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傅里叶变换红外光谱仪动镜倾斜误差分析
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摘要：通过建立傅里叶变换光谱仪中动镜、定镜和干涉面的坐标对应关系，对动镜存在多个方向倾斜时的干涉光路进行

了详细的分析。建立了非准直状态下干涉面光强分布的二维数学模型，确立了干涉图函数的数学表达式，从调制度、相

位误差和频率噪声的角度，对动镜倾斜造成的影响进行了系统分析。在动镜的运动中，左右方向的倾斜和俯仰方向的倾

斜对系统的影响彼此具有独立性，又具有叠加性；干涉图中初相位因子随光程差改变缓慢变化或快速变化，对相位误差

的影响也不全相同。在倾斜误差分析的基础上，对动镜的最大倾斜角度和减少误差的方法进行讨论，并提出了两种动态

准直校正的思路。
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１　引　言

　　在傅里叶变换红外光谱仪中，迈克尔逊干涉

仪是其光学系统的核心部分。光谱仪性能好坏，

很大程度上取决于干涉系统中动镜的移动精度。

光谱仪要求作扫描运动的动镜必须作高精度

的匀速直线运动，同时与定镜有严格的准直关系。

前者为了保证对信号光束干涉图的均匀采样，后

者为了减小倾斜带来的调制度误差和相位误

差［１，３，５］。

在傅里叶变换红外光谱仪的研制中发现，由

于各种因素，动镜会同时存在多个方向上的倾斜。

为了保证系统性能要求，在提高动镜运动精度的

同时，通常都采用参考激光光束建立自适应调节

系统。通过对参考激光光束干涉面上光强分布不

均匀度的测量，获取动镜倾斜角度，反馈调节定镜

姿态，保证干涉仪的准直性［３］。

本文以同时存在两个方向倾斜为前提，详细

分析动镜倾斜给矩形信号光束和参考激光光束带

来的误差，并对其校正方法展开讨论。

２　 动镜倾斜时干涉系统模型分析

　　 如图１和图２所示，动镜位于狓犗狔平面上，狕

为动镜中心轴线，狔轴与定镜平面垂直。理想情

况下，动镜随驱动系统只在狕轴上作扫描运动。

由于外部环境的震动，温度变化导致的材料冷热

收缩，导轨的平整程度，还有驱动系统等原因，它

可能具有其他运动方式：在狓和狔 方向的平移，

绕狓轴、狔轴和狕轴三条轴线的轻微转动。这几

种运动形式中，轻微平移对系统影响可忽略，绕狕

轴方向的轻微转动的影响也可忽略，但是绕狓轴

的转动将带来俯仰方向的倾斜，绕狔轴的转动将

带来左右方向的倾斜，它们对干涉系统性能会带

来大的影响。（取各坐标轴方向的右手螺旋方向

为正方向）

动镜发生倾斜时，动镜和定镜对分束器的镜

像不再保持平行。图１为动镜绕狓轴平行轴转动

θ角，即俯仰方向发生倾斜时的侧面视图。

信号光束孔径为矩形，尺寸大小为犇１犇２，

矩形的两边分别平行于狓和狔 轴，中心光线与狕

轴共线。入射光束通过分束器后分为两部分：光

图１　动镜俯仰方向倾斜光路图

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈａｔｉｔｌｅｄ

ｍｏｖｉｎｇｍｉｒｒｏｒ

图２　动镜平面与干涉面犛坐标对应图

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｖｉｎｇｍｉｒｒｏｒｐｌａｎｅａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｐｌａｎｅ犛

束Ⅰ和光束Ⅱ，它们分别到达定镜和动镜，被反射

后，在犛面上形成干涉平面。设动镜以狅′（狓０，狔０，

０）为倾斜中心，在俯仰方向倾斜θ角，在左右方向

上倾斜β角。

　　θ和β都为０时，动镜处于理想状态下，动镜

平面方程为狕＝０，镜面法线矢量为犻（０，０，－１），

平面上任意点的坐标可用犖（狓，狔，０）来表示，其

中光束尺寸内狓，狔的范围分别为［－犇１／２，犇１／

２］，［－犇２／２，犇２／２］。在Ｓ平面处光束Ⅰ和光束

Ⅱ干涉形成亮度均匀的干涉平面，犛面随着动镜

移动产生明暗变换。对波长为λ的单色光来说，

探测器上收到的干涉图为

犐（犾）＝犅（ν）［１＋ｃｏｓ（２πν犾）］， （１）

其中，ν为波数，即１／λ，犾为光束Ⅰ和光束Ⅱ之间

的光程差［２］。

θ和β不同时为０时，动镜发生倾斜，光束Ⅱ

中，各条光线之间的光程都发生变换。此时动镜

平面的法线矢量为犻＝（－ｃｏｓθｓｉｎβ，ｓｉｎθ，－ｃｏｓ

θｃｏｓβ），同时，动镜平面过倾斜中心点狅′（狓０，

狔０，），可得动镜平面方程为

２９１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１４卷



　　－（狓－狓０）ｃｏｓθｓｉｎβ＋

　　　　（狔－狔０）ｓｉｎθ－狕ｃｏｓθｃｏｓβ＝０， （２）

考虑到θ、β角度值非常小，动镜平面方程可简化

为

－（狓－狓０）β＋（狔－狔０）θ－狕＝０， （３）

光束Ⅱ的光线通过动镜反射后，与理想状态相比，

产生附加光程差Δ犾＝２狕，即

Δ犾＝－２（狓－狓０）β＋２（狔－狔０）θ， （４）

此时，在犛处的干涉面上有光强不均匀的干

涉图，设通过倾斜中心点狅′（狓０，狔０，０）的光线在此

干涉图上的对应点为原点犗２，建立与理想动镜平

面相对应的干涉平面坐标系ξ犗２η，此时原点犗２

处的光程差为犾，任意点犖（ξ，η）处对应的光程差

为

犾（ξ，η）＝犾－２βξ＋２θη， （５）

其中ξ∈［－犇１／２－狓０，犇１／２－狓０］，η∈［－犇２／２

－狔０，犇２／２－狔０］。采用同样的单色光源，以倾斜

中心处光程差犾为变量，那么探测器上获取的干

涉图为

犐（犾）＝
１

犇１犇２∫
犇
２
／２－狔０

－犇２
／２－狔０∫

犇
１
／２－狓０

－犇１
／２－狓０

　犅（ν）｛１＋ｃｏｓ［２πν（犾－２βξ＋２θη）］｝ｄξｄη，（６）

积分可得

犐（犾）＝犅（ν）｛１＋ｓｉｎ犮（２πν犇１β）ｓｉｎ犮（２πν犇２θ）

ｃｏｓ［２πν（犾－２β狓０＋２θ狔０）］｝， （７）

由上式可知，动镜发生倾斜时，干涉图中的余弦分

量受到了两个ｓｉｎ犮函数的幅度调制，调制度为

犕（犇１，犇２，θ，β，ν）＝ｓｉｎ犮（２πν犇１β）ｓｉｎ犮（２πν犇２θ），

（８）

同时，余弦分量中还出现了随（狓０，狔０），θ和β变化

而不断变化的初始相位

φ（狓０，狔０；θ，β，ν）＝４πν（－β狓０＋θ狔０），（９）

由式（８）和式（９）可知，θ和β对调制度和初相位

的影响彼此不相干扰，同时对调制度具有累乘的

叠加效果，对初相位具有累加的叠加效果。

３　倾斜误差分析与讨论

３．１　调制度分析

已知调制度函数为犕（犇１，犇２，θ，β，ν）＝ｓｉｎ犮

（２πν犇１β）ｓｉｎ犮（２πν犇２θ），取定犇１、犇２ 时，调制度

函数的变量为θ，β和ν。为了使重建光谱不因为

调制度的影响而发生畸变，要保证调制度不小于

９０％
［１］。由调制度函数可知，波数ν越大，调制度

越小。当调制度值在最大波数νｍａｘ处能达到性能

要求时，就能满足于整个工作波段

犕（犇１，犇２，θ，β，νｍａｘ）＝

ｓｉｎ犮（２πνｍａｘ犇１β）ｓｉｎ犮（２πνｍａｘ犇２θ）≥０．９， （１０）

可设犕１（犇１，β，νｍａｘ）＝ｓｉｎ犮（２πνｍａｘ犇１），

犕２（犇２，θνｍａｘ）＝ｓｉｎ犮（２πνｍａｘ犇２θ），它们分别对应最

大波数时，两个倾斜方向的调制度函数，取它们相

等时，可得调制度判据：

ｓｉｎ犮（２πνｍａｘ犇１β）≥０．９５， （１１）

ｓｉｎ犮（２πνｍａｘ犇２θ）≥０．９５． （１２）

由上面的分析可得动镜倾斜角度的最大限定值

θｍａｘ和βｍａｘ为：

θｍａｘ＝
λｍｉｎ
１１．４犇２

，βｍａｘ＝
λｍｉｎ
１１．４犇１

， （１３）

在傅里叶变换红外光谱仪中，中红外波段常

用的波数范围为４０００～４００ｃｍ
－１，近红外波段常

用的波数范围为１２０００～４０００ｃｍ
－１。在仪器设

计时，当取定犇１ 和犇２ 时，便可根据工作波段的

选择，确定θｍａｘ和βｍａｘ的值。例如，当犇１＝犇２＝

３０ｍｍ，且工作于中红外波段，最大波数为４０００

ｃｍ－１，此时θｍａｘ和βｍａｘ约为１．５″。

３．２　相位误差分析

在干涉图函数表达式中，余弦因子为

ｃｏｓ［２πν（犾－２β狓０＋２θ狔０）］＝ｃｏｓ［２πν（犾＋Δ犾）］，

（１４）

其中Δ犾＝２（－β狓０＋θ狔０）是一个随（狓０，狔０），θ和β
变化而不断变化的初相位。忽略其他因素的影

响，可得单色谱线ν０ 的干涉图

犐犇（犾＋Δ犾）＝犅０（ν０）ｃｏｓ２πν０（犾＋Δ犾），（１５）

经傅里叶变换后，其复原谱，即仪器谱函数（ＩＬＳ

函数）为

ＩＬＳ（ν０）＝２∫
∞

０
犅０（ν０）犃（犾）ｃｏｓ２πν０（犾＋Δ犾）ｃｏｓ２πν犾ｄ犾

＝犳（ν）ｃｏｓ２πν０Δ犾＋犺（ν）ｓｉｎ２πν０Δ犾，

（１６）

式中，犃（犾）为仪器函数，

犳（ν）＝２∫
∞

０
犅０（ν０）犃（犾）ｃｏｓ２πν０犾ｃｏｓ２πν犾ｄ犾

犺（ν）＝２∫
∞

０
犅０（ν０）犃（犾）ｓｉｎ２πν０犾ｃｏｓ２πν犾ｄ犾，

（１７）

式（１６）表明，初相位的存在使得ＩＬＳ函数变

成两项之和，第一项中的犳（ν）即为普通的ＩＬＳ函

数，第二项中的犺（ν）如上式所述。每一项的权重
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系数决定Δ犾于与被研究波长λ０ 之比Δ犾／λ０。当

Δ犾／λ０ 从－１变化到＋１范围内，ＩＬＳ函数外形随

相移的变化十分敏感，甚至可以取负值。在扩展

谱情况下，相位误差引起的畸变更为显著，尤其是

引起扩展谱的光学误差［６］。

由于Δ犾本身并非一个常量，它随（狓０，狔０），θ

和β变化而不断变化，为便于分析，把它归纳为一

个只随光程差犾变化的量。下面根据Δ犾的变化

快慢，也就是根据其本身的频率特性来做更进一

步的误差分析。

３．２．１　Δ犾随着光程差犾的改变而缓慢变化

图３为此状态下单色谱线干涉图的 ＭＡＴ

ＬＡＢ数据模拟图，点线为理想状态下得到的干涉

图，实线为有变化初相位的干涉图；下图为有变化

初相位的干涉图的频谱图。由图可得，与理想的

干涉图相比，存在初相位的干涉图干涉强度最小

点位置随着初相位值的变化，时而超前，时而滞

后，超前与滞后值的大小由Δ犾／λ０ 确定，它将直接

影响重建频谱的信噪比。在频谱上，有变化初相

位干涉图的重建光谱有谱线展宽，两侧甚至出现

侧峰。为了保证重建光谱的信噪比，必须得限定

Δ犾的范围。

图３　单色光源干涉图及其频谱图（１）

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍａｎｄｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｌａｍｐ

ｈｏｕｓｅ（１）

由相位误差引起重建频谱畸变的原理可得

相位误差判据［２］：

Δ犾／λ０＜１／ＳＮＲ， （１８）

即

Δ犾ｍａｘ＝λ０／ＳＮＲ， （１９）

３．２．２　Δ犾随着光程差犾的改变而快速变化

图４为此状态下单色谱线干涉图的 ＭＡＴ

ＬＡＢ数据模拟图，点线为理想状态下得到的干涉

图，实线为有变化初相位的干涉图；下图为有变化

初相位的干涉图的频谱图。由图可得，与理想的

干涉图相比，存在初相位的干涉图上有毛刺现象。

频谱分析中，由于Δ犾随着光程差犾的改变而快速

变化，而且具有随机性，所以初相位函数频谱较

宽，有高频分量；在重建光谱中可看到分布到整个

频率域的噪声频率。

图４　单色光源干涉图及其频谱图（２）

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍａｎｄｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｌａｍｐ

ｈｏｕｓｅ（２）

若依旧将图（３）情况下得到的判据作为此时

的相位误差判据，设 ＳＮＲ 为１００ｄＢ，那么有

２πνΔ犾≤２π／ＳＮＲ＝０．０２π，进行三角函数运算时，

它可看作微小量，此时余弦因子可展开为

　ｃｏｓ［２πν（犾＋犞犾）］≈

　　　ｃｏｓ（２πν犾）－ｓｉｎ（２πν犾）×（２πν犞犾）， （２０）

相当于余弦因子引入了加性随机噪声犖（犾）＝－

ｓｉｎ（２πν犾）·（２πν犞犾）。若把初相位看作为等概率

分布在（－０．０２π，０．０２π）的随机变量，通过计算

功率谱可得到此时的信噪比为６０ｄＢ左右，与

１００ｄＢ相比，信噪比降低。由式（２０）可得：（１）初

相位函数的频谱与噪声的频谱直接相关联，当它

的频谱很宽时，噪声的频谱也相应变宽；初相位函
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数越接近含高频的随机噪声，信噪比越低。（２）通

过功率谱来计算信噪比比较复杂，但是初相位函

数的最大值直接限定了噪声功率的幅度。因此，

不论初相位函数频谱如何，只要对它幅度的最大

值时的Δ犐ｍａｘ作了限定，就可实现对重建光谱的信

噪比的控制。

在实际的干涉仪系统中，初相位函数的频率

犳由动镜抖动的时间频率犳狋 与动镜运动速度犞

决定，若犳狋 为１０Ｈｚ，犞 为５ｍｍ／ｓ，那么相对于

光源的波数来说犳的频率为犳狋／犞，即为２０ｃｍ
－１。

影响犳的因素中，环境因素和轨道不平整度带来

的抖动频率较低，起决定作用的是动镜驱动系统。

在动镜匀速运动过程中，初相位函数的频率相对

较小，通常用第一种情况下的相位误差判据即可。

在动镜的加速和减速阶段，当动镜速度较小时，初

相位函数的频率相对较大，更接近第二种情况，此

时不适合采集信号光束干涉图数据。

在相位误差控制中，对于信号光束，光束中心

和倾斜中心点尽可能重合，通过减小狓０，狔０ 来降

低对θｍａｘ和βｍａｘ的要求。对参考激光光束来说，光

束中心离倾斜中心点相距较远，初相位引入的周

期抖动和频率噪声更大，但是参考光束频率单一，

通过滤波处理能恢复出信噪比较高的干涉图，提

供给干涉系统的准直校正系统输入端。

以上都是以单一频谱光源为例来分析的，实

际的信号光源有一定的频率范围，为了保证系统

的性能指标，误差分析时，须用最大频率νｍａｘ来讨

论。

４　校准方法讨论

　　 基于平面反射镜的干涉仪设计中，由于机械

加工精度有限，再加上环境因素的影响，动镜的倾

斜角度难以保证在误差允许范围内。为保证干涉

仪的准直精度，建立反馈系统进行动态准直校正

十分必要。一般可通过以下两条途径来实现干涉

系统的动态准直校正。

（１）使用传感器对动镜的姿态进行实时检

测，通过反馈控制系统对动镜进行实时状态控制，

把两个倾斜角度θｍａｘ和βｍａｘ的值限制在性能要求

的范围内，光束中心与狓狅狔倾斜中心尽可能的重

合。磁悬浮式动镜系统可以采用此方案。

（２）在参考光束的犛面上安置探测器阵列，

通过检测不同探测单元输出的干涉图之间的相位

差，确定动镜的倾斜角度和倾斜方向，再反馈控制

定镜姿态，使其与动镜的镜像尽量保持平行，减小

动镜和定镜之间的相对倾斜角度［３］。

５　结　论

　　 本文建立的干涉系统模型基于最基本的平

面反射镜迈克尔逊干涉系统，其入射光束以矩形

光束为例，在实际的干涉仪研制中，动镜可能采用

抗倾斜能力更强的角反射体，入射光束可能为圆

形光束，但是可通过同样的思路来进行倾斜误差

分析，只是在光路计算有所不同。总而言之，动镜

在运动过程中产生倾斜对光谱仪的性能影响很

大，当入射光束尺寸已经确定时，动镜相对定镜的

最大倾斜角度必须得控制在一定的范围内，否则

就会产生大的调制度角度误差。同时尽量使光束

的中心与动镜倾斜中心重合，以减少动镜倾斜时

带来的相位误差。

在我们设计的傅里叶红外光谱仪中，动镜采

用石墨套筒和直线电机驱动，大大减小了动镜自

身的抖动；同时建立参考激光干涉光路，采用定镜

自适应动态准直技术。试验证明，采用定镜自适

应动态准直后，干涉仪的准直性能大大提高，同时

对动镜的驱动系统设计和机械加工精度要求大大

降低。
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