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摘要　为了实时探测运动场景、迅变目标的图像与光谱，提出了一种微小型快照式傅里叶变换成像光谱仪，利用多

级微反射镜对微透镜阵列形成的多重像场进行分布式相位调制，实现了干涉图谱信息的实时获取。根据微透镜阵

列与多级微反射镜对光场的相位调制特性，建立了多重干涉成像的理论模型，计算表明，不同视场的干涉像点位于

探测平面的不同区域，但大视场情况下相邻通道之间的干涉图像单元会发生串扰，并导致复原光谱失真。分析表

明，为了抑制相邻干涉成像通道间发生串扰，视场角应控制在微透镜阵列和多级微反射镜的衍射与离焦效应所限

定的极限视场角之内。同时，视场角还会引入相位误差，并导致归一化光谱误差随视场角的增大而单调递增。根

据归一化光谱误差关系曲面可以对系统的视场角进行合理的设计，从而实现对目标场景中特定区域的有效探测。
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１　引　　言

傅里叶变换光谱仪具有多通道、高通量、波数精

度高、杂散光影响小等优点［１－２］，可以实现对弱辐射
目标的高信噪比探测，因此基于傅里叶变换的成像
光谱仪在目标探测与信息识别方面具有显著优
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势［３－４］。目前普遍应用的傅里叶变换成像光谱仪大
多基于动态干涉系统［５］，通过动镜对光程差进行一
维扫描获取光谱信息，同时利用扫描反射镜对目标
场景进行二维扫描来获取图像。由于光谱与图像信
息的获取总共需要一个三维的扫描过程来完成，因
此不适合用于运动场景或迅变目标的探测。本项目
组研制了一种基于多级微反射镜静态干涉系统的空
间调制傅里叶变换光谱仪［６－８］，它可以实现光谱的实
时获取，但对于目标场景的图像获取仍然需要扫描
反射镜的二维扫描过程。此外，本项目组在多级微
反射镜静态干涉系统的基础上，研制了一种时空联
合调制傅里叶变换成像光谱仪［９－１０］，它只需要对目
标场景进行一维扫描，便可以获取目标场景的图像
与光谱信息，但一维的扫描过程仍然限制了图谱信
息获取的实时性。为了提高傅里叶变换成像光谱仪
实时测量运动场景或迅变目标图谱的能力，本文在
前期研究的空间调制与时空联合调制傅里叶变换成
像光谱仪的基础上，提出了一种基于微透镜阵列与
多级微反射镜的快照式傅里叶变换成像光谱仪，它
无需扫描即可同时获取目标场景的图像与光谱信
息。由于该快照式傅里叶变换成像光谱仪取消了传
统傅里叶变换成像光谱仪中庞大的反射镜扫描机构
和动镜驱动机构，减小了仪器的体积和质量，具有微
小型化特点。本文将通过分析微透镜阵列与多级微

反射镜对光场的调制作用，对该快照式傅里叶变换
成像光谱仪的多重干涉成像特性进行理论建模与
分析。

２　系统工作原理

本项目组基于微透镜阵列与多级微反射镜设计
了微小型快照式傅里叶变换成像光谱仪，其工作原
理如图１所示。设微透镜阵列的数目为Ｎ×Ｎ，其
对来自远距离目标场景的光场进行多重成像，每个
微透镜单元对应一个成像通道。两个阶梯级数均为

Ｎ 的多级微反射镜位于微透镜阵列的焦平面上，其
阶梯方向相对于分束器正交，从而将微透镜阵列的
焦平面分割成Ｎ×Ｎ 个干涉定域，每个干涉定域就
是一个干涉单元，对应一个干涉通道。每个干涉定
域对应一个特定微透镜单元的成像区域，从而保证
微透镜阵列的各个成像通道与两个多级微反射镜形
成的干涉通道一一对应。设阶梯沿ｘ 轴方向排列
的横向多级微反射镜的阶梯高度为ｄ，为了实现光
程差的互补，阶梯沿ｙ轴方向排列的纵向多级微反
射镜的阶梯高度为Ｎ×ｄ，从而横向多级微反射镜
沿ｘ 轴方向的第ｍ 个阶梯与纵向多级微反射镜沿

ｙ轴方向的第ｎ个阶梯形成的第（ｍ，ｎ）个干涉通道
所对应的光程差为

Δ（ｍ，ｎ）＝２（Ｎｎ－ｍ）ｄ。 （１）

图１ 微小型快照式傅里叶变换成像光谱仪的结构图和光路图。（ａ）结构图；（ｂ）光路图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｔｈ　ｏｆ　ｍｉｎｉａｔｕｒｅ　ｓｎａｐｓｈｏｔ　Ｆｏｕｒｉｅｒ－ｔｒａｎｓｆｏｒｍ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ．
（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｔｈ

　　各成像通道中的光场经各自的干涉通道调制后
再经过中继成像系统，在探测器平面上发生干涉，形
成干涉图像阵列，每个干涉图像单元在探测器平面
上对应一个特定通道的干涉成像区域。将干涉图像
阵列进行图像变维，即可得到三维干涉图像数据立
方Ｉ［ｘ，ｙ，Δ（ｍ，ｎ）］。将干涉图像数据立方进行离

散傅里叶变换运算，便可以反演出目标场景的三维
图谱数据立方，即

Ｂ（ｘ，ｙ，ν）＝２ｄ∑
ｍ
∑
ｎ
Ｉ［ｘ，ｙ，Δ（ｍ，ｎ）］×

ｅｘｐ［－ｊ４πν（Ｎｎ－ｍ）ｄ］， （２）
式中：ν为光波的波数，ν＝１／λ，λ为光波的波长。
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３　系统建模与数值计算

３．１　系统理论建模
假设来自远距离目标场景的光波为单位振幅的

平面波，其中零视场的光波的传播方向与光轴平行，
而非零视场的光波的传播方向与光轴之间存在一定
的夹角，如图２所示。

图２ 光波传播方向对应的视场角和方位角关系图
（以２×２阵列为例）

Ｆｉｇ．２Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ　ａｎｄ　ａｚｉｍｕｔｈ

ａｎｇｌｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｏ　ｌｉｇｈｔ　ｗａｖｅ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

　　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｔａｋｅ　２×２ａｒｒａｙ　ａｓ　ｅｘａｍｐｌｅ）

图２中，目标场景某一特定的视场可以用视场
角ω和方位角θ表示，其中ω为光波传播方向相对
于光轴（ｚ 轴）的视场角，θ为光波传播方向在ｘ－ｙ
平面上的投影相对于ｘ 轴的方位角，ｃ为多级微反
射镜平面上某一特定干涉定域的中心高，ｒ为视场
（θ，ω）的光波在该干涉定域上的成像高度，ｈ为成
像点相对于中心光轴的投射高度。设平面波的波矢
为ｋ＝（ｋｘ，ｋｙ，ｋｚ），由图２可以将波矢分解为ｋｘ＝
ｋ　ｓｉｎωｃｏｓθ，ｋｙ＝ ｋ　ｓｉｎωｓｉｎθ，ｋｚ＝ ｋ　ｃｏｓω，
其中 ｋ ＝２π／λ＝２πν。由于平面波的波函数为

ｅｘｐ［ｊ（ｋｘｘ＋ｋｙｙ＋ｋｚｚ）］，将ｋｘ、ｋｙ、ｋｚ和 ｋ ＝２πν
代入平面波函数，并将微透镜阵列所在的表面设为

ｚ＝０平面，可得微透镜阵列表面的光场分布为

ｕ０（ｘ１，ｙ１）＝ｅｘｐ［ｊ２πν（ｘ１ｃｏｓθ＋ｙ１ｓｉｎθ）ｓｉｎω］，
（３）

式中：ｘ１和ｙ１为微透镜阵列平面和多级微反射镜平
面的空间位置坐标。

当光场入射到微透镜阵列上时，微透镜阵列对
入射光场的相位进行阵列调制。设每个微透镜单元
的尺寸均为ａ，每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
（ｘ２１＋ｙ２１）［ ］，因此微透镜阵列的屏函数

可以表示为

ｔ（ｘ１，ｙ１）＝ ｅｘｐ－ｊ
π
λｆ
（ｘ２１＋ｙ２１）［ ］ｒｅｃｔｘ１ａ（ ）ｒｅｃｔｙ１ａ（ ）｛ ｝＊

１
ａ２
ｃｏｍｂ

ｘ１－ａ／２
ａ（ ）ｃｏｍｂｙ１－ａ／２ａ（ ）［ ］×

ｒｅｃｔ
ｘ１
Ｎａ（ ）ｒｅｃｔｙ１Ｎａ（ ） （４）

式中：＊表示卷积运算；ｒｅｃｔ表示矩形函数；ｃｏｍｂ表
示梳状函数。

基于微透镜阵列的屏函数，入射光场经微透镜
阵列调制后，其透射光场变为ｕ０（ｘ１，ｙ１）ｔ（ｘ１，ｙ１），
并在微透镜阵列焦平面上形成多重像场。根据标
量衍射理论可以得到微透镜阵列焦平面上的多重
像场为

ｕ１（ｘ１，ｙ１）＝
ＦＴ－１｛ＦＴ［ｕ０（ｘ１，ｙ１）ｔ（ｘ１，ｙ１）］Ｈ１（ｆｘ１，ｆｙ１）｝，

（５）

式中：ＦＴ表示傅里叶变换；ＦＴ－１表示傅里叶逆变
换；ｆｘ１和ｆｙ１为微透镜阵列平面的空间频率坐标；

Ｈ１（ｆｘ１，ｆｙ１）＝ｅｘｐ（ｊ２πνｆ）ｅｘｐ［－ｊπλｆ（ｆ２ｘ１＋ｆ２ｙ１）］
为菲涅耳衍射传递函数［１１］。

两个多级微反射镜相对于分束器镜像放置，且
均位于微透镜阵列的焦平面上，利用其阶梯结构对
多重像场的相位进行分布式调制。设两个多级微反
射镜的阶梯宽度均为ｂ，阶梯高度分别为ｄ和Ｎｄ，
则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（ｘ１，ｙ１）＝ ｒｅｃｔ
ｘ１－ｂ／２
ｂ（ ）＊∑

!

ｍ＝ －!
ｅｘｐ（ｊ４πνｍｄ）δ（ｘ１－ｍｂ）［ ］ｒｅｃｔｘ１Ｎｂ（ ）ｒｅｃｔｙ１Ｎｂ（ ）， （６）

ｓ２（ｘ１，ｙ１）＝ ｒｅｃｔ
ｙ１－ｂ／２
ｂ（ ）＊∑

!

ｎ＝ －!
ｅｘｐ（ｊ４πνｎＮｄ）δ（ｙ１－ｎｂ）［ ］ｒｅｃｔｘ１Ｎｂ（ ）ｒｅｃｔｙ１Ｎｂ（ ）， （７）

式中：δ（·）为狄拉克函数。

基于多级微反射镜的屏函数，多重像场经横向多
级微反射镜调制后的出射像场变为ｕ１（ｘ１，ｙ１）×

ｓ１（ｘ１，ｙ１），经纵向多级微反射镜调制后的出射像场
变为ｕ１（ｘ１，ｙ１）ｓ２（ｘ１，ｙ１）。中继成像镜分别将两个
多级微反射镜调制后的出射像场成像到探测器平面
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上，设其放大倍率为β，则被两个多级微反射镜调制
后的出射像场在探测器平面上成的几何光学理想像
分别为ｕｇ１（ｘ２，ｙ２）＝ｕ１（ｘ２／β，ｙ２／β）ｓ１（ｘ２／β，ｙ２／β）／β
和ｕｇ２（ｘ２，ｙ２）＝ｕ１（ｘ２／β，ｙ２／β）ｓ２（ｘ２／β，ｙ２／β）／β，
其中ｘ２＝βｘ１和ｙ２＝βｙ１为探测器平面的空间位置
坐标。设中继成像镜为衍射受限的光学系统，其出射
光瞳的口径为Ｄ，出射光瞳距探测器平面的距离为

ｚ，则中继成像镜的相干传递函数为Ｈ２（ｆｘ２，ｆｙ２）＝

ｃｉｒｃ２λｚＤ ｆ２ｘ２＋ｆ２ｙ槡 ２（ ），其中ｆｘ２和ｆｙ２为探测器平面的
空间频率坐标，ｃｉｒｃ表示圆函数。

基于中继成像镜的相干传递函数，被两个多级
微反射镜调制后的出射像场经中继成像镜相干传递
后在探测器平面发生干涉，形成多重干涉像场。根
据标量衍射理论，探测器平面上的多重干涉像场可
以表示为

ｕｉ（ｘ２，ｙ２）＝ＦＴ－１｛ＦＴ［ｕｇ１（ｘ２，ｙ２）］Ｈ２（ｆｘ２，ｆｙ２）｝＋
ＦＴ－１｛ＦＴ［ｕｇ２（ｘ２，ｙ２）］Ｈ２（ｆｘ２，ｆｙ２）｝＝
ＦＴ－１｛ＦＴ［ｕｇ１（ｘ２，ｙ２）＋
ｕｇ２（ｘ２，ｙ２）］Ｈ２（ｆｘ２，ｆｙ２）｝。 （８）

因此，探测器平面上干涉图像阵列的强度分布为

Ｉ（ｘ２，ｙ２）＝ｕｉ（ｘ２，ｙ２）２＝ＦＴ－１｛ＦＴ［ｕｇ１（ｘ２，ｙ２）＋

ｕｇ２（ｘ２，ｙ２）］Ｈ２（ｆｘ２，ｆｙ２）｝
２。 （９）

　　将干涉图像阵列进行图像分割与配准，得到干
涉图像数据立方Ｉ［ｘ２，ｙ２，Δ（ｍ，ｎ）］，将其代入
（２）式，便可得到目标场景中各空间位置处物点辐射
的光信号的光谱。

３．２　数值计算
采用光学系统设计过程中对成像质量进行分析

的方法，以目标场景中的零视场、子午视场、弧矢视场
和对角线视场为代表，对该系统的干涉成像特性进行
分析。取微透镜单元的口径ａ＝２ｍｍ，焦距ｆ＝
４０ｍｍ，多级微反射镜的级数Ｎ＝１６，阶梯高度ｄ＝
０．６２５μｍ，阶梯宽度ｂ＝２ｍｍ，中继成像镜的放大倍
率β＝－０．１，出瞳距与出瞳口径之比ｚ／Ｄ＝２，并假设
来自各视场的光波均为同一波长的单色波，即入射光
谱Ｂ０（ν）＝δ（ν－ν０），波数ν０＝０．３μｍ

－１。对于目标
场景中的零视场（０，０）、弧矢视场（０，π／１２５）、子午视
场（π／２，π／１２５）和对角线视场（π／４，π／９０），探测器平
面上干涉像点阵列的光强分布如图３所示。为了便
于观察和对比，图３只给出了各视场对应的干涉像点
阵列中四分之一区域的光强分布情况。

图３ 不同视场对应的干涉像点阵列的光强分布。（ａ）零视场；（ｂ）弧矢视场；（ｃ）子午视场；（ｄ）对角线视场

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ　ｉｍａｇｅ－ｐｏｉｎｔ　ａｒｒａｙ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｏ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ．
（ａ）Ｚｅｒｏ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ；（ｂ）ｓａｇｉｔｔａｌ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ；（ｃ）ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ；（ｄ）ｄｉａｇｏｎａｌ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ
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　　对比图３可见，相对于零视场的干涉像点阵列，
弧矢视场、子午视场和对角线视场的干涉像点阵列
的位置分别沿ｘ 轴、ｙ 轴和对角线方向发生了平
移。由于不同的视场对应于目标场景中不同空间位
置的物点，因此图３表明目标场景中不同空间位置
的物点在探测器平面的不同区域形成了干涉像点，
从而可以在探测器平面上将目标场景中不同物点的
干涉图像分离开来。

为了进一步分析各视场的干涉像点在探测器平
面上的光强分布情况，将各视场的干涉像点阵列的
光强分布进行叠加。下面以探测器平面上的一个干
涉成像区域为例进行分析，对于ｍ＝０，ｎ＝０的零
级干涉成像区域，该区域内各视场的干涉像点的光
强分布情况如图４所示。

图４ 零级干涉成像区域内各视场的干涉像点的光强分布

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ　ｉｍａｇｅ　ｐｏｉｎｔｓ

ｉｎ　ｚｅｒｏ－ｏｒｄｅｒ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｒｅｇｉｏｎ

图４中，坐标ｘ∈［０，０．２］且ｙ∈［０，０．２］所对
应的区域为（ｍ，ｎ）＝（０，０）的零级干涉成像区域，
其余区域为相邻通道的干涉成像区域。由于微透镜
阵列与多级微反射镜的孔径衍射效应，各视场干涉
像点的能量均向周围弥散，形成弥散斑。在零级干
涉成像区域内，相对于零视场（０，０）的干涉像点，弧
矢视场 （０，π／１２５）干涉像点中的部分能量向
（ｍ，ｎ）＝（１，０）通道的干涉成像区域弥散，子午视
场（π／２，π／１２５）干涉像点中的部分能量向（ｍ，ｎ）＝
（０，１）通道的干涉成像区域弥散，而对角线视场
（π／４，π／９０）干涉像点中的部分能量向（ｍ，ｎ）＝
（１，０）、（ｍ，ｎ）＝（０，１）和（ｍ，ｎ）＝（１，１）通道的干
涉成像区域弥散。同时，周围通道的干涉像点的能
量也向该零级干涉区域弥散。干涉像点的能量分布
向相邻通道干涉成像区域弥散，必然会引起相邻通
道间干涉图像单元的串扰和混叠，进而导致复原光

谱失真。
对于图３（ａ）～（ｄ），分别提取其干涉像点阵列

中各干涉像点的强度，将各干涉像点的强度按照光
程差的顺序进行数据寻址，得到干涉图序列，然后对
其进行离散傅里叶变换［１２－１３］，便可以得到零视场
（０，０）、弧矢视场（０，π／１２５）、子午视场（π／２，π／１２５）
和对角线视场（π／４，π／９０）所对应的光信号的复原
光谱曲线，如图５所示。

　　对比图５可见：对于目标场景中的零视场
（０，０），通过光谱复原可以得到理想的单色谱线，其
光谱分辨率为３２ｃｍ－１；对于目标场景中的非零视
场，其复原光谱的光谱分辨率虽然没有下降，但谱线
两侧出现了不同形式和不同程度的噪声波动；对于
弧矢视场（０，π／１２５），光谱噪声主要由基频及其高
次谐频组成，基频位于０．０５μｍ

－１处，高次谐频为基
频的整数倍，且频次越高，幅值越弱；对于子午视场
（π／２，π／１２５），复原光谱在全频段的光谱范围内出
现了高频次的噪声起伏，且低频区域的噪声幅值要
远高于高频区域；对于对角线视场（π／４，π／９０），光
谱噪声则兼具弧矢视场和子午视场光谱噪声的综合
特征。

４　分析与讨论

４．１　干涉像点的串扰分析
根据光学成像原理，在每个成像通道中，若微透

镜单元的焦距与成像区域一定，则当视场角ω 超出
一定的角度范围时，成像点将会落入到相邻微透镜
单元的成像区域内，从而导致相邻通道之间产生串
扰。由图２可知，每个微透镜单元的成像区域为一
个干涉定域，在不考虑干涉像点弥散的情况下，当刚
好不发生通道间串扰时，几何视场角与方位角之间
的关系为

ω０（θ）＝
ａｒｃｔａｎ［ｂ／（２ｆｃｏｓθ）］， －π／４≤θ＜π／４
ａｒｃｔａｎ［ｂ／（２ｆｓｉｎθ）］， π／４≤θ＜３π／４
－ａｒｃｔａｎ［ｂ／（２ｆｃｏｓθ）］， ３π／４≤θ＜５π／４
－ａｒｃｔａｎ［ｂ／（２ｆｓｉｎθ）］， ５π／４≤θ＜７π／４

烅

烄

烆

。

（１０）

　　但是，微透镜阵列与多级微反射镜的孔径衍射
会导致干涉像点发生衍射弥散，根据标量衍射理论，

衍射弥散斑半径对应的衍射弥散角为α＝１．２２
λ
ａ
。

同时，多级微反射镜的阶梯结构会导致干涉像点产
生离焦弥散，由于离焦量的大小为光程差Δ 的一
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图５ 不同视场对应的复原光谱。（ａ）零视场；（ｂ）弧矢视场；（ｃ）子午视场；（ｄ）对角线视场

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｏ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ．（ａ）Ｚｅｒｏ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ；（ｂ）ｓａｇｉｔｔａｌ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ；

（ｃ）ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ；（ｄ）ｄｉａｇｏｎａｌ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ

半，因而离焦弥散斑半径所对应的离焦弥散角可以

表示为ε（Δ）＝
ａ Δ
４ｆ２

。综上，在考虑衍射和离焦的

情况下，为了抑制相邻通道间发生串扰，系统所能接
受的极限视场角为

ωｇ（θ，Δ）＝ω０（θ）－α－ε（Δ）＝

ω０（θ）－１．２２
λ
ａ －

ａ Δ
４ｆ２

， （１１）

式中：ω０（θ）为几何视场角。
考虑衍射和离焦效应的极限视场角与方位角、

光程差的关系曲面如图６所示。
由图６可知：极限视场角随光程差变化的幅度

不大，因此离焦所引起的极限视场角的变化可以忽
略；极限视场角随方位角发生周期性变化，方位角θ
为０、π／２、π和３π／２时对应的弧矢视场和子午视场
的极限视场角为ωｇ１＝０．０２３ｒａｄ，方位角θ为π／４、

３π／４、５π／４和７π／４时对应的对角线视场的极限视
场角为ωｇ２＝０．０３３ｒａｄ。当θ＝０时［对应图３（ｂ）］
和θ＝π／２［对应图３（ｃ）］，视场角ω＝π／１２５＝
０．０２５ｒａｄ≥ωｇ１，当θ＝π／４［对应图３（ｄ）］时，视场角

ω＝π／９０＝０．０３５ｒａｄ≥ωｇ２，视场角的大小均超过了
该方位角所对应的极限视场角，因此干涉像点会串
扰到相邻通道的干涉成像区域中。通过对数值计算

图６ 极限视场角随方位角、光程差的变化曲面

Ｆｉｇ．６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎ　ｌｉｍｉｔｅｄ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ　ｗｉｔｈ　ａｚｉｍｕｔｈ

ａｎｇｌｅ　ａｎｄ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

的仿真实验结果（图３、４）与理论推导结果（图６）进
行对比分析不难看出，仿真实验结果与理论值是一
致的。

４．２　光谱失真分析
来自目标场景的具有一定视场的光场经微透镜

阵列透射后，其成像光场的主光线相对于光轴会产
生倾斜。成像光场主光线的倾斜会导致其发生干涉
时干涉像场光程差发生改变。对于目标场景中
（θ，ω）视场的光场，其在多级微反射镜平面上第
（ｍ，ｎ）个干涉定域内的成像情况如图７所示。
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图７ （θ，ω）视场在第（ｍ，ｎ）个干涉定域上的成像情况

Ｆｉｇ．７ Ｉｍａｇｉｎｇ　ｇｒａｐｈｉｃ　ｏｆ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ （θ，ω）ｏｎ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ　ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ（ｍ，ｎ）

　　由图７可以看出，（θ，ω）视场的光场在多级微
反射镜平面上第（ｍ，ｎ）个干涉定域内成像于Ａ 点，
其一次像高可以表示为ｒ＝ｆｔａｎωｅｘｐ（ｊθ）。同时，
第（ｍ，ｎ）个干涉定域的中心高可以表示为ｃ＝
（ｍ＋１／２）ｂ＋ｊ（ｎ＋１／２）ｂ，一次像高矢量与干涉定

域中心高之间的夹角为φ＝π－θ＋ａｒｇ（ｃ）。由此，
根据余弦定理可知视场为（θ，ω）的光场在多级微反
射镜平面上第（ｍ，ｎ）个干涉定域内的一次像点相
对于光轴的投射高度为

ｈ＝ ［（ｍ＋１／２）２＋（ｎ＋１／２）２］ｂ２＋（ｆｔａｎω）２＋２ｂｆｔａｎω （ｍ＋１／２）２＋（ｎ＋１／２）槡 ２　ｃｏｓ［θ－ａｒｇ（ｃ槡 ）］。
（１２）

　　由（１２）式可知，不同干涉定域内的成像点的投
射高度与视场变量（θ，ω）有关，因此具有不同光程

差的投射高度经过中继成像镜后，干涉像点的实际
光程差会受到视场变量（θ，ω）的影响，如图８所示。

图８ 中继成像镜对具有一定光程差的投射高度的成像关系

Ｆｉｇ．８ Ｉｍａｇｉｎｇ　ｇｒａｐｈｉｃ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｈｅｉｇｈｔｓ　ｗｉｔｈ　ｃｅｒｔａｉｎ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｙ　ｒｅｌａｙ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｌｅｎｓ

　　设多级微反射镜零级阶梯到中继成像镜的物距
为ｌ，中继成像镜的放大倍率为β，则中继成像镜到
探测器的像距ｌ′＝－βｌ，投射高度ｈ在探测器上的
像高ｈ１ ＝ －βｈ，从而物像之间的光程为 Ｌ１ ＝

ｌ２＋ｈ槡 ２－β ｌ
２＋ｈ槡 ２。对于第（ｍ，ｎ）个干涉通道，

其所对应的物面与零级阶梯之间会存在一个距离为
光程差Δ大小的平移，从而投射高度ｈ所对应的像

高为ｈ２＝－ β
ｌ

ｌ＋Δ
ｈ，因此物像之间的光程变为Ｌ２＝

（ｌ＋Δ）２＋ｈ槡 ２－β ｌ２＋ ｌ
ｌ＋Δ

ｈ（ ）槡
２

。为了保证像

面干涉，两个像高之差应小于探测器一个像元的宽

度ｐ，即 ｈ１－ｈ２ ≤ｐ，通过整理可得
ｌ
Δ
＋１ ≥

－β
ｈ
ｐ
。由于ｈｍａｘ＝

槡２Ｎｂ
２
，从而可得像面干涉的条

件为

ｌ≥ －槡２βｂ２ｐ Ｎ＋１（ ）Δ ｍａｘ。 （１３）

　　由此，在保证像面干涉的条件下，发生像面干涉
时的实际光程差为

Δ′＝ （ｌ＋Δ）２＋ｈ槡 ２ －β ｌ２＋
ｌ

ｌ＋Δ
ｈ（ ）槡

２

－

ｌ２＋ｈ槡 ２ ＋β ｌ
２＋ｈ槡 ２， （１４）
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对其进行傍轴近似，整理后可得

Δ′≈Δ＋
（β－１）Δ

２＋（２β－１）ｌΔ
２ｌ（ｌ＋Δ）２

ｈ２。 （１５）

　　由（１５）式可以看出，实际光程差除了理想光程
差Δ之外，还存在一个附加光程差。附加光程差的
存在会使得复原光谱中产生相位误差，即

＝２πν（Δ′－Δ）≈２πν
（β－１）Δ

２＋（２β－１）ｌΔ
２ｌ（ｌ＋Δ）２

ｈ２。

（１６）

　　由（１２）式可知，投射高度ｈ与视场（θ，ω）有
关，因此相位误差也随视场（θ，ω）发生变化。以系
统中（ｍ，ｎ）＝（０，０）、（ｍ，ｎ）＝（７，０）、（ｍ，ｎ）＝
（０，７）和（ｍ，ｎ）＝（７，７）这４个干涉成像通道为
例，在极限视场角范围内对不同干涉成像通道中
相位误差的分布特点进行分析。对于上述４个干
涉成像通道，相位误差随视场角、方位角的变化如
图９所示。

图９ 不同干涉成像通道中的相位误差随视场角、方位角的变化曲面。（ａ）干涉成像通道（０，０）；（ｂ）干涉成像通道（７，０）；

（ｃ）干涉成像通道（０，７）；（ｄ）干涉成像通道（７，７）

Ｆｉｇ．９Ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎ　ｐｈａｓｅ　ｅｒｒｏｒ　ｗｉｔｈ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ　ａｎｄ　ａｚｉｍｕｔｈ　ａｎｇｌｅ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｃｈａｎｎｅｌｓ．
（ａ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｃｈａｎｎｅｌ（０，０）；（ｂ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｃｈａｎｎｅｌ（７，０）；（ｃ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ

　　　　　　　　　ｉｍａｇｉｎｇ　ｃｈａｎｎｅｌ（０，７）；（ｄ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｃｈａｎｎｅｌ（７，７）

　　由图９可以看出，除了（ｍ，ｎ）＝（０，０）的零级干
涉成像通道内的相位误差为零外，其余干涉成像通
道内均存在相位误差，且对于不同的干涉成像通道，
相位误差随视场角、方位角的分布具有不同的变化
形式与变化幅值。相位误差的存在会引起干涉像点
的强度发生变化，进而导致复原光谱失真。

由（１１）式可知，在衍射和离焦所限定的极限视
场角范围内，采用归一化光谱误差Ｑ 来表征不同视
场条件下极限视场角内复原光谱的性能，即Ｑ ＝

∫
!

０
Ｂ（ν）－Ｂ０（ν）ｄν

∫
!

０
Ｂ０（ν）ｄν

，其中Ｂ０为理想光谱，Ｂ 为实

际得到的复原光谱。针对不同的视场角与方位角，

计算复原光谱的归一化光谱误差，得到归一化光谱
误差随视场角与方位角的变化，如图１０所示。

由归一化光谱误差随视场角与方位角的变化曲
面可以看出，归一化光谱误差受视场角的影响比较
大，而受方位角的影响比较小，方位角只是使归一化
光谱误差在一个很小的范围内波动。归一化光谱误
差随着视场角的增大整体表现为一个单调递增的曲
面。对于视场角比较小的情形，归一化光谱误差随
视场角的递增速率约为０．０２３ｍｒａｄ－１。由此，根据

归一化光谱误差的变化关系曲面，基于微透镜阵列
与多级微反射镜的几何光学参数，便可以对微小
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图１０ 归一化光谱误差随视场角与方位角的变化曲面

Ｆｉｇ．１０ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｅｒｒｏｒ　ｗｉｔｈ

ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ　ａｎｄ　ａｚｉｍｕｔｈ　ａｎｇｌｅ

型快照式傅里叶变换成像光谱仪的视场角进行合
理的设计，以实现对目标场景中特定区域的有效
探测。进一步来讲，对于视场角引起的归一化光
谱失真，可以通过适当的相位校正算法对复原光
谱中的相位误差进行校正，从而降低归一化光谱
的误差。具体的相位校正算法是通过对干涉图函
数进行数据切趾，然后利用频域光谱乘积校正和
空域干涉图卷积校正的方法［１４］，从含有附加光程
差的干涉图函数中解调出理想的复原光谱。虽然
相位校正算法可以降低视场角对归一化光谱误差
的影响，进而提高系统的设计视场角，但是不能超
过系统的极限视场角。

５　结　　论

基于微透镜阵列与多级微反射镜的微小型快照
式傅里叶变换成像光谱仪，无需对目标场景和光程
差进行扫描即可同时获取目标的图像与光谱，可应
用于运动场景或迅变目标的探测与识别。微透镜阵
列将目标场景多重成像到两个多级微反射镜上，两
个多级微反射镜对多重像场进行分布式相位调制，
经过中继成像镜后在探测器平面上形成干涉图像阵
列。由于微透镜阵列与多级微反射镜的衍射与离焦
效应，不同视场的干涉像点会发生不同程度的弥散，
从而当视场角超过一定值时，干涉像点的能量就会
串扰到相邻的干涉成像通道中。为了抑制干涉成像
通道间发生串扰，视场角应该被控制在衍射与离焦
所限定的极限视场角之内。同时，不同的视场还会
引起光程差的改变，从而在复原光谱中产生相位误
差。对于不同的干涉成像通道，随着视场角和方位
角增大，相位误差具有不同的变化形式与变化幅值。
相位误差导致的复原光谱的归一化光谱误差受方位
角的影响比较小，但随着视场角增大，复原光谱的归

一化光谱误差表现为大幅度的单调递增。根据归一
化光谱误差与视场角之间的关系，可以合理地设计
系统的视场角，从而实现对目标场景中特定区域的
有效探测。
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［１０］　Ｗａｎｇ　Ｗ　Ｃ，Ｌｉａｎｇ　Ｊ　Ｑ，Ｌｉａｎｇ　Ｚ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ
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ｓｐａｔｉｏ－ｔｅｍｐｏｒａｌｌｙ　ｍｏｄｕｌａｔｅｄ　ｓｔａｔｉｃ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｉｍａｇｉｎｇ
Ｆｏｕｒｉｅｒ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，

２０１４，３９（１６）：４９１１－４９１４．
［１１］　ＬüＮ　Ｇ．Ｆｏｕｒｉｅｒ　ｏｐｔｉｃｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ　Ｍａｃｈｉｎｅ

Ｐｒｅｓｓ，２００７：８９－９０．

　　　吕乃光．傅里叶光学 ［Ｍ］．北京：机械工业出版社，

２００７：８９－９０．
［１２］　Ｆｅｎｇ　Ｙ　Ｔ，Ｓｕｎ　Ｊ，Ｌｉ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｒｏａｄ－ｂａｎｄ　ｓｐａｔｉａｌ

ｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ
ａｎｄ　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，２３（１）：４８－５５．

　　　冯玉涛，孙剑，李勇，等．宽谱段空间外差干涉光谱
仪［Ｊ］．光学 精密工程，２０１５，２３（１）：４８－５５．

［１３］　Ｂａｙａｎｈｅｓｈｉｇ，Ｌｉ　Ｔ　Ｔ，Ｐａｎ　Ｍ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｕｎａｂｌｅ　ｓｐａｔｉａｌ

ｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ　ｗｉｔｈ　ｇｒａｔｉｎｇ－ｍｉｒｒｏｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，２３（１２）：

３２９５－３３０２．

　　　巴音贺希格，李涛涛，潘明忠，等．光栅－平面镜型可
调式空间外差光谱仪［Ｊ］．光学 精密工程，２０１５，

２３（１２）：３２９５－３３０２．
［１４］　ＬüＪ　Ｇ，Ｌｉａｎｇ　Ｊ　Ｑ，Ｌｉａｎｇ　Ｚ　Ｚ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｏｆ　ｓｐａｔｉａｌｌｙ　ｍｏｄｕｌａｔｅｄ　Ｆｏｕｒｉｅｒ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ　ａｎｄ　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　Ａｎａｌｙｓｉｓ，

２０１２，３２（６）：１６９４－１６９９．

　　　吕金光，梁静秋，梁中翥．空间采样傅里叶变换光谱
仪光谱反演研究［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１２，

３２（６）：１６９４－１６９９．
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