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多级微反射镜对准误差的分析与抑制

吕金光 梁静秋* 梁中翥 秦余欣
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

摘要 由于系统装调与器件定位精度的限制，空间调制傅里叶变换光谱仪中的两个多级微反射镜在对准过程中会

产生相对位置的平移和旋转。为了明确对准误差对系统产生的影响，利用线性系统理论与标量衍射理论分别建立

了平移误差与旋转误差对应的干涉图像与复原光谱的模型。通过对计算结果的分析，平移误差与旋转误差均会对

边缘的干涉图元进行剪裁，从而在复原光谱中引入伴线，带来光谱噪声。根据平移误差与旋转误差对干涉图像的

作用特点，提出一种对干涉图像进行区域补偿的方法，通过扩展多级微反射镜的阶梯级数扩大干涉区域，然后利用

干涉图像内部有效的干涉图元进行光谱反演；计算表明该方法可以有效抑制对准误差给系统带来的影响，从而降

低多级微反射镜的定位精度要求。
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Abstract Due to the precision restriction of the system assembling and device location, the relative position of the

two stepped micro-mirrors in spatial modulation Fourier transform spectrometer can appear the shift and rotation

in the alignment process. Using the linear system theory and scalar diffraction theory, the model of the interferogram

image and recovered spectrum corresponding to shift error and rotation error are established respectively. By means

of the analysis to the calculation result, the marginal interferogram units are clipped by the shift error and rotation

error, and the concomitant spectrum lines is appeared in recovered spectrum, bringing the spectrum noise badly.

Finally, according to the action characteristics of the shift error and rotation error to interferogram image, a method

of regional compensation to interferogram image is put forward, by extending the step number of two stepped micro-

mirrors to expand the interference area, then using the internal effective interferogram units to recover the signal

spectrum. Calculation shows that this method can restrain the influence of the alignment error effectively, and so

as to decrease the location precision of the stepped micro-mirror consumedly.

Key words spectroscopy; Fourier transform spectrometer; alignment error; regional compensation; stepped

micro-mirror
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环境监测、生态保护等领域得到越来越广泛的应用 [1-3]。近年来，随着空间探测、资源遥感、军事侦察等高新技

术领域的出现和发展，对微小型化、静态化、可进行实时探测的空间调制傅里叶变换光谱仪提出了迫切的使用

需求。虽然空间调制傅里叶变换光谱仪在光通量与分辨率方面没有时间调制傅里叶变换光谱仪那么显著的

优势，但由于其采用静态结构且具有实时性好的特点，使得其在基于运动平台的光谱探测和对迅变目标的光

谱探测领域具有显著的优势。瑞士纽沙特尔微技术研究所 [4]和中国电子测试技术国家重点实验室 [5]将倾斜平

面镜与分束器组合在一起实现了干涉图像的空间调制，但系统的光谱分辨率受到了探测器像元尺寸的限制。

瑞典中部大学研制了一种基于阶梯形和楔形法布里-珀罗干涉具的多通道光谱仪，实现了光程差的空间采样，

但由于系统的波长选择性，只能进行单波长或窄带光谱范围的测量 [6]。针对倾斜反射镜光谱仪光谱分辨率受

到探测器像元尺寸的限制问题以及楔形法布里-珀罗干涉具的波长选择限制问题，本课题组提出了一种基于

多级微反射镜的空间调制傅里叶变换光谱仪结构，其利用两个正交的多级微反射镜对干涉图进行二维采样，

可获得较高的光谱分辨率与较宽的光谱范围，并且有利于实现光谱仪的微小型化 [7-10]。由于系统集成过程中器

件定位精度的限制，两个多级微反射镜在对准的过程中会引入微小的相对平移和相对旋转，从而产生对准误

差。对准误差不仅会引起空间光场的位置移动，而且还会减小干涉区域的有效面积，进而影响光信号复原光

谱的效果。为此，本文将分别对多级微反射镜对准过程中的平移误差与旋转误差进行建模，进而明确对准误

差与干涉光场的相互作用，并分析其对干涉图像与复原光谱产生的影响。

2 系统工作原理
所研究的空间调制傅里叶变换光谱仪的基本结构如图 1所示，图中 1为准直镜，2为分束器，3为纵向多级

微反射镜，4为横向多级微反射镜，5为面阵探测器。该系统利用两个正交放置的多级微反射镜取代传统迈克

尔孙干涉仪中的平面镜及其驱动系统。多级微反射镜将入射光场分割成许多个单元，并且其阶梯结构对不同

单元的光场引入不同的光程增量。为了避免离散采样导致的光谱混叠，阶梯高度遵循 Nyquist-Shannon采样定

理。设两个多级微反射镜的阶梯宽度均为 a，阶梯级数均为 N，其中一个多级微反射镜的阶梯高度为 d，为了实

现光程差互补，另一个多级微反射镜的阶梯高度为 d′=N×d。由图 1可以得到，横向多级微反射镜第 m个阶梯

和纵向多级微反射镜第 n个阶梯引入的光程增量分别为

ì
í
î

Δ x(m) = 2md
Δ y (n) = 2nNd . (1)

图 1 空间调制傅里叶变换光谱仪原理图

Fig.1 Principle diagram of spatial modulation Fourier transform spectrometer
由于两个多级微反射镜正交放置，因此在横向空间便形成了一个离散的光程差阵列，并且第 (m,n)个光

场单元对应的两相干光束的光程差为

Δ(m,n) = Δ y (n) - Δ x(m) = 2(Nn - m)d . (2)
令 s=2d作为光程差采样间隔，图 2为 4×4阶梯模式下光程差阵列与干涉图像分布示意图，可以看出光程

差阵列中的光程差按照从右到左、从下到上的顺序逐级递增。被两个多级微反射镜反射的光在接收平面上

发生干涉形成干涉图像，并且每一个光程差对应一个干涉图元 I[ ]m(x,y),n(x,y) 。对每一个干涉图元进行积

分，便可以获得离散的干涉图采样阵列，即

I(m,n) = ∬
a × a

I[ ]m(x,y),n(x,y) dxdy , (3)
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图 2 4×4阶梯模式光程差阵列及干涉图像分布示意图

Fig.2 Schematic diagram of optical path difference and interferogram image in 4×4 step mode
由傅里叶变换光谱学原理，通过对干涉图阵列进行离散傅里叶变换运算，便可以反演出入射光信号频

域的光谱 [11]，即

B(ν) = 2d∑
m
∑

n

I(m,n)exp[ ]-j4πν(Nn - m)d , (4)
式中ν=1/λ为光波的波数，λ为光波的波长。

3 对准误差的建模与分析
为了获得干涉图像，纵向多级微反射镜与横向多级微反射镜需要正交对准。但是由于系统装调与定位

精度的限制，两个多级微反射镜对准时会产生对准误差，对准误差主要分为平移误差和旋转误差，他们会导

致干涉图元与信号复原光谱产生失真。

3.1 平移误差的建模与分析

平移误差是两个多级微反射镜在对准过程中，其中一个多级微反射镜的几何位置相对于其理想位置发

生平移造成的，如图 3所示。图 3示意的是纵向多级微反射镜相对于其理想位置沿 x轴方向平移εx，沿 y轴方

向平移εy后的对准情况。可以看出，部分边缘干涉图元的有效面积明显减小。

图 3 多级微反射镜的平移误差示意图

Fig.3 Schematic diagram of shift error of stepped micro-mirror
多级微反射镜利用其阶梯结构对入射光束的光程进行调制，进而调制整个入射光场的相位，因此，多级

微 反 射 镜 是 一 个 相 位 调 制 屏 。 由 (1) 式 ，横 向 多 级 微 反 射 镜 第 m 个 阶 梯 引 入 的 相 位 调 制 量 为

ϕx(m) = 2πνΔ x(m) = 4πνmd ，纵向多级微反射镜第 n个阶梯引入的相位调制量为 ϕy (n) = 2πνΔ y (n) = 4πνnNd 。

因此，横向多级微反射镜的屏函数为

s1(x,y) = é
ë
ê

ù
û
ú∑

m = -∞

∞ exp(j4πνmd)rectæ
è

ö
ø

x - a/2 - ma
a

rectæ
è

ö
ø

x
Na

rectæ
è
ç

ö
ø
÷

y
Na

, (5)

式 中 rect 为 矩 形 函 数 ，rectæ
è

ö
ø

x - a/2 - ma
a

描 述 的 是 横 向 多 级 微 反 射 镜 第 m 个 阶 梯 面 的 孔 径 ，

rectæ
è

ö
ø

x
Na

rectæ
è
ç

ö
ø
÷

y
Na

描述的是横向多级微反射镜的整体孔径，4πνmd描述的是横向多级微反射镜第 m个阶梯
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引入的相位调制量。

利用卷积定理，可以将横向多级微反射镜的屏函数简化为

s1(x,y) = é
ë
ê

ù
û
úrectæ

è
ö
ø

x - a/2
a

∗∑
m = -∞

∞ exp(j4πνmd)δ(x - ma) rectæ
è

ö
ø

x
Na

rectæ
è
ç

ö
ø
÷

y
Na

, (6)
式中“*”表示卷积运算，δ为单位脉冲函数。

同理，对于纵向多级微反射镜，理想对准情况下其屏函数为

s2 (x,y) = é

ë
ê

ù

û
úrectæ

è
ç

ö
ø
÷

y - a/2
a

∗∑
n = -∞

∞ exp(j4πνnNd)δ(y - na) rectæ
è

ö
ø

x
Na

rectæ
è
ç

ö
ø
÷

y
Na

. (7)
但是由于平移误差的影响，纵向多级微反射镜的位置坐标发生平移 [14]，即

{x′ = x + εx

y′ = y + εy

. (8)
则平移误差导致的纵向多级微反射镜的屏函数为

s′2 (x,y) = é

ë
êê

ù

û
úúrectæ

è
ç

ö

ø
÷

y - εy - a/2
a

∗∑
n = -∞

∞ exp(j4πνnNd)δ(y - εy - na) rectæ
è
ç

ö
ø
÷

x - εx

Na
rectæ

è
ç

ö

ø
÷

y - εy

Na
. (9)

根据线性系统理论与标量衍射理论，假设入射到干涉系统中的光束是单位振幅波数为ν0的理想单色谱

线的平面波，平面波的光谱为 B0(ν)=δ(ν-ν0)，光束由多级微反射镜到接收平面的传播距离为 z，则经横向多级

微反射镜反射的光束在接收平面上形成的光场分布为

u1(x,y) = FT -1{ }FT [ ]s1(x,y) H ( fx, fy ) , (10)
式中FT表示傅里叶变换，FT-1表示傅里叶逆变换，fx和 fy表示空间频率坐标，H ( fx, fy ) = exp(j2πνz)exp[-jπλz( f 2

x + f 2
y )]

为菲涅耳传递函数 [15]。

同理，经纵向多级微反射镜反射的光束在接收平面上形成的光场分布为

u′
2 (x,y) = FT -1{ }FT [ ]s′2 (x,y) H ( fx, fy ) , (11)

根据干涉理论，接收平面上干涉图像的强度分布为

I′(x,y) = ||u1(x,y) + u′
2 (x,y) 2 = |

|
||

|
|FT -1{ }FT{ }[ ]s1(x,y) + s′2 (x,y) H ( fx, fy )

2 (12)
取阶梯宽度为 1 mm，阶梯高度为 0.625 μm，阶梯级数为 32，光信号的波数为 0.3 μm- 1，传播距离为

60 mm，每个干涉图元采用 5×5个像元接收，令纵向多级微反射镜沿 x轴方向和沿 y轴方向分别平移 0.2 mm，

即εx=εy=0.2 mm，由(12)式和(4)式，其所对应的干涉图像的强度分布与复原光谱图 [11-13]如图 4和图 5所示。

由图 4可以看出，多级微反射镜的平移误差使得光场也发生平移，从而导致两个多级微反射镜交叠的干

涉区域的有效面积减小。当多级微反射镜发生平移时，干涉条纹也沿相同方向发生移动，但移出干涉区域

的干涉条纹就会被另一个多级微反射镜的边沿剪裁掉。由图 5可以看出，平移误差使得光波的复原光谱与

理想单色谱线相比，其主频谱线的峰值下降，并且主频两侧出现了很多伴随谱线，从而带来系统光谱噪声。

采用归一化光谱误差来描述平移误差对复原光谱的影响 [8]，即 E = ∫0∞ ||B(ν) - B0 (ν) dν
∫0∞B0 (ν)dν

，其中 B0为入射光波的光

图 4 平移误差对应的干涉图像

Fig.4 Interferogram image corresponding to shift error
图 5平移误差对应的复原光谱图

Fig.5 Recovered spectrum corresponding to shift error
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谱，B为实际得到的复原光谱。通过计算，当纵向多级微反射镜沿 x轴方向和沿 y轴方向分别平移 0.2 mm时，

其复原光谱的归一化光谱误差为 E=3.28，可见噪声的功率已经明显超过了信号的功率。

3.2 旋转误差的建模与分析

旋转误差是两个多级微反射镜在对准的过程中，其中一个多级微反射镜的几何位置相对于其理想位置

发生旋转造成的。当纵向多级微反射镜相对于其理想位置旋转θ角度后，便产生如图 6所示的对准情况。由

图 6可以看出，周围边角位置干涉图元的有效面积明显减小。

图 6 多级微反射镜旋转误差示意图

Fig.6 Schematic diagram of rotation error of stepped micro-mirror
纵向多级微反射镜发生旋转，其位置坐标会发生旋转变换 [14]，即

ì
í
î

x″ = x cos θ - y sin θ
y ″ = x sin θ + y cos θ ， (13)

由此，旋转误差导致纵向多级微反射镜的屏函数变为

s″2 (x,y) = é

ë
ê

ù

û
úrectæ

è
ç

ö
ø
÷

y cos θ - x sin θ - a/2
a

∗∑
n = -∞

∞ exp(j4πνnNd)δ(y cos θ - x sin θ - na)

rectæ
è
ç

ö
ø
÷

x cos θ + y sin θ
Na

rectæ
è
ç

ö
ø
÷

y cos θ - x sin θ
Na

. (14)

根据线性系统理论与标量衍射理论，光束经该多级微反射镜反射后在接收平面上形成的光场分布为

u ″
2 (x,y) = FT -1{ }FT [ ]s″2 (x,y) H ( fx, fy ) . (15)

从而接收平面上干涉图像的强度分布为

I″(x,y) = ||u1(x,y) + u ″
2 (x,y) 2 = ||FT -1{ }FT {[s1(x,y) + s ″2 (x,y)]}H ( fx, fy ) 2 . (16)

同样取 a=1 mm，d=0.625 μm，N=32，ν=0.3 μm-1，z=60 mm，每个干涉图元采用 5×5个像元接收，当纵向多级

微反射镜的旋转误差θ=0.05 rad时，由(12)式和(4)式可知，其所对应的干涉图像的强度分布和复原光谱图 [11-13]如

图 7和图 8所示。

由图 7可以看出，多级微反射镜的旋转误差使得光场发生倾斜，从而导致周围边角位置的干涉条纹被多

图 7 旋转误差对应的干涉图像

Fig.7 Interferogram image corresponding to rotation error
图 8旋转误差对应的复原光谱

Fig.8 Recovered spectrum corresponding to rotation error
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级微反射镜所剪裁，进而致使两个多级微反射镜交叠的干涉区域的有效面积减小。由图 8可以看出，与平移

误差类似，旋转误差导致复原光谱相对于理想单色光谱其主频谱线峰值下降，同时主频谱线的两侧出现多

条伴随谱线，给系统带来光谱噪声。同样采用归一化光谱误差来评价旋转误差对复原光谱的影响，计算表

明，当纵向多级微反射镜的旋转误差θ=0.05 rad时，复原光谱的归一化光谱误差为 E=9.26，可见噪声的功率

已经远远超过了信号的功率。

4 干涉图像的区域补偿与对准误差的抑制
由对多级微反射镜在对准过程中产生的平移和旋转两种误差的分析可以看出，对准误差导致干涉图像

中边缘的干涉图元被多级微反射镜的边沿所剪裁，而内部的干涉图元受对准误差的影响较小。因此，如果

边缘干涉图元的面积得到了有效的补偿，那么对准误差对系统的影响便可以得到有效地抑制。

为此，提出一种采用扩展阶梯级数对干涉图像进行区域补偿的方法，在不改变多级微反射镜阶梯高度

与阶梯宽度的情况下，在每个多级微反射镜的两侧各增加一个阶梯，并同时延长每一个阶梯的长度以覆盖

阶梯级数的扩展。这样，在干涉图像的周围便增加了一圈附加的干涉图元，附加的干涉图元将原始的干涉

图元包围在干涉图像内部，这样当多级微反射镜发生相对平移或旋转时，被多级微反射镜边沿剪裁的将是

边缘附加的干涉图元，而内部原始的干涉图元将不受多级微反射镜平移或旋转的影响。图 9以 4×4阶梯为

例示意了通过扩展阶梯级数对干涉图像进行区域补偿的原理图。

图 9 扩展阶梯级数对干涉图像的区域补偿。(a) 平移误差对应的区域补偿 ; (b) 旋转误差对应的区域补偿

Fig.9 Regional compensation of interferogram image by extending the step number. (a) Regional compensation corresponding to
shift error; (b) regional compensation corresponding to rotation error

由图 9可以看出，干涉图像周围附加的干涉图元中许多都与内部的干涉图元具有相同的光程差，因此这

些附加的干涉图元是无效的。同时，附加的干涉图元不会影响内部干涉图元光程差的排布，也就是说，内部

的干涉图元对应的仍然是单调递增的光程差序列，如图 9框中的部分。由图 9(a)框中的部分可以看出，对于

多级微反射镜发生平移的情况，只要平移误差在一个阶梯宽度之内，即

ì
í
î

||εx ≤ a

||εy ≤ a
. (17)

则内部的各个干涉图元将完全不受平移误差的影响，因而可以获得理想的干涉图序列。由图 9(b)框中

的部分可以看出，对于多级微反射镜发生旋转的情况，虽然干涉图元的几何形状发生了畸变，但只要原始的

干涉图元一直被附加的干涉图元包围在内部，即旋转误差满足关系

||θ ≤ π
2 - 2 arctanæ

è
ö
ø

N
N + 2 . (18)

则内部各个干涉图元之间的相对面积就不会发生变化，而几何形状的改变并不影响干涉图序列的采

样，因而也可以获得比较理想的干涉图序列。因此，通过扩展阶梯级数的方法，可以对干涉图像进行有效的

区域补偿。
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将每个多级微反射镜的阶梯级数由 N级扩展为(N+2)级，同时将每一个阶梯的长度由 Na延长为(N+2)a，从
而获得(N+2)×(N+2)个干涉图元。在进行干涉图元提取时忽略周围一圈无效的干涉图元，而只提取内部 N×N个

有效的干涉图元形成干涉图采样序列。在利用探测器对干涉图像进行探测时，对干涉图像的每一个干涉图元

分配 p×p个像元去接收，由于多级微反射镜的平移或旋转会导致探测器某些像元不能正好位于平移或旋转之

后的干涉图元内，由此就会使得某些像元出现亚像元成像的情况。对于区域补偿之后的干涉图像，虽然会出

现亚像元成像的情况，但由于各个干涉图元中均只有 p个像元处于亚像元成像的区域，而其余的 p×(p-1)个像元

仍位于相应干涉图元的内部，因此在对每个干涉图元进行采集时，可以忽略其中位于亚像元成像区域的 p个像

元，而只采集位于干涉图元内部有效区域的 p×(p-1)个像元。由于各个干涉图元内均具有相同数目的 p×(p-1)个
有效像元，因此忽略亚像元成像区域的像元后干涉图序列不会受到影响，从而有效地抑制了亚像元成像的影

响。当 N=32，p=5时，由利用有效像元采集的干涉图元形成的干涉图序列，根据(4)式，便得到多级微反射镜发

生平移或旋转情况下通过扩展阶梯级数对干涉图像进行区域补偿后的复原光谱 [11-13]，如图 10所示。

图 10 对干涉图像进行区域补偿后的复原光谱。(a)平移误差对应的区域补偿后的复原光谱 ;
(b) 旋转误差对应的区域补偿后的复原光谱

Fig.10 Recovered spectrum after the regional compensation to interferogram image. (a) Recovered spectrum after regional
compensation corresponding to shift error; (b) recovered spectrum after regional compensation corresponding to rotation error
图 10(a)为当多级微反射镜的平移误差为 0.2 mm的情况下通过扩展阶梯级数对干涉图像进行区域补偿后

的复原光谱，图 10(b)为当多级微反射镜的旋转误差为 0.05 rad的情况下通过扩展阶梯级数对干涉图像进行区

域补偿后的复原光谱。采用归一化光谱误差来评价复原光谱的质量，通过计算，利用扩展阶梯级数对干涉图

像进行区域补偿后，图 10(a)所对应的复原光谱的归一化光谱误差为 E=0.0903，图 10(b)所对应的复原光谱的归

一化光谱误差为 E=0.0904，并且由图(10)可以看出，光谱误差主要来源于谱线峰值的衰减，并未引入伴线噪声。

因此，无论是平移误差还是旋转误差，通过扩展阶梯级数对干涉图像进行区域补偿后都可以获得比较理想的

光谱图。因此，采用扩展阶梯级数对干涉图像进行区域补偿的方法可以有效地抑制多级微反射镜的对准误差

对系统光谱的影响。根据(17)式和(18)式，采用扩展阶梯级数对干涉图像进行区域补偿的方法可以将多级微反

射镜对准过程中平移误差与旋转误差的精度要求降低到 ||εx ≤ 1 mm, ||εy ≤ 1 mm, ||θ ≤ 0.06 rad。

5 结 论
空间调制傅里叶变换光谱仪在系统集成过程中，由于系统装调精度与器件定位精度的限制，两个多级

微反射镜在对准的过程中会产生位置的相对平移和相对旋转。由对干涉图像的分析表明，无论是平移误差

还是旋转误差，其均会对干涉图像进行剪裁，进而减少干涉区域的有效面积。平移误差是沿着坐标轴的方

向对干涉条纹进行剪裁，而旋转误差是沿着转轴方向对干涉条纹进行剪裁。由对复原光谱的分析表明，平

移误差和旋转误差不仅会降低复原光谱中主频谱线的峰值，还会在主频谱线两侧引入伴随谱线，带来光谱

噪声。为了抑制对准误差对干涉图像与复原光谱的影响，提出一种采用扩展阶梯级数对干涉图像进行区域

补偿的方法，通过在多级微反射镜的两侧增加附加的边缘阶梯产生附加干涉图元，从而将原始的干涉图元

包围在附加干涉图元的内部，进而实现边缘干涉图元的补偿。计算表明，采用扩展阶梯级数对干涉图像进

行区域补偿的方法可以对对准误差给系统带来的影响进行有效地抑制，进而大大降低系统装调与定位过程
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中对于多级微反射镜平移与旋转的精度要求。
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