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摘 要院 针对现有的静态斜楔干涉具无法实现零光程差，并且对被测光的空间相干性要求较高，进而

影响光谱反演的准确性和复杂性问题，提出了一种新型等效斜楔干涉具，该等效斜楔由两种折射率不

同的材料构成，两个反射面完全垂直，干涉的两束光是由同一束光分开而得，因此对光的空间相干性

无太高要求，并且可以实现零光程差。理论推导了该斜楔不同位置的光程差公式和光谱反演公式，并

且设计了该等效斜楔，其最大光程差可达 168.3 滋m，对光谱测量过程进行了仿真分析，结合最大光程

差和所测光谱波段分析了线阵 CCD 的像元数要求。采用 532 nm 单纵模激光器和 632.8 nm 氦氖激光

器进行了实验分析，实验结果得到中心波长误差小于 0.2%。
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Abstract: Existing static wedge interferometer can not achieve zero optical path difference, and it requires
a strict spatial coherence of light, thereby affecting the accuracy and complexity of spectral inversion.
Therefore, a novel equivalent static wedge was proposed. It consists of two different refractive index
material, and two reflective surfaces perfectly vertical. Because interference of two beams of light is
derived from a beam of light, it is not strictly required about spatial coherence. Moreover, it contains
zero optical path difference. By deducing and analyzing the optical path difference of the arbitrary wedge
position, the formula of spectral inversion was deduced. Then the wedge was designed and processed by
using two materials which were different refractive index, and its maximum optical path difference could
reach 168.3 滋m. And the process of spectral inversion was simulated. Combining maximum optical path
difference with the measured spectral band, the requirement of the linear CCD pixel count was analyzed.
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The wedge was analyzed by experiments which use 532 nm and 632.8 nm lasers. The results show that
the spectral inversion center wavelength error is less than 0.2%.
Key words: equivalent wedge; refractive index; zero optical path difference; spectral; dispersion

0 引 言

光谱测量在环境监测尧农业尧生化分析尧食品检

测尧军事科学等领域中有很高的应用价值[1-10]遥 在光

谱仪中袁 根据测量光谱原理的不同主要分为 3 种[1-5]院
分光色散型(如光栅型尧棱镜型尧AOTF 型等)曰时间调

制型(如迈克尔逊干涉型)曰空间调制型(如斜楔干涉

型[9])遥 静态斜楔型具有结构简单尧抗干扰能力强尧可
应用于复杂环境下等优点袁 但传统的斜楔由于结构

的限制袁无法实现零光程差袁干涉信号更无法实现过

零光程差采样曰 并且产生干涉的两束光来自空间不

同的位置袁这对被测光的空间相干性要求较高袁传统

斜楔的这些缺点对光谱反演的精度和速度(无法使

用 FFT 反演光谱)有很大影响遥文中通过改进传统斜

楔结构袁提出新型等效斜楔设计方法遥
1 新型等效静态斜楔干涉具

1.1 静态斜楔傅里叶变换光谱测量基本原理

基于静态斜楔的傅里叶变换光谱测量原理如

图1 所示遥 入射光通过斜楔产生干涉信号袁并通过柱

面镜被线阵 CCD 探测袁通过对探测的干涉信号傅里

叶变换获得被测光谱遥

图 1 静态斜楔傅里叶变换光谱测量原理图

Fig.1 Schematic of static wedge Fourier spectrum measurement

1.2 新型等效静态斜楔分析

如图 2(a)所示袁传统斜楔是由 1 路光和 2 路光

在 ox 轴上 C 点干涉袁 由于是不同的两路相遇干涉袁

这对被测目标的空间相干性要求较高曰 并且由于传

统斜楔的一个反射面有一定的小倾斜角 (这也是

产生光程差的原因)袁没有零光程差干涉信号袁无法

根据干涉信号关于零光程差对称的特点实现相位校

正袁这样会影响测量的精度遥为此文中提出改进的新

型等效斜楔结构袁如图 2(b)所示遥

(a) 传统斜楔结构图 (b) 新型等效斜楔结构图

(a) Traditional wedge (b) Novel equivalent static

structure wedge structure

图 2 斜楔结构图

Fig.2 Wedge structure

新型等效斜楔与传统斜楔相比主要有三点改

进院(1) 产生光程差的原理不同袁 传统斜楔的光程差

主要由倾斜 角的反射面产生袁 而新型等效斜楔是

由两种折射率不同的材料(图 2(b)中的材料 A 和材

料 B)组成袁因此光程差主要由折射率的不同产生曰
(2) 两个反射面互相垂直袁这样可以保证同一光路分

成的两束光在 ox 轴上干涉袁如图 2(b)中 1 路光分成

的两束光在 C1 点干涉袁2 路光分成的两束光在 C2 点

干涉袁 这样可以避免由于被测光空间相干性差造成

的影响曰(3) 材料 B 并不是与材料 A 完全对称袁材料

A 略微比 B 宽 M(如图 2(b)所示)袁并且 A 材料的折

射率比 B 材料小袁可以保证在 ox 轴上存在零光程差

点袁这样探测器获得的干涉信号可以实现过零采样袁
有利于后期干涉信号的相位校正等处理袁 进而提高

测量精度遥
接下来根据图 2(b)具体分析新型斜楔的光程差遥

设材料 A 和材料 B 的折射率分别 nA 和 nB袁 且 nA约nB遥
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因此袁ox 轴上任意一点 C1 处的光程差为院
S=2FH伊nB-2FG伊nA=2[(nB-nA)x-DE伊nA]=

2[(nB-nA)x-M伊nA] (1)
式中院L 为 A 和 B 宽度曰M 为 A 比 B 宽的高度 (如图

2(b)所示)曰x 为 C1 点的横坐标遥
由光的干涉理论可知袁复色光的干涉信号强度为院

I=
肄

0乙 I( )cos(2仔S )d =
肄

0乙 I( )窑
cos{4仔 [(nB-nA)x-M伊nA]}d (2)

式中院 为波数曰I( )为入射光谱遥
对光程差从零到最大光程差的干涉信号进行傅

里叶变换可得被测光谱为院
I( )=

S0

0乙 2I伊(nB-nA)cos{4仔 [(nB-nA)x-M伊nA]}dx (3)

式中院S0 为该斜楔的最大光程差遥
2 仿真及实验分析

根据实际需要及所需光谱范围来选择斜楔材

料袁以可见及近红外波段(波长为 400~2 000 nm)为例

进行仿真和实验分析遥
2.1 材料选择

从公式(1)可以看出袁在材料和尺寸确定后袁光
程差只是 x 的函数袁这只是在理想状态下遥 由于任何

材料都存在色散(即不同波长的光在同一种介质中的

折射率不同)袁实际中公式(1)是波长和 x 的函数遥 而

在表示色散时袁常采用阿贝数Vd=(nd-1)/(nf-nc)表示袁
其中袁nd 为 589.3 nm 光的折射率袁nf 为 486.1 nm 光的

折射率袁nc 为 656.3 nm 光的折射率遥由阿贝数可以看

出袁材料的色散越小袁阿贝数越大遥 考虑到公式(1)
中 nB-nA 随波长的影响袁应该选择色散相近(即阿贝

数相近)的两种材料遥
综合考虑后袁 构成新型斜楔的两种材料应选择

阿贝数较高的材料袁 并且两种材料的阿贝数尽量相

近遥 因此袁仿真和实验中选择新型斜楔(图 2(b)中)的
材料 A 为 FK52 型光学玻璃(折射率 nA=1.486袁阿贝

数 Vd=81.8)袁材料 B 为 N-PK52 型光学玻璃(折射率

nB=1.497袁 阿贝数 Vd=81.6)袁 斜楔宽度 L=9.0mm袁M=
0.01 mm袁EJ 面和 DO 面镀全反银膜袁 确保在可见和

近红外波段有较高的反射率遥 下面就该新型斜楔进

行具体分析及实验遥

2.2 仿真分析

首先仿真入射光为 3 000 K 的高温黑体光谱为

图3(a)(光谱范围为 400~2 000 nm袁且为归一化光谱)袁
将具体参数代入公式(1)可得新型斜楔的 ox 轴上的

光程差如图 3(b)所示遥

(a) 入射光谱

(a) Incident spectral

(b) 光程差

(b) Optical path difference

图 3 模拟入射光谱及光程差图

Fig.3 Simulation incident spectral and wedge optical path difference

将图 3(a)的光谱代入公式(2)可得在新型斜楔

ox 轴 x 不同位置的归一化干涉信号袁如图 4(a)所示袁
可以看出该斜楔的干涉信号过零光程差袁线阵 CCD
得到的干涉信号也就可以实现过零采样袁 这有利于

后续的相位校正遥 将图 4(a)的干涉信号代入公式(3)袁
经傅里叶变换后得到的反演光谱与原始入射光谱对

比如图 4(b)所示遥
由图 4(b)可以看出袁反演光谱与原始光谱基本

完全吻合袁微小的偏差主要是由光程差有限造成的遥
可以通过加大斜楔尺寸或增大两种材料的折射率差

来增大光程差袁但是光程差越大需要 CCD 的像元数

越多遥 根据光谱范围及光程差范围可知袁 在线阵

CCD 处的干涉信号个数最多的 Nmax 为院
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Nmax= Smax-Smin

min
(4)

(a) 干涉信号

(a) Interference signal

(b) 反演光谱

(b) Spectral inversion results

图 4 干涉信号及反演光谱图

Fig.4 Interference signal and spectral inversion results

根据二倍采样定律可知袁线阵 CCD 的像元个数

N 应满足院
N逸2伊Nmax (5)

将上述仿真的光谱范围和光程差代入公式(4)
和(5)可得院
N逸2伊Nmax=2伊 Smax-Smin

min
=2伊 168.3-(-29.7)

0.4 =990 (6)

所以袁 应根据需要及探测器的像元个数合理选

择斜楔的尺寸和两种材料的折射率差遥
2.3 实验分析

为了进一步验证该新型斜楔的可行性袁 分别采

用 632.8 nm 氦氖激光和 532 nm 单纵模固体激光进

行实验袁其中线阵 CCD 的像元个数为 1 024 个袁大于

公式(6)中的 990 个遥具体实验装置如图 5(a)所示袁激
光首先通过两个透镜扩束准直袁 再通过设计的新型

等效斜楔干涉具产生光程差袁 并且通过柱面镜后由

CCD 探测得到干涉信号袁其中 632.8 nm 氦氖激光的

干涉信号如图 5(b)所示(由于干涉信号较密袁图 5(b)
为截取一部分干涉信号放大效果袁532nm 单纵模固

体激光与 632.8 nm 激光的干涉信号类似)遥

(a) 实验装置 (b) 632.8 nm 氦氖激光的干涉图

(a) Experimental rig (b) Interference signal

(632.8 nm He-Ne laser)

图 5 实验装置及干涉图

Fig.5 Experimental rig and interference signal

对干涉信号代入公式(3)进行傅里叶变换后获得

被测激光光谱袁 其中得到的实验结果及误差如表 1
所示遥 由于设计的新型斜楔的最大光程差为 Smax=
168.3 滋m袁根据傅里叶光学可知袁光谱分辨率 驻 =1/
Smax=1/168.3 滋m=59 cm-1袁 对于所测波长的波长分辨

率 驻 = 2伊驻 袁将所测波段 400~2 000 nm 代入可知该

斜楔的波长分辨率为 0.95~23.77 nm袁由表 1 的实验

结果可以看出半峰宽也刚好在该波长分辨率范围内遥
表 1 实验结果

Tab.1 Experimental data

由实验结果可看出袁 中心波长还存在一定的误

差袁 其主要原因有两方面院(1) 该新型斜楔虽然有效

降低了色散的影响袁但是并没有完全消除色散袁可以

通过合理选择材料来继续改进袁 但是需要根据材料

成本和所需精度合理选择曰(2) 光程差有效且线阵

CCD 的像元数也有限袁可以通过增大斜楔尺寸和两

种材料的折射率差及线阵 CCD 的像元数来改进袁但
也要根据成本和需要合理选择遥
3 结 论

文中提出的新型等效斜楔采用两种折射率不同

Laser
wavelenth

/nm

Experimental result

Wavelenth 忆
/nm

532 533

632.8 632

Half鄄peak
width 驻 忆/nm

1.9

2.4

Error | 忆- |/

0.19%

0.13%
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的材料构成袁两个反射面完全垂直袁使得该等效斜楔

可以实现零光程差袁对光的空间相干性要求较低遥理

论推导了该斜楔不同位置的光程差及光谱反演公

式遥 通过复色光仿真分析了干涉尧反演过程袁并且采

用 532 nm 和 632.8 nm 激光对设计的新型斜楔进行

实验分析袁反演光谱的中心波长误差小于 0.2%遥 所

设计的新型斜楔主要应用在可见和近红外袁 在实际

的应用中袁可以根据测试波段尧光谱分辨率合理选择

构成该斜楔的两种材料袁并合理选择 CCD 的像元个

数遥 为该新型斜楔应用提供了初步的理论基础遥
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