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摘要：围绕空间外差光谱仪系统参数设计进行了理论分析和实验研究。介绍了空间外差光谱仪系统的基本结构和原理，

并针对其光学系统设计，详述了系统的主要指标：光谱分辨率极限、分辨能力、光谱范围与关键光学器件：光栅、探测器、

成像系统等参数的匹配关系。给出了一个完整的系统参数设计实例，并根据光学系统参数对干涉图进行了理论仿真。

以搭台的方式建立空间外差光谱仪原理试验装置，并进行了典型光谱实验验证，系统检测结果表明光谱分辨能力在

５９１ｎｍ达到了１７７００，光谱范围为５７４～５９１ｎｍ。实验结果与仿真结果比较还表明，系统的光谱范围、光谱分辨率等指

标达到了设计要求，验证了设计方法的可行性。
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１　引　言

　　空间外差光谱技术（ＳＨＳ：ＳｐａｔｉａｌＨｅｔｅｒｏ

ｄｙｎｅＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ）是近年来快速发展的一种新

型超分辨光谱技术。１９７１年，Ｄｏｈｉ与Ｓｕｓｕｋｉ
［１］

采用全息胶片作为探测器进行空间外差光谱技术

的实验研究，即提出了该技术的概念。由于空间



外差光谱技术在大气遥感、天文观测等领域有独

到之处，从上世纪９０年代起，美国、加拿大等国家

都积极发展空间外差光谱技术。１９９１年，美国

Ｈａｒｌａｎｄｅｒ
［２，３］研制了首台空间外差光谱实验室样

机后，立即获得美海军、ＮＡＳＡ等单位的重视，并

在星际暗物质探测［４，５，６］和中高层大气羟基光化

学过程研究［７］中首获支持。美国的第一代中层大

气羟基空间外差光谱成像仪ＳＨＩＭＭＥＲ
［８］（Ｓｐａ

ｔｉａｌＨｅｔｅｒｏｄｙｎｅＩｍａｇｅｒｆｏｒ ＭｅｓｏｓｐｈｅｒｉｃＲａｄｉ

ｃａｌｓ）已于２００２年８月进行了航天飞机试验，第二

代系统计划于２００６年７月和２００６年９月分别搭

载空间试验计划卫星（ＳＴＰＳａｔ１）和中层大气冰

物理卫星（ＡＩＭ）升空
［９］。加拿大发展的大气层水

汽空间外差观测系统 ＳＨＯＷ（ＳｐａｔｉａｌＨｅｔｅｒｏ

ｄｙｎｅＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆＷａｔｅｒ）也计划于２００６年４

月完成样机［１０］。中国科学院安徽光机所于２００５

年开始进行空间外差光谱技术研究工作，目前已

经完成了可见光实验台原理试验装置的研制工

作，并获取了超分辨空间外差光谱。

空间外差光谱仪的主要特点体现在无运动部

件、干涉图各元素可同步采集、高分辨率光谱［１１］、

高通量、大视场和小的尺寸重量等，其性能主要由

系统各个光学器件的设计参数决定，整个光学系

统主要由干涉仪［１２］部件、准直光路、成像光路、探

测器等部分组成，因此系统中各个部分的参数设

计直接关系到光谱仪整体性能。本文就空间外差

光谱仪的系统设计进行探讨，并给出了设计结果，

分析了存在的问题和解决的方法。

２　基本原理及性能分析

　　空间外差光谱仪的光学系统原理如图１所

示，衍射光栅Ｇ１、Ｇ２ 代替了传统迈克尔逊干涉仪

中的两个平面反射镜。光束进入光阑Ａ，经透镜

Ｌ１ 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

射到光栅Ｇ１ 上，并经光栅Ｇ１ 衍射后返回分束器

上；另一束透过分束器入射到光栅Ｇ２ 上，经光栅

Ｇ２ 衍射后反射回到分束器。两束出射光发生干

涉形成定域干涉条纹，并由光学成像系统Ｌ２、Ｌ３

成像于探测器上。记录不同位置处的干涉条纹函

数，并通过傅里叶变换即可恢复待测光谱曲线。

空间外差光谱仪中，光栅固定，与光轴正交面

图１　空间外差光谱仪结构原理图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂａｓｉｃＳＨＳｃｏｎｆｉｇｕｒａ

ｔｉｏｎ

成Ｌｉｔｔｒｏｗ角（θ）倾斜放置。轴向光以θ角入射到

光栅上，某一波数的光将以θ角原方向衍射回来，

此波长称为Ｌｉｔｔｒｏｗ波数。Ｌｉｔｔｒｏｗ波数的光经

光栅衍射后的两出射波面都与光轴垂直，位相差

为零，干涉条纹空间频率为零。非Ｌｉｔｔｒｏｗ波数

的光经光栅衍射返回，传播方向与光轴有一小的

夹角±γ。某一单色的非Ｌｉｔｔｒｏｗ波数的两波面

将有一夹角２γ，中心的光程差为零，两端的光程

差最大。不同频率的光从光栅出射时的波面与光

轴的夹角γ由光栅方程决定：

σ（ｓｉｎθ＋ｓｉｎ（θ－γ））＝
犿
犱
， （１）

式中σ为入射光的波数，犿为衍射级（一般取犿＝

１），１／犱为光栅的刻线密度。任意波数σ的光束

与Ｌｉｔｔｒｏｗ波数σ０ 的光束出射角相差角度γ，两

光栅出射光波面相差角度为２γ，故波数为σ的两

束光干涉空间频率为：

犳狓＝２σｓｉｎγ≈４（σ－σ０）ｔａｎθ， （２）

当入射光为犅（σ）时，所得到的干涉图为：

犐（狓）＝∫
∞

０
犅（σ）（１＋ｃｏｓ（２π（４（σ－σ０）狓ｔａｎθ）））ｄσ，

（３）

通过对干涉图犐（狓）进行傅里叶变换就可以恢复

入射光的光谱犅（σ）。由式（３）所获得的光谱是（σ

－σ０）的一个函数犅（σ－σ０），确切地说，干涉图经

傅里叶变换恢复的光谱应该为σ０±Δσ，其中Δσ

为光谱范围。

空间外差光谱仪的分辨能力取决于两干涉光

束的光程差，由图１可以计算得到干涉图采样的
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最大光程差为Δ犝＝２犠ｓｉｎθ（犠 为光栅宽度），由

采样定理，空间外差光谱仪的光谱分辨极限为：

δσ＝
１

２Δ犝
＝

１

４犠ｓｉｎθ
， （４）

则仪器的光谱分辨能力为：

犚＝
σ
δσ
＝４犠σｓｉｎθ， （５）

从上式可以看出，空间外差光谱仪的分辨能力取

决于光栅的分辨能力，它等于两光栅分辨能力的

总和。光栅的分辨能力主要取决于光栅的宽度

犠 与刻线密度１／犱，犚犌＝犠／犱，即光栅总线数。

光谱范围Δσ取决于干涉图的采样密度犖：

Δσ＝
犖
２
·δσ， （６）

空间外差光谱仪与传统的傅里叶光谱仪一样

可以扩大视场，通常传统的傅里叶光谱仪采用随

动方形光楔实现扩视场，而空间外差光谱仪采用

图２　干涉仪扩视场示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｅｌｄｗｉｄｅｎｅｄＳＨＳ

不动的三角形光楔进行扩视场。如图２所示，系

统两光栅前分别加入特定顶角的光楔。ＳＨＳ系

统中扩视场光楔的顶角可以通过式（７）、（８）计

算［３］。

２（狀２－１）ｔａｎη＝狀
２ｔａｎθ， （７）

狀ｓｉｎ（α／２）＝ｓｉｎη． （８）

式中狀为光楔的折射率，θ为光栅的Ｌｉｔｔｒｏｗ角，η
为入射光入射到光楔的角度，α为光楔顶角。通

过扩视场后的空间外差光谱仪视场角极限扩大为

原来的ｃｏｔ（α／２）倍
［３］：

β＝ ２／槡 犚ｃｏｔ（α／２）， （９）

３　系统参数设计

　　空间外差光谱仪的整体性能指标主要有光谱

分辨能力、光谱范围等，这些指标可以通过改变光

栅、探测器、成像系统的参数进行调节。首先根据

应用目的确定空间外差光谱仪系统的主要性能指

标，如波数范围、分辨率、分辨能力、视场等，进而

选择光栅、光楔以及探测器和成像系统的设计参

数。系统设计中涉及以下几个主要参数：（１）光谱

分辨率δσ；（２）光谱分辨能力犚；（３）光谱范围Δσ；

（４）光栅宽度犠；（５）光栅刻线密度１／犱；（６）光栅

Ｌｉｔｔｒｏｗ波数σ０；（７）光栅Ｌｉｔｔｒｏｗ角θ；（８）干涉图

采样点犖；（９）光楔顶角α；（１０）视场角。此外，空

间外差光谱仪通过预滤光片可以防止＂鬼线＂干

扰，成像系统直接影响干涉度，这些都是系统设计

时必须考虑的问题。

假设设计要求系统光谱范围为σ１～σ２，光谱

分辨能力为犚０，以下系统参数设计将围绕这两个

重要指标进行。

３．１　光谱分辨能力与光栅参数

空间外差光谱仪所获得的光谱为σ０－Δσ（或

σ０＋Δσ）区间一光谱犅（σ），因此要保证系统光谱

范围覆盖σ１～σ２，光栅Ｌｉｔｔｒｏｗ波数σ０ 必须满足

σ０≤σ１（或者σ０≥σ２）。

光栅的分辨能力决定了系统的分辨能力，光

栅的设计参数要满足光栅的分辨能力犚犌 大于

犚０／２，那么光栅有效宽度犠 与刻线密度１／犱乘

积必须大于犚０／２，即犚犌＝犠／犱≥犚０／２。在光栅

的参数设计时，要进行光栅宽度与刻线密度匹配

选择，当刻线密度较小时，光栅宽度就要相应的增

加。

光栅的Ｌｉｔｔｒｏｗ角（θ）根据光栅方程２σ０ｓｉｎθ

＝１／犱计算确定。

３．２　光谱范围与探测器参数

空间外差光谱仪的光谱范围为σ０－Δσ（或σ０

＋Δσ），也就是说系统光谱范围为光栅Ｌｉｔｔｒｏｗ波

数σ０ 正负的一个区间范围。在设计系统光谱范

围时，要确保系统的光谱范围为σ０－Δσ（或σ０＋

Δσ）覆盖的工作光谱范围。系统的光谱范围取决

于探测器的采样数犖，探测器单列的像元犖０ 数

必须满足犖０≥犖＝２Δσ／δσ。

３．３　成像系统

成像系统的功能主要是将干涉条纹成像于探

测器面阵上，确切地说是将光栅面成像于探测器

面阵上，因此，成像系统的设计必须考虑光栅、探

测器面阵的尺寸大小，其成像倍率等于探测器面

阵尺寸与光栅有效口径之比。为保证成像质量，

在选择或设计成像系统的时候，可以选择一个长
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焦距、犉数较大的成像系统。但是焦距长会导致

系统体积增大，因此，根据需要可以选择适当焦距

的成像系统。

３．４　预滤光片

空间外差光谱仪中的干涉图依赖于外差频

率，因此波数为σ０±Δσ的入射光将产生相同的输

出，导致光谱反演时的不确定性，造成＂鬼线＂，在

前置光路中加一窄带预滤光片可以消除此不确定

性。根据前面设计过程中光谱范围以及光栅参数

设计的结果进行滤光片的参数设计，光谱范围的

一端为Ｌｉｔｔｒｏｗ波数σ０，因此小于（或大于）Ｌｉｔ

ｔｒｏｗ波数的光谱必须截止。

３．５　光楔

由于光楔的色散作用，原来轴线上的不同波

数入射光并不都以Ｌｉｔｔｒｏｗ角入射到光栅上，为

了尽量避免色差的影响，应当选取色散较小的光

学材料。扩视场光楔的顶角α可以通过式（７）、

（８）计算得到，视场角通过式（９）获得。

３．６　分束器

为保证干涉条纹的干涉度，分束器的透射／反

射比要严格按照１∶１。此外，分束器会改变两光

路的光程差，因此其中一光路需要进行光程补偿，

或者采用对称型分束器。

４　设计实例与实验验证

４．１　设计实例

下面是空间外差光谱仪设计实例。首先明确

系统设计的基本要求：光谱分辨能力１５０００；光谱

范围１７３６１．１～１６９２０．５ｃｍ
－１（５７６～５９１ｎｍ）。

（１）确定光栅的Ｌｉｔｔｒｏｗ波数，本系统中光栅

Ｌｉｔｔｒｏｗ波数设计为１６９２０．５ｃｍ－１（５９１ｎｍ）。

选择刻线密度为６００ｌ／ｍｍ的光栅，因此，光栅的

宽度犠 要大于１２．５ｍｍ。为了保证有一定余量，

系统光栅的实际有效口径为１５ｍｍ，理论分辨能

力为１８０００。通过光栅方程计算光栅Ｌｉｔｔｒｏｗ角

为１０．２１°。

（２）光谱分辨能力为１８０００，通过计算光谱分

辨率极限为０．９５ｃｍ－１，要保证光谱范围１７３６１．１

～１６９２０．５ｃｍ
－１，干涉图的采样点 犖 必须大于

９３０，通过设计，系统选择了１０２４×１０２４面阵

ＣＣＤ探测器。此外，探测的单像元尺寸为１２μｍ

×１２μｍ，量化精度为１２ｂｉｔ。

（３）根据光栅尺寸及探测器面阵大小来进行

成像系统设计，设计要求光栅能成像于探测器位

置，因此，成像系统成像倍率约为０．８∶１，焦距设

计为１００ｍｍ。

（４）预滤光片设计为５９１ｎｍ以上波长要求

截止滤波。

（５）光楔选取色散较小的冕玻璃Ｋ９材料，根

据式（７）、（８）、（９）计算平行光轴入射光线入射到

光楔的角度η＝９．０６°，光楔顶角α＝１１．９０°，视场

角β＝５．７９°。

（６）分束器采用对称型立方体型分束器，尺寸

大小为２５．４ｍｍ×２５．４ｍｍ×２５．４ｍｍ，不需进

行光程差补偿。

以上设计结果表明，光栅 Ｌｉｔｔｒｏｗ 波数为

１６９２０．５ｃｍ－１（５９１ｎｍ），刻线密度为６００ｌ／ｍｍ，

有效口径为１５ｍｍ；ＣＣＤ 探测器的像元数为

１０２４×１０２４。因此，系统理论光谱分辨分能力

约为１８０００，光谱范围的理论值为１７４０６．４～

１６９２０．５ｃｍ－１（５７４．５～５９１ｎｍ）。”

根据系统设计的参数，对所设计的系统进行

模拟仿真。模拟过程主要针对钠灯５８９．０ｎｍ（１６

９７７．９ｃｍ－１）和５８９．６ｎｍ（１６９６０．７ｃｍ－１）两条

谱线进行计算，近似看作两个单色光源的叠加。

图３所示为Ｎａ双线光谱空间外差干涉图仿真结

果，图中干涉条纹频率为外差后的结果；图４为干

涉图经过傅里叶变换的光谱图，光谱横坐标０点

对应Ｌｉｔｔｒｏｗ波数为１６９２０．５ｃｍ－１（５９１ｎｍ），双

线分别是５８９．０ｎｍ（１６９７７．９ｃｍ－１）、５８９．６ｎｍ

（１６９６０．７ｃｍ－１）两谱线。

图３　干涉图仿真结果

Ｆｉｇ．３　Ｅｍｕｌａｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ
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图４　傅里叶变换光谱图

Ｆｉｇ．４　ＦＴｓｐｅｃｔｒｕｍ

４．２　实验验证

通过实验室搭台的方式建立空间外差光谱原

理试验装置，并进行空间外差光谱实验。试验装

置如图５所示，集成于实验台上，系统没有扩视场

光楔，但不影响光谱分辨能力及光谱范围。

图５　原理试验装置

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｉｇ

典型双线光谱的空间外差光谱实验能有效地

检测系统的光谱分辨能力及光谱范围。根据系统

设计的光谱分辨能力及光谱范围，实验采用 Ｎａ

双线（５８９．０ｎｍ，５８９．６ｎｍ）与 Ｈｇ双线（５７７ｎｍ，

５７９ｎｍ）光谱光源进行实验。

图６为Ｎａ灯双线光源５８９．０ｎｍ（１６９７７．９

ｃｍ－１），５８９．６ｎｍ（１６９６０．７ｃｍ－１）的空间外差干

涉光谱实验结果。图（ａ）为光谱仪获取的 Ｎａ光

谱二维干涉图，图（ｂ）为傅里叶变换光谱。在光

谱中的两个峰值分别对应于 Ｎａ光谱的５８９．６

ｎｍ、５８９．０ｎｍ，在横坐标（光谱点）上对应的位置

分别为６６、８４。通过计算系统的光谱分辨率达到

０．９６ｃｍ－１（０．０３３ｎｍ），分辨能力约为１７７００，光

谱范围为１７４２１．６～１６９２０．５ｃｍ
－１（５７４～５９１ｎｍ）。

图７为Ｈｇ灯双线光源的空间外差干涉光谱

实验结果，在光谱中的两个峰值分别对应于 Ｈｇ

（ａ）二维干涉图

（ａ）２ＤＩｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

（ｂ）傅里叶变换光谱

（ｂ）ＦＴｓｐｅｃｔｒｕｍ

图６　Ｎａ光谱空间外差光谱实验结果

Ｆｉｇ．６　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＮａｌａｍｐ

（ａ）二维干涉图

（ａ）２ＤＩｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

（ｂ）傅里叶变换光谱

（ｂ）ＦＴｓｐｅｃｔｒｕｍ

图７　Ｈｇ光谱空间外差光谱实验结果

Ｆｉｇ．７　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＨｇｌａｍｐ
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光谱的５７９ｎｍ、５７７ｎｍ，在横坐标上的位置分别

为３６１、４２１，计算结果表明，系统光谱分辨率也为

０．０３３ｎｍ，分辨能力为 １７７００，光谱范围为

１７ｎｍ，与Ｎａ光谱实验结果一致。

实验结果与理论结果存在一个小偏差，这是

由于原理试验装置的各光学器件精度以及系统整

体装校精度是有限的，难免会导致系统整体精度

误差。通过典型的双线实验可以对系统进行光谱

定标，这也说明了光谱定标的重要性。但从双线

实验结果看，系统光谱分辨能力与光谱范围的检

测结果与理论结果基本相同，这表明了本文设计

方法的科学性和有效性。

５　结　论

　　就空间外差光谱仪的系统设计进行了讨论分

析，并给出了设计实例，通过光谱实验检测系统结

果与设计的理论结果一致，验证了设计的科学和

有效性。空间外差光谱仪系统是一个相对复杂的

干涉系统，文章主要针对系统的主要参数进行讨

论，实际应用中，还有很多问题需要研究，例如探

测器的动态范围、精度对系统测试结果的影响，以

及光学器件的面型精度误差与系统性能的关系

等。因此，系统实际应用设计中必须综合考虑诸

多的因素，才能确保空间外差光谱仪的可靠性。
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