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引言 

光谱仪作为一种光谱分辨仪器，是现代工农业 

生产、国防、科学研究等不可缺少的工具．根据工作 

原理的不同，可分为：棱镜光谱仪 、光栅光谱仪、傅立 

叶变换光谱仪等．傅立叶变换光谱仪的一个优点是 

多通道同时测量，另一个优点是高通量，对于微弱 目 

标信号也能响应，仪器的信噪比相当高．因此它已经 

成为现代红外光谱仪的代表和主要发展方向，尤其 

是在中、远红外光谱区，在高精度、高光谱分辨率、高 

灵敏度的应用中，傅立叶变换光谱仪几乎是唯一的 

选择．对于航空航天红外空间遥感应用来说，傅立叶 

变换光谱技术是获得大容量高精度大气温度、湿度、 

水汽高度分布、地表成分以及地面气压等信息的一 

种重要手段．相对于传统的滤光片光谱仪和光栅光 

谱仪，傅立叶变换光谱仪的优点突出，目前已经发射 

的或将要发射的航天遥感用傅立叶变换光谱仪的通 

道数可高达到数千，而光谱分辨率又远高于滤光片 

式光谱仪的分辨率．这些特性提高了温度和湿度的 

反演精度，为数值气象预报提供了条件．它在气象遥 

感上的应用已经成为一种必然的发展趋势． 

为了跟踪国际先进技术和发展 自己的航天遥感 

事业，我国也在研究傅立叶变换光谱技术，力争在以 

后的气象卫星上能够使用这种仪器，本文就是在这 

样的背景下进行的研究． 

1 调制度的定义 

傅立叶变换光谱仪从本质上来说是一种干涉 

仪 ，所以可用干涉仪的理论来分析．对于两平面波干 

涉，产生的信号强度可表示为⋯： 

，( ，or)=，n+，6+2 ，n，6cos(2~ro-· )=10(1+ 

y0COS(2~mr。 ))=Io+ (1) 

其中I。是理想情况下的人射光强度，一般可设为 1 
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引言

光谱仪作为一种光谱分辨仪器，是现代工农业

、国防、科学研究等不可缺少的工具.根据工作

服用的不间，可分为:棱镜光谱仪、光栅光谱仪、傅:在

叶变换光谱仪等.傅立叶变换光谱仪的一个优点是

多涌进同时测嚣，另一个优点是高通盘，对于微弱日

标倍号也能响应，仪器的信噪比相当高.因此它已经

成为现代红外光谱仪的代表和主要发展方向，尤其

是在中、远红外光谱区，在高精度、商光谱分脚率、高

灵敏度的应用中，傅立叶变换光谱仪几乎是唯一的

瑞择.对于航空航天红外空间遥感应用来说，傅立叶

变棋光谱技术是获得大辛辛最高精度大气温度、温度、

水汽高度分布、地表成分以及地面气压等信息的一

种重要手段.相对于传统的滤光片光谱仪和光栅光

谱仪，傅立叶变换光谱仪的优点突出，目前已经发射

的或将要发射的航天遥感用傅立叶变换光谱仪的通

道数可高达到数千，而光谱分辨率又远离于滤光片

式光谱仪的分辨率.这些特性提高了闹度和眼皮的

反演精度，为数值气象预报提供了条件"立在气象遥

感上的应用已经成为一种必然的发展趋势.

为了跟踪国际先进技术和发展自己的航天遥感

事业，我国也在研究傅立叶变换光谱技术，力争在以

后的气象卫星上能够使用这种仪器，本文就是在这

样的背景下进行的研究.

1 调制度的定义

傅立叶变换光谱仪从本质上来说是一种干涉

仪，所以可用干攒仪的理论来分析.对于两平面披干

涉，产生的信号强度可表示为 [tJ

I(x ,a) ==λ+ι + 2 fÏ工ω(2仰. x) 口儿(1 + 
γocos( 21Tσ. x) )儿 +1时(1)

其中 10 是理想情况下的人射光强度，一般可设为 1
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(因为我们只关心相对强度)，I 和 I 是 I。经过分 

光板以后所形成的两支干涉光路 的光辐射强度， 

表示两支光路之间的光程差，Or表示干涉光的波数， 

I 表示干涉信号与光程差 有关的分量，若用机械 

扫描改变光程差并用探测器把光信号转换成电信 

号，那么它将是信号的有用成分——交流分量． 

干涉信号的调制度 (或称可见度)M被定义 

为 ： 

=  (2) 

其中 I 和 I 分别是干涉信号 I( ，Or)的极大值和 

极小值．于是有 M= 。，若两支干涉光路的光辐射强 

度相同，即 I =I ，则有信号调制度 M=̂y。=1． 

2 引起信号调制度下降的原因 

考虑实际情况以后，干涉仪信号调制度将下降． 

究其原因，大体上可分为如下 4类 ：1)平面镜面形 

的影响；2)光在入射过程中的偏振态受到反射 、分 

光等影响而改变，从而使得信号调制度下降；3)光 

学元器件的位置偏离理论设计值，如元件的倾斜 、振 

动或安装误差等；4)干涉仪有限视场角大小的影 

响． 

3 理论分析 

3．1 平面镜面形的影响 

实际使用的平面镜 、角锥反射镜或红外透镜等 

光学元件，都不是理想的，存在一定的面形误差 ，用 

这样的元器件组成的干涉光路，必然导致信号调制 

度的下降．以平面镜为例，设它的面形为f(77， )，在 

有效区域内的平均值为零，则平面波经过它的反射， 

波面将成为 2f(77， )COS( )，其中 为平面波的入 

射角．同时，设干涉仪中其它光学元件都是理想的， 

则有干涉信号： 

，= 1+cos[2Ira( + 叼， )c0s( ))]}d叼 (3) 
uexp 

。 

其中，5 。为平面镜 的有效区域 面积．另一方面 

fJf( ，‘)d．qd~=0，当4~trcos( )f( ，‘)《1时，可 

先把被积函数用三角函数关系展开，再对变化部分 

用级数展开，只取到前面的二阶小量，则有： 

l~l+1一丁1(4Iracos(a)) ) ] ] 

=1+Mcos(27ro-) (4) 

所以有调制度 ： 

M=1一÷(4~o-cos( )) <( 77， )) > 
二  

(5) 

这说明信号调制度的下降与平面镜面形的标准偏差 

的平方成正比，与波数的平方成正比，与人射角的余 

弦的平方成正比，也就是说，对于光线斜入射到平面 

镜的情况，可以适当降低对平面镜的面形要求． 

3．2 入射光偏振态的影响 

光束以一定的角度入射到分束器上，经过分光 

和反射，从干涉仪出来的光的 P、s偏振分量的信号 

调制度是不同的．下面用一个简单的模型来说明，如 

图1所示，分束器由分光板和起补偿作用的介质板 

组成，它们都是理想的平行平板，材料和厚度相同， 

分光板 1面镀 50％／50％的分光介质膜，另一面 4 

和介质板的两个面都不镀膜(或镀相同的增透膜)， 

两支光束按原来的光路返回到分束器上． 

用ri表示分束器第 i个面从空气(或真空)到介 

质面的反射系数，用 ti表示透射系数．用带一撇的 

相应符号表示光沿着相反方向传播时的量，E。表示 

入射光的复振幅，则经过光路 1返回来的光的复振 

幅为：E1：t3t2 rlt2t3 rmlt3t2 tlt4 E0e 叩“ (6口) 

而经过光路 2返回来的光的复振幅为： 

E2=t3t2 tl t4 rm2t4rl t4 E0e (6b) 

其中，rm，表示光路 1中的反射镜的反射系数，r 表 

示光路2中的反射镜的反射系数，opl。和 opl 表示 

光分别在两条支路中所走过的光程．因 2、3、4面相 

同，都不镀膜(或镀相同的增透膜)，由膜层分析理 

论可知： 

rl=一r1 ， t2=t3 t4， t4 =t2 =t3 (7) 

F ， 一 

=  

Im1
． t3e “IoPf2)_一 3 e 

入射 ／＼
． 

＼ 一1／ 7 
一

’ ＼ ／jr质 极  

， ＼_／ 

一 爪 分 光 般  

l／ ＼ 光路2＼ ／ 射 
图 l 简单的干涉仪模型 
Fig．1 A simple interferometer model 

2 
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(因为我们只关心相对强度) , 1. 和 Ib 是 I。经过分

光饭以后所形成的两支干涉光路的光幅射强度 ， X

表示两支光路之间的光程差，σ 表示干阱光的波数，

I耐表示干涉信号与光程差 z 有关的分景，若用机械

扫描改变光租差持用探恻器把光信号转换成电信

号，那么它将是倍号的有用成分一←交流分盘.

干涉信号的调制度(或称可见度 )M 被定义
为ll.2J

M 口
Im.x + 1m 

(2) 

其中 1m拙和 1m川分别是干涉信号 I( X ， σ) 的极大值和

极小值.于是有 M=γ。，若两支干涉光路的光辐射强

度相同，即 1. = Ib ，则有信号调制度 M=γ。=1.

2 引起偌号调制度下降的原因

考虑实际情况以后，干静仪信号调制度将下降.

究其原因，大体上可分为如下 4 英: 1 )平而镜丽形

的影响 ;2) 光在人射过程中的偏振态受到反射、分

光等影响而改变，从而使得信号调制度下降; 3 )光

学元器件的位置偏离理论设计值，如元件的倾斜、振

动或安装误盖等 ;4 )干愤仪有限视场角大小的影

响.

3 理论分析

3. 1 平面镜面形的影晌
实际使用的平面镜、角锥反射镜或红外边镜等

光学元件，郁不是理想的，存在一定的圆形误差，用

这样的元器件组成的干捞光路，必然导致信号调制

度的F降.以.lfl而镜为例，设它的而形为 f(η ，() ，在

有效应域内的平均值为簿，则平回波经过它的反射，

被困将成为 2f( η ，() cos (α) ，其中 α 为平面披的人

射角.同时，设干渺仪中其它光学元件都是理想的，

则有干涉倍号:

Igtlil+COOM叫1] ,Ç) cos(川d哨(3)

其中， 5.，p 为平面镜的有放区域面相.另一方面

ff f( 川) dTJd, = 0 ，当 41T<TCOS( α) f( 川) <: 1 时，可

先把被积函数用三角函数关系展开，再对变化部分

用组数展开，只取到前圆的二阶小盘.则有:

l 叫什 lt(4ms(旷缸(f(叫仙响l山
三 1 + Mcos(2作ü)

所以有调制度:

(4) 

M = 1 … 2 4 付7TCTC…σ例ωcω0例叫8叫巾(aωαω川)

(5) 

这i说兑明信号调制度的下降与平固镜固形的标准偏笙

的平方成iE正Et比t ，与液数的平方成正比'与人射角的余

弦的平方成正比，也就是说，对于光线斜人射到平面

镜的情况，可以适当降低对平面锚的回形要求.

3.2 入射光偏振恋的影晌

光束以…定的角度入射到分柬器上，经过分光

和反射，从干捞仪出来的光的 p ， S 偏振分量的倍号

调制度是不同的.下面用一个简单的模型来说明，如

图 l 所示，分柬部由分光棍和起补偿作用的介质极

组成，它们都是理想的平付平板，材料和厚度相间，

分光板 l 而镀 50%/50% 的分光介质膜，另一陌 4

和介质版的两个面都不镀膜(或镀相间的增进膜) . 

两支光束按原来的光路远凹到分束器上.

用 rj 表示分柬器第 i 个而从空气(或真空)到介

质丽的反射系数，用 t j 表示透射系数.用带一撇的
相应符号表示光沿着相反方向传播时的量 ， Eo 表示

人射光的复振幅，则经过光路 1 j恳回来的光的复振

幅为: E, = t3 t 2 'T ， t 2 勺 'Tm ， t 3 t2 't ， 句 ， Eoe,'21ru'opl! ( 6α) 

而经过光路 2 堪回来的光的复振幅为:

E2 口 t3勺 't ， t/Tm2 t4 T ， '句 ，Eo ei21rσ·叩1 2 (6b) 

其中， rml 表示光路 l 中的段射锚的反射系数 ， rm2表
示光路 2 中的反射镜的反射系数 ， opl，和 opl2 表示

光分别在两提交路中所走过的光租.因 2 、 3 、4 丽相

间，都不镀膜(或镀相间的增选膜)，由膜层分析理

论可知:

T, = 一 T ， '. t2 = t3 t4 , t/ 工 t2 ' = 勺 (7)

E, T ， 仁，叫、

瓦 :FZ叭

因 l 简单的干涉仪模型
Fig. 1 A simple interferometer model 
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因此，干涉信号可以表示为：，=I 

C：I—Mcos(21ro"· + )] 

(8) 

(9) 

图为 、r 、l 和t 都足与光的偏振态有关的量， 

不同的偏振态有不同的值，从而干涉信号的桶制度 

随偏振态不同而变化 

3．3 光学元器件的倾斜或者位置变化的影响 

下面孰探测器中心横向偏离系统光轴、平面反 

射镜倾斜、角锥反射镜顶点的横向偏移等作初步的 

图2 探测器形状和在系统焦平面上的位置(a)探测器 

的形状和位置(h)坐标系统 

Fig 2 The shape 0fthe dett~!tor and pc~ition q31rl the sys． 

ternfi：,cal plane(a)delec。“Jr’s shape ant]p4~sition f b)the 
coordinate system used Io deduce the fomml~s 
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分析． 

3．3．1 探测器中心横向偏离光轴 

设探测器形状为圆形，如图2(a)中圆的白线昕 

示．干涉条纹为“牛眼”状，当摄测器中心与光轴中 

心 一致时，信号的调制度将下降．现在从理论上来 

计算因此而引起的调制度下降量，坐标系统及有关 

参数如图2(h)所示．从圈中可见(小视场条件下)， 

⋯c 1+ ) 

I+ (10) ’ 、 。 

在探测器卜的干涉信号交流分量为： 

，̈．= r ⋯( 血 
；  f 一{ j-[- 一 ：)一( +h R ㈤1]} 出 
令 ，̂ =27ro-x(I一 )．1 =2ERo ， = 

2Ea。R。，则 A与积分变量无关．有 

，̈_=“ a E 2L'c 寺up )‘J0(~p)p4o] 
+si 2 n(~。-up )-̂ ( )p如] 

= C(M， )·c0 +S( ． )·sirL4 

c。s(d一÷M十8) (11) 

当鲁 ，时 村= 、／ ，tg(O)=等 Ⅱn M。 ． 
(I2a) 

当 I口l』． 
0 

s( )一 ． 

tg(8)=—— 丁— (12b) 

( )一 

上面的两个积分C(“， )和S(Ⅱ，t)用 Lommel函数 

0 (“ )， (u， )表达 ，U 、 分别是 

1̈ (一1) (詈) ⋯( 

由此ur见，M就是干涉信号的调制函数 

离开光轴位置还会引人附加相位． 

3．3．2 平面镜的倾斜 

(13) 

而探1侧器 
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分析，

3.3. I 探测器中心横向偏离光轴

设探测器形状为圆形，如图 2(.) 中圆的白线所

示 .干涉条纹为 ·牛自臣"状， 当探测器中心与光轴中

心不一敛时.信号的调制度将下降现在从理论上来

计算因此而引起的调制度下降t1 . 坐标系统及有关

参数~n怪12 ( h ) 所示从图中可见(小视场条件下) , 

= (1α←+ f卢2 + 2 o. l) rcos巾(忖α~) 叫
+ ~-----"C=---'--'-

l' 
1 +αo +卢 +2α， fCOS(α)

2/, 
'(E探测器上的干涉信号交流分应为:

l r =Jtτt ("cos(加州))rdrda

寸[}æ{亨[(ìf' -a，') - ( R， 'p' 句R，pros叫阳

339 只航行~，fJ!H: "1 变换光 l捋仪 (tl~}削~11J.ll'下降的分析

e o e ~-vw 
5 血l

(8) 

网此 F涉的可以表示为 I = I E, '1 ~> 1 l' = 

( 10) 

cos( 中)

2 1 拮山， I 

因为 rml ， r~ ， t J 和J tJ '都是与光的偏振态有关的茧，

不同的偏振态街不同的(自从而 F涉信号的阴制度

随偏报态不同而变化

3. 3 光学元器件的倾斜或者位置变化的影晌

下面就探测器中心横向偏离系统)'t轴、平面反

射镜倾斜、角锥反射镜顶点的横向偏移等作初步的

C: 1 - Mco， ( 2何U'x+ 非 ) 1 

( 9 ) 其中「涉信号的调制度 M = 
1 + 

令 E = 节 A=2wx( l -S)u=町 ， U = 

2EaoRo ， 则 A 与积分变虫无关 .有

=ωω叫叫也M叫4叫[千叫÷u旷p旷') 'J布，(山川(ω忡Uψ仰ρ

+ 剖M川叫t川叫叫叫[山吨叫2吗4千小1'，\"盯imn ( ÷叭 J川)切p仰dφ'p 1 

l 

= C(II .V) • cosA + 5('L , V) ' ,inA 

) l l ( 

U, 
U, 

= Mc叫

当 E!Z 〈 1 时 .:11 =二、;u:rττ'， tg( θ)
0 0 U . 

( 12α ) 

~~且 > 1 M, 

(.) 

1f =i 
U 

η 革统出瞠

\\ 
价.:( 自

IÌ 、 叫44 凡
Lg(θ) =一一丁工干丁

副n (巴子主) - V, 
LU 

上丽的两个积分 C仙 ， ，; )和 S( u , v) 用 Lomme l 函数

U,, (u ,v) ， 1饥 11. ， V )表达 ， ') ， U阀、几分别是

Z ( -l) '( ?)川

平 ( - 1 )寸)吨

由此可见 . M 就是干涉信号的调制函数.而探测器

离开光轴位置还会引人附加!枉l位

3. 3. 2 平面镜的倾斜

( 12b ) 

'b 

b 

( 13 ) 

J"，， (V) 、

J ",. (叶 ，

U" = 

LL = 

探测器半径 凡

。)

阁 2 扫检测苦苦)f>状和西系统!J，平面七的位世(.)探测器
的)~状肩) (\):}"I ( h ) 坐标系统

Fig. 2 111e shü阳 of the 曲 l eclor all(l i~ I阳ition on Ih t., SY$' 

It' l11 fn (,lll I、Illm: (ll) deleclor' :) .s ha阳 aml 阳8Îli on ( b ) t},e 
c皿nlìn.u. le 町 s t em II拙I to deduce the fonllulas 
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设一片平面反射镜倾斜--d,角度 ，则两干涉 

平面波之间将产生夹角 ，在探测器上的干涉信号 

会因此而减小，现在来推导信号调制度的下降与倾 

斜角 之间的关系，坐标系及参数如图3所示．由于 

通过干涉仪观察 目标的角度很小，对所有视场立体 

角 n：7r 积分(n⋯是最大视场立体角)，可得 

J。c。s[27r 一 n]dn ( 4) 
现在由于波面倾斜 ，使得光程差 X与波面上的位置 

有关．设系统出瞳口径大小为 D(不失一般性，设波 

面倾斜旋转轴垂直于纸面)，为了简化计算和说明 

问题，对出瞳仅作一维积分． 

一  上dy上 。。s[27r n]dn ( 5) 

其中， =互+Y·tg( ) 互+2y· (对于小角度 

作一级近似)，令 A。=29"rb'x(1一 )，与 y无关，B。 

= 4~'o'D／3，与 n无关(因 B与 n都是小量)，从而 

有： 

'

cosB,pdp~ “⋯ 。d／2 
r 1 rn⋯  

一

J0 inB-p J0 inA-d／2j 
经过整理可得 ： 

：sine(．—O'X ~
一max)sinc(2 ) 

cos(2仃 x(1一 )一2仃 ) (16) 
这说明波面倾斜使信号调制度下降和引入附加相 

位． 

3．3．3 角锥反射镜顶点横向偏移的影响 

设角锥反射镜是理想的，如图4所示，横向偏移 

量大小为 r，沿光轴的光程差用 互表示，则角锥反射 

镜横移后光程差 x为： ：xcos(0)一2rsin(0)COS 

( )，其中 =0所指的方向就是横向偏移的方向． 

因此，干涉信号的交流分量为： 

图3 平面镜的倾斜 
Fig．3 Plane mirror tilt 

， = 广 s )COS(0) 
一 2rsin(0)COS( )]sin(0)d~pdO (17) 

利用三角函数的和差化积公式和积分函数的奇对称 

性，并利用等式l COS[XCOS( )]如=仃· ( )，再 

令 sin(0)=t·sin( ～)，因e～比较小，近似有 

COS( )一1一÷(f·sin( ～)) 再把Ml=2~rb'xsin 

(0 )、 l=4~'o'rsin( ～)、Al=29"rb'x代人上面的式 

子，可以得到： 

， =C(／2l， 1)COS(A1)+S(Ml， 1)sin(A1) (18) 

其中，c(u-,V1)=2Jl c。s‘ 1 u-‘t2)‘_，o(U1t)tdt、 

s(Ml,V1)=2Jl in‘ 1 t2)‘ (U1t)tdt 
与前面公式(11)相比，情况完全类同，所以结果也 

完全类似——信号调制度的下降和引入一个相位， 

这里就不再赘述． 

4 讨论 

一

般地 ，红外分光是由镀在基板上的介质膜来 

实现的，对于光的偏振态的影响，从公式(9)可见， 

分光介质膜对调制度的影响主要是通过 tt’完成的， 

而两支光路的不一致，通过 rmI／r 影响调制度．因此 

只要光路对称，有 r 。／r =1，则信号调制度的下降 

将只由红外分光板引起．大家知道，光通过一分介 

面，它的偏振特性要发生变化，减小入射角度的大 

小，可以减小这一影响，因此，大部分光谱仪光束在 

分光板上的入射角都比较小，取 30。左右，且尽可能 

使干涉仪中的两支光路对称，以减小偏振态的影响． 

对于平面镜的倾斜，当角度 B趋向于零时，公 

式(16)将退化为： 

=sinc(譬· )coS[2 c·一 )]c·9 
(下接第344页) 

图4 角锥反射镜顶点的横向偏移 
Fig．4 Lateral shift of the ve~ex of one 

comer cube reflector 
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设一 4片平因反射镜倾斜一小角度 β，则两干涉

平面波之间将产生夹角泪，在探测器上的干涉信号

舍因此而减小，现在来推导倍号调制度的下降与倾

斜角 β 之间的关系，坐标系及参数如图 3 所示.由

通过干涉仪观察目标的角度很小，对所有视场立体

角 0= 'TTfI 积分( Omax是最大视场立体角) ，可得

ι O~"J~飞s[2'TT(J"x - 例。]dO (14 ) 

现在由于波面倾斜，使得光相差 x 与波面上的位置

有关.设系统出膛口径大小为 D( 不失一般性，设波

回倾斜旋转轴垂直于纸面) ，为了简化计算和说明

问题，对白睡仅作一维积分.
r D r nm lU. 

=一土-L dyL cos[2作σX - 例。]dO (1 5) DO ma ,1o -~ 10 

其中 ，X = 斗 +y • tg(2ß) 辑~x+2Y'ß( 对于小角度 β

fl 
作一级近似) ，令 A\ 口 2'TTÜX ( 1 一~~ ) ，与 y 5[;关 ， B\

"-'TT 

=4'TTσD卢，与 0 元关(因。与 0 都是小最) ，从而

有:

ι= 士~{f cosB\叫hahMldo
r I r fim川、

- L sinB\ρ中 L sinA \dfl~ 

经过整现可得:

仁 sinc(哼皿)sinc(2σDß)
"-'TT 

叫
这说明液固{倾顶斜使信号调制度下降和引人附加相

位.

3.3.3 角锥反射镜顶点横向偏移的影晌

设角锥反射镜是理想的，如因 4 所示，横向偏移

最大小为 f，沿光轴的光程若用￡表示，则角锥反射

镜横格后光相差 x 为 :X 口 xcos (f1) …2rsin ( f1) cos 

(cp) ， 其中 ψ=0 所指的方向就是横向偏格的方向.

因此，干涉信号的交流分最为:

因 3 平面镜的倾斜
Fig. 3 Plane mirror tilt 
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人口式f"，axfrr叫2'TT(J"(山s( f1) 

- 2rsin (θ) cos(ψ) ] sin (θ)dψdθ (1 7) 

利用三角函数的和差化积公式和积分函数的奇对称

性、并利用等式f叫xc叫) ]句:叫。(X) ， 再
令 sin( f1) = t • sin( f1max ) ， 因 6 rruu 比较小，近似有

叫。)斗士( t 叫叩门2 再把 u\ =2付出sin2

(θmax) 、 v\ 工 4作σrsin (f1mÆL，) 、A\ =21时x 代人上圆的式

子，可以得到:

1",. C(u\ ， 叫 )cos(A\) +S(u\ ,v\)sin(A\) (1 8) 

其中， C(川) =千。什u\ • t2
) • ]o(v\t)tdt 、

S(川)斗fSi忖u\ .t2
) ']o(v\t)础

与前面公式( 11 )相比，情况究全类间，所以结果也

完全英f!;，(-偏号调制度的下降和寻|入一个相位，

这里就不再赘述.

4 讨论

一般地，红外分光是由镀在基板上的介质膜来

实现的，对于光的偏搬态的影响，从公式 (9) 可见，

分光介质膜对调制度的影响主要是通过 tt' 完成的，

而两支光路的不一致，通过 fm\/fm2影响调制度.回此
只要光路对称，有 fm\/fm2叫，则倍号调制度的下降
将只由红外分光板引起.大家知道，光通过一分介

面，它的偏振特性要发生变化，减小人射角度的大

小，可以减小这…影响，因此，大部分光谐仪光束在

分光板上的入射角都比较小，取 300左右，且尽可能

使干涉仪中的两支光路对称 ， ~1减小偏振态的影响.

对于平面镜的倾刺，当角度。趋向于零时，公

式(16) 将退化为:

l a, sinc( 学.也Jcosl2阳(1…年) I (1 9) 
飞"- 'TT I ~'TT 

(下接第 344 页)

阁 4 角锥反射饶顶点的横向偏移
Fig. 4 Lateral shift of the vertex of one 
comer cube reflector 
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工作频率 f／GHz 

图6 半无限长导波结构的激励参数 
Fig．6 Excitation paramete~ of half—infinite waveguide 

coupling structure 

位置对激发效率的影响． 

比较图 3和图 5在无限长导波结构中，当缝隙 

长度为 1．95mm时耦合最强，而在半无限长导波结 

构中，当缝隙长度由此减少或增加时，各存在着一个 

激励效率的峰值．在两个峰值附近能量几乎都能达 

到全耦合，但第一个峰值处的缝隙较小，所引起的 

NRD波导泄漏能量少，传输模的激发效率最强，为 

96．4％，其余能量包括极微弱的源波导反射能量和 

NRD波导侧 向辐射 能量．相应的尺寸 为 L：1． 

89mm、L =1．41 mm、Ls=3．41 mm，图 6是此结构尺 

寸下NRD波导激发效率曲线．可见传输模的3dB带 

宽约7．5GHz，提供了丰富的有用带宽资源． 

4 结语 

在平面／非平面混合微波集成电路中采用缝隙 

激励 NRD波导中的 LSE。。基模是一个简单而有效的 

途径，数值试验证明可达 96．4％的激励效率．此种 

激励方式具有结构简单，体积小，效率高，泄漏少等 

优点，对提高多层集成电路的集成度有重要的实际 

意义．文中给出的计算曲线对于混合集成电路中 

NRD波导激励方式的设计有很好的参考价值． 

REFERENCES 

[1]Abdallah Bacha，Ke Wu．LSE—mode balun for hybrid inte— 

gration of NRD—guide and microstrip line[J]，IEEE Micro— 

wave and Guided Wave Letters，1998．8(5)：199—201． 

I 2 1 A1berto Sanchez，Arthur A Oliner．A new leaky waveguide 

for millimeter waves using nonradiative dielectric (NRD) 

waveguide—part I：accurate theory[J]，IEEE Tram．on Mi— 

crowaue Theory and Techniques，1987，35(9)：737—-747． 

[3]Roger F Harrington．T／me—Harmonic Electromagnetic Fields 

[M]，New York：McGraw—Hill Book Company，Inc，1961． 

[4]Sembiam R Rengarajan．Characteristics of a longitudinal／ 
transverse coupling slot in crossed rectan gular wavegu ides 

[J]，IEEE Trans．on Microwave Theoo and Techniques， 

1989，37(9)：117l—l177． 

[5]Luk K M，Zeng X Y，xu S J．Spectraldomain Green’S 

function of magnetic type for NRD guides and H—guides[J]， 

IEEE Trans．on Microwave eo and Techniques，1999， 

47(10)：l975一 l981． 

(上接第340页)同样 ，当探测器的横向偏移量 a 趋 

向于零时，公式(12b)也将退化为式(19)(Q 。 = 7r 
R 2 

)，而当角锥反射镜的顶点横向偏移量 r趋向于 
j 

零时也一样 (Q～ =~rsin (0⋯))．从公式(19)可 

见，傅立叶变换光谱仪在仅考虑有限视场角影响情 

况下，信号调制度的下降与视场立体角大小成SINC 

函数关系． 

前面所推导出的公式的意义在于为设计傅立叶 

变换光谱仪、光学机械元件的大小和质量指标的提 

出，提供了理论依据．例如，按公式(16)，就波面倾 

斜而言，若要保证所有频谱信号调制度下降不低于 

80％，要求有 20" DI3≤0．36，也就是说在最小波长 

为 8 m、系统口径大小为 4cm时，需要倾斜量 13小 

于 7．4角秒． 

对于红外实际应用，探测器的横向偏移的最大 

允许值，在设计时可由分配给的调制度允许下降值， 

用计算机数值计算方法来估计得到．例如，通常有最 

大波数仃 ~2500cm～，最大光程差 x约 2cm，若探 

测器口径大小以0．1mm而系统出瞳到焦平面距离 

以 15cm计算 ，要求最大波数的干涉信号在光程差 

为 1．325cm时的调制度不低于0．85，则按公式(11) 

探测器的偏移量不得超过约 1．1倍的探测器半径， 

也就是说，要小于 55 m． 

5 结语 

本文论述傅立叶变换光谱仪干涉信号调制度的 

概念，研究并推导了一些影响调制度下降的原因和 

公式 ，就这些公式的实用意义作了初步分析和讨论． 

REFERENCES 

[1]HARIHARAN P．Optical lnte~ferometry[M]，Centrecourt， 
North Ryde：Academic Press Australia．1985：l0一 l3． 

1 2 l VANASSE GEORGE A．Spectrometric Techniorlies VoZ．2 

l M l，New York：Academic press Inc．198l：70—71． 

[3]BORN M，WOLF E．Principle of Optics． urth Edition 

【M l，Oxford：Pergamon Press Ltd．1970：436—1439． 
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位置对撒发效率的影响"

比较罔 3 和图 5 在无限长导披结构中，当缝隙

长度为 1.95mm 时榈合最强，而在半无限长导波结

构中，当缝隙长度由此减少成增加时，各存在着一个

激励效率的峰值.在两个峰值附近能量几乎都能达

到全隅合，但第一个崎恼处的辑隙校小，所引起的

NRD 波导地描能盘少，传输模的激发效事最强，为

96.4% .其余能最包括极微弱的师、披导反射能量和

NRD 波导侧向辐射能量.相应的尺寸为 L= 1.

89mm ,L , = 1. 41mm 、 Ls = 3. 41mm ，因 6 是此结构尺

寸下 NRD 波导撒发放率曲线.可见传输模的 3dB 带

宽约 7.5GHz，提供了丰富的有用带宽资源"

(上接第 340 页)问样，当探测器的横向偏移量 aO 趋

向于零时，公式(12b) 也将退化为式( 19) (Ü..., = 1T 

字)，而当即射镜的顶点横向偏阳 r 趋向于
零时也一样 (Ümax = 1Tsin

2 
( ()max ) ) .从公式( 19) 可

见，傅立叶变换光谱仪在仅考虑、有限视场角影响情

况下，倍号调制度的下降与视场立体角大小成 SINC

函数关系.

前面所推导出的公式的意义在于为设计傅立叶

变换光谱仪、光学机械元件的大小和质盘指标的提

出，提供了理论依据"例如，按公式( 16) ，就波而倾

斜而宫，若耍保证所有频谱{育号调制度下降不低于

80% ，要求有 2σ阳D自运0.36 ，也就是说在最小波长

为 8μm、系统口径大小为 4cm 时，需要倾斜最日小

于 7.4角和\

对于红外实际应用，操测器的横向偏格的最大

允许值，在设计时可由分配给的调制度允许下降俑，

用计算机数值计算方法来估计得到.例如，通常有最

4 结诺

在平面/非平面混合做波集成电路中采用雄隙

激励 NRD 榄导中的lSEOI~盖模是一个简单而有效的

途径，数值试验证明可达 96.4% 的激励放率，此种

激励方式具有结构简单，体积小，效率高，栅漏少等

优点，对提高多层集成电路的集成度有重要的实际

意义.文中给出的计算曲线对于 1昆合集成电路中

NRD 波导激励方式的设计有很好的参考价值"
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大披数 σ阳且25ωcm 斗，最大光程l:i. x 约 2cm ，若探

测器口径大小以 O.lmm 而系统出瞄到焦平面距离

以 15cm 计算，要求最大波数的干涉伯号在光程是

为1. 325cm 时的调制度不低于 0.85 ，则按公式(1 1 ) 

探测器的偏移量不得超过约1. 1 倍的探测器半径，

也就是说，要小于 55μm.

5 锚语

本文论述傅立叶变换光谱仪干渺倍号调制度的

概念，研究并推导了一些影响调制度下降的原因和

公式，就这些公式的实用意义作了初步分析和讨论.
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