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摘 要： 介绍了基于分体式 Sagnac 干涉仪的静态高通量干涉成像光谱技术的基本原理，设计并实现
了长波红外宽波段“等比消偏振”分光膜系，给出了干涉仪尺寸的设计方法并利用 TracePro 软件验证
了设计的干涉光路。 使用制冷型和非制冷型探测器对该红外干涉成像光谱仪方案进行了塑料薄膜透
过率测试，实验结果与高精度 Michelson 光谱仪测量值有较高的吻合度，证实了该方案的正确性。 最
后进行了推扫实验，给出了数据重排、基线校正和“切趾”等数据预处理方法，验证了该系统方案工作
模式的可行性。
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Abstract: Based on split鄄type Sagnac interferometer, principles of static high鄄flux interferential imaging
spectroscopy were introduced. Equal鄄ratio depolarizing beam鄄splitting films working in long鄄wave infrared
were designed and achieved. Design methods of interferometer sizes were given, and interferential light
path was verified through TracePro software. By utilizing cryogenic and noncryogenic detectors, the
project of infrared interferometer imaging spectrometer was tested with a plastic film transmittance.
Measured values from the test turned out to be highly matching with those of high precise Michelson
spectrometer, which verified the accuracy of that project. In the end, methods about data rearrangement,
baseline correction and apodization were given to preprocess data from push鄄broom experiment. The
results, in turn, verified the feasibility of that systematic working mode.
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0 引 言

不同物质成分在一定的环境条件下都有自己独

特的“光谱指纹”，为分析识别目标的属性提供了依

据。成像光谱技术由于其获取光谱和图像组成的“数

据立方体”的能力，具有极高应用价值。在军事上，成

像光谱技术相对于传统的照相侦察技术能有效识别

伪装目标的类型， 无论是隐藏在树林中的坦克 、车

辆，还是埋在土下的地雷以及水下航行的潜艇，都会

因为自身的热辐射以及对周围环境的影响而造成光

谱特征的异常。在民用方面，成像光谱技术可用于大

气和水等污染状况的监测、 矿物资源探测及农作物

灾害预警等方面 [1]。

对于长波红外波段的成像光谱探测， 由于常温

目标与背景温差较小， 为获得较高的光通量和信噪

比，应采用无狭缝的高通量干涉系统。目前较为成熟

的应用是 2002 年美国 Telops 公司研制的基于动镜
的时间调制型干涉成像光谱仪 FIRST， 工作波段 8～
11 μm，分辨率 2～32 cm-1 可调。 该成像光谱仪中，动

镜的存在使得结构复杂， 且对冲击、 震动敏感。 而

Saganc 干涉仪是基于三角共光路原理， 具有较高的

抗干扰性。 Sagnac 干涉仪的多种形式 [2]，考虑到红外

胶透过率很低，红外光学材料昂贵，应尽量避免需要

胶合的方案和实体型方案， 因此采用由两片反射镜

和一片分光镜组成的分体式干涉仪方案。

文中的研究中，使用镀膜的 ZnSe 材料作为分光
镜制作了分体式 Sagnac 干涉仪，使用制冷型探测器

和非制冷探测器进行的塑料薄膜光谱透过率静态测

试、使用非制冷探测器进行了推扫实验。

1 Sagnac干涉成像光谱原理

基于分体式 Sagnac 干涉仪的静态高通量干涉
成像光谱系统 ，属于时空混合调制型 ，光学系统如

图1 所示。 两面反射镜与分光面成相同角度，其中一

面反射镜相对于对称位置沿分光面方向有错位量

Δ。 入射光被“半透半反”分光膜分成透射光和反射

光两束，并相反的方向经过三角形光路，最后以相同

角度和一定的错位 (即横向剪切量 d)投射在出射端
面上。在出射端面放置成像系统，探测器焦平面阵列

(FPA)在成像物镜的后焦面上，由于两束平行光在出

射端面处是等光程的，而后置成像系统在光线的垂

面上是等光程的 ，两者不重合 ，因此这两束平行光

将以一定的光程差 δ 会聚在 FPA 的同一位置并发
生干涉。

图 1 分体式 Saganc 静态高通量干涉成像光谱系统

Fig.1 Static high鄄flux interferential imaging spectroscopy system

based on a split鄄type Sagnac interferometer

当干涉仪相对目标平移或转动时， 同一目标发

出的光以不同角度入射到干涉仪， 被干涉仪分成的

两束光在探测器上的光程差 δ 也随之变化。 在不同

时刻，FPA 上不同点得到这一目标随光程差变化的
干涉结果。 将 FPA 在不同时刻记录的同一目标的像
进行抽取、重排，得到这一目标的干涉条纹，进而根

据傅里叶光学原理反演出目标的辐射光谱。

复色光产生的干涉图方程 [3]为：

I(δ)=
自2

自1乙B(ν)cos(2仔νδ)dν (1)

复色光的光谱由下式得到：

B(ν)=
∞

-∞乙 I(δ)cos(2仔νδ)dδ (2)

式中 ：I(δ)是光强随光程差 δ 的分布 ；B(ν)表示频率
为 ν 的单色光强。

2 等比消偏振分光膜系

2.1 干涉效率分析
对于三角共光路的 Sagnac 干涉仪所分出的两

束光，一束被分光面两次透射，一束被两次反射 。 p
分量和 s 分量经“半透半反”分光面后分别变为 Ip′、
Ip″和 Is′、Is″，这四个分量在 FPA 上会聚时，偏振方向

相同的分量才能发生干涉， 那么 p 分量、s 分量和总
干涉效率计算如下：
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浊p=min(Ip′，Ip″)=min(RpRp，TpTp)
浊s=min(Is′，Is″)=min(RsRs，TsTs)
浊=浊p+浊s

s
#
#
##
"
#
#
##
$

(3)

当光学薄膜等比消偏振分光时， 入射光束的 p

分量和 s 分量分光比均为 1，浊=0.5。
2.2 分光膜系设计

薄膜分光很难实现完全消偏振， 尤其是在较宽

波段内。 笔者设计了长波红外波段的等比消偏振分

光膜系，其中 α=45°，λ=8~12 μm，p 方向和 s 方向典
型波段的干涉效率计算如表 1 所示。

表 1 分光膜系的干涉效率

Tab.1 Interferential efficiency of beam鄄splitting

coating

根据上述技术要求，选用硬度和强度较高，吸收率

较低的 ZnSe、Ge、YbF3和 ZnSe 四种镀膜材料，在解决

了膜层材料之间的应力匹配的同时解决薄膜消偏振折

射率匹配问题，还保证了红外膜层的强度、牢固度。 经

过不断的设计与分析， 最终膜系定为：ZnSe/0.288 7 H
0.393 6 L 0.617 5 H 1.144 6 L 1.077 2 H 0.2 M
1.264 4 B 0.009 7 M/Air。其中，H 为 Ge，L 为 ZnSe，M
为 ZnS。

该分光膜系的理论偏振光谱透过率如图 2 所示。

图 2 分光膜系的理论偏振光谱透过率

Fig.2 Theoretical polarized spectral transmittance of the

beam鄄splitting coating

为进一步验证该分光膜系的干涉效率 ， 采用

ZnSe 基底制作了镀制该膜系的分光镜，测量其实际

偏振光谱透过率如图 3 所示。

从图 3 可以看出 ， 在 8～12 μm 的偏振度小于
5%，分光比在大部分区间优于 0.8，基本满足红外
干涉成像光谱系统对宽波段内等比消偏振分光的

需求。

图 3 分光膜系的实际偏振光谱透过率

Fig.3 Measured polarized spectral transmittance of beam鄄

splitting coating

3 干涉光路设计

3.1 干涉仪的几何尺寸
在前期的研究中， 笔者详细分析了光谱分辨率

和最小可分辨波长指标对横向剪切量 d 的要求 ，以

及分体式 Sagnac 干涉仪横向剪切量的三部分组成：

反射镜的非对称布置、 分光镜的偏折作用和分光镜

的折射附加光程差 [4]。

分光镜偏折作用产生的横向剪切量为：

d2=t (tan兹3-tan兹4) cos兹3

cos兹 -(tan兹2-tan兹1) cos兹1

cos兹兹 &���(4)
式中：t 为分光镜厚度；兹 为入射光线与光轴夹角 ；兹1

和 兹3 为透射光相对于分光镜的两次入射角；兹2 和 兹4

是对应的折射角；兹3 和 兹4 分别为反射光的入射角和

折射角。

透射光和反射光在分光镜中的折射光程不同 ，

会产生附加光程差，可将其折算成等效横向剪切量，

表示为：

d3= -驻l
sin兹 = nt

sin兹
1

cos兹2
- 1
cos兹4

4 (- t
2姨 sin兹cos兹

·

(tan兹2-tan兹4) (5)
当出射光线相对入射时偏转 90°时，反射镜的非

对称布置产生的横向剪切量为：

d1=(2- 2姨 )驻 (6)
分光镜材料和厚度确定后， 就已知 d2 和 d3 了，

可根据总横向剪切量 d 求得 d1 和 驻。 假设分光镜厚

度为零，将干涉光路展开，如图 4 所示。 根据成像物

λ/μm Rp

8 48.75

10 49.65

12 47.37

Tp

50.29

50.13

52.46

Rs Ts 浊

48.03 51.20 0.468

50.41 49.37 0.490

50.80 49.21 0.467
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R=r+(4+2 2姨 )Ltan兹 (8)

l1=(S2-驻)-S3= 1- 2姨
2 + 2姨

2 tan兹兹 #·
[( 2姨 +1)L-驻]-a (9)

l2= 1- 2姨
2 + 2姨

2 tan兹兹 兹驻+ R+r
2 +2a (10)

l4= R
2 + 2姨

2 驻 (11)

h=D+(4+2 2姨 )Ltan棕+2a (12)
3.2 光路追迹

根据成像光谱仪光谱分辨率 11 cm-1 的指标要

求 ， 利用 3.1 节中各公式设计出横向剪切量 d 为
18.6 mm 的干涉仪 。 利用 TracePro 软件对设计的干
涉仪进行光路追迹，验证横向剪切量 d 是否准确以及
分光区与增透区是否分离。 结果如图 5 和图 6 所示。

图 5 光线追迹验证横向剪切量

Fig.5 Verification of lateral shearing by ray tracing

图 5 显示， 光线在出射面上投影位置间距与设

计结果一致，说明横向剪切量的计算是正确的。值得

注意的是，这里直观显示的横向剪切量叠加了折射附

加光程差等效的横向剪切量。 图 6 显示，在设计要求

的视场角和成像物镜口径条件下，分光镜所在平面上

的分光区和增透区没有重叠，光阑、分光镜的尺寸也

有较小的余量,说明干涉仪的设计满足系统指标要求。

图 6 光线追迹验证分光区

Fig.6 Verification of beam鄄splitting area by ray tracing

4 实验及分析

4.1 薄膜透过率实验
在前期研究 [4]中，根据上述红外高通量干涉成像

光谱仪的设计方案，使用制冷热型像仪 SC7300L(成
像物镜 f=120 mm，F/2)、面源黑体、分光镜、反射镜和

PC 机等搭建了实验装置，如图 7 所示。 将充满视场

的面源黑体作为稳定、均匀的光源，这样干涉仪不需

要相对光源进行“推扫”和图像重排，而将 FPA 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， 可以直接对干涉条纹进行傅里叶变换反演

出光源的光谱分布。 黑体温度设置为 100℃，将均匀

L=
r+ 2姨 a(1+tan兹)+ 2姨

2 - 1
2 + 1

2 tan兹兹 兹(1+tan兹)驻
( 2姨 +1) 2姨

2 - 1
2 + 1

2 tan兹兹 兹(1+tan兹)-(4+2 2姨 )tan兹
(7)

图 4 光路展开

Fig.4 Optical path expansion

镜口径、 视场角及分光面分光区和增透区的分离限

制计算干涉仪的最小几何尺寸 [5]。

图 4 中，r 为成像物镜口径，兹 为横向半视场角，

棕 为纵向半视场角，R 为光阑横向尺寸，L 为干涉仪
端面横向尺寸，l1 为分光区横向尺寸 ，l2 为增透区横
向尺寸，l4 为出口中心与端面下侧距离 ，h 为各部件
纵向尺寸，a 为安全余量。

在分光面上分光区和增透区分离的条件下 ，根

据展开光路中的几何关系，得到干涉仪的尺寸参数

如下：
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的薄膜样品置于黑体前， 可以测量样品的光谱透过

率。 之后，又使用非制冷型热像仪 TCC-LW2 进行了
类似的实验并比较了两者的结果。 该实验也可作为

初步的光谱标定：由于装调误差的存在，成像光谱仪

的采样步长与设计值可能会有微小偏差， 在对整个

光学系统进行非均匀性校正后， 调整光谱反演计算

时的采样步长参数使光谱曲线的“峰谷”与薄膜的透

过率“峰谷”吻合。 由于干涉成像光谱仪的光谱数据

是按波数均匀分布的， 确定采样步长的准确值即初

步实现了光谱标定。

图 7 使用制冷型热像仪的实验装置

Fig.7 Experiment setup used cryogenic IR camera

使用一片在长波红外波段有特定吸收峰的有机

塑料薄膜，验证该装置复原光谱的准确性 [6]。 反演光

谱的理论光谱分辨率为 11 cm-1， 试验结果还与分辨

率为 0.48 cm-1 的 Michelson 光谱仪的测量结果进行
了比较，如图 8 和图 9 所示。

图 8 非制冷热像仪的干涉图像

Fig.8 Interferogram acquired by noncryogenic IR camera

由图 9 可知， 利用黑体进行的薄膜光谱透过率

测试中， 制冷型和非制冷性探测器采集的干涉图像

都能反演出准确的光谱，与 Michelson 光谱仪的结果
基本吻合。成像光谱仪的光谱分辨率相对较低，不能

分辨较窄的“峰谷”细节。在探测器响应波段的边缘，

由于信号变弱，误差增大。实验结果验证了该长波红

外干涉成像光谱系统的原理和可行性。

(a) 非制冷

(a) Noncryogenic

(b) 制冷

(b) Cryogenic

图 9 样品光谱透过率测试结果

Fig.9 Experiment result of the spectrum transmittance of a plastic

sample

4.2 推扫实验
为验证该干涉成像光谱系统在实际工作时的性

能 ，将非制冷热像仪 (成像物镜 f=120mm，F#2)和干
涉仪固定在一起，并放置在转台上进行推扫实验，结

构如图 10 所示。

图 10 推扫实验装置

Fig.10 Setup of push-broom experiment

对于时空混合调制型干涉成像光谱仪， 干涉条

纹是叠加在二维图像上的，如图 11 所示。 推扫中各

孟合民等：基于分体式 Sagnac 干涉仪的长波红外干涉成像光谱系统 23
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帧图像上的同一像素点是不同物点以相同光程差干

涉的强度分布，光程差在行方向上等间隔分布。

图 11 推扫实验干涉图像

Fig.11 Interferogram of push鄄broom experiment

干涉数据像经 “预处理 ”后反演出像素位置处

的光谱，其中天空处光谱如图 12 所示。 可以看出在

1 050 cm-1 处附近的“谷”，这与大气光谱透过率曲线

中 CO2(9.4 μm)和 O3(9.6 μm)吸收峰位置照应。

图 12 天空的光谱

Fig.12 Spectra of the sky

4.3 数据预处理
(1) 数据重排：推扫时，成像光谱系统在一帧的

时间里相对于目标转过一个瞬时视场角(IFOV)。 为
获得各物点的干涉光强分布， 需要提取该点在各帧

图像的不同像元上的干涉强度， 并按照光程差顺序

重新排列。 数据重排前后分别如图 11 和图 8 所示。

(2) 基线校正：光谱反演是对干涉强度的交流分

量进行，变换前要先减去直流分量。 另外，“渐晕”也

使干涉强度的基线随光程差的增大而向下弯曲 ，阻

碍了准确光谱的获得。 因此在光谱反演变换前必须

进行“基线校正”处理。 基线校正前后的干涉强度如

图 13 所示。

多项式拟合是最常用的基线校正方法， 将每个

光程差位置点的光强对称叠加前后若干个点的光

强，其均值作为该点的“准基线位置”，再将这些准基

线位置进行高阶多项式拟合作为基线。 该方法较为

直观，但运算繁琐，叠加左右点的个数及多项式阶数

的不同选择会造成基线的偏移。

(a) 基线校正前

(a) Before baseline correction

(b) 基线校正后

(b) After baseline correction

图 13 基线校正过程

Fig.13 Process of baseline correction

此外，还可以用微分函数进行基线校正。根据傅
里叶变换的微分性质，如果有：

x(t)→X(w)
dx(t)
dt →jwX(w

w
$
$$
#
$
$
$
%

)
(13)

即时域(空域)信号微分，频域信号乘以自身频率。 因
此将干涉条纹强度在空域微分后作傅里叶变换 ，得
到的光谱需要再除以各自频率位置 ω 即得到原始信
号的光谱。在数字信号的处理中，微分实际是一个差
分过程，微分的结果比原始信号少一个数据点。

(3) 切趾 ：公式 (2)傅里叶光谱变换的空域积分
上、下限是无穷大，即要求干涉仪产生的光程差无限
长，而实际干涉图的最大光程差受到限制，即被一个
矩形“窗函数”截断。为减轻矩形窗函数造成的“光谱
泄漏”，这种效应需要对干涉条纹强度进行“切趾”处
理，选择函数值由中心向两边逐渐变小的窗函数，缓
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和在干涉条纹两端的突变。 常用的切趾窗函数有三

角窗、高斯窗和汉宁窗等。

5 结 论

分光膜系的测量结果表明： 所涉及的长波红外

宽波段等比消偏振分光膜基本满足要求， 光路追迹

证明了干涉仪尺寸的设计方法。

使用制冷型和非制冷型探测器对该红外干涉成

像光谱仪方案进行的塑料薄膜透过率测试结果与高

精度 Michelson 光谱仪的有较高的吻合度，证实了该

方案的正确性。

推扫实验验证基于分体式 Sagnac 干涉仪的无
狭缝干涉成像光谱系统的高光通量优势 ，结果表明

使用非制冷探测器的长波红外干涉成像光谱系统

探测常温目标是可行的。 在改进分光膜系和成像物

镜 F 数， 以及非制冷探测器性能提高的条件下 ，可

以期望更高光谱分辨率和信噪比的长波红外干涉

成像光谱仪。
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