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新型静态傅里叶变换光谱仪干涉系统仿真与分析
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摘要　提出了一种新型静态傅里叶变换光谱仪（ＦＴＳ）。在该光谱仪的干涉系统中，采用两个具有周期性结构的微

反射镜代替马赫－曾德尔干涉系统的平面镜，不仅无任何驱动部件，还无回溯光产生，进而实现了ＦＴＳ的静态化和

高光通量。介绍了静态ＦＴＳ的工作原理，建立了基于微反射镜的马赫－曾德尔干涉系统模型，仿真得到了该干涉系

统的干涉图和频域光谱图。与理想情况的结果相比，仿真得到的干涉图中条纹对比度下降且边缘区域较为严重，

仿真得到的频域光谱图中主频峰值降低且基线噪声明显。分析表明，在光束倾斜入射时，两个微反射镜的阶梯式

周期性结构不仅会造成干涉光场的能量分布不均匀和两束相干光束偏离，还会引起衍射效应。仿真结果表明，增

加两个微反射镜子反射面的个数和子反射面的长度可以有效减小干涉图中信息的失真。进一步地，在满足光谱仪

性能的前提下，减小两个微反射镜子反射面的阶梯间隔可获得理想的频域光谱图。
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１　引　　言

光谱仪可用于液体、固体或气体物质的定性和
定量分析，在石油化工、环境检测、医药卫生以及军
事侦察等领域得到了广泛的应用［１－３］。其中，基于调
制原理的傅里叶变换光谱仪（ＦＴＳ）具有高通量、高
信噪比等优势［４－６］，进而受到了国内外研究者们的重
视。此外，为了满足各个应用领域对ＦＴＳ的在线监
测和实时检测以及对迅变目标的光谱探测的需求，
迫切需要实现 ＦＴＳ的微小型化、轻量化和静态
化［７－９］。为此，国内外众多科研院校陆续对ＦＴＳ进
行研究，多以传统的迈克耳孙干涉仪结构为基础，通
过引入棱镜［１０］、角镜［１１］或者多级微反射镜［１２－１４］等
光学元件的方式来实现对干涉信息的空间调制。虽
然光谱仪具备结构紧凑、体积小、重量轻等优点，但
是干涉图的获取是基于迈克耳孙干涉原理的，这存
在很多局限性。在迈克耳孙干涉中，光束要经过分
束器两次，总有一半光通量返回入射端，这不仅造成
了光通量的损失，限制了ＦＴＳ的信噪比，还对杂散
光的抑制提出了更高的要求。因此，本文提出了一
种新型静态ＦＴＳ结构。该结构在马赫－曾德尔干涉
系统的基础上，用两个具有不同结构参数的微反射
镜替代两个平面反射镜，实现了空域的同步采样。

在入射光通量相同时，这种结构可以有效避免回溯
光的产生，使得全部光通量都得到利用，大大提高了
光谱仪的性能，尤其在光信号较弱的应用场合，如深
空探测等，具有重要的意义。

基于微反射镜的马赫－曾德尔干涉系统是整个
光谱仪的核心结构，对实现光谱仪的性能至关重要。
本文利用光学软件对马赫－曾德尔干涉系统进行了
建模，将仿真得到的干涉图和频域光谱图与理想情
况进行了比较，分析和讨论了干涉图对比度下降
和频域光谱图失真的原因，并提出了有效的解决
方法。

２　基本原理

图１是新型静态ＦＴＳ示意图。新型静态ＦＴＳ
主要由前置光学系统、干涉系统和后置信号处理系
统组成，其工作过程是：１）光源发出的光束经前置光
学系统准直后得到平行光。２）平行光到达第一个分
束器后被分成两束光，两束光被分别投射到两个微
反射镜的反射面上。３）具有不同空间位置的反射面
使得反射后光线的相位发生变化。４）反射光在第二
个分束器处相遇，发生干涉。５）干涉图像分别被两
个探测器接收。６）干涉图像经差分放大、傅里叶变
换［１５］等方式处理后得到相应的光谱曲线图。

图１ 新型静态ＦＴＳ示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｎｏｖｅｌ　ｓｔａｔｉｃ　ＦＴＳ

　　在新型静态ＦＴＳ中，两个微反射镜呈阶梯状，
都有Ｎ 个子反射面，每个子反射面的长度为ｌ，宽
度为ｗ。两个微反射镜的子反射面的阶梯间隔不
同，第一微反射镜的子反射面的阶梯间隔为ｈ１，第
二微反射镜的子反射面的阶梯间隔为ｈ２，两个微反

射镜的结构参数遵循奈奎斯特采样定理和光程差互
补原则。将两个微反射镜正交摆放，形成Ｎ２ 个具
有不同光程差的干涉图采样阵列，其中第ｐ 行第ｑ
列干涉图元对应的光程差为δｐ，ｑ＝（Ｎｑ－ｐ）Δ，Δ为
采样间隔。

１８３０００１－２



研究论文 第４１卷 第１８期／２０２１年９月／光学学报

３　系统建模与仿真实验

３．１　干涉系统建模
图２是基于微反射镜的马赫－曾德尔干涉系统

的简化模型。以第一个分束器ＢＳ１中心为原点，建
立ＸＹＺ右手直角坐标系，第一个微反射镜 Ｍ１和第

二个微反射镜 Ｍ２分别位于Ｙ轴和Ｚ轴上。图中不
同灰度颜色代表不同的子反射面，两个微反射镜的子
反射面和两个分束器表面均与水平面成４５°。在这个
简化模型中，通过追迹一定量的光线，且合理匹配像
素数目，探测器可接收到干涉信息，干涉信息经离散
傅里叶变换运算后，可反演出频域光谱信息。

图２ 基于微反射镜的马赫－曾德尔干涉系统的简化模型

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　Ｍａｃｈ－Ｚｅｈｎｄｅｒ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｍｉｃｒｏ　ｍｉｒｒｏｒｓ

　　在该模型中，没有考虑任一光学元件引起的像
差和缺陷，且沿着传播路径的任何孔径都足够大，不
会对波前的传播产生显著的干扰。此外，假设两个
分束器均处于理想情况下，即分光比为５０％。

３．２　仿真实验
假定入射光源为单谱线红外光源，波数ν 为

２５００ｃｍ－１。图３为当ｈ１＝１．０６μｍ时基于微反射
镜的 马 赫－曾 德 尔 干 涉 系 统 的 干 涉 图。其 中，
图３（ａ）是理想干涉图，图３（ｂ）是仿真得到的干涉
图。可以发现，仿真得到的干涉图中局部区域发生

退化，特别是边缘区域，条纹对比度下降较为严重。

　　根据光程差与干涉光场空间分布的对应关系，
对图３中的二维干涉图进行等间隔采样和快速傅里
叶变换处理，而后对得到的频域光谱图进行归一化
处理。图４为当ｈ１＝１．０６μｍ时基于微反射镜的马
赫－曾德尔干涉系统的频域光谱图。其中，图４（ａ）是
理想频域光谱图，图４（ｂ）是仿真得到的频域光谱
图。可以发现，仿真得到的频域光谱图中光谱主频
峰值下降，且在光谱基线上有起伏变化的噪声，系统
的信噪比降低。

图３ 当ｈ１＝１．０６μｍ时，基于微反射镜的马赫－曾德尔干涉系统的干涉图。

（ａ）理想干涉图；（ｂ）仿真得到的干涉图

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｏｆ　Ｍａｃｈ－Ｚｅｈｎｄｅｒ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｍｉｃｒｏ　ｍｉｒｒｏｒｓ　ｗｈｅｎ　ｈ１＝１．０６μｍ．
（ａ）Ｉｄｅａｌ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ；（ｂ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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图４ 当ｈ１＝１．０６μｍ时，基于微反射镜的马赫－曾德尔干涉系统的频域光谱图。

（ａ）理想频域光谱图；（ｂ）仿真得到的频域光谱图

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｓ　ｉｎ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｏｍａｉｎ　ｏｆ　Ｍａｃｈ－Ｚｅｈｎｄｅｒ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｍｉｃｒｏ　ｍｉｒｒｏｒｓ　ｗｈｅｎ　ｈ１＝１．０６μｍ．
（ａ）Ｉｄｅａｌ　ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ　ｉｎ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｏｍａｉｎ；（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ　ｉｎ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｏｍａｉｎ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

４　分析与讨论

在基于迈克耳孙干涉原理的ＦＴＳ中，经分束器
分束后的两束光大多是垂直入射到反射镜的反射面
上的，利用动镜驱动方式［１６］或反射镜特有的结
构［１０－１４］可实现干涉系统在不同光程差下的采样。而
在静态ＦＴＳ中，经第一个分束器分束后的两束光是
以４５°角入射到两个正交摆放的微反射镜各个子反
射面上的。图５是当Ｎ＝３时第二个微反射镜 Ｍ２
上的光线追迹示意图。图５中１、２、３分别代表第二
个微反射镜的三个子反射面。在入射光线不变的基
础上，将第二个微反射镜绕中心线旋转９０°，并将子
反射面的阶梯间隔由ｈ２ 改为ｈ１，即可得到第一个

图５ 当Ｎ＝３时，第二个微反射镜 Ｍ２上的

光线追迹示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｒａｙ　ｔｒａｃｉｎｇ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ

ｍｉｃｒｏ　ｍｉｒｒｏｒ　Ｍ２ｗｈｅｎ　Ｎ＝３

微反射镜 Ｍ１的光线追迹图。从图５可以看出，第
二个微反射镜在光束斜入射的情况下，除１处的反
射面外，其余子反射面的反射光束宽度均相同，且相
邻反射光束不连续。微反射镜的阶梯状周期性结构
必然会带来一定的衍射效应，为忽略子反射面宽度
大小带来的衍射效应的影响［１７－１８］，在仿真实验中，设

定微反射镜子反射面的宽度大于所研究波段最大波
长的１００倍。因此这里的衍射效应主要体现在边缘
反射面处，边缘反射面光场的突然截止所产生的衍
射条纹加重了微反射镜边缘反射光束较宽导致的边
缘效应对干涉光场的影响。

为了抑制边缘效应对干涉光场分布的影响，需
要将边缘反射光束对干涉光场的影响转移，让边缘
反射面具有与其他子反射面相同的反射光束宽度和
衍射效应。可采取的方法是在不改变零光程差位置
的前提下，在两个微反射镜中增加Ｍ 个子反射面，
并扩大子反射面的长度为ｌ＋Ｍｗ，使得原有的干涉
光场阵列被附加的干涉图像所包围。在对新得到的
干涉图信息进行光谱复原时，只对原有的干涉图信

息进行运算。图６为当ｈ１＝１．０６μｍ时，不同Ｍ 下
第二个微反射镜各个子反射面反射的能量分布图。

可以看出，原有边缘反射面引起的边缘效应被转移
到附加的子反射面上。由此可以推出：继续增加子
反射面个数和子反射面长度，可以保证探测器接收
到的原有结构各个子反射面的反射光束能量基本一
致。

图７是当ｈ１＝１．０６μｍ，Ｍ＝６时，仿真得到的
基于微反射镜的马赫－曾德尔干涉系统的干涉图和
频域光谱图。与图３（ｂ）相比，可以发现，增加子反
射面个数和子反射面长度可有效抑制边缘效应引起
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图６ 第二个微反射镜 Ｍ２上各子反射面反射的能量分布

Ｆｉｇ．６ Ｅｎｅｒｇｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ｓｕｂｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓ

ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｍｉｃｒｏ　ｍｉｒｒｏｒ　Ｍ２

的干涉信息失真现象。与图４（ｂ）相比，可以发现，增
加子反射面个数和子反射面长度后的频域光谱图中
只存在主频谱线，基线噪声和零频处的噪声均消失。

　　图７（ｂ）表明增加子反射面个数和子反射面长
度可以在很大程度上抑制边缘效应对频域光谱图的
影响，但与图 ４（ａ）中的理想频域光谱图相比，
图７（ｂ）中的主频谱线存在一定展宽，该现象与子反
射面的阶梯间隔有关。从对图５的分析可知，阶梯
间隔的存在使得微反射镜子反射面的反射光束不连
续，且子反射面阶梯间隔越大，连续性越差。根据光
谱仪的工作原理，Ｎ２ 个光程差空间阵列分布及大
小是由两个微反射镜的相对位置和阶梯间隔决定
的，在光束斜入射到两个微反射镜的子反射面上时，
经子反射面反射的两束相干光存在偏离，且子反射
面阶梯间隔越大，两束相干光的偏离越大。图８是
当ｈ１＝０．５μｍ，Ｍ＝６时，基于微反射镜的马赫－曾
德尔干涉系统的理想频域光谱图和仿真得到的频域
光谱图，可以看出，仿真得到的光谱图比较接近理想
情况。

图７ 当ｈ１＝１．０６μｍ，Ｍ＝６时，仿真得到的基于微反射镜的马赫－曾德尔干涉系统的干涉图和频域光谱图。

（ａ）干涉图；（ｂ）频域光谱图

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ　ａｎｄ　ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ　ｉｎ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｏｍａｉｎ　ｏｆ　Ｍａｃｈ－Ｚｅｈｎｄｅｒ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｍｉｃｒｏ　ｍｉｒｒｏｒｓ　ｂｙ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｗｈｅｎ　ｈ１＝１．０６μｍ　ａｎｄ　Ｍ＝６．（ａ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ；（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ　ｉｎ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｏｍａｉｎ

图８ 当ｈ１＝０．５μｍ，Ｍ＝６时，基于微反射镜的马赫－曾德尔干涉系统的频域光谱图。（ａ）理想频域光谱图；

（ｂ）仿真得到的频域光谱图

Ｆｉｇ．８ Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｓ　ｉｎ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｏｍａｉｎ　ｏｆ　Ｍａｃｈ－Ｚｅｈｎｄｅｒ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｍｉｃｒｏ　ｍｉｒｒｏｒｓ　ｗｈｅｎ　ｈ１＝０．５μｍ　ａｎｄ

Ｍ＝６．（ａ）Ｉｄｅａｌ　ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ　ｉｎ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｏｍａｉｎ；（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ　ｉｎ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｏｍａｉｎ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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　　综上所述，根据光谱仪的工作波段，在两个微反
射镜的结构参数满足奈奎斯采样定理和系统分辨率
设计要求的基础上，遵循光程差互补原则，缩小微反
射镜子反射面的阶梯间隔并增加两个微反射镜的子
反射面个数和子反射面长度，可以有效解决边缘效
应和主频谱线展宽问题，最终可以得到一个满足光
谱仪设计要求的干涉系统结构。但两个微反射镜反
射面个数的增加可能会使制作工艺的难度加大。因
此，在干涉系统设计的过程中，两个微反射镜的结构
参数除了必须满足奈奎斯采样定理和系统性能的要
求，还要兼顾两个微反射镜工艺实现的难易程度，进
而确定最终合适的结构参数。

５　结　　论

提出一种基于马赫－曾德尔干涉系统的ＦＴＳ。

在该光谱仪的干涉系统中，采用两个具有周期性结
构的微反射镜代替马赫－曾德尔干涉系统的平面镜，

不仅无任何驱动部件，还无回溯光产生，进而实现了

ＦＴＳ的静态化和高光通量。在光谱仪基本工作原
理的基础上，利用光学软件建立基于微反射镜的马
赫－曾德尔干涉系统模型。仿真的干涉图中干涉条
纹对比度下降，边缘处下降尤为严重。仿真的频域
光谱图中主频峰值下降，基线噪声明显。造成这些
现象的原因是：１）入射光束是斜入射到微反射镜各
个子反射面上的。２）微反射镜的特有结构决定了各
个子反射面的反射光束宽度不同、相邻反射光束不
连续以及两束相干光束存在偏离。３）微反射镜本身
存在的衍射效应。

通过仿真发现，增加子反射面个数和子反射面
长度可以有效抑制边缘效应，大大提高系统的信噪
比，但存在主频谱线展宽的现象。主频谱线展宽现
象又与子反射面的阶梯间隔密切相关。因此，根据
光谱仪的工作波段，在两个微反射镜的结构参数满
足奈奎斯采样定理和系统分辨率设计要求的基础
上，遵循光程差互补原则，缩小微反射镜子反射面的
阶梯间隔并增加两个微反射镜的子反射面个数和子
反射面长度，可以有效解决边缘效应和主频谱线展
宽问题，最终可以得到一个满足光谱仪设计要求的
干涉系统结构。
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