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摘　要　光学系统表面的反射与材料的吸收会降低空间调制傅里叶变换 红 外 光 谱 仪 中 光 的 透 过 率。通 过 对

干涉系统透过率函数的计算和对采样干涉图与复原光谱的仿真，结果显示 透 过 率 函 数 作 用 下 的 干 涉 图 像 对

比度下降，复原光谱中的谱线强度发生衰减。分析表明，干涉图像对比度的下降主要是由分束器对入射光的

有 效反射引起的，而谱线强度的衰减则是由与增透膜的光强反射率Ｒ１、分束膜的光强反射率Ｒ２ 和材料的吸

收系数α有关的透射效率函数所决 定。通 过 分 析 论 证，对 于 本 文 所 研 究 的 光 谱 波 段，可 以 不 考 虑 材 料 的 吸

收，所以透射效率主要由Ｒ１ 和Ｒ２ 决定。由此，将透射效率作为设计指标，根据系统的设计需求，就可以得

到增透膜与分束膜光强反射率的容限值。
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引　言

　　傅里叶变换红外光谱仪作为对物质的结构成分进行测量

和分析的仪器，在化学 分 析、空 气 质 量 检 测、生 物 医 学 诊 断

和科学实验等领域有着广泛的应用。傅里叶变换光谱仪与其

他类型的光谱仪器相 比，有 许 多 独 到 的 优 点，如 多 频 道、高

通量、高精度、低杂光等，这 使 得 它 日 益 成 为 光 谱 分 析 领 域

不可或缺的技术 手 段［１－２］。目 前 普 遍 使 用 的 傅 里 叶 变 换 光 谱

仪大多为时间调制型，利用驱动系统推动平面镜对光程差空

间进行扫描，利用激光信号作为采样 控 制 信 号，从 而 获 得 离

散的干涉光强信息。这种光谱仪结构由于其动镜驱动系统的

存在，降低了光谱仪的稳定性，同时增 加 了 仪 器 的 尺 寸 和 重

量。而空间调制型的傅里叶变换光谱仪避免了运动部件和扫

描机构所带来的技术 困 难，具 有 可 靠 性 高、稳 定 性 好、体 积

小、使用方便和易于实 现 等 优 点。同 时，随 着 一 些 高 新 技 术

领域如空间探测、环境 监 测、安 全 监 控、气 象 观 测 等 对 能 进

行实时探测和便携探测的微型静态傅里叶变换光谱仪的迫切

需求，微小型静态傅里叶变换光谱仪逐步成为国内外研究的

热点。基于此，本文研究了一种基于阶 梯 微 反 射 镜 的 空 间 调

制型傅里叶变换红外光谱仪。由于其 工 作 在 红 外 波 段，光 学

系统对红外辐射的吸收和反射会导致光能量的损失。本文通

过对其干涉系统透射效率函数的计算，来分析该系统的透射

特性，从而得到满足系统设计要求的增透膜与分束膜的光强

反射率值。

１　仪器工作原理

　　空间调制型傅里叶变换光谱仪的结构原理如图１所示。

干涉系统基于 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干涉仪的基本结构，用两个阶梯 反

射镜阵列代替其中的平面反射镜和动镜驱动系统。两面阶梯

反射镜阵列正交放置，则相干光束在横向空间被分割成若干

个级次，每一个级次对应于一个特定 的 光 程 差，从 而 在 空 域

中实现各个光程 差 处 干 涉 级 次 的 同 时 采 样［３－５］。两 面 阶 梯 反

射镜的级数均为ｍ，为 了 避 免 光 谱 复 原 过 程 中 的 频 谱 混 叠，

阶梯反射镜 Ｍ１ 的 台 阶 高 度ｄ需 遵 循 Ｎｙｑｕｉｓｔ－Ｓｈａｎｎｏｎ采 样

定理；同时，为了保证两面阶梯反射镜 之 间 满 足 光 程 差 互 补

原则，阶梯反射镜 Ｍ２ 的台阶高度为ｍｄ。由阶梯反射镜对光

程差的调制作用，相干平面上（ｘ，ｙ）级次的采样光程差序列

可以表示为

δ（ｘ，ｙ）＝２（ｍｙ－ｘ）ｄ （１）



Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｆｏｕｒｉｅｒ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ　ｗｉｔｈ　ｓｐａｔｉａｌ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

　　由此，探测器平面上的干涉光强分布可以表示为

Ｉ（ｘ，ｙ）＝∫
∞

０
｛［ＴⅠ（ν）＋ＴⅡ（ν）］Ｂ０（ν）＋

２　 ＴⅠ（ν）ＴⅡ（ν槡 ）Ｂ０（ν）ｃｏｓ［２πνδ（ｘ，ｙ）］｝ｄν （２）

式中Ｂ０（ν）为入射 光 信 号 的 功 率 谱 密 度，ＴⅠ（ν）和ＴⅡ（ν）分

别为被分束器分出的两束光再次通过分束器后的光强透过率

函数，它们决定了干涉系统的透射效率。

２　计算模型

　　由于空间调制傅 里 叶 变 换 红 外 光 谱 仪 工 作 在 红 外 波 段，

因此各个光学 系 统 对 红 外 辐 射 均 具 有 一 定 的 吸 收 和 反 射 作

用，引起光的能 量 损 失［６－７］。入 射 光 经 过 光 学 系 统 后 的 透 过

率主要由系统材料的吸收特性和材料表面镀层的反射特性所

决定。本工作针对分束器与补偿板，对 入 射 光 经 过 其 后 的 透

射特性进行计算与分析。

　　如图２所示，设空气的折射率为ｎ１，分束器材料的折射

率为ｎ２，分束器的厚度为ｂ，入射光束以角度θ１ 入射到分束

器表面，则根据折射定律，可以得到光 束 在 分 束 器 中 的 折 射

角θ２。从而透射光束在分束器中走过的距离为

ｌ＝ ｂ
ｃｏｓθ２ ＝

ｂｎ２
ｎ２２－ｎ２１ｓｉｎ２θ槡 １

（３）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃ　ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｉｎｃｉｄｅｎｔ　ｌｉｇｈｔ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｉｎ
ｂｅａｍ　ｓｐｌｉｔｔｅｒ　ａｎｄ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇ　ｐｌａｔｅ

　　设分束器前表面镀有增透膜，其对入射光的光强反射率

为Ｒ１；分束器后表面镀有分束膜，其对透射光的光强反射率

为Ｒ２；分束器材料对入射光的 吸 收 系 数 为α＝α（ν），与 光 信

号的频率有关。则入射光经过分束器后的光强反射率与光强

透射率分别为

ＲＢ（ν）＝ （１－Ｒ１）２　Ｒ２ｅｘｐ（－２αｌ） （４）

ＴＢ（ν）＝ （１－Ｒ１）（１－Ｒ２）ｅｘｐ（－αｌ） （５）

　　傅里叶变换红外光谱仪需要一个与分束器具有相同红外

光学材料的补偿板来补偿分束器材料的色散特性［８］。补偿板

前后表面的增透膜对入射光具有与分束器前表面相同的光强

反射率Ｒ１。则入射光经过补偿板后的光强透射率为

ＴＣ（ν）＝ （１－Ｒ１）２ｅｘｐ（－αｌ） （６）

　　所以，被分束器 分 成 的 两 束 光 经 过 阶 梯 反 射 镜 反 射 后，

当其再次通过分束器时的光强透过率函数分别为

ＴⅠ（ν）＝ＲＢＴＢ ＝ （１－Ｒ１）３（１－Ｒ２）Ｒ２ｅｘｐ（－３αｌ）（７）

ＴⅡ（ν）＝ＴＢＴＣＴＣＲ２ ＝ （１－Ｒ１）５（１－Ｒ２）Ｒ２ｅｘｐ（－３αｌ）
（８）

３　数值仿真

　　本文研究的分束 器 与 补 偿 板 均 采 用ＺｎＳｅ材 料，其 吸 收

系数α与入射光的频率有关［９］，所以分束器与补偿板对于不

同频率的光具有不同的透射特性。取温度Ｔ＝２９５Ｋ，入射角

θ１＝４５°，空 气 的 折 射 率ｎ１＝１，ＺｎＳｅ材 料 的 折 射 率ｎ２＝
２．４３３，分束板与补偿板的厚度均为ｂ＝１０ｍｍ，则 得 到 不 同

光强反射率对应的干涉图像如图３和图４所示。

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ　ｉｍａｇｅ　ｗｉｔｈ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　Ｒ１＝０

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ　ｉｍａｇｅ　ｗｉｔｈ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　Ｒ１＝０．２
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　　图３为理想情况下光强反射率Ｒ１＝０，Ｒ２＝０．５所 对 应

的干涉图像，图４为 光 强 反 射 率Ｒ１＝０．２，Ｒ２＝０．５所 对 应

的干涉图像。从两幅干涉图像的比较 可 以 看 出，分 束 器 前 表

面对入射光的有效反射导致其干涉条纹相比于光强反射率为

零时的干涉条纹对比度明显下降。

将探测器所采集到的二维干涉图像进行降维处理，还原

为一维的干涉图信号，然后对其进行数据的寻址切趾和相位

校正处理，通过离散傅里叶变换的数 学 过 程，就 可 以 反 演 出

频域的光谱信息［１０－１３］，如图５和图６所示。

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｗｉｔｈ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　Ｒ１＝０

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｗｉｔｈ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　Ｒ１＝０．２

　　图５为由光强反射率Ｒ１＝０，Ｒ２＝０．５对应的干涉 图 像

（图３）反演的光谱曲 线，图６为 由 光 强 反 射 率Ｒ１＝０．２，Ｒ２
＝０．５对应的干涉图像（图４）反 演 的 光 谱 曲 线。从 两 幅 图 的

比较可以看出，分束器前表面与补偿板对入射光的有效反射

导致复原光谱中谱线强度下降，Ｒ１＝０．２对 应 的 谱 线 强 度 相

对于Ｒ１＝０对应的谱线强度下降到４０．８６％。

４　讨论分析

４．１　干涉图像对比度分析

由式（２），经过 数 学 推 导，可 以 得 到 透 过 率 函 数 作 用 下

的干涉图函数的对比度为

Ｃ＝２　 ＴⅠ（ν）ＴⅡ（ν槡 ）
ＴⅠ（ν）＋ＴⅡ（ν）

＝ ２（１－Ｒ１）
１＋（１－Ｒ１）２

（９）

　　从而得到对比度函数随 光 强 反 射 率Ｒ１ 的 变 化 曲 线 如 图

７所示。

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ
ｃｏｎｔｒａｓｔ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　Ｒ１

　　由图７可看 出，干 涉 图 像 的 对 比 度 随 着 光 强 反 射 率Ｒ１
的增加 单 调 递 减。当Ｒ１＝０．２时，对 比 度 下 降 到Ｃ＝０．９７５
６，这就是图４中干涉条纹对比度下降的原因。

４．２　复原谱线衰减分析

根据干涉图函数（２），分 束 器 与 补 偿 板 的 透 射 效 率 函 数

为

Ｈ（ν）＝４　 ＴⅠ（ν）ＴⅡ（ν槡 ）＝４（１－Ｒ１）４（１－Ｒ２）Ｒ２ｅｘｐ（－３αｌ）
（１０）

　　当光 强 反 射 率Ｒ１＝０．２，Ｒ２＝０．５时，透 射 效 率 的 频 率

特性曲线如图８所示。

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒ　ｃｕｒｖｅ
ｏｆ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　　由图８可以看出，在０～０．４μｍ
－１的光谱范围内，透 射

效率曲线具有高通特性，其低频 截 止 频 率 约 为０．０５８μｍ
－１。

也就是说频率小于０．０５８μｍ
－１的 光 信 号 经 过 分 束 器 与 补 偿

板后完全被吸收，而频率位于０．１～０．４μｍ
－１波 段 的 光 信 号

经过分束器与补偿板后具有基本相同的透射特性，透射效率

曲 线比较平坦。对于Ｒ１＝０．２，Ｒ２＝０．５的情况，透射效率仅

为４０．８６％，这就是复原光谱中谱线强度下降的原因。

由于通频带的透射效率值主要是由分束器与补偿板表面

的反射特性所决定，而低频截止频率主要是由分束器与补偿

板材料的吸收特性所决定，因此对于 不 同 的 研 究 频 段，透 射
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特性可以仅考虑反射特性或吸收特 性。由 式（１０），可 以 将 透

射效率函数写 为 与 反 射 特 性 和 吸 收 特 性 有 关 量 的 乘 积 的 形

式，即Ｈ（ν）＝Ｈ０ｅｘｐ（－３αｌ），其中

Ｈ０ ＝４（１－Ｒ１）４（１－Ｒ２）Ｒ２ （１１）

式中，Ｈ０ 为与分束器和补偿板表面反射 特 性 有 关 的 量，ｅｘｐ
（－３αｌ）为与分 束 器 和 补 偿 板 材 料 吸 收 特 性 有 关 的 量。由 图

８，对于０．１～０．４μｍ
－１的光谱范围，可以仅考虑 Ｈ０ 对于系

统的影响。根 据 式（１１），可 以 得 到 不 同 光 强 反 射 率 情 况 下

Ｈ０ 的变化曲面，如图９所示。

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｃｕｒｖｅｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｗｉｔｈ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　Ｒ１ａｎｄ　Ｒ２

　　图９为忽略吸收特性后的透射效率 Ｈ０ 随增透膜的光强

反射率Ｒ１ 与分束膜的光强反射率Ｒ２ 的变化曲面。由图９可

以得到，Ｈ０ 在Ｒ１＝０，Ｒ２＝０．５处具有最大值１，且随着Ｒ１
的增大和Ｒ２ 远离０．５而迅速下降。

根据Ｈ０ 与Ｒ１ 和Ｒ２ 之间的关系曲面，结合系统所能够

容忍的光谱衰减量，就 可 以 确 定 增 透 膜 的 光 强 反 射 率Ｒ１ 和

分束膜的光强反射率Ｒ２ 的 容 限。当 系 统 要 求 的 光 谱 衰 减 量

不大于１０％，即Ｉ０＞０．９时，由 图９，光 强 反 射 率Ｒ１ 和Ｒ２
的值应该限定在Ｈ０＝４（１－Ｒ１）４（１－Ｒ２）Ｒ２＝０．９对 应 的 特

征曲线所包围的区域范围之内。为简单起见，我们可以将Ｒ１
和Ｒ２ 的容限取为Ｒ１＝２％，Ｒ２＝（５０±５）％。

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｃｕｒｖｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｏ　Ｈ０＝０．９

５　结　论

　　傅里叶变换光谱仪工作在红外波段，因此光学系统表面

对红外辐射的反射以及系统材料本身对红外辐射的吸收势必

会降低红外系统的光通量，带来入射 光 能 量 的 损 失。本 文 针

对于干涉系统中的分束器与补偿板，通过对干涉系统透过率

函数的计算，讨论了其频率特性对于采样干涉图与复原光谱

的影响。当分束板前表面与补偿板表面所镀增透膜的光强反

射率Ｒ１＝０．２和分束板 后 表 面 所 镀 分 束 膜 的 光 强 反 射 率Ｒ２
＝０．５时，干涉图像中干 涉 条 纹 的 对 比 度 会 下 降，并 且 归 化

复原光谱中的谱线也会被削减到４０．８６％。通过对干涉图像

对比度下降与复原光谱中谱线强度衰减的分析，发现干涉图

像的对比度主要由Ｒ１ 决定，Ｒ１ 的增加会带来干涉条纹对比

度的下降；而谱线强度的衰减则是由与Ｒ１、Ｒ２ 和吸收系数α
有关的透射效率函数引 起 的。经 讨 论 分 析 表 明，对 于０．１～
０．４μｍ

－１的光谱波段，透 射 效 率 函 数 可 以 忽 略 材 料 的 吸 收，

而仅考虑Ｒ１，Ｒ２ 的影响。由此，根据透射效率函数与Ｒ１ 和

Ｒ２ 之间的关系，结合系统对于谱线强度衰减量的要求，确定

Ｒ１ 与Ｒ２ 的容限。对 于 光 谱 衰 减 不 大 于１０％的 情 形，Ｒ１ 和

Ｒ２ 的容限可以取为Ｒ１＝２％，Ｒ２＝（５０±５）％。
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