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扩展光源对微型 FTIR光谱复原的影响分析
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摘� 要� 分析了基于多级微反射镜的傅里叶变换红外光谱仪( FT IR� Fourier tr ansfo rm infrared spect rome-

ter )中扩展光源对光谱复原的影响, 计算了干涉强度与光源立体角之间的关系。分析表明, 扩展光源存在的

立体角导致系统的相干长度变短, 光谱分辨率降低。当扩展光源的立体角小于 0�001 时, 系统的分辨率接近

理论设计值。减小光源尺寸会降低系统的光通量。因此, 需要在设计中结合系统信噪比的要求, 选取合适尺

寸的扩展光源。
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引�言

� � 微型空间调制傅里叶变换红外光谱仪由于没有动镜驱动
系统, 结构紧凑, 因而适合用于实时检测与在线监测, 将在

大气环境检测, 水污染检测等领域得到广泛应用[ 1-7] 。图1 为

一种基于多级微反射镜的微型空间调制傅里叶变换红外光谱

仪, 这种光谱仪利用两个固定的多级微反射镜取代了传统的

时间调制傅里叶变换光谱仪的动镜与定镜。两个多级微反射

镜正交摆放, 可以在空间不同位置产生光程差, 并呈矩阵分

布[8] 。

由于傅里叶变换红外光谱仪采用扩展光源, 所存在的立

体角使准直后的平行光束存在一定的视场角[9, 10]。有一定视

场角的平行光束在干涉系统中产生的光程差除了与两个多级

微反射镜的之间距离有关外, 还与平行光的视场有关, 从而

导致多级微反射镜空间调制的光程差与理论设计存在差异,

降低系统光谱分辨率。目前尚未有相关依据能给出这种光谱

仪对立体角的最大容限, 因此有必要对其进行详细分析。

本文通过对该光谱仪扩展光源的理论分析, 计算了干涉

强度与立体角的关系, 给出了该系统对扩展光源立体角的最

大容限。可以以此为依据, 结合光谱仪的性能参数 , 在光学

系统设计中对扩展光源提出要求。

1�基本原理

� � 图 1 是基于多级微反射镜的微型傅里叶变换红外光谱仪

的示意图, 核心部件为两个正交摆放的多级微反射镜, 可以

实现光程差的空间调制。光源出射的光经透镜准直, 然后被

分束器分为两束, 两束光分别被多级微反射镜反射后在分束

器上相干。若多级微反射镜台阶数为 m , 则光束在空间上分

为 m2 份。若小台阶高度为 d, 则大台阶高度为 md。若 x 和 y

分别为两个多级微反射镜的台阶序数, 则( x , y )对应的光程

差为 �= 2d( my- x )。图 2为以 3� 3 阵列为例的空间调制光

程差分布示意图。记录光程差与干涉强度, 将其做傅里叶变

换可得复原光谱。

� � 波数为 �的光波在反射面( x , y)上的干涉光强表达式为

I (�, x , y ) =
1

2m2 B0(�) (1 + ei2��2d(my- x ) ) ( 1)

Fig� 1� Scheme of a Fourier transform spectrometer

based on step mirror



Fig� 2� Scheme of OPD and division of

energy with 3� 3 step mirrors

其中, B0(�)为光源光谱亮度, 舍去第一项的常数项并将各波

数单色光干涉图函数积分, 以间隔 �= 2d 离散采样, 可得到

整个光谱范围的干涉强度函数 I D

I D ( x , y) = �
�

0

1
2m2 B0 (�) ei2��2d(my- x ) d� (2)

� � 对频域进行离散量化, �� =
1
�max

, 所以�n =
n

m2�
( n = 0,

1, � , m2 - 1) , 在这些频率上, 对干涉强度做离散傅里叶变

换可得离散光谱

B0 (�n ) = �
m2

k= - n

I D ( k )e
- i2�nk

m2 (3)

采用过零单边采样方法来降低系统的原始数据量并减轻系统

其他环节的压力, 即 k= - n, � , 0, � , m2 - n, 其中 n 为过

零采样量, 它决定了系统装配的精密位置。

2�扩展光源对光谱复原的影响

� � 设从扩展光源发出的光线进入准直透镜时存在的视场角

为�, 则经过准直所得的平行光线与光轴的夹角也为 �(如图

3) , 此时通过干涉系统的光程差将不再是 �= 2d ( mx- y ) ,

而是光程差�e= 2d( mx- y ) / cos( �) (如图 4)。所以对于扩展

光源, 立体角内 d �内发出的波数为�的干涉图信号为

Fig�3 � Field of angle ( FOV) produced

by the extended light source

Fig� 4� Optical path difference produced

by the step mirrors

dI = 2RT B 0(�) co s( 2���e )d�d� ( 4)

式中 R 为反射率, T 为透射率, B0 (�)为功率谱密度。在立体

角 � 内, 整个光谱范围的干涉强度为

I D ( x , y ) = �
�

0
�
�

0

2RT B0 (�) co s( 2���e )d�d� ( 5)

� � 扩展光源的立体角 � 与视场角的关系为

� = 2�( 1- co s(�) ) ( 6)

以 � 代入�e 可得

�e = 2��/ (2� - �) ( 7)

� � 为了讨论的方便, 我们假定 R= T= 0� 5, B0 (�)是波数

为 �0 的单色光源, 并用狄拉克函数代替 B0 (�)

B0 (�0 ) =
1
2
[ �(�0 - �) + �(�0 + �) ] ( 8)

I D ( x , y ) = �
�

0

1
4
[ �(�0 - �) + �(�0 + �) ] �

cos(2��2��/ (2�- �) )d�d� ( 9)

� � 假设该系统的台阶个数为 m = 32, 则最大光程差 �max

= 1 278 �m, 理论上能够实现的最大分辨率 �� 为 7� 89

cm- 1。若波数�0 = 333 cm- 1 ( �0 = 3 �m) , 立体角分别为 �=

0� 2 与 �= 0� 001, 通过软件计算可得干涉强度 I D 与光程差

的关系图以及探测器上的光强分布图。

� � 图 5 与图 6 分别是使用立体角为 0� 2的扩展光源得到的

干涉强度与光程差的关系图与探测器上的光强分布图。图 7

与图 8 是使用立体角为 0�001 的扩展光源得到的干涉强度与

Fig� 5 � Relationship between intensity

and OPD ( �= 0�2)

Fig� 6� Intensity distributed on

the detector ( �= 0�2)
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光程差的关系图与探测器上的光强分布图。通过对比可知:

立体角较大的系统所得的干涉强度随着光程差的增大调制度

变小, 说明系统的相干长度短, 相干性差。当系统的相干长

度变短时, 系统的光谱分辨率降低。

Fig� 7 � Relationship between intensity and OPD ( �= 0� 001)

Fig�8 � Intensity distributed on the detector ( �= 0� 001)

� � 将式( 9)代入式( 3)中, 即对干涉图做傅里叶变换, 可以

得到光谱复原图。图 9 是使用辐射波长为 3�m、立体角为

0�2 的扩展光源获得的光谱复原图 , 计算光谱半高宽所得光

谱分辨率�0 为 125 cm- 1。图 10 是使用立体角为 0� 001 的扩

展光源获得的光谱复原图 , 计算得到光谱分辨率 �0 为 11

cm- 1, 接近理想点光源时的分辨率。

Fig� 9 � Spectrum reconstruction with extended

light source ( �= 0� 2)

� � 对比图 9 与图 10 可以发现, 立体角较大的扩展光源的

光谱复原图中光谱宽度变宽, 分辨率降低, 而且光谱出现了

双峰, 有多余信号出现, 可见扩展光源对光谱复原的结果有

一定的影响。

Fig�10 � Spectrum reconstruction with extended

light source ( �= 0� 001)

� � 为了提高系统的分辨率, 需减小扩展光源的立体角。而

立体角较小的系统的光通量小。在实际系统中, 由于存在暗

电流, 杂散光等噪声, 较弱的信号将导致信噪比降低, 严重

时会使光谱复原失真。由此可见, 需要综合考虑两方面因素

来选择光源。

由图 3 可知, 立体角的大小由光源尺寸及准直透镜焦距

决定。光源尺寸越小, 准直透镜焦距越大, 则立体角越小。

例如: 当扩展光源的立体角为 0� 001 时, 由公式 �= 2� ( 1-

cos�)可得扩展光源的最大视场角 �= 0� 017 8 rad。若准直透

镜焦距为 70 mm, 则光源的半径 R= 70�= 1� 25 mm。在基于

多级微反射镜的傅里叶变换红外光谱仪中, 可通过光阑来限

制光源的半径从而改变扩展光源的立体角。

3�系统光源设计

� � 依据以上的分析, 我们选用尺寸为 5 mm � 14 mm 的碳

化硅黑体辐射光源, 通过会聚透镜将光源成像在光阑处, 光

斑尺寸为小于 3 mm。设计准直物镜焦距 80 mm, 3 mm 口径

的视场角为 0�018 7 rad, 对应的立体角为 0� 001 1。通过光

阑控制立体角的大小, 使其在 0� 001 上下变换, 可以满足系

统的不同需求。

Fig� 11 � Scheme of structure of light source

4�总�结

� � 由于傅里叶变换光谱仪所使用的扩展光源存在一定的立
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体角, 使得经过准直透镜后所得的平行光存在一定的视场

角。这种具有视场角的光线产生的光程差与视场角为零时的

平行光产生的光程差不同, 导致光源的相干长度变短, 系统

的分辨率降低。通过本文的计算分析, 找到计算扩展光源对

光谱分辨率影响的方法。计算结果表明, 当立体角小于

0�001 时, 系统的光谱分辨率接近理论设计值。结合系统对

信噪比的要求, 选择了合适尺寸的红外扩展光源, 通过光阑

调节, 既满足了系统对光谱分辨率的要求, 又满足了系统对

光通量的要求。本文的计算方法及结果可以用于类似光谱仪

器系统的光学系统设计及其优化。
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Influence of Extended Light Source on Spectral Reconstruction in a Micro

FTIR

FU Jian- guo1, 2, L IANG Zhong- zhu1 , L IANG Jing- qiu1*

1. Stat e Key Labor ator y o f Applied Optics, Changchun Institute o f Opt ics, F ine M echanics and Phy sics, Chinese Academy of

Sciences, Changchun� 130033, China

2. Graduate University of Chinese Academ y of Sciences, Beijing� 100049, China

Abstract� T he inf luence of ex tended light source on spect ral reconstruction in the FT IR ( four ier t ransform infrar ed spect rome-

ter ) based on step mirr or s was discussed in the present paper. The r elationship betw een coher ent intensit y and solid ang le was

calculated. It w as found that the coher ent leng th became sho rter and the spectrum reso lv ing power became low er as a result of

so lid ang le produced by the ext ended light source. The spect rum reso lv ing power o f sy st em could reach the value as the theor etic

design if the so lid ang le of ex tended light sour ce is smaller than 0� 001. T he r adiance w ill r educe if the size of extended light

sour ce is shor tened. Ther efo re, a suitable size of ex tended light sour ce can be chosen, considering the requirement of SNR in the

optical design.

Keywords� Fourier transform infrar ed spectr ometer; Err or analysis; Ex tended light source; Spectrum resolving power
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