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摘     要：双动镜平动式和双动臂旋转式干涉仪虽能较好地降低动镜倾斜的影响，但现有研究未能

明确两者的差异特征，导致在高精度场景中常因性能误判而选型错误。该文通过构型对比揭示

了两类干涉仪差异，设计了功能和尺寸近似的两类干涉仪，其中，平动式干涉仪尺寸为 443.546 mm×
243.773 mm，旋转式干涉仪的尺寸为 387.546 mm×300 mm。模拟了动镜倾斜情况下的干涉范围，其

中，平动式干涉仪的动镜倾斜角与调制深度呈负相关，旋转式干涉仪可通过延长反射镜尺寸来消

除调制深度降低的影响；推导了临界安装误差阈值，平动式干涉仪的动镜倾斜角 ，安装误

差角 ，旋转式干涉仪的动镜倾斜角 ，安装误差角 。所得差异量化结果为不同

环境下干涉仪的构型选择提供了直接判据，可有效规避传统“经验驱动”设计模式导致的性能损

失风险。

关键词：干涉仪；动镜倾斜；调制深度；安装误差
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Abstract： Although  both  double-moving-mirror  translation  interferometers  and  double-arm  rotary

interferometers can effectively mitigate the influence of mirror tilt, existing studies have failed to clarify their

differential characteristics, leading to frequent performance misjudgment and selection errors in high-precision

scenarios.  This  study  reveals  the  differences  between  the  two  configurations  through  comparative  analysis.

Two  functionally  and  dimensionally  analogous  interferometers  were  designed,  and  the  size  of  translation

interferometer was 443.546 mm×243.773 mm, while that of rotary interferometer was 387.546 mm×300 mm.
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The interference ranges under mirror tilt  conditions were simulated. Results indicate that the tilt  angle of the

moving mirror in the translation interferometer negatively correlates with the modulation depth. In contrast, the

rotary  interferometer  can  compensate  for  modulation  depth  reduction  by  extending  reflector  dimensions.

Critical  installation  error  thresholds  were  derived.  For  the  translation  interferometer,  the  permissible  moving

mirror tilt angle was   and installation error angle was  , while for the rotary interferometer, these

values  were    and  ,  respectively.  The  quantified  differences  could  provide  direct  criteria  for

selecting  interferometer  configurations  in  diverse  environments,  effectively  mitigating  the  performance  loss

risks caused by traditional experience-driven design paradigms.

Key words：interferometer；moving mirror tilt；modulation depth；installation error
  
引言

红外光谱仪因其具有高分析精度、宽域检测

能力及非破坏性检测等优势 [1]，在光谱分析领域展

现出卓越性能，现已在化工成分分析、生物医学检

测、军事目标识别及航天环境监测等重要领域得

到广泛应用 [2-3]。红外光谱仪可以分为非色散型、

光栅色散型和傅里叶变换型三种类型。相对于其

他两类光谱仪，傅里叶变换红外光谱仪具有单点

检测、多路传输、光谱范围宽、高光通量等优势[4-5]，

已成为工业界和学术界的研究热点。

傅里叶变换红外光谱仪以干涉仪为核心部件，

通过干涉仪的运动部件产生光程差，从而形成干

涉图，一系列干涉图经过傅里叶变换后获得对应

光谱 [6]。傅里叶变换红外光谱仪内部的干涉仪为

迈克尔逊干涉仪，迈克尔逊干涉仪的动镜易受到

环境的影响产生倾斜，造成干涉误差。为减小动

镜倾斜现象，学者们又提出了旋转式干涉仪 [7-8]。

为了减小光谱仪尺寸并增大光谱仪分辨率，学者

们对这两种干涉仪做出多种改进研究，以减少动

镜倾斜的影响，但缺乏对这两种类型干涉仪进行

差异性的研究。

平动式干涉仪结构简单、尺寸小、调制深度

高，但存在动镜在移动过程中受环境影响易发生

倾斜和振动等问题[9-10]。穆廷魁[11] 等人提出用移动

楔形棱镜代替干涉仪的动镜，并采用六边形分束

器，使系统光程差小于棱镜移动距离的两倍，降低

环境震动和速度不稳定对干涉图样的影响；冯明

春 [12] 等人提出采用定镜动态校正技术校正定镜和

动镜之间的夹角，以减少动镜倾斜；  BEER R[13] 等

人提出用猫眼动镜优化光线的反射路径，克服了

平面动镜倾斜带来的问题。

旋转式干涉仪本身结构受动镜倾斜的影响较

小，但光学结构较为复杂，且存在旋转过程中调制

深度降低等问题。MANDAL L[14] 等人提出使用直

角棱镜，使干涉仪在倾斜时经历相同的倾斜，可避

免动镜倾斜和速度不稳定问题；CAI Q S[15] 等人提

出了一种具有一对旋转平行反射镜的傅里叶变

换红外光谱仪，避免了在平移系统中出现倾斜的问

题，同时提高了光程差，进而提高了光谱仪的分辨率。

在干涉仪微型化和高分辨率化进程中，双动镜

平动式与双动臂旋转式干涉仪虽都有抑制动镜倾

斜的优势，但二者在动态响应特性、环境适应性等

核心维度存在本质差异。当前研究多聚焦单一构

型优化，却忽视系统性的对比分析，导致工程实践

中频现“性能预测偏差”与“设计冗余累积”。为

此，本研究对这两类干涉仪建立对比框架，主要涉

及干涉仪尺寸、调制深度及干涉强度。尺寸方面，

通过光学建模解构两类干涉仪的空间特征，揭示

紧凑化设计的关键约束条件。调制深度方面，解

析倾斜扰动下光束耦合的构型敏感机制，构建调

制深度优化的差异化补偿路径。干涉强度方面，

基于光程差传递模型推导系统鲁棒性判据，为高

振动等极端工况下的干涉系统选型提供理论锚

点。这种差异驱动的对比范式，可突破传统“孤立

优化”思维局限，从根本上规避因构型认知模糊导

致的技术迭代风险。 

1    双动臂结构干涉仪干涉原理 

1.1    平动式干涉仪

YANG Q[16] 等人提出了一种基于双动镜结构

的平动干涉仪，能够有效降低动镜倾斜的影响。

双动镜结构平动干涉仪的简化光路图如图 1所

示。该干涉仪主要由分束器、固定镜和 2个移动

镜组成。入射光进入干涉仪被分束器分成两束：

反射光束和透射光束。反射光束经过移动镜

M1 后反射回分束器，透射光束经过固定镜反射到
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移动镜 M2 后又依照原路反射回分束器。该干涉

仪通过 2个移动镜的移动，使两束光的光程不同，

两光束汇聚到分束器后产生干涉，从而在检测器

上生成干涉图。相较于传统迈克尔逊干涉仪，该

干涉仪将 2个移动镜耦合起来，产生了 2倍的光程

差。因为所需的光程差降低，从而降低了动镜倾

斜的影响。该干涉仪固定镜 MF 与水平轴成 45°，
因此产生的光程差 Lt 为

Lt = 2
∣∣∣(|OMF|+ |MFM2|)− |OM1|

∣∣∣ （1）
 

 
 

动镜M1

动镜M2

固定镜MF

分束器O

反射光束

透射光束

检测器

光源

 
图 1    基于双动镜结构的平动式干涉仪简化光路图

Fig. 1    Simplified  optical  path  diagram  of  translational

interferometer  based  on  double-moving  mirror

structure.
  

1.2    旋转式干涉仪

旋转式干涉仪简化光路如图 2所示。该干涉

仪主要由分束器 O、两对动臂反射镜（A,  A ′,  B,
B′）、2个固定镜（C, C′）及探测器组成。两动臂耦

合在一起，并围绕旋转轴 R旋转。旋转轴 R位于

动臂反射镜 B和 B′的轴对称中心。两对动臂反射

镜分别固定在两动臂上，每对动臂反射镜在安装

位置上互相平行，并由动臂带动进行旋转运动。

由于旋转的反射镜是固定在双动臂上，运动过程

中动臂发生旋转，从而带动反射镜旋转，有效降低

了传统干涉仪运动时发生动镜倾斜的影响。

该干涉仪同样是通过分束器将光束分成两束

光，通过旋转动臂使两束光之间产生光程差，从而

形成干涉图。该光程差 Lr 为

Lr = 2 |(|OA|+ |AB|+ |BC|)− (|OA′|+ |A′B′|+ |B′C′|)|
（2）

干涉仪位于初始位置时，分束器、动臂及动臂

上的反射镜都与水平位置成 45°，且光束从分束器

到定镜 C和 C′的光程相同，因此初始位置干涉仪

产生的光程差为零。当动镜旋转时，动臂上各个

|AB| = |A′B′| |∆|OA|| =
|∆|BC|| = |∆|OA′|| = |∆|B′C′||

光程（ |OA|、 |AB|和 |BC|等）都发生改变。由于整个

动臂是轴对称结构，因此 ，且

。所以动臂旋转后，光程

差 Lr 为

Lr = 8∆|OA| （3）
 

  

定镜 

分束器O

检测器

定镜

 

旋转轴

A

C

B′

C′
光源

B

P

A′

 
图 2    基于双动臂结构的旋转式干涉仪简化光路图

Fig. 2    Simplified  optical  path  diagram  of  rotary  interfer-

ometer based on double-arm structure
 

√
2d

∆|OA| = |EH| |EH| = 2(|EG|+
|LM| − |LP|)

为方便计算，假设光束直径为 2d，反射器 B与

旋转轴 R的距离为 ，反射器的直径和反射器

之间的安装距离为 2d，动臂绕旋转轴 R旋转的角

度为 α。干涉仪位于零光程差时，α为 45°。基于

双动臂结构的旋转式干涉仪局部光路结构图如

图 3所示。由图 3可知， ，

，因此，旋转式干涉仪产生的光程差为

Lr = 8d · sin(α−45◦) （4）
 

  

E
G

H

L

M

P

分束器O

动臂镜A

动臂镜B

动臂镜B′

动臂镜A′

旋转轴

2d

2√ 2̄d

√ 2̄d

 
图 3    基于双动臂结构的旋转式干涉仪局部光路结构图

Fig. 3    Local  optical  path  structure  of  rotating  interfer-

ometer based on double- arm structure
 

光谱的分辨率与干涉仪可移动的最大光程差

有关。当光谱仪的截断函数为三角形截断函数

·  990  · 应    用    光    学 第 46 卷 第 5 期



时，光谱仪分辨率为

δσ = 1/Lmax （5）

式中 Lmax 为干涉仪最大光程差。 

1.3    理论建模与仿真方法

通过数值仿真与实验验证相结合的方法，系统

分析动镜倾斜对两类干涉仪（平动式与旋转式）光

学性能的影响。基于波动光学理论建立迈克尔逊

型干涉仪的光学模型[15]，并通过对比实验验证了模

型的可靠性，最终构建了两种干涉结构的倾斜容

差模型。

基于 Matlab平台构建了可参数化调控的干涉

仪光学模型。依据迈克尔逊干涉原理，当动镜存

在倾斜角 θ时，测量臂与参考臂的光程差可表示为

δ(x) = 2θx （6）

式中 x为横向坐标。干涉场光强分布由两臂复振

幅叠加决定，即：

I(x,y) =
∣∣∣Eref +Emeas · ei kδ(x)

∣∣∣2 （7）

式中：k为波数；Eref 和 Emeas 分别是动镜臂和定镜

臂的复振幅。仿真采用高斯光束模型：

E0(x,y) = exp
(
− x2+ y2

w2
0

)
（8）

测量臂光场因倾斜引入的相位调制为

Emeas (x,y) = E0(x,y) · eik·2θx （9）

通过离散傅里叶变换处理不同光程差下的干

涉场分布，可获得光谱强度分布。 

2    结果与讨论 

2.1    尺寸设计及差异性分析

假设干涉仪的设计目标为 ：整体尺寸小于

450 mm×450 mm，分辨率为 0.045 cm−1，测量光谱范

围波数为 350 cm−1～7 500 cm−1，分别设计平动式干

涉仪和旋转式干涉仪。为满足测量光谱范围波数

为 350 cm−1～7 500 cm−1 的要求，准直透镜的材料

选为 Si，透镜曲率半径约为 35 mm，厚度选取为

2.66 mm。经光学仿真可知，焦距 f=143.773 mm时

成像效果最佳。

当分辨率为 0.045 cm−1 时，对应的最大光程差

为 222 mm。基于双动镜平动干涉仪能产生比迈克

尔逊干涉仪多一倍的光程差，因此动镜需要移动

56 mm。基于双动镜平动干涉仪旋转时，每个动臂

反射镜都能产生光程差，因此动臂反射镜仅需使

光程差改变 28 mm。

为满足干涉仪整体尺寸需求及动镜的运动需

求，对 2个干涉仪光学结构进行设计。2个干涉仪

之间的安装参数如下：在干涉仪处于零光程差位

置时，分束器到反射镜、动镜到固定反射镜及分束

器到准直透镜的距离 l都选为 100 mm；光束半径

d选为 35 mm；动臂可旋转角度 α选为 14°～76°。
该设计能使两者满足干涉仪设计需求，同时整体

结构相近。

利用 Zemax软件建立 2个干涉仪的光学模型，

如图 4所示。由图 4（a）可知，平动式干涉仪的长

度主要受到准直系统长度和 |MFM2|的影响。为了

保证干涉仪能够正常运转，|MFM2|需要取能够移动

的最大值，因此，干涉仪的长为 2f +l+56。为避免检

测器与|MFM2|相交，干涉仪的宽主要受光学元件安

装距离和准直系统焦距的影响，具体为 f +l。由

图 4（b）可知，旋转干涉仪的长度与准直透镜焦距

和光学元件安装距离相关，即 2f +l。旋转干涉仪的

宽度主要与光学元件安装距离相关，具体为 3l。
 

 
 

(a) 平动式干涉仪

f
f

l

f

l

(b) 旋转式干涉仪

f
f

l

l l

l

 
图 4    平动式与旋转式干涉仪尺寸对比图

Fig. 4    Size  comparison  of  translational  and  rotational

interferometers
 

综上所述，平动式干涉仪的尺寸为 443.546 mm×
243.773  mm，旋转干涉仪的尺寸为 387.546  mm×
300 mm。可见，平动式干涉仪结构更为简单，且整

体尺寸更小。 

2.2    动镜倾斜对调制深度的影响

平动镜干涉仪的动镜运动时，动镜受到环境的

影响发生倾斜，使透射光束和反射光束无法干涉，

从而造成干涉仪调制深度降低。本研究设动镜发

生倾斜角度为 β，倾斜中心为反射镜中心，分析动

镜倾斜对调制深度的影响。具体光路如图 5所

示。图 5中 AB代表动镜M2 没发生倾斜时的位置，

A′B′代表动镜 M2 发生倾斜时的位置。由图 5可

知，|B′D|和|DE′|是动镜 M2 发生倾斜时透射光束的

光程， |BD|和 |DE|是动镜 M2 没发生倾斜时透射光
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束的光程。当动镜 M2 和 M1 发生倾斜时，透射光

束和反射光束无法在分束器的 E′F范围内形成干

涉，从而造成调制深度降低。
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图 5    平动式干涉仪局部光路结构图

Fig. 5    Local  optical  path  structure  of  translational  inter-

ferometer
 

|E′F| = |F′E′| − |F′F|
|F′E′| = |F′E|+ |EE′|
为求解 |E′F|， |E′F|可以视为 。

其中 ，且 |EE′|与动镜倾斜角度及

|ED|相关。先求解|EE′|，根据几何关系可知：
|E′I|
|ID| = tan(β) （10）

|EI|+ |ID| = |ED| （11）

由于分束器与水平方向成 45°，所以 |EI|=|E′I|。
联立式（10）和式（11）可得：

|EI| = |ED| − tanβ （12）

|EE′| = (|ED| − tanβ)/cos(45◦)

∠DBC=β ∠DCB=
135◦

因此 ， 。其中 |ED|
与固定反射镜 M2 直径、反射镜 M2 到反射镜 MF

的光程有关。由于动镜倾斜的角度较小，为方便

计算，假设B和B′位于同一位置。 ，

，根据正弦定理，有：

|CD| = |CB|
sin(45◦−β) · sin(β) （13）

35
√

2− |CD|
根据 2.1节中光束半径 2d=35 mm，则反射镜

MF 中心到 D的距离为 ，从而可得：

|ED| = 100+
√

2 · (35−|CD|) = 170−
√

2|CD|（14）
根据式（14）可知，|EE′|为

|EE′|= 170
√

2− 2|CB|
sin(45◦−β) ·sin(β)−

√
2tan(β)（15）

由几何关系可知，|F′E|=|CD|，可得|F′E′|为

|F′E′|= |F′E|+ |EE′|= 170
√

2− |CB|
sin(45◦−β) −

√
2tan(β)

（16）

式中 |CB|与动镜 M2 的移动范围有关，具体范围为

∆BCD
∆HFF′
65  mm～ 121  mm。接着求解 |FF ′|，其中 与

相似，因此|FF′|求解方式与|CD|类似，具体为

|FF′| = |HF′|
sin(45◦−β) · sin(β) （17）

式中 |HF′|与动镜 M2 的移动范围有关，具体范围为

135 mm～191 mm。根据式（16）可得：

|FE′| = 170
√

2− |CB| − |HF′|
sin(45◦−β) −

√
2tan(β) （18）

70 mm ⩽

||CB| − |HF′|| ⩽ 126 mm

因为动臂镜 M1 和 M2 耦合，因此有

。可以发现，动镜倾斜角度

越大，干涉仪调制深度会越低。当动臂镜移动到

趋近于极限距离时，动镜倾斜对调制深度的影响

变小。同时，光学元件间安装距离的增大也会使

调制深度降低的影响变小。

平动式干涉仪动臂镜发生倾斜时，除了|FE′|位
置无法形成干涉外， |JG′|位置同样也无法形成干

涉。这种状况可以通过延长反射镜 MF 的直径来

改善，但即使通过该方法改善，仍有|GG′|无法形成

干涉，具体公式推导与|FE′|的推导类似。

旋转式干涉仪局部光路图如图 3所示。从图 3
可以看出，当旋转干涉仪旋转时势必会造成调制

深度降低，但根据光的反射原理可知，调制深度的

降低可利用延长动臂镜直径来改善。由于旋转干

涉仪的动臂镜固定在动臂上，运动产生的倾斜主

要发生在整个动臂上，这相当于动臂额外旋转了

所倾斜的角度，因此，该情况同样可以通过延长动

臂镜直径来抑制调制深度的降低。 

2.3    反射镜倾斜对干涉强度的影响

干涉仪的动镜倾斜除了对调制深度造成影响

外，同样也对干涉仪的干涉强度造成影响。对于

平动式干涉仪，除了动镜倾斜会影响干涉强度以

外，还需考虑固定反射镜MF 对干涉强度的影响。

当平动式干涉仪的光路为理想的无动镜倾斜

的光路时，其光程差 Lt 如式（1）所示。当平动式干

涉仪的动镜倾斜角度为 β，固定镜倾斜角度为

β1 时，可以视为固定镜没有发生倾斜，则动镜倾斜

角度为 β+β1。
光程差 L't 为

Lt
′ =2×

(
− |OM1|

sin(135◦−β) · sin(45◦)+ |OMF|+

|MFM2|
sin(45◦−β−β1)

· sin(135◦)
)

（19）

∆L′ t反射镜偏移前后之间的光程差 为
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∆Lt
′ =−2|OM1|

(
sin(45◦)

sin(45◦−β) −1
)
+

2|MFM2|
(

sin(45◦)
sin(45◦−β−β1)

−1
)

（20）

由于反射镜 M1 和反射镜 M2 相互耦合，其移

动距离相同 ，因此设 |OM1|为 200-x mm， |MFM2|为
100+x mm。其中，x为单反射镜移动距离，移动范

围为 0～56 mm。

I(L)当存在振动时，单色光的干涉强度 为

I(L) = B(σ)cos(2πσ(L+∆L)) （21）

B(σ)

∆L

式中： 为输入光谱；L为没动镜倾斜时的光程

差； 为受动镜倾斜影响产生的额外光程差。由

于采样是由氦氖激光干涉图的过零触发的，为了

避免相位误差，反射镜倾斜引起的相位误差不应

该超过氦氖激光的一个波长，即：

|∆L|max ⩽ λl （22）

λl

∆Lt
′

式中， =632.8 nm。根据式（20）可知，当 x为 56 mm
时， 最大。由于 β和 β1 足够小，假设 β=β1，取
近似 sin β=β，cos β=1，可得：

0.002×
(

12+132β
(1−β)(1−2β)

−12
)
⩽ λl （23）

β ⩽ 0.39′′

δx

δx

|A′H| =
0.07tan(2β′) δx

经简化可得 。反射镜倾斜除了会产

生上述的恒定光程差外，上、下光束同样会出现偏

移光程差 ，从而引起干涉图周期性偏差，具体

偏移光程差如图 6所示。图 6中位于反射镜 M2 中

光线的上、下光程差 主要发生在 |A′H|上。光束

直径 2d为 70  mm，反射镜倾斜为 2β'，则

，当 β足够小时， 为

δx = 0.28β′ （24）
 

 
 

A′

B′
B

H

 
图 6    反射镜倾斜引起的偏移光程差（|A′H|）示意图

Fig. 6    Schematic  diagram  of  offset  optical  path  differ-

ence (|A′H|) caused by reflector tilt

δx

λ/S NR λ

μm

公式（24）中 引起的干涉图周期的变化应小

于 [15]，其中 为入射光波长，SNR为信噪比。

由于光谱仪测量范围为 350 cm−1～7 500 cm−1，取最

小波长为 1.333  ，信噪比为 10进行计算，可得：

β′ ⩽ 0.1′′ （25）

由此可见，反射镜倾斜引起的偏移光程差对其

干涉图影响较为明显。

同理，对旋转式干涉仪的干涉强度进行分析。

假设动臂倾斜角度为 β，固定镜倾斜角度为 β1，为
简化计算，设动臂倾斜角度为 β+β1，固定镜不倾

斜。根据式（4）可知，发生动臂倾斜时的光程差

L'r 为

Lr
′ = 8d · sin(α+β+β1−45◦) （26）

∆Lr因此，反射镜偏移前后之间的光程差 为

∆Lr =8d · (−sin(α−45◦)+
sin(α+β+β1−45◦)) （27）

由于 β和 β1 足够小，设 β=β1，取近似 sin β=β，
cos β=1，可得：

∆Lr = 16dβsin(45◦+α) （28）

α α

∆Lr

式 中 的 旋 转 范 围 为 14°～ 76°。 当 为 45°时 ，

最大。根据式（16）可得：

16dβ ⩽ λl （29）

β ⩽ 0.23′′

δx

δx

即， 。接着对旋转式干涉仪的偏移光程差

进行分析。由于旋转式干涉仪存在 3个反射镜，

假设每个反射镜在安装时倾斜了 β，即相当于固定

反射镜上倾斜了 3β'，根据式（20）可知，旋转式干涉

仪的偏移光程差 为

δx = 0.42β′ （30）

δx λ/S NR

λ μm
式中 引起的干涉图周期的变化应小于 。

取 为 1.333  ，信噪比为 10进行计算，可得：

β′ ⩽ 0.066′′ （31）

由此可见，在双动臂结构下，旋转式干涉仪对

运动中的动臂镜倾斜和安装中的倾斜误差较为

敏感。 

2.4    实验验证与仿真结果分析

选用迈克尔逊干涉仪对环己烷样品进行中红

外光谱测量，实验装置如图 7所示。实验装置配

置 KBr分束器与 HgCdTe探测器，光谱分辨率为

4 cm−1，有效覆盖（4 000～400）  cm−1 特征吸收区。

实测光谱与仿真光谱对比结果如图 8所示。从

图 8可以看出，实测光谱在 2 850 cm−1（C-H伸缩振

动）和 1 450 cm−1（C-H弯曲振动）处呈现显著特

征峰，通过最小二乘法修正光学模型后，理论光谱

与实验测量结果基本一致，验证了仿真模型的可

靠性。 
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图 7    迈克尔逊干涉仪

Fig. 7    Michelson interferometer
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图 8    实测光谱与仿真光谱对比

Fig. 8    Comparison of measured and simulated spectra
 

0.066′′ ⩽ θ ⩽ 0.1′′

图 9对比了仿真模型下动镜倾斜对两类干

涉仪相位调制稳定性的影响 ：当动镜倾斜在

范围内时，平动式干涉仪调制深度

维持在 0.82～0.83，旋转式干涉仪可保持 1左右的

调制深度。进一步分析表明，平动式结构因非对

称，在发生动镜倾斜时光束会产生与 θ成正比的横

向位移，造成局部干涉失效；旋转式则通过对称补

偿设计使 Δx≡0，展现出更优的抗倾斜干扰能力。 
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图 9    动镜倾斜对两类光谱仪的调制深度及光束偏移的

影响

Fig. 9    Effects  of  moving  mirror  tilt  on  modulation  depth

and beam deviation in two types of spectrometers

±0.066′′ ±0.1′′

信噪比 SNR=10时两型干涉仪反射镜倾斜导

致的光程差对比结果如图 10所示。从图 10可以

看出，平动式干涉仪在整个扫描过程中的光程差

均小于 λ/SNR（λ为 1.333 μm），而旋转式干涉仪的

光程差变化量超出该阈值约 14%。量化分析表明，

旋 转 式 干 涉 仪 的 动 镜 安 装 角 公 差 需 控 制 在

以内，较平动式安装角公差（ ）严格，

这对实际装配工艺提出了更高要求。
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图 10    SNR=10 时两型干涉仪反射镜倾斜导致的光程差

对比

Fig. 10    Comparison  of  optical  path  differences  caused  by

mirror  tilt  in  two  interferometer  configurations  at

SNR=10
  

3    结论
针对旋转式与平动式双动镜干涉仪的差异性

问题，通过理论仿真分析取得以下结论：

1） 尺寸对比。在体积尺寸 450 mm×450 mm限

制下，平动式干涉仪（443.5 mm×243.8 mm）较旋转

式（387.5 mm×300 mm）更具空间优势。采用准直

系统焦距 f =143.773 mm、光程参数 l=100 mm时，

平动式干涉仪通过较优的机械构型（长为 2f +l+56，
宽为 f +l）实现轴向空间压缩，较旋转式结构减少宽

度方向冗余量达 18.7%。

2） 调制深度特性。平动式干涉仪对动镜倾斜

敏感度更高，但可通过增大反射镜直径补偿部分

调制深度；旋转式干涉仪可通过延长动臂镜直径

来消除调制深度衰减。

3） 干涉强度容差。平动式干涉仪允许最大动

镜倾斜 β≤0.39″、安装误差 β″≤0.1″；旋转式干涉

仪则需 β≤0.23″、β″≤0.066″；双动臂旋转式对机械

加工和装配精度要求更高。
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