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紧凑型空间外差成像光谱仪设计
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摘 要:设计了一种适合微小卫星平台应用的紧凑型空间外差成像光谱仪,该系统利用两套干涉结构将

干涉条纹定域于系统外部,并将前置透镜的成像面与系统干涉面重合以获取目标的空间位置信息和光

谱信息.根据系统轴上光表达式和奈奎斯特采样定律,给出了系统光谱分辨率和光谱范围与元件参数的

匹配关系.通过光线追迹的方式,理论证明了干涉图定域位置,并推导了普适仪器函数表达式.针对氧原

子气辉(O[1D]630nm)星载测量,完成了该紧凑型空间外差成像光谱仪的系统设计和仿真,系统光谱采

样间隔为0.7623cm-1,光谱范围为601.6749~631.3246nm.最后通过搭建实验装置获取632.8nm激

光光源的目标图像和复原光谱.仿真和实验结果表明:系统光谱采样间隔达到设计要求,且光谱分辨能

力为20822(@630nm);λ/4波长和线偏振器的装调误差(±1°)对系统干涉图调制度影响很小.该系统

具有成像能力和光谱探测能力,可作为一种时空联合型干涉光谱仪使用.
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DesignofCompactSpatialHeterodyneImagingSpectrometer
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Abstract:Acompactspatialheterodyneimagingspectrometersuitableformicrosatelliteplatformsis
designed.Twosetsofinterferencestructuresareusedtomakethefringeslocalizedoutsidethesystem.
Theimagingplaneoffrontlenssystemandfringelocalizationofsystemareoverlappedsothatthespatial
locationinformationandthespectralinformationoftargetareobtained.Accordingtotheexpressionof
axisopticalfieldandNyquistsamplingtheorem,therelationshipbetweenspectralresolutionandspectral
rangeandsomecriticalparametersisgiven.Throughthewayofraytracing,thetheoreticalproofof
fringelocalizationisdescribedindetail,andtheuniversalfunctionexpressionofinstrumentisderived.
ThiscompactspatialheterodyneimagingspectrometerforobservationofO[1D]630nmairglowfrom
satelliteisdesignedandsimulated.Thespectralsamplingintervalofthesystemis0.7623cm-1andthe
spectralrangeis601.6749~631.3246nm.Finally,acompactspatialheterodyneimagingspectrometer
isbuilttoverifytheresults.Andthetargetimageandrecoveryspectrumofthe632.8nmlasersourceis
obtained.Thesimulationandexperimentalresultsshowthatspectralsamplingintervalofthesystem
achievethedesignrequirements,andthespectralis20822at630nm.Thealignmenterror(±1°)of
quarter-waveplateandpolarizerhaslittleinfluenceonthemodulationoffringes.Itshowsthatthesystem
hastheimagingcapabilitiesandspectraldetectability,andcanbeusedasaspatiotemporalmixed
modulatedspectrometer.
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0 引言

空间外差干涉仪是20世纪90年代发展起来的一种高光谱分辨傅里叶变换光谱仪,具有高通量、高光谱

分辨能力,且无运动部件[1],被广泛应用于星际介质辐射探测[2-3]、大气成分探测[4-5]、天文观测[6-7]等领域.空
间外差干涉仪的基本结构与迈克尔逊干涉仪类似,不同的是空间外差干涉仪用两块平面闪耀光栅替换了迈

克尔逊干涉仪两个干涉臂上的平面反射镜,从而形成一种双光束、等厚、空间调制的定域干涉[8].且系统干涉

定域面的位置位于干涉仪内部的光栅面附近,故需利用成像光学系统将干涉定域面成像至探测器靶面.可
见,传统空间外差干涉仪的光学系统一般由前置光学组件、干涉仪和条纹成像光学组件三部分构成,其主要

是全透 射 式 干 涉 仪,如2002年 HARLANDERJ等 研 制 的 中 层 大 气 羟 基 空 间 外 差 成 像 仪(Spatial
HeterodyneImagerforMesosphericRadicals,SHIMMER)系统[4].即使在某些特定应用条件下采用全反射

结构和反射式成像镜组以实现系统小型化、紧凑化设计,系统整体结构仍十分复杂,且将带来元件工艺和系

统装调要求的提高,如2004年HARLANDERJM等提出采用全反射式空间外差干涉仪探测太阳系紫外星

际介质[9].直到2013年 HARLANDERJM 等提出了一种紧凑型实条纹空间外差成像光谱仪的技术方案,
采用两个独立的干涉仪模块的组合将干涉面定域在干涉仪外,大大简化了空间外差干涉仪系统结构[10];

2014年费小云等给出了紧凑型空间外差成像光谱仪的干涉表达式[11].本文在上述研究基础上进一步研究紧

凑型实条纹空间外差光谱技术,分析证明干涉图定域于干涉仪外时的干涉基础理论,讨论系统结构参数对定

域位置的影响;推导全系统仪器函数,据此分析系统分辨率、能量利用率和干涉效率的影响因素;验证系统的

光谱分辨能力和成像能力,以氧原子气辉(O[1D]630nm)光谱成像观测为例,进行了紧凑型空间外差成像光

谱仪光学系统设计、仿真以及实验验证.

1 基本原理

如图1,空间外差干涉仪的基本结构是以一定角度放置的平面闪耀光栅取代迈克尔逊干涉仪两臂的平

面镜,任一入射波面经过分束器和两臂光栅的作用后,将在干涉仪出口形成两个具有一定夹角2γ(γ 值与入

射光波长相关)的相干波面,两波面的相对位置和夹角通过光程差决定干涉面上的横向光强分布,干涉图定

域在干涉仪光栅附近,最后由条纹成像镜系统将干涉条纹成像于探测器上[9].

图1 空间外差干涉仪结构示意图

Fig.1 Schematicdiagramofspatialheterodyne
spectrometerconfiguration

图2 紧凑型空间外差成像光谱仪结构示意图

Fig.2 Schematicdiagramcompactspatialheterodyne
imagingspectrometerconfiguration

  如图2,紧凑型空间外差光谱成像仪是传统空间外差干涉仪的一种变型,主要由前置物镜、低色散干涉

仪模块、高色散干涉仪模块以及探测器组成.其中低色散模块和高色散模块在结构上都与传统空间外差干涉

仪基本相同,不同的是紧凑型空间外差成像光谱仪所用的分束元件为偏振分束器(PolarizingBeamSplitter,
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PBS),同时在各个光栅前置有λ/4波片,此外在高色散干涉仪模块出口另置有检偏器,以实现有效干涉光束

匹配并消除相干光束在两个模块之间多次反射形成的干扰.
紧凑型空间外差光谱成像仪通过低色散模块与高色散模块的参数匹配可以使干涉图定域于干涉仪外

部,全系统仅需要一组前置望远物镜即可实现对观测目标干涉图和影像的获取,省去了传统空间外差干涉仪

系统所需的条纹成像镜组,易于实现紧凑的小型化设计.
1.1 系统基本原理

紧凑型空间外差成像光谱仪轴上光束干涉图的理论表达式为[11]

Ix( ) =∫
¥

0
Bσ( )·{1+cos2π·4σ-σ0( ) tanθL2-tanθL1( )x[ ] }dσ (1)

式中,θL1和θL2分别为低色散模块和高色散模块的光栅Littrow角,B(σ)为入射光谱.根据式(1)可知系统干

涉条纹频率fx为

fx=4σ-σ0( ) tanθL2-tanθL1( ) (2)
由于在数据反演时,存在两条谱线σ1和σ2,使得fx1=-fx2,即对于干涉图的条纹数而言,会有两条谱

线与之相对应,因此在实际工作中为避免此种情况的出现,要采用滤波片将Littrow波数一端的光谱截

断[12].
由采样定理可知,一个条纹周期至少需要两个像元进行采样,则系统的光谱分辨率δσ为

δσ=
1

4WCCD·(tanθL2-tanθL1)
(3)

式中,WCCD为系统探测器的宽度.由光谱范围Δσ,采样数 N 和光谱分辨率δσ的关系(Δσ=N∙δσ/2),可知

系统光谱范围为

Δσ=
N

8(tanθL2-tanθL1)·WCCD
(4)

1.2 系统定域面位置的证明

任一波长的轴上光进入干涉系统后的光束传输路径和偏振态变化示意如图3,轴上光经过分束作用分

为两束相干光,两束相干光的出射波面最终以夹角2δ交于光轴上一点K,通过K 点与光轴垂直的平面即为

全系统的干涉定域面.以高色散模块分束器中心O 为坐标原点建立右手坐标系,x 轴平行于探测器采样方

向,y 轴垂直纸面向里,z轴平行于光轴方向.l为两个色散模块的分束器中心的距离,d1和d2分别为两个分

束器中心到光栅的距离,不考虑分束棱镜折射率影响的情况下,通过光线追迹计算可以求得K 点坐标为

z=
(cotδ+tanθL2)(l+d1)+(cotδ-cotγ)d2

cotγ+tanθL2

y=0
x=0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(5)

图3 系统光路传输图

Fig.3 Lightpathdiagramofthesystem
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其中,γ 和δ分别为光线入射到低色散干涉仪模块和高色散干涉仪模块的光栅时衍射出射光线与光轴

的夹角,两条干涉臂的出射光线在系统出口的夹角为2δ.实际情况中γ 和δ为小量并且γ 略小于δ,根据cot
函数的性质可知,式(5)中,z≈(l+d1)cot(δ)/cot(γ),而(l+d1)一定大于系统的分束器尺寸,因此系统的

定域平面在高色散模块之外.当设计前置透镜的成像面和干涉仪的定域面重合时,此系统可作为一种时空联

合型干涉光谱仪使用.
1.3 系统的仪器函数模型

在工程实践中,式(1)无法直接用于分析系统的辐射传输特性和干涉效率,本文基于紧凑型空间外差成

像光谱仪结构特点,结合干涉原理和偏振光学理论,推导给出紧凑型空间外差成像光谱仪的仪器函数模型.
组成干涉仪的各元件琼斯矩阵如表1.

表1 元件的琼斯矩阵

Table1 Jonesmatrixofelements

Element Jonesmatrix

Polarizingbeamsplitter
(PBSisassumedtobe
anidealcomponent)

Transmission:T=
tP 0
0 tS

é

ë
êê

ù

û
úú=

1 0
0 0
é

ë
êê

ù

û
úú

Reflection:R=
-rP 0
0 rS

é

ë
êê

ù

û
úú=

0 0
0 1
é

ë
êê

ù

û
úú

Grating(assumingthatthe
reflectioncoefficientofthe
complexamplitudeofSlight
andPlightisthesame)

G=
-rGP 0
0 rGS

é

ë
êê

ù

û
úú=

- RG 0

0 RG

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Quarterwaveplates An=
cos2θn+isin2θn 1-i( )sinθncosθn

1-i( )sinθncosθn sin2θn+icos2θn

é

ë
êê

ù

û
úú

Polarizer P=
cos2θ0

1
2sin2θ0

1
2sin2θ0 sin2θ0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

  表1中RG为闪耀光栅的衍射效率(S光和P光相同),θ0和θn分别为线偏振器和λ/4波片与垂直色散主

截面的y 轴(图3)所成角度,n=1,2,3,4.
根据图3的光路传输,当光经过前置透镜和滤光片后,经低色散模块中的PBS分为P光和S光,透射的

P光经过λ/4波片入射到闪耀光栅衍射返回,由于光路中加入λ/4波片,它能使两次经过λ/4波片的光振动

方向转过90°,即P光变为S光[13].同理反射的S光在低色散模块出口变为P光.高色散模块和低色散模块类

似,由于PBS和λ/4波片的作用,只改变的光的偏振状态,则从光栅2反射回来的P光和光栅2'反射回来的

S光经过检偏器在探测器处形成干涉条纹.
根据光路传输的描述,光束孔径角可以分解为沿色散主截面的β角和垂直色散主截面的ϕ 角,结合偏振

光学理论和表1所示干涉仪元件的琼斯矩阵表达式,对于复色光源,紧凑型空间外差成像光谱仪干涉图采样

点的积分辐亮度可表示为

Ix( ) =ΩmaτR2
G∫

¥

-¥
Be(σ')dσ'{1+(

b
a
)·sinc(

σΩm·4(tanθL2-tanθL1)x
2π

)·

cos{2π·4x(tanθL2-tanθL1)[(σ-σ0)·(1-
Ωm

4π
)-(

σ0Ωm

4π
)]}} (6)

式中,a=[sin2(2θ0)/4+sin4(θ0)]∙sin2(2θ1)∙sin2(2θ3)+[sin2(2θ0)/4+cos4(θ0)]∙sin2(2θ4)∙
sin2(2θ2),b=sin(2θ0)∙sin(2θ1)∙sin(2θ2)∙sin(2θ3)∙sin(2θ4),σ'=σ-σ0,τ为系统中光学元件的透过

率乘积,Ωm≈π∙(β2+ϕ2)为干涉光束的极限立体角.
式(6)为包含全孔径干涉特性的仪器函数,当θ0=θn=π/4,且只考虑轴上光时,式(6)可以变为式(1),

可见,干涉图强度I与系统透过率乘积τ、光栅衍射效率RG、干涉光束极限立体角Ωm成正比.
与传统空间外差干涉仪相比,紧凑型空间外差光谱仪采用偏振分束器、λ/4波片和检偏器消除两次分光

带来的光束回授,其理论能量利用率与传统空间外差干涉仪相同(a=1),在工程研制中a 一般大于0.98(θ0
和θn的误差在±1°).但由于光栅衍射效率RG<1,所以只有当系统光学透过率τ>τ0/RG时(τ0为传统空间
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外差干涉仪光学系统透过率),系统才能在能量利用率上体现出优势.
与传统空间外差干涉仪相同,紧凑型空间外差成像光谱仪的干涉图对比度同样受到干涉光束极限孔径

角Ωm的影响,表现为Sinc函数的调制,除此之外,紧凑型空间外差成像光谱仪干涉图的对比度还会由于λ/4
波片和检偏器的失调而降低.

2 系统设计与仿真

2.1 设计实例

针对中高层大气氧原子气辉精细光谱(红线O[1D]630nm)的星载测量,设计了紧凑型空间外差成像光

谱仪,系统基本参数如表2,该系统光谱范围为601.6749~631.3246nm,光谱分辨率为0.7623cm-1,角分

辨率约为0.0021°.
系统的前置透镜设计首先要根据探测器像元尺寸、角分辨率要求,结合干涉仪物理尺寸要求等确定前置

物镜的光学参数和结构,为了保证全视场具有长后截距和相同的干涉特性,选用光阑前置的远心光路设计.
按照光谱分辨率计算系统可承受的极限F 数为50,此时系统的光通量很小,系统需要加入扩视场棱镜以提

高干涉光束极限立体角Ωm
[14],从而提高系统的可承受的极限F 数,扩视场棱镜的计算方法在文献[15]中有

详细说明,此处不再赘述.
表2 紧凑型空间外差成像光谱仪的系统参数

Table2 Parametersofthecompactspatialheterodyneimagingspectrometer
Component Description
Frontlens Telecentric

Focallength:200mm
Fieldofview:7°
Fnumber:10

Polarizingbeamsplitter Cube:50mm×50mm×50mm
Material:H-K9L

Detector Pixelpitch:7.4μm
Arraysize:2048×2048

GratingG1orG1' Groovedensity:600g/mm
Blazeangle:10.9176°

GratingG2orG2' Groovedensity:1200g/mm
Blazeangle:22.2591°

Prism1or1' Wedgeangle:8.3690°
Incidentangle:4.5290°
Material:H-ZF52A

Prism2or2' Wedgeangle:15.7700°
Incidentangle:8.2240°
Material:H-ZLAF4LA

  利用表2中的设计参数进行光学系统优化,光学系统如图4,成像质量评价如图5.图5(a)是系统点列

图,图中矩形尺寸和一个像元尺寸相等.加入干涉仪后系统失去了旋转对称性,故对X 视场(±0.707、±1)和

Y 视场(0、±0.707、±1)均进行了分析,各个视场弥散斑尺寸均小于像元尺寸.图5(b)是系统调制传递函数

(ModulationTransferFuction,MTF),在70lp/mm处各视场传递函数值大于0.35并接近衍射极限.

图4 紧凑型空间外差光谱成像仪光学系统图

Fig.4 Opticalsystemdiagramofcompactspatialheterodyneimagingspectrometer
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图5 系统优化结果

Fig.5 Optimizationresultsofthesystem

2.2 仿真验证

为验证系统参数的正确性,分析紧凑型空间外差成像光谱仪的成像能力以及干涉特性,模拟光源入射波

长为630nm,光源图像如图6.理论上谱线630nm的条纹周期为346.8845μm,在图所示的坐标范围(x=
-7.5776~7.5776mm)应有43.6895个条纹周期.仿真结果如图7,图中出现了43个条纹周期,理论和仿

真的差异来自于扩视场棱镜的色散效应,而此差异只要小于一个条纹周期就可以证明仿真结果的准确

性[16],此时系统的光谱分辨能力为20822(@630nm).结果表明该系统的设计参数正确可靠,同时该系统具

有成像能力,可作为时空联合调制型干涉光谱仪使用.

图6 目标图像

Fig.6 Imageoftarget
图7 630nm谱线干涉图像

Fig.7 Interferogramof630nmspectralline

2.3 λ/4波片和检偏器误差分析

紧凑型空间外差成像光谱仪中存在的偏振元件为线偏振器和λ/4波片,为保证系统的能量利用率,透光

轴与垂直色散主截面的y 轴所成角度必须为45°,但在实际装调中,难免会造成线偏振器和λ/4波片的透光

轴与y 轴的角度偏差,因此有必要分析装调误差调制度的影响.
根据式(6)和光学参数可建立该系统的数学模型,将偏振器和λ/4波片的透光轴与y 轴的角度θn作为

变量,且θn满足N(45°,e)的正太分布关系,n∈{0,1,2,3,4},由于一般波片和线偏振器的角度刻度值为2°,
因此取e∈{0.1°,0.2°,…,1.0°}.通过仿真可知在 F 数为10时,系统边缘光线的干涉光强度在x=
-7.2666mm和x=-7.0890mm分别取得最大值和最小值,因此对系统F 数为10,波长为630nm的光

学系统进行光线追迹,系统边缘光线的调制度和θn的误差e的关系如图8,由图可知θn的随机变化对干涉光

调制度影响很小,因此对于实际装调是非常有利的.
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图8 系统调制度和θn的误差的关系图

Fig.8 Relationshipbetweenthemodulationandthedeviationofθn

3 实验验证

为进一步验证设计参数的可靠性,搭建了紧凑型空间外差成像光谱仪实验平台,并进行光谱成像实验.
实验装置如图9,实验光源采用632.8nm的He-Ne激光器,虽然632.8nm的光不在设计的光谱范围内,但
由第1.1节的分析,可认为该系统的光谱范围为631.3246~664.0479nm,系统依然可用.由于实验中采用

成品光学元器件和调整结构件,干涉仪空间布局增大,故前置透镜的后截距需要增加,因此采用700mm焦

距的单透镜进行实验.实验光源出射的激光经扩束镜扩束后,通过光阑打在毛玻璃上产生发散的光将目标照

亮,然后经准直镜后进入系统.

图9 试验装置

Fig.9 Experimentalsetupofthesystem
图10为632.8nmHe-Ne激光器的原始干涉图,其中横向的黑白条纹是目标图像信息,纵向是对应光源

波长的干涉条纹,图11为原始干涉图的550~570行和650~670行数据的复原光谱,可见复原光谱强度与

目标亮暗一一对应.实验结果充分验证了紧凑型空间外差成像光谱仪干涉定域面与系统成像面重合的特点,
说明系统同时具有光谱和成像的探测能力,可以作为一种时空联合调制型干涉仪使用.

图10中整个探测器采集到的完整干涉条纹周期平均值为48个.根据理论计算,632.8nm的条纹周期为

312.8004μm,在探测器范围(-7.5776~7.5776mm)内应有48.4501个条纹周期,实验结果和理论基本相

符合.实验中采用的He-Ne激光器频率稳定精度为2MHz(~6.67×10-5cm-1),对于实验系统而言,可以认

为是理想单色光.因此,对两组复原光谱曲线分别进行拟合和插值处理,得到细分的复原光谱曲线即为实验

系统的光谱响应函数,如图11中局部放大图所示.可见650~670行干涉图的复原光谱的中心波数位置在

46.9000,光谱相应函数半高宽为1.7811个光谱采样间隔;550~570行干涉图的复原光谱曲线的中心波数

位置在47.0000,半高宽为1.6698个光谱采样间隔.可以看出目标图像中不同空间位置的复原光谱一致性

很好.实验系统的设计光谱采样间隔为δσ=0.7623cm-1,632.8nm对应的光谱维坐标为48.4468,可见,实
验结果和设计值相差1.5个采样点,这一误差来源于实验装置调整过程中光栅Littrow角的误差,导致实验

系统的Littrow波数发生了微小变化.上述差异不影响对紧凑型空间外差光谱原理和设计验证结果的正确
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性,在工程实践中,使用仪器前会对系统进行准确的光谱定标消除上述系统误差.

图10 632.8nm光谱实验结果

Fig.10 Experimentalresultof632.8nmspectrum
图11 632.8nm的傅里叶变换光谱

Fig.11 FT-spectrumof632.8nm

4 结论

本文指出紧凑型空间外差成像光谱仪可作为一种时空联合调制型干涉仪应用.从理论上证明了系统干

涉图定域面在干涉仪外部,并给出系统总能量表达式,通过分析发现系统能量利用率与系统透过率乘积、光
栅衍射效率、干涉光束极限立体角成正比.针对氧原子红线(O[1D]630nm)气辉星载测量为例,开展了光学

系统设计仿真,系统中偏振元件装调误差对干涉图调制度影响非常小,通过搭建平台实验装置,验证了理论

分析和仿真设计的正确性,同时也进一步验证了紧凑型空间外差成像光谱仪的光谱成像探测能力.本文的研

究结果对用于空间、大气精细光谱成像探测的微小卫星载荷设计研制具有借鉴意义.
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