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摘 要院 像面相交干涉光谱成像技术是一种紧凑型光谱成像技术，具有体积小、质量轻等特点，可搭

载在小卫星或飞机平台上进行光电侦察等工作。研究了像面干涉光谱成像技术，提出基于多棱镜组合

的 Mach原Zehnder 角剪切分束器的设计方案，对该分束器的工作原理及设计方法进行详细论述，并结

合实例对某光谱分辨率条件下的 Mach原Zehnder 角剪切分束器的角剪切量进行了分析设计。同时研究

了像面相交干涉光谱成像系统物镜设计特点，对该像面相交干涉光谱成像技术进行实验验证。
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Abstract: Image plane intersection interference imaging spectroscopy is a kind of compact imaging
spectrometer technology, which has characteristics of small volume and light weight, and is used
for small satellite remote sensing mission or airborne photoelectric reconnaissance. Image plane
intersection interference imaging spectroscopy was studied. The design scheme of angle shear beam
splitter was given based on Mach-Zehnder composed of prisms. Work principle and design method were
discussed in detail. The angle shear of beam splitter based on Mach-Zehnder was analyzed under certain
spectrum resolution combined design example. At same time, object characteristics of image plane
intersection interference imaging system was studied. Image plane intersection interference imaging
spectroscopy technology was verified in experiment.
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0 引 言

光谱成像技术能够同时获取目标空间和光谱信

息袁直接反映被观测目标的形状与光谱特征袁揭示目

标表面的物质成分遥 不同物体在不同谱带的反射特

性存在差异袁 利用目标与背景在多个谱带的反射差

异袁光谱成像技术可实现伪装及遮掩目标的探测袁在
军事侦查尧 物质判别及伪装识别等领域具有重要的

应用价值遥 大孔径静态干涉光谱成像技术(LASIS)是
一种能量利用率高袁图像信噪比好的光谱成像技术袁
且系统无运动部件尧可靠性高袁在卫星对地高光谱成

像观测任务中发挥了巨大作用[1-6]遥 LASIS 成像系统

采用横向剪切分光干涉仪袁技术成熟性好袁已进入工

程实用阶段袁例如国内 HJ-1 和 CE-1 卫星上的高光

谱成像仪均采用光束横向剪切分光干涉技术 [7-9]遥
Sagnac 型干涉仪是一种典型的横向剪切分光仪袁工
作在平行光路中(位于 LASIS 系统成像物镜前面)袁受
成像物镜光学口径和视场限制袁Sagnac 型干涉仪有

效通光孔径很大遥 大口径 Sagnac 型干涉仪受光学材

料性能尧 加工及胶合工艺等因素影响研制难度大尧
成本高袁 通过采用前置望远光学系统压缩光束口

径袁降低 Sagnac 型干涉仪的有效通光口径[10]遥这样造

成 LASIS 光路复杂尧透光率低且体积庞大袁同时设计

难度和研制成本大大增加遥
像面相交干涉光谱成像技术是一种无狭缝大通

光量静态干涉光谱成像技术袁 不但具有能量利用率

高尧可靠性好等特点袁还具有干涉仪体积小等技术优

点袁 可以解决航天高分辨率对地观测领域中的高光

谱成像遥感设备工程研制问题遥 像面相交干涉光谱

成像系统采用角剪切分束器在光学汇聚光路进行分

光干涉袁 使得两景物像以一定夹角在焦平面探测器

处相交干涉袁并产生干涉图谱[3,11-12]遥 与 LASIS 成像

系统相比袁 像面相交干涉光谱成像系统中分光干涉

仪有效通光孔径和体积大大减小袁 在空间高分辨率

大通量静态干涉光谱成像系统研制过程中回避了长

焦大视场干涉光谱成像系统中大通光口径分光干涉

仪的研制难题遥文中以 Mach原Zehnder 分光干涉仪为

基础袁 对像面干涉光谱成像系统中角剪切分光干涉

仪的工作原理和设计方法开展研究袁 并搭建实验验

证设计方法的可行性遥

1 像面相交干涉光谱成像原理

像面相交干涉光谱成像技术是最早被提出的一

种大通量干涉光谱成像技术[13], 采用角剪切分束器使

目标图像以一定夹角在焦平面上相交干涉[11-12]遥 像面

干涉光谱成像系统分光干涉仪工作在光学系统的汇

聚光路中袁 分别将入射光束以一定角度投射在焦平

面探测器上袁相交并产生干涉光谱图样袁如图 1 所示遥

图 1 像面相交干涉光谱成像原理图

Fig.1 Principle of image plane intersection interference

imaging spectroscopy

Mach-Zehnder 像面相交干涉光谱成像系统工

作原理 院 在光学系统和焦平面之间加入 Mach -
Zehnder 分束器曰一束平行光进入相机系统汇聚在像

面上一点袁分束器将这束汇聚光线以一定角度分束袁
并使其在像面上某点等光程相交遥 相交两束光在焦

平面处发生干涉现象袁并产生光谱辐射 ( )相关的

干涉图样遥 干涉图样强度 ( )记为 院

( )=
自2
自1乙 ( )伊cos(2仔伊 伊 )d (1)

波数为 的光辐射亮度记为 ( )袁 1耀 2 表示干

涉光谱成像系统的工作波段范围遥 对干涉图进行数

据处理可得到目标的辐射光谱信息袁如下公式表示院
( )=

肄

-肄乙 ( )伊cos(2仔伊 伊 )d (2)

像面相交干涉光谱成像相机在像平面上只得到

干涉图袁对干涉图样进行一系列数学处理袁可得到目

标辐射光谱特征数据遥
角剪切分束器是像面相交干涉光谱成像系统的

核心器件袁 此文对基于多棱镜组合的实体型 Mach-
Zehnder 角剪切分光干涉仪的工作原理及设计方法

开展研究遥
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2 Mach-Zehnder 干涉仪设计分析

基于实体型 Mach-Zehnder 分束器的像面干涉

光谱成像系统光路如图 2 所示袁主要由三部分组成院
前置物镜尧 实体型角剪切分束器和焦平面探测器遥
Mach-Zehnder 角剪切分束器工作在汇聚光路中位

于光学成像系统与焦平面探测器之间遥

图 2 角剪切分光干涉光谱成像光路

Fig.2 Optical layout of the angle shear beam splitter

分束器位于前置物镜的汇聚光路中袁 普通的成

像物镜不适合新型像面干涉光谱成像系统遥 笔者研

制的前置物镜具有如下技术特点院(1) 前置物镜具有

较大的后工作距离曰(2) 前置物镜在较宽的工作波段

范围内具有良好的成像质量曰(3) 前置物镜补偿校正

角剪切分束器等效玻璃平板产生的附加像差袁 满足

新型像面干涉光谱成像系统使用要求遥
与其他干涉光谱成像系统中的分光干涉仪一

样袁例如 Sagnac 干涉仪等袁分光干涉仪对分光有很

高的要求遥同时实体型 Mach-Zehnder 角剪切分束器

的设计方法有自身特点袁分两部分进行论述院光路展

开结构研究和几何尺寸设计遥
2.1 分束器展开结构

实体型 Mach-Zehnder 角剪切分束器虽然属于

非共光路型分光干涉仪袁但是两束光传输路径对称袁
对其中一束光的光路展开分析结果同样适用于另一

光束遥实体型 Mach-Zehnder 角剪切分束器沿光路展

开结构如图 3 所示遥 图中袁 D 为入射光束口径袁L 为

光路展开长度袁 H 为像平面干涉光谱成像系统光谱

方向像高曰LB 为 45毅等腰棱镜底边长度袁对应的腰边

长度为 D曰 LD 为等腰棱镜 E(A)的底边长度袁Y 为等

腰棱镜 E(A)高度遥 经研究袁存在如下数学关系院
LB=2伊 2姨 D

LD= 2姨 D
Y逸D-D(D-H)/L

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

(3)

图 3 Mach原Zehnder 分束器光路展开图

Fig.3 Unfolded layout of the Mach-Zehnder

2.2 分束器设计参数计算

实体型 Mach-Zehnder 角剪切分束器设计参数

的计算主要包括两部分内容袁 剪切角计算及光学等

效长度计算遥
2.2.1 剪切角计算

实体型 Mach-Zehnder 分束器剪切角量大小与

干涉光谱成像系统的光谱分辨率相关遥例如袁像面相

交干涉光谱成像系统的光谱分辨率决定了系统最大

采样光程差 驻袁假设光谱方向采样像半高为 H/2 袁那
么分束器角剪切量计算公式如下院

=arctan( 驻
H/2 ) (4)

当然光谱方向采样像半高为 H/2 袁是由探测器像

素尺寸和系统光谱方向最小采样点决定的遥
2.2.2 等效光路计算

根据图 3 几何关系袁实体型 Mach-Zehnder 分束

器的展开光学长度计算公式如下院
L=2伊D伊(1+0.5)+ 2姨

2 D伊(2+ 2姨 )= (5)

3伊D+ 2姨 D+D抑
5.414D

在可见光波及近红外波段袁 棱镜多采用理化性

能良好的 K9 光学玻璃研制而成遥 用 K9 光学玻璃研

制实体型 Mach-Zehnder 分束器时袁其等效光路空气

厚度为 Lair袁计算如下院
Lair= L

nK9
= 5.414D

1.5136 抑3.58D (6)

式中院 nK9 为 K9 光学玻璃的折射率遥 由公式(6)分析

可知袁理论上实体型 Mach-Zehnder 像面干涉光谱成

像仪中前置光学系统的 F# 最小值为 3.58袁考虑的探
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测器安装尺寸限制袁F# 应该大于 4遥
2.3 实体型 Mach-Zehnder 分束器实例

假定像面干涉光谱成像系统的系统指标如下院
工作波段为 0.48耀0.95 滋m袁 有效通道数大于 120袁光
束进入实体型 Mach-Zehnder 分束器的有效通光口

径为 30 mm遥 根据干涉光谱理论计算得到分束器设

计相关指标如下院最大光程差为 58.2 滋m曰光谱方向

最小采样点数为 243曰光谱方向半像高为 1.7 mm曰根
据公式(4)通过以上数据计算 Mach-Zehnder 分束器

角剪切量院
=arctan( 驻

H/2 )=arctan( 58.2 滋m
1.7 mm )=1.96毅 (7)

如图 3 所示袁根据光学系统设计结果袁入射实体

型 Mach-Zehnder 分束器的光束有效通光口径 D=
30 mm 遥由公式(5)计算可知袁实体分束器光学展开长

度为 162.42 mm遥 根据公式(3)可计算出分光干涉仪

的其他几何设计尺寸遥
3 实验验证

实体型Mach-Zehnder 像面干涉光谱成像系统

主要由三部分组成院 前置成像物镜尧 实体型 Mach-
Zehnder 分光干涉仪尧CCD 焦平面探测器(或 CMOS)遥
采用复杂技术工艺完成像面干涉光谱成像系统中实

体型 Mach-Zehnder 干涉仪的高精度装调及胶合工

作遥实体型 Mach-Zehnder 像面干涉光谱成像系统采

用如图 4 所示实验方案院(1) 积分球产生单色或复色

光源遥 (2) 在实验室平台上采用 Mach-Zehnder 干涉

光谱成像系统对积分球出口成像袁由于物距较近袁干
涉光谱成像系统的成像位置严重偏离理论设计值袁
也不满足工程使用的要求遥 (3) 投射物镜袁在积分球

与 Mach-Zehnder 干涉光谱成像系统之间加入投射

物镜袁 将近距离目标等效投射到无限远位置处的目

标袁 使得装调过程中干涉光谱成像系统中的成像位

置与设计值相符袁也满足外场使用的要求遥
采用不同波长位置的滤光片对实体型 Mach-

Zehnder 干涉光谱成像系统进行成像实验袁得到不同

波长尧带宽的干涉条纹图样袁分别如图 5~图 7 所示遥
其中袁图 5 采用窄带滤光片的峰值波长值为 552 nm袁
图 6 采用窄带滤光片的峰值波长值为 656 nm, 图 7
采用窄带滤光片的峰值波长值为 760 nm遥

图 4 像面相交干涉光谱成像实验

Fig.4 Imaging experiment of image plane intersection
interference imaging spectroscopy

图 5 峰值波长值为 552 nm 的干涉条纹图样

Fig.5 Interference pattern at the peak wavelength of 552 nm

图 6 峰值波长值为 656 nm 的干涉条纹图样

Fig.6 Interference pattern at the peak wavelength of 656 nm

图 7 峰值波长值为 760 nm 的干涉条纹图样

Fig.7 Interference pattern at the peak wavelength of 760 nm

分析图 5~图 7 得到如下结论院峰值波长位置变

化时干涉条纹间距也发生变化袁 并且波长越长干涉

条纹间距越大曰窄带滤光片的半高带宽值越大袁干涉

条纹分布的宽度也越大遥
如上两点结论与干涉光谱学基本理论吻合袁充

分说明所提出的实体型 Mach-Zehnder 干涉光谱成

像技术方案可行遥
4 结 论

基于多棱镜组合的实体型 Mach-Zehnder 像面

相交干涉光谱成像技术是一种紧凑型大通光量光谱

成像技术袁且具有干涉仪体积小尧性能稳定可靠等技
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术特点遥 同时袁实体型 Mach-Zehnder 角剪切分束器

工作在光学成像系统的会聚光路中袁体积小袁可解决

了长焦距大孔径干涉光谱成像中分束器 (也叫干涉

仪)研制难题遥
该技术的推广应用可简化国内星载高光谱成像

机的光机结构袁提高其工作效率袁同时也减小星载高

光谱成像遥感设备的体积和质量袁 满足小卫星平台

的搭载需求遥 该技术也为国内高分辨率对地观测专

项中高光谱成像遥感技术进一步发展提供可行技术

方案遥
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