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摘要　为了进一步实现傅里叶变换红外光谱仪的微小型化，在基于多级微反射镜的傅里叶变换红外光谱仪结构中

引入空间光调制器与点探测器。利用多级微反射镜对入射光场进行相位调制，同时利用空间光调制器对各干涉级

次进行分布式测量。将两个多级微反射镜作为两个相位衍射屏并将空间光调制器作为振幅衍射屏，分析光波与每

一个衍射屏的作用，发现干涉光场受到空间光调制器和多级微反射镜边缘衍射光场的调制。多级微反射镜边缘对

入射光的截止产生了衍射效应，为了抑制该衍射效应对 系 统 的 影 响，提 出 了 一 种 扩 展 多 级 微 反 射 镜 阶 梯 级 数 的 方

法。该方法通过扩大干涉区域，避免了边缘衍射效 应 对 内 部 有 效 干 涉 级 次 的 影 响。计 算 表 明，该 方 法 可 以 消 除 干

涉图序列的失真，有效实现信号光谱复原。
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１　引　　言
傅里叶变换光谱仪具有多通道、高精度、高分辨、低杂光等优点，在光谱探测与光谱分析等领域得到广泛
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的应用［１－２］。传统的傅里叶变换光谱仪利用驱动机构推动平面镜对光程差进行时间扫描，获得离散的干涉图

序列，并通过离散傅里叶变换获得入射光信号的光谱［３］。由于平面镜扫描系统的驱动机构增大了仪器的体

积，限制了传统傅里叶变换光谱仪的使用。近年来，随着环境监测、资源勘探、空间遥感、军事侦察等高新科

技领域的发展，迫切需要实现微小型化、轻量化以及可在线分析的傅里叶变换光谱仪。国内外研究者们正积

极开展基于新原理和新结构的傅里叶变换光谱仪的研究。Ｍａｎｚａｒｄｏ等［４］将倾斜平面镜与分束器组合，进行

宽光谱范围的测量；但探测器像元的尺寸限制了系统的光谱分辨率。Ｍａｎｕｉｌｓｋｉｙ等［５］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，实现了系统的微型化；但由于系统具有波长选择性，只能进行

单波长或窄带光谱范围的测量。２００８年，梁静秋等［６－７］利用两个多级微反射镜代替平面镜扫描系统，实现了

红外光谱仪的微小型化以及宽谱高分辨率光谱测量；该系统的缺陷为缩束系统体积大，且红外面阵探测器十

分昂贵。
为了进一步降低红外光谱仪的体积和成本，本文引入空间光调制器与点探测器，利用空间光调制器对各

级次的干涉图像进行选通，利用单点探测器代替红外面阵探测器对干涉图强度进行分步式测量，从而实现了

系统的微小型化与低成本。为了明确该光谱仪的光波场传播与干涉过程，本文进行了系统建模与理论分析，
并对系统边缘光场提出了有效的衍射抑制方法。

２　基本工作原理
基于多级微反射镜与空间光调制器，设计了微小型傅里叶变换光谱仪，结构原理如图１所示。入射光场

的空间相位调制由两个多级微反射镜完成［８－１０］，干涉图像的接收由空间光调制器完成。两个多级微反射镜

将入射光场分割为多个单元，并对每个单元的光场进行不同的相位调制。令两个多级微反射镜具有相同的

级数Ｎ，其中一个多级微反射镜的阶梯步长为ｄ，则光程差（ＯＰＤ）采样间隔ｓ＝２ｄ；为了满足光程差的互补

原则，另一个多级微反射镜的阶梯步长设为Ｎｄ。两个多级微反射镜彼此正交，其中一个多级微反射镜的第

ｍ 个阶梯与另一个多级微反射镜的第ｎ个阶梯形成的光程差Δ（ｍ，ｎ）＝２（ｎＮｄ－ｍｄ）。如图１所示，光程差

按照从上到下、从右到左的顺序逐级递增，多级微反射镜的内部阶梯和边缘阶梯分别对应小光程差区域和大

光程区域。因此，第（ｍ，ｎ）个单元的光场对应的相位调制量可以表示为

φ（ｍ，ｎ）＝２πνΔ（ｍ，ｎ）＝４πν（Ｎｎ－ｍ）ｄ， （１）
式中ν为入射光波的波数，ν＝１／λ，其中λ为入射光波的波长。

图１　微小型傅里叶变换光谱仪原理图及光程差分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｍｉｎｉａｔｕｒｅ　Ｆｏｕｒｉｅｒ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＯＰＤ

每一个单元的光场对应一个相位调制量φ（ｍ，ｎ），因此每一个单元的光场对应着一个级次的干涉光强Ｉ
（ｍ，ｎ）。空间光调制器控制各个单元光场的选通，某一时刻只有一个单元的光场可通过，每个单元的干涉光

强均由点探测器接收。随着空间光调制器的寻址选通，被多级微反射镜调制的干涉光场中不同级次的干涉

光强在不同时刻被探测器接收和采集，从而获得干涉图采样序列，即Ｉ（Ｎｎ－ｍ）＝Ｉ（ｍ，ｎ）。对干涉图采样

序列作离散傅里叶变换，反演出的入射光波的光谱可表示为

１１３０００２－２
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Ｂ（ν）＝２ｄ∑
ｍ
∑
ｎ
Ｉ（Ｎｎ－ｍ）ｅｘｐ －ｊ２πν２（Ｎｎ－ｍ）［ ］ｄ 。 （２）

３　系统建模与分析
３．１　光波场传播建模

假设经准直镜出射单位振幅的平面波，单位振幅的平面波入射到分束器后被分为透射光路和反射光路，
两条光路均垂直入射到两个多级微反射镜上，区别在于多级微反射镜阶梯的排布方式，即透射光路中的多级

微反射镜阶梯沿ｘ轴方向排布，反射光路中的多级微反射镜阶梯沿ｙ轴方向排布。透射光路的等效光路示

意图如图２所示。

图２　透射光路的等效光路示意图

Ｆｉｇ．２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｌｉｇｈｔ　ｐａｔｈ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｌｉｇｈｔ　ｐａｔｈ

多级微反射镜在系统中相当于一个相位衍射屏，对入射光波的波前相位分布进行调制。假设多级微反

射镜每条阶梯的宽度均为ａ，对于透射光路，多级微反射镜的屏函数可以表示为

ｓ１（ｘ，ｙ）＝ ｒｅｃｔｘ－０．５ａ（ ）ａ ＊ ∑
∞

ｍ＝－∞
ｅｘｐ（ｊ４πνｍｄ）δ（ｘ－ｍａ［ ］｛ ｝） ｒｅｃｔ ｘ（ ）Ｎａ ｒｅｃｔ

ｙ（ ）Ｎａ
， （３）

式中ｒｅｃｔ（·）为矩形函数。
同理，对于反射光路，阶梯步长为Ｎｄ，多级微反射镜的屏函数可以表示为

ｓ２（ｘ，ｙ）＝ ｒｅｃｔｙ－０．５ａ（ ）ａ ＊ ∑
∞

ｎ＝－∞
ｅｘｐ　ｊ４πν（ ）ｎＮｄ δ（ｙ－ｎａ［ ］｛ ｝） ｒｅｃｔ ｘ（ ）Ｎａ ｒｅｃｔ

ｙ（ ）Ｎａ
。 （４）

　　根据标量衍射理论，设光波由多级微反射镜到空间光调制器的传播距离为ｚ，则透射光路与反射光路的

光波传播到空间光调制器的平面上发生干涉时形成的光场分布为

ｕ１（ｘ，ｙ）＝ｓ１（ｘ，ｙ）＊ｈ（ｘ，ｙ）＋ｓ２（ｘ，ｙ）＊ｈ（ｘ，ｙ）＝ ｓ１（ｘ，ｙ）＋ｓ２（ｘ，ｙ［ ］）＊ｈ（ｘ，ｙ）， （５）

式中ｈ（ｘ，ｙ）为菲涅耳脉冲响应函数，ｈ（ｘ，ｙ）＝ １
ｊλｚ
ｅｘｐ（ｊ２πνｚ）ｅｘｐ　ｊπλｚ

（ｘ２＋ｙ２［ ］）
［１１］

。

空间光调制器在系统中相当于一个位置随时间变化的矩孔衍射 屏，每 一 个 矩 孔 由ｐ×ｐ个 像 素 组 成。
作为一个调制单元，空间光调制器对入射光波的振幅透射率进行调制，进而对各个干涉级次的光信号进行分

步式开关。假设矩孔调制单元与多级微反射镜的阶梯具有相同的宽度ａ，某一时刻第（ｍ，ｎ）个调制单元处于

打开状态，此时空间光调制器的屏函数可以表示为

ｔ（ｘ，ｙ）＝ｒｅｃｔ　 ｘ－０．５ａ－（ ）ｍａ ／［ ］ａｒｅｃｔ　 ｙ－０．５ａ－（ ）ｎａ ／［ ］ａ 。 （６）

　　干涉光波经过空间光调制器的调制作用后，光场可表示为

ｕ２（ｘ，ｙ）＝ｕ１（ｘ，ｙ）ｔ（ｘ，ｙ）＝ ｓ１（ｘ，ｙ）＋ｓ２（ｘ，ｙ［ ］）＊ｈ（ｘ，ｙ｛ ｝）ｔ（ｘ，ｙ）。 （７）

　　根据透镜的傅里叶变换性质，略去常量相位因子，由空间光调制器透射的干涉光波经过焦距为ｆ的聚

焦镜后干涉光场在其后焦面上的分布可表示为［１１］

ｕｆ（ｘ，ｙ）＝ １
ｊλｆ犐ｕ２（ｘ，ｙ［ ］）＝ １

ｊλｆ犐 ｓ１（ｘ，ｙ）＊ｈ（ｘ，ｙ）＋ｓ２（ｘ，ｙ）＊ｈ（ｘ，ｙ［ ］）ｔ（ｘ，ｙ｛ ｝） ｆｘ＝
ｘ
λｆ
，ｆｙ＝

ｙ
λｆ
， （８）
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式中ｆｘ、ｆｙ 为空间频率变量，ｆｘ ＝ｘ／λ（ ）ｆ ，ｆｙ ＝ｙ／λ（ ）ｆ ；犐表示傅里叶变换。
根据傅里叶变换的卷积定理，焦平面上的干涉光场分布可表示为

ｕｆ（ｘ，ｙ）＝ １ｊλｆ 犐ｓ１（ｘ，ｙ）＋ｓ２（ｘ，ｙ［ ］）犐ｈ（ｘ，ｙ［ ］｛ ｝） ＊犐ｔ（ｘ，ｙ［ ］｛ ｝） ｆｘ＝
ｘ
λｆ
，ｆｙ＝

ｙ
λｆ ＝

１
ｊλｆ

Ｓ１（ｆｘ，ｆｙ）＋Ｓ２（ｆｘ，ｆｙ［ ］）Ｈ（ｆｘ，ｆｙ｛ ｝）＊Ｔ（ｆｘ，ｆｙ）ｆｘ＝
ｘ
λｆ
，ｆｙ＝

ｙ
λｆ
， （９）

式中 Ｈ（ｆｘ，ｆｙ）为 菲 涅 耳 传 递 函 数，Ｈ（ｆｘ，ｆｙ）＝犐ｈ（ｘ，ｙ［ ］） ＝ ｅｘｐ（ｊ２πνｚ）ｅｘｐ－ｊπλｚ（ｆ２ｘ＋ｆ２ｙ［ ］）［１１］，

Ｓ１（ｆｘ，ｆｙ）和Ｓ２（ｆｘ，ｆｙ）分 别 为 两 个 多 级 微 反 射 镜 的 空 间 频 谱，Ｔ（ｆｘ，ｆｙ）为 空 间 光 调 制 器 的 空 间 频 谱，

Ｓ１（ｆｘ，ｆｙ）、Ｓ２（ｆｘ，ｆｙ）、Ｔ（ｆｘ，ｆｙ）的具体函数形式分别为

Ｓ１（ｆｘ，ｆｙ）＝Ｎ２　ａ３　ｓｉｎｃ　ａｆ（ ）ｘ ｅｘｐ －ｊπｆｘ（ ）ａ ∑
∞

ｍ＝－∞
ｅｘｐ　ｊ２πｍ ２νｄ－ｆｘ（ ）［ ］｛ ｝ａ ＊

ｓｉｎｃ（Ｎａｆｘ）ｓｉｎｃ（Ｎａｆｙ）， （１０）

Ｓ２（ｆｘ，ｆｙ）＝Ｎ２　ａ３　ｓｉｎｃ　ａｆ（ ）ｙ ｅｘｐ －ｊπｆｙ（ ）ａ ∑
∞

ｎ＝－∞
ｅｘｐ　ｊ２πｎ　２　Ｎνｄ－ｆｙ（ ）［ ］｛ ｝ａ ＊

ｓｉｎｃ（Ｎａｆｘ）ｓｉｎｃ（Ｎａｆｙ）， （１１）

Ｔ（ｆｘ，ｆｙ）＝ａ２ｓｉｎｃ（ａｆｘ）ｓｉｎｃ（ａｆｙ）ｅｘｐ －ｊπａ（ｆｘ＋ｆｙ［ ］）ｅｘｐ －ｊ２πａ（ｍｆｘ＋ｎｆｙ［ ］）， （１２）
式中ｓｉｎｃ（·）为矩形函数的傅里叶变换。

将（１０）～（１２）式代入（９）式，得到焦平面上的干涉光强分布为

Ｉ（ｘ，ｙ）＝ １
λ（ ）ｆ

２

Ｓ１（ｆｘ，ｆｙ）＋Ｓ２（ｆｘ，ｆｙ［ ］）Ｈ（ｆｘ，ｆｙ｛ ｝）＊Ｔ（ｆｘ，ｆｙ）２
ｆｘ＝

ｘ
λｆ
，ｆｙ＝

ｙ
λｆ
。 （１３）

　　由（１３）式可以看出，焦平面上的干涉光强为两个多级微反射镜的空间频谱之和与空间光调制器的空间

频谱卷积的平方。两个多级微反射镜的空间频谱之和代表双光束干涉，空间光调制器的空间频谱代表光波

衍射，因此焦平面上的干涉光强受到了空间光调制器衍射效应的调制。

３．２　干涉光强图像分析

图３　不同调制单元处于打开状态时对应的干涉光强图像。（ａ）（１，１）；（ｂ）（１，１６）；（ｃ）（１６，１）；（ｄ）（１６，１６）

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｌｉｇｈｔ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｏ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｕｎｉｔｓ　ａｔ　ｏｎ－ｓｔａｔｅ．
（ａ）（１，１）；（ｂ）（１，１６）；（ｃ）（１６，１）；（ｄ）（１６，１６）

以（１，１）、（１６，１）、（１，１６）、（１６，１６）这４个调制单元处于打开状态时获得的干涉光强图像为例，分析该系
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统聚焦光斑的能量分布。取ａ＝１ｍｍ，Ｎ＝３２，ｚ＝４０ｍｍ，ｆ＝４０ｍｍ，当（１，１）、（１６，１）、（１，１６）、（１６，１６）这４
个调制单元处于打开状态时，系统焦平面上的干涉光强图像分别如图３（ａ）～（ｄ）所示。

由图３可以看出，干涉光强图像中除了中央亮斑之外，周围出现了许多衍射斑，即形成干涉－衍射图像，
这是由于多级微反射镜的双光束干涉光场受到空间光调制器光波衍射光场的调制形成的，即干涉光场受到

Ｔ（ｆｘ，ｆｙ）函数的调制。图４为空间光调制器各调制单元对应的干涉光强沿ｘ轴分布的截面图，可以看出，
不同的调制单元对应不同能量的干涉光强，这些干涉光强都受到Ｔ（ｆｘ，ｆｙ）函数的调制，且对应的中央亮斑

具有相同的宽度，均为０．４ｍｍ。通过分析，发现干涉光强图像中央亮斑的宽度ｗｘ、ｗｙ 与空间光调制器的孔

径及聚焦镜的焦距有关，即ｗｘ ＝２λｆ／ａ，ｗｙ ＝２λｆ／ａ。
记录空间光调制器的每一个调制单元处于打开状态时焦平面上的干涉光强，将其与调制单元的开态位

置相对应，便可得到与空间光调制单元对应的干涉光强图像阵列，即Ｉ　ｍ（ｘ，ｙ），ｎ（ｘ，ｙ［ ］），如图５所示。可

以看出，各个级次对应的干涉光强图像的相对强度不同，光场分布特征基本相同。

图４　沿ｘ轴的截面干涉光强

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｌｉｇｈｔ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ　ｘａｘｉｓ

图５　空间光调制单元对应的干涉图像阵列

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｉｍａｇｅ　ａｒｒａｙ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｔｏ　ｓｐａｔｉａｌ　ｌｉｇｈｔ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｕｎｉｔｓ

４　光谱反演与边缘衍射抑制

图６　滤除直流分量后的干涉图序列

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ａｆｔｅｒ　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
ｄｉｒｅｃｔ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

图７　干涉图序列对应的复原光谱

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｔｏ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ

由于探测器光敏面的大小有限，无法将焦平面上干涉光强图像所有的光能量都收集起来。同时，由于各

级次干涉光强均受到相同函数的调制，强度较弱的衍射斑具有相同的能量百分比。因此，忽略强度较微弱的

边缘衍射斑，只接收强度较大的中央亮斑。中央亮斑的宽度与聚焦镜的焦距有关，合理设计聚焦镜的参数可

以将中央亮斑的光能量聚焦到探测器的光敏面内。假设探测器光敏面的边长为ｂ，为了使干涉光强图像中

央亮斑的宽度ｗｘ 小于探测器光敏面的尺寸ｂ，聚焦镜的焦距应满足ｆ≤ａｂ／２λ（ ）ｍａｘ 。对于光敏面尺寸为０．４
ｍｍ×０．４ｍｍ的碲镉汞（ＭＣＴ）探测器，当系统工作于中波红外波段时，聚焦镜的焦距应满足ｆ≤４０ｍｍ。

取波数ν分别为０．２，０．２５，０．３μｍ
－１，焦距ｆ＝４０ｍｍ，测量每一个空间光调制单元处于打开状态时对应
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的每一个级次的干涉光强，得到对应各个级次的干涉图阵列Ｉ（ｍ，ｎ）。将干涉图阵列按照光程差排布进行数据

重组，得 到 一 维 干 涉 图 序 列，即Ｉ（Ｎｎ－ｍ）。滤 除 直 流 分 量 后 的 干 涉 图 序 列 如 图６所 示。根 据（２）式，对

Ｉ（Ｎｎ－ｍ）作离散傅里叶变换，可以得到入射光信号在频域的复原光谱谱线［１２－１５］，如图７所示。
由图６可以看出，干涉图序列两侧的大光程差区域产生失真，干涉图序列强度产生衰减，导致图７的复

原光谱中除了入射光信号的主频谱线外，周围出现了许多强度较弱的伴随谱线。计算得到复原光谱的归一

化光谱误差［８］Ｅ＝０．６４，噪声明显。
干涉图序列中大光程差区域对应多级微反射镜的边缘，因此干涉图序列的失真主要是由于多级微反射

镜的尺寸限制了边缘入射光场。为了明确多级微反射镜对入射光场造成的影响，根据（５）式得到入射光场与

多级微反射镜相互作用后的光场分布，如图８所示。

图８　入射光场经过多级微反射镜后的光场分布

Ｆｉｇ．８　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｆｉｅｌｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｃｉｄｅｎｔ　ｌｉｇｈｔ　ｆｉｅｌｄ　ｐａｓｓｉｎｇ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｍｕｌｔｉｓｔｅｐ　ｍｉｃｒｏ－ｍｉｒｒｏｒｓ

由图８可以看出，多级微反射镜边缘区域对应的光场发生了畸变，出现了一些细微的衍射条纹，并且能

量向外围空间弥散。当多级微反射镜与空间入射光场相互作用时，由于多级微反射镜的边缘呈阶跃变化，边
缘的入射光场突然被截止，产生了衍射条纹，因此干涉图序列中大光程差位置处的干涉信号产生失真，并且

复原光谱中主频谱线的周围产生衍射噪声。
为了抑制由多级微反射镜的边缘截止产生的衍射效应对系统的影响，提出了一种扩展阶梯级数的方法

以消除干涉图序列的失真与复原光谱中的衍射噪声。在不改变两个多级微反射镜阶梯步长与阶梯宽度的情

况下，扩展多级微反射镜的阶梯级数，并在每个多级微反射镜的两侧各增加一定数目的阶梯，同时延长每个

阶梯的长度以覆盖阶梯级数的扩展，从而增加了多级微反射镜的通光孔径。附加的阶梯产生附加的干涉级

次，但并不影响内部有效干涉级次的空间分布。附加的干涉级次将有效的干涉级次包围在干涉光场内部，从
而避免了多级微反射镜的边缘衍射效应对内部有效干涉级次的影响。利用空间光调制器对各干涉级次的光

进行分步式开关时，只选择内部有效的干涉级次通过。利用扩展阶梯级数方法获得的滤除直流分量后的干

涉图序列和复原光谱分别如图９、１０所示。

图９　扩展阶梯级数后的干涉图序列

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ａｆｔｅｒ

ｅｘｔｅｎｄｉｎｇ　ｓｔｅｐ　ｏｒｄｅｒ　ｎｕｍｂｅｒ

图１０　扩展阶梯级数后的复原光谱

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ａｆｔｅｒ

ｅｘｔｅｎｄｉｎｇ　ｓｔｅｐ　ｏｒｄｅｒ　ｎｕｍｂｅｒ
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对比图６、９可以看出，扩展多级微反射镜的阶梯级数可消除干涉图序列两侧大光程差区域的信号失真。
对比图７、１０可以看出，对多级微反射镜进行扩展阶梯级数后的复原光谱中只有入射光信号的主频谱线。计

算得到入射光信号的主频谱线归一化光谱误差为Ｅ＝６．５×１０－４，可见多级微反射镜的边缘截止在复原光谱

中产生的衍射噪声得到了抑制，从而有效实现了信号光谱复原。

５　结　　论
在基于多级微反射镜的傅里叶变换光谱仪结构中引入空间光调制器与点探测器，利用多级微反射镜对

入射光场进行空间调制，并且利用空间光调制器对干涉图像进行选通测量，不仅可以降低干涉图接收系统的

体积，还可以避免使用红外面阵探测器，降低了仪器成本。空间光调制器的各个调制单元与多级微反射镜的

各个光场分割单元相对应，通过控制每一个调制单元的开关态，使各个级次的干涉光场依次通过，从而实现

干涉图像的分步式测量。使用两个多级微反射镜形可成双光束干涉光场，使用空间光调制器形可成光波衍

射光场，因此探测面上形成的干涉光强图像是双光束干涉与光波衍射相互调制的结果，图像中央为干涉亮

斑，周围为衍射斑。由于探测器的光敏面有限，并且衍射斑能量较弱，通过合理设计聚焦镜的焦距，可利用探

测器的有效光敏面只接收中央亮斑的光能量。通过对空间光调制器各个调制单元打开时的干涉光强进行探

测，获得干涉图序列，进而获得入射光信号的光谱。多级微反射镜的边缘截止效应使得入射光波产生衍射，
且边缘级次的干涉光信号产生失真。为了抑制多级微反射镜截止产生的边缘衍射效应，采用一种扩展阶梯

级数的方法，通过增加多级微反射镜的阶梯级数扩大干涉区域，避免边缘衍射效应对内部有效干涉级次的影

响，从而获得理想的干涉图序列，有效实现入射光信号的光谱复原。
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