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引 言

在军事上!相对照相侦察技术!光谱成像技术 1-2

对伪装"隐蔽目标具有更强的发现能力!通过特征光

谱的比对可以识别物质成分#民用上!它可用于天体

物理研究" 地球资源调查! 还能进行污染和灾害报

警$ 由于大多数气体在长波红外波段具有独特的光

谱特性! 长波红外光谱成像技术成为一种气体成分

探测和识别的有效方法$

同等接收面积的前提下! 干涉式光谱成像仪相

对于色散型或滤光片式光谱成像仪具有更高的信噪

比! 这主要是由于色散型或滤光片式系统舍弃了入

射光束中大量的光能$对于色散型光谱成像仪!只允

许透过一个狭缝的光通过!其余的光舍弃%而滤光片

系统中的窄带滤光片则将入射的大部分光反射回

去$相比之下!干涉式光谱成像仪在整个数据采集期

间同时接收来自整个场景的光束$ 常温下目标与背

景温差较小!在长波红外波段的辐射能量较弱!为获

得高信噪比! 干涉式长波红外光谱成像技术成为研

究的热点$

作为光谱成像仪的核心器件! 自
34'5676

等人

以来!出现了一些不同形式的空间干涉仪!主要用于

遥感探测 10/!2

$ 早前方法或使用基于分束器的干涉

仪! 或使用双折射晶体结合合适的偏振片产生干涉

条纹$ 较为典型的为
8$(9:&;6)

干涉仪&

<'=)'(

干涉

仪&

8'(9/>:9)?:%

干涉仪等 1*/+2

$ 由于长波红外波段

波长较长!且目标辐射能量相对较弱!致使工作于该

波段的光学系统口径较大! 因此上述干涉仪普遍体

积较大!此外!对于基于分束器的干涉仪!还需要较

高的光学装调技术来减轻微小位移造成的系统性能

退化$

0,,@

年
A:$44$ <''%$

等人 1B2研究了一种基于法

布里
/

珀罗
CD/EF

干涉仪的光谱成像系统!工作于可

见光近红外波段$该系统可在
GHI

相机上不同区域

处获得
!

个不同波长的二维图像!通过改变
D/E

干

涉仪的空气间隙来改变其出射的
!

个波长值! 从而

获得二维空间中不同目标点在不同波长处的光谱信

息$ 该光谱成像仪的主要缺点是'首先!该系统工作

于可见光近红外波段! 无法满足在长波红外波段具

有特征峰的无色毒气等目标探测%其次!系统需要一

个精确的传输机构控制
D/E

干涉仪的空气间隙%此

外!当搭载平台处于运动状态下!该系统在改变
D/E

干涉仪的空气间隙的同时!视场内的目标也在改变!

无法获取同一目标在不同波长处的光谱信息$

鉴于传统
D/E

干涉光谱成像系统的以上不足之

处及基于分束器的干涉式光谱成像系统的工作原

理!文中将传统
D/E

干涉仪等间隙结构改变为变间

隙结构! 可以实现对视场内任意目标点的光程差调

制$ 文中研究的变间隙
D/E

干涉仪的干涉腔!由一

个楔形平板和平行平板构成! 通过选定合适的腔内

反射率和楔形平板的楔角大小! 可采用双光束干涉

理论替代传统
D/E

干涉仪的多光束干涉理论!实现

理论创新! 最终在干涉仪的后腔面上形成目标场景

的干涉条纹!从而可作为光谱成像系统的核心器件$

变间隙
D/E

干涉仪体积紧凑!且通过其光路具有的

直线性!既不需要传统
D/E

干涉仪的空气间隙调节

机构! 也避免了基于分束器的干涉仪的高难度装调

工作! 同时为工作于长波红外波段的整个光谱成像

系统小型化提供一种有效途径$

此外! 美国夏威夷大学研究表明平板和楔形平

板构成的变间隙
D/E

干涉仪可有效克服平板和柱

面镜构成的变间隙
D/E

干涉仪产生的非线性光程

差问题!并实验证明了变间隙
D/E

干涉式长波红外

光谱成像技术的可行性$

目前!针对此技术!国内外尚无成熟的产品 !尤

其国内尚无理论研究$

"

系统设计与分析

文中研究的变间隙法布里
/

珀罗干涉式长波红

外光谱成像系统包括前端成像物镜&变间隙
D/E

干

涉仪&中继镜&探测器!以及信号处理系统!如图
-

所

示$前端成像物镜将目标成像在系统的一次像面上%

变间隙
D/E

干涉仪由一个楔形平板和平行平板构

成!具体结构如图
0

所示!实现干涉分光作用%中继

镜会聚光束实现二次成像和产生干涉条纹的作用%

探测器实现目标空间信息和干涉信息的同时获取和

记录功能% 信号处理系统实现探测器获取的图像信

号的处理和显示功能$ 由于
D/E

干涉仪的间隙是渐
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变的!因此!不同视场的目标点到探测器的光程差不

同!通过系统的整体推扫!可提取每个物点的干涉信

息!从而复原出成像目标的光谱信息"

图
,

变间隙
-./

干涉式光谱成像系统

-$0#, 1'%$'2&3 0'4 -./ 543(6%'& $7'0$)0 585637

图
9

变间隙
-./

干涉仪结构图

-$0#9 :6%;(6;%3 <= >'%$'2&3 0'4 -./ $)63%=3%<7363%

!"! #$%

干涉仪设计

!"!"! #$% !"#$%&$%'()*

为强调变间隙产生的相位差
!

的作用! 将
-./

干涉仪 ?@A透过率的传统表达式变换如下#

!B

"

9

.9"C,

"

9

.9"(<5!C,

D,E

式中#

"

为反射面的反射率$

!

为相邻两反射光之间

的相位差 ?@A

"

!B

*"#(<5#

$

$D%F D9F

式中#

#

为间隙介质折射率$

#

为光束进入干涉腔的

入射角 $

$D%F

为垂直于光轴的
%

方向上变化的间隙

厚度$

$

为波长!与间隙厚度单位一致" 上述
%

为光

束入射到干涉腔的位置到干涉腔对称中线的距离"

传统
-./

干涉仪的间隙厚度在垂直于光轴方向是

不变的"但文中研究的装置间隙厚度是
%

的函数!从

而产生的是周期信号! 装置可转换为一个傅里叶变

换成像光谱仪"

根据公式
D,F

和公式
D9F

!从
-./

干涉仪透射的信

号与间隙厚度!或
%

位置的关系并不是纯正弦曲线!

且反射率
"

不同!曲线形状不同!如图
!

所示" 传统

-./

干涉仪反射面反射率通常很高! 只有带宽很窄

的光可以通过!作为光学滤光片使用"对此信号的傅

里叶变换!会产生旁瓣"旁瓣有可能限制包含两个以

上波长的光源通过此装置! 也削弱了主频信号的能

量" 因此!必须使旁瓣最小化"

图
!

干涉仪透过率随间隙厚度的变化曲线

-$0#! G%')57$66')(3 <= $)63%=3%<7363%

"$6H I$==3%3)6 0'4 6H$(J)35535

如果反射面的反射率为
K

! 该装置可产生一个

纯正弦曲线!但此时整个信号没有任何调制!然而!

调制是傅里叶变换成像光谱仪的最终信号源"因此!

原理上!应对调制和旁瓣抑制进行折中权衡"

对公式
D,F

进行一次多项式展开 ?L.,KA

#

!BD"

9

.9"C,FD,."

9

.9"(<5%F D!F

由于主要调制因素为不同间隙厚度造成的余弦

调制!且考虑的是正弦性和调制度所占的比例!因此

忽略公式
D,F

中的分子项"

由于光源本身是多个不同频率正弦光信号的叠

加! 因此文中认为正弦性是指入射光信号未经相位

差余弦调制的结果!用
&

5$)

表示#

&

5$)

B,."

9

D*F

由公式
D,F

可得调制度
'

为#

(B

9"

,C"

9

DMF

&

5$)

与
(

随
"

的变化曲线如图
*

所示"

图
*

正弦性和调制度效率随反射率变化曲线

-$0#* :$);5<$I'& ')I 7<I;&'6$<) "$6H I$==3%3)6 %3=&3(6$>$6$35

K!,@KK,.!
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从图
*

可以找到一个合适的反射率点约为

*.0

!此时正弦性较好!且调制度最大"

!"!"# $%& !"#$%&'(

如图
1

所示!

!

为干涉仪的楔角 !

!

位置处的光

程差为#

"21!3')! 4+5

系统的波数分辨率
"#

!由采样得到的最大光程

差决定!即#

"#2

-

1"

6'7

485

间隙的倾斜程度!即干涉仪楔角!决定了探测器

阵列上干涉条纹的周期! 一般最短波长的条纹周期

应介于一倍奈奎斯特和两倍奈奎斯特采样周期之

间!即满足#

1!

$

6$)

1"3')!

!* 4.5

式中 #

$

6$)

为系统工作波段范围内最小波长 !

%6

$

"

为探测器像元尺寸!

%6

"

对于长波红外系统!工作波段为
.!-1 %6

!波数

分辨率为
-, (6

/-

!探测器像素数为
!1,"19+

!像素

尺寸为
19 %6

!根据公式
485

和公式
4.5

可确定
:/;

干涉仪楔角
!

的合理范围为
1#1<#!*#98#

"

!"#

视场和成像物镜
!$

由图
*

可以看出# 干涉腔反射面的最佳反射率

值为
*.=

!该值相较于传统
:/;

干涉仪较低 !可以

忽略腔内的高次反射! 仅考虑两级透射光束的干涉

情况!从而在系统像面上形成两个艾里斑"这两个艾

里斑的中心距是系统视场角的函数! 为避免艾里斑

间距过大造成成像模糊!需要分析二者的具体关系"

如图
9

所示 !

&

为光束在干涉腔平行平板上的反射

角!与系统视场角
'

的关系为#

&2'%(>$)?#>$)@'%(>$)4>$)'A#5B!CD$! 4<5

式中 #

#

为楔形平板的折射率 $

!

为楔形平板的楔

角"

图
9

中!两艾里斑中心距
%&'

-

'

1

"

%2

73')41!5>$)4!B&5

(E>&B3')41!5>$)4!B&5

4-,5

式中#

!

为光束入射在干涉腔的位置距干涉腔对称中

心位置
(

处的距离" 当艾里斑
'

1

到
(

点距离为干涉

腔横向尺寸的一半时! 即
'

1

为最大视场角光束形成

时!两艾里斑中心距最大!为
%

6'7

!是
'

6'7

的函数"

图
9

艾里斑分布图

:$F#9 G$>3%$HI3$E) J$'F%'6 EK 3"E L$%M J$>N>

对于圆形通光孔径! 物点光束通过成像物镜形

成的艾里斑半径 @.C为#

)&-#11$

6$)

*O 4--5

式中#

$

6$)

为系统响应的最小波长$

*O

为前端成像物

镜的
*O

$

)

为成像物镜形成的艾里斑半径" 当
%

6'7

!

)

!成像清晰" 对于长波红外系统!信噪比较差!系统

*O

越小!系统收集能量的能力越强"

图
+

是楔角为
!21#!#

时 ! 视场角与两艾里斑

中心距
%

之间的关系曲线" 由该图可看出 #视场越

大!艾里斑中心距越大" 为满足长波红外系统能量

响应需求 !成像物镜
*O

选为
-

!则对应的最大视场

角
'29#9#

"

图
+

艾里斑中心距随视场角变化曲线

:$F#+ PI%QR EK L$%M J$>N J$>3')(R (S')F$)F "$3S K$R&J EK Q$R"

#

实验样机及结果

#"!

实验样机

根据实验室现有条件 !搭建了实验样机 @--C

!如

图
84'5

所示" 整个样机系统的波长响应范围为
.!-1%6

"

样机中选用了两组镜头!焦距分别为
8966

和
1966

!

*O

均为
-

$干涉仪的楔板和平行平板的材料均为锗!在

.!-1%6

波段范围内反射率为
*,=

! 楔角为
-96%'J

!

楔板的光入射面和平行平板的光出射面镀制了

<<#9=

的增透膜!楔板和平行平板的厚度均为
9 66

$

选用的探测器为长波红外制冷热像仪 ! 像素数为
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!1,!10+

!像素尺寸为
10 !2

" 依据上述原理分析!样

机系统的光谱分辨率为
-1 (2

/-

! 半视场为
0"!*"

!

系统
!3

为
-

"满足该系统参数条件下!样机光学系

统的整体尺寸为
-., 22!"., 22

! 重量为
-#0 45

!

三维结构如图
6789

所示" 同等参数要求下!研制的

静态
:$(;<&=>)

干涉式光谱成像仪的光学系统!体积

约为
1., 22!!,, 22!-*, 22

!重量约
-, 45

!如图
.

所示" 由此可见!变间隙
?/@

干涉式长波红外光谱

成像系统在小型化#轻量化方面具有极大优势"

7'9

图
6

实验样机与
?/@

干涉仪三维图

?$5#6 ABC<%$2<)D'& C%>D>DEC< ')F ?/@ $)D<%G<%>2<D<% !H F%'"$)5

图
. :$(;<&=>)

干涉仪示意图

?$5#. I(;<2'D$( >G :$(;<&=>) $)D<%G<%>2<D<%

!"!

实验结果与分析

实验样机得到的结果是叠加有干涉条纹的二维

目标场景图"通过整个系统的推扫!可以获取同一目

标点在不同光程差处的干涉信息! 该信息与目标点

的光谱信息之间具有傅里叶变换的关系 J-1/-*K

" 面源

黑体作为稳定#均匀的光源!干涉仪不需要相对光源

进行推扫和图像重排! 而将探测器焦平面上不同位

置的光强看作同一物点以不同光程差干涉成像得到

的! 可直接对干涉条纹进行傅里叶变换反演出光源

的光谱分布"

图
L

是样机对
0,#

黑体宽波段热辐射的响应 "

由于黑体是均匀光源!可直接对单帧图像提取干涉

条纹 !并进行切趾 #相位校正等处理 !最终进行傅

里叶变换! 得到
0,#

黑体的光谱曲线! 如图
-,

所

示"

图
L 0,#

黑体干涉图

?$5#L M)D<%G<%<)(< C'DD<%) G>% 0,# 8&'(48>FE

图
-, 0,#

黑体光谱曲线

?$5#-, IC<(D%N2 >G 0,# 8&'(48>FE

将在长波红外波段具有明显特征峰的聚丙烯薄

膜放在
0,#

面黑体与样机成像物镜之间! 得到干涉

图" 同样对该单帧图像提取干涉条纹!并进行切趾#

相位校正等处理!最终进行傅里叶变换!得到含聚丙

烯薄膜的光谱曲线!如图
--

所示"并将图
--

所示光

谱曲线与图
-,

光谱曲线相除可得到聚丙烯薄膜的

光谱透过率曲线"

为了确定样机的采样步长! 采用光谱分辨率为

- (2

/-的高精度光谱辐射计
ON%8> ?O

!测量聚丙烯薄

膜的光谱透过率曲线! 两仪器测量结果对比曲线如

图
-1

所示" 通过比较两光谱曲线!可以确定样机的

采样步长为
-#L0 !2

! 由此计算得到光谱分辨率为

789
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-0 (1

/-

!与理论计算值
-2 (1

/-相近"

图
--

聚丙烯薄膜光谱曲线

3$4#-- 567(8%91 :; 6:&<6%:6<&7)7 ;$&1

图
-2

聚丙烯薄膜透过率曲线

3$4#-2 567(8%'& 8%')=1$88')(7 :; 6:&<6%:6<&7)7 ;$&1

无云的晴朗天空是一个均匀的辐射源 ! 其在

>#*0 !1

处有一个峰值" 为进一步验证方案的可行

性!高精度光谱辐射计
?9%@: 3?

和实验样机同时测

取晴朗天空的光谱辐射曲线"图
-!

是二者测试曲线

归一化结果"通过比较两光谱曲线!可以确定样机的

采样步长为
-#>! !1

!与上述聚丙烯薄膜光谱透过率

测量结果确定的采样步长相对误差为
-A

!由此计算

得到光谱分辨率为
-0#2 (1

/-

!与理论计算值
-2 (1

/-

相近"

图
-!

晴朗天空光谱辐射曲线

3$4#-! 567(8%'& %'B$'8$:) (9%C7 :; ;'$% =D<

!

结 论

为使干涉式长波红外光谱成像系统更加紧凑 !

对基于变间隙
3/E

干涉仪的光谱成像方法进行了

研究" 详细论述了干涉腔反射率#楔角#视场和成像

物镜
!F

等重要参数选取的理论依据"通过测量在长

波红外波段有特定吸收峰的聚丙烯薄膜样品的光谱

透过率和晴朗无云天空光谱辐射曲线! 并将测量结

果与高精度光谱辐射计测量结果进行比较! 验证了

实验样机复原光谱的准确性" 实验结果验证了该方

案原理的可行性和设计的正确性"

受到探测器大小及成像物镜焦距的限制! 反演

光谱的分辨率受到一定影响! 以上不足将列入下一

步改进计划!此外!整体系统的小型化和轻量化也将

是下一个研究方向"
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