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

镜阵列，利用微透镜阵列对由多级微反射镜调制的各级次的干涉光场单元进行同步收集。光场相位采用空间调制

的方式，因此系统的波前像差会导致各级次干涉光场单元的子波前产生不同程度的畸变。建立含有波前像差的光

场与多级微反射镜和微透镜阵列相互作用的标量衍射理论模型，计算表明波前像差会导致各级次干涉像点的强度

产生不同程度的衰减，同时在复原光谱中引入低频 噪 声。通 过 分 析 发 现，干 涉 像 点 强 度 的 衰 减 是 各 干 涉 光 场 单 元

子波前像差的斯特列尔比调制的结果，且复原光谱中的低频噪声主要源于斯特列尔比的傅里叶谱。根据波前像差

对干涉图像的调制特点，提出了一种利用波前像差的斯 特 列 尔 比 对 干 涉 光 强 进 行 修 正 的 方 法，计 算 表 明 该 方 法 可

以使复原光谱的失真得到有效改善。
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１　引　　言

傅里叶变换光谱仪由于具有多通道、高通量、高
精度和低杂光等优点，在化学分析、药品检测、食品

安全、生物工程以及生命科学等领域得到了日益广

泛的应用［１－２］。近 年 来，随 着 一 些 高 新 科 学 技 术 领

域的出现和发展，如空间探测、资源勘探、环境监控、
气象监测等领域的科学研究和工程应用，特殊的应

用环境和使用需求对傅里叶变换光谱仪的微小型化

提出了迫切的使用需求。因此，国内外许多科研机

构积极开展了基于新原理与新结构的微小型傅里叶

变换光谱仪的研究。瑞士纽沙特尔微技术研究所对

基于倾斜平面镜迈克耳孙干涉具的微小型光谱仪进

行了研究，实现了信号的宽光谱探测，但探测器像元

的尺寸限制了系统的光谱分辨率［３］。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

的微小型光谱仪，实现了高分辨率的光谱测量，但由

于系统的波长选择性，只能进行单波长或窄带光谱

信号的探测［４］。本课题组利用两个多级微反射镜代

替迈克耳孙干涉仪中的平面动镜，实现了干涉系统

的微小型化［５］，用于干涉图像接收的缩束系统采用

开普勒双远心光路结构，由物镜和目镜组成，当物镜

的焦距为ｆ１、目镜的焦距为ｆ２时，缩束系统的总长

度为ｆ１＋２ｆ２，超过了１００ｍｍ［６］，具有较大的体积

和质量。为了进一步实现傅里叶变换光谱仪的微小

型化，在基于多级微反射镜结构的傅里叶变换光谱

仪基础上，引入微透镜阵列取代缩束系统对各级次

的干涉光强进行同步采集。当微透镜阵列的焦距为

ｆ时，接收系统的总长度为ｆ，本文中ｆ 取１６ｍｍ，
与原系统相比，该系统具有更小的体积和质量。当

利用微透镜阵列对横向分布的各级次干涉光场单元

进行同步接收时，系统的波前像差会导致干涉光场

的波前产生畸变，进而影响干涉图像的能量分布与

复原光谱的质量。为此，针对该微小型傅里叶变换

光谱仪中波前像差对干涉图像与复原光谱产生的影

响进行分析，并提出了有效的光谱修正方法。

２　系统工作原理

基于多级微反射镜与微透镜阵列设计了微小型

傅里叶变换光谱仪，其光学结构如图１所示。两个

多级微反射镜对由光学准直系统出射的光场进行空

间相位调制［７－９］，微透镜阵列对干涉图像进行同步接

收。两个多级微反射镜将入射光场在横向空间上分

割成许多个单元，每个光场单元对应着两个多级微

反射镜特定的行阶梯与列阶梯，从而对应一个特定

的相位差。设 两 个 多 级 微 反 射 镜 的 阶 梯 级 数 均 为

Ｎ，其中横向多级微反射镜的阶梯步长为ｄ，为了满

足光程差互补原则，纵向多级微反射镜的阶梯步长

为Ｎ×ｄ，则横向多级微反射镜的第ｍ 个阶梯与纵

向多级微反射镜的第ｎ个阶梯对入射光场调制产生

的光程差（ＯＰＤ）为Δ（ｍ，ｎ）＝２（Ｎｎ－ｍ）ｄ。如图

１所示，其右图 以Ｎ＝４为 例 示 意 了 光 程 差 的 空 间

分布情 况，其 中ｓ＝２ｄ 为 光 程 差 的 采 样 间 隔。因

此，由两个多级微反射镜形成的第（ｍ，ｎ）个干涉光

场单元所对应的相位差φ（ｍ，ｎ）为

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

图１ 微小型傅里叶变换光谱仪原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｍｉｎｉａｔｕｒｅ

Ｆｏｕｒｉｅｒ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

被多级微反射镜调制形成的干涉光场由微透镜

阵列对各级次的干涉光场单元进行同步收集，然后

由探测器阵列获得干涉图像。干涉图像为各干涉级

次所对应的特定相位差的干涉像点阵列，将干涉像

点阵列与光程差进行配准，便可得到对应相位差分

布的干涉图像函数Ｉ（ｍ，ｎ）。滤除干涉图函数直流

分量，然后对其进行离散傅里叶变换运算，反演得到

入射光信号频域的光谱信息，即

Ｂ（ν）＝２ｄ∑
ｍ
∑
ｎ

［Ｉ（ｍ，ｎ）－〈Ｉ（ｍ，ｎ）〉］·

ｅｘｐ［－ｊ２πν·２（Ｎｎ－ｍ）ｄ］， （２）
式中〈Ｉ（ｍ，ｎ）〉为干涉图函数的直流分量数，ｊ为虚

数单位。

３　系统建模与数值计算

３．１　光波场传播建模

在理想情况下，由光学准直系统出射的光束是

传播方向与光轴平行的平面波，被分束器分束后会

垂直入射到正交放置的两个多级微反射镜上。但系

统像差的存在会导致其出瞳面上的波前相对于理想

的平面波前存在一定的畸变。光学准直系统的出瞳

０２３０００１－２
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位于多 级 微 反 射 镜 上，设 系 统 的 出 瞳 直 径 为Ｄ，系

统的波像差函数为Ｗ（ｘ，ｙ），则入射到多级微反射

镜上的光场可以表示为

ｕ０（ｘ，ｙ）＝ｃｉｒｃ　 ｘ２＋ｙ槡 ２／Ｄ／２（ ）［ ］·
ｅｘｐ［ｊ２πνＷ（ｘ，ｙ）］。 （３）

　　当光场入射到两个多级微反射镜上时，两个多

级微反射镜利用其阶梯结构对入射光场的相位进行

分布式调制。两个多级微反射镜的区别在于它们具

有不同的阶梯排布方式与阶梯步长，设两个多级微

反射镜的阶梯宽度均为ａ，对于阶梯沿ｘ 轴方向排

布的横向多级微反射镜，其阶梯步长为ｄ，则相邻阶

梯引入的相位 调 制 量 为４πνｄ；而 对 于 阶 梯 沿ｙ 轴

方向排 布 的 纵 向 多 级 微 反 射 镜，其 阶 梯 步 长 变 为

Ｎｄ，则相邻 阶 梯 引 入 的 相 位 调 制 量 为４πνＮｄ。由

此，横向多级微反射镜和纵向多级微反射镜的屏函

数可分别表示为

ｓ１（ｘ，ｙ）＝ ｒｅｃｔ
ｘ－ａ／２
ａ（ ）＊∑

!

ｍ＝ －!
ｅｘｐ（ｊ４πνｍｄ）δ（ｘ－ｍａ）［ ］ｒｅｃｔ ｘＮａ（ ）ｒｅｃｔ ｙＮａ（ ）， （４）

ｓ２（ｘ，ｙ）＝ ｒｅｃｔ
ｙ－ａ／２
ａ（ ）＊∑

!

ｎ＝ －!
ｅｘｐ（ｊ４πνｎＮｄ）δ（ｙ－ｎａ）［ ］ｒｅｃｔ ｘＮａ（ ）ｒｅｃｔ ｙＮａ（ ）， （５）

式中＊表示卷积运算，ｒｅｃ（·）为矩形函数，δ（·）为狄拉克函数。
已知多级微反射镜的屏函数，则入射光场经横向多级微反射镜调制后的出射光场为ｕ０（ｘ，ｙ）ｓ１（ｘ，ｙ），

经纵向多级微反射镜调制后的出射光场为ｕ０（ｘ，ｙ）ｓ２（ｘ，ｙ）。根据标量衍射理论，设光场由多级微反射镜

到微透镜阵列的传播距离为ｚ，因此被两个多级微反射镜调制的光场传播到微透镜阵列上发生干涉时的叠

加光场可以表示为

ｕ１（ｘ，ｙ）＝ＦＴ－１｛ＦＴ［ｕ０（ｘ，ｙ）ｓ１（ｘ，ｙ）＋ｕ０（ｘ，ｙ）ｓ２（ｘ，ｙ）］Ｈｚ（ｆｘ，ｆｙ）｝， （６）

式中ＦＴ表示傅里叶变换，ＦＴ－１表示傅里叶逆变换，ｆｘ和ｆｙ为空间频率，Ｈｚ（ｆｘ，ｆｙ）＝ｅｘｐ（ｊ２πνｚ）ｅｘｐ［－
ｊπλｚ（ｆ２ｘ ＋ｆ２ｙ）］为Ｆｒｅｓｎｅｌ传递函数［１０］。

微透镜阵列对干涉光场进行同步接收，假设各个微透镜单元的尺寸均为ａ，各个微透镜单元的焦距均为

ｆ，由于单个微透镜单元对光场引入的相位调制因子为ｅｘｐ －ｊ
π
λｆ
（ｘ２＋ｙ２）［ ］，因此微透镜阵列的屏函数可

以表示为

ｔ（ｘ，ｙ）＝ ｅｘｐ －ｊ
π
λｆ
（ｘ２＋ｙ２）［ ］ｒｅｃｔｘａ（ ）ｒｅｃｔｙａ（ ）｛ ｝＊ １

ａ２
ｃｏｍｂｘ－ａ

／２
ａ（ ）ｃｏｍｂｙ－ａ／２ａ（ ）［ ］·

ｒｅｃｔ ｘＮａ（ ）ｒｅｃｔ ｙＮａ（ ）， （７）

式中ｃｏｍｂ（·）为梳状函数。
干涉光场经过微透镜阵列透射后，其透射光场变为ｕ２（ｘ，ｙ）＝ｕ１（ｘ，ｙ）ｔ（ｘ，ｙ），在微透镜阵列焦平面

上形成干涉图像。根据标量衍射理论，微透镜阵列焦平面上干涉图像的强度分布可以表示为

Ｉ（ｘ，ｙ）＝ ＦＴ－１｛ＦＴ［ｕ２（ｘ，ｙ）］Ｈｆ（ｆｘ，ｆｙ）｝２＝
ＦＴ－１｛ＦＴ［ｕ０（ｘ，ｙ）ｓ１（ｘ，ｙ）＋ｕ０（ｘ，ｙ）ｓ２（ｘ，ｙ）］Ｈｚ（ｆｘ，ｆｙ）＊Ｔ（ｆｘ，ｆｙ）Ｈｆ（ｆｘ，ｆｙ）｝２， （８）

式中Ｈｆ（ｆｘ，ｆｙ）＝ｅｘｐ（ｊ２πνｆ）ｅｘｐ［－ｊπλｆ（ｆ２ｘ＋ｆ２ｙ）］，Ｔ（ｆｘ，ｆｙ）＝ＦＴ［ｔ（ｘ，ｙ）］是微透镜阵列的空间频

谱，通过数学分析与计算后可知函数形式为

Ｔ（ｆｘ，ｆｙ）＝－ｊλｆＮ２　ａ４｛ｅｘｐ［ｊπλｆ（ｆ２ｘ ＋ｆ２ｙ）］＊［ｓｉｎｃ（ａｆｘ）ｓｉｎｃ（ａｆｙ）］｝·
｛ｃｏｍｂ（ａｆｘ）ｃｏｍｂ（ａｆｙ）ｅｘｐ［－ｊπａ（ｆｘ＋ｆｙ）］｝＊［ｓｉｎｃ（Ｎａｆｘ）ｓｉｎｃ（Ｎａｆｙ）］。 （９）

　　将（３）～（５）式和（９）式代入（８）式，便可以得到

微透镜阵列焦平面上干涉图像的强度分布。干涉图

像实质上是对应各个干涉级次的干涉像点阵列，将

干涉像点阵列与光程差相匹配后，得到干涉图阵列

Ｉ（ｍ，ｎ），将其代入（２）式，便可得到入射光波的复原

光谱。

３．２　干涉图像与复原光谱的数值计算

波前像差可以分为轴向像差和垂轴像差，其中

对波前畸变影响比较大的是初级像差，因此本研究

主要以初级轴向球差和初级垂轴彗差为例分析波前
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像差对干涉图像和复原光谱的影响。取光学准直系

统的出 瞳 直 径Ｄ＝４８ｍｍ，多 级 微 反 射 镜 的 级 数

Ｎ＝３２，阶 梯 高 度ｄ＝０．６２５μｍ，阶 梯 宽 度ａ＝１
ｍｍ，传播距离ｚ＝３２ｍｍ，微透镜焦距ｆ＝１６ｍｍ，
令入射 光 为 单 色 波，即 入 射 光 光 谱Ｂ０（ν）＝δ（ν－
ν０），波数ν０＝０．３μｍ

－１，根据（８）式，当波前像差为

０时接收面上得到的干涉像点阵列的光强分布如图

２（ａ）所示；当波前像差的球差量和彗差量的均方根

均为０．２λ（λ为波长）时，接收面上得到的干涉像点

阵列的光强分布分别如图２（ｂ）和图２（ｃ）所示。
为了便于观察和对比，图２只给出了干涉图像

中四分之一区域的干涉像点阵列的光强分布情况。
由于衍射效应与波前像差的影响，各级次干涉像点

的能量向周围发生弥散，形成弥散斑。通过对比可

以看出，波前像差导致干涉图像中各干涉像点的相

对强度发生 了 改 变。图２（ａ）为 无 像 差 时 对 应 的 干

涉像点阵列的光强分布，其归一化峰值强度均在０．９
以上，而当系统存在球差时，如图２（ｂ）所示，许多干

涉像点（如图２（ｂ）中的第（４，４）个干涉像点）的归一

化峰值强度下降到０．７；而当系统存在彗差时，如图

２（ｃ）所示，许多 干 涉 像 点（如 图２（ｃ）中 的 第（４，１５）
个干涉像点）的归一化峰值强度下降到０．８。因此有

像差的干涉像点的峰值强度相对于无像差的干涉像

点的峰值强度产生了不同程度的衰减，且不同级次

的干涉像点的峰值强度具有不同的衰减量。虽然球

差和彗差所对应的干涉像点的空间分布看起来差别

不大，但各 干 涉 像 点 的 峰 值 强 度 有 着 明 显 的 差 别。
因此，干涉像点的强度受到了波前像差的调制。

图２ 不同波前像差对应的干涉像点阵列的光强分布。（ａ）无像差；（ｂ）球差；（ｃ）彗差

Ｆｉｇ．２ Ｌｉｇｈｔ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ　ｉｍａｇｅ　ｐｏｉｎｔ　ａｒｒａｙｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ．
（ａ）Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ－ｆｒｅｅ；（ｂ）ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ；（ｃ）ｃｏｍａ

图３ 不同像差对应的复原光谱。（ａ）球差；（ｂ）彗差

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ．（ａ）Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ；（ｂ）ｃｏｍａ

　　将干涉像点阵列与光程差阵列相匹配，根据（２）
式 滤 除 其 直 流 分 量，并 对 其 进 行 离 散 傅 里 叶 变

换［１１－１３］，便可以由干涉图像复原出入射光信号的光

谱，如图３所示。
图３（ａ）和图３（ｂ）分 别 是 由 均 方 根 为０．２λ的

球差和彗差对应的干涉像点阵列图２（ｂ）和图２（ｃ）
变换 后 得 到 的 复 原 光 谱。相 对 于 理 想 的 单 色 谱

线，球差和 彗 差 使 得 复 原 光 谱 在 低 频 光 谱 区 域 出

现了低频谱线。低 频 谱 线 由 基 频 及 其 高 次 谐 频 组

成，基频位 于０．２５μｍ
－１处，高 次 谐 频 为 基 频 的 整

数倍，且 频 次 越 高，幅 值 越 弱。同 时，球 差 和 彗 差

所对应的低频谱线 的 幅 频 特 性 也 具 有 不 同 的 形 式

和数值。比较图３（ａ）和 图３（ｂ）可 以 看 出，对 于 相

同均方根 值 的 球 差 和 彗 差，球 差 在 复 原 光 谱 中 引
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入的噪声量要远大 于 彗 差 在 复 原 光 谱 中 引 入 的 噪

声量。

４　结果分析与光谱修正

４．１　干涉像点强度调制分析

根据图２，波前像差与衍射效应使得干涉图像中

的各干涉像点不再是一个理想的几何像点，而是一个

弥散斑，其峰值强度发生衰减。用斯特列尔比（Ｓｔｒｅｈｌ
ｒａｔｉｏ）来表示波前像差对干涉像点峰值强 度 的 调 制

作用，即波 前 像 差 导 致 的 弥 散 像 斑 的 峰 值 强 度 与

无像差时理想像 斑 的 峰 值 强 度 之 比。波 前 像 差 函

数为Ｗ（ｘ，ｙ），则第（ｍ，ｎ）个 干 涉 光 场 单 元 所 对 应

的子波 前 的 像 差 函 数 可 以 表 示 为 Ｗｍ，ｎ（ｘ，ｙ）＝

Ｗ（ｘ，ｙ）ｒｅｃｔ
ｘ－ａ／２－ｍａ

ａ（ ）ｒｅｃｔｙ－ａ／２－ｎａａ（ ），从而

第（ｍ，ｎ）个干涉像点所对应的斯特列尔比可表达为

Ｒｍ，ｎ（Δ）≈ｅｘｐ［－（２πνσＷｍ，ｎ）２］， （１０）
式中σＷｍ，ｎ 为第（ｍ，ｎ）个干涉光场单元所对应的子

波前像差的标准差。

干涉像点的斯特列尔比代表了波前像差对各干

涉像点的调制度，当波前像场的球差量和彗差量的

均方根分别为０．２λ时，波前像差对各级次干涉像点

的斯特列尔比调制曲线如图４所示。
由图４可以看出，随着采样光程差的连续变化，

球差和彗差 使 干 涉 像 点 的 调 制 度 呈 准 周 期 振 荡 变

化，振荡周期为４０μｍ。在零光程差处干涉像 点 的

调制度为１，说明球差和彗差对零光程差处的干 涉

像点没有影响；而干涉像点的调制度随光程差增加

呈振荡变化，说明球差和彗差对非零光程差区域干

涉像点的峰值强度进行了不同程度的削减。球差和

彗差对应的调制曲线之间的差异主要表现为上包络

线和下包络线之间的差异，这说明了不同形式的像

差对干 涉 像 点 调 制 影 响 的 差 异。对 比 图４（ａ）和

图４（ｂ）可知，对于 相 同 均 方 根 值 的 球 差 和 彗 差，球

差对干涉像点峰值强度的影响要远大于彗差对干涉

像点峰值强度的影响。而振荡周期之所以为４０μｍ
主要是因为球差和彗差具有对称性，而光程差阵列

的一个周期正好为０．６２５μｍ×２×３２＝４０μｍ。

图４ 不同像差对应的斯特列尔比调制曲线。（ａ）球差；（ｂ）彗差

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒｅｈｌ　ｒａｔｉｏ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ．（ａ）Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ；（ｂ）ｃｏｍａ

４．２　附加相位误差分析

由于波前像差的影响，各级次干涉光场单元所

对应的子 波 前 的 传 播 方 向 不 再 平 行 于 光 轴。由 第

（ｍ，ｎ）个干涉光场单元所对应的子波前的像差函数

Ｗｍ，ｎ（ｘ，ｙ）可以得到该子波前的法线相对于光轴的

偏向角，即第（ｍ，ｎ）个干涉光场单元的传播方向相

对于光轴的偏向角为

θｍ，ｎ ＝

ａｒｃｃｏｓ　１－
Ｗｍ，ｎ

ｘ（ ）２－ Ｗｍ，ｎ

ｙ（ ）槡
２

。 （１１）

　　由于各干涉光场单元的传播方向相对于光轴产

生了一定的偏向角，因此多级微反射镜在对干涉图像

进行采样时，各干涉级次的采样光程差将会受到光场

偏向角的影响。当第（ｍ，ｎ）个干涉光场单元以偏向

角θｍ，ｎ 入射到多级微反射镜上时，第（ｍ，ｎ）个采样光

程差由理想的Δｍ，ｎ 变为Δ′ｍ，ｎ＝Δｍ，ｎｃｏｓθｍ，ｎ ，从而产

生了一个附加相位误差，即

φｍ，ｎ（Δ）＝２πν（Δ－Δｃｏｓθｍ，ｎ）＝

２πνΔ １－ １－
Ｗｍ，ｎ

ｘ（ ）２－ Ｗｍ，ｎ

ｙ（ ）槡
２熿

燀

燄

燅
。

（１２）

　　根据附加相位误差公式，当波前像差的球差量

和彗差量的均方根分别为０．２λ时，附加相位误差随

光程差的变化曲线如图５所示。

由图５可以看出，球差和彗差使得附加相位误差

随光程差的增加呈准周期振荡变化，且振荡周期也为

４０μｍ，但是振荡的幅值都随着绝对光程差的增加而

增 大。振荡幅值的变化说明波前像差对不同级次的干
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图５ 不同像差对应的相位误差随光程差的变化曲线。（ａ）球差；（ｂ）彗差

Ｆｉｇ．５ Ｐｈａｓｅ　ｅｒｒｏｒ　ｖｓ．ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ．（ａ）Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ；（ｂ）ｃｏｍａ

图６ 不同像差对应的斯特列尔比的傅里叶谱。（ａ）球差；（ｂ）彗差

Ｆｉｇ．６ Ｆｏｕｒｉｅｒ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　Ｓｔｒｅｈｌ　ｒａｔｉｏ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ．（ａ）Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ；（ｂ）ｃｏｍａ

涉像点引入了不同大小的相位误差量。球差和彗差

对应的相位误差曲线的外包络线和内包络线之间的

差异说明了 不 同 形 式 的 像 差 对 干 涉 图 像 影 响 的 差

异。对于相同均方根值的球差和彗差，球差引入的

相位误差量要远大于彗差引入的相位误差量。

４．３　复原光谱谱线噪声分析

由４．１节和４．２节的分析可知，波前像差对干涉

图像中各级次干涉像点的光强进行了调制，并且引

入相位误差，从而导致复原光谱的失真。由图５可

知，均方根为０．２λ的球差和彗差引入的相位误差量

较小，忽略相位误差对干涉光强的影响，则实际的干

涉光强可以近似表示为

Ｉ（Δ）≈Ｒ（Δ）∫
!

０
Ｂ０（ν）ｄν＋

Ｒ（Δ）∫
!

０
Ｂ０（ν）ｅｘｐ［ｊ（２πνΔ）］ｄν＝

Ｒ（Δ）〈Ｉ（Δ）／Ｒ（Δ）〉＋Ｒ（Δ）Ｉ０（Δ）， （１３）

式中〈Ｉ（Δ）／Ｒ（Δ）〉为Ｉ（Δ）／Ｒ（Δ）的平均值。
对（１３）式的两边同时做傅里叶变换运算，则由

实际的干涉图像得到的复原光谱函数为

Ｂ（ν）＝〈Ｉ（Δ）／Ｒ（Δ）〉Ｍ（ν）＋
Ｍ（ν）＊Ｂ０（ν）， （１４）

式 中 Ｍ（ν）＝ＦＴ［Ｒ（Δ）］为 斯 特 列 尔 比 的 傅 里

叶谱。

由（１４）式可以看出，波前像差在空间域对各级

次干涉像点的光强进行调制，在频域则表现为斯特

列尔比的傅里叶谱与入射光谱的相互作用，也就是

说波前像差使复原光谱除了具有入射光波的光谱成

分之外，还叠加有斯特列尔比的傅里叶谱成分。对

于均方根为０．２λ的球差和彗差，由斯特列尔比调制

曲线可以得到斯特列尔比的傅里叶谱，其基频及谐

频的放大图如图６所示。

由图６可以看出，球差和彗差的斯特列尔比傅

里 叶 谱 由 基 频 及 其 高 次 谐 频 组 成，基 频 位 于

０．０２５μｍ
－１处，高次谐频为基频 的 整 数 倍。斯 特 列

尔比调制曲线的振荡周期为４０μｍ，因此其傅里叶

谱的基频为０．０２５μｍ
－１。通 过 对 比 图６与 图３可

以看出，在图３中受波前像差影响的复原光谱中的

低频谱线噪声含有斯特列尔比的傅里叶谱成分，因

此斯特列尔比的傅里叶谱是复原光谱中低频谱线噪

声出现的主要原因。

４．４　复原光谱的光谱修正

干涉光强受到波前像差斯特列尔比的调制，因此

利用波前像差的斯特列尔比对干涉光强进行修正，可
以降低波前像差对复原光谱的影响。由实际光学准

直系统的波前像差函数Ｗ（ｘ，ｙ）可以得到与各干涉

光场单元所对应的子波前的像差函数Ｗｍ，ｎ（ｘ，ｙ），进

０２３０００１－６
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而 得 到 各 级 次 干 涉 像 点 所 对 应 的 斯 特 列 尔 比

Ｒｍ，ｎ（Δ）。由实际得到的各级次干涉像点的光强Ｉ（Δ）
与其所对应的斯特列尔比Ｒ（Δ），根据（１３）式，就可以

得到斯特列尔比修正的干涉图函数。通过对斯特列

尔比修正的干涉图函数进行傅里叶变换，便可以得到

斯特列尔比修正后的复原光谱函数Ｂ′０（ν），即

′Ｂ０（ν）＝ＦＴ
Ｉ（Δ）－〈Ｉ（Δ）／Ｒ（Δ）〉Ｒ（Δ）

Ｒ（Δ）［ ］。（１５）
　　根据（１５）式，当波前像差的球差量和彗差量的

均方根分别为０．２λ时，利用波前像差的斯特列尔比

对 干 涉 光 强 进 行 修 正 后 得 到 的 复 原 光 谱 如

图７所示。

图７ 斯特列尔比修正后的复原光谱。（ａ）球差斯特列尔比修正；（ｂ）彗差斯特列尔比修正

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ　ｓｐｅｃｔｒａ　ａｆｔｅｒ　Ｓｔｒｅｈｌ　ｒａｔｉｏ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ　Ｓｔｒｅｈｌ　ｒａｔｉｏｎ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；

（ｂ）ｃｏｍａ　Ｓｔｒｅｈｌ　ｒａｔｉｏ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图８ 归一化光谱误差随像差均方根的变化曲面。（ａ）斯特列尔比修正前；（ｂ）斯特列尔比修正后

Ｆｉｇ．８ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｅｒｒｏｒ　ｖａｒｙｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ　ｒｏｏｔ－ｍｅａｎ－ｓｑｕａｒｅ　ｖａｌｕｅ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅ　Ｓｔｒｅｈｌ　ｒａｔｉｏ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；

（ｂ）ａｆｔｅｒ　Ｓｔｒｅｈｌ　ｒａｔｉｏ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

　　图７（ａ）和图７（ｂ）分别为利用球差斯特列尔比

对图２（ｂ）的干涉像点阵 列 进 行 修 正 和 利 用 彗 差 斯

特列尔比对图２（ｃ）的 干 涉 像 点 阵 列 进 行 修 正 后 得

到的复原光谱。通过比较图７和图３可以看出，利

用斯特列尔比修正得到的复原光谱中，低频谱线噪

声得到了有效的抑制。虽然利用球差斯特列尔比修

正得到的复 原 光 谱 中 仍 存 有 少 量 的 残 余 低 频 噪 声

（主要是相邻干涉光场单元之间的串扰引起的），但

与斯特列尔比修正前的复原光谱相比，修正后的复

原光谱质量已经得到了明显改善。因此，在一定的

像差容限范围内，利用波前像差的斯特列尔比对干

涉光强进行修正，可以有效降低波前像差引起的复

原光谱的失真。

为了对斯特列尔比修正前和修正后的复原光谱

的质量进行对比，并提出合理的像差容限，采用归一

化光 谱 误 差 来 评 价 复 原 光 谱 的 质 量，即 Ｑ ＝

∫
!

０
Ｂ（ν）－Ｂ０（ν）ｄν∫

!

０
Ｂ０（ν）ｄν［ ］。 针 对 不 同

的球差量与彗差量，求取利用斯特列尔比对干涉图

像进行修正 前 与 修 正 后 复 原 光 谱 的 归 一 化 光 谱 误

差，得到归一化光谱误差随球差均方根σＷｓ 与 彗 差

均方根σＷｃ 的变化情况，如图８所示。

由图８可以看出：利用斯特列尔比对干涉图像修

正前，复原光谱的归一化光谱误差随σＷｓ 和σＷｃ 呈准

线性增加，当仅存在球差时，Ｑ 随σＷｓ 的递增速率约

为３．２７λ－１；当仅存在彗差时，Ｑ随σＷｃ 的递增速率约

为１．１８λ－１，可见球差对复原光谱的影响要大于彗差

对复原光谱的影响。当σＷｓ＝０．２λ、σＷｃ＝０．２λ时，归
一化光谱误差已经达到０．９，复原光谱中的噪声功率

已接近信号功率。而当利用斯特列尔比对干涉图像

０２３０００１－７



光　　　学　　　学　　　报

进行修正后，其复原光谱的Ｑ 值明显降低，当σＷｓ＝
０．２λ、σＷｃ＝０．２λ时，Ｑ值已经下降到０．２７，与斯特列

尔比校正前的复原光谱相比，光谱质量提升了２倍

多。因此，利用斯特列尔比对干涉图像进行修正，可
以有效降低波前像差对复原光谱的影响。由图８（ｂ）
可知，若采用斯特列尔比修正的方法，将复原光谱的

归一化光谱误差控制在５％以内，则系统的波前像差

只需要控制在σＷｓ ≤０．０２５λ、σＷｃ ≤０．０４λ即可。

５　结　论

在基于多级微反射镜的傅里叶变换光谱仪结构

的基础上，利用多级微反射镜对入射光场进行空间

相位调制的同时，引入微透镜阵列取代缩束系统对

各级次的干涉光强进行同步接收，可以有效减小仪

器的体积和重量，实现光谱仪器的微小型化。由于

光学准直系统波前像差的影响，入射光场的波前会

产生畸变，从 而 引 起 干 涉 图 像 与 复 原 光 谱 的 失 真。
系统波前像差使得各干涉光场单元所对应的子波面

具有不同的子波前像差，各子波前像差会对其所对

应的干涉像点的强度进行调制，从而导致干涉像点

峰值强度的衰减。同时，波前像差还会导致各干涉

光场单元所对应的子波面的法线偏离光轴，从而使

采样光程差发生改变，进而引入附加相位误差。波

前像差在空域对干涉图像中各干涉像点光强进行调

制，在频域中则引起复原光谱中低频谱线噪声的产

生。低频谱线噪声是波前像差对干涉像点进行调制

的结果，因此可以利用斯特列尔比对波前像差作用

的干涉图像进行修正，以降低波前像差对干涉图像

的影响，进而有效降低波前像差导致的复原光谱的

失真，提高复原光谱的质量。
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