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摘　要　为了实现傅里叶变换成像光谱仪的静态化与高通量，提出一种基 于 多 级 微 镜 的 时 空 混 合 调 制 成 像

光谱仪，其干涉系统是利用一个多级微镜代替迈 克 尔 逊 干 涉 仪 中 的 平 面 镜，其 显 著 特 点 是 无 运 动 部 件 和 限

制系统光通量的狭缝，可同时获得目标的干涉图 与 二 维 空 间 图 像。该 成 像 光 谱 仪 利 用 前 置 成 像 系 统 将 目 标

成像到干涉系统的平面镜与多级微镜上，利用多 级 微 镜 的 结 构 特 点 对 两 成 像 光 束 的 光 程 差 进 行 调 制，然 后

通过后置成像系统获得不同干涉级次 的 目 标 图 像。首 先 通 过 对 该 成 像 光 谱 仪 干 涉 系 统 光 谱 信 噪 比 的 分 析，

明确了光谱信噪比与图像信噪比之间的关系，确 定 了 多 级 微 镜 的 特 征 参 数。为 了 确 保 每 个 阶 梯 面 所 对 应 光

程差的恒定性，通过对前置成像系统成像过程的分析，确定了前置成像系统像方远心的光路结构；通过对系

统视场角与光程差之间关系的分析和计算，确定 了 前 置 成 像 系 统 的 设 计 指 标 并 完 成 了 光 学 设 计。为 了 保 证

后置成像系统不引入额外的光程差，通过对后置 成 像 系 统 成 像 特 点 的 分 析，确 定 了 后 置 成 像 系 统 双 远 心 的

光路结构；通过对系统入射孔径角与阶梯级数之 间 关 系 的 分 析 和 计 算，最 终 设 计 出 满 足 系 统 性 能 需 求 的 后

置成像系统。通过对各单元系统的理论分析与光 学 设 计，为 静 态 化 与 高 通 量 成 像 光 谱 仪 的 发 展 提 供 了 一 种

新的思路。
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引　言

　　成像光谱技术作为成像技术与光谱技术的结合，既可以

获取目标的图像信息，又可从获得的光谱图像数据中得出物

质的光谱特征，进而揭示目标的光谱 特 性、存 在 状 况 以 及 物

质成份，因 而 在 气 象、资 源、环 境、生 态 等 领 域 得 到 了 广 泛

的应用［１］。傅里叶变换成像光谱仪是一种新型的基于干涉调

制原理的成像光谱仪，按照其干涉图 调 制 方 式 的 不 同，可 以

分为时间调制型、空间调制型和时空 混 合 调 制 型。国 内 外 对

于时间调制傅里叶变换成像光谱仪的研究开展的最早，其主

要通过动镜扫描对图像的不同干涉级次进行时间调制，经过

一个扫描周期 之 后，每 一 个 像 素 就 可 以 获 得 一 个 完 整 的 光

谱。时间调制成像光谱仪由于需要一套高精度的动镜驱动系

统，对机械扫描精度要求也高，降低了 仪 器 的 稳 定 性 和 可 靠

性，进而人们便开始开展空间调制傅里叶变换成像光谱仪的

研究。空间调制成像光谱仪中目标的狭缝像在与狭缝像垂直

的方向上展开为各个干涉级次的干涉图，从而每一行与狭缝

垂直方向的像素就可以获得狭缝上每一点的光谱信息。空间

调制成像光谱仪由于 需 要 一 个 约 束 目 标 空 间 分 辨 率 的 狭 缝，

限制了系统的光通量，降低了系统的 信 噪 比，因 此 时 空 混 合

调制傅 里 叶 变 换 成 像 光 谱 仪 目 前 正 成 为 国 内 外 研 究 的 热

点［２－７］。时空混合调制 成 像 光 谱 仪 在 探 测 器 平 面 上 获 得 的 是

受到干涉光强信号调制的目标的二维全景图像，由于取消了

时间调制成像光谱仪中的动镜驱动系统，回避了空间调制成

像光谱仪中的狭缝，因 此 具 有 稳 定 性 好、可 靠 性 强、光 通 量

大、信噪比高等优点［８－９］。基于此，本文提出了一种基于多级

微镜的时空混合调制傅里叶变换成像光谱仪结构，其干涉系

统是利用多级微镜对两成像光束的光程差进行调制，而光学

系统则是采用两次成像过程。本文主要对该成像光谱仪的干

涉系统、前置和后置成像系统进行分 析 与 设 计，进 而 明 确 系

统设计方法，获得系统设计参数。



１　仪器工作原理

　　基于多级 微 镜 的 傅 里 叶 变 换 成 像 光 谱 仪 由 前 置 成 像 系

统、干涉系统和后置成 像 系 统 组 成，如 图１所 示，其 中 分 束

器、平面镜和多级微镜构成干涉系统。来 自 地 物 目 标 的 入 射

光束经前置成像系统在其像方焦面上进行成像，分束器将成

像光束分为强度相等的两束光，一束光透过分束器成像到平

面镜上，另一束光被分束器反射后成 像 到 多 级 微 镜 上。它 们

作为两个相干物点，其出射光束分别被平面镜和多级微镜反

射后在分束器上相遇，经过后置成像 系 统，成 像 于 探 测 器 上

并发生干涉。多级微镜的结构引起两个一次像点之间的光程

差变化，再次成像干涉后，干涉像点携 带 有 一 定 的 位 相 差 信

息。来自不同视场 的 光 束，成 像 在 多 级 微 镜 的 不 同 阶 梯 上，

而不同的阶梯引起不同的光程差变化，从而导致不同视场的

干涉像点具有不同的干涉级次。因此，探 测 器 像 面 上 沿 阶 梯

方向形成同一干涉级次的干涉像点，垂直于阶梯方向形成不

同干涉级次干涉像点。将成像光谱仪沿垂直于阶梯方向做推

扫，每次步进一个 阶 梯 宽 度，每 次 步 进 记 录 一 帧 干 涉 图 像，

便得到干涉图像的三维数据立方体，如图２所示。

图１　基于多级微镜的傅里叶变换成像光谱仪光路示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　Ｆｏｕｒｉｅｒ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ
ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｍｕｌｔｉ－ｍｉｃｒｏ－ｍｉｒｒｏｒ

图２　干涉图像三维数据立方体
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　　将每一帧干涉图像（图２中的δ＝ｋｙ平面）剪切为不同干

涉级次的图像单元，使其成为对应各个特定光程差的图像单

元。干涉图像完成剪切之后，需要对其 进 行 图 像 拼 接 与 光 谱

拼接。将同一干涉级 次 的 图 像 单 元 按 照 时 间 顺 序 进 行 拼 接，

便可以获得一幅全景 图 像，即 图２中 的δ＝δ０ 平 面；将 同 一

目标的干涉图像单元按照光程差的顺序进行拼接，便可以获

得同一目标物点不同级次的 干 涉 图 阵 列，即 图２中 的ｙ＝ｙ０
平面，对其做傅里叶变换可以得到这一物点的光谱信息。

２　干涉系统光谱信噪比分析

　　干涉系统中的核心器件是多级微镜，多级微镜的作用在

空间域表现为对入射光场进行能量分割，在频率域则表现为

对干涉图进行离 散 采 样。设 多 级 微 镜 阵 列 的 阶 梯 步 长 为ｄ，
阶梯级数为Ｎ，则干涉图像的采样间隔为Δ＝２ｄ。为 了 避 免

在对干涉图像进行离散采样之后进行原始光谱的重构时发生

光谱混叠，阶梯步长ｄ必须遵循Ｎｙｑｕｉｓｔ－Ｓｈａｎｎｏｎ采样定理。

设多级微镜阵列的阶梯序 数 为ｎ，则 多 级 微 镜 第ｎ个 阶

梯所对应的光程差为

δ（ｎ）＝２ｎｄ （１）

　　因此，干涉 光 场 在 横 向 空 间 就 被 多 级 微 镜 分 割 成 了 Ｎ
个光场单元，对应Ｎ 个光程差采样序列。由傅里叶变换光谱

学原理，干涉图像三维数据立方体为

Ｉ［ｘ，ｙ，δ（ｎ）］＝∫
∞

０
Ｂ（ｘ，ｙ，ν）ｅｘｐ［ｊ２πνδ（ｎ）］ｄν （２）

式中ν＝１／λ为光信号的空间频率，Ｂ（ｘ，ｙ，ν）为坐标（ｘ，ｙ）
处目标物点的光谱。

对干涉图像 数 据 立 方 体 进 行 图 像 剪 切 与 光 谱 拼 接 处 理

后，得到ｙ＝ｙ０ 平面上的干涉图像采样序列Ｉ［ｘ，ｙ０，δ（ｎ）］，
将其记为Ｉ（ｘ，ｎ）。对 其 沿 光 程 差 方 向 进 行 离 散 傅 里 叶 变 换

运算，就可以反演出ｙ＝ｙ０ 平面上各目标物点频域的光谱信

息［１０］，即

Ｂ（ｘ，ν）＝２ｄ∑
Ｎ－１

ｎ＝０
Ｉ（ｘ，ｎ）ｅｘｐ（－ｊ２πνｎ２ｄ） （３）

　　根据随机信号统计理论，光谱仪系统中干涉图像噪声的

均方功率可以表示为σ２ｅ＝〈ｅ（δ）ｅ＊（δ）〉，光 谱 噪 声 的 均 方 功

率可以表示为σ２Ｅ＝〈Ｅ（ν）Ｅ＊（ν）〉。其 中ｅ（δ）为 干 涉 图 像 噪

声，Ｅ（ν）为干涉图像噪声的傅里叶谱。

由此，光谱噪声的均方功率为如下形式

σ２Ｅ ＝ 〈Ｅ（ν）Ｅ＊（ν）〉＝ １νｆ∫
∞

０
Ｅ（ν）Ｅ＊（ν）ｄν （４）

式中νｆ 为采样干涉图像的折叠频率。
根据Ｐａｒｓｅｖａｌ定理，噪声在空间域内的总能量等于其在

频率域内的总能量，所以干涉图像噪声的总功率等于光谱噪

声的总功率，即

∫
∞

０
Ｅ（ν）Ｅ＊（ν）ｄν＝∫

∞

０
ｅ（δ）ｅ＊（δ）ｄδ （５）

　　由系统工作原理可知，多级微镜对干涉图像进行离散采

样的同时，也对干涉图像噪声进行离 散 采 样，因 此 光 谱 噪 声

的均方功率可以表示为

σ２Ｅ ＝ １νｆ∫
∞

０
ｅ（δ）ｅ＊（δ）ｄδ＝ １νｆ∑

Ｎ－１

ｎ＝０
ｅ（ｎ）ｅ＊（ｎ）Δ （６）
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式中ｅ（ｎ）为干涉图像噪声ｅ（δ）的采样序列。

由多级微镜采样后的干涉图像噪声的均方功率可以表示

为

σ２ｅ ＝ 〈ｅ（δ）ｅ＊（δ）〉＝ 〈ｅ（ｎ）ｅ＊（ｎ）〉＝ １Ｎ∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｅ（ｎ）ｅ＊（ｎ）

（７）

　　所以由干涉图像噪声的均方功率，光谱噪声的均方功率

可以表示为

σ２Ｅ ＝ ＮΔνｆ
σ２ｅ （８）

　　由于折叠频率νｆ＝
１
２Δ
，则光谱噪声的均方功率为

σ２Ｅ ＝２　ＮΔ２σ２ｅ （９）

　　同时，对于干涉图像，其所对应的光谱的平均功率为

Ｂａｖｅ＝ １
ＢＷ∫

∞

０
Ｂ（ν）ｄν＝ Ｉ０ＢＷ

（１０）

式中ＢＷ 为干涉图像对应的光谱带宽，Ｉ０ 为零光程差处干涉

图像的强度。

因此，干涉系统的光谱信噪比可以表示为

ＳＮＲＳｐｅｃｔｒｕｍ ＝
Ｂａｖｅ
σＥ ＝

Ｉ０
２槡ＮΔＢＷσｅ

（１１）

　　由于Ｉ０
σｅ ＝

ＳＮＲＩｍａｇｅ 为系统 的 图 像 信 噪 比，所 以 系 统 的

光谱信噪比为

ＳＮＲＳｐｅｃｔｒｕｍ ＝ １
２槡ＮΔＢＷ

ＳＮＲＩｍａｇｅ （１２）

　　由式（１２）可以看出，干涉系统的光谱信噪比与系统的图

像信噪比成正比，与系统的光谱带宽、多 级 微 镜 的 采 样 间 隔

以及多级微镜阶梯级数的平方根为 反 比。根 据 以 上 分 析，为

了平衡系统光谱信噪比与系统光谱带宽、光谱分辨率之间的

关系，光谱范围取为３～５μｍ，多 级 微 反 射 镜 的 阶 梯 级 数 取

为１２８，多级微反射镜的采样间隔取为１．２５μｍ。

３　前置成像系统分析与设计

　　前置成像系统将被探目标成像到平面镜上和多级微镜附

近，为了保证每一个阶梯面所对应的相干像点具有恒定的光

程差，会聚于每一个阶梯上的成像光束的主光线必须垂直于

每一个阶梯 面。因 此，前 置 成 像 系 统 采 用 像 方 远 心 光 路 结

构，令后组透镜的前焦点位于前组透 镜 上，在 前 组 透 镜 处 放

置光阑，从而轴外 光 束 的 主 光 线 与 光 轴 平 行，与 像 面 垂 直，

如图３所示。

　　平面镜与第ｎ个阶梯镜所对应的成像过程如图４所示。

从两个相干像点成像过程的实质来看，其中一个像点成像于

平面镜上，是一个实像点Ａ１；而另一个像点则成像于平面镜

相对于多级微镜的镜像位置，是一个虚像点Ａ２。因此，虚像

面是平面镜实像面关于多级微镜的镜像平面。如果平面镜与

多级微镜某一阶梯面之间的距离为ｎｄ，则实像点Ａ１ 与虚像

点Ａ２ 之间的距离为２ｎｄ。

　　系统采用推扫工作方式，设前置成像物镜的焦距为ｆ′，
则多级微镜的阶梯宽度为ａ，由 于 来 自 不 同 视 场 的 目 标 成 像

于多级微镜的不同阶梯上，因此不同的视场对应着不同的采

样光程差。通过计算，第ｎ个光程差所对应的瞬时视场角为

ω（ｎ）∈ ａｒｃｔａｎ
（－Ｎ／２＋ｎ）ａ
ｆ′＋（ ）ｎｄ［ ，

ａｒｃｔａｎ
（－Ｎ／２＋ｎ＋１）ａ

ｆ′＋（ ）］ｎｄ
（１３）

　　光程差与瞬时视场角的关系如图５所示。

图３　前置像方远心光路成像系统成像示意图
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ｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｔｈ　ｉｎ　ｉｍａｇｅ　ｓｐａｃｅ

图４　平面镜与第ｎ个阶梯镜所对应的一次成像过程

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｔｏ　ｐｌａｎｅ　ｍｉｒｒｏｒ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｎｔｈ　ｓｔｅｐ　ｍｉｒｒｏｒ

图５　前置光学系统的视场角与光程差的关系

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ　ｆｏｒ　ｆｏｒｅ－ｏｐｔｉｃｓ
ｓｙｓｔｅｍ　ａｎｄ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

　　根据以上分 析 对 前 置 成 像 系 统 进 行 设 计［１１］，具 体 设 计

参数为：光谱范围 取３～５μｍ，焦 距 取２００ｍｍ，视 场 角 取

９．１５°×９．１５°（对角线视 场 角 为１２．９２°）。图６为 前 置 成 像 系

统的光学镜头结构图，图７为调制 传 递 函 数 曲 线，调 制 传 递

函数曲线显示系统具有良好的成像质量。
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图６　前置成像系统光学镜头结构图

Ｆｉｇ．６　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｆｏｒｅ－ｏｐｔｉｃｓ　ｓｙｓｔｅｍ

图７　前置成像系统调制传递函数

Ｆｉｇ．７　ＭＴＦ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｆｏｒｅ－ｏｐｔｉｃｓ　ｓｙｓｔｅｍ

４　后置成像系统分析与设计

　　后置成像系统将平面镜与多级微镜所对应的两个一次像

点再次成像到探测器阵列上，为了保 持 光 程 差 的 不 变 性，入

射光束的主光线必须垂直于阶梯平面，出射光束的主光线必

须垂直于探测器面。因此，后置成像系 统 采 用 双 远 心 光 路 结

构，令前组透镜的后焦点与后组透镜 的 前 焦 点 相 重 合，在 焦

点重合位置放置光阑，令 平 面 镜 位 于 前 组 透 镜 的 前 焦 面 上，

探测器阵列位于后组透镜的后焦面附近，从而成像光束的主

光线平行于光轴，如图８所示。

图８　后置双远心光路成像系统成像示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｒｅｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ
ｗｉｔｈ　ｄｏｕｂｌｅ　ｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｔｈ

　　前置成像系统的两 个 相 干 像 点 Ａ１ 与 Ａ２ 作 为 后 置 成 像

系统的两个相干物点，其 间 距 为２ｎｄ，具 有 相 同 的 入 射 孔 径

角ｕ，物点Ａ１ 经过后置成像系统成像于二次像点Ａ′１，物点

Ａ２ 经过后置成像系统成像于二次像点Ａ′２，并且两个二次像

点具有相同的出射孔径角ｕ′，如图９所示。设后置成像系统

的垂轴 放 大 倍 率 为β，轴 向 放 大 率 为α，则 二 次 像 点 Ａ′１ 与

Ａ′２ 之间的距离为ｌ＝α×２ｎｄ。由于α＝β
２，所以ｌ＝α×２ｎｄ＝

２ｎｄβ
２。设后置成像系统的角放大率为γ，则两个二次像点的

出射孔径角为ｔａｎｕ＝γ×ｔａｎｕ。由于γ＝１／β，所以ｔａｎｕ′＝γ×
ｔａｎｕ＝ｔａｎｕ／β。

图９　平面镜与第ｎ个阶梯镜所对应的二次成像过程

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｔｏ　ｐｌａｎｅ　ｍｉｒｒｏｒ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｎｔｈ　ｓｔｅｐ　ｍｉｒｒｏｒ

　　平面镜物面与第ｎ个阶梯所对应的物面经过后置成像系

统后 的 成 像 过 程 如 图１０所 示。平 面 镜 物 面 的 高 斯 像 面 为

Ａ′１，第ｎ个阶梯所对应的物面的高斯像面为Ａ′２。为了平衡

两个高斯像面 上 的 二 次 像 点 在 同 一 探 测 平 面 上 弥 散 斑 的 尺

寸，需要将探测器放在两个高斯像面的中间位置，如图１０中

实线位置所示。

图１０　接收平面上的干涉成像过程光路图

Ｆｉｇ．１０　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｔｈ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｉｍａｇｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｏｎ　ｒｅｃｅｉｖｅｄ　ｐｌａｎｅ

　　设探测器的 像 元 尺 寸 为ｐ，为 了 得 到 较 高 的 图 像 质 量，

弥散斑的半径ｒ要小于半个像元的尺寸，即

ｒ＝ ｌ２ｔａｎｕ′≤
ｐ
２

（１４）

　　所以，后置成像系统的出射孔径角应满足如下关系

ｔａｎｕ′≤ ｐｌ ＝ ｐ
２ｎｄβ

２ （１５）

　　因此，入射孔径角应满足如下关系

ｔａｎｕ＝βｔａｎｕ′≤
ｐ
２ｎｄβ

（１６）

　　根据以上分析对后置成像系统进行设计［１２－１３］，具体设计

参数为：光谱范围取３～５μｍ，垂 轴 放 大 倍 率 取０．１２，弥 散

斑半径≤１５μｍ，入射孔径角≤５７．３８°。后置成像系统光学镜

头结构如图１１所示，调制传 递 函 数 曲 线 如 图１２所 示，调 制

传递函数在特征频率处大于０．５，说明系统成像质量优良。
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图１１　后置成像系统光学镜头结构图

Ｆｉｇ．１１　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｒｅｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

图１２　后置成像系统调制传递函数

Ｆｉｇ．１２　ＭＴＦ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｒｅｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

５　结　论

　　为了实现傅里叶变换成像光谱仪的静态化，并增加成像

光谱仪系统的光通量，本文提出了一种基于多级微镜的时空

混合调制傅里叶变换成像光谱仪结构。该成像光谱仪结构采

用一面满足系统干涉图采样要求的多级微镜代替时间调制傅

里叶变换成像光谱仪中的动镜，利用多级微镜的阶梯步长对

前置光学系统成像光束的光程差进行调制，通过后置成像系

统获得目标景物的干涉图像。干涉系统的光谱信噪比与系统

的图像信噪比成正比，与系统的光谱 带 宽、多 级 微 镜 的 采 样

间隔以及多级微镜阶梯级数的平方根为反比。为了保证每一

个阶梯面所对应的相干像点具有恒定的光程差，前置成像系

统采用像方远心光路结构，后置成像系统采用双远心光路结

构。通过对前置成像系统的理论分析，得 到 了 采 样 光 程 差 与

视场角之间的函数关 系；通 过 对 后 置 成 像 系 统 的 理 论 分 析，

得到了入射孔径角的最大容限。根据 对 系 统 的 分 析 结 果，对

前置成像系统与后置成像系统进行了光学设计，设计结果显

示系统具有良好的成像质量。
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