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两种干涉成像光谱技术方案的比较
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摘　要　对“大孔径静态干涉成像光谱技术”方案与以色列学者提出的“两维景物光谱同时测量方法”进行了

分析和比较 , 讨论了这 2种干涉成像光谱技术方案中干涉仪与成像光学系统两方面的差异 , 通过计算机模

拟 , 给出了“两维景物光谱同时测量方法”的光程差非线性变化。受“两维景物光谱同时测量方法”的启发 , 提

出基于横向剪切干涉仪的时间调制型干涉成像光谱技术方案 , 研究了匀速转动横向剪切干涉仪时 , 各不同

视场像元处光程差的变化规律。
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引　言

　　随着成像光谱技术的快速发展和应用 , 干涉成像光谱仪

已成为化学分析、生物研究、矿产调查、航天航空遥感等领

域的重要探测手段 ,其新型技术方案也层出不穷。20世纪 90

年代 , 美国 Lawrence Livermore国家实验室研究了基于迈克

尔逊干涉仪的时间调制干涉成像光谱技术 [1 ] , 与此同时 , 美

国空军资助对空间调制干涉成像光谱技术进行了研究 [226 ] ,

这种技术在光路一次像面处设置了入射狭逢 , 虽然狭逢的形

状不影响光谱分辨率 , 但还是限制了光学系统的通量。为了

同时获得高通量与高稳定度 , 作者提出了大孔径静态干涉成

像光谱技术 (见 : 相里斌的博士后研究工作总结报告 , 中国

科学院西安光学精密机械研究所 , 1995) (large aperture stat2
ic imaging spect rometer , LASIS) , 在平行光路中设置横向剪

切 Sagnac干涉仪获得了时空联合调制干涉图 ; 以色列学者

提出了两维景物光谱同时测量方法 (Dario C , et al. US :

5539517 , 1996 ) ( method for simultaneously measuring the

spect ral intensity as a function of wavelength of all the pixels

of a two dimesional scene , MSMSI) , 在平行光路中设置变形

Sagnac干涉仪 , 通过机械扫描或平台扫描得到时空联合调制

干涉图、通过旋转 Sagnac干涉仪获得时间调制干涉图。由于

基于 Sagnac干涉仪的时空联合调制干涉成像光谱仪方案的

简洁、高稳定、高灵敏度等特点 , 国外一些学者也开展了对

此类技术的研究 [7212 ]。可以预计 , 这类高稳定度、高灵敏度

的干涉成像光谱技术 , 将成为高空间分辨率高光谱航天遥感

领域的一个新的发展方向。

虽然国内外在此类技术研究方面纷纷提出相似的创新方

案 , 但不同方案有各自独到的思路。本文对 LASIS和 MSM2
SI两种表面上十分相像的方案进行研究 , 在分析其差异的同

时 , 受 MSMSI旋转干涉仪获取时间调制干涉图的启发 , 提

出基于 LASIS方案的时间调制干涉成像光谱技术方案。

1　MSMSI简介

　　MSMSI由准直物镜、机械扫描机构、变形 Sagnac干涉

仪、成像镜和探测器等部分组成。其基本光路图如图 1所示。

　　MSMSI工作模式有 2种 : 一是通过机械扫描机构的扫

描或者平台的扫描 , 使得每一时刻 , 探测器不同单元对应于

景物不同物元 , 由于不同视场角处具有不同光程差 , 景物中

任意物元扫过二维探测器后 , 就得到完整干涉图 , 由于这种

模式需要相对扫描运动 (即时间调制) 、不同光程差又分布在

不同视场处 (即空间调制) , 所以是“时空联合调制型”; 二是

通过旋转 Sagnac干涉仪产生光程差 , 这种模式下 , 探测器同

一单元始终对应于景物同一物元 , 随着干涉仪的旋转 , 获得

完整干涉图 , 这种方式与基于迈克尔逊干涉仪的时间调制干

涉成像光谱技术得到的干涉图相似 , 但零光程差的位置不

同 , 同一物元不同光程差的干涉强度信息只由同一单元接

收 , 不是在探测器某一空间方向分布 , 干涉图只随干涉仪的

旋转而变化 (即时间调制) ,所以是“时间调制型”。MSMSI的



Fig11　Optical principle schematic of MSMSI

光程差为 [8 ]

δ= d[ ( n2 - sin2 (β+θ) ) -

( n2 - sin2 (β- θ) ) + 2sinβsinθ] (1)

　　其中 ,θ是 Sagnac干涉仪的转角或者入射光线与光轴的

夹角 ;β是入射光线与分束板法线的夹角 ; d是分束板厚度 ;

n是分束板折射率。当θ较小时 , 上述公式可以简化为

δ= 2 dsinβ[1 - ( n2 - sin2β) cosβ]θ (2)

2　L ASIS简介

　　LASIS由前置光学系统、横向剪切干涉仪、傅里叶镜成

像系统、探测器等部分构成。如图 2所示。

Fig12　Optical principle schematic of LASIS

　　LASIS内部没有运动部件。当景物与仪器之间发生相对

运动时 , 探测器得到干涉图像 , 与 MSMSI的“时空联合调

制”模式相似 , 不同的是 MSMSI依靠扫描机构完成干涉图获

取 , 仪器整体与目标间不发生相对移动 , 而 LASIS依靠仪器

整体的推扫完成干涉图获取 , 仪器整体与目标间发生相对运

动。

设傅里叶成像系统焦距为 f , 光束横向剪切量为 h时 ,

则探测器距零光程差位置 x处的光程差为 (参见相里斌的博

士后报告 , 见上文)

δ= hx / f (3)

3　MSMSI与 L ASIS的差异分析

　　尽管 MSMSI与 LASIS的光学原理图看上去十分相似 ,

但其光程差产生的机理不同 , 下面进行分析。

311　干涉仪的区别

MSMSI的核心单元是变形 Sagnac干涉仪 , 该干涉仪的

分束板单面镀制分束膜、两反射镜关于分束膜对称 , 这一点

可以根据 (1)式得到证明 , 即当 d = 0时 , 无论入射光线角度

或者干涉仪转角为何 , 光程差恒为零 , 说明两反射镜关于分

束膜对称。当入射光线进入 Sagnac干涉仪 , 被分束膜分割为

两束 , 一束沿顺时针方向传播 , 另一束沿逆时针方向传播 ,

如图 3所示。两束光在 Sagnac干涉仪中传播时 , 由于在分束

板中传播距离的差异 , 产生了如 (1)式所示的光程差。

Fig13　Beam splitting principle of interferometer in MSMSI

　　MSMSI在目标全光程差获取过程中 , 干涉仪匀速旋转 ,

θ角线性变化 , 因此光程差是非线性的 , 当θ角很小时 , 可近

似为线性。图 4给出了 MSMSI非线性光程差随θ角变化的

情况 , 图 5给出非线性光程差随θ角的变化量。

Fig14　Relationship between OPD and angleθ

　　输入参数 :β= 60°, d = 2 mm , n = 115 , 当θ角从 0°～15°
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变化时 , 光程差从 0增加到 540μm , 光程差非线性变化量最

大达到 315μm。

此外 , 由于不同波长光的折射率不同 , MSMSI的光程

差还与折射率有关。当任选一种玻璃 ( K9)时 , 图 6给出在几

个θ角情况下 , 光程差非线性随波长的变化。

Fig15　Variance of the OPD with the angleθ

Fig16　Nonlinear variance of the OPD with n(λ)

　　输入参数 :β= 60°, d = 2 mm , 当θ角按 3°, 6°, 9°, 12°,

15°, 18°变化时 , 光程差随波长的非线性变化量最大达到 016

μm(θ= 18°)。

在 SMSMI中 , 如果要更换其他形式的干涉仪 , 必须重

新设计计算光程差。

另一方面 , LASIS采用横向剪切干涉仪 , 图示采用了

Sagnac横切干涉仪 , 其分束板关于分光膜对称、两反射镜之

一偏离对称位置 , 此时 , 入射光线进入干涉仪后的传播如图

7所示。

　　当入射光线与光轴夹角为θ时 , 两出射光线被沿垂直光

轴方向剪切 , 剪切量为 h。从图 4得到 , 两光线的光程差为

δ= hsinθ (4)

312　成像光学系统的区别

文献[7 ]并未明确 MSMSI采用何种成像光学系统 , 但研

究其简化的光程差公式可以发现 , 没有考虑 sinθ与 tgθ的区

别。

LASIS的成像光学系统采用了傅里叶镜成像系统 , 主要

是为了与横向剪切 Sagnac 干涉仪所产生的光程差相匹配 ,

以保证光程差与探测器不同像元位置的线性关系。根据傅里

叶镜成像系统的性质 , 其像高与焦距之比与视场角的关系为

sinθ= x/ f (5)

Fig17　Lateral shearing principle of Sagnac

interferometer in LASIS

将此式代入 (4)式 , 就得到 (3)式所示光程差的线性表达式。

若采用普通成像系统 , 则有

tgθ= x/ f (6)

此时光程差公式变为

δ= hxcosθ/ f (7)

可见光程差成为非线性表达 , 对复原光谱会产生较大影响 ,

这是 LASIS成像光学系统采用傅里叶镜的主要原因。

在 LASIS中 , 横向剪切干涉仪可以是 Sagnac横切干涉

仪 , 也可以是 Michelson横切干涉仪、Savart棱镜、M2Z横切

干涉仪等 , 只需确定干涉仪的横向剪切量 , 其光程差表达式

都是一样的 , 显然 , 这比 SMSMI简洁明了。

可见 , MSMSI与 LASIS在分光干涉仪和成像光学系统

两个主要环节上都有区别 , LASIS巧妙应用横向剪切干涉仪

与傅里叶成像镜的配合 , 实现了光程差的线性表达。这一点

继承了空间调制干涉成像光谱技术的优点 [3 , 4 ]。

4　一种时间调制型干涉成像光谱技术

　　MSMSI通过旋转 Sagnac干涉仪得到时间调制干涉图的

工作模式 , 同样可以应用于基于横向剪切干涉仪的 LASIS

中。此时景物与仪器之间保持相对静止 , 通过转动横向剪切

干涉仪完成干涉图扫描 , 探测器各单元与景物各物元间的对

应关系不变 , 随着横向剪切干涉仪的旋转 , 各单元的光程差

发生变化 , 各单元的初始光程差为 hsinθj , 其中θj 为干涉仪

处于初始位置时 (如图 8所示) 各单元所处的视场角。当横向

剪切干涉仪旋转角度θ时 , j单元的光程差为
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δ= hsin (θ- θj ) (8)

Fig18　Time modulated Fourier transform imaging spectrome2
ter with rotated lateral shearing interferometer

　　当横向剪切干涉仪匀速转动角速度为ω, 旋转横向剪切

干涉仪的时间调制干涉成像光谱仪光程差为

δj = hsin (ω·t - θj ) (9)

　　可见 , 当匀速转动干涉仪、等时间间隔采样时 , 干涉图

是不等光程差间隔采样的 , 复原光谱时应考虑这一非线性影

响。

设 h = 1 mm ,ω = 2°/ s , 为研究双边视场中各单元的光

程差变化情况 , 令 t从 - 5 s～ + 5 s变化 ,不同视场 j单元 (θj

= - 5°, - 4°, - 3°, - 2°, - 1°, 0°, 1°, 2°, 3°, 4°, 5°)光程

差及其非线性变化情况如下图所示。

　　图 9表示的上述 11个视场的光程差变化范围不同 , 当

Fig19　OPD of different f ield of view

Fig110　Nonlinear variance of OPD at different f ield of view

各单元干涉图按双边采样时 , 图中形成一个平行四边形 , 表

示了双边干涉图的起始与终止时间 , 复原光谱之前应按此规

律重新排列 ; 图 10所示为光程差的非线性 ,即光程差曲线与

其两端点连线之差 , 自上到下分别对应θj 从 - 5°～ + 5°, 最

大偏差约为±115μm。一般地 , 当θj 的值越大时 , 非线性越

严重。

5　结　论

　　本文首先对作者提出的 LASIS方案与以色列学者提出

的 MSMSI的光学系统进行了分析比较 , 发现 2种方法使用

的干涉仪不同 , LASIS使用了横向剪切干涉仪 , 依靠剪切量

产生光程差 ; 而 MSMSI使用了一种变形 Sagnac干涉仪 , 依

靠光线在分束板中不同传输距离产生光程差。在成像光学系

统方面 , LASIS采用了傅里叶镜成像系统 , 与横向剪切干涉

仪配合 , 得到了线性光程差 ; 而 MSMSI的光程差是非线性

的 , 随不同视场角和不同波长折射率变化。由于在所研究的

方案中 , 主要采用了 Sagnac 型横切干涉仪 , 从形式上看与

MSMSI相似 , 但实际上 LASIS方案中的横切干涉仪可以更

换为 M2Z型、Michelson型、Savart型等等 ,其物理模型是相

同的 ; 而 MSMSI若更换干涉仪 , 则需要重新设计。

最后 , 受 MSMSI旋转干涉仪获得时间调制干涉图的启

发 , 提出一种旋转横向剪切干涉仪的时间调制干涉成像光谱

技术方案 , 该方案稳定性高、可实现高速探测。研究了匀速

转动横向剪切干涉仪时 , 各不同视场像元的光程差变化规

律 , 推导了光程差计算公式 , 给出了计算机模拟结果。
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Comparison of Two Types of Fourier Transform Imaging Spectrometry
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Abstract　The comparison between“large aperture static imaging spect rometry (LASIS)”designed by author and“method for

simultaneously measuring the spect ral intensity as a function of wavelength of all the pixels of a two dimensional scene”(MSM2
SI) designed by Israeli researchers is given. The difference of the interferometers and imaging systems in LASIS and MSMSI is

discussed. The nonlinear curve of optical path difference of MSMSI is simulated. Inspired by the operation of MSMSI , the time

modulated Fourier t ransform imaging spect rometry based on lateral shearing interferometer was presented. The optical path

differences of different field of view were given under the condition of regularly rotating the lateral shearing interferometer.

Keywords　Fourier t ransform imaging spect rometer ; Sagnac interferometer ; Optical path difference
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