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转镜式干涉光谱仪中的误差容限研究 

杨晓许 周泗忠 相里斌 
(1中国科学院西安光学精密机械研究所，西安 710068) 

(2中国科学院研究生院，北京 100039) 

摘 要 通过分析可知，转镜的晃动不影响干涉图的调制度，但会带来干涉图周期的变化 ．通过研究 

晃动带来干涉图的周期变化，可找到晃动的容限．结果表明：转镜式干涉光谱仪对转镜的晃动不敏 

感．用同样的方法可以确定转镜转速误差的容限，转镜对转速稳定性有着较高的要求．转镜式干涉 

光谱仪中的反射镜不是动件，安装时的倾斜对干涉图的调制度和相位都有影响，通过计算，这种影响 

可得到反射镜的倾斜容限．结果表明，转镜式干涉光谱仪对反射镜的安装准确度有很高的要求． 
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中图分类号 TH744．1 文献标识码 A 

， 。 一  学系统，R为全透光的转镜 ． 

” 目 工作时，来自目标的光束经前置望远光学系统 

基于迈克尔逊干涉仪的直线型动镜扫描系统， 变成平行光束，然后投射到分束器 Bs上，Bs使其分 

具有准确度要求高，结构复杂、稳定性差等不足，尤 为反射光束和透射光束，反射光束和透射光束分别 

其不适宜于快速变化的光谱测量 ．转镜式高速干涉 经反射镜 M、穿过转镜 R、反射镜 ME、反射镜 M后 

光谱仪，用转镜代替直线移动的精密动镜，可以适应 回到分束器 Bs．当反射光束和透射光束经过转镜 

高速光谱测量的需要  ̈． 时，对转镜的入射角不同，使两束光的光程不同，从 

转镜式光谱干涉仪中转镜用于产生光程差，而 而形成了光程差 ．随着转镜的转动，光程差的大小 

且是系统中的唯一动件，是整个干涉光谱仪的关键 逐渐变化 ．变化的光程差在 Bs处形成相干光束，其 

部分，转镜的误差主要来 自转动时的晃动，和转速的 中一束经后置镜 LF被探测器 D接受 ．干涉点的光 

不稳定 ．研究它的误差对系统的影响及误差的容 强随转镜的转动而变化，等间隔地测量一系列干涉 

限，对工程设计具有指导意义 ．系统中的垂直反射 强度值 ，(OPD)，然后进行傅氏变换就可得到所需 

镜和平行反射镜安装时的倾斜，将对光谱仪的性能 要的复原光谱图． 

警奎望 堡 ：2转镜晃动的容限 而且会带来相位误差
，所以，必须保证反射镜安装的 T、一 。 一 

准确度，才能得到理想的干涉图． 转镜是用于产生光程差的关键部分，是干涉光 

1 基本原理 

转镜式干涉光谱仪的原理如图1所示，Lc为前 

置望远系统，BS为半透半反的分束镜 ，M为平行反 

射镜，ME为垂直反射镜 ，D为探测器，LF为后置光 

图1 转镜式干涉光谱仪 

Fig．1 Rotary interference spectrometer 
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谱仪的核心，它带来的光程差大小为 

OPD=2t(Ll—L2+√2sin 0) 

￡，= n 一2一 一2一 sin 2 (1) 

￡2= n 一2 +2 sin 20 

式 中，t为转镜厚度，n为折射率，0为转镜转过的角度． 

实际系统中，转镜总会有一定的晃动 ．可建立 

如 图2所示的坐标系 ，O为无晃动时转轴的位置 ， 

厂 一  

图2 转镜坐标系 
Fig．2 Coordinaters of rotating refractor 
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轴在子午面内，垂直于无晃动时的转轴方向， 

y轴在弧矢面内，垂直于平行反射镜 ．转镜晃动时， 

可将其转轴的偏离分解为在子午面内(X轴方向) 

和弧矢面内(Y轴方向)的偏离 ．下面分别讨论 ． 

2．1 子午面内的晃动 

当转轴的晃动在子午面内时，光程差表达式 

为[2i 

OPD =2t[L1 一L2 +√2sin 0tan ] (2) 

示，根据式(3)和式(5)可求得 ≤10．3 ． 

式中 图4 晃动带来的光程差误差 
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Lh=~／ 一1+2 COS ( 一0)／cos 
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=arccos～ 二 二， 为转轴偏离理想位置 
√1+COS‘ 

的晃动量． 

可得到此时晃动带来的光程差误差 

AOPD=2t[Lh—Lh—L1+L2+ 

sin 0(tan 一1)] (3) 

对于给定的 ，可把上式写为 AOPD：6(0， )， 

其图象如图3所示，图中 =3． 

1．o 

0．5 

司  

O 

图3 光程差误差与晃动和转角的关系 

Fig．3 Relation between OPD ell'Or and vibration and 

rotated angle 

从图3中可看出：1)晃动量 越大，晃动带来 

的光程差误差越大；2)工作角越大，晃动带来的光 

程差误差越大 ． 

转镜其实是一个平行透光板，当转镜晃动时，单 

色光 ( 。)的干涉图表达式如式(4)． 

，( )=B( 0){1+COS[2"try0( +Ax)]} (4) 

当理想的光程差 为某个值时，所有轴上光线 

对转镜有相同的入射角，因而它们的光程差有着相 

同的误差 Ax．所以，当转镜晃动时，从式(4)可看 

出，干涉图的调制度不会发生变化 ．但光程差误差 

带来了干涉图的相位误差，从而引起了干涉图周期 

的变化．这种周期变化应小于 A／SNR ． 

当折射率 n和工作角 确定后，可找到晃动 

的容限． 

IAOPDI一 ≤A／SNR (5) 

设 n=3，t=1．0cm，0 =10。，A=2．5 p,m， 

SNR=100，光程差误差随晃动的变化规律如图4所 

当转轴的晃动在弧矢面内时，光程差表达式 

为 ： 

OPD，=2t EL1 一L2 + in 0] (6) 

式中 

L1 =~／ 一1+2 sin ( 一0)／cos 

L2 =~／ 一1+2一 sin ( +0)／cos 

则晃动引起的光程差误差为 

AOPD =2t[L 一 2 一 1+ ] (7) 

对于 y轴方向和 轴方向的晃动，除光程差误 

差大小不同外，有着相同的结论，即都不会影响干涉 

图调制度 ．用同样的方法可得到 y轴方向晃动的容 

限 ． 

设 =3，t=1．0 cm，0 =l0。，A=2．5 p,m，SNR 
= lO0，有 Ol≤19．1 ． 

2．3 转速稳定性 

选取合适的转镜材料和工作角，可使光程差的 

非线性足够小[2 J．所以，可以不考虑光程差的非线 

性，近似地把式(1)写为 

OPD=2tf(0) kO (8) 

式中k=2tl(0)I。：0． 

在一个干涉周期 中，光程差误差应满足 

IAOPDrI=kto ≤A／SNR (9) 

式中，∞ 为转速误差 ． 

则转速的稳定性要求为 

u=to ／to≤1／SNR (10) 

式(10)表明，要求信噪比越高，则对转速的稳定性 

要求越严格 ． 

设 SNR=lO0，则转镜转速的稳定性1．1≤1％． 

2．4 结果讨论 

1)转镜式干涉光谱仪对转镜的晃动的要求不 

高，而且，在工作时转镜是高速转动的，由于陨性，使 

它的转速能保持相对的稳定 ．这也正是这种干涉光 

谱仪的优点之一； 

2)相比而言，系统对沿 轴方向的晃动tLX,f Y 

轴方向的晃动要求更高； 
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3)转镜式干涉光谱仪对转速稳定性要求有较 

高的要求 ． 

3 反射镜的倾斜容限 

3．1 垂直反射镜 

转镜式干涉光谱仪等效光路图如图5，可以发 

现它其实是从直线动镜式干涉光谱仪演化而来．直 

线型的是通过动镜的直线移动产生变化的光程差， 

而且动镜还反射光线；在转镜型中是通过转镜的转 

动形成变化的光程差，但转镜不反射光线，反射光线 

由垂直反射镜来完成 ．由于这种相似性，对转镜型 

干涉仪的理论分析可以参考直线动镜型干涉仪．所 

以，可以参考直线型中的动镜倾斜分析，对垂直反射 

镜的倾斜进行分析． 

i 
：／ 

JR ， 8 

： 

事 -一 )： ‘ 
R 

ⅣIE 

装时保证准确度就可以了．这也正是转镜式干涉光 

谱仪的又一优点 ． 

3．2 平行反射镜的倾斜容限 

平行反射镜倾斜时，光束两侧的额外光程差为 

Ax一4 (13) 

式中，口为倾斜角度 ． 

设孔径是矩形，此时的干涉图为 
1 ．压_n+d 

I(x。)= 1 』 曰( )cos[2~v(x0+4√芝 )] = 
D—nD+d 

曰( )sin c(16,rrvD~)COS[2~v(x0+4d~an)] (14) 

调 制 度 M =sin c(1 6盯 )，初 相 位 = 

8√ ． 

设波长 A=2．5 m，正方形光束 口径为 3 cm， 

可得口<0．27 

结果表明：平行反射镜的倾斜会更快的降低干 

涉图调制度 ．所以，转镜式干涉仪中对平行反射镜 

的安装准确度要求更高 ． 

4 结论 
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Abstract The rotating refractor is an only movable object in high speed rotary spectrometer．Vibrati0n always 

exists when spectrometer works．Analyzed results show that modulation depth is not affected by vibrati0n
．
which 

can cause phase error．And the system is not sensitive to the vibration of rotating refractor
． But rotary speed 

stab ility has to act perfectly．The reflecting mirrors are unmovab le
，
which are very sensitive to tilting because tilting 

of mirrors can aff ect modulation and phase of nterferogram． As a result
． the reflective mirrors are’requested 

precision fitting． 

Keywords Interferometer；Vibration；Modulation depth；Tolerance 

Yang Xiaoxu was born in 1972．He received his B．S．degree from the Henan Normal University 

in 1996．Now he is working for his Ph．D． degree in the Xi an Institute of Optics and Precision 

Mechanics，Chinese Academy of Sciences． His interesting fields include Fourier tran sform 

interferometer and image processing． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

