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基于多级微反射镜的傅里叶变换红外光谱仪中

准直误差的分析

吕金光1, 2 , 梁中翥1 , 付建国1, 2, 梁静秋1*

1. 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所应用光学国家重点实验室, 吉林长春 130033

2. 中国科学院研究生院, 北京 100049

摘 要 通过对基于多级微反射镜的空间调制傅里叶变换红外光谱仪准直误差的分析, 模拟了准直误差的

存在而导致的干涉图大光程差处对比度反转和光谱图边频噪声的产生。讨论了在不同的误差系数下复原光

谱图的信噪比和分辨率, 并且分析了干涉图大光程差处对比反转以及光谱图边频分量的产生原因。仿真结

果表明, 在误差系数 = 0 15 mm- 1时, 光谱的信噪比会下降到 6 dB, 同时光谱分辨率会退化到 13 4

cm- 1。本文的结论将应用于微型光谱仪系统的光学设计与装调。
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引 言

光谱仪作为对物质进行检测剖析的科学仪器, 在生产生

活与科研领域中发挥着越来越大的作用, 有着日益广阔的应

用前景。由于傅里叶变换光谱仪[ 1]具有高光通量、多频道、

波数准确、杂散光低等优点, 因而越来越受到人们的青睐。

传统的傅里叶变换光谱仪体积大、重量沉、价格昂贵等缺

点, 阻碍了傅里叶变换光谱仪的普及和应用的进程, 这样就

迫切需要微小型、轻量化、可批量化生产的傅里叶变换光谱

仪的出现[2, 3]。目前, 国内外许多院校与研究所开展了微型

傅里叶变换光谱仪的研究工作, 其中调制方式多为时间调

制[4, 5] ; 但是时间调制的傅里叶变换光谱仪由于需要一套高

精度的动镜驱动系统, 这成为其研究与发展的主要瓶颈。本

文在一种新型空间调制微型傅里叶变换光谱仪的原理模型的

基础上对其准直误差进行了分析。

1 基于多级微反射镜的傅里叶变换光谱仪原

理

基于多级微反射镜的新型空间调制的微型傅里叶变换光

谱仪原理如图 1 所示[5, 6]。

Fig 1 The model of micro-Fourier transform

spectrometer based on step mirrors

利用两个具有不同阶梯常数的多级微反射镜代替传统迈

克尔逊干涉仪的平面反射镜, 并且两个多级微反射镜正交放

置。两个多级微反射镜的级数均为 N , 周期分别为 d 和 N d。

分束器上一点分出的两束光被两个微反射镜反射后再次相遇

时, 由于微反射镜的结构而产生光程差, 从而携带一定的位

相信息; 而分束器上不同空间点分出的光因多级微反射镜的

结构不同而产生不同的光程差, 因而携带不同的位相信息。

这样, 在出射面上形成多个定域干涉光场。也就是说, 光束

在横向空间上被分成了 N 2 个区域, 每一个区域对应着一个

特定的光程差[ 6, 7]。根据阶梯镜摆放方式的不同, 横向空间

上可以有不同的光程差排布方式 , 图 2 是光程差排布方式的

一种。



Fig 2 The chart of OPDs array in 4 multiply 4 mode

对记录在探测器上的光强信息通过离散傅里叶变换解

调, 就可以获得不同波长的光谱信息[ 8]。

2 准直误差引起光束偏折的理论分析

傅里叶变换光谱仪中准直系统的作用是将来自光源的发

散光束整形为一平行光束投向干涉系统, 保证干涉系统始终

处于平行光束中。实际上, 由于准直误差的存在, 使得入射

到干涉图每个图元上的光程差相对于理想的光程差有一漂移

增量, 这一光程差的改变导致了干涉图上光强信息的改变,

从而影响光谱复原的质量。

2 1 光束偏离角与入射高度的关系

在理想状态下, 光束通过准直系统后变为一束平行光,

在系统出瞳平面上将产生一平面波束; 而实际上, 由于准直

误差的作用, 出射光束不再是平行光束, 而是相对于平行光

束有一定的偏离角, 这会使得系统出瞳平面上的波前发生弯

曲, 如图 3 所示。

Fig 3 The ef fect of the error in collimating systerm

这里考虑一种离焦的情况, 即本应该平行的光束, 由于

准直误差的影响而会聚于有限远处的一点。这时系统出瞳面

上的波前为一球面波前, 如图 4 所示。

Fig 4 The curve of wavefront in defocus system

这时的波面方程为

W( x 0 , y 0 ) =
x 2
0 + y 2

0

2R
=

h21
2R

( 1)

式中( x 0 , y 0 )为系统出瞳瞳面坐标, h1 为入射高度, R 为会

聚像点与出瞳平面之间的距离。由三角关系可以得到

tan =
h1

R - W
h1
R

+
h31
2R3 ( 2)

式中 为入射高度 h1 所对应的光束偏离角。

忽略高次项, 只保留一次项, 可以得到偏离角 与入射

高度的关系。令

= h1 ( 3)

式中 为误差系数。

由于光束偏离平行状态, 使得某一光束偏离角的光线投

射到阶梯反射镜上的入射高度不再是经过准直系统后的出射

高度。由简单的几何关系可以得出准直系统的出射高度 h1

与阶梯反射镜的入射高度 h2 之间的关系为

h1 = l + h2 ( 4)

式中 l为准直系统出瞳平面到阶梯反射镜之间的距离。

由式( 3)和( 4)可以得到

=
h2

1 - l
( 5)

2 2 光程差与光束偏离角之间的关系

光束偏离平行状态 , 使得经过反射镜反射后再次相遇的

两束光, 其光程差不再是理想的光程差, 受到一个光束偏离

角的调制, 其调制关系如图 5 所示。

Fig 5 The change of OPD resulting from beam divergence

设理想的平行光束经过系统后的光程差为 , 那么有一

定偏离角度 的光线经过系统后的光程差为

=
/ 2

cos
+

/ 2
co s

co s2 = cos ( 6)

在本系统中, 理想光程差 是阶梯反射镜平面位置坐标

的函数, 而偏离角度也是阶梯反射镜位置坐标的函数。由

此, 接受屏上的干涉光强信息可以表示为

I ( x , y ) =
0
B( )ei2 d

=
0
B( ) ei2 (x , y )cos ( x , y ) d ( 7)

式中, =
1
是光源的空间频率, B( )为光源的功率谱密度。

取光源光谱为单谱线函数, 即 B( ) = ( - 0 ) , 其中 0

为单谱线光源的频率, 则由光束偏离角调制下的光强信号可

以表示为

I ( x , y ) = cos[ 2 0 ( x , y ) co s ( x , y ) ] ( 8)
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3 仿真实验

基于光束偏离角 的调制, 各个光程差在干涉图面上进

行重新分布。对于一个单谱线光源, 对每个特定的光程差,

将功率谱密度函数进行傅里叶积分变换, 得到相对于各个特

定光程差的干涉图函数。

在仿真软件环境下[8] , 利用符号积分运算, 对光程差矩

阵进行傅里叶积分来反演干涉图信息, 得到的干涉图如图 6

和图 7 所示。

图 6是误差系数 = 0 mm- 1时的傅里叶积分产生的干

涉图, 图 7 是误差系数 = 0 15 mm- 1时的傅里叶积分产

生的干涉图。从两个图的比较中, 可以看出, 由于准直误差

的存在, 干涉条纹弯曲, 干涉图畸变。对于小光程差的位置,

干涉图的畸变较小; 而对于大光程差的位置, 干涉图畸变较

大, 在有的光程差位置, 甚至出现了对比度反转。

将二维的干涉图信息进行数据预处理与切趾运算, 然后

与理想的光程差相匹配。对干涉图上空间分布的灰度信息做

FFT 运算, 即可以得到频率域的光谱信息。

图 8 是由 = 0 mm- 1的干涉图解调得到的光谱信息,

图 9 是由 = 0 15 mm- 1的干涉图解调得到的光谱信息。

从两图的比较可以看出, 由于准直误差的存在, 使得光源真

实的脉冲谱线峰值下降, 谱线展宽, 而且周围产生伴线。

对于不同的误差系数, 测试其干涉图的退化情况及其光

谱图的失真程度。将信噪比和光谱分辨率与误差系数的关系

绘制成曲线, 如图 10和图 11 所示。
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由图 10 和图 11可以看出, 随着误差系数的增加, 光谱

图像的信噪比迅速的降低, 同时光谱分辨率降低。也就是

说, 由于准直误差的存在 , 会明显的降低复原光谱的信噪

比, 同时降低光谱的分辨率。

4 实验结果分析

干涉图大光程差处的对比度出现反转, 光谱图中也在特

定的频率位置周期性的出现边频噪声, 都是由光束偏离角对

光程差的调制引起的。

4 1 关于光谱图边频分量的分析

光程差是干涉图平面位置坐标的函数, 而光束偏离角也

是干涉图平面位置坐标的函数, 这样, 光束偏离角就是光程

差的函数, 即 = ( ) , 每一个光程差都对应着一个特定的光

束偏离角。光束偏离角与光程差的关系如图 12 所示。

Fig 12 The relationship between divergence angle vs OPD

图 12 是误差系数 = 0 15 mm- 1时的光束偏离角与光

程差的关系图示。光束偏离角随着光程差呈 V 型准周期振荡

变化, 并且振荡的幅值也与光程差有关系。

在 N 2 个光程差范围内, 共有 32 个振荡周期, 所以这种

振荡变化的周期为 T=
N 2 s
32

= 40 m。而这个周期正是光束

偏离角扫过干涉图一行时的光程差间隔, 即 T = s N = 40

m。周期性的光束偏离信号 ( )作为一调制信号对干涉光

强信号进行调制, 从实验得到的带有误差系数的复原光谱图

可以看出, 这种调制作用, 在频域中表现为一调频的过程。

这种调频的结果是, 在干涉光强调频信号中除了光源频率 0

外, 还产生了边带频率 ( 0 F ) , ( 0 2F ) , ( 0 3F) , ,

其中 F 正是调制信号 ( )的频率, F=
1
T

= 0 025 m- 1。边

频的数目很多, 但是, 距主频较远的边频分量其幅值很小。

随着误差系数的增加, 上边频与下边频分量的幅值增

加, 这种边频幅值的增加, 导致了复原光谱信噪比的降低。

4 2 关于干涉图对比反转的分析

光束偏离平行状态, 这就使得广束的光程差偏离理想的

情况, 这样会产生一个附加的位相延迟。由式( 6)可以得出

附加的位相延迟为

= 2 ( - ) = 2 ( co s - ) (9)

当 = 时, 位相会产生 的转变。由于位相错动了半

个周期, 黑条纹变白, 白条纹变黑, 致使对比度反转。附加

位相延迟与光程差的关系如图 13 所示。

Fig 13 The relationship between additive phase delay vs OPD

图 13 是光源的频率 0 = 0 3 m- 1 , 误差系数 =

0 15 mm- 1时, 附加位相延迟与光程差之间的关系。从图

13可以看出, 附加位相差随着光程差呈号角型准周期振荡

变化, 并且振荡的幅值随着光程差的增加而增大。在小光程

差的时候, 附加位相延迟比较小, 不易出现对比反转的现

象; 但是对于大光程差的情况, 附加位相延迟涨幅比较大,

很容易发生对比反转的现象。将 cos 进行泰勒展开, 可以得

到附加位相延迟为
2

=
2( )

(10)

由这个式子也可以看出, 对于大光程差的地方, 同时有

着大的光束偏离角, 从而会产生大的位相延迟, 所以容易发

生对比反转。

发生对比反转之后的干涉光强信息对于光谱复原不再有

贡献, 这样就会导致最大光程差减小, 而最大光程差的减小

带来的影响就是光谱分辨率的降低。由此可以得到由光谱分

辨率所决定的光束最大偏离角为

max = min =
max

(11)

5 结 论

由于傅里叶变换光谱仪中准直误差的存在, 使得经过准

直系统后的出射光束相对于理想的平行光束有一偏离角。这

个光束偏离角漂移了干涉图上每一个图元对应的光程差, 从

而调制了干涉图上的光强信息。由于光程差的蜕变, 从而产

生一个附加位相延迟, 当附加位相延迟等于 时, 干涉图上

就会发生对比反转现象。由于光束偏离角相对于光程差来

说, 是一个准周期函数, 这个准周期函数对干涉光强进行调

制, 在频域就会发生频移, 产生多余的边频分量, 而频移的

步长, 就是光束偏离角相对于光程差的摆扫频率。复原光谱

图的信噪比随着误差系数的增加而降低, 光谱分辨率的值随

着误差系数的增加而降低。在误差系数 = 0 15 mm- 1时,

信噪比下降到 6 dB, 而光谱分辨率则增加到 13 4 cm- 1。因

此, 在光学设计以及装调过程中, 应将准直误差控制在

0 15 mm- 1以下。
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Abstract T he co llimation er ro r in Fourier tr ansfo rm spect rometer has many effects on the inter ferog r am and the spect rog ram.

By means of modulation, the autho rs found the r everse of contr ast in the inter ferog ram and the side slope no ise in the spect ro-

g ram due t o the co llimation er ror . The aut ho rs analyzed the signa-l to-noise rat io and reso lution at different fact or o f beam diver-

gence. When the factor of the beam div erg ence is 0 15 mm- 1 , the signa-l to-noise r atio can r educe to 6 dB and the resolut ion

can go bad to 13 4 cm- 1 .
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