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Известны [1] изображающие фурье-спектро-
метры динамического типа, содержащие двух-
лучевой интерферометр (обычно это интерферо-
метр Майкельсона), в котором осуществляется 
сканирование по разности хода за счет переме-
щения во времени одного из зеркал интерферо-
метра. На выходе такого фурье-спектрометра в 
фокальной плоскости выходного коллиматора 
строится изображение сцены. Здесь же уста-
навливается многоэлементное фотоприемное 
устройство в виде матрицы. Каждый элемент 
(пиксел) матрицы соответствует одному эле-
менту из наблюдаемого множества элементов 
сцены. В процессе сканирования по разности 
хода каждый пиксел регистрирует интерферо-
грамму спектра излучения от этого элементар-
ного участка сцены. Требуется провести обрат-
ное преобразование Фурье для восстановления 
интерферограмм в спектры. Таким образом 
формируется “куб данных”, который содержит 
одновременно информацию о спектральном раз-
решении по длинам волн и о пространственном 
разрешении объекта по двум координатам про-
странства. Cущественным недостатком изобра-
жающих фурье-спектрометров динамического 
типа является их повышенная чувствительность 
к ударам, вибрациям, изменениям температуры 
и другим причинам разъюстировок. 

Известны [2, 3] нерасстраиваемые изображаю-
щие фурье-спектрометры статического типа, в 
которых изменение разности хода осуществля-
ется не во времени, как в рассмотренных выше 
изображающих фурье-спектрометрах динами-
ческого типа, а в пространстве. Изображающие 
фурье-спектрометры статического типа имеют 
в своей основе двухлучевой интерферометр, на-
пример, типа Саньяка, в котором одно из зеркал 
смещено по нормали на некоторое расстояние.  
В результате этого интерферирующие фронты при-
обретают поперечный сдвиг и интерферируют в фо-
кальной плоскости выходного фурье-объектива, 
образуя систему прямых эквидистантных полос, 
представляющую собой обычную интерферо-
грамму спектра источника, локализованную  
в пространстве. Устанавливаемая в плоскость ло-
кализации интерферограммы матрица фотопри-
емников регистрирует по одной координате ин-
терферограмму (преобразуемую в дальнейшем 
в спектр), а по второй координате – одну из ко-
ординат пространства. Для получения инфор-
мации о второй пространственной координате 
на вход изображающего фурье-спектрометра 
статического типа помещается узкая щель, 
перемещение которой (обычно вместе с прибо-
ром) поперек сцены дает искомую информацию  
о второй координате пространства.
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Недостатком изображающих фурье-
спектрометров статического типа является 
их низкая светосила из-за наличия на входе 
прибора узкой щели, ширина которой опреде-
ляется размерами единичного пиксела ма-
тричного фотоприемника и не превышает не-
скольких микрометров. К недостаткам этого 
класса изображающих фурье-спектрометров 
можно отнести и обязательное присутствие ци-
линдрической оптики, роль которой состоит в 
построении изображения элементов входной 
щели на столбцах матрицы фотоприемников. 
Фундаментальным ограничением класса всех 
известных в настоящее время статических 
фурье-спектрометров является их относительно 

низкая разрешающая способность, которая не 
превышает количества пикселов в строке ис-
пользуемого матричного фотоприемника. Это 
ограничивает область их применения, лишает  
универсальности, свойственной динамическим 
фурье-спектрометрам. В настоящей работе 
впервые описан некий гибридный метод фурье-
спектрометрии [4], основанный на использо-
вании двухлучевых интерферометров с попе-
речным сдвигом, в которые вводят элементы 
сканирования по разности хода. Предлагаемое 
название соответствующего устройства – ди-
намический фурье-спектрометр с поперечным 
сдвигом (ДФСПС). В этом новом методе сочета-
ются преимущества рассмотренных выше изо-
бражающих фурье-спектрометров – как дина-
мического, так и статического типа. Обратимся 
к рисунку, где представлена оптическая схема 
изображающего ДФСПС.

Изображающий ДФСПС содержит по ходу 
луча входную апертуру 1 прямоугольной 
формы, в плоскость которой проецируется изо-
бражение участка сцены, входной объектив 2, 
двухлучевой интерферометр 3 с поперечным 
сдвигом Т интерферирующих лучей, причем 
интерферометр может быть выполнен на осно-
ве схемы интерферометра Майкельсона, или на 
основе обратно-круговой схемы интерфероме-
тра Саньяка, или по какой-либо другой схеме. 
Пары когерентных лучей, покидающие интер-
ферометр 3 с поперечным сдвигом Т, падают на 
Фурье-объектив 4, в задней фокальной плоско-
сти которого они интерферируют. Там же нахо-
дится и изображение участка сцены. В плоско-
сти локализации интерференционной картины 
устанавливается многоэлементное фотоприем-
ное устройство 5 (матрица фотоприемников). 
При условии, что фокусные расстояния входно-
го объектива 2 и Фурье-объектива 4 одинаковы, 
площадь входной апертуры равна площади ма-
трицы, следствием чего является высокая све-
тосила ДФСПС.

Из рисунка следует, что в оптическую схему 
введены плоские зеркала 6 и 7, снабженные 
осями поворота О

1
 и О

2
 . Суть метода состоит в 

том, что в процессе синхронного поворота обоих 
зеркал происходит сканирование по разности 
хода каждой точки входной апертуры. Пло-
ские поворотные зеркала 6 и 7 устанавливают-
ся таким образом, чтобы расстояние от входной 
апертуры 1 до зеркала 6 равнялось расстоянию 
от зеркала 7 до матрицы 5. Зеркала устанавли-
ваются под одинаковым углом, например, 45° 
к оптической оси, в результате чего они оказы-

Блок-схема изображающего динамического 
фурье-спектрометра с поперечным сдвигом. 
1 – входное отверстие, 2 – входной объектив, 
3 – двухлучевой интерферометр с поперечным 
сдвигом интерферирующих лучей, Т – раз-
мер сдвига, 4 – фурье-объектив, 5 – матрица 
фотоприемников, 6, 7 – поворотные зеркала, 
8, 9 – серводвигатели, 10, 11 – прецизионные 
абсолютные датчики угловых положений (аб-
солютные энкодеры), 12, 13 – элементы серво-
привода.
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ваются взаимно перпендикулярными. Зеркала 
поворачиваются вокруг осей О

1
 и О

2
, перпен-

дикулярных плоскости рисунка , лежащих в 
плоскости самих зеркал и проходящих через 
оптическую ось. Кроме того, оси поворота зер-
кал перпендикулярны к плоскости, в которой 
происходит поперечный сдвиг интерферирую-
щих лучей, т.е. к плоскости рисунка. Направ-
ление поворота обоих зеркал одинаково. Углы 
поворота и угловая скорость зеркал должны со-
впадать.

Рассмотрим более подробно работу устрой-
ства. Пусть оба зеркала повернуты вокруг ука-
занных выше осей на угол α. Это означает, что 
для внеосевых точек в плоскости входной апер-
туры 1, находящихся под углом 2α к оптической 
оси, излучение отклоняется поворотным зер-
калом 6 на оптическую ось. Далее оно проходит 
интерферометр строго по оптической оси так, 
что когерентные фронты могли бы интерфери-
ровать с нулевой разностью хода на оптической 
оси фурье-объектива. Однако присутствующее 
между фурье-объективом и матрицей фотопри-
емников поворотное зеркало 7 отклоняет излуче-
ние с нулевой разностью хода на тот же угол 2α, 
в результате чего нулевая интерференционная 
полоса смещается в плоскости матрицы фотопри-
емников с оптической оси в точку, являющуюся 
геометрическим изображением соответствующей 
точки в плоскости входной диафрагмы.

В процессе синхронного поворота обоих зер-
кал в каждый момент времени разность хода 
равна нулю для такого угла α с осью (или ко-
ординаты x в плоскости входной апертуры или 
матрицы), для которого излучение проходит 
интерферометр по оптической оси. Ахрома-
тическая интерференционная полоса, соот-
ветствующая нулевой разности хода, как бы 
“бежит” по матрице фотоприемников в про-
цессе синхронного поворота зеркал 6 и 7. При 
этом изображение сцены в плоскости матрицы 
остается неподвижным. В результате величина 
разность хода (Δ) между интерферирующими 
лучами описывается выражением

Δ = Т(х/F + 2α),� (1)

где кроме уже введенных выше и на рис.1 
величин α, Т и х, F – фокусное расстояние 
фурье-объектива. Разрешающая способность 
статических фурье-спектрометров до сих пор 
ограничивалась общим количеством пикселов 
N в строке матрицы. В предлагаемом в статье 
устройстве она определяется как

R
0
 = N + (2Tα/λ),� (2)

где λ – длина волны. Чем больше угол α поворо-
та зеркал, тем больше превышение разрешаю-
щей способности изображающего ДФСПС над 
разрешением обычных изображающих фурье-
спектрометров статического типа.

Отметим некоторые особенности метода. 
Пусть в начальном положении угол поворота 
зеркал α таков, что нулевая полоса смещена на 
один из крайних столбцов матрицы. Начина-
ется сканирование по углу до момента, когда 
нулевая полоса оказывается на другом конце 
строки. Регистрация сигнала происходит в мо-
менты смещения нулевой полосы ровно на один 
пиксел. В результате каждый пиксел регистри-
рует N отсчетов, но положение нулевой разно-
сти хода в зарегистрированном массиве данных 
каждого пиксела в строке свое собственное. 
Для пиксела на оптической оси интерферо-
грамма является двухсторонней. У крайних 
пикселов она строго односторонняя. Соответ-
ственно и спектральное разрешение крайних 
пикселов вдвое превышает разрешение на опти-
ческой оси. Алгоритмы восстановления спек-
тров должны будут учитывать эту особенность 
метода. Референтный лазерный канал в ДФСПС 
отсутствует. Вместе с тем необходим канал бе-
лого света, регистрируемый 1-й и 2-й строками 
в верхней или нижней частях матрицы. Пока 
нулевая полоса находится в пределах матрицы, 
главный максимум интерферограммы в кана-
ле белого света управляет снятием отсчетов с 
пикселов матрицы. Если установить на входе 
канала белого света плоско-параллельную пла-
стинку (пленку) с целью получения боковых 
ахроматических пиков [5], то возможно допол-
нительно увеличить спектральное разрешение, 
увеличивая угол α так, что нулевая разность 
хода покинет матрицу, а управление снятием 
отсчетов возьмут на себя боковые ахроматиче-
ские пики канала белого света.

Было осуществлено предварительное экс-
периментальное исследование макета изобра-
жающего ДФСПС, в котором интерферометр 
представлял собой предложенную авторами 
в работе [6] склейку по гипотенузным граням 
двух идентичных призм с углами при верши-
нах 30, 60 и 90°. Призмы при этом были склее-
ны с некоторым сдвигом, в результате которо-
го поперечный сдвиг интерферирующих лучей 
составил Т = 4,5 мм. Система сканирования 
в макете представляла собой параллелограмм-
ный механизм, в двух вершинах которого были 



81“Оптический журнал”, 80, 11, 2013

установлены плоские поворотные зеркала, а 
привод осуществлялся от двигателя через пару 
винт–гайка. Целью исследования было под-
тверждение наличия эффекта смещения нулевой 
полосы в фокальной плоскости фурье-объектива 
без изменения шага полос и определение макси-
мальных углов поворота зеркал. Регистрация 
изменений в интерференционной картине в про-
цессе сканирования осуществлялась визуально с 
помощью микроскопа.

Было установлено, что в процессе синхронно-
го поворота зеркал нулевая интерференционная 
полоса, как и ожидалось, смещается в фокаль-
ной плоскости фурье-объектива. При этом не 
обнаружено изменения периода интерференци-
онных полос. Удалось зафиксировать указан-
ный эффект в пределах ±4° поворота зеркал. Это 
означает, что при сдвиге Т = 4,5 мм увеличение 
разрешающей способности оказывается в соот-
ветствии с формулой (2) равным 1260, что доста-
точно существенно, учитывая, что количество 
пикселов N (и разрешающая способность обыч-
ных статических фурье-спектрометров) из фор-
мулы (2), как правило, равно 512 или 1024.

С целью реализации высокоточного и син-
хронного поворота обоих зеркал предполагает-
ся снабдить их интегрированной электропри-
водной динамической системой. Указанную 
систему предполагается разработать на основе 
существующего оборудования: прецизионного 
абсолютного датчика угловых положений (аб-
солютного энкодера) [7] – поз. 10 и 11 на рисун-
ке, серводвигателя [8] – поз. 8 и 9 и сервопри-
вода [9] – поз. 12 и 13. Стрелками на рисунке 
обозначены информационные, сигнальные и 
силовые связи между этими устройствами. В 
случае применения интегрированной электро-
динамической системы для сканирования по 
разности хода требуемая точность и синхрон-
ность угловых поворотов зеркал обеспечива-
ются примерно с трехкратным запасом. Время 
сканирования не будет превосходить несколь-

ких секунд в зависимости от требуемого спек-
трального разрешения.

Таким образом, для ДФСПС снимается фун-
даментальное ограничение статических фурье-
спектрометров на разрешающую способность, 
что резко расширяет область их возможно-
го применения. При этом светосила данного 
устройства – гигантская, она ограничивает-
ся только площадью используемой матрицы 
фотоприемников. Процесс регистрации ин-
терферограммы занимает время, в течение ко-
торого зеркала поворачиваются вокруг своих 
осей с помощью инновационных устройств, 
каковыми являются электроприводные ди-
намические системы типа абсолютного энко-
дера. Однако, все существующие изображаю-
щие фурье-спектрометры требуют времени на 
сканирование либо по разности хода, либо по 
второй координате пространства. В предлагае-
мом устройстве сканирование осуществляется, 
как и в динамических фурье-спектрометрах, по 
разности хода, а не по пространству, но тре-
буемая точность такого сканирования суще-
ственно ниже, что позволяет реализовать его 
достаточно простыми средствами за счет при-
менения известных абсолютных энкодеров. 
Предлагаемое устройство не является в чистом 
виде ни статическим, ни динамическим фурье-
спектрометром, а занимает промежуточное 
положение, обладая преимуществами обоих 
типов приборов. Предполагаемая область при-
менения изображающего ДФСПС – гиперспек-
тральные исследования в режиме windowing 
[10] обширных участков сцены, стабильных по 
яркости в течение нескольких секунд. Прибор 
может быть применен для медицинской диа-
гностики с целью выявления аномалий кож-
ного покрова или иных плоских протяженных 
участков организма человека по изменениям в 
регистрируемых спектрах рассеяния.

* * * * * 
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