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变间隙法布里-珀罗干涉式长波红外光谱成像系统
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摘 要院 干涉式长波红外光谱成像技术以其独特的工作原理和谱段特性，在众多领域具有广泛的应

用前景。为解决仪器小型化、轻量化问题，研究了一种基于变间隙法布里-珀罗(F-P)干涉仪的新型

长波红外光谱成像系统。在分析系统工作原理的基础上，研究了确定 F-P干涉腔两反射面的反射

率、变间隙干涉腔的楔角等主要参数的理论依据；搭建了实验系统，得到了整个装置对黑体宽波段

热辐射的响应；通过将系统测得的聚丙烯薄膜的透过率曲线与高精度光谱辐射计测量结果进行比

较，结果显示系统光谱分辨率满足理论设计要求。研究表明：该系统能够有效满足长波红外光谱成

像系统的轻便化、小型化的需求。
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LWIR imaging spectrometer employing a variable gap Fabry-Perot

interferometer

Zhang Fang, Gao Jiaobo, Wang Nan, Zhao Yujie, Wu Jianghui, Zheng Yawei

(Xi忆an Institute of Applied Optics, Xi忆an 710065, China)

Abstract: With unique working principle and spectral characteristic, the long wave infrared (LWIR)

interferometric spectral imaging is a popular technology with wide application in many fields. In order to

miniaturize and light the instrument, a new method of LWIR spectral imaging system based on a variable

gap Fabry -Perot (F -P) interferometer was researched. With the system working principle analyzed,

theoretically, it was researched that how to make certain the primary parameters, such as, the reflectivity

of the two interferometric cavity surface and the wedge angle of interferometric cavity. A prototype was

developed and good experimental results of blackbody and polypropylene film were obtained. The

research shows that besides high throughput and high spectral resolution, the advantage of miniaturization

is also simultaneously achieved in this method.
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0 引 言

在 军 事 上 袁 相 对 照 相 侦 察 技 术 袁 光 谱 成 像 技 术 [1]

对 伪 装 尧 隐 蔽 目 标 具 有 更 强 的 发 现 能 力 袁 通 过 特 征 光

谱 的 比 对 可 以 识 别 物 质 成 分 遥 民 用 上 袁 它 可 用 于 天 体

物 理 研 究 尧 地 球 资 源 调 查 袁 还 能 进 行 污 染 和 灾 害 报

警 遥 由 于 大 多 数 气 体 在 长 波 红 外 波 段 具 有 独 特 的 光

谱 特 性 袁 长 波 红 外 光 谱 成 像 技 术 成 为 一 种 气 体 成 分

探 测 和 识 别 的 有 效 方 法 遥

同 等 接 收 面 积 的 前 提 下 袁 干 涉 式 光 谱 成 像 仪 相

对 于 色 散 型 或 滤 光 片 式 光 谱 成 像 仪 具 有 更 高 的 信 噪

比 袁 这 主 要 是 由 于 色 散 型 或 滤 光 片 式 系 统 舍 弃 了 入

射 光 束 中 大 量 的 光 能 遥 对 于 色 散 型 光 谱 成 像 仪 袁 只 允

许 透 过 一 个 狭 缝 的 光 通 过 袁 其 余 的 光 舍 弃 曰 而 滤 光 片

系 统 中 的 窄 带 滤 光 片 则 将 入 射 的 大 部 分 光 反 射 回

去 遥 相 比 之 下 袁 干 涉 式 光 谱 成 像 仪 在 整 个 数 据 采 集 期

间 同 时 接 收 来 自 整 个 场 景 的 光 束 遥 常 温 下 目 标 与 背

景 温 差 较 小 袁 在 长 波 红 外 波 段 的 辐 射 能 量 较 弱 袁 为 获

得 高 信 噪 比 袁 干 涉 式 长 波 红 外 光 谱 成 像 技 术 成 为 研

究 的 热 点 遥

作 为 光 谱 成 像 仪 的 核 心 器 件 袁 自 Okamoto 等 人

以 来 袁 出 现 了 一 些 不 同 形 式 的 空 间 干 涉 仪 袁 主 要 用 于

遥 感 探 测 [2-3]遥 早 前 方 法 或 使 用 基 于 分 束 器 的 干 涉

仪 袁 或 使 用 双 折 射 晶 体 结 合 合 适 的 偏 振 片 产 生 干 涉

条 纹 遥 较 为 典 型 的 为 Michelson 干 涉 仪 尧Sagnac 干 涉

仪 尧Mach-Zehnder 干 涉 仪 等 [4-6]遥 由 于 长 波 红 外 波 段

波 长 较 长 袁 且 目 标 辐 射 能 量 相 对 较 弱 袁 致 使 工 作 于 该

波 段 的 光 学 系 统 口 径 较 大 袁 因 此 上 述 干 涉 仪 普 遍 体

积 较 大 袁 此 外 袁 对 于 基 于 分 束 器 的 干 涉 仪 袁 还 需 要 较

高 的 光 学 装 调 技 术 来 减 轻 微 小 位 移 造 成 的 系 统 性 能

退 化 遥

2009 年 Heikki Saari 等 人 [7] 研 究 了 一 种 基 于 法

布 里 - 珀 罗 (F-P) 干 涉 仪 的 光 谱 成 像 系 统 袁 工 作 于 可

见 光 近 红 外 波 段 遥 该 系 统 可 在 RGB 相 机 上 不 同 区 域

处 获 得 3 个 不 同 波 长 的 二 维 图 像 袁 通 过 改 变 F-P 干

涉 仪 的 空 气 间 隙 来 改 变 其 出 射 的 3 个 波 长 值 袁 从 而

获 得 二 维 空 间 中 不 同 目 标 点 在 不 同 波 长 处 的 光 谱 信

息 遥 该 光 谱 成 像 仪 的 主 要 缺 点 是 院 首 先 袁 该 系 统 工 作

于 可 见 光 近 红 外 波 段 袁 无 法 满 足 在 长 波 红 外 波 段 具

有 特 征 峰 的 无 色 毒 气 等 目 标 探 测 曰 其 次 袁 系 统 需 要 一

个 精 确 的 传 输 机 构 控 制 F-P 干 涉 仪 的 空 气 间 隙 曰 此

外 袁 当 搭 载 平 台 处 于 运 动 状 态 下 袁 该 系 统 在 改 变 F-P

干 涉 仪 的 空 气 间 隙 的 同 时 袁 视 场 内 的 目 标 也 在 改 变 袁

无 法 获 取 同 一 目 标 在 不 同 波 长 处 的 光 谱 信 息 遥

鉴 于 传 统 F-P 干 涉 光 谱 成 像 系 统 的 以 上 不 足 之

处 及 基 于 分 束 器 的 干 涉 式 光 谱 成 像 系 统 的 工 作 原

理 袁 文 中 将 传 统 F-P 干 涉 仪 等 间 隙 结 构 改 变 为 变 间

隙 结 构 袁 可 以 实 现 对 视 场 内 任 意 目 标 点 的 光 程 差 调

制 遥 文 中 研 究 的 变 间 隙 F-P 干 涉 仪 的 干 涉 腔 袁 由 一

个 楔 形 平 板 和 平 行 平 板 构 成 袁 通 过 选 定 合 适 的 腔 内

反 射 率 和 楔 形 平 板 的 楔 角 大 小 袁 可 采 用 双 光 束 干 涉

理 论 替 代 传 统 F-P 干 涉 仪 的 多 光 束 干 涉 理 论 袁 实 现

理 论 创 新 袁 最 终 在 干 涉 仪 的 后 腔 面 上 形 成 目 标 场 景

的 干 涉 条 纹 袁 从 而 可 作 为 光 谱 成 像 系 统 的 核 心 器 件 遥

变 间 隙 F-P 干 涉 仪 体 积 紧 凑 袁 且 通 过 其 光 路 具 有 的

直 线 性 袁 既 不 需 要 传 统 F-P 干 涉 仪 的 空 气 间 隙 调 节

机 构 袁 也 避 免 了 基 于 分 束 器 的 干 涉 仪 的 高 难 度 装 调

工 作 袁 同 时 为 工 作 于 长 波 红 外 波 段 的 整 个 光 谱 成 像

系 统 小 型 化 提 供 一 种 有 效 途 径 遥

此 外 袁 美 国 夏 威 夷 大 学 研 究 表 明 平 板 和 楔 形 平

板 构 成 的 变 间 隙 F-P 干 涉 仪 可 有 效 克 服 平 板 和 柱

面 镜 构 成 的 变 间 隙 F-P 干 涉 仪 产 生 的 非 线 性 光 程

差 问 题 袁 并 实 验 证 明 了 变 间 隙 F-P 干 涉 式 长 波 红 外

光 谱 成 像 技 术 的 可 行 性 遥

目 前 袁 针 对 此 技 术 袁 国 内 外 尚 无 成 熟 的 产 品 袁 尤

其 国 内 尚 无 理 论 研 究 遥

1 系统设计与分析

文 中 研 究 的 变 间 隙 法 布 里 - 珀 罗 干 涉 式 长 波 红

外 光 谱 成 像 系 统 包 括 前 端 成 像 物 镜 尧 变 间 隙 F-P 干

涉 仪 尧 中 继 镜 尧 探 测 器 袁 以 及 信 号 处 理 系 统 袁 如 图 1 所

示 遥 前 端 成 像 物 镜 将 目 标 成 像 在 系 统 的 一 次 像 面 上 曰

变 间 隙 F-P 干 涉 仪 由 一 个 楔 形 平 板 和 平 行 平 板 构

成 袁 具 体 结 构 如 图 2 所 示 袁 实 现 干 涉 分 光 作 用 曰 中 继

镜 会 聚 光 束 实 现 二 次 成 像 和 产 生 干 涉 条 纹 的 作 用 曰

探 测 器 实 现 目 标 空 间 信 息 和 干 涉 信 息 的 同 时 获 取 和

记 录 功 能 曰 信 号 处 理 系 统 实 现 探 测 器 获 取 的 图 像 信

号 的 处 理 和 显 示 功 能 遥 由 于 F-P 干 涉 仪 的 间 隙 是 渐
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变 的 袁 因 此 袁 不 同 视 场 的 目 标 点 到 探 测 器 的 光 程 差 不

同 袁 通 过 系 统 的 整 体 推 扫 袁 可 提 取 每 个 物 点 的 干 涉 信

息 袁 从 而 复 原 出 成 像 目 标 的 光 谱 信 息 遥

图 1 变 间 隙 F-P 干 涉 式 光 谱 成 像 系 统

Fig.1 Variable gap F-P spectral imaging system

图 2 变 间 隙 F-P 干 涉 仪 结 构 图

Fig.2 Structure of variable gap F-P interferometer

1.1 F-P干涉仪设计

1.1.1 F-P干涉腔反射面反射率的确定

为 强 调 变 间 隙 产 生 的 相 位 差 的 作 用 袁 将 F-P

干 涉 仪 [8] 透 过 率 的 传 统 表 达 式 变 换 如 下 院

T= R
2

-2R+1

R
2

-2Rcos +1
(1)

式 中 院R 为 反 射 面 的 反 射 率 曰 为 相 邻 两 反 射 光 之 间

的 相 位 差 [8]遥

= 4仔ncos h(x) (2)

式 中 院n 为 间 隙 介 质 折 射 率 曰 为 光 束 进 入 干 涉 腔 的

入 射 角 曰h(x) 为 垂 直 于 光 轴 的 x 方 向 上 变 化 的 间 隙

厚 度 曰 为 波 长 袁 与 间 隙 厚 度 单 位 一 致 遥 上 述 x 为 光

束 入 射 到 干 涉 腔 的 位 置 到 干 涉 腔 对 称 中 线 的 距 离 遥

传 统 F-P 干 涉 仪 的 间 隙 厚 度 在 垂 直 于 光 轴 方 向 是

不 变 的 遥 但 文 中 研 究 的 装 置 间 隙 厚 度 是 x 的 函 数 袁 从

而 产 生 的 是 周 期 信 号 袁 装 置 可 转 换 为 一 个 傅 里 叶 变

换 成 像 光 谱 仪 遥

根 据 公 式 (1) 和 公 式 (2)袁 从 F-P 干 涉 仪 透 射 的 信

号 与 间 隙 厚 度 袁 或 x 位 置 的 关 系 并 不 是 纯 正 弦 曲 线 袁

且 反 射 率 R 不 同 袁 曲 线 形 状 不 同 袁 如 图 3 所 示 遥 传 统

F-P 干 涉 仪 反 射 面 反 射 率 通 常 很 高 袁 只 有 带 宽 很 窄

的 光 可 以 通 过 袁 作 为 光 学 滤 光 片 使 用 遥 对 此 信 号 的 傅

里 叶 变 换 袁 会 产 生 旁 瓣 遥 旁 瓣 有 可 能 限 制 包 含 两 个 以

上 波 长 的 光 源 通 过 此 装 置 袁 也 削 弱 了 主 频 信 号 的 能

量 遥 因 此 袁 必 须 使 旁 瓣 最 小 化 遥

图 3 干 涉 仪 透 过 率 随 间 隙 厚 度 的 变 化 曲 线

Fig.3 Transmittance of interferometer

with different gap thicknesses

如 果 反 射 面 的 反 射 率 为 0袁 该 装 置 可 产 生 一 个

纯 正 弦 曲 线 袁 但 此 时 整 个 信 号 没 有 任 何 调 制 袁 然 而 袁

调 制 是 傅 里 叶 变 换 成 像 光 谱 仪 的 最 终 信 号 源 遥 因 此 袁

原 理 上 袁 应 对 调 制 和 旁 瓣 抑 制 进 行 折 中 权 衡 遥

对 公 式 (1) 进 行 一 次 多 项 式 展 开 [9-10]院

T=(R
2

-2R+1)(1-R
2

-2Rcos ) (3)

由 于 主 要 调 制 因 素 为 不 同 间 隙 厚 度 造 成 的 余 弦

调 制 袁 且 考 虑 的 是 正 弦 性 和 调 制 度 所 占 的 比 例 袁 因 此

忽 略 公 式 (1) 中 的 分 子 项 遥

由 于 光 源 本 身 是 多 个 不 同 频 率 正 弦 光 信 号 的 叠

加 袁 因 此 文 中 认 为 正 弦 性 是 指 入 射 光 信 号 未 经 相 位

差 余 弦 调 制 的 结 果 袁 用 Ksin 表 示 院

Ksin=1-R
2

(4)

由 公 式 (1) 可 得 调 制 度 M 为 院

M= 2R

1+R
2

(5)

Ksin 与 M 随 R 的 变 化 曲 线 如 图 4 所 示 遥

图 4 正 弦 性 和 调 制 度 效 率 随 反 射 率 变 化 曲 线

Fig.4 Sinusoidal and modulation with different reflectivities

0318001-3
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从 图 4 可 以 找 到 一 个 合 适 的 反 射 率 点 约 为

48%袁 此 时 正 弦 性 较 好 袁 且 调 制 度 最 大 遥

1.1.2 F-P干涉仪楔角的设计

如 图 2 所 示 袁 为 干 涉 仪 的 楔 角 袁x 位 置 处 的 光

程 差 为 院

驻=2xtan (6)

系 统 的 波 数 分 辨 率 驻 袁 由 采 样 得 到 的 最 大 光 程

差 决 定 袁 即 院

驻 = 1
2驻max

(7)

间 隙 的 倾 斜 程 度 袁 即 干 涉 仪 楔 角 袁 决 定 了 探 测 器

阵 列 上 干 涉 条 纹 的 周 期 袁 一 般 最 短 波 长 的 条 纹 周 期

应 介 于 一 倍 奈 奎 斯 特 和 两 倍 奈 奎 斯 特 采 样 周 期 之

间 袁 即 满 足 院

2臆 min

2ptan
臆4 (8)

式 中 院 min 为 系 统 工 作 波 段 范 围 内 最 小 波 长 袁滋m曰p

为 探 测 器 像 元 尺 寸 袁滋m遥

对 于 长 波 红 外 系 统 袁 工 作 波 段 为 8耀12 滋m袁 波 数

分 辨 率 为 10 cm-1袁 探 测 器 像 素 数 为 320伊256袁 像 素

尺 寸 为 25 滋m袁 根 据 公 式 (7) 和 公 式 (8) 可 确 定 F-P

干 涉 仪 楔 角 琢 的 合 理 范 围 为 2.29毅耀4.57毅遥

1.2 视场和成像物镜 F#

由 图 4 可 以 看 出 院 干 涉 腔 反 射 面 的 最 佳 反 射 率

值 为 48%袁 该 值 相 较 于 传 统 F-P 干 涉 仪 较 低 袁 可 以

忽 略 腔 内 的 高 次 反 射 袁 仅 考 虑 两 级 透 射 光 束 的 干 涉

情 况 袁 从 而 在 系 统 像 面 上 形 成 两 个 艾 里 斑 遥 这 两 个 艾

里 斑 的 中 心 距 是 系 统 视 场 角 的 函 数 袁 为 避 免 艾 里 斑

间 距 过 大 造 成 成 像 模 糊 袁 需 要 分 析 二 者 的 具 体 关 系 遥

如 图 5 所 示 袁 为 光 束 在 干 涉 腔 平 行 平 板 上 的 反 射

角 袁 与 系 统 视 场 角 的 关 系 为 院

=arcsin{nsin[arcsin(sin /n)+ ]}+ (9)

式 中 院n 为 楔 形 平 板 的 折 射 率 曰 为 楔 形 平 板 的 楔

角 遥

图 5 中 袁 两 艾 里 斑 中 心 距 d=S1S2遥

d= xtan(2 )sin( + )
cos +tan(2 )sin( + )

(10)

式 中 院x 为 光 束 入 射 在 干 涉 腔 的 位 置 距 干 涉 腔 对 称 中

心 位 置 O 处 的 距 离 遥 当 艾 里 斑 S2 到 O 点 距 离 为 干 涉

腔 横 向 尺 寸 的 一 半 时 袁 即 S2 为 最 大 视 场 角 光 束 形 成

时 袁 两 艾 里 斑 中 心 距 最 大 袁 为 dmax袁 是 max 的 函 数 遥

图 5 艾 里 斑 分 布 图

Fig.5 Distribution diagram of two Airy disks

对 于 圆 形 通 光 孔 径 袁 物 点 光 束 通 过 成 像 物 镜 形

成 的 艾 里 斑 半 径 [8] 为 院

r=1.22 minF# (11)

式 中 院 min 为 系 统 响 应 的 最 小 波 长 曰F# 为 前 端 成 像 物

镜 的 F#曰r 为 成 像 物 镜 形 成 的 艾 里 斑 半 径 遥 当 dmax臆

r袁 成 像 清 晰 遥 对 于 长 波 红 外 系 统 袁 信 噪 比 较 差 袁 系 统

F# 越 小 袁 系 统 收 集 能 量 的 能 力 越 强 遥

图 6 是 楔 角 为 =2.3毅 时 袁 视 场 角 与 两 艾 里 斑

中 心 距 d 之 间 的 关 系 曲 线 遥 由 该 图 可 看 出 院 视 场 越

大 袁 艾 里 斑 中 心 距 越 大 遥 为 满 足 长 波 红 外 系 统 能 量

响 应 需 求 袁 成 像 物 镜 F# 选 为 1袁 则 对 应 的 最 大 视 场

角 =5.5毅遥

图 6 艾 里 斑 中 心 距 随 视 场 角 变 化 曲 线

Fig.6 Curve of Airy disk distance changing with field of view

2 实验样机及结果

2.1 实验样机

根 据 实 验 室 现 有 条 件 袁 搭 建 了 实 验 样 机 [11]袁 如

图 7(a)所 示 遥 整 个 样 机 系 统 的 波 长 响 应 范 围 为 8耀12滋m遥

样 机 中 选 用 了 两 组 镜 头 袁焦 距 分 别 为 75mm 和 25mm袁

F# 均 为 1曰干 涉 仪 的 楔 板 和 平 行 平 板 的 材 料 均 为 锗 袁在

8耀12滋m 波 段 范 围 内 反 射 率 为 40%袁 楔 角 为 15mrad袁

楔 板 的 光 入 射 面 和 平 行 平 板 的 光 出 射 面 镀 制 了

99.5% 的 增 透 膜 袁 楔 板 和 平 行 平 板 的 厚 度 均 为 5 mm曰

选 用 的 探 测 器 为 长 波 红 外 制 冷 热 像 仪 袁 像 素 数 为
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320伊256袁 像 素 尺 寸 为 25 滋m遥 依 据 上 述 原 理 分 析 袁 样

机 系 统 的 光 谱 分 辨 率 为 12 cm-1袁 半 视 场 为 5毅伊4毅袁

系 统 F# 为 1遥 满 足 该 系 统 参 数 条 件 下 袁 样 机 光 学 系

统 的 整 体 尺 寸 为 180 mm伊 80 mm袁 重 量 为 1.5 kg袁

三 维 结 构 如 图 7(b) 所 示 遥 同 等 参 数 要 求 下 袁 研 制 的

静 态 Michelson 干 涉 式 光 谱 成 像 仪 的 光 学 系 统 袁 体 积

约 为 280 mm伊300 mm伊140 mm袁 重 量 约 10 kg袁 如 图 8

所 示 遥 由 此 可 见 袁 变 间 隙 F-P 干 涉 式 长 波 红 外 光 谱

成 像 系 统 在 小 型 化 尧 轻 量 化 方 面 具 有 极 大 优 势 遥

(a)

图 7 实 验 样 机 与 F-P 干 涉 仪 三 维 图

Fig.7 Experimental prototype and F-P interferometer 3D drawing

图 8 Michelson 干 涉 仪 示 意 图

Fig.8 Schematic of Michelson interferometer

2.2 实验结果与分析

实 验 样 机 得 到 的 结 果 是 叠 加 有 干 涉 条 纹 的 二 维

目 标 场 景 图 遥 通 过 整 个 系 统 的 推 扫 袁 可 以 获 取 同 一 目

标 点 在 不 同 光 程 差 处 的 干 涉 信 息 袁 该 信 息 与 目 标 点

的 光 谱 信 息 之 间 具 有 傅 里 叶 变 换 的 关 系 [12-14]遥 面 源

黑 体 作 为 稳 定 尧 均 匀 的 光 源 袁 干 涉 仪 不 需 要 相 对 光 源

进 行 推 扫 和 图 像 重 排 袁 而 将 探 测 器 焦 平 面 上 不 同 位

置 的 光 强 看 作 同 一 物 点 以 不 同 光 程 差 干 涉 成 像 得 到

的 袁 可 直 接 对 干 涉 条 纹 进 行 傅 里 叶 变 换 反 演 出 光 源

的 光 谱 分 布 遥

图 9 是 样 机 对 50益 黑 体 宽 波 段 热 辐 射 的 响 应 遥

由 于 黑 体 是 均 匀 光 源 袁 可 直 接 对 单 帧 图 像 提 取 干 涉

条 纹 袁 并 进 行 切 趾 尧 相 位 校 正 等 处 理 袁 最 终 进 行 傅

里 叶 变 换 袁 得 到 50益 黑 体 的 光 谱 曲 线 袁 如 图 10 所

示 遥

图 9 50益 黑 体 干 涉 图

Fig.9 Interference pattern for 50益 blackbody

图 10 50益 黑 体 光 谱 曲 线

Fig.10 Spectrum of 50益 blackbody

将 在 长 波 红 外 波 段 具 有 明 显 特 征 峰 的 聚 丙 烯 薄

膜 放 在 50益 面 黑 体 与 样 机 成 像 物 镜 之 间 袁 得 到 干 涉

图 遥 同 样 对 该 单 帧 图 像 提 取 干 涉 条 纹 袁 并 进 行 切 趾 尧

相 位 校 正 等 处 理 袁 最 终 进 行 傅 里 叶 变 换 袁 得 到 含 聚 丙

烯 薄 膜 的 光 谱 曲 线 袁 如 图 11 所 示 遥 并 将 图 11 所 示 光

谱 曲 线 与 图 10 光 谱 曲 线 相 除 可 得 到 聚 丙 烯 薄 膜 的

光 谱 透 过 率 曲 线 遥

为 了 确 定 样 机 的 采 样 步 长 袁 采 用 光 谱 分 辨 率 为

1 cm-1 的 高 精 度 光 谱 辐 射 计 Turbo FT袁 测 量 聚 丙 烯 薄

膜 的 光 谱 透 过 率 曲 线 袁 两 仪 器 测 量 结 果 对 比 曲 线 如

图 12 所 示 遥 通 过 比 较 两 光 谱 曲 线 袁 可 以 确 定 样 机 的

采 样 步 长 为 1.95 滋m袁 由 此 计 算 得 到 光 谱 分 辨 率 为

(b)
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15 cm-1袁 与 理 论 计 算 值 12 cm-1 相 近 遥

图 11 聚 丙 烯 薄 膜 光 谱 曲 线

Fig.11 Spectrum of polypropylene film

图 12 聚 丙 烯 薄 膜 透 过 率 曲 线

Fig.12 Spectral transmittance of polypropylene film

无 云 的 晴 朗 天 空 是 一 个 均 匀 的 辐 射 源 袁 其 在

9.45 滋m 处 有 一 个 峰 值 遥 为 进 一 步 验 证 方 案 的 可 行

性 袁 高 精 度 光 谱 辐 射 计 Turbo FT 和 实 验 样 机 同 时 测

取 晴 朗 天 空 的 光 谱 辐 射 曲 线 遥 图 13 是 二 者 测 试 曲 线

归 一 化 结 果 遥 通 过 比 较 两 光 谱 曲 线 袁 可 以 确 定 样 机 的

采 样 步 长 为 1.93 滋m袁 与 上 述 聚 丙 烯 薄 膜 光 谱 透 过 率

测 量 结 果 确 定 的 采 样 步 长 相 对 误 差 为 1%袁 由 此 计 算

得 到 光 谱 分 辨 率 为 15.2 cm-1袁 与 理 论 计 算 值 12 cm-1

相 近 遥

图 13 晴 朗 天 空 光 谱 辐 射 曲 线

Fig.13 Spectral radiation curve of fair sky

3 结 论

为 使 干 涉 式 长 波 红 外 光 谱 成 像 系 统 更 加 紧 凑 袁

对 基 于 变 间 隙 F-P 干 涉 仪 的 光 谱 成 像 方 法 进 行 了

研 究 遥 详 细 论 述 了 干 涉 腔 反 射 率 尧 楔 角 尧 视 场 和 成 像

物 镜 F# 等 重 要 参 数 选 取 的 理 论 依 据 遥 通 过 测 量 在 长

波 红 外 波 段 有 特 定 吸 收 峰 的 聚 丙 烯 薄 膜 样 品 的 光 谱

透 过 率 和 晴 朗 无 云 天 空 光 谱 辐 射 曲 线 袁 并 将 测 量 结

果 与 高 精 度 光 谱 辐 射 计 测 量 结 果 进 行 比 较 袁 验 证 了

实 验 样 机 复 原 光 谱 的 准 确 性 遥 实 验 结 果 验 证 了 该 方

案 原 理 的 可 行 性 和 设 计 的 正 确 性 遥

受 到 探 测 器 大 小 及 成 像 物 镜 焦 距 的 限 制 袁 反 演

光 谱 的 分 辨 率 受 到 一 定 影 响 袁 以 上 不 足 将 列 入 下 一

步 改 进 计 划 袁 此 外 袁 整 体 系 统 的 小 型 化 和 轻 量 化 也 将

是 下 一 个 研 究 方 向 遥
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