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光谱分辨率可调的新型干涉成像光谱技术研究*
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针对色散型和静态干涉型成像光谱仪光谱分辨率固定、系统效能得不到充分发挥等问题,提出了一种光谱分

辨率可调的静态双折射干涉成像光谱技术. 该技术的创新点之一在于,仪器的光谱分辨能力可调,且调节范围较宽.

对于不同的探测目标,利用这一技术,只获取有用的光谱数据,既能满足多目标、多任务光谱图像探测的需要,又可

大幅减少对存储空间和通信带宽的占用,有效缩短数据处理时间,提高系统信噪比,从而使仪器总体性能达到最优.

本文给出了新技术的具体实现方案及理论模型,对核心元件—-横向剪切量可调的新型双Wollaston平行平板分束

器进行了光线追迹,给出了其横向剪切量的精确理论计算公式,深入分析了其分光及横向剪切量调节原理. 在此基

础上,研究了新技术的光谱分辨率调节特性,给出了其光谱调节范围,并对其光谱调节原理进行了实验验证.
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1 引 言

成像光谱技术是 20 世纪 80 年代发展起来的
一种能够同时获取目标图像及图像上每一点光谱

信息的先进光学探测技术, 其获取的数据被称为
“数据立方体”[1]. 实现这一功能的仪器即为成像光

谱仪. 按照光谱获取原理的不同,成像光谱仪一般
可分为色散型、干涉型 (傅里叶变换型)、滤光片
型、计算层析型四种. 其中采用最多的是色散型和
干涉型. 色散型采用棱镜或光栅作为色散元件获取

目标光谱, 具有技术成熟、性能稳定等优点, 但结
构相对复杂,实现高空间分辨率及光谱分辨率均需
小的入射狭缝, 限制了光通量和信噪比 [2], 不利于
弱光目标的探测. 干涉型利用双光束干涉的傅里

叶变换光谱特性实现光谱数据的获取,具有光通量
大、波长精度高、光谱探测范围宽等优点. 早期结
构多为迈克尔逊型, 在相同光谱分辨率下, 光通量
约为光栅型的 190倍 [3]. 但其工作时, 需精密、稳

定的动镜扫描,因此无法对目标光谱信息进行实时
探测, 应用环境和条件也受到极大限制. 为解决这

一问题, 发展了静态干涉成像光谱仪, 成为了干涉

型成像光谱仪的主流 [4−6].

静态干涉成像光谱仪按照其光路结构及分束

器的不同又分为反射型 (如 Sagnac 干涉成像光谱

仪) 和双折射型. 前者主要采用半透半反分束器、

平面反射镜实现入射光的双光束干涉. 后者采用

双折射晶体分束器将入射光分为振动方向相互垂

直的两束线偏振光, 再通过检偏器使两束光具有

相同的振动方向并发生干涉. 目前已经发展出以

Wollaston棱镜 [7,8] 和 Savart偏光镜 [6] 分束器为核

心的双折射干涉成像光谱仪. 在地球资源普查、灾

害预警与监测、环境污染监控、天气预报、深空

探索等领域发挥了重大作用.

遗憾的是,上述两种静态成像光谱仪系统一旦

确定,其光谱分辨率、光谱范围等参数便不能改变.

为了满足不同任务的需求,必须具备高的光谱分辨

率和宽的光谱范围 [9], 这将导致仪器信噪比下降,

光谱图像数据量激增.而信噪比的下降会影响图像

获取质量,数据量的增加会占用较多的存储空间和

较宽的通信信道, 也延长了数据采集和处理时间,

这些问题在航空航天遥感上表现得尤为突出.
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以我国嫦娥一号所载 Sagnac空间调制型干涉

成像光谱仪为例,由于受到星上存储空间及通信带

宽的限制,其光谱分辨率为 325.25 cm−1,对应的光

谱通道数为 32,且为了平衡任务所需光谱分辨率与

数据量间的矛盾, CCD采集到的干涉条纹数据只能

传输一半,能量利用率也因此减少了 50%[10]. 已成

为限制成像光谱遥感仪器发展的主要瓶颈.

为了解决这一问题,本文提出一种光谱分辨率

可调的新型静态双折射干涉成像光谱仪 (spectral

zooming birefringent imaging spectrometer, SZBIS),

其创新点之一在于,仪器光谱分辨能力在宽范围内

连续可调. 大量的实践经验和理论研究表明, 不同

观测目标,不同应用场合对遥感器光谱分辨能力的

要求有很大的不同. 对于不同的应用, 利用光谱分

辨率调节技术, 只获取有用的光谱数据, 则既能满

足任务需求,又可减少对存储空间和通信带宽的占

用, 缩短数据处理时间, 从而使仪器总体性能达到

最优.

2 新型静态双折射干涉成像光谱技术
原理

2.1 理论模型

本文提出的新型静态双折射干涉成像光谱

仪 SZBIS 结构如图 1 所示. 它主要由前置望远系
统、起偏器 P、两块相同的Wollaston棱镜WP1 和

WP2、检偏器 A、成像镜和 CCD 面阵探测器组
成. 其中 WP1 左楔板与 WP2 右楔板的光轴平行

于纸面,WP1 右楔板与 WP2 左楔板的光轴则与纸

面垂直.
目标发出的光经前置望远系统收集、准直之

后成为平行光, 经过 P后变为一束线偏振光, 这一
束线偏振光经过 WP1 和 WP2 后分为两束具有一

定横向剪切量,传播方向平行,振幅相等,振动方向
相互垂直的线偏振光, 再通过 A, 两束线偏振光具
有了相同的振动方向,最后被成像镜汇聚到焦平面
上形成目标图像和干涉条纹, 并被 CCD 面阵探测
器接收.接收到的干涉图像通过重构、解调等操作,
即可得到有关目标的完整的二维图像和一维光谱

数据.

图 1 新型静态双折射干涉成像光谱仪结构示意图

与传统的 Michelson 型干涉仪不同, SZBIS 中

没有动镜扫描机构,而是利用两块完全相同的Wol-

laston棱镜将目标光源横向剪切为两个无穷远处的

虚光源,两个虚光源再通过成像镜成像在焦平面上

发生干涉, 因此 CCD 采集到的是沿空间分布的干

涉条纹数据. 这种干涉条纹产生方式与杨氏双缝实

验类似,因此光程差 OPD可以用下式表示 [11]:

OPD = d sin i = d
x
f
, (1)

式中 d 为WP1 和WP2 分开两束平行光的间距,即

横向剪切量, i为光线入射角, f 为成像镜焦距, x为

与干涉条纹相垂直的坐标,其零点位于成像镜焦平
面中心.
根据傅里叶变换光谱学的理论 [12], 采集到的

干涉条纹强度可以表示为

I(x) = 2T1T2

(
I0 +

∫ ∞

0
i(σ)

× cos(2πσdx/ f )dσ) , (2)

式中 T1, T2 为偏振片 P和 A光强透过率, I0 为干涉

条纹的直流分量, σ 为波数, i(σ)为光谱强度.
(2) 式在数学上是典型的傅里叶变换, 因此对

其逆变换便可得到所需的光谱强度 i(σ). 为得到较
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快的处理速度,实际过程中都采用快速傅里叶变换
FFT来求取 i(σ). 从 (2)式,还可以看出对波数 σ 的
积分范围是从 0到 ∞,这说明采用双光束干涉法理
论上可获取目标的全部光谱数据. 而实际仪器获取
的光谱数据范围则会受到分束器及探测器工作波

段的限制.
由此可以看出, SZBIS中的双折射分束器能够

实现目标光源横向剪切, 得到一定的横向剪切量,
是仪器产生干涉,获取目标光谱、图像数据的关键.
因此有必要对分束器的原理进行单独的说明.

2.2 横向剪切量可调的双 Wollaston 平行平
板分束器

图 2为 SZBIS所用分束器的光线追迹图. 其中
构成分束器的两块Wollaston棱镜WP1, WP2 厚度

为 t,结构角为 θ ,棱镜间距为 g. 为说明该新型分束
器的分束原理,计算其横向剪切量 d 的大小,按图 2
所示分别建立 x1o1z1 和 x2o2z2 两个坐标系.

图 2 SZBIS分束器的光线追迹 (以负晶体为例)

考虑一束平行光沿 X1 = h垂直射入WP1 左楔

板,根据偏振光学理论及光在单轴晶体中的传播规
律, 正入射光线在进入 WP1 左楔板后会发生双折

射, 在传播方向上前后分开为 o 光和 e 光, 并经过
斜面进入 WP1 右楔板. WP1 右楔板光轴与左楔板

光轴互相垂直,进入右楔板后 o光将变为 e光, e光
将变为 o光,取其先后顺序,分别称之为 oe光和 eo
光. 由于单轴晶体中 o, e光的折射率不同,在斜面
上两束光将发生折射, 并分开成一定夹角. oe 光、
eo光在此处的折射角 ϕ1oe, ϕ1eo 满足折射定律

no sinθ = ne sinϕ1oe, (3)

ne sinθ = no sinϕ1eo, (4)

oe光、eo光在射出WP1 右楔板时,再次发生折射,
满足

ne sinθ2oe = ne sin(ϕ1oe−θ)

= sinϕ2oe, (5)

no sinθ2eo = no sin(θ −ϕ1eo)

= sinϕ2eo, (6)

式中 θ2oe, θ2eo 分别为 oe光和 eo光在WP1 右界面

上的入射角, ϕ2oe 和 ϕ2eo 为它们在空气中的折射角.
根据图 2中的几何关系可以得到两束光与WP2 左

界面的交点在坐标系 x2o2z2 中分别为

x2oe = h+(t−h tanθ) tanθ2oe

+g tanϕ2oe,

z2oe = 0, (7)

x2eo = h− (t−h tanθ) tanθ2eo

−g tanϕ2eo,

z2eo = 0. (8)

由此便可得到, oe光和 eo光在WP2 左楔板中

的射线方程分别为

x2 = z2 tanθ2oe + x2oe, (9)

x′2 =−z′2 tanθ2eo + x2eo, (10)

式中 x2oe, x2eo 分别为 oe光、eo光与 WP2 左界面

交点的纵坐标.再结合WP2 两楔板斜边的方程

x2w = z2w cotθ (11)

便可得到 oe光和 eo光与WP2 两楔板斜边的交点

坐标,而分束器产生的横向剪切量 d 便是两交点纵

坐标之差,由 (3)式至 (11)式可得

d = x2− x′2

=
t tanθ2oe +g tanϕ2oe

1− tanθ tanθ2oe

+
t tanθ2eo +g tanϕ2eo

1+ tanθ tanθ2eo
, (12)

其中

θ2oe = arcsin
(

no

ne
sinθ

)
−θ , (13)

θ2eo = θ − arcsin
(

ne

no
sinθ

)
, (14)

ϕ2oe = arcsin
(

ne sin
(

arcsin
(

no

ne
sinθ

)
−θ
))

,

(15)
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ϕ2eo = arcsin
(

no sin
(

θ − arcsin
(

ne

no
sinθ

)))
.

(16)

从 (12)式可以看出,新方案中分束器产生的光束横
向剪切量 d 只与WP1, WP2 的厚度 t,结构角 θ ,晶
体双折射率和棱镜间距 g有关,而与入射光的位置
h无关.
根据 (12)式可以作出分束器横向剪切量 d 与

其结构参数 t, θ , g的关系曲线图, 如图 3所示. 假
设分束器采用方解石制作,其折射率取波长 0.6328

µm时的值,结构角 θ 取 5◦, 10◦, 15◦, 20◦ 四种情况,

固定棱镜厚度 t = 5 mm, 改变空气间隔 g 得到图

3(a);固定棱镜间空气间隔 g = 5 mm,改变棱镜厚度

t 得到图 3(b). 从图中可以看出,横向剪切量 d 随参

数 t, θ , g 的增大而增大. 但对比两图, 可以发现图

3(a)中的直线斜率明显比图 3(b)中的大,这说明改

变空气间隔 g 能够更加有效地改变横向剪切量的

大小. 从图 2不难看出,这是因为折射率的差异导

致 oe, eo光在空气间隔中的偏折较晶体中的大.

图 3 SZBIS分束器横向剪切量与结构参数的关系 (方解石, λ = 0.6328 µm)

从物理意义上讲, WP1 的左楔板和 WP2 的右

楔板, WP1 的右楔板和 WP2 的左楔板、棱镜间的

空气间隔组成了三段平行平板的结构,因此无论入

射光的入射角度和入射位置,出射的两束光线必然

与入射光平行. 其次, WP1 和WP2 的制作材料、结

构尺寸完全相同,从而保证了两束光线具有一定横

向剪切量的同时, 其正入射光程差也为零 (产生中

心亮纹的必要条件).最后,横向剪切量还可以通过

改变空气间隔 g的大小方便有效的调节.

由于新型分束器的优良性能均得益于两块

Wollaston 棱镜及其空气间隔组成的平行平板光

学结构, 因此我们将这种新型分束器命名为双

Wollaston平行平板分束器 (parallel double wollaston

prism beamsplitter, PDWP). 需要区别是, Harvey 和

Fletcher-Holmes[13] 也曾提出过一种采用两块 Wol-

laston棱镜的凝视型双折射干涉成像光谱仪, 利用

第一块 Wollaston棱镜做分束器, 第二块 Wollaston

棱镜上下运动实现类似 Michelson动镜的功能,这

与 PDWP有本质的不同.

3 SZBIS的光谱分辨率调节原理

根据上节介绍,对干涉条纹进行傅里叶变换能

够得到目标光谱数据,其分辨率可以表示为 [12]

∆σ =
1

2OPDM
, (17)

式中 ∆σ 为光谱分辨率的波数表示方式,其单位一

般是 cm−1, OPDM 为干涉仪能达到的最大光程差.

实际过程中,由于干涉数据采样宽度总是有限

的,对其傅里叶变换得到的光谱数据边缘会出现振

荡, 即吉布斯现象, 将对数据的准确性和可靠性带

来影响.因此必须对干涉数据进行截趾以消除其影

响.截趾后得到的光谱数据分辨率将降为之前的一

半 [12],即

∆σ =
1

OPDM
. (18)

一般情况下,以 (18)式作为仪器所能达到的光

谱分辨率.

从 (1)和 (18)式可以看出,干涉成像光谱仪的

光谱分辨率由分束器横向剪切量 d、成像镜焦距

f、垂直于干涉条纹方向 (一般称为光谱维)的CCD
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像元数及像元尺寸共同决定. 以往的干涉成像光谱

仪器一旦完成加工装配,其分束器剪切量、成像镜

焦距及 CCD 探测器参数便不能改变, 因此很难实

现光谱分辨率的调节. 而本论文提出的 SZBIS 光

谱分辨率可调,其关键就在于 PDWP分束器横向剪

切量的可调. 将 (1), (12) 式代入 (18) 式, 可以得到

SZBIS的光谱分辨率公式

∆σSZBIS = 1/
((

t tanθ2oe +g tanϕ2oe

1− tanθ tanθ2oe

+
t tanθ2eo +g tanϕ2eo

1+ tanθ tanθ2eo

)
sin i
)

= f/
((

t tanθ2oe +g tanϕ2oe

1− tanθ tanθ2oe

+
t tanθ2eo +g tanϕ2eo

1+ tanθ tanθ2eo

)
x
)
, (19)

式中 t 为 PDWP分束器单块Wollaston棱镜的厚度,
g 为两块 Wollaston 棱镜间距, θ 为棱镜结构角, i

为光线最大入射角, f 为成像镜焦距, x为 CCD感
光面光谱维的半长度, θ2oe, θ2eo, ϕ2oe 和 ϕ2eo 则由

(13)—(16)式给出.
考虑有一 PDWP 分束器为方解石制作, 其折

射率取波长 0.6328 µm 时的值, 结构参数为 t = 5
mm,结构角 θ 取 5◦, 10◦, 15◦, 20◦四种情况,成像镜
f = 75 mm, CCD感光面大小为 6 mm×6 mm,则其
光谱分辨率随空气间隔 g的变化如图 4、图 5所示.
其中图 4中的光谱分辨率采用的是波数表示,图 5
为其对应光谱分辨率的波长表示.

图 4 SZBIS光谱分辨率 ∆σSZBIS 与 PDWP分束器参数间的关系 (方解石, λ = 0.6328 µm)

图 5 SZBIS光谱分辨率 ∆λSZBIS 与 PDWP分束器参数间的关系 (方解石, λ = 0.6328 µm)

从上面两幅图可以看出,通过改变空气间隔 g

来实现 SZBIS光谱分辨率的调节是可行的. 这里必

须注意的是 SZBIS光谱分辨率调节范围的下限是

空气间隔 g 取零, 而其上限则受 CCD光谱维像元

数的限制,必须满足采样定理 [14]

∆σSZBIS > 4
N ·λmin

, (20)

式中 N 为 CCD光谱维像元数, λmin 为 SZBIS最小
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探测波长. 据此,便可以针对不同目标探测的要求,
设计 PDWP的结构参数,使其光谱分辨率可调范围
能够满足多任务的需要. 此处必须注意的是, 调节
空气间隔 g只是为了在获取数据前,选取仪器合适
的光谱分辨率, g 与光谱分辨率只需一一对应, 且
连续即可,非线性不会影响光谱分辨率的连续调节.
调节 g,必须保证两块Wollaston棱镜的平行度,否
则会出现干涉条纹的畸变.表 1列举了几种常见应
用所需的光谱分辨率.图 4、图 5所显示的光谱分
辨率调节范围已能完全囊括.

4 SZBIS分辨率调节实验

为了验证 SZBIS光谱分辨率调节原理,按照图

1结构搭建了原理验证光路,进行了实验验证. 其中

PDWP分束器的两块Wollaston棱镜采用方解石晶

体制作,通光孔径 17 mm×17 mm, 结构角 θ 为 5◦,

厚度 t = 7 mm,成像镜焦距 f = 50 mm. 利用 He-Ne

激光器作为光源,分别测试了空气间隔厚度 g = 0,5

mm时的干涉条纹情况,如图 6所示.

图 6 SZBIS光谱分辨率调节实验获取的单色光干涉图

表 1 几种常见的遥感应用对成像光谱仪的典型指标要求

应用 光谱分辨率/nm 光谱通道数 光谱范围/µm

陆地资源 20—80 20—50 0.4—2.5

地球环境调查 5—10 100—120 0.4—1.0

海洋水色 10—20 6—10 0.4—0.9

根据实验获取的干涉图,可以测出 PDWP分束
器分开光束的横向剪切量. 表 2为实验测得的横向
剪切量与理论值间的对比,从中可以看出实验结果
与理论符合较好,证明了 PDWP分束器具备良好的
横向剪切量调节功能,从而证明了 SZBIS具有良好
的光谱分辨率调节能力.

表 2 PDWP分束器横向剪切量实验值与理论值的对比

空气间隔 g/mm 横向剪切量 d 横向剪切量 d 实验值与理论值

理论值/mm 实验值/mm 的误差/%

0 0.133 0.128 3.8

5 0.283 0.309 9.2

5 结 论

SZBIS 是一种双折射干涉成像光谱仪. 根据
其获取目标光谱、图像数据的模式,可将其划为窗

扫型 (Windowing Mode)[1]. 但与其他双折射干涉成
像光谱仪或者窗扫型干涉成像光谱仪相比, SZBIS
采用了全新的分束器结构, 实现了光谱分辨率调
节功能.
根据前面对 SZBIS原理、性能的分析与计算,

可将 SZBIS的技术特点总结如下:
1. 静态, 稳定性高, SZBIS 的工作原理决定了

其不需要类似Michelson干涉仪中的动镜推扫来获
取目标的光谱、图像数据, 因此抗振能力强, 具有
较好的航空航天及野外环境适应性;

2. 无狭缝, 光通量高, 相对于空间调制型光谱
仪, SZBIS 采用窗扫型数据获取模式, 取消狭缝的
设置,具有 2D空间视场;

3. 共轴光路, 结构简单紧凑, SZBIS 光路主要
由前置望远系统、起偏器、PDWP 分束器、检偏
器及成像镜构成, 无柱面镜结构, 且当目标距离较
远时,可取掉前置望远系统;

4. 光谱分辨率可调, 基于 PDWP 分束器的
SZBIS能够方便有效地调节光谱分辨率,在满足多
任务需要的同时,可减少非必要数据对存储空间及
通信数传带宽的占用, 缩短数据处理时间, 提高系
统信噪比,从而使仪器总体性能达到最优.
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5. 非实时性光谱,由于采用窗扫型模式, 光程
差需要依靠目标与仪器的相对运动,通过改变光线
入射角进行调制,目标的完整干涉条纹不是在同一
时刻获取的,因此只适于非快速变换光谱目标的测

量; 要求运载平台姿态稳定, 由于获取光谱的非实
时性,因此在数据采集时要控制平台飞行姿态不能
发生较大的变化.
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Abstract
Existing static dispersive and interference imaging spectrometers use fixed spectral resolution to obtain a fixed spectral data cube.

To satisfy a variety of application requirements, the spectral range must be large and the resolution must be fine. This will result in

a huge data and reducing the S/N ratio of the instruments. To solve these problems, a novel birefringent Fourier transform imaging

spectrometer with spectral zooming capability is proposed. Operating concept, theory and experimental demonstration are presented
to validate that the designed setup has wide spectral zooming capability. It can adapt to different applications, significantly reduce the

size of the imaging spectral data for capturing, saving and processing. This will effectively improve the system performance.
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