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傅利叶变换光谱仪�����是第三代也是最现代化的光谱仪器
，
与色散型光谱仪相比

，
具有明

显的优点
，
�� 余年来在天体光谱测量领域中发挥了巨大作用

。

本文对 ���的概况
、

原理
、
有关

技术及其在天文中的应用作了简单而系统的介绍
。

傅利叶变换光谱仪��
������ ��������� �������������

，

以下简称 ����
，

是继棱镜和

光栅光谱仪之后的第三代光谱测量设备
，

它是一种利用双光束干涉办法
，

对被测样品光谱产

生的干涉图进行采样
，

并用快速傅利叶变换算法进行数据处理
，

以获得复原光谱信息的调制

型仪器
。

与常规狭缝光谱仪相比
，

具有多路性��
���������

，

高通光力 ������������
，

高分

辨率
，

高信噪比
，

高波数精度
，

工作波段宽
，

杂散光影响小
，

结 构紧 凑等优点
‘ ’�� 自从 印

年代正式投入使用以来
，

不断得到完善和发展
，

在天文
、

化学
、

物理等学科的许多领域中获

得广泛的应用
。

它是现代光谱仪器中最现代化的
，

如果按照某些学者提出的
，

能在最短的时问

内
，

以最高的分辨率和信噪比记录的光源信号弱而光谱区问大的仪器是最好的光谱仪器这种

评判标准
‘ “�

，

���无疑
一

是综合性能最好的仪器
。

它所具有的许多优点
，

对 夭 文光谱观测尤

为重要
，

�� 和 ��年代 ���在夭文光谱观测工作中所取得的一系列成 果
，

已 为天文学家们

所瞩 目
�

现在世界上许多大
、

中型望远镜都配上了 ���
，

用它观测所得资 料 远非 光栅光谱

仪所能比拟
。

一
、

���的发展概况 〔�一印

�� 世纪 ��年代
，

迈克尔逊首先提出可用他所发明的干涉仪进行光谱分析
，

为了进行数

据处理
，

他还制作了原始的机械式计算装置
�

进入 �� 世纪以后
，

虽然 有 叹也把迈克尔逊干

涉仪在光谱测量中应用了许多年
，

但最主要的一些优点�多路性
，

高通光力
，

高分辨率�
，

始

终未被认识
。

直到 ����年
，

英国的 �������� 考虑用干涉仪作暗星红外光谱测量的可能性时
，

发现了 ���的多路性优点
。

法国的 �
�

������对多路性优点作理论分析后指出
，

当噪声与光

源强度无关时�例如红外�
，

在测量时间
、

谱线宽度和分辨率都一样的 情 况下
，

���的信噪

比
，

比常规光谱仪提高了训万倍
� 。 � �声�

，
� 为被测光谱宽度

，

乙� 为 光 谱元宽
。

�� 年代

初
，

法国的 ������
��� 提出了干涉仪具有高通光力特性

，

认为在分辨率
、

准直镜面积和焦距

都相等的情况下
，

干涉仪比色散型仪器可以让更多的光通过
。

���������的学生
，
�

�

�����
�

����年 �月 ��日收到
�
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还指出
，

���还具有波数精度高
，

测量的光谱范围宽等优点
。

印 年代末 美 国 的 �����只和

�����
�� 制成了层栅����

���� ���������干涉仪
，

使被测光谱扩展到远红外 区
。

�� 世 纪 冈

年代到 �� 年代中期
，

���迅速得到应用
，

美
、

英
、

法的许多空间探测和天文工作者
，

纷纷

把它作为地球大气和某些天体红外光谱测量的爪具
，

证明了这种观测方法和工具的可行性
，

并获得一批有价值的资料
。

理论和实践证明
，
���能大大超过常规光谱仪性能的工作

，

应归 功 于 �
�

�������
�和 ��

����
��
夫妇

。

他们发明了加宽干涉仪视场的方法
，

首先提出步进驱动
、

干 涉控制的扫描方

案
，

第一个在 ���中应用猫��民后向反射器��
��，�一��� ����� ����������

，

提 出 应从增大干涉

仪的光程差
，

提高干涉仪动态和每次采样精度
，

对干涉图作相差改正等方面入手来完善井提

高 ���性能
。

这期间 ������ 和 �����发表的文章
，

解决了快速傅利叶变 换 的 计算方法间

题
，

计算机和有关技术也得到了相应发展
。

�
�

���
�� �于 ����年建成了一具性能较好的干涉

仪
，

用它观测太阳系行星大气
，

所得惊人的成果
，

几乎一夜间改 变 了人们对 ���在天文中

应用所持的谨镇和怀疑的态度
。

犯 年代后期和整个 ��年代
，

是 ���在 天 文 中应用得到发展的时期
，

仅美
、

法两国就

研制了数十台不同性能和用途的 ���
，

测量的光谱范围从紫外到毫米波
，

分 辨率从 ����
一 ’

到 �
�

����
一 ‘�法国巴黎大学红外光谱实验室的一台 ���

，

最小分辨率达 �
�

������
一 ’
�

�

采样

点数高的达百万
，

波数定准精度 �
�

������
一 ’ ，

信噪比大至 ������一般情况可比光栅光谱仪

高 �至 �数量级�
，

重量轻的只有十几公斤
，

扫描时间短的只有几分之一秒
�

地 面上大中型

望远镜 如美国的 �米
，

�米
，

�
�

��米
，

�
�

�� 米
，

�
�

��米镜
，

夏威夷的 �
�

�米镜
，

和����

���机载观测台
，

雨云 皿
，
万气象卫星

，

双子星座 以 及 水 手
，

海盗
，

旅行者宇宙飞船上都

配有 ���「�一 ‘ “ �
。

由于它在天体光谱测量中的应用
，

使人们对某些天体的认识又有了新的进

展
。

迸入 ��年代
，

���已经历过实验与发展阶段
，

更加成熟稳定
，

已成为天文学家不可缺

少的光谱设备
，

许多技术不断得到深化和完善
，

更加重视提高仪器整体效率和性能
，

尤其注

意减少或消除热背景的影响
。

据预测
，

在可见的将来
，

���在天体物理中的 应 用
，

将会继

续受到重视和发展
�

二
、

���有关技术及天文用 ���的特点

���的工作原理如图 �所示
，

被测光源 ��对天文用 ���而 言
，

就是 由 望 远镜所成的

天体像�产生的光谱
，

经准直镜 �后成平行光投射在分束器 �上
，

其中透射光经定镜 �反射
，

反射 光经动镜 �反射后
，

重新回到分束器 �处
。

由于两束光具有相同的振幅与周期
，

便产生

干涉
，

千涉光经会聚镜 �后由探测器 �按收
。

探测器所接收的是光源 �经干涉仪调制后产生

的干涉图
，

它与光源 �互成傅利叶变换对关系
。

采样器 �对干涉图作离散采样
，

并控制采样

的起点
、

终点位置
、

采样频率和点数
。

经信号放大和模�数转换器 �后
，

送到电子计算机��
，

用快速傅利叶变换技术处理
，

处理过的数据
，

经模�数转换后
，

就可在显示器 �� 上显示光源

�的复原光谱信息
。
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被测光源� �
�

准直镜� �
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图 � 猫眼后向反射器

�副镜为凸曲而�

���的核心是干涉仪
，

干涉仪的主要功能是对被测光源作频率调制
，

要 求 动镜作精确

的扫描运动
�

早期的干涉仪
，

以平面反射镜作定镜与动镜
，

由于它对方向倾斜十分敏感
，

对

于较高精度的 ���
，

实际机构难于保证其要求
�

印 年代初 �������� 首先采用立方角镜�
。
���

��卜。
��

���代替平面镜作定镜与动镜
，

如图 �所示
�

此方案较好地满足了入射光与反射 光方

向一致的要求
，

但调整工作既费事又困难
�

�� 年代
，

�
�

����
��提出用猫眼后向反射器作反

射镜的方案
，

如图 �所示
。

该方案定镜
、

动镜都由一组曲面反射镜组成
，

大的为主镜
，

一般

用抛物面镜
，

小的为副镜
，

有用凹的
，

也有用凸的曲面
�

以副镜为凸镜的为例
，

只要入射光

与光轴夹角� �’
，

反射镜就能精确地使入射光按 ���
’

方向返回
�

其最大误差对于分辨力� 二

��
“ ，

焦比了� �的 ���来说
，

返回的波前与平面波的偏差为 �
�

��卜�
。

用猫眼后向反射器
，

主要要求是严格保证主
、

副镜间的距离
，

如要求波前偏差�入��
，

对于可见光来说
，

主
、

副镜

距离精度为 �卜�
�

用抛物面作主镜
，

凹曲面作副镜
，

据说性能比凸面作副镜更好
，

前者产生

口形千涉条纹
，

民视场可达 ��
’ ，

后者产生双曲线干涉条纹 “ �， ‘ ” �
�

分束器是 ���的关键零件之一
，

理想的分束器应为透射和反射均为 印� 的光学零件
�

对于特定的分束器
，

其折射率和膜厚所对应的最佳工作波长是有限制的
，

由 于 ���允许工

作的波段很宽
，

一般是根据不同的波长选择不同的材料和膜厚作分束器
�

波长长的远红外
，

要求的膜较厚
，

可以用聚醋薄膜拉紧后作自承型分束器
，

中
、

近红外和可见光
、

紫外
，

所需

的膜厚很薄
，

只能在对该波段透明的基体材料表而
，

用真空镀膜技术镀上某些半导体或金属

材料
，

组成他承型分束器
。

在远红外
，

除聚醋薄膜外
，

也有用金属电铸方法制成网格形方阵

的所谓线栅����� �����作分束器
�

还有一种利用前后两个互相平行的条 状 平 而或球面组成

的所谓层栅作干涉仪
，

它与迈克尔逊干涉仪不同
，

前者使入射的波前分开
，

后者使入射的振

幅分裂
。

�������� 曾对此作过研究
，

认为波数�����
�� 一 ‘

时
，

层栅干涉仪比迈克尔逊干涉仪
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性能更好
〔 ’ ” 一 ‘��

。

动镜扫描驱动系统
，

是使 ���产生正确干涉图的重要环节
，

有 快速扫描和内调制技木

两种方案
。

不管那一种
，

都必须保证动镜在整个扫描过程位置和方向的正确性
。

要让离散傅

利叶变换后所得的复原光谱不产生叠谱
，、

��������效应
，

采样频率必须满足采样 定理的要求
，

即时域采样间隔必须小于被测光谱两倍波数的例数��簇����
。 ， 。 。

为奈奎斯特频 率�
�

对于

中
、

�氰波数的光谱
，

要求扫描机构十分灵敏
、

平稳
、

精确
。

一般驱动源都用 直 线 或 步进电

机
，

动镜必须支承在阻力很小的液压
、

气动或滚动导轨上
。

�
�

滋光习�
白光一卜

�
�

�

�

�

���������，，厂——卜卜卜卜卜
束���

料料���������司司司
������������

���
���������������������

二二二

侧干沙仪七 �

书竺塑一一
扫描开始信号

图 � 参比干涉原理

采样系统的精确性对复原光谱精度有直

接影响
，

要求通过原点�光程差为零的点�采

样
，

否则将产生相差
，

使谱线变形
。

为保证

采样精度
，

采用了参比干涉技术
，

如图 �所

示
‘ ’的 。

用主副两个干涉仪
，

主干涉仪使被

测光谱产生干涉图
，

副干涉仪使激光产生干

涉图
，

并让一白光通过
。

两干涉仪由同一机

构驱动
，

保证其同步性
。

当两干涉仪的动
、

定镜光程差为零时
，

副干涉仪中白光探测器

就产生极大输出
，

并以此作为正式扫描的起

点
。

由于激光波长稳定性高
，

单 色性好
，

用

它直接测定波数的方法
，

比色散型光谱仪需

要通过已知位置的谱线间的内插处理而得到

波数值的问接方法
，

波数测定精度要高很多

�至少一个数量级�
�

也由于用激光波长作为

采样依据
，

动镜运动均匀性即使差些
，

对采

样精度影响也不大
�

探测器
〔�“ 一 ，“ 了

，

按 被 测 光 谱 不同的波

长
，

有紫外一可见光和红外探测器两大类
�

紫外一可见光探测器主 要 是 光 电探测器
，

如光

电二极管和光电倍增管
�

红外探测器有热探测器和光子探测器
。

热探测器包括热敏电阻
、

热

电偶
、

气动探测器等
，

这三种探测器响应速度慢
，

不适宜在大波数快速扫描使用
�

还有一种

热电探测器
，

如 ����硫酸三甘 酞 晶体�
，

即使在室温下
，

反应速度也快
，

可用在大波数扫

描场 合
�

光子探测器
，

如 ������
，

���
，

����
，

锗掺嫁等
，

探测本领强
，

响应时间快
，

但

必须在低温下使用
，

又由于这种探测器输出信号与入射光子数成正比
，

用它时 ���的 多 路

性优点就不复存在
。 �

探测器所接收的并不是被测光谱本身的原始信号
，

而是干涉图
，

它必须经过数据处理后

才能复原
。

数据处理所用的技术
， 一 般是决速博利叶变换

，

它比常规傅利叶变换可节省几个

数量级的计算时间
�

即使这样
，

对于大波数
、

高精度的观测
，

采样点数也要高达百万
，

对计

算机的要求也很高
。

�
�

������提出用单边干涉图测量法
，

可保证在相 同精度的情况下
，

节

省观测和计算时间
‘

现在有人正在研究一种最大平均信息测量法�����
，

据 说可以从很少
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的数据点中获得高分辨率光谱
『，�，之时

�

天文用 ���观测的目标亮度低
，

而 且受到视宁度
、

闪烁及天空
、

环境
、

望远镜
、

仪器

等热背景辐射的影响大
，

除少数天体外
，

背景辐射的信号弱几个量级
，

尤其 ��件�

天空中的红外源����主要用于测量红外光谱�要比

区域
，

大气
、

望远镜和仪器辐射出的热流
，

使仪器

舌
�

信噪比大大降低
‘艺” �。 此外

，

地面上使用的望远镜
，

还要受

大气吸收的影响
�

这些因素加在一起
，

使得天 文 上 用 的

���更要强调增加信噪比
，

提高光学效率
�

为解决提高信噪比和光学效率的问题
，

天 文 上 用 的

���一 般 采 用两个光学输入和两个光学输出的方案
夕

如

图 �所示
‘���

�

非天文用的 ���只有一个探测器 �
，

它只

接收经过一次反射和一次透射及经过一次透射和一次反射

的光线 ��� � ���
，

而经过两次透射和两次反射的这部分

光线 ��� � ���
，

又返回到光源处未被利用
。

所谓双输入

和双输出的方案
，

就是用另外一个探测 器 �， 来 接 收 ��

和 ��光线
，

然后再把 �
‘
与 � 的盆信号相加

，

这样就利用

了全部的入射能
，

比常规 ���光 学 效率提高一倍
。

由于

大气透射
、

薄雾
、

闪烁等变化所引起的光源波动
，

在 �与

�光中的表现是同相位的
，

用有关技术进行处理
，

可互相

��� ���曰曰目目广广
一

���目目目

图 � 双输入输出原理
�一光源 � �，

一光源像� �一光源探测器�

�
，

一光源像�
甲
探测器� ��一经两次反射的光

线 � ��一经两次透射的光线
�

��一经一次反射
�

一次透射的光线 �

��一经一次透射
，

一次反射的光线
。

抵销
，

结果使信噪比得到改善
，

这种波动消除 的 完 善 程度
，

取决于分束器的完善性
、

干涉

仪两臂及两探测器 � 和 �
‘
的匹配性能等

。

即使这些因素不太完善
，

光源波动的影响不能完

全消除
，

但也将被大大削弱
，

这对于天文用的 ���也有非常大的贡献
。

三
、

���在天文观测中的应用 〔盯一盯〕

作为光谱观测手段之一的 ���
，

在天文中的应用虽然只有 �� 余年
，

但由于它所 具有的

许多优点
，

在许多波段的观测
，

尤其红外波段
，

发挥了重要作用
，

取得一个又一个成果
，

不

少工作是前所未有的
。

虽然本文仅列出它在行星大气
、

固体光谱
、

太阳
、

恒星等方面观测的

一小部分成果
，

但已足见其价值的一斑
。

太阳系中各行星大气
，

���几乎都作过观测
，

并取得许多新发现
。

����等用它观测水

星 ���
光谱

，

所得资料比 ��������
�

�� 米望远镜所配的光栅光谱仪要 好
，

��������� 认为

金星一水星宇宙飞船上所携带的 ���
，

可观测到水星上 �丫��
一 ’ �
��� 含量的大气

。

������等

人
，

用中等分辨率的 ���观测金星
，

得到远比光栅光谱仪为好 的 资料�见图 �
，

��
，

并立

即导致 ���
，

��
，
��

， ‘��
， ’ ，

�
， ’ 吕�等的发现

。

������机载观测台上的 ���观 测结果
，

证认金星云是由硫酸微滴而不是冰晶组成
。

火星大气光谱资料 主 要是靠 ���提供
，

它确定

了火星上 ��
�

浓度
，

�
�
� 和 ��

含策
，

发现了 ���
，

� ��
，

�
�
� 等 分子

�

���
��� 等人认为

水手 �
一

号 ���观测所得大 量 新 的 有意义的光谱资料
，

是色散型光谱仪所 无 法完成的
。

对

于离太阳远的行星大气的观测
，

���有更大的优越性
�

木星 ���资料表明
，

木 星大气化学
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成分及形成机理要比早先所知道和想象的复杂得多
，

并发现了大气成分中 ���，

� ��
，

�
�
�

�，

���
。
��

�

等十余种分子
。

��������等人观测到令人振奋的木星水蒸汽光谱
，

并 确定了其丰

富度和分布
。

������
等人所得木星 ���

�

的丰富度为 ����
一 ’ ”
的资料

，

这种只 相当于地球

大气污染物质的含量
，

据认为是地球外天体的大气中所观测到的最低的分子浓度
�

�������

在 ��件� 观测到乙烷和乙炔发射线
，

证明了木星上层大气甲烷光解可产 生 乙 烷 和乙炔的理

论
�

土星 ���光谱资料证明了 ��
�
和其他痕量成分的存在

，

并测 出其丰富度
�

����������

等人分别用像管技术
、

光电技术和 ���观测土星甲烷 �
�

�协� 光 谱
，

证 明 ���分 辨 率 最

高
�

��
��等人用 ���观测天王星和海王星的近红外光谱

，

表明它们和木星
，

土星一样
，

具

有很强的甲烷吸收带
。

���还对木卫
，

土卫和小行星作过观测
，

资料表明木卫二
、

三
、

四和土卫三
、

五
、

八

都存在水冰
�

在对灶神星和爱神星这两颗小行星的观测中显示
，

这些小行星有二价铁的矿物

质吸收
。
����� 在可见光区

，

观测到从未预计到的木卫一的钠发射线
。

���
��
等人用 ���观测太阳 �� 振 动 一 转 动 带

，

在 ������
一 ’
和 ����

��
一 ’
波段获得

澎
�

����
“
分辨力的光谱

，

认为在 几
。 。 。
入二 ��

一 “ �

�

处存在色球温度逆转
�

他们还用 ���同时观

测宁静和活动区太阳 �� 和 �� 五� 光谱
，

认为存在分叉结构
�

�����
� 等 从 太阳光球 ���

光谱中
，

获得精度为 �
�

����
·

�一 ’
的铁线速度

，

认为太阳光球中对流运动有很强的制约
�

此外
，

���还作过许多恒星
、

星系的光谱 观 测
�

��������等 人 在 � ��� 星中检测到

���
�，
�� 和 ��

。
�������等人从猎户座星云 ��源的 ���光谱中

，

得到 ��线多普勒频移

与环绕 �� 源的内在联系的资料
，

还观测到 ���� 左右几种原子氢发射线和行星云 ���物昨

中分子氢的发射
。

�������在 ��� ������中观测到 ��
��
和��

‘ �

有人把 ���用于速度分

辨的观测
，

如 �����
� 等人从 ���������光谱中认为热和冷光电离气 是转 动介质引起

的
，

��������等人观测 ���一��
，

测出气体以��一�����
·
�一 ’
速度外流

，

������ 等人观测

猎户座 ��
，

从高分辨率 ���光谱中
，

算出该星外层区 质 量 损失率为 ��
一 ’
�

。
���

。

����
��

等人观测证明 ���盯部 中有星爆
�

��
���

���等 人 观 测 ��臼臼�
、

��� 和 ��上的 ����

���林� 和��林��
，
�� ���件��和�皿 �成卜��光谱

，

获得了绝对辐射资料
。

����
等人测出猎

户座星云 ���� 为 �
�

�铆士�
�

���等数据
，

����� 等人 观 测 碳星 �协� 光谱
，

检测到 �����

��������
等人从 ���高分辨光谱 中

，

认 为 ���由 �����在 �
�

�林� 比 印加入转动更慢
，

强烈地支持了吸积盘模型
。

� 。 。 ��等人把 ���用于毫米波观测
，

获得宇宙黑体辐射为 �
�

�� 的资料
�

为了具体说明 ���所具有的优越性
，

下面选择几个有代表性的分别用 ���和光栅光谱

仪对同一目标观测所得资料加以比较
�

图 �是用 ���������
�

�米望远镜观测所得的金星大

气 ��
�

光栅光谱
，

据说用该设备观测不可能再有明显改善
，

其分辨率为���
一 ‘ �

图 �是���
�

���用中等分辨率 ���和 �������天文台 �
�

�� 米望远镜观测所得金星 ��
�

光谱
，

���所用

的望远镜虽然比光栅光谱仪所配的望远镜小了一倍多
，

但其分辨率与光栅光谱比却得到实质

性的提高
，

据说这是天文学家首次从地球上观测得到其他行星大气完全被分解开来的分子带

的转动光谱
�

图 �是用同一台 ���
，

但由于观测时间更
一

长
，

信噪比大大改善
，

分辨率又得到

明显提高�这次观测所配置的望远镜稍大
，

但仍小于 �
�

�米
，

分辨率的提高主要不是望远镜口
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径增加所致�
。

图 �是用更好的 ���
，

光程差为一米
，

装在 �米望远 镜折轴焦点上观测所得

的金星 ��
�
光谱

，

该光谱的实际分辨率达到 �
�

����
一 ‘ ，

不仅把 ��
�

分子光谱转动结构完全

分解开来
，

而且看清了实际线形
，

许多 ���
线间丢失的弱线

，

也变得清晰 可见
�

将图 �和

图 �直接进行比较
，

就会对 ���与光栅光谱仪相比所具有的优势确信无疑
‘ ” 吕了

。

丫丫丫
分�的

。 功

图 � �
�

�米 望远镜配光栅光谱仪观测所得金星

大气 ���光谱
，

分辨率为���
一土

嘶嘶嘶
��

一�

图 了 �
�

�� 米望远镜配 ���观测所得金星大气 ���

光谱
�

可看清分子带的转动光谱

卿卿卿沙沙
���份 �口以� 肠听 ���� �觅�

����

图 � �
�

�� 米望远镜配 ���
�

并延长观测时间

所得金星大气 ���
光谱

图 � �米望远镜配光程差为 �米的 ���
，

观侧所得金星大气 ���

光谱
，

分辨率为 �
�

����
一�
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