distributions
 

of
 

relative
 

spectrum
 

error 
 

 a 
 

Single
 

transverse
 

step
 

error 
 

 b 
 

single
 

longitudinal
 

step
 

error 
 

 c 
 

total
 

step
 

error

  将两个微反射镜阵列的阶梯步长标准差进行排列
组合,统计不同情况下复原光谱的相对光谱误差量的

区间频数分布,得到其统计均值随阶梯步长标准差的
变化,如图7所示。
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图7 相对光谱误差量与阶梯步长标准差的关系

Fig.
 

7 Relationship
 

of
 

relative
 

spectrum
 

error
 

with
 

step
 

length
 

standard
 

deviation
由图7可以看出,随着阶梯步长标准差σp 和σq

的增加,相对光谱误差量的统计均值具有准线性单调
递增的趋势。根据相对光谱误差量与两个微反射镜阵
列的步长标准差之间的准线性关系,可以根据要求的

Q 值确定两个微反射镜阵列步长误差的容限。对于
本文设定的参数,若要求相对光谱误差量Q<1,则两
个微反射镜阵列的步长标准差均应控制在0.06

 

μm
以内。可以看出,该步长标准差对器件的制作工艺提
出了十分高的精度要求,这会极大地增加器件的加工
难度。

根据傅里叶变换光谱学原理,微反射镜阵列各阶
梯单元之间的步长非均匀误差会导致干涉图序列中产
生附加光程差δ(m,n)=2[q(n)-p(m)],从而在复
原光谱中引入相位误差φ(ν,m,n)=2πνδ(m,n)=
4πν[q(n)-p(m)],此时干涉图序列的形式为

I[Δ(m,n)]=

∫
肀

0
B(ν)cos{2πν[Δ(m,n)+δ(m,n)]}dν=

∫
肀

0
B(ν)cos[2πνΔ(m,n)+φ(ν,m,n)]dν。 (15)

  由相位误差表达式可以看出该误差属于系统误
差,仅由微反射镜阵列各阶梯单元实际的步长误差量

p(m)、q(n)决定;因此,可以利用微反射镜阵列实际
的阶梯步长参数对相位误差进行补偿,从而对复原光
谱进行校正,降低阶梯步长非均匀误差对复原光谱的影
响。首先将二维干涉图像I[Δ(m,n)]、附加光程差δ
(m,n)和相位误差φ(ν,m,n)按照光程差的顺序排列
为一维序列I[Δ(i)]、δ(i)和φ(ν,i),其中i=0,1,2,
…,N2-1,Δ(i)=2id。由于干涉图序列的采样间隔
为2d,采样点数为N2,根据离散傅里叶变换理论,复
原光谱在波数域的光谱分辨率为V=1/(2N2d),所以
在波数域用分辨率对光谱进行离散并不会丢失干涉
图信息。令ν(k)=k/(2N2d),B[ν(k)]=B(k),φ[ν
(k),i]=2πkδ(i)/(2N2d)=φ(k,i),并令干涉图序
列I[Δ(i)]=I(i),将其代入(15)式,则干涉图序列
可以表示为

I(i)=∑
N2-1

k=0
B(k)cos2π k

2N2d
[2id+δ(i)]  =

∑
N2-1

k=0
B(k)cos2πki

N2+φ(k,i)



 


 。 (16)

然后将其改写成矩阵形式,即
I=A·B, (17)

其中,干涉图序列I=[I(0),I(1),I(2),…,I(N2-1)]T,光
谱序列B=[B(0),B(1),B(2),…,B(N2-1)]T,

A =
cos[φ(0,0)] cos[φ(1,0)] cos[φ(2,0)] … cos[φ(N2-1,0)]

cos[φ(0,1)] cos
2π
N2
+φ(1,1)  cos

2π
N2
2+φ(2,1)  … cos

2π
N2
(N2-1)+φ(N2-1,1)  

cos[φ(0,2)] cos
2π
N2
2+φ(1,2)  cos

2π
N2
2×2+φ(2,2)  … cos

2π
N2
2(N2-1)+φ(N2-1,2)  

︙ ︙ ︙ ︙

cos[φ(0,N2-1)]cos
2π
N2
(N2-1)+φ(1,N2-1)  cos

2π
N2
2(N2-1)+φ(2,N2-1)  … cos

2π
N2
(N2-1)(N2-1)+φ(N2-1,N2-1)  



























。

  由此,根据微反射镜阵列实际的阶梯步长误差量,
对干涉图序列解线性方程组(17),便可以从含有附加
光程差的干涉图序列中解调出有效的光谱信息。同样
采用Monte

 

Carlo方法来分析该相位补偿光谱校正方
法的有效性,通过产生不同大小的阶梯步长误差量,对
每种情况下的干涉图序列解(17)式所示的线性方程
组,获得校正光谱,然后计算相对光谱误差量的统计均
值。经过相位补偿校正后,相对光谱误差量的统计均
值随步长标准差的变化如图8所示。

将图8与图7进行对比可以看出,采用离散光谱
相位补偿的光谱校正方法对含有附加光程差的干涉图

序列进行光谱解调,可以实现复原光谱相位误差的有
效校正,降低了阶梯步长非均匀性的影响,相对光谱误
差量得到了有效抑制。当两个微反射镜阵列的步长标
准差被控制在0.2

 

μm以内时,其相对光谱误差量可
以抑制到0.15以下,满足系统的应用需求。因此,采
用离散光谱相位补偿的光谱校正方法,可以有效降低
微反射镜阵列的加工精度要求,显著提高系统的光谱
复原性能。

5 结  论

微透镜阵列和两个微反射镜阵列是快照傅里叶变
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图8 相位补偿校正后相对光谱误差量与

步长标准差的关系

Fig.
 

8 Relative
 

spectrum
 

error
 

versus
 

step
 

length
 

standard
 

deviation
 

after
 

phase
 

compensation
 

correction

换成像光谱仪的核心器件,其单元结构参数的均匀性
是关系到系统性能的关键因素。微透镜阵列各透镜单
元之间表面曲率半径和厚度的偏差可以等效为焦距的
非均匀性,微反射镜阵列各阶梯单元之间的差别主要
体现在阶梯步长的非均匀性上。微透镜阵列各透镜单
元焦距的非均匀性导致复原光谱在整个光谱范围内出
现高频的噪声起伏,横向微反射镜阵列阶梯步长的非
均匀性导致复原光谱中出现由基频波数及其谐频波数
组成的伴频谱线噪声,纵向微反射镜阵列阶梯步长的
非均匀性导致复原光谱在信号谱线两侧出现高频阻尼
振荡噪声,两个微反射镜阵列阶梯步长的综合非均匀
性导致的复原光谱噪声具有两个微反射镜阵列单独
非均匀性光谱噪声的叠加特征。采用 Monte

 

Carlo
统计实验的方法对微透镜阵列的焦距误差及微反射
镜阵列的步长误差进行合成与传递,其复原光谱的
相对光谱误差量随着微透镜阵列焦距标准差及微反
射镜阵列步长标准差的增加而单调递增。为了降低
微反射镜阵列阶梯步长非均匀性的影响,本文提出
了一种离散光谱相位补偿的光谱校正方法,该方法可
以降低微反射镜阵列制作工艺的难度,并提高光谱的
复原质量。
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