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高分辨率傅里叶变换光谱仪分束器补偿器的厚度匹配设计
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应用于航天遥感领域的高光谱分辨率傅里叶变换光谱仪!多采用分束器补偿器的方案实现分光*

由于光学器件的加工误差!实际应用的分束器与补偿器厚度并不能达到理想的完全匹配!当分束器与补偿

器的厚度不匹配时!由于厚度误差引入的光程差会在视场内产生干涉条纹!进而影响光谱仪的调制度并降

低其信噪比*为满足航天遥感高信噪比的要求!需要根据性能要求对分束器与补偿器的厚度误差范围进行

限制!即分束器补偿器厚度匹配设计*通过理论分析方法建立了引入厚度匹配误差的附加光程差计算公式!

以及视场范围内的光谱仪干涉信号强度计算公式!并通过
f$C"+

建模仿真直观显示了由于分束器与补偿器

厚度匹配误差导致的视场内干涉条纹信号!给出了光谱仪调制度随厚度匹配误差增加而下降的变化曲线*

分析了视场范围在厚度不匹配条件下对调制度影响的增强效果!发现扩展光源的入射角变动受视场角影响!

入射角变动越大导致光程差变化量越大!进而引起调制度的下降越大"分析了光源波数与计量激光波数不

同条件下!由于器件折射率变化导致的色散效应对厚度不匹配影响的增强效果!发现厚度不匹配误差越大

色散相位差越大!要恢复明确相位需要限制厚度不匹配误差使其引起的色散相位差小于
L

0

*通过理论分析!

建立了分束器补偿器厚度匹配设计准则!提出先通过光谱仪光谱范围和计量激光器参数限制分束器补偿器

厚度不匹配误差!再导入光谱仪设计参数计算厚度不匹配误差与调制度关系曲线!根据调制度要求进一步

限制厚度不匹配误差*通过该设计准则!可以提出傅里叶变换光谱仪的分束器补偿器厚度不匹配公差范围!

指导分束器与补偿器的工程设计*
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高光谱干涉技术以亚纳米级的光谱分辨率获取探测对象

丰富的光谱信息!已被广泛用于遥感领域*干涉光谱技术是

利用干涉图与光源光谱图之间的对应关系!通过获取目标的

干涉图并对其进行傅里叶变换!反演得到光谱图!从而获取

光谱信息*相对于传统的色散型光谱仪!从原理上解决了能

量利用率低的缺陷!且具有多通道和高光谱分辨率的优点!

是目前国际高光谱技术领域的研究热点之一!尤其是在红外

遥感探测领域-

NE=

.

*

日本的
VK13A

和加拿大的
34U

是目前在轨运行的用

于大气遥感探测的傅里叶变换红外光谱仪-

NE=

.

!与我国目前

在研的高光谱分辨率傅里叶近红外光谱仪一样!都是迈克尔

逊干涉仪型的傅里叶变换红外光谱仪*该类傅里叶变换光谱

仪采用迈克尔逊干涉仪原理!利用反射镜的移动产生光程

差!并得到不同光程差下的干涉信号-

REQ

.

*为了提升光谱仪

的分辨率和性能!前人的研究主要集中于移动反射镜运动误

差引入的光程误差的影响!包括移动反射镜速度误差影

响-

P

.

!以及安装误差影响-

;

.

!并提出通过将移动平面镜替换

为角镜或楔形镜来消除运动与机械误差-

Q

!

:ENM

.

*

角镜式迈克尔逊干涉仪型傅里叶变换光谱仪结构如图
N

所示!两个角镜均安装在由同一转轴驱动的相互正交的摆臂

上!通过摆臂摆动得到不同光程差下的干涉信号-

NM

.

*在设计

过程中!发现除了运动镜片的动态误差可以引入附加光程差

外!分束器与补偿器的厚度匹配误差等静态误差也会影响光

谱仪的精度和性能!对于应用于航天遥感领域的高信噪比要

求的傅里叶变换光谱仪!其影响不可忽略*本文对分束器与

补偿器的厚度匹配误差对光谱仪的影响进行了详细的分析和

计算!推导出分束器补偿器的厚度匹配误差的计算方法!进

一步提升了光谱仪的精度与性能*
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角镜式迈克尔逊干涉仪光学结构图
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理论分析

!!

传统的迈克尔逊干涉仪光学结构如图
N

所示!补偿器是

为了减小分束器的色散对干涉效果的影响而加入的!因此要

求补偿器与分束器在材料性能和厚度上完全一致*材料性能

可以从同炉的基底材料上进行控制!基本可以消除这一影

响!而厚度因为加工精度影响!总是存在一定差异!这使得

从分束面分开后的两束光所走过的光程不完全相同!导致干

涉调制度的降低*

+/+

!

扩展光源的干涉信号

在理想情况下!分束器)补偿器厚度一致!点光源的干

涉信号-
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%中!

L5Aa

$

$

%为光源的光谱函数!

$

为波数!

1

为中心

光程差*

在实际应用中!为了获得一定的辐射强度!光谱仪的目

标光源都是扩展光源!具有一定的视场角!关于中心视场圆

对称的扩展光源!视场张角的半角为
,

!干涉信号-
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干涉信号的性能可以用调制度描述!调制度
X

定义为

X

)

H

C"+

*

H

C7&

H

C"+

+

H

C7&

其中
H

C"+

和
H

C7&

分别是干涉信号
H

$

1

!
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%在不同中心光程差

下的极大值和极小值!对于理想的傅里叶光谱仪!调制度
X

\N

*

+/)

!

分束器与补偿器厚度不匹配引入的光程差分析

如图
L

所示!分束器和补偿器的几何厚度分别为
/

N

和

/

L

!空气间隙为
/

=

!光线入射到分束器上的入射角为
!

!相

应的折射角为
0

!分束器和补偿器的基底材料的折射率关于

波数
$

的函数为
9

$

$

%*则光路
N

与光路
L

在分束器和补偿器

中走过的附加光程差为
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迈克尔逊干涉仪结构示意图
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分束器与补偿器的厚度差为
-
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%!根据折射

定律!有
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%!则分束器与补偿器厚度不匹配引

起的几何光程差为
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增加分束器与补偿器厚度不匹配所带来的光程差后!干

涉信号为
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采用波数为
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M

的单色光源进行分析!则
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厚度不匹配影响分析

!!

分束器与补偿器厚度不匹配的厚度差
-

/

会引入新的几

何光程差
-

1

!其会影响光谱仪的调制度$即光谱仪的性能%!

由理论分析可知!入射角
!

)折射率
9

$

$

%会影响厚度差
-

/

对光程差
-

1

的影响程度!因此分析厚度差
-

/

)入射角
!

和

折射率
9

$

$

%对光谱仪的性能影响是进行傅里叶光谱仪设计

的基础*

)/+

!

厚度不匹配对光谱仪调制度的影响分析

对于实际应用中的傅里叶光谱仪!目标均为扩展光源!

根据式$

=

%!在不同视场处!分束器与补偿器的厚度不匹配

-

/

引起的几何光程差不同!根据式$

Q

%!对扩展光源全视场

范围内的信号进行积分运算!得到扩展光源的干涉信号*当

分束器与补偿器厚度一致!即
-

/\M

!全视场范围的干涉信

号关于中心视场圆对称!且当摆臂摆动引起的几何光程差
1
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\M

时!全视场范围的干涉信号同时达到峰值*当分束器与

补偿器厚度不一致!

-

/

不为零!全视场范围的干涉信号不

再关于中心视场圆对称!由于相同立体角处的入射角不同!

因此分束器与补偿器厚度差引起的几何光程差
-

1

与摆臂摆

动引起的几何光程差
1-8*

,

关于立体角
.

的变化趋势不一

致!当摆臂摆动引起的几何光程差
1\M

时!全视场范围的

干涉信号不再同时达到峰值!而是由于
-

1

的不同而出现条

纹!从而使得光谱仪的调制度下降*

对分束器与补偿器的厚度差对光谱仪调制度的影响进行

分析!设目标光源波数为
$

\NLQMM-C

bN

!视场角为
,

\iQ

C,".

!摆臂摆动最大光程差为
%\N<N-C

*根据式$

Q

%计算厚

度差
-

/

对干涉信号的影响*图
=

为不同厚度差
-

/

下!摆臂

摆动引起的几何光程差
1\M

时全视场内的干涉图$利用
D$E

C"+

模拟仿真得到%*

图
C

!

不同厚度差
#

5

下'

#a*

时全视场内的

干涉图%

]"81B

模拟&

<4

6

/C

!

0E"457"&>"&%

6

&18%>7E"$E%3">4"3'

$E"5-N,4(]"&%

$

b"81B;13;?3174%5

%

图
I

!

光谱仪调制度随厚度差
#

5

的变化曲线

<4

6
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!

=?&:"2"7$""57E4;H5"((817;E45

6
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!!

根据以上分析!分束器与补偿器的厚度差引入额外的几

何光程差使得总光程差不再关于中心视场圆对称!在理想最

大值
N

时和最小值
M

时均出现干涉变化条纹!从而降低了调

制度!而对光谱分辨率没有影响*根据
f$C"+

分析得到的视

场内干涉图可以得到不同厚度差
-

/

下的光谱仪调制度曲

线!如图
R

所示*由图
R

可知!调制度的下降量是关于厚度

差的递增函数!在设计过程中!需根据信噪比对调制度的要

求来确定分束器与补偿器的厚度差的值*

)/)

!

视场角范围对厚度不匹配影响的增强效果

理想情况下!光源为点光源$视场半角
,

\M

%!分束器与

补偿器厚度不匹配所带来的光程差是一个定值!只影响光谱

仪零光程差位置!而不会影响干涉信号的调制度*对于实际

应用中的傅里叶光谱仪!不存在点光源!目标均为扩展光

源!对于不同视场大小的扩展光源!分束器与补偿器厚度不

匹配所带来的影响是不相同的*

对于迈克尔逊干涉仪!扩展光源视场为
i

,

!中心视场在

分束器上的入射角为
RQp

!则全视场内的入射角
!

的变化范

围为$

RQb

,

%

$

$

RQn

,

%!入射角
!

的范围由视场半角
,

确定*

对于非成像傅里叶光谱仪!

,

一般为小量!不超过
Np

!在此量

级范围内!光程差
-

1

是入射角
!

的递增函数!在视场范围

内!光程差的变化值
1

\

-

1

C"+

b

-

1

C7&

越大!表示视场范围内

的条纹越多!则对干涉信号的调制度影响越大*

图
Q

为波数
$

\NLQMM-C

bN

)不同厚度差
-

/

下光程差

的变化值
1

随视场半角
,

的变化曲线*视场半角
,

越大!在

允许调制度下降量相同的前提下!要求厚度差
-

/

越小!则

分束器与补偿器的厚度加工精度要求越严格*因此在傅里叶

光谱仪设计时需综合考虑各个参数的设计*

图
K

!

不同厚度差
#

5

下光程差的变化值
!

随视场半角
"

的

变化曲线%

#

a+)K**;8
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&

<4

6

/K

!
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)/C

!

色散对厚度不匹配影响的增强效果

对于某一材料来说!折射率
9

$

$

%随波数
$

变化*由于光

谱仪采用激光光路作为采样的基准!计量激光光路与光谱仪

共光路!如果分束器与补偿器的厚度不一致!存在厚度差!

目标光源的波数
$

与计量激光的波数
$

M

在分束器补偿器中

的折射率的差异将引入色散!造成二者的干涉图有一个相位

差

1

$

$

%

)

R

0$-

/

9

$

$

%

-8*

0

*

-8*

$

!*

0

%

-8*

0

*

9

$

$

M

%

-8*

0

M

+

-8*

$

!*

0

M

%

-8*

0

- .

M

$

P

%

!!

若要使相位恢复明确!应当保持相位差小于
L

0

-

N=

.

*

分束器和补偿器材料是石英玻璃!其折射率色散近似公

式为

9

$

&

%

)

N

+

M<P:=;R

&

L

&

L

*

M<MMRPM=Q

+

M<RLM=L

&

L

&

L

*

M<MN==>;

+

M<Q:QM=

&

L

&

L

*槡 PR<R>=L;

!!

波长
&

单位为
+

C

*图
P

为目标光源波数为
NLQMM

-C

bN

)计量激光波数为
;P==-C

bN时的色散相位差与厚度差

之间的变化曲线!由图可知!为了满足相位条件$

'

L

0

%!分
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束器与补偿器的厚度匹配误差应小于
M<MQ=QCC

*

图
@

!

色散相位差与厚度差之间的变化曲线

<4

6

/@

!

=?&:"2"7$""57E4;H5"((817;E45

6

15'

9

E1("'4>>"&"5;"

=

!

傅里叶光谱仪的厚度匹配设计准则

!!

对一个用于地球温室气体检测的高光谱分辨率傅里叶变

换光谱仪进行设计!光谱仪采用双角镜摆臂的迈克尔逊干涉

仪原理!分光采用分光器补偿器方案!工作波长和光谱分辨

率如表
N

所示!计量激光波长为
N<=N

+

C

*根据信噪比指标

分配要求分束器与补偿器厚度匹配公差所造成的调制度下降

量小于
Q?

!按照式$

Q

%设计适用于此光谱仪的分束器与补偿

器的厚度匹配公差*

表
+

!

高光谱分辨率傅里叶变换光谱仪参数

0123"+

!

,"(4

6

5

9

1&18"7"&(%>E4

6

E(

9

";7&13

&"(%3?74%5<%?&4"&457"&>"&%8"7"&

光谱范围#
-C

bN 光谱分辨率#
-C

bN 视场角#
C,".

a"&.N NL>MM

$

N=LMM M<P iQ

a"&.L Q:NM

$

PRMM M<L; iQ

a"&.= R:MM

$

QLMM M<L; iQ

a"&.R RLMM

$

RQMM M<L; iQ

!!

根据第
=

节的分析总结出分束器补偿器厚度匹配设计准

则(

$

N

%根据相位匹配要求计算厚度匹配误差的最大值

根据
L<=

节色散影响分析!首先确定各谱段满足相位匹

配要求的分束器与补偿器厚度匹配误差的最大值!如表
L

所

示!可见!为满足与计量激光相位匹配的要求!分束器与补

偿器厚度匹配误差应小于
M<MRQCC

*

!!

$

L

%根据调制度要求精确计算厚度匹配误差

根据式$

Q

%计算分束器与补偿器厚度匹配误差小于

表
)

!

各谱段分束器与补偿器厚度匹配误差的最大值

0123")

!

0E"133%$"'81B48?8:13?"%>7E4;H5"((817;E45

6

光谱范围#
-C

bN

-

/

#

CC

a"&.N NL>MM

$

N=LMM M<MRQ

a"&.L Q:NM

$

PRMM M<NQN

a"&.= R:MM

$

QLMM M<M:>

a"&.R RLMM

$

RQMM M<MP:

M<MRQCC

时各谱段的调制度的变化曲线!如图
;

所示*可

知!波数越大!调制度对分束器与补偿器厚度匹配误差越敏

感!即波长越短!分束器与补偿器厚度匹配误差对调制度的

影响越大*根据分束器与补偿器厚度匹配公差所造成的调制

度下降量小于
Q?

的要求!分束器与补偿器厚度匹配误差应

小于
M<MLQCC

*

图
T

!

各谱段的调制度随分束器与补偿器

厚度匹配误差的变化曲线
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!

=?&:"2"7$""57E4;H5"((817;E45

6

15'8%'?3174%545%

9

74;13&15

6

"

R

!

结
!

论

!!

对采用分束器补偿器分光方案的傅里叶变换光谱仪的设

计过程中!分束器补偿器厚度匹配误差对光谱仪调制度的影

响进行了详细的理论分析和模型计算!分析了涉及的多个参

数(厚度差
-

/

)入射角
!

和折射率
9

$

$

%对调制度的影响程

度!总结了分束器补偿器厚度匹配误差设计准则($

N

%根据

工作谱段和计量激光波长的指标计算相位匹配所允许的最大

厚度匹配误差"$

L

%在最大误差范围内确定符合信噪比对调

制度的要求的厚度匹配误差值*以一航天领域的高光谱分辨

率傅里叶变换光谱仪为设计实例!得到了满足指标要求的分

束器补偿器厚度匹配误差*此种方法适用于采用分束器补偿

器分光方案的傅里叶变换光谱仪*
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