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快照式干涉成像光谱仪阶梯面形误差特性分析
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摘要 快照式干涉成像光谱仪通过微透镜阵列多重成像与多级微反射镜相位调制的光场耦合,实现动态场景图像

光谱的同时探测。多级微反射镜的基片加工精度及膜层表面应力会导致阶梯面产生弯曲形变,从而影响光谱与成

像的质量。分析了多级微反射镜阶梯面弯曲形变的面形误差特性,建立了阶梯面形误差的光场传输模型。计算结

果表明,不同的阶梯面形误差分布情况会引起各视场干涉像点阵列不同的强度改变,并导致复原光谱中出现不同

的噪声分布特征。阶梯面形误差会在不同成像视场的复原光谱中引入相位误差,并对相干像点的强度分布进行调

制。重建光谱误差随着两个多级微反射镜阶梯矢高绝对值的增加单调递增,通过该关系便可以由阶梯矢高实测值

对系统性能进行评估,并为器件制作提供理论指导。
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Abstract Through
 

coupling
 

the
 

light
 

fields
 

of
 

multiple
 

imaging
 

with
 

a
 

microlens
 

array
 

and
 

phase
 

modulation
 

with
 

multiple
 

micro-mirrors 
 

the
 

snapshot
 

interference
 

imaging
 

spectrometer
 

achieves
 

the
 

simultaneous
 

detection
 

of
 

the
 

image
 

and
 

spectrum
 

of
 

a
 

dynamic
 

scene 
 

The
 

substrate
 

processing
 

accuracy
 

and
 

film
 

surface
 

stress
 

cause
 

the
 

bending
 

deformation
 

of
 

the
 

step
 

surfaces
 

in
 

the
 

multiple
 

micro-mirrors
 

and
 

further
 

affect
 

the
 

quality
 

of
 

the
 

spectrum
 

and
 

imaging 
 

In
 

this
 

paper 
 

the
 

surface
 

shape
 

error
 

characteristics
 

of
 

bending
 

deformation
 

of
 

the
 

step
 

surfaces
 

in
 

the
 

multiple
 

micro-mirrors
 

were
 

analyzed
 

to
 

build
 

a
 

light
 

field
 

transmission
 

model
 

of
 

the
 

step
 

surface
 

shape
 

error 
 

The
 

calculation
 

results
 

show
 

that
 

different
 

distributions
 

of
 

the
 

step
 

surface
 

shape
 

error
 

produce
 

different
 

intensity
 

changes
 

in
 

the
 

interference
 

image
 

point
 

array
 

in
 

each
 

field
 

of
 

view
 

and
 

different
 

noise
 

distribution
 

characteristics
 

in
 

the
 

recovered
 

spectrum 
 

The
 

step
 

surface
 

shape
 

error
 

introduces
 

a
 

phase
 

error
 

into
 

the
 

recovered
 

spectrum
 

in
 

different
 

imaging
 

fields
 

and
 

modulates
 

the
 

intensity
 

distribution
 

of
 

coherent
 

image
 

points 
 

The
 

reconstructed
 

spectrum
 

error
 

increases
 

monotonically
 

with
 

the
 

absolute
 

value
 

of
 

the
 

step
 

sagittal
 

height
 

of
 

the
 

two
 

multiple
 

micro-
mirrors 

 

This
 

relationship
 

can
 

be
 

leveraged
 

to
 

evaluate
 

system
 

performance
 

with
 

the
 

measured
 

value
 

of
 

the
 

step
 

sagittal
 

height
 

and
 

provide
 

theoretical
 

guidance
 

for
 

device
 

fabrication 
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1 引  言

成像光谱仪通过对场景中各目标物点的光谱辐

亮度进行探测,得到场景图谱合一的三维数据立方

体,数据立方体中每个光谱元素为一个光谱通道,单
个光谱通道上的每个平面图像为一幅通道图像,在
物质定性识别与定量分析领域具有广泛的应用[1]。
目前大多数成像光谱仪采用时间扫描的方式来获取

第三维的空间或光谱信息,因此探测的实时性受到

了极大的限制。快照成像光谱仪则可以在探测器的

单个积分时间内获得整个三维图谱数据立方体,当
场景为动态场景时,尤其是在探测期间呈现出显著

的空间或光谱变化的场景,快照成像光谱仪具有显

著的优势[2]。由于图谱立方体为三维数据,而面阵

探测器仅为二维器件,因此快照成像光谱仪需要

在二维面阵探测器上同时测量数据立方体的所有

元素,然后通过图像变维将其重组为三维数据立

方体。为了利用二维面阵探测器实现三维图谱数

据的同时获取,快照成像光谱仪需要采用特殊阵

列器件结构的光学设计以提供三维数据的采集能

力,比较有代表性的结构有日本大阪大学提出的

多重图像傅里叶变换(FT)光谱仪 MIFTS[3],美国

亚利桑那大学研究的快照高光谱成像傅里叶变换

光谱仪SHIFT[4-5]和多光谱Sagnac干涉仪 MSI[6]

等。本课题组研究了一种空间调制干涉结构[7-8],
通过两个正交的多级微反射镜对入射光场进行孔

径分割与阵列调制,实现所有采样级次的同步干

涉。将空间调制干涉结构与微透镜阵列相匹配,

提出了快照式干涉成像光谱仪结构[9-10]。通过微

透镜阵列多重成像与多级微反射镜相位调制的光

场耦合,在横向空间的每一个干涉通道中获得目

标场景的二维图像,从而实现场景的同时干涉成

像,该方法具有实时获取动态场景图像光谱的能

力。多级微反射镜是系统的核心器件,但是受器

件基片的加工精度以及膜层表面应力的影响,其
阶梯面会产生弯曲形变,从而引入面形误差。本文

将对多级微反射镜弯曲形变引入的阶梯面形误差进

行分析和建模,计算并分析不同的阶梯面形误差分

布情况对干涉成像与光谱复原的影响。

2 系统工作原理

快照式干涉成像光谱仪(图1)由微透镜阵列、
多级微反射镜、分束器、中继成像镜和面阵探测器组

成[9-10]。微透镜阵列由N×N 个口径为a×a、焦距

为f 的微透镜单元组成,对不同视场的目标物点进

行多重成像。两个多级微反射镜均位于微透镜阵列

的焦平面上,阶梯分别沿着两个正交方向均匀排列,
对多重像场进行分布式相位调制。两个多级微反射

镜具有相同的阶梯级数 N 和阶梯宽度a,但具有不

同的阶梯步长。设低阶多级微反射镜的阶梯步长为

d,为了使光程差互相补偿,将高阶多级微反射镜的

阶梯步长设为Nd。因此,当入射光的波数为ν时,
两个多级微反射镜的各阶梯相对于相邻阶梯对多重

像场会分别引入大小为4πνd 和4πνNd 的相位延迟

量,则第(m,
 

n)个干涉成像通道对应的光程差为

Δ(m,n)=2(Nn-m)d。 (1)

图1 快照式干涉成像光谱仪的原理图

Fig.
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

snapshot
 

interference
 

imaging
 

spectrometer
 

  多重像场被两个多级微反射镜进行分布式相位调

制后,被中继成像镜再次成像到面阵探测器上,并在探

测器上发生干涉,形成干涉图像阵列。干涉图像阵列

共含有N×N 个干涉图像单元,每个干涉图像单元对
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应一个特定的干涉成像通道。将干涉图像阵列进行图

像变维,形成三维干涉图像立方体I[x,y,Δ(m,n)]。
将干涉图像立方体沿着光程差轴进行离散傅里叶变

换,便重建出目标场景的三维图谱立方体,即

B(x,y,ν)=2d∑
m
∑
n
I[x,y,Δ(m,n)]×

exp[-j4πν(Nn-m)d]。 (2)

3 理论建模与数值计算

3.1 理论计算模型

假设来自远距离目标场景的入射光波为单位振

幅的平面波,其传播方向用视场角ω 和方位角θ来

表示,其中ω 为光波传播方向相对于光轴的夹角,θ
为光波传播方向在x-y 平面上的投影相对于x 轴

的夹角。微透镜阵列表面的入射光场可以表示为

u0(x1,y1)=exp[j2πν(x1cos
 

θ+y1sin
 

θ)sin
 

ω]。
(3)

  微透镜阵列利用 N×N 个焦距为f 的微透镜

单元对入射光场进行多重相位调制,由于单个微透

镜 单 元 的 光 场 相 位 调 制 因 子 为

exp -j
π
λf

(x2
1+y2

1)
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (λ为波长),则微透镜阵列的

调制函数为

t(x1,y1)= ∑
N/2-1

m= -N/2
∑
N/2-1

n= -N/2
exp-j

π
λf

x1-
a
2-ma  

2

+y1-
a
2-na  

2􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁  × 
rect

x1-a/2-ma
a  recty1-a/2-na

a   。 (4)

  由微透镜阵列出射的透射光场为u0(x1,y1)×
t(x1,y1),根据菲涅耳衍射理论,传输至微透镜阵

列焦平面上的多重像场分布为

u1(x1,y1)=FT-1{FT[u0(x1,y1)t(x1,y1)]×
H1(fx1,fy1)}, (5)

式中:fx1 和fy1 为微透镜阵列平面的空间频率;

H1(fx1,fy1)为菲涅耳衍射传递函数,H1(fx1,

fy1)=exp(j2πνf)exp[-jπλf(f2
x1+f2

y1)]。
两个多级微反射镜分别利用 N 个高度分别为

d 和Nd 的阶梯在y 方向和x 方向对微透镜阵列焦

平面上的多重像场进行分布式相位调制,理想情况

下两个多级微反射镜的调制函数为

s1(x1,y1)= ∑
N/2-1

m= -N/2
exp(j4πνmd)rect

x1-a/2-ma
a  recty1

Na  , (6)

s2(x1,y1)= ∑
N/2-1

n= -N/2
exp(j4πνnNd)recty1-a/2-na

a  rectx1

Na  。 (7)

  采用微光机电系统工艺在平面基底上制作出两

个多级微反射镜的阶梯面结构,受基片加工精度及

膜层表面应力的影响,阶梯面会产生弯曲形变,从而

引入面形误差[11]。实验结果表明,阶梯面的弯曲主

要沿着各阶梯的长度方向,且主要以球面形变为主。
因此,本文采用球面来表征各阶梯面弯曲的面形函

数,其弯曲程度用曲率半径R 表示,R>0表示阶梯

凸面形变,R<0表示阶梯凹面形变。设低阶多级微

反射镜的各阶梯面在y 方向的曲率半径为R1,高阶

多级微反射镜的各阶梯面在x 方向的曲率半径为

R2,则根据傍轴近似,两个多级微反射镜将分别在y
方向和x 方向引入一个二次相位因子,此时两个多

级微反射镜的调制函数分别为

s'1(x1,y1)= ∑
N/2-1

m= -N/2
expj4πνmd+

y2
1

2R1  􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 rect

x1-a/2-ma
a  recty1

Na  , (8)

s'2(x1,y1)= ∑
N/2-1

n= -N/2
expj4πνnNd+

x2
1

2R2  􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 recty1-a/2-na

a  rectx1

Na  。 (9)

  由两个多级微反射镜出射的调制像场分别为

u1(x1,y1)s'1(x1,y1)和u1(x1,y1)s'2(x1,y1),
经放大倍率为β 的中继成像镜后成像到探测器

上。由 几 何 光 学 可 知,其 理 想 光 学 像 分 别 为
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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,y2)为探测器平面的坐标,x2=βx1,y2=

βy1。两个调制像场在面阵探测器上发生干涉,根据

标量衍射理论,干涉图像阵列的强度分布为

I(x2,y2)=|FT-1{FT[ug1(x2,y2)]H2(fx2,fy2)}+FT-1{FT[ug2(x2,y2)]H2(fx2,fy2)}|2=
|FT-1{FT[ug1(x2,y2)+ug2(x2,y2)]H2(fx2,fy2)}|2, (10)

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;D 和z 分别为中继成像镜

的出瞳口径和出瞳距;fx2 和fy2 为探测器平面的

空间频率。
将干涉图像阵列进行图像分割,形成N×N 个

干涉图像单元,并按照光程差的顺序依次排列各干

涉图像单元,便形成三维干涉图像立方体I[x2,y2,

Δ(m,n)];将三维干涉图像立方体沿着光程差轴进

行式(2)所示的离散傅里叶变换,通过重建得到目标

场景的三维图谱立方体。

3.2 数值计算

由于多级微反射镜各阶梯面的弯曲形变量很

小,采用曲率半径表征面形误差时将产生一个较大

的数值,为了方便表征,将阶梯面形误差以阶梯矢高

P 的形式表示[12],如图2所示。根据图2的几何关

系,可以得到阶梯矢高P=
L2

8R=
(Na)2

8R
,其中L=

Na 为多级微反射镜单个阶梯的长度。因此,将阶

梯面曲率半径表示为阶梯矢高的形式,即R=
L2

8P=

(Na)2

8P
。

图2 多级微反射镜单元的阶梯面形误差示意图。(a)阶梯

单元凹面形变;(b)阶梯单元凸面形变

Fig.
 

2Sketch
 

map
 

of
 

step
 

surface
 

shape
 

error
 

of
 

multi
 

micro
 

mirror
 

unit 
 

 a 
 

Concave
 

deformation
 

of
 

step
 

 element 
 

 b 
 

convex
 

deformation
 

of
 

step
 

element

由图2可知,低阶多级微反射镜的各阶梯面在

y 方向的曲率半径R1 对应阶梯矢高P1,高阶多级

微反射镜的各阶梯面在x 方向的曲率半径R2 对应

阶梯矢高P2。设入射光波为单色平面波,其波数

ν0=0.3
 

μm
-1,其传播方向以零视场、弧矢视场、子

午视场和对角线视场为代表,取(θ,
 

ω)=(0,
 

0)、
(θ,

 

ω)=(0,
 

0.02
 

rad)、(θ,
 

ω)=(π/2,
 

0.02
 

rad)
和(θ,

 

ω)=(π/4,
 

0.03
 

rad),分别对阶梯面形误差

在两个多级微反射镜上的不同分布情况进行计算。
当两 个 多 级 微 反 射 镜 的 阶 梯 矢 高 分 别 为 (P1,

 

P2)=(0
 

μm,
 

0
 

μm),(P1,
 

P2)= (0.3
 

μm,
 

0
 

μm),(P1,
 

P2)=(0
 

μm,
 

0.3
 

μm)和(P1,
 

P2)=
(0.3

 

μm,
 

0.3
 

μm)时,由理论计算模型可得探测器

上干涉像点阵列的光强分布如图3所示。
图3所示的干涉像点阵列中每4个相邻的干涉

像点为一个干涉成像通道,分别对应零视场、弧矢视

场、子午视场和对角线视场。其中亮度比较亮的干

涉像点为相干相长的干涉级次,亮度比较暗的干涉

像点为相干相消的干涉级次。通过对比可以看出,
相较于理想情况下干涉像点阵列的强度分布,多级

微反射镜的阶梯面形误差导致各视场不同级次干涉

像点的光强发生了改变,也就是说干涉图像的强度

受到了多级微反射镜的阶梯面形误差的调制。通过

对图3进行图像变维、图像配准与离散傅里叶变

换[13],便可以得到不同的阶梯面形误差分布情况对

应的各视场的复原光谱,如图4所示。
由图4可以看出:阶梯面形误差分布于不同的

多级微反射镜上时,其复原光谱具有不同的噪声特

征,且不同视场的复原光谱之间也具有细微的差别。
当仅低阶多级微反射镜存在阶梯面形误差时,光谱

噪声在信号谱线两侧呈现高频衰荡;当仅高阶多级

微反射镜存在阶梯面形误差时,光谱噪声为特定波

数上的伴频谱线;当两个多级微反射镜同时存在阶

梯面形误差时,光谱噪声则是以上两种噪声的叠加。
同时,随着视场的变化,光谱噪声的分布特征不变,
但噪声水平却会随之发生改变。

4 分析与讨论

4.1 阶梯面形误差对复原光谱的影响分析

多级微反射镜阶梯面形误差的存在会导致其对
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图3 不同阶梯面形误差分布对应的干涉像点阵列强度。(a)无面形误差;(b)低阶分布;(c)高阶分布;(d)低阶、高阶同时分布
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图4 不同阶梯面形误差分布对应的复原光谱。(a)无面形误差;(b)低阶分布;(c)高阶分布;(d)低阶、高阶同时分布

Fig.
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order
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干涉图像进行采样时各干涉像点的光程差发生改

变。由多级微反射镜的调制函数可得光程差增量为

δ(x1,y1)=
x2
1

R2
-

y2
1

R1
=

8
(Na)2

(P2x2
1-P1y2

1)。

(11)

  根据傅里叶变换光谱学原理,光程差的改变会

导致复原光谱中产生相位误差,从而引起复原光谱

的失真。将第(m,n)个干涉成像通道对应的光程差

增 量 表 示 为 δ (m,n)= δ (x1,y1 )×

rect
x1-a/2-ma

a  recty1-a/2-na
a  ,而第(m,

n)个干涉成像通道对应的理想光程差为Δ(m,n),
因此可以得到相位误差随光程差的变化为

ϕ(Δ)=
16πν
(Na)2

(P2x2
1-P1y2

1)×

rect
x1-a/2-ma

a  recty1-a/2-na
a  。 (12)

  以零视场(θ,
 

ω)=(0,
 

0)为代表,当两个多级

微反射镜的阶梯矢高分别为(P1,
 

P2)=(0
 

μm,
 

0
 

μm),(P1,
 

P2)=(0.3
 

μm,
 

0
 

μm),(P1,
 

P2)=
(0

 

μm,
 

0.3
 

μm)和(P1,
 

P2)=(0.3
 

μm,
 

0.3
 

μm)
时,相位误差随光程差的变化曲线如图5所示。

图5 不同阶梯面形误差分布对应的相位误差随光程差(OPD)的变化。(a)无面形误差;(b)低阶分布;(c)高阶分布;
(d)低阶、高阶同时分布

Fig.
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  由图5可以看出,不同阶梯面形误差分布情况

引起的相位误差随着光程差具有不同的变化规律。
当阶梯面形误差仅分布于低阶多级微反射镜上时,
相位误差呈分段式阶跃变化,梯级步长为20

 

μm;当
阶梯面形误差仅分布于高阶多级微反射镜上时,相
位误差呈周期性振荡变化,振荡周期也为20

 

μm;而
当阶梯面形误差同时分布于两个多级微反射镜上

时,相位误差也呈周期性振荡变化,但是其振荡基线

发生了拱形弯曲。不同的阶梯面形误差分布引起的

相位误差的变化特点最终反映了复原光谱的噪声特

性,图4中复原光谱伴频谱线的产生就是相位误差

周期性振荡变化的结果。

4.2 阶梯面形误差对多重成像的影响分析

多级微反射镜的阶梯结构与面形误差会导致相

干像点产生离焦,从而引起像点能量发生弥散。对

于单个像场单元来说,离焦量ε(x1,
 

y1)引起的波

前像差[14]的大小为ε(x1,y1)
x2
1+y2

1

2f2 。根据多级

微反射镜的调制函数,两个多级微反射镜各阶梯

面不 同 空 间 位 置 处 相 干 像 点 的 离 焦 量 分 别 为
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ε1(x1,y1)=md+
y2
1

2R1
和ε2(x1,y1)=nNd+

x2
1

2R2
,

因此两个多级微反射镜所对应的两路成像光场中第

(m,
 

n)个像场单元对应的波前像差分别为

W1(m,n)= md+
4P1y2

1

(Na)2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (x1-a/2-ma)2+(y1-a/2-na)2

2f2
, (13)

W2(m,n)= nNd+
4P2x2

1

(Na)2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (x1-a/2-ma)2+(y1-a/2-na)2

2f2
。 (14)

  利用斯特列尔比来表征阶梯面形误差引起的

相干像点能量的弥散程度,由式(13)和式(14)可
得,发生干涉的两路相干像点所对应的斯特列尔

比分别为

Rs1(Δ)=exp{-[2πνσW1
(m,n)]2}

Rs2(Δ)=exp{-[2πνσW2
(m,n)]2} , (15)

式中:σWi
(m,n)为第(m,n)个像场单元对应的波前

像差的标准差,i=1,2。
斯特列尔比表明阶梯面形误差对各相干像点的

光强分布进行了调制,当两个多级微反射镜的阶梯

面形误差对应的矢高均为0.3
 

μm时,两路相干像

点的斯特列尔比曲线如图6所示。
由图6可以看出,低阶和高阶多级微反射镜对

应的两路相干像点的斯特列尔比具有不同的光程差

分布特征。也就是说,发生干涉时同一干涉级次的

两个相干像点的复振幅分布受到了两个多级微反射

镜的不同阶梯面形误差量导致的不同程度的调制,
因此干涉光强分布是两个相干像点的复振幅加权叠

加的结果,权重系数取决于两个多级微反射镜的阶

梯面形误差量。由图6中的斯特列尔比的数值可

知,其对成像质量的影响基本可以忽略,但对干涉图

质量的影响却不容忽略。

图6 两路相干像点的斯特列尔比调制曲线

Fig.
 

6 Strehl
 

ratio
 

modulation
 

curves
 

of
 

coherent
 

image
 

points
 

from
 

two
 

ways

4.3 阶梯面形误差对不同视场的影响分析

由第4.1节可知,阶梯面形误差会导使干涉像

点光程差的改变,从而使复原光谱中产生相位误差。
由式(12)可知,相位误差与多级微反射镜表面的空

间位置有关,而多级微反射镜的空间位置又对应不

同的成像视场,因此阶梯面形误差对于不同的视场

会引入不同的相位误差量。多级微反射镜上第(m,
 

n)个干涉定域内的空间位置与成像视场的对应关

系如图7所示。图7中k 为波矢,C 为干涉定域

(m,n)的中心点。

图7 多级微反射镜上空间位置与成像视场的对应关系

Fig.
 

7 Corresponding
 

relationship
 

between
 

spatial
 

position
 

and
 

imaging
 

field
 

of
 

view
 

on
 

multi
 

micro
 

mirrors

  由图7可知,视场(θ,
 

ω)在多级微反射镜第

(m,
 

n)个干涉定域内成像于A(x1,
 

y1)点,其像高

矢量r=ftan
 

ωexp(jθ),且干涉定域(m,
 

n)的中心

C 的高度矢量b=(m+1/2)a+j(n+1/2)a,因此
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像点A 相对于光轴的高度矢量为

h=b+r=(m+1/2)a+ftan
 

ωcos
 

θ+
j[(n+1/2)a+ftan

 

ωsin
 

θ], (16)
从而得到像点A 的空间位置坐标与成像视场的关系为

x1=(m+1/2)a+ftan
 

ωcos
 

θ
y1=(n+1/2)a+ftan

 

ωsin
 

θ , (17)

将其代入式(11),则光程差增量与视场角和方位角

的关系为

δ(θ,ω)=
8

(Na)2
{P2[(m+1/2)a+ftan

 

ωcos
 

θ]2-P1[(n+1/2)a+ftan
 

ωsin
 

θ]2}, (18)

因此,相位误差为

φ(θ,ω)=
16πν
(Na)2

{P2[(m+1/2)a+ftan
 

ωcos
 

θ]2-P1[(n+1/2)a+ftan
 

ωsin
 

θ]2}。 (19)

  以系统中第(7,
 

7)个干涉成像通道为例,对不

同阶梯面形误差分布情况引起的相位误差的视场分

布特点进行分析。当阶梯面形误差分别分布于低阶

多级微反射镜、高阶多级微反射镜和同时分布于两

个多级微反射镜上时,第(m,
 

n)=(7,
 

7)个干涉成

像通道的相位误差随视场角与方位角的变化分别如

图8(a)~(c)所示。

图8 不同阶梯面形误差分布对应的相位误差随视场角及方位角的变化。(a)低阶分布;(b)高阶分布;(c)低阶高阶同时分布
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  由图8可以看出,对于任一种阶梯面形误差分

布情况,相位误差都随视场角和方位角发生改变,且
视场角越大,相位误差的变化幅值也越大,且随方位

角的变化会有一个周期性的改变。相位误差随视场

角和方位角发生变化,从而引起不同成像视场之间

复原光谱的差别,这也就是图4中不同视场的复原

光谱出现不同噪声水平的原因。

4.4 重建光谱误差计算

多级微反射镜的阶梯面形误差会对干涉像点阵

列的强度分布进行调制,并在复原光谱中引入相位

误差,最终导致复原光谱产生失真。采用重建光谱

误差Q 来表征阶梯面形误差对复原光谱产生的影

响,即Q=
∫⁫

0|B(ν)-B0(ν)|dν
∫⁫

0B0(ν)dν
,其中B0(ν)为理想

的复原光谱;B(ν)
 

为实际重建的复原光谱。针对

不同大小分布的阶梯面形误差对应的阶梯矢高,计
算其复原光谱的重建光谱误差。将两个多级微反射

镜的阶梯矢高设定为从-0.6
 

μm到0.6
 

μm之间

变化,其负的阶梯矢高值表示阶梯凹面形变,正的阶

梯矢高值表示阶梯凸面形变,通过计算得到重建光

谱误差随两个多级微反射镜阶梯矢高的变化关系,
如图9所示。

图9 重建光谱误差与两个多级微反射镜阶梯矢高的关系

Fig.
 

9Relationship
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error
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step
 

sagittal
 

height
 

of
 

two
 

multi
 

micro
 

        mirrors

由重建光谱误差随阶梯矢高的变化关系可知,
重建光谱误差随着两个多级微反射镜阶梯矢高绝对

值的增加而单调递增,且符号相反的阶梯矢高对应
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的重建光谱误差的递增速率要高于阶梯矢高符号相

同的情况。也就是说,相同的阶梯形变类型对应的

重建光谱误差要小于不同阶梯形变的情况。由此,
根据重建光谱误差与阶梯矢高之间的变化关系,便
可以由系统需求的Q 值对多级微反射镜的阶梯面

形精度进行限定。对于所设定的参数,若要求重建

光谱误差Q<1,当两个多级微反射镜的阶梯形变类

型不同时,其阶梯矢高均需满足|P|≤0.2
 

μm;而当

两个多级微反射镜的阶梯形变类型相同时,其阶梯

矢高均需满足|P|≤0.3
 

μm。当然,根据实际测量

得到的两个多级微反射镜的阶梯矢高,也可以利用

图9对系统性能进行评估。

5 结  论

快照式干涉成像光谱仪利用两个多级微反射镜

对微透镜阵列形成的多重像场进行分布式相位调

制,从而实现快照式干涉成像。受多级微反射镜基

片的加工精度及膜层表面应力作用的影响,阶梯面

会产生弯曲形变,从而引入面形误差。阶梯面形误

差会改变干涉像点阵列的强度分布,同时在复原光

谱中引入噪声。低阶多级微反射镜分布的面形误差

导致信号谱线两侧出现高频衰荡噪声,高阶多级微

反射镜分布的面形误差导致特定波数上出现伴频谱

线,两个多级微反射镜同时分布的面形误差导致的

光谱噪声则是两种光谱噪声的叠加。复原光谱噪声

源于阶梯面形误差在复原光谱中引入的相位误差,
不同阶梯面形误差分布引起的相位误差的变化特点

最终反映了复原光谱的噪声特征。阶梯面形误差对

各相干像点光强分布的调制通过斯特列尔比表征,
其对多重成像质量的影响基本可以忽略。同时,阶
梯面形误差导致的相位误差还随视场角和方位角的

不同而发生变化,从而引起不同视场成像光谱的差

别。采用重建光谱误差表征阶梯面形误差对复原光

谱的影响,重建光谱误差随着两个多级微反射镜阶

梯矢高绝对值的增加单调递增,且相同阶梯形变类

型对应的重建光谱误差要小于不同阶梯形变类型的

情况。根据重建光谱误差与阶梯矢高之间的关系,
由重建光谱需求对多级微反射镜的阶梯面形精度进

行限定,也可由实际多级微反射镜阶梯矢高测量值

评估阶梯面形误差对系统性能的影响。
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