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摘　要　基于多级微反射镜的空间调制型傅里叶变换光谱仪在光场的横向空间同时采集所有光程差的干涉
图信息，所以光场能量的空间分布特性影响着系统的性能。文章将空间分布函数引入到光谱仪系统中，通过
仿真实验得到，分布函数调制后的干涉图对比度下降，同时复原光谱中出现边频谱线。理论分析表明，干涉
图调制度下降来源于调制度函数对光程差采样空间的周期性变化；而边频谱线则是光源的单色谱线对调制
度函数的空间频谱进行频率搬移的结果。最后，提出了平场校正的差影算法与反向恢复算法。仿真结果表
明，反向恢复算法可以更好的复原出干涉图和光谱。
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引　言

　　傅里叶变换光谱仪应用光学相干原理，可以对物质的结
构和成分进行测量、分析和处理。傅里叶变换光谱仪记录的
是干涉图信息，通过光谱与干涉图之间的傅里叶变换关系来
间接地测量光谱信息［１］。目前，广泛应用的傅里叶变换光谱
仪大多是时间调制型的，利用动镜扫描来获得采样光程差的
干涉图数据。这种仪器结构对动镜的移动精度要求很高，并
且动镜驱动系统会带来额外的附加体积，使其在很多领域的
应用受到了限制。因此，对于静态微小型的傅里叶变换光谱
仪的研究具有广阔的应用前景［２］。

１　仪器基本原理

　　基于多级微反射镜的空间调制型傅里叶变换光谱仪不需
要动镜和动镜驱动系统，通过多级微反射镜的结构实现光程
差的精密采样［３］，可以降低光谱仪整机的尺寸和重量，其结
构如图１所示。

　　基本光学结构基于 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干涉仪，不同的是经典的
平面反射镜被两个多级微反射镜所代替，两面镜子均为阶梯
形状，一个有着小的阶梯阶距，另一个有着大的阶梯阶距。

Ｆｉｇ．１Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｃ　ＦＴＳ

阶梯镜的阶梯高度遵循 Ｎｙｑｕｉｓｔ－Ｓｈａｎｎｏｎ采样定理［４］，并且
两个阶梯镜遵循高度互补准则。将两个阶梯反射镜正交放
置，则可以形成一个光程差的空间阵列。阶梯镜产生干涉图
的空间采样，干涉信号的强度取决于阶梯镜分割图样中采样
点的位置，故干涉信号可以写作Ｉ（ｘ，ｙ）。通过探测器阵列接
收的不同空间的干涉光强信息就是干涉图的采样点。探测器
阵列的像元数是干涉图采样点数的数倍，每一个干涉图采样
点被多个探测器像元接收，称之为超像元。图１显示了探测
器超像元记录的干涉图，不同超像元的颜色代表了不同的干
涉图强度。图中清楚的显示了干涉图的采样阵列。光谱图可
以通过对干涉图进行傅里叶变换的数字处理过程重构得到。



２　理论计算模型

　　由于这种空间调制的傅里叶变换光谱仪是在一个面阵列
上同时呈现所有采样光程差的干涉图，因此，相比于时间调
制的傅里叶变换光谱仪，对光场的横向能量分布特性有着更
高的要求。

对于一个强度均匀分布的光场，各个采样光程差形成的
干涉图是理想的干涉条纹。这时干涉图函数可以表示为［１］

Ｉ０（ｘ，ｙ）＝∫
∞

０
Ｂ０（ν）ｅｉ２πνδ（ｘ，ｙ）ｄν （１）

　　但是如果光场强度的空间分布是不均匀的，那么每一个
光程差采样的干涉图的光强将与空间位置有关。这里将有固
定空间能量分布形式的光场作为研究内容，讨论其均匀性对
于干涉图以及光谱图的影响。

当光场的空间能量分布有固定的初等函数形式时，例如
在用可调谐激光器做实验时，激光光束基模的空间能量分布
是高斯函数的形式。这时可以将干涉图函数表示为

Ｉ（ｘ，ｙ）＝∫
∞

０
Ｂ（ν，ｘ，ｙ）ｅｉ２πνδ（ｘ，ｙ）ｄν

＝∫
∞

０
ｆ（ｘ，ｙ）Ｂ０（ν）ｅｉ２πνδ（ｘ，ｙ）ｄν （２）

式中ｆ（ｘ，ｙ）定义为空间分布函数。
在这里暂不考虑空间分布函数与光波频率的关系，而只

分析空间不均匀性对光场的限制。由式（２）可以看出，空间
分布函数的形式，直接决定着干涉光强的大小，从而影响着
复原光谱的质量。对于高斯光束，我们可以构造分布函数的
形式为

ｆ（ｘ，ｙ）＝ ｅｘｐ －
ｘ２＋ｙ２
Ｒ（ ）［ ］２

２

　｜ｆ（ｘ，ｙ）｜≤１ （３）

式中Ｒ是分布函数的有效半径。
本文以高斯能量分布为例，讨论光场的均匀性问题，但

研究方法可以适用于任意具有初等函数形式能量分布的光

场。

３　仿真实验

　　将光场的空间分布特性引入到本研究的光谱仪系统中，

仿真其对采样干涉图的影响，并通过离散傅里叶变换反演来
观察其对复原光谱图的贡献。

基于分布函数ｆ（ｘ，ｙ）的调制，入射光强在空间干涉图
面上不再均匀分布。将功率谱密度作用到空间分布函数所对
应的每一个光程差采样的空间点，在每一个采样空间点对所
有波长的能量进行傅里叶积分，得到空间分布函数调制后每
一个采样空间点的干涉图像。

对于高斯型分布函数，对光程差采样空间进行傅里叶积
分反演［６］，得到的干涉图如图２和图３所示。

　　仿真所用的光源为单谱线光源，频率ν＝０．３μｍ
－１。图２

是没有受到ｆ（ｘ，ｙ）函数调制的干涉图。图３是受到有效半
径为Ｒ＝１６ｃｍ的高斯函数调制时的干涉图。从两个图的比
较可以看出，由于干涉图受到ｆ（ｘ，ｙ）的调制，使得干涉条纹

的对比度下降。干涉图中心区域条纹的对比度下降较小，而
干涉图边缘区域的条纹对比度下降较大。

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ　ｍｏｄｕｌａｔｅｄ　ｂｙ
Ｇａｕｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ

　　将探测器阵列所采集到的干涉图像的灰度数据进行预处
理与切趾运算，然后与相应的光程差分布相匹配。对干涉图
采样序列做离散傅里叶变换之后，即可反演出其频率域的光
谱信息。

　　图４是理想的干涉图（图２）反演的光谱信息，图５是受
到 高斯函数调制后的干涉图（图３）反演的光谱信息。从图中

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
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可以看出，高斯函数调制的光谱中除了光源的频率谱线外，

还增加了两条边频谱线。并且，中心谱线的峰值降低，谱线
有所展宽。

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｍｏｄｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　Ｇａｕｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ

４　仿真结果的理论分析

　　空间分布函数对于采样干涉图的空间调制，使得调制干
涉图边缘区域调制度下降，并且反演光谱中出现边频谱线。

下面将对空间分布函数导致这两种现象的原因进行分析。

４．１　干涉图对比度分析
由式（２），通过推导可以得到受到空间分布函数调制的

干涉图的对比度为ｆ（ｘ，ｙ）。用光程差表示为

Ｍ ＝Ｆ（δ） （４）

将分布函数ｆ（ｘ，ｙ）随空间坐标的关系转化为其随光程差的
关系，得到调制度函数Ｆ（δ）。其函数曲线如图６所示。

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｖｓ．ＯＰＤ

　　由图６可以看出，干涉图的调制度随着光程差的增加呈
现一种Λ型准周期的函数关系。调制干涉图的调制度总体上
是下降的。在某些特定的光程差区域，其下降的尤为明显。

而这些特定的光程差即对应着干涉图的边缘区域。这就是干
涉图边缘调制度下降的原因。

４．２　调制频谱分析
由式（１）和式（２），调制干涉光强可以表示为

Ｉ（δ）＝Ｆ（δ）×Ｉ０（δ） （５）

　　对式（５）的两边同时傅里叶变换，则调制光谱可以表示
为

Ｂ（ν）＝Ｆ［Ｆ（δ）］＊Ｂ０（ν）＝Ｈ（ν）＊Ｂ０（ν） （６）

式中“＊”表示卷积运算，Ｈ（ν）是调制度函数Ｆ（δ）的傅里叶
空间频谱。

调制干涉图在空间域表现为调制度函数与理想干涉图的

乘积。但是在频率域中，调制光谱则表现为调制度频谱与理
想光谱的卷积。

对于高斯函数调制的干涉图，其调制度函数Ｆ（δ）的曲
线形式如图６所示，则其傅里叶空间谱Ｈ（ν）如图７所示。

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ

　　由图７可以看出，调制度频谱主要由一条零频谱线和两
条边频谱线组成。其边频谱线的频率中心值正好等于分布函
数对空间分布的光程差阵列按其排布顺序逐行或逐列变化的

频率。本系统中Ｖ＝ １
Ｎ×２ｄ＝

０．０２５μｍ－
１，ｄ是阶梯反射镜

的阶距。

对于单谱线函数的光谱，Ｂ０（ν）＝δ（ν－ν０），其中ν０为峰
值频率。则调制光谱为

Ｂ（ν）＝Ｈ（ν）＊δ（ν－ν０）＝Ｈ（ν－ν０） （７）

　　由式（７）可以看出，将调制度函数的频谱搬移到理想干
涉条纹的频段上，就是调制光谱。而边频谱线与中心谱线的

频距就是调制度频谱的伴线频率。

５　非均匀光场校正

　　空间分布函数对采样干涉图的光强信息进行了调制，使
得干涉图调制度下降，同时复原光谱中出现虚假的频率成
分。因此，需要对非均匀分布的光场进行平场校正。

５．１　差影算法
由图２和图３可以看出，空间分布函数调制后的干涉图

像同时含有理想干涉图像与分布函数的图像，即Ｉ（ｘ，ｙ）＝
Ｉ０（ｘ，ｙ）∪ｆ（ｘ，ｙ）。因此，我们将调制干涉图像与分布函数
图像求差集，来分离出理想干涉图象。即

Ｉ０（ｘ，ｙ）＝Ｉ（ｘ，ｙ）－ｆ（ｘ，ｙ） （８）

式中“－”表示求差集运算。

５．２　反向恢复算法
由式（２）可知Ｉ（δ）＝Ｆ（δ）×Ｉ０（δ），因此，我们可以构造

一个恢复函数Ｇ（δ）与退化的干涉图函数进行作用。在调制
度函数Ｆ（δ）没有零点的情况下，可设
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Ｇ（δ）＝ １
Ｆ（δ）

（９）

　　在干涉平面上有些区域可能会产生Ｆ（δ）＝０或Ｆ（δ）非
常小的情况，在这种情况下应用式（９）进行平场校正时会出
现奇异性。因此，改进的方法是在Ｆ（δ）＝０的干涉区域及其
附近，对Ｇ（δ）的值进行设置，从而使得在这些区域附近不致
使复原的干涉图出现病态。当然，我们预先并不知道分布函
数的具体函数形式，这就需要我们对具体的光场进行分析，

来解析出分布函数的形式。

由两种校正算法复原的干涉图如图８和图９所示。

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ　ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｉｍａｇｅ

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ　ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ　ｂｙ　ｃｏｎｖｅｒｓｅ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ

　　将两幅干涉图进行傅里叶变换，得到复原光谱如图１０
和图１１所示。

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｉｍａｇｅ

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ　ｂｙ　ｃｏｎｖｅｒｓｅ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ

　　从图１０—图１１可以看出，相比于差影算法，反相恢复
算法能够恢复比较理想的干涉图，并且能够反演出比较理想
的光谱。因此，我们利用反向恢复算法来进行非均匀分布光
场的平场校正。

６　小　结

　　由于光场横向空间的光强分布的不均匀性，在研究中引
入空间分布函数。本文以高斯分布函数为例，模拟了其对于
采样干涉图与反演光谱的影响。空间分布函数对干涉图产生
调制作用，使得干涉图的对比度下降，并且使得复原出的光
谱出现边频谱线。通过理论推导，分析了干涉图边缘区域调
制度下降的原因，并且论证了单线光谱对调制度函数的空间
频谱的频谱搬移作用。最后，对光场的非均匀分布校正进行
了研究，提出了差影算法和反向恢复算法两种平场校正的方
法。其中反向恢复算法可以得到比较理想的结果。
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