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摘　要　空间调制傅里叶变换红外光谱仪无可动部件，系统稳定而紧凑，而且程差可控，可实现在线监测和

实时检测。多级微反射镜是光谱仪干涉系统的关键器件，其在系统中的位置精度对光谱仪性能影响很大。本

文对多级微反射镜的倾斜误差引起的光程差变 化 进 行 了 理 论 计 算，并 利 用 光 学 软 件 进 行 了 模 拟 仿 真。分 析

结果表明，随着多级微反射镜倾斜角度的增大，干涉图对比度下降，对应的光谱图脉冲谱线展宽，信噪比下

降，严重时会出现波数偏离。以上分析方法对后期系统公差分配及装调有着重要的指导意义。
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引　言

　　在传统的时间调制傅里叶变换红外光谱仪中，动镜的移

动情况直接影响着光谱仪的性能。为了控制调制度误差和位

相误差，要求动镜保持高精度匀速直 线 运 动，并 与 定 镜 保 持

严格垂直。目前，人们在动镜倾斜误差 容 限 分 析 方 面 已 进 行

了较多的研究［１－６］，而 对 空 间 调 制 傅 里 叶 变 换 红 外 光 谱 仪 中

代替动镜的关键器件倾斜误差的分析则鲜有报道。本文基于

空间调制傅里叶变换红外光谱仪结构模型［７］，对干涉系统的

核心器件———多级微反射镜的倾斜误差进行了理论计算，并

利用光学软件对其引起的干涉图和光谱图变化进行了模拟分

析，为后期多级微反射镜的工艺制作以及整个干涉系统的公

差分析和装调提供了理论依据。

１　光谱仪工作原理

　　图１是基于多级微反射镜的空间调制傅里叶变换红外光

谱仪原理图。图１（ａ）是该光谱仪的干涉系统结构模型，光源

发出的光经过准直透镜后变为平行光束，由分束器分为强度

相等的两束光，分别投射到两个多级微反射镜的每个子反射

面上。反射后的两束光再次经过分束 器，由 多 级 微 反 射 镜 的

结构决定光程差的空间分布，在探测器阵列上形成干涉图的

空间采样。图１（ｂ）为 两 个 多 级 微 反 射 镜 级 次 ｍ均 为４时 的

光程差排布示意图。图１（ｃ）为由面阵探测器接收的两束光干

涉得到的干涉图。最 后，经 放 大 器、Ａ／Ｄ转 换 器 等，由 计 算

机处理得到相应的归一化光谱图，如图１（ｄ）所示。

２　多级微反射镜倾斜误差分析

２．１　多级微反射镜倾斜误差理论计算

图２是干涉系统坐标示意图，以分束器中心Ｏ为 原 点，
建立ＸＹＺ右手直角坐标系。在装调过程中，两个多级微反射

镜不可避免地会绕平行于Ｘ，Ｙ 和Ｚ三条坐标轴的轴线有一

轻微的转动量。绕垂直于多级微反射镜子反射面的轴线方向

的轻微转动（即 Ｍ１相对于Ｚ轴，Ｍ２相对于Ｘ轴）对系统性

能参数的影响可以忽略，而 绕 另 外 两 个 方 向 的 轴 线 转 动（即

Ｍ１相对于Ｘ轴和Ｙ 轴，Ｍ２相 对 于Ｙ 轴 和Ｚ 轴）而 引 起 的

误差会对系统采样带来较 大 的 影 响。由 于 Ｍ１和 Ｍ２的 倾 斜

是相对的，故只分析其中之一即可，下 面 以 第 一 多 级 微 反 射

镜 Ｍ１为例着重对后者进行分析。
由于光程差的空间分布δ（ｘ，ｙ）是 由 多 级 微 反 射 镜 的 特

有结构产生的，在理想情况下，探测器 上 的 干 涉 光 强 信 息 可

以表示为

Ｉ（ｘ，ｙ）＝∫
∞

０
Ｂ（ν）ｅｉ２πνδ（ｘ，ｙ）ｄν （１）

　　其中，ν＝ １λ
是光源的空间频率，Ｂ（ν）为光源的功率谱

密度。
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　　当多级微反射镜 Ｍ１绕Ｘ轴和Ｙ 轴方向产生倾斜时，即

当倾斜角α和β不同时为零时，平行于Ｚ轴的光入射到多级

微反射镜反射面并被反射后偏离Ｚ轴方向，从而使得干涉图

上每一个图元对 应 的 光 程 差 的 空 间 分 布 发 生 变 化，由δ（ｘ，

ｙ）变为δ（ｘ，ｙ）＋Δδ（α，β），从 而 调 制 了 干 涉 图 上 的 光 强 信

息。以 Ｍ１绕Ｙ 轴旋转为例，图３是 Ｍ１的 一 个 子 反 射 面 的

倾斜示意图，Ｄ是倾斜中心，α是倾斜角，ε是倾斜中心与入

射光束中心Ｏ１ 的距离，设 子 反 射 面 到 探 测 器 接 收 面 的 距 离

为Ｌ，此时，倾斜引起的光程差变化值可以表示为

Δδ＝２Ｌｓｉｎ
２α

ｃｏｓ２α ＋（ｘ－ε）ｔａｎ２α （２）

　　Ｌ是光程差δ（ｘ，ｙ）的函数，因此可以看作是ｘ和ｙ的

函数，即Δδ是关于ｘ和ｙ与α的函数。同理，Ｍ１绕Ｘ轴旋

转造成倾斜产生的Δδ是ｘ和ｙ与β的函数。当同时存在绕Ｘ
轴和Ｙ 轴方向旋转时，实际光程差表示为δ（ｘ，ｙ）＋Δδ（ｘ，ｙ，

α，β）。对应的实际干涉光强信息可以表示为

Ｉ（ｘ，ｙ）＝∫
∞

０
Ｂ（ν）ｅｉ２πν（δ（ｘ，ｙ）＋δ（ｘ，ｙ，α，β））ｄν （３）

２．２　多级微反射镜倾斜模拟仿真及结果分析

现设定入射波长λ为３，４和５μｍ，对 应 的 波 数 分 别 为

３　３３３，２　５００和２　０００ｃｍ－１。以 多 级 微 反 射 镜 Ｍ１绕 过 中 心

点的Ｙ 轴旋转为例模拟分析倾斜对复原光谱的影响。图１（ｃ）

和（ｄ）是倾斜角度α为０时 的 理 想 干 涉 图 和 光 谱 图；图４和

图５分别是倾斜角度α为０．００３°与０．０１°时 的 干 涉 图。与 理
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想干涉图比较，倾斜 角 度 的 增 大 使 得 干 涉 图 的 调 制 度 下 降，

干涉图退化，甚至干涉条纹局部位置发生对比度反转。

　　将以上二维干涉图信息进行数据预处理，然后对干涉图

上 空 间 分 布 的 灰 度 信 息 做ＦＦＴ运 算，即 可 得 到 对 应 的 光 谱

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ（α＝０．００３°）

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ（α＝０．０１°）

复原图。图６和图７分 别 是α取０．００３°和０．０１°时 的 干 涉 图

解调后得到的光谱信息 图。图８是α取０．０１°时 局 部 光 谱 信

息经放大后与α为０时 的 理 想 光 谱 信 息 对 比 图。可 以 看 出，

光源真实的脉冲谱线展宽，波数出现 偏 离，且 大 波 数 谱 线 偏

离较大，并伴有噪声，从而导致信噪比下降。

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ（α＝０．００３°）

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ（α＝０．０１°）

　

Ｆｉｇ．８　Ｓｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍα＝０（ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅ）ｖｓ．α＝０．００３°（ｒｅａｌ　ｌｉｎｅ）

　　对于不同的倾斜角度，计算光谱 仪 信 噪 比，将 其 与 倾 斜

角度的关系绘成曲线，如图９所示。

　　由 图 可 以 看 出，随 着 多 级 微 反 射 镜 倾 斜 角 度α的 增 大，

光谱仪信噪比下降。故根据不同傅里叶变换光谱仪系统的信

噪比等性能的要求，应尽量减小多级微反射镜倾斜带来的相

位误差。

３　结　论

　　在多级微反射镜的实际制作及装调中，多级微反射镜的

基底加工误差和工艺误差乃至装调位置误差，都直接影响空

间调制傅里叶变换红外光谱仪的性能。本文从理论上计算了
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多级微反射镜倾斜引起的光程差的变化，并以第一多级微反

射镜 Ｍ１绕过中心点的Ｙ轴旋转为例，模拟分析了多级微反

射镜的倾斜对干涉图及复原光谱图 的 影 响。结 果 表 明，随 着

多级微反射镜倾斜角的增大，干涉图 逐 渐 退 化，对 应 的 光 谱

图脉冲谱线展宽，波数 出 现 偏 离，信 噪 比 下 降。对 于 实 际 系

统中多级微反射镜存在的多个方向的倾斜，也都可以采用这

种思路进行分析。
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