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摘　要：为了在不改变静态傅里叶变换干涉具尺寸的前提下提高光谱分辨率，设计了正交斜楔型静

态傅里叶变换干涉具，采用两个正交的等效斜楔形成连续的光程差变化．通过推导传统干涉具与正

交斜楔型干涉具的光程差函数，设计了采用正交斜楔型干涉具增加有效探测长度，从而提高光谱分

辨率的方法．经仿真计算，正交斜楔型干涉具的最大光程差为０．３２３４ｍｍ，比传统干涉具的

０．０８０８ｍｍ大４倍左右，即光谱分辨率提高了４倍．实验证明，由于正交斜楔的探测原理使干涉具

边缘的干涉条纹产生畸变，故要对干涉条纹进行边缘切除及滤波，给出了切除大小的计算公式．采

用 ＷＱＦ５２０型光谱仪进行对比实验，检测８００ｎｍ的激光，该干涉具误差小于１ｎｍ．该方法可有效

地提高静态傅里叶变换干涉具的光谱分辨率．
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０　引言

光谱分析在物质分析、毒物检测、污染气体遥测

等领域的应用越来越广泛，由于光谱仪的种类繁多，

根据其不同的应用场合常常采用不同的光谱探测原

理［１３］．在要求高光谱分辨率探测的情况下，以传统

的迈克尔逊干涉具居多．因为时间扫描型迈克尔逊

干涉具［４５］在增大扫描路径的过程中提高光谱分辨

率，对于高光谱分辨率的实现相对容易，但是机械扫

描稳定性差、结构复杂，不适合户外遥测等领域［６］．

光栅光谱仪采用光栅结构，无扫描结构，具有较高的

稳定性和光谱分辨率，但由于光栅的存在限制了入

瞳的光通量，所以该结构适用于背景噪音低、信噪比

高的环境，在户外多变的条件下会对探测灵敏度有

明显的影响．静态傅里叶变换光谱仪
［７９］采用傅里叶

变换干涉具，其特点是结构简单、抗干扰能力强，可

应用于复杂环境下的实时遥测领域．限制其广泛应

用的是光谱分辨率取决于几何尺寸，而干涉具的尺

寸不但受材料、工艺、探测器有效长度等限制，而且

大部分情况下希望系统小型化．

根据常见的三种干涉结构的特点可知：在户外

遥测中，静态傅里叶变换光谱仪具有不可替代的地

位；因为户外遥测首先要求系统稳定性高、探测灵敏

度高，其次才是又尽量高的光谱分辨率；但随着检测

技术的发展，对遥测仪器光谱分辨率的要求也不断

地提高，静态傅里叶变换光谱仪光谱分辨率的缺点

渐渐成为限制其应用的瓶颈问题，所以提高静态傅

里叶变换光谱仪光谱分辨率的研究成为又一热点．

国内外在这方面已有众多的相关研究［１０］，主要方法

可分为两类：一是通过改变硬件结构，直接或间接地

增大干涉具的尺寸，从而增加光程差的变化范围，例

如制作大尺寸的静态干涉具［１１］、多干涉具拼接联用

等；二是采用插值、倍频等光谱分析算法优化采集的

干涉条纹数据的方法，例如提高静态干涉条纹的采

样频率、等效增加干涉条纹数等．本文的主要研究目

的是在保持静态结构和原有尺寸的基础上，提高静

态傅里叶变换光谱仪的光谱分辨率．系统采用正交

斜楔型静态傅里叶变换干涉具设计，结合面阵ＣＣＤ

探测器，采集二维的连续光程差变化，从而多采集一

维的连续光程差，故在同样尺寸条件下可大幅提高

光谱分辨率．

１　基本原理

１．１　静态傅里叶变换干涉具

静态傅里叶变换光谱仪是利用激光在干涉具中

的干涉条纹和激光的光谱分布对应的傅里叶变换关

系来获取光谱数据的．

图１是激光经静态干涉具的干涉原理示意图，

外形结构如图１（ａ），由两个三角形棱镜（ＰｒｉｓｍＡ、

ＰｒｉｓｍＢ）组合．棱镜Ａ为一个等腰直角棱镜，棱镜Ｂ

为一个非直角棱镜，有一个角的斜楔面．该干涉具
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的相干光路示意图如图１（ｂ），激光由Ｍ１ 面入射，经

半透半反面ＢＳ，一半的光将反射到全反射面 Ｍ２ 上

（光路１），而另一半折射穿过ＢＳ面的光将由全反射

面 Ｍ３ 反射回ＢＳ面（光路２），最终两条光路将汇聚

到ＣＣＤ探测器上，形成干涉条纹．由于角一定，所

以随着狓的增加对应的狔值也在增大，并且一一对

应且线性，所以两路激光在静态干涉具中可以形成

连续的光程差，即产生干涉现象．

图１　静态傅里叶干涉具工作原理示意图

Ｆｉｇ．１　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｃＦｏｕｒｉｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

在传统的静态傅里叶变换干涉具中，光路１经

分束面ＢＳ产生的两束光并没有汇聚到一起，而是

和光路２的光产生相干，即发生干涉的两束光不是

由同一入射光分束形成的，而是双光束干涉的方式．

光路１与光路２的距离是由倾斜角决定的，而最

大光程差也取决于倾斜角的大小，所以合理地设

计倾斜角是确定静态傅里叶变换干涉具相干质

量、最大光程差、ＣＣＤ探测器位置等参量的必要条

件，其中，光谱分辨率的计算又是量化干涉具性能的

关键．在静态干涉具中，光谱分辨率就是最大光程差

的倒数，即求出最大光程差就可知干涉具的光谱分

辨能力．由于棱镜Ａ和棱镜Ｂ是同种材料，则在干

涉具中两束光的几何路程之差与干涉具的折射率之

积即为光程差．由光线基本定律和三角关系可知，干

涉具中两束光的光程差Δ关于倾斜角 和狓 的函

数是

Δ＝狀Δ犔＝２狀狓ｔａｎ （１）

式中，狀为静态傅里叶干涉具所用材料的折射率，

Δ犔为两束光之间的路径差，狓为 Ｍ
′
２ 面上的对应

坐标．

１．２　正交斜楔型静态傅里叶变换干涉具

正交斜楔型静态傅里叶变换干涉具如图２，在

棱镜１和棱镜２中分别有一个倾斜角，棱镜１中的

倾斜面与ｘｏｙ面形成一个夹角１，棱镜２中的倾斜

面与狔狅狕面形成一个夹角２．棱镜１和棱镜２黏贴

在一起，中间涂有半透半反膜作为分束面．其等效光

路图如图２（ｂ），棱镜１中的倾斜角１ 如图２（ｂ）中

的斜楔１，棱镜２中的倾斜角２ 如图２（ｂ）中的斜楔

２，两个斜楔的延伸方向正交．与传统静态傅里叶变

换干涉具相比，由一个等效斜楔变为两个正交的等

效斜楔．传统的干涉具通过等效斜楔在狅狕方向上的

斜楔产生连续变化的光程差，而正交斜楔型静态傅

里叶变换干涉具不但在狅狕方向上有连续变化的光

程差，同时在狅狔方向上也有连续变化的光程差，则

在整个狓狅狔平面上存在一个连续变化的光程差．其

光程差变化范围在原有基础上扩展了一维，即在原

有存在某个固定光程差的位置上在狅狔方向上多了

一维的光程差变化，所以在光程差计算和角的选

取上与传统的干涉具都是不同的．

图２　正交斜楔型静态傅里叶干涉具

Ｆｉｇ２　ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌｗｅｄｇｅｓｔａｔｉｃＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

要确定角首先要根据ＣＣＤ探测器的最小像

素尺寸及探测光谱范围来确定在可识别干涉条纹的

条件下角的范围．实验过程中使用ＡＴＭＥＬ公司

的Ｌｉｎｋ型面阵ＣＣＤ探测器（１０２４×１０２４），单个像

素尺寸为８μｍ．由于采样的要求，干涉条纹不能过

０３１２
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密，否则没法识别，所设计的干涉具是针对８００～

１７００ｎｍ波长范围的．则由此单个光程差式（１）可推

出在原有干涉具中某个固定光程差犽位置上的新光

程差函数为

Δ犽＝狀Δ犔＝２狀犽狓ｔａｎ１ （２）

则对于整个正交斜楔型静态傅里叶变换干涉具而

言，光程差函数为

Δ＝狀Δ犔＝２狀（狓ｔａｎ１＋狔ｔａｎ２） （３）

式中，狀为正交斜楔型静态傅里叶变换干涉具材料

的折射率，Δ犔为几何路径，狓为沿狓轴方向坐标值，

狔为沿狔轴方向的坐标值，１ 为正交斜楔１的倾斜

角度，２为正交斜楔２的倾斜角度．

２　仿真计算

根据对正交斜楔型静态傅里叶变换干涉具光程

差的分析与计算，可对整个面阵ＣＣＤ探测器上光程

差关于空间位置的函数做仿真，从而分析在该干涉

具中光程差函数的变化规律．

光程差在整个面阵ＣＣＤ探测器上的分布如图

３．图中左边的（狓，狔）为狓轴上距离３０ｍｍ处，狔为

狔轴上距离０ｍｍ处，狕表示的为该处的光程差为

０．０８０８ｍｍ，此情况是正交斜楔型静态傅里叶变换

干涉具的特殊情况，即传统静态傅里叶变换干涉具

的最大光程差；右边的（狓，狔）为狓轴上距离３０ｍｍ

处，狔轴上距离３０ｍｍ处，光程差为０．３２３４ｍｍ，此

光程差为正交斜楔型静态傅里叶变换干涉具光程差

的理论最大值．

图３　正交斜楔型静态傅里叶干涉具的光程差仿真图

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｗｅｄｇｅ

ｓｔａｔｉｃＦｏｕｒｉｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

观察光程差在关于狓、狔的变化可知，整个面是

平面，即随狓、狔的变化是线性的．当狔轴固定为某

个值时，光程差随狕的增大而增大，增大的幅度满足

狕ｔａｎ，而当狓轴固定为某个值时，光程差随狔的增

大而增大，增大的幅度满足狔ｔａｎ．在狓狅狔平面上，

由（０，０）点到（狓，狔）点光程差逐渐增大，同时，当１

与２ 相同时，光程差函数是关于狔＝狓直线对称的，

且变化满足线性要求．

从仿真图中可以看出，最大光程差为０．３２３４ｍｍ，

相比同等尺寸的传统静态傅里叶变换干涉具的光程

差为提高了４倍左右，也就是说对应的光谱分辨率

提高了４倍．

由于仿真是理想情况，所以实际的效果不会有

如此高的光谱分辨率，造成光谱分辨率小于理论值

的主要原因有：一是当采用正交斜楔型静态傅里叶

变换干涉具时，由于要在棱镜１中也要做一个斜楔，

所以原分束面要想狕轴的负方向下移Δ，即不能像

传统干涉具一样将零光程差的位置从狅狔轴开始算

起，这样减小了产生光程差的有效距离；二是与传统

干涉具相比该干涉具用球面透镜取代柱面镜，干涉

具边缘的干涉条纹畸变增大，在选择干涉条纹处理

时为了保证干涉条纹的真实性，将干涉具边缘采集

的干涉条纹去掉，具体去掉的量度是由斜楔角度与

干涉条纹的衔接决定的．

当光谱范围一定时，Δλ＝λ２－λ１ 时，则传统静

态干涉具的光谱分布为

犐（Δ）＝∫
λ２

λ１

∫
犾

０
犅（λ）＝ｅｘｐ －

２π犮

λ
２狀狓ｔａｎ（ ）［ ］ ｄ狓ｄλ （４）

而正交斜楔型静态傅里叶变换干涉具的光谱分布关

系为

犐（Δ）＝∫
λ２

λ１

∫
犾

０
∫
犾

０
犅（λ）ｅｘｐ －

２π犮

λ
２狀（狓ｔａｎ１（［ ＋

狔ｔａｎ２））］　　ｄ狓ｄ狔ｄλ （５）

对比采用正交斜楔型静态傅里叶变换干涉具的

情况，由于用透镜取代了传统干涉具中的柱面镜，所

以在原有维向上的干涉条纹没有被压缩，故正交型

的干涉具干涉条纹对比度要低于传统干涉具，即信

噪比比传统干涉具差，也是得到更高光谱分辨率的

代价．但由式（５）可以看出整个的能量利用率是提高

的，所以由此造成的干涉条纹质量下降基本不影响

干涉条纹的采集．

３　实验

３．１　仪器描述

实验材料选择ＢＫ７光学玻璃制作而成，正交斜

楔角度为０．１°（１＝２＝０），静态干涉具边长为

２．７０ｍｍ，测试激光采用８００．０ｎｍ红外半导体激光

器，对比采用 ＷＱＦ５２０型傅里叶变换光谱仪．

３．２　实验结果与分析

由面阵ＣＣＤ探测器采集得到的干涉条纹，经灰

度变化、滤波处理等算法将干涉条纹柔化处理后如

图４．由于光程差的连续变化，所以干涉条纹的变化

规律也是基本连续的．对于传统的傅里叶干涉具，在

干涉具边缘部分会有干涉条纹的模糊甚至畸变，其

１３１２
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中主要是由于干涉具加工工艺以及边缘部分激光的

能量分布弱造成的．而对于正交斜楔干涉具而言，这

种畸变会更加的明显，因为两个倾斜面的叠加会使

干涉具反射面的几何变化更剧烈，从而使干涉条纹

更差．与此同时，由于采用正交斜楔的工作原理，不

能采用柱面镜进行干涉条纹的汇聚增强，也会大大

地降低干涉条纹的信噪比，使在边缘部分的干涉条

纹产生畸变．为了消除以上原因产生的畸变，需要对

原始干涉图像进行类似加窗的滤波处理．

图４　正交斜楔型静态傅里叶干涉具的干涉条纹

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｗｅｄｇｅ

ｓｔａｔｉｃＦｏｕｒｉｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

图４中的干涉条纹已经去掉了边缘畸变部分．

因为在干涉具边缘产生的干涉条纹有明显的畸变，

干涉条纹不但不再均匀，而且出现了变形，印证了在

１．２节中提到的非理想情况下的问题．由于采用了

正交斜楔型静态傅里叶变换干涉具，在两个正交面

上都有一个倾斜角度，与传统干涉具相比棱镜１沿

狔轴方向的尺寸缩短了，导致整个干涉具在此方向

上比原有干涉具的有效尺寸减小了，所以在干涉图

像选取的过程中要去掉边缘畸变．

图中干涉条纹切除部分的长度犱是由倾斜角

度、干涉具尺寸、工作波长共同决定的，由于篇幅限

制这里不做详细推导，直接给出其公式

犱＝犮（狓ｔａｎ１＋狔ｔａｎ２）／犔 （６）

式中：犮为标定系数，是通过实验标定得到的；狓为狓

轴的坐标，狔为狔轴的坐标；１ 为正交斜楔１的倾斜

角度，２ 为正交斜楔２的倾斜角度；犔为正交斜楔

型静态傅里叶变换干涉具的尺寸．最后，通过对干涉

条纹图像中的干涉条纹灰度值提取，并做傅里叶变

换可求出激光波长７９９．５ｎｍ，与标准光谱仪检测的

结果８００．１ｎｍ相比，误差略大，但小于１ｎｍ的设

计要求．

４　结论

针对静态傅里叶变换干涉具的光谱分辨率低的

问题，设计了正交斜楔型静态傅里叶变换干涉具．在

传统傅里叶变换干涉具的基础上，增加了一个正交

的等效斜楔，增大了有效探测长度，从而提高了静态

干涉具的光谱分辨率．在计算分析了传统傅里叶变

换干涉具和正交斜楔型傅里叶变换干涉具的光程差

函数的基础上，论证了该干涉具光程差的理论极限

值为０．３２３４ｍｍ，相比传统的干涉具大４倍左右，

故器光谱分辨率也响应提高了４倍．经实验验证，与

ＷＱＦ５２０型光谱仪对比８００ｎｍ 激光光谱探测可

知，误差小于１ｎｍ．
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