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基于多级组合棱镜提高激光中心波长检测精度的研究
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摘　要　为了在保证抗干扰能力不下降的条件下提高对激光中心波长的 检 测 精 度，设 计 了 多 级 组 合 棱 镜 系

统，并提出了多级组合棱镜的干涉条纹拼接处理 方 法 及 相 位 耦 合 的 计 算 公 式。通 过 计 算 多 级 组 合 棱 镜 的 干

涉图强度、光程差函数及光谱分辨率，分析了采用三块子棱镜的组合结构的光谱获取，给出了用于分段干涉

条纹拼接的处理方法及步骤，最终光谱分辨率可达２．８７５ｃｍ－１。实验采用３块材料一致的３０ｍｍ×２８ｍｍ×
１０ｍｍ的棱镜构成多级组合棱镜，对６３５．０ｎｍ标准激光进行相干处理。实验数据显示，分段的子棱镜分别

采集得到了连续的光谱信息，再采用干涉条纹拼 接 处 理 方 法 后，经 傅 氏 变 换 得 到 的 光 谱 分 布 与 标 准 光 谱 基

本一致，而光谱分辨率得到了明显的提高。
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引　言

　　随着光谱分析的应用越来越广泛，目前传统的实验室光

谱分析设备已经不能满足日益增长的探测要求，尤其是在户

外遥测等领域，要求光谱探测系统要 具 备 高 稳 定 性、强 的 抗

干扰能力［１－３］。为 了 解 决 机 械 扫 描 型 光 谱 仪 抗 干 扰 能 力 差，

不适合在户外进行实时探测等缺点，国内外对静态相干技术

进行了大量的研究，特别是随着高速 探 测 器 件 的 发 展，以 探

测器阵列空间扫描的静态调制干涉技术备受关注。空间调制

型光谱仪由于其结构紧凑、无机械扫 描 器 件、抗 干 扰 能 力 强

等优点，在遥测、遥感、瞬 态 光 谱 检 测 等 领 域 受 到 广 泛 的 应

用［４－６］。其中具有代表性的静 态 干 涉 方 法［７－９］主 要 有：一 是 以

Ｓａｇｎａｃ结构为原型的三角共光路光栅光谱仪，二是静态迈克

尔逊型空间调制光谱仪，三是以双折射晶体为分光元件的偏

振型傅里叶变换光谱仪。

偏振型傅里叶变换光谱仪按分光元件可分为两类：一是

基于Ｓａｖａｒｔ板的横 向 剪 切 傅 里 叶 变 换 光 谱 仪［１０］；二 是 基 于

沃拉斯顿棱镜角 剪 切 的 傅 里 叶 变 换 光 谱 仪［１１］。由 于 光 谱 分

辨率是最大光 程 差 的 倒 数，所 以 为 了 获 得 更 高 的 光 谱 分 辨

率，需要增大最大 光 程 差，或 者 增 大 空 间 扫 描 的 有 效 路 径。

美国 宾 尼 福 利 亚 州 州 立 大 学Ｄａｎｉｎｅｌ　Ｋｏｍｉｓａｒｅｋ［１２］提 出 了 用

沃拉斯顿棱镜阵列代 替 单 个 沃 拉 斯 顿 棱 镜，以 增 加 光 程 差，

提高光谱分辨率的方法，结构角选取１°，保证较好的成 像 质

量。Ｃａｒｌｏｍａｇｎｏ［１３］也做了相关的定性研究，对棱镜阵列的结

构设计做出了仿 真 计 算。北 京 交 通 大 学 仝 雷［１４］等 采 用 同 样

的方法，选取２０°的 结 构 角，在 放 弃 成 像 的 条 件 下 大 幅 提 高

了光谱分辨率。

多双折射棱镜拼接技术在不改变棱镜基本尺寸的条件下

可以有效的增大光程差，但是棱镜的拼接不是一个完整的连

续光程差变化过程，很可能会造成干 涉 条 纹 不 匹 配，从 而 使

傅里叶变换得到的光谱数据失真。所以采用该技术最大光谱

分辨率时，多个子棱镜间的静态干涉条纹的拼接处理方法成

为了双折射棱镜阵列型光谱仪性能优劣的核心问题之一。本

文在分析了双折射棱镜阵列探测原理的基础上，深入地研究

了子棱镜结构角、冗余 量、及 干 涉 具 尺 寸 之 间 的 关 系，最 终

设计了子棱镜间干涉条纹拼接的处理方法，使分段的干涉条

纹又具有了连续性。

１　多级组合棱镜设计

１．１　双折射棱镜

双折射棱镜 由 两 个 直 角 的 子 棱 镜 组 成［１５］，其 光 轴 相 互

正交，如图１所示。光从 棱 镜１的 直 角 边 入 射，到 达 分 束 面

（ＢＳ）时，被分为相互垂直的两束线偏振光。

　　由于ｏ光和ｅ光在相同的介质里折射率不相同，而所走

几何路径相同，所以产生光程差。则从 距 离 双 折 射 棱 镜 零 光

程差位置起ｌ处，其光程差为



ｘ＝２ｌ（ｎｏ－ｎｅ）ｔａｎθ （１）

式中，ｎｏ 和ｎｅ 为棱镜晶体分别对于ｏ和ｅ光的折射率，θ为

子棱镜角。根据上述公式可以看出，双 折 射 棱 镜 的 最 大 光 程

差与结构角、棱镜长度 有 关。所 以 为 了 增 大 光 谱 分 辨 率，可

以通过增大棱镜有效长度和增大结构角的方式实现。

Ｆｉｇ．１　Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ　ｐｒｉｓｍ

１．２　多级组合棱镜

由于最大光程差与结构角的正切是正比关系，所以通过

增大结构角提高光谱分辨率的方法 是 有 限 的，同 时，增 大 结

构角会使出射棱镜的分束角β也增大，这样会影响干涉条纹

的成像，为有效采集带来困难。而单纯 的 增 大 沃 拉 斯 顿 棱 镜

的长度是不现实的，不但受到材料尺 寸 的 限 制，大 部 分 仪 器

也不能无限制的扩大。采用多级组合双折射棱镜的结构可以

是棱镜长度分段增加，这样总体积并 没 有 多 大 变 化，而 光 程

差得到了较大的提高，具体结构如图２所示。

Ｆｉｇ．２　Ｍｕｌｔｉ－ｌｅｖｅｌ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｐｒｉｓｍｓ
（ａ）：Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｐｒｉｓｍ；（ｂ）：Ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｐｒｉｓｍ

　　棱镜阵列的每个子棱镜的结构 角 都 一 样，同 时，组 成 沃

拉斯顿棱镜的倾斜楔形板的斜边是垂 直 的，即ＡＢ⊥ＣＤ。如

图２（ａ）所示，通过增大棱镜尺寸增大光程差，而实际应用当

中不能无限的增大棱镜尺寸，所以采用图２（ｂ）中阵列的方式

使沃拉斯顿棱镜的有效长度分段延长，从而实现增大光程差

的目的。阵列中的每个子棱镜必须有 重 叠，因 为 要 提 供 连 续

的光程差变化才能达到不丢失光谱数据的效果，所以子棱镜

间的重叠为干涉条纹提供了冗余，以便干涉条纹拼接过程中

保证光程差的连续性。

２　系统设计及干涉条纹的拼接

　　以双折射棱镜组为主要干涉器件的光谱仪如图３所示，

系统含 准 直 系 统、起 偏 器、双 折 射 棱 镜 组、检 偏 器、聚 焦 系

统、面阵ＣＣＤ等组成。光源的辐射光经准直系统整形后通过

起偏器，起偏器的偏振方向和双折射棱镜组中子棱镜的光轴

成４５°。则出射后的偏振 光 束 在 分 束 面 处 变 为 两 束 相 互 正 交

的偏振光，分别为寻常光（ｏ光）和非寻常光（ｅ光），其振动频

率、能量均相等。由 于 子 棱 镜 间 的 偏 振 方 向 是 相 互 垂 直 的，

所以ｏ光和ｅ光之间发生反转，即光束偏振性质转变。最终，

通过选用偏振方向和起偏器一致的检偏器将出射的偏振光转

换成可以形成相干效果的两束等能 量 的 偏 振 光。最 后，由 聚

焦系统汇聚在面阵ＣＣＤ上，形成多组干涉条纹。在波长（λ１，

λ２）范围中，有干涉图的强度为

Ｉ（ｘ）＝２Ｂ０＋２∫
λ２

λ１
Ｂ（λ）ｃｏｓ２πνｘｄλ （２）

其中，Ｂ０ 为光谱初始强度，ｘ为光程差，λ为波长。

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉ－ｌｅｖｅｌ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｐｒｉｓｍｓ

若一个双折射棱镜的最大光程差为Ｘ，则ｎ个子棱镜组成的

双折射棱镜组的总光程差也会线性的增加，其对应的光谱分

辨率有

Ｒ∝ １
ｎＸ　ｎ＝１

，２，３，… （３）

理论上光谱分辨率提高了ｎ倍。
实际棱镜阵 列 以 三 块 子 棱 镜 拼 接 而 成，结 构 角θ选 择

５°，单个子棱镜的几何尺寸为３５ｍｍ×７ｍｍ×１０ｍｍ（长×
宽×高），棱镜 阵 列 的 材 料 选 用 方 解 石（ｎｏ－ｎｅ＝０．１７０　５），
则有拼接后的理想等效棱镜长度为

Ｌ＝ （ｄ－２ｃ）ｎ （４）

　　其中，ｃ为图２（ａ）中冗余量，ｄ为图３中棱镜长，ｎ为子

棱镜个数（ｎ＝３）。则 由 式（４）可 得 该 沃 拉 斯 顿 棱 镜 阵 列 的 理

想光谱分辨率为

Ｒ＝ １
ｏｐｄ ＝

２ｎ（ｄ－２ｃ）（ｎｏ－ｎｅ）ｔａｎθ （５）

　　将ｎ＝３，ｃ＝１ｍｍ，ｎｏ－ｎｅ＝０．１７０　５，α＝５°带入式（５），

有光谱分辨率为２．８７５ｃｍ－１。

干涉条纹拼接处理方法步骤如下：
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（１）通过子棱 镜 个 数、长 度、结 构 角 等 参 数 计 算 单 个 棱

镜和棱镜阵列的光程差，由光程差推 导 光 谱 分 辨 率，依 据 光

谱分辨率和ＣＣＤ像元尺寸确定在棱镜中干涉条纹的宽度。
（２）根据光谱探测 范 围 和 结 构 角 求 解 干 涉 条 纹 相 位 变 化

规律，为子棱镜边沿的干涉条纹相位拼接提供依据。
（３）结合棱镜中干 涉 条 纹 的 宽 度 和 相 位 变 化 规 律 计 算 理

想情况下的冗余量ｃ，为 了 确 保 干 涉 条 纹 有 重 叠 并 且 相 位 变

化一致，实际冗余量取理想情况的１５０％。
（４）将采 集 到 的 干 涉 条 纹 进 行 图 像 处 理，校 正 斜 条 纹，

使所有子棱镜的干涉条纹都正交于采样线，然后拼接各个子

棱镜间的干涉条纹。最终连接所有干 涉 条 纹 数 据，作 为 一 个

大棱镜的总有效长度进行傅里叶变化求解光谱分布。

３　实　验

３．１　仪器

沃拉斯顿棱镜阵列 的 子 棱 镜 尺 寸 为３５ｍｍ×７ｍｍ×１０
ｍｍ，材料方解石（ｎｏ－ｎｅ＝０．１７０　５），结构角为５°，测试激光

采用６３５．０ｎｍ半导体激光器。

３．２　结果分析

图４为采用沃拉斯 顿 棱 镜 阵 列 及 面 阵ＣＣＤ探 测 器 采 集

得到的干涉条纹图样。如图所示每个子棱镜的干涉条纹并不

一致。每个棱镜的干涉条纹不与长边垂直的主要原因是工艺

上不能使棱镜加工的完全平整，同时由于每个棱镜的结构角

也可能存在误差，所以每个棱镜的干涉条纹方向都会存在一

定的偏差。

　　通过干涉条纹拼接处理方法将每段的干涉条纹先校正成

垂直棱镜长边的干涉条纹，然后根据探测波长和相位变化规

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ　ｆｒｉｎｇｅｓ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉ－
ｌｅｖｅｌ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｐｒｉｓｍｓ

律计算冗余量的理论值，减去重叠的冗余量将分段的干涉条

纹连接在一起，最终通过傅里叶变换求得光谱分布如图５所

示，其中图５（ａ）为标准光谱，图５（ｂ）为采用干涉条纹拼接处

理方法后的光谱分布，图５（ｃ）为未采用干涉条纹拼接处理方

法而直接拼接的光谱分布图。

　　由图５可知，（ａ）中标 准 光 谱 的 主 峰 高，旁 瓣 少 而 均 匀，

对应最大值位置 的 波 数 为６３５．０ｎｍ，与 激 光 光 谱 所 给 波 长

值误差非常小。（ｂ）中 的 采 用 干 涉 条 纹 拼 接 处 理 方 法 实 现 分

段干涉条纹的拼接，然后傅氏变换得到的光谱相比标准光谱

略差，对 应 主 峰（光 谱 归 一 化 幅 度）低，波 长 位 置 为６３３．９
ｎｍ。（ｃ）中对分段干涉 条 纹 不 做 处 理，直 接 拼 接 形 成 整 体 的

干涉条纹进行傅里叶 变 换，得 到 的 光 谱 分 布 失 真 比 较 严 重。

主峰大幅降 低，出 现 一 个 明 显 的 旁 瓣，这 个 峰 值 也 被 展 宽

了，对应最大值位置的波长位置为６２９．７ｎｍ。三幅图说明采

用干涉条纹拼接处理方法对分段干涉条纹进行预处理可以有

效地改善由于干涉条纹拼接造成的光谱失真。

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　６３５．０ｎｍ　ｌａｓｅｒ
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４　结　论

　　在分析了沃拉斯顿棱镜光程差形成机理的基础上，得到

了提高沃拉斯顿棱镜光谱分辨率的方法为增大棱镜有效尺寸

和增大结构角。由于增大结构角会带来干涉条纹质量下降的

问题，故系统采用沃拉斯顿棱镜阵列的方式增大棱镜有效长

度，从而实现提高光谱分辨率的目的。计 算 了 沃 拉 斯 顿 棱 镜

阵列干涉图的强度、光 程 差 函 数 和 光 谱 分 辨 率，实 验 采 用３
块子沃拉斯顿棱镜组 成，每 个 子 棱 镜 尺 寸 为３０ｍｍ×７ｍｍ
×１０ｍｍ，最终求得光谱分辨率可达２．８７５ｃｍ－１。给出 了 用

于分段干涉条纹拼接的干涉条纹拼接处理方法及步骤，通过

对标准６３５．０ｎｍ激光进行 相 干 处 理、傅 里 叶 变 换 等 证 明 该

方法可以有效地改善由干涉条纹拼接造成的光谱失真。
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