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新型空间调制微型傅里叶变换光谱仪的设计与仿真
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摘　要　傅里叶变换光谱仪 ( FTS)在光谱分析中的应用越来越广泛 , 并且其微型化的趋势也愈加明显。文章

设计了一种新型空间调制微型傅里叶变换光谱仪。在介绍其结构理论的基础上 , 对其空间的光强分布进行

了模拟 ,通过对该结构下引起相位误差因素的详细分析 ,采用改进的Mertz相位校正方法对小双边的采样数

据进行了光谱复原 , 其理论分辨率可达到 3143 nm @800 nm , 信噪比的理想分辨极限为 618 dB。该结构的微

型 FTS可以用微机械加工的方法来实现 , 具有性能稳定 , 误差容易校正等优点 , 文章对空间调制微型傅里

叶变换光谱仪的结构设计及仿真 , 为微型 F TS的微机械加工实验提供了理论支持 , 还为微型傅里叶变换光

谱仪的进一步应用提供了更广阔的空间。
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引　言

　　傅里叶变换光谱仪 ( FTS)由于具备较高的光通量和多通

道传输能力 , 在电磁光谱分析中有着广泛的应用。微光机电

系统 (MO EMS)理论与技术的发展和独特优势使光谱分析仪

逐渐向微型化发展 , 微型光谱分析仪具备许多大型甚至小型

光谱仪所不具备的优点 , 如体积小、重量轻、探测速度快、

易集成、批量制造、可用于二次开发以及成本低廉等。与传

统的大型光谱仪相比 , 微型光谱仪的光谱分辨率相对较低 ,

但由于价格与便携等方面的优势和在光谱成像与探测等方面

的巨大潜力 , 使得它的应用前景较为诱人。

国内外对微型化的傅里叶光谱仪进行了许多研究 [127 ] ,

其中大部分是基于时间调制方式 , 而这种基于时间调制的光

谱仪都必须具备动镜驱动系统 , 它的驱动方式有热电、电磁

及静电梳驱动 [5 ]等。通过一个驱动器来控制反射镜的空间运

动从而获得不同时间上的干涉调制图 , 然后根据傅里叶变换

复原光谱信息。时间调制的方式存在一些明显的缺点 , 比

如 : 系统的实时性较差 , 并且需要一套高精度的驱动系统 ,

使得系统加工和装调都比较困难 , 重复性不好。同时间调制

方式相比 , 空间调制方式的光谱仪结构中没有可动部件 , 从

而使得系统具备稳定性好 , 结构紧凑等优点 , 并且能够实现

光谱的精确分析。所以空间调制的 FTS得到了人们的极大

关注 , 其研究在国外也正在进行中 [6 ,7 ]。

本文基于空间调制的能量空间分割原理 , 提出一种能实

现光学结构更紧凑的微型光谱仪结构 , 其分光装置是基于迈

克耳逊干涉仪的原始结构 , 而反射镜采取了阶梯状的反射

镜 , 它可以在省略空间驱动装置的前提下实现空域上各级次

的同时采样 , 这种结构设计既能避免时间调制的缺点又能精

简传统 FTS中的参考干涉仪 , 从而实现系统的微型化 , 并且

其结构可以通过 MO EMS工艺来实现。因此 , 这种设计为微

型傅里叶光谱仪的发展提供了新的思路。

1　基本原理

　　本文所设计的空间调制的傅里叶光谱仪系统主要是由干

涉分光系统和干涉图数据处理系统两部分组成 , 如图 1 所

示 , 在右手坐标系中 , 阶梯镜 M1 , M2代替了传统迈克耳逊

干涉仪中的两个平面反射镜 , 两个阶梯镜有相同 m个台阶

数 , 周期分别为 d和 m d , 且沿 x和 y 方向正交放置。其工作

原理为 : 光束经透镜准直后入射到分束器上 , 分束器将入射

光分为强度相等的两束相干光 : 一束经分束器反射后入射到
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反射镜 M1上经过反射后返回分束器 , 另一束透过分束器入

射到反射镜 M2上 , 经反射后回到分束器。两束由反射镜不

同位置反射的出射光在空间不同位置发生干涉形成多个定域

干涉条纹 , 所以光束分为了 m2 个小空间 , 以 x和 y 代表 M1

和 M2的台阶的序数 , 记为 ( x , y) , 则 ( x , y)的空间干涉光

即 ( m y - x)级干涉条纹的光程差为δ= 2 nd ( m y - x) ( n = 1) 。

记录每一个干涉级次的条纹并通过傅里叶变换即可恢复待测

光谱曲线。

Fig11　Schematic diagram of a Michelson

interferometer with stepped mirrors

　　波数为ν的光波在 ( x , y)上的干涉光强表达式为

I (ν, x , y) =
1

4 m
B 0 (ν) (1 + ei2πνΔ( my - x) ) (1)

其中 , B0 (ν)为光源光谱亮度 ,舍去第一项的常数项并将各波

数单色光干涉图函数积分 , 以间隔Δ= 2 d离散采样 , 可得到

整个光谱范围的干涉图函数 ID
[8 ]。

对频域进行离散量化 ,νn =
n

NΔ
( n = 0 ,1 , ⋯, N - 1) , 在

这些频率上 , 变换值确定了傅里叶分量

B0n = 4 m∑
N - n

k = - n

ID ( k) e - i2πnk
N (2)

采用过零单边采样方法来降低系统的原始数据量并减轻系统

其他环节的压力 , 即 k = - n , ⋯, 0 , ⋯, N - n , 其中 n为过

零采样量 , 它决定了系统装配的精密位置。

2　仿真与模拟

　　针对工作在可见2近红外波段 (400～1 000 nm)的系统进

行研究 , 由于在实际的测量过程中引入相差的因素有很多 ,

目前国内外的分析仅做了一般综述 [9 ] , 并没有深入分析这些

因素对光谱的影响。为了进一步研究 , 本文对引入相差的因

素进行了系统的分析 , 在对系统进行仿真得到复单色光源的

空间光强分布的基础上 , 利用改进的 Mertz相位校正法对光

谱进行切趾校正 , 得到了在系统本身引入相差条件下的还原

光谱图 , 计算了系统的理论分辨率与极限信噪比。

211　相位误差因素

在误差引入下的系统的探测干涉图方程为

Im ( x) =∫
∞

0

S (σ) cos (2πσx +Ψ) dσ (3)

其中Ψ为附加相位 , 它主要由以下因素引起 :

21111　系统取样误差

FTS的一个挑战性的问题是系统实现等间隔距离上的

采样 , 由于取样误差的存在使得探测到的谱线往往存在伴线

和噪声 , 分析取样误差对光谱带来的影响的文章有很多 , 基

本是针对动镜驱动下的误差来进行分析的 [10 ] , 在阶梯镜反

射结构中取样误差仅仅由阶梯镜的加工误差所引入 , 该加工

误差属于随机误差 , 在系统中属于一个特定的系统误差。

21112　扩展光源引起的相位误差

严格的单色点光源是不存在的 , 实际的光源是扩展光

源 , 如图 2 所示 , 设光源的半径为 Rs , f 为准直系统焦距 ,

镜子 M1 , M2可以等效为图中的位置关系 , 角度αs 是光源

入射最大半视场角 , 设镜子 M1 , M2之间的光程差为Δ, 计

算得到

I (Δ) =
f 2

σΔ 2sin 2πσ
ΔR2

S

4 f 2 ·cos 2πσΔ 1 -
R2

S

4 f 2 (4)

　　由式 (4)可以看出 , 扩展光源干涉图一方面使得光谱在

频域上发生了偏移 , 另一方面是光谱图进行调制 , 从而限制

了光谱的分辨率。

Fig12　The effect of the extended source

21113　反射镜平行度引起的误差

反射镜的平行度误差是在装调整个系统时由于反射镜有

一定的倾斜度从而引入的误差 , 时间调制下的采样数据中的

误差引入是由平面反射镜倾斜度引起的误差与驱动误差的叠

加 [11 ]。与传统的迈克耳逊干涉仪不同 , 在一定的倾斜角度θ

下 , 阶梯镜的倾斜所引入的误差是一个常量。其引入的相位

误差为

δmisalign = 2πνd tgθ≈ 2πνdθ (5)

21114　探测器引入的噪声误差

探测器作为待测光谱和测量电路之间的桥梁 , 对仪器精

度有重要影响 , 傅里叶变换光谱中 , 干涉图中非线性振幅失

真主要是由探测器引起的。引入的噪声源可分为热噪声、暗

电流和光子起伏噪声等 , 在可见及近红外波段 , 光子起伏噪

声为主要的噪声源 , 在探测限内测量光强较强的发射谱时 ,

探测器的多重传输特性依然适用 [12 ]。

实际系统中的相差因素还依赖于器件材料选择以及电路

的设计等系统个体因素。在仿真设计中 , 为了使得分析结果

不失一般性 , 我们仅考虑系统存在的共同因素。以上提出的

各因素所引入的误差中 , 加工与扩展光源引起的误差是随着

光程差的变化而变化的 , 而其他误差均与光程差无关 , 在近

似的情况下 , 可以采用 Forman线性非对称校正法来实现光

谱的位相校正 [13 ]。我们采取邢廷等提出的改进 Mertz相位校

正方法来进行精确的校正 [14 ]。

212　引入误差的光谱复原仿真
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设复单色光源的尺寸为 118 ×118 mm2 , 透镜焦距为

1 500 mm , 镜子的对准误差角度为 100μrad , 得到空间光强

的 256级的灰度分布 [15 ]如图 3 (a)所示 , 这里我们只给出其

中 400个级次的空间光分布图 , 并由灰度的分布图转化为归

一化的强度分布[图 3 (b) ] , 由该强度分布图可以看出由于误

差的存在 , 最大光强所对应的点已经不是理想的光程差

(OPD)为 0的中心点 , 而是相对于零光程差点有一定的偏移

量 , 并且由于随机噪声的存在 , 干涉图失去了理想情况下的

对称性。

21211　切趾函数

为了增强干涉函数的对称性并减小仪器函数的旁瓣效

应 , 需要对强度分布函数进行加权。其中对零光程差附近的

数据采用 Blackman2Harris四阶函数 [16 ] , 对整个范围内的采

样数据利用三角形函数进行加权 , 函数如图 3 (b)所示。

21212　相位校正

采用改进的 Mertz相位校正法对干涉图进行校正 , 利用

FFT变换后的实部和虚部求得相对于第一个采样点的相位

分布 [17 ]

<( k) = arctan (imag ( B0 ) / real ( B0 ) ) (6)

　　相位信息一般都是相对于光强最大点来进行分析的 , 转

化公式由 (7)给出

<′( k) = <( k) +
( k - 1) ·( Imax ) ·π

N
(7)

其中 , N 为采样点数 , Imax是最大光强点的光强值 , k为采样

点的序数 , 在中央主极大强度值的附近取一些点再补零后可

以得到光谱分辨率较低的准确的光谱相位信息 , 而所有的数

据变换后可得到高光谱分辨率的光谱信息。由 (6) , (7)式计

算得到相对于最大光强点的位相谱图 [14 , 18 ] , 如图 4所示 , 其

中图 4 (a)为大单边采样数据的相位谱图 , 图 4 ( b)是整个光

谱区间的频率2相位图。可以看出 , 小双边的相位随频率的增

加呈现缓慢上升趋势 , 这是由于随机误差的引入 , 使得它与

频率之间不再是简单的线性关系 , 这与第 1部分的分析结果

一致。大单边由于噪声较大导致其起伏程度不同 , 变化较为

剧烈。如图 4所示为单边数据和小双边数据得到的相位信息

图。

　　利用过零小双边的准确位相信息对光谱进行校正 , 可以

得到小双边校正后的光谱图 (如图 5所示) , 由图中可以看出

理想的单色光源扩展为有一定宽度的光谱时出现了频谱的泄

漏 , 并且由于误差的存在 , 使得频谱中出现了一系列的其他

频率成分 , 但在采样数据的复原下能够分辨出光源的各单色

光谱。

Fig15　The recovery of the spectrum
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213　分辨率与信噪比

理想的分辨率是由最大光程差决定的 , 最大的理论分辨

率为 5316 cm - 1。图 6所示的截断造成的频谱混叠效应很小 ,

在中心波长为 800 nm处分辨率可以达到 3143 nm , 若考虑

探测过程中的光子起伏噪声为加性随机噪声 , 在一定的信号

Fig16　The simulation of the resolution

输入增加噪声的条件下 , 可以得出信噪比的理想分辨极限在

618 dB。因此 , 该结构的光谱仪对微弱信号的分辨能力很高 ,

可以满足实际中的辐射光源的测量要求。

3　结果分析与展望

　　本文给出了一种基于空间调制的新型的傅里叶光谱仪的

微型干涉系统结构 , 并对该结构存在的误差进行了分析 , 利

用 Mertz相位校正方法对模拟数据进行变换得到了较为理想

的复原光谱 , 对该结构的光谱仪的分辨率与信噪比的计算结

果表明 : 应用于可见2近红外波段的光源探测时可分辨的波
长为 3143 nm @800 nm ,信噪比分辨极限 618dB ,因此 ,系统

的信号探测的灵敏度较高。对空间调制微型傅里叶变换光谱

仪的结构设计及仿真为微型 FTS的微机械加工实验提供了

理论支持 , 为微型傅里叶变换光谱仪的进一步应用提供了更

广阔的空间。
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Abstract　Fourier t ransform spect rometer ( FTS) is widely used in science and indust ry for the measurement of elect romagnetic

spect ra , and it’s t rend of minimization is particularly pronounced in many applications. A novel model of a micro FTS with no

moving part s is p roposed and analyzed. During the analysis , the gradient s which mainly int roduce the phase error are accounted

for in details. Based on these assumptions and the improved Mertz phase correcting method , the spect rum of the signal is simula2
ted , given the real extended light source. The resolution can reach 3143 nm @800 nm , with high SNR limiting resolving ability

618 dB. The novel micro FTS could be made by MO EMS technology , which has some advantages over the conventional micro

dispersive spect rometers based on the t raditional technology , and this method can also afford some new concept s on the design of

spect rometers. The research work is underway to demonst rate the theory.
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