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摘要：空间外差光谱技术综合了光栅衍射与空间调制干涉两种技术特点。由于干涉仪胶合与光栅刻划过程中存在误差，

使得系统平场与理论设计值存在偏差。本文探讨了空间外差光谱仪系统平场定标的原理，通过干涉条纹频率公式推导

出了系统平场定标的基本公式，设计了可调谐激光导入消散斑积分球定标方法及定标装置。针对中科院安徽光机所研

制的用于大气ＣＯ２ 精细吸收光谱（１５７５ｎｍ吸收带）探测的空间外差光谱仪样机开展了平场定标实验。定标结果表明，

仪器的实际平场波长比理论设计值向短波方向漂移了约０．０５ｎｍ，满足仪器设计要求。
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１　引　言

　　空间外差光谱技术是一种近年来迅速发展起

来的外差型空间干涉光谱技术。该技术的基本构

造基于迈克尔逊干涉，采用平面反射镜代替了衍

射光栅，具有光栅衍射与ＦＴＳ调制的综合技术特

点，在系统平场波长附近的较窄光谱范围内可以

获得很高的光谱分辨率。从２０世纪９０年代起，

美国海军、加拿大航天局等单位都在积极发展该

项技术，并已成功将它应用于中高层大气环境中

的ＯＨ自由基、星际介质、水汽等物质的探测
［１３］。

国内也开展了该项技术的研究，目前已成功将它

应用于机载大气温室气体的超光谱探测［４］；某在

研卫星也装载了一台基于空间外差干涉技术的监

测仪，用于监测温室气体。

常见的空间调制干涉光谱仪（Ｓａｇｎａｃ类

型）［５７］采用阵列探测器记录干涉条纹，干涉条纹

空间频率正比于波数，零波数（平场）形成零空间

频率条纹。由于探测器像元数（空间频率）的限

制，该类型光谱仪很难在短波处获得高的光谱分

辨率。而空间外差光谱仪通过对非平场光进行光

栅色散后发生干涉，形成等厚干涉条纹。由于系

统平场波数形成零空间频率干涉条纹，探测器各

像元得以充分利用；若将系统平场设计在感兴趣

波段范围内，空间外差光谱仪则可以在任意波段

内获取高分辨率光谱。

系统平场是空间外差光谱仪一项重要的性能

指标参数，它不仅决定了仪器的有效光谱范围，平

场波长定标还是保证仪器高精度光谱与辐射定标

的前提。本文基于空间外差光谱仪系统平场的基

本原理，开展了平场定标的原理、方法以及实验等

方面的研究。

２　系统平场基本原理

　　空间外差光谱仪（ＳｐａｔｉａｌＨｅｔｅｒｏｄｙｎｅＳｐｅｃ

ｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＳＨＳ）以空间调制的方式产生两相干光

束，通过改变两出射光束的波面夹角获得光程差，

从而实现干涉。干涉条纹的空间频率取决于入射

光频率与一特定频率之间的频率差［８９］。

如图１所示，将具有一定立体角的光束经准

直透镜Ｌ１ 后入射到ＳＨＳ。分束器将入射光分为

强度相等的两束相干光，其中一束透过分束器反

射到光栅Ｇ１ 上，经光栅Ｇ１ 衍射后反射回到分束

器上；而另一束经分束器后入射到光栅Ｇ２ 上，并

经光栅Ｇ２ 衍射后返回分束器。两空间分解开的

光束再次相遇时将发生干涉，形成频率外差干涉。

图１　空间外差光谱仪光路原理图

Ｆｉｇ．１　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＳＨＳ

由光栅方程可知［９］：

σ（ｓｉｎθ＋ｓｉｎ（θ－γ））＝犿／犱， （１）

式中：σ为入射光的波数，犿为光栅衍射级，θ为光

栅Ｌｉｔｔｒｏｗ角，１／犱为光栅的刻线密度。若将任

意波数σ光束入射至仪器，在出射面上与平场波

数σ０ 光束的出射角相差γ角度，故σ波数的入射

光形成的干涉条纹的空间频率函数为：

犳狓＝２σｓｉｎγ≈４（σ－σ０）ｔａｎθ． （２）

若将连续光谱犅（σ）输入仪器，探测器在干涉

维方向（狓）上获取的干涉数据函数为：

犐（狓）＝∫
∞

０
犅（σ）（１＋ｃｏｓ［２π（４（σ－σ０）狓ｔａｎθ）］）ｄσ．

（３）

在ＳＨＳ中，若将光栅的位置固定不动，轴向

光以Ｌｉｔｔｒｏｗ角（θ）入射到光栅上，该波数的光将

以θ角原方向衍射回来，因此，两波前的位相差为

零，不产生干涉条纹，此时的波数称为Ｌｉｔｔｒｏｗ波
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数，所形成的场为空间外差光谱仪的系统平场。

平场波数的光入射仪器将产生平场效应（无

干涉条纹），非平场波数的光入射仪器产生与频率

相关的干涉条纹，如图２所示。

图２　波面输出

Ｆｉｇ．２　Ｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｓ

通过以上分析以及式（１９）可知，ＳＨＳ系统平

场波长的大小由两方面因素决定：光栅放置的

Ｌｉｔｔｒｏｗ角以及光栅的刻线周期犱。

３　平场定标原理与方法

　　用ＳＨＳ的系统平场波长作为光谱范围的起

点（或终点），将决定入射光波数经干涉仪后产生

的干涉条纹频率，因此，系统平场的精确定标对分

析ＳＨＳ的光谱分辨率及光谱范围有着重要意义。

理论上若将平场波数σ０ 的光入射到ＳＨＳ系统，

经两光栅衍射后的出射光波面的夹角为０，没有

位相差，将不形成干涉调制现象，出现平场效果，

探测器各像元的输出值均一致。但在实际加工和

装调过程中，很难保证光学元器件面型的平整性

及安放位置的精度要求，即使在平场入射光条件

下也难产生平场输出，因此，不能直接采用测试平

场效果的方式来确定系统平场［１０］。

由ＳＨＳ干涉条纹频率公式可知，利用两已知

波长单色光源的干涉条纹频率可以开展系统平场

的定标。假设两单色光源的波长分别为λ１ 与λ２，

对应的干涉条纹数目为犳１ 与犳２。ＳＨＳ干涉条纹

频率公式为：

犳狓＝４（σ０－σ）ｔａｎθ， （４）

式中：σ０ 为系统Ｌｉｔｔｒｏｗ波数，σ为入射光波数，θ

为Ｌｉｔｔｒｏｗ角。波数σ与波长λ之间的关系如下：

σ＝
１

λ
． （５）

由已知入射光波长与干涉条纹数值等数据及

干涉条纹频率公式可以推导出ＳＨＳ的实际Ｌｉｔ

ｔｒｏｗ波长λ０，为：

λ０＝
犳２－犳１

（犳２／λ１）－（犳１／λ２）
． （６）

单色光的干涉条纹数目犳可以通过以下两

种方式获取：

（１）直接测量单色光干涉图的明暗条纹数；

（２）对干涉图进行光谱复原，在频谱域来测量

干涉条纹数。

ＳＨＳ系统平场定标采用可调谐激光加消散

斑积分球平场定标方法。定标装置由可调谐激光

器、积分球、耦合光纤、波长计以及功率计等组成，

如图３所示。激光器用于发出较窄线宽的单色光

源，利用光纤进行输出，并与积分球装置进行耦

合，激光在球内进行多次漫反射后，在出口形成均

匀、准朗伯性的单色面光源。此外，积分球内配置

消激光散斑旋转漫反射板装置。波长计与功率计

用于监测激光的输出波长及功率。平场定标时，

分别采集不同波长单色光的干涉图，通过光谱复

原计算干涉条纹数值，从而完成平场波长的位置

定标。

图３　可调谐激光平场定标示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｕｎａｂｌｅｌａｓｅｒｚｅｒｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

本定标装置利用可调谐激光器输出连续单色

光的功能，在仪器波长范围内按一定步长采集多

组单色光干涉条纹，通过相邻两波长计算一组平

场波长数值，然后对多组平场波长数值求均值。

这种方法能够有效消除实验过程中激光波长输出

及空间外差光谱仪观测产生的随机误差，提高定

标精度。
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４　定标实验及数据分析

　　本文主要针对中科院安徽光机所研制的

ＳＨＳ样机开展平场定标实验，该样机用于大气

ＣＯ２ 精细吸收光谱（１５７５ｎｍ吸收带）的探测，采

用面阵探测器进行干涉图数据的采集，仪器的基

本性能指标设计值为：

（１）光谱：１５６９～１５８４ｎｍ；

（２）系统平场：１５６９ｎｍ；

（３）光谱分辨率：０．４ｃｍ－１（平均波长分辨率

为０．１ｎｍ）；

（４）视场：６°。

可调谐激光器的波长输出精度以及稳定性可

达ｐｍ级（１×１０
－３ｎｍ），优于定标仪器的光谱分

辨率两个数量级，能够满足平场定标的精度要求。

（ａ）经预处理后的１５７５ｎｍ单色光干涉图

（ａ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｏｆ１５７５ｎｍ ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃ

ｌｉｇｈｔａｆｔｅｒｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

（ｂ）复原光谱

（ｂ）Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

图４　系统平场定标数据

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｚｅｒｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

在平场定标实验中，每隔０．５ｎｍ采集一组

单色光干涉数据，共采集２８组单色光干涉图。通

过干涉图预处理及光谱复原［１１］获取单色光光谱

数据，在频谱域进行干涉条纹值计算。单色光干

涉图及光谱复原数据如图４所示。

分别采用两两相近波长及干涉条纹数值来计

算系统的实际平场λ０，计算结果如表１所示。由

于激光波长及仪器的稳定性问题，系统平场在不

同波长测试点的计算结果有着较小的差异，将计

算的多组平场数据的平均值作为仪器最终的平场

大小，其结果为１５６８．９５ｎｍ。空间外差光谱仪

设计的理论平场为１５６９ｎｍ，定标结果显示，平

场向短波方向漂移了约０．０５ｎｍ。

表１　系统平场定标数据

Ｔａｂ．１　Ｄａｔａｏｆｚｅｒｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

波长λ

／ｎｍ

干涉

条纹犳

平场λ０

／ｎｍ

波长λ

／ｎｍ

干涉

条纹犳

平场λ０

／ｎｍ

１５７０ １１．０５
１５６８．９５

１５７７ ８５．０２
１５６８．９６

１５７０．５ １５．８８ １５７７．５ ９０．０１

１５７１ ２１．３２
１５６８．９４

１５７８ ９５．４４
１５６８．９４

１５７１．５ ２６．９３ １５７８．５ １００．９５

１５７２ ３２．１３
１５６８．９５

１５７９ １０６．０８
１５６８．９７

１５７２．５ ３６．８３ １５７９．５ １１１．４１

１５７３ ４２．３１
１５６８．９６

１５８０ １１６．８５
１５６８．９５

１５７３．５ ４８．０５ １５８０．５ １２２．０３

１５７４ ５２．９４
１５６８．９５

１５８１ １２７．１５
１５６８．９６

１５７４．５ ５８．０７ １５８１．５ １３２．６７

１５７５ ６３．８９
１５６８．９７

１５８２ １３７．９６
１５６８．９５

１５７５．５ ６９．１１ １５８２．５ １４２．９６

１５７６ ７４．０５
１５６８．９５

１５８３ １４８．１５
１５６８．９６

１５７６．５ ７９．６２ １５８３．５ １５３．７６

根据光栅方程可知，决定系统平场的是光栅

放置的Ｌｉｔｔｒｏｗ角与光栅刻线周期犱。此外，由

于干涉仪在加工和光栅胶合过程中存在误差，光

栅刻线周期的不准确也会造成系统平场在长波或

短波方向的移动（反应在干涉图上的变化是干涉

条纹数量的增减）。

５　结　论

　　空间外差光谱仪（ＳＨＳ）的系统平场由光栅放

置的Ｌｉｔｔｒｏｗ角以及刻线周期犱共同决定，由于

在干涉仪胶合过程与光栅刻划中存在误差，使得
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系统平场与理论设计值存在偏差，需通过定标来

确定实际的平场波长。本文通过干涉条纹频率公

式推导出了系统平场定标的基本公式，利用可调

谐激光加消散斑积分球定标设备完成了平场定标

试验。定标结果表明，系统的实际平场与理论设计

值存在０．０５ｎｍ的误差，可满足仪器设计要求。
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