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基于双直角分束器的反射式静态傅里叶
光谱仪光学系统
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摘要　基于双直角分束器设计了一种反射式静态傅里叶变换光谱仪光学系统，并搭建了样机。该光谱仪光学系统

的分光装置采用双直角分束器，其他光路全部采用 反 射 式 结 构，有 效 折 叠 光 路，与 透 射 式 静 态 傅 里 叶 光 谱 仪 相 比，

系统体积减小一半以上。用汞灯作为静态傅里叶光谱仪光源时，得到了４０４．７，４３５．８，５４６．１，５７７．０ｎｍ的峰值谱线，

实验结果很好地复原了汞灯实际光谱；用波长为６５０ｎｍ的激光进行实验，光谱分辨率约为５．９３ｎｍ，与理论计算结

果基本相符。该光学系统具有结构紧凑、体积小、重量轻、抗震性强等诸多优点，可为小型化、便携式静态傅里叶光

谱仪器的研制提供技术支持。
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１　引　　言
光谱仪可以对样品进行定性和定量分析，在化工、生物医药、环境监测等诸多领域有着广泛的应用［１－２］。

相对于棱镜、光栅等类型的光谱仪，傅里叶变换型光谱仪具有良好的波长精度、高光通量、高灵敏度、高分辨

率、高信噪比以及宽光谱范围等优势，可对样品中的低含量成分进行高精度分析，是现阶段实验室型近红外

光谱仪（ＮＩＲＳ）的主导产品［３－４］。但是传统的傅里叶型光谱仪使用的元件数量较多，难以实现紧凑型结构，且
移动部件限制了仪器的机械稳定性，对使用和放置环境有严格的要求，难以满足野外探测、环境监测等户外

使用需求。因此，为拓展高精度傅里叶型光谱仪的应用领域，研究性能稳定的便携式、小型化仪器具有重要

意义及应用价值。
传统的傅里叶光谱仪设有驱动装置，会引起机械磨损，减少光谱仪寿命，并且不利于小型化生产［５］。而

静态傅里叶光谱仪采用静态双光束干涉方式，避免采用运动部件，具有体积小、稳固性高等优点，近年来成为

研究热点［６］。静态傅里叶光谱仪一般由前置物镜、分束器及后置光学系统构成，后置光学系统一般采用沿光

轴的透射式结构［７］。为了研究结构紧凑的静态傅里叶光谱仪，国内外学者针对分束器做了许多设计优化工

作［８－１０］。现有的研究在一定程度上减小了系统的体积，但是整机造价成本和对使用环境的要求仍然较高。
为了进一步减小静态傅里叶光谱仪光学系统的体积，加强整个光学系统的紧凑性与实用性，本文基于双

直角分束器设计了一种反射式静态傅里叶光谱仪光学系统。该光谱仪光学系统除分束器外全部采用反射式

结构，在同等光程下体积仅为透射式光学系统的一半，具有结构紧凑、质量轻、机械性能稳定的优点。

２　分束器选型与计算
２．１　分束器的选型

静态傅里叶光谱仪常见的分束器有Ｓａｇｎａｃ结构［１１－１２］，迈克耳孙结构［１３］，马赫－曾德尔结构［１４］等。其中

Ｓａｇｎａｃ型分束器不需要动镜，性能稳定、环境适应能力强，是国内外常用的典型干涉结构。Ｓａｇｎａｃ型分束器

由分束面和两块反射镜组成，如图１所示。近年来，出现了与Ｓａｇｎａｃ结构相似的双直角分束器结构，由分束

面和两块直角反射镜组成，如图２所示。Ｓａｇｎａｃ型与双直角型分束器都通过横向剪切分光，光在分束面处

被分为两束，由于分束面两侧不完全对称，经 Ｍ１ 与 Ｍ２ 反射镜反射后，出射光束被剪切成两条出射光轴，所

得两个虚光源相干。

图１ Ｓａｇｎａｃ型分束器

Ｆｉｇ．１ Ｓａｇｎａｃ　ｂｅａｍ　ｓｐｌｉｔｔｅｒ

图２ 双直角型分束器

Ｆｉｇ．２ Ｄｏｕｂｌｅ　ｒｉｇｈｔ－ａｎｇｌｅ　ｂｅａｍ　ｓｐｌｉｔｔｅｒ

国外学者经过理论分析比较，证实了双直角型分束器结构比Ｓａｇｎａｃ型结构更为紧凑，性能优势更为显

著［１５－１６］。此外，由于分束面透射率的影响，Ｓａｇｎａｃ出射的两束光易造成光强不一致，影响条纹对比度；而经

双直角型分束面的两束光线Ｏ１ 和Ｏ２ 在分束面都发生了一次反射一次透射，两束出射光的光强相同，故双

直角型对分束膜的透反比要求相对较低。实体分束器能够增加系统的稳固性，两种结构都可以做成实体形

式，其中双直角型由图３所示的两块直角梯形棱镜构成，更易于加工、粘合。综上所述，相比于Ｓａｇｎａｃ型分

束器，双直角型具有结构紧凑、膜透反比要求低、便于加工等优势，因此选用双直角型分束器作为静态傅里叶

光谱仪光学系统的分束装置。

２．２　双直角分束器参数的计算

选用的实体双直角分束器采用两块直角梯形棱镜胶合构成，如图３所示。棱镜的尺寸由光谱仪的性能

０８１２００４－２
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图３ 实体双直角分束器

Ｆｉｇ．３ Ｓｏｌｉｄ　ｄｏｕｂｌｅ　ｒｉｇｈｔ－ａｎｇｌｅ　ｂｅａｍ　ｓｐｌｉｔｔｅｒ

要求决定。根据奈奎斯特采样定理，两个取样间隔至少要取得一个完整的波长才能复原光谱，因此根据下限

波长可得到干涉图最大采样间隔为：

Δ≤
１
２σｍａｘ

， （１）

式中σｍａｘ为最大波数，设计的光学系统下限波长λｍｉｎ＝４００ｎｍ，σｍａｘ＝２５０００ｃｍ－１。根据

Δ＝ｓ·θ， （２）
式中ｓ为像元间距，大小为１３μｍ，θ为剪切角，可以计算出理论的最大剪切角为θ＝０．０１５４ｒａｄ。剪切距为：

ｄ＝ｆ′·θ≈２ｍｍ， （３）
式中ｆ′为傅里叶透镜焦距，大小为１３０ｍｍ。

两块直角棱镜的尺寸及错开的微小分量ｃ决定最大剪切量为：

ｄ＝槡２（ｂ－ａ＋ｃ）， （４）
当ｂ－ａ＝ｃ时，有：

ｄ　＝ 槡２　２ｃ， （５）
因此可以计算出两块棱镜的错位量ｃ＝０．７０７ｍｍ。

干涉仪的光程差越小，得到的干涉条纹越稀疏，光程差越大，得到的干涉条纹越密集，光谱分辨率与最大

光程差成反比。最大光程差可由探测器尺寸及剪切角求出，即：

Ｌ＝
ｄＮｓｓ
２ｆ′

， （６）

式中Ｎｓ 为像元数。
光谱分辨率为：

δΔ＝
１
２Ｌ
。 （７）

３　光学系统结构
３．１　系统结构与原理

如图４所示，静态傅里叶光学系统由前置光学系统、双直角分束器、后置光学系统构成。其中，球面镜１
和三角反射镜构成前置物镜组，球面镜２和柱面镜构成后置光学系统，除分束器外，其他结构全部采用反射

式结构。
前置光学系统将目标会聚于傅里叶透镜（球面镜２）的前焦面（狭缝）处，通过双直角剪切分束器得到两

个目标虚光源，通过傅里叶透镜在其出瞳面上产生具有微小夹角的相干平面波，经柱面镜压缩光束口径，在

傅里叶透镜的后焦面上得到干涉信息，并由探测器接收。

３．２　前置光学系统

如图４（ａ）中前置物镜所示，前置光学系统由狭缝、球面镜及三角平面镜组成。球面镜焦距ｆ′１＝４５ｍｍ，
孔径Ｄ１＝１４ｍｍ，平行光入射球面镜，在球面镜的焦面处聚焦，狭缝位于焦平面处。狭缝大小和形状与光谱

０８１２００４－３
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图４ 反射式静态傅里叶光谱仪光学系统。（ａ）俯视图；（ｂ）右视图

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ　ｓｔａｔｉｃ　Ｆｏｕｒｉｅｒ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ．（ａ）Ｔｏｐ　ｖｉｅｗ；（ｂ）ｒｉｇｈｔ　ｖｉｅｗ

分辨率无关，只影响光通量和空间分辨率，因此可以适当增加狭缝宽度，来增加光通量。前置光学系统的聚

焦面即是入射光阑位置，也是球面镜２的前焦平面。

３．３　后置光学系统

在后置光学系统中，球面镜２在此结构中起到傅里叶透镜的作用，在后焦平面上形成干涉图。由于柱面

镜子午面起平面镜的作用，只改变光束方向，在弧矢面上将光束压缩，增大了面阵探测器接收的能量，提高了

信噪比。理想情况 下，点 光 源 入 射 时，在 球 面 镜 后 焦 平 面 得 到 一 条 压 缩 的 亮 线。其 中 球 面 镜 焦 距ｆ′＝
１３０ｍｍ，由探测器及分束器尺寸可以确定球面镜 通 光 口 径 约 为１４ｍｍ，预 留２ｍｍ加 工 量 取 球 面 镜 孔 径

Ｄ＝１６ｍｍ；柱面镜焦距ｆ′ｃ＝６０ｍｍ，预留２ｍｍ加工余量取孔径Ｄｃ＝１４ｍｍ。
利用Ｚｅｍａｘ软件对后置等效光路进行仿真，传统透射式结构与反射式结构光路如图５所示。

图５ 后置光路图。（ａ）透射式；（ｂ）反射式

Ｆｉｇ．５ Ｒｅａｒ　ｌｉｇｈｔ　ｐａｔｈ．（ａ）Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ－ｔｙｐｅ；（ｂ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ－ｔｙｐｅ

如图５可知，相比于透射式结构，反射式可通过折转光束，有效地简化光路结构。在同等光程条件下，反
射式结构体积只有透射式结构的一半，较大程度地缩小了光谱仪光学系统的体积。同时，反射式结构可有效

避免色差对系统的影响。此外，透镜对近红外、红外光的透射率受材料限制，而反射式结构在可见－红外谱区

均有良好的反射特性，可较大程度地扩展光谱有效范围，为此结构在近红外领域的研究奠定基础。为了有效

地解决反射式结构中的遮光问题，需合理设计球面镜和柱面镜的倾斜角度。若倾斜角度过小，柱面镜遮挡入

射光束，将严重影响实验结果；若倾斜角度过大，系统会在空间高度上增加尺寸，进而增大系统的体积。综合

考虑光束遮挡及结构紧凑性因素，经过仿真分析，设置球面镜和柱面镜倾角为６°。

４　实验与分析
实验样机装置如图６所示，样机大小为１３０ｍｍ×１００ｍｍ×９０ｍｍ。探测器选用面阵Ａｐｔｉｎａ　ＡＲ０１３０，

其像元大小为３．７５μｍ×３．７５μｍ，像素数为１２８０ｐｉｘｅｌ×９６０ｐｉｘｅｌ。
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图６ 反射式静态傅里叶光谱仪样机

Ｆｉｇ．６ Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ　ｏｆ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ　ｓｔａｔｉｃ　Ｆｏｕｒｉｅｒ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

采用ＬＨＭ２５４汞灯作为实验光源，此光源有４０４．７，４３５．８，５４６．１，５７７．０ｎｍ 等多条特征谱线。理想情况

下经柱面镜压缩，在探测器处接收的是一条带有干涉信息的亮线，实际所得为有一定宽度的亮区域，如图７
所示，其中图７（ａ）是采用单狭缝时采集的干涉图，图７（ｂ）是采用双狭缝时采集的干涉图。

图７ 汞灯干涉图。（ａ）光束通过单狭缝 ；（ｂ）光束通过双狭缝

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｍｅｒｃｕｒｙ　ｌａｍｐ．（ａ）Ｌｉｇｈｔ　ｓｏｕｒｃｅ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｓｉｎｇｌｅ　ｓｌｉｔ；（ｂ）ｌｉｇｈｔ　ｓｏｕｒｃｅ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｄｏｕｂｌｅ　ｓｌｉｔｓ

采用单狭缝时，经过分析，狭缝具有一定宽度，所得的亮区域高度与狭缝高度大小相等；当狭缝宽度减小

时，干涉亮区域宽度减小。为进一步验证系统设计的合理性，如图７（ｂ）采用双狭缝，相当于两个光源进入系

统，干涉信息集中在两个亮区域，可验证设计的光谱仪光学系统原理的正确性。对得到的干涉数据进行处

理，得到如 图８所 示 的 干 涉 曲 线 及 复 原 光 谱。由 于 Ａｐｔｉｎａ　ＡＲ０１３０探 测 器 响 应 度 的 影 响，集 中 在４００～
６００ｎｍ的汞灯光谱较为明显，从图８（ｂ）中可以看出，４０４．７，４３５．８，５４６．１，５７７．０ｎｍ的光谱能够识别探测，复

原光谱与汞灯实际光谱之间得到了很好的吻合。

图８ 处理干涉数据后得到的（ａ）干涉曲线和（ｂ）复原光谱

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｃｕｒｖｅ　ａｎｄ（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｄａｔａ

采用６５０ｎｍ的单波长激光进行实验，得到的干涉曲线和复原光谱如图９所示。此光谱仪光学系统的

理论剪切角为０．０１５４ｒａｄ，将实验中所用探测器参数代入（６）式和（７）式，计算得到６５０ｎｍ下的理论光谱分

辨率为５．７ｎｍ（１３５ｃｍ－１）。将 图９（ｂ）中 峰 值 经 过 洛 伦 兹 拟 合，６５０ｎｍ 处 的 光 谱 分 辨 率 约 为５．９３ｎｍ
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（１４１ｃｍ－１），实验结果与理论结果基本一致，验证了光学设计的可行性。为提高光谱分辨率，下一步工作将

对系统作进一步的改进优化。

图９ 光源为６５０ｎｍ时的（ａ）干涉曲线和（ｂ）复原光谱

Ｆｉｇ．９ （ａ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｃｕｒｖｅ　ａｎｄ（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｌｉｇｈｔ　ｓｏｕｒｃｅ　ｏｆ　６５０ｎｍ

５　结　　论
基于双直角分束器设计了反射式静态傅里叶光谱仪光学系统。该光学系统选用的双直角型分束器与

Ｓａｇｎａｃ型分束器相比，具有结构紧凑、对分束 膜 的 透 反 比 要 求 低、易 于 加 工 等 优 势。基 于 实 体 双 直 角 分 束

器，设计的静态傅里叶光谱仪光路系统除分束器外全部采用反射式结构，有效折叠光路，在同等光程条件下，
该光学系统的体积小于透射式结构的１／２；此外，采用反射式结构不会引起色差，并能够扩宽光谱的有效范

围。实验结果表明：利用设计的光谱仪光学系统能够很好地复原汞灯光谱；用６５０ｎｍ的单波长得到的光谱

分辨率约为５．９３ｎｍ，与理论计算结果基本相符，实验验证了此系统的合理性及可行性。所设计的反射式静

态傅里叶光谱仪光学系统具有体积小、质量轻、稳定性高等诸多优点，对小型化、便携式静态傅里叶光谱仪器

的研究具有参考意义。
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