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ВЛИЯНИЕ НЕРАВНОМЕРНОСТИ
СКОРОСТИ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ЗЕРКАЛА
ФУРЬЕ-СПЕКТРОРАДИОМЕТРА
НА РЕГИСТРИРУЕМЫЕ СПЕКТРЫ

Исследованы фазовые ошибки, возникающие вследствие неравно-
мерности скорости движения зеркала фурье-спектрорадиометра.
Показано, что гармонические воздействия на подвижное зеркало
фурье-спектрорадиометра приводят к существенным искажениям
регистрируемого спектра.

Фурье-спектрорадиометры нашли широкое применение для ре-
шения задач экологического мониторинга природных и техногенных
процессов [1, 2]. Для идентификации и анализа различного рода за-
грязнений в открытой атмосфере необходимо верное воспроизведе-
ние спектрального состава регистрируемого излучения при требуемом
спектральном разрешении не более 4см−1 [3]. Методика получения
спектров с помощью фурье-спектрорадиометров основывается на пре-
образовании Фурье регистрируемых при движении зеркала интерфе-
рограмм [4]. Неравномерность указанного движения зеркала приводит
к фазовым искажениям, которые, в свою очередь, вызывают ошибки
при расчете регистрируемых спектров.

По этой причине одной из основных проблем, возникающих при
разработке фурье-спектрорадиометров, является создание системы
управления подвижным зеркалом, обеспечивающей сохранение посто-
янной скорости движения V подвижного зеркала интерферометра. При
этом требования, налагаемые на допустимую нестабильность скорости
движения зеркала, могут быть достаточно жесткими.
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Кроме поддержания равномерности скорости движения, система
управления подвижным зеркалом фурье-спектрорадиометра должна
обеспечивать проведение одного измерения за время t ≤ 0,3 с. Спек-
тральное разрешение не более 4см−1 может быть реализовано только в
случае, если величина рабочего перемещения зеркала интерферометра
составляет не менее ±1, 25мм от точки нулевой разности оптического
хода.

Для решения задачи поддержания постоянной скорости движения
зеркала в оптико-механическом блоке фурье-спектрорадиометра обыч-
но применяется лазерный референтный канал динамического контроля
положения зеркала. Он предназначен для выработки сигналов системы
управления и коммутации перемещения в пространстве зеркала интер-
ферометра, а также сигнала запуска аналого-цифрового преобразова-
ния интерферограммы, снимаемой с ИК-канала [5, 6].

Вследствие искажения сигнала ИК-канала и его запаздывания на ве-
личину τ0 при прохождении через усилительный тракт возникают ам-
плитудные и фазовые искажения регистрируемой интерферограммы, а
следовательно, и измеряемых спектров [7]. Аналогичный результат по-
лучается также вследствие аппаратной задержки между моментом вы-
работки сигнала считывания значений с ИК-приемника и моментом их
оцифровки аналого-цифровым преобразователем (АЦП).

Если считать усилительный тракт фурье-спектрорадиометра иде-
альным (τ0 = 0), то неравномерность хода зеркала не будет влиять
на точность воспроизведения регистрируемых спектров. Более того,
если возникшая фазовая ошибка в интерферограмме постоянна или
монотонно зависит от волнового числа, то это не вызывает фатальных
ошибок при восстановлении спектра. Решаемая ниже задача связана,
прежде всего, с амплитудными и фазовыми ошибками интерферограм-
мы, которые, в конечном счете, уже нелинейно зависят от волнового
числа. Подобные задачи возникают при создании мобильных прибо-
ров с применением микрокриогенных систем (МКС) охлаждения ИК-
фотоприемника, которые влияют на систему управления линейного
двигателя.

На рис. 1приведен пример двух спектров одного и того же абсолют-
но черного тела, полученных с помощью фурье-спектрорадиометра,
нестабильность скорости подвижного зеркала которого достигала
30. . .50 %.Указанная нестабильность была вызвана вибрациями, свя-
занными с работой компрессора МКС. Хорошо видно, что периоди-
ческие (гармонические) изменения скорости подвижного зеркала во
время скана вызывают искажения, достигающие на краях спектра дву-
кратной величины. При этом не происходит изменения величин инте-
гралов под спектральными кривыми, поскольку значения максимумов
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Рис. 1. Вид спектров излученияB(ν)B(ν)B(ν) абсолютно черного тела при нестабильно-
сти скорости подвижного зеркала, равной 30. . .50 %

интерферограмм в точке нулевой разности оптического хода (17803и
17422квантов АЦП соответственно) практически совпадают.

Наличие указанной ранее задержки τ0 приводит как к амплитуд-
ной фильтрации регистрируемой интерферограммы, так и к ошибкам
в определении разности хода лучей в интерферометре:

Δx = 2τ0V,

что вызывает фазовую ошибку, зависящую от скорости движения зер-
кала и от знака скорости (при движении зеркала в разных направлени-
ях эта величина имеет противоположные знаки). Коэффициент 2 в этой
формуле указывает на удвоение разности хода лучей в интерферометре
Майкельсона по сравнению с физическим перемещением зеркала.

При анализе влияния нестабильности скорости зеркала на вид по-
лучаемого спектра будем считать, что искажения и запаздывания сигна-
лов можно описать в виде двух функций: функции амплитудных иска-
жений a(V ) и функции фазового запаздывания ϕ(V ). Конкретный вид
этих функций зависит от схем усилительного тракта и системы выра-
ботки сигнала считывания. В простейшем случае, если регистрируе-
мый фотоприемником сигнал проходит через инерционное звено (RC-
фильтр) с постоянной времени τ0, функции a(V ) и ϕ(V ) можно пред-
ставить в виде

a(V ) =
1

1 + (4πντ0V )2
, (1)

ϕ(V ) = 4πντ0V, (2)
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Рис. 2. График зависимости фазы от волнового числа при движении зеркала
фурье-спектрорадиометра в противоположных направлениях: 1 — в прямом на-
правлении; 2 — в обратном

где ν — волновое число. В формулах (1) и (2) учтено то, что измене-
ние разности хода лучей в два раза превышает физическое смещение
подвижного зеркала интерферометра.

Заметим, что фаза ϕ линейно зависит от волнового числа ν и меняет
свой знак в зависимости от направления движения зеркала. На рис. 2
приведены зависимости фазы ϕ от волнового числа ν при движении
зеркала фурье-спектрорадиометра в противоположных направлениях.
На этом рисунке отчетливо просматривается линейный характер пове-
дения функции ϕ = ϕ(ν), что соответствует выражению (2).

Далее будем полагать, что скорость движения зеркала V мало изме-
няется при его перемещении x:

V (x) = V0 + δV (x), (3)

где V0 = const,а изменения скорости δV (x) малы: |δV (x)| � V0. Тогда
функции амплитудных и фазовых искажений можно представить в виде
функций от перемещения:

a(V (x)) = a(x),

ϕ(V (x)) = ϕ(x).

Анализ условий, которым должна удовлетворять нестабильность
скорости движения зеркала интерферометра, для достаточно широ-
кого класса частотных характеристик приемного тракта выполнен в
работе [7]. Здесь рассмотрим только частный случай этого анализа,
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позволяющего сделать оценки искажений, реально наблюдающихся в
фурье-спектрорадиометре среднего класса спектрального разрешения.

Полученную при измерениях спектральную плотность B̃(ν) с уче-
том амплитудных и фазовых искажений можно представить в виде

B̃(ν) =

∞∫

−∞

a(x)I(x) cos(2πνx+ ϕ(x))dx, (4)

где интерферограмма I(x) связана с реальным спектром B(ν ′) реги-
стрируемого излучения следующим соотношением:

I(x) =

∞∫

−∞

B(ν ′) cos(2πν ′x)dν ′. (5)

Отметим, что функция B(ν ′) является четной: B(ν ′) = B(−ν ′).
Считая значения функций амплитудных искажений и фазового за-

паздывания малыми: |a(x)− 1| � 1 и |ϕ(x)| � 1, преобразуем в пер-
вом приближении выражение (4) к виду

B̃(ν) =

∞∫

−∞

a(x)I(x) cos(2πνx)dx−

∞∫

−∞

ϕ(x)I(x) sin(2πνx)dx. (6)

Подставляя в (6) выражение (5) и изменяя порядок интегрирования,
получим

B̃(ν) =

∞∫

−∞

B(ν ′)

( ∞∫

−∞

a(x) cos(2πν ′x) cos(2πνx)dx

)

dν ′−

−

∞∫

−∞

B(ν ′)

( ∞∫

−∞

ϕ(x) cos(2πν ′x) sin(2πνx)dx

)

dν ′,

или

B̃(ν) =

=

∞∫

−∞

B(ν ′)

(
1

2

∞∫

−∞

a(x)(cos(2π(ν ′ + ν)x) + cos(2π(ν ′ − ν)x))dx

)

dν ′−

−

∞∫

−∞

B(ν ′)

(
1

2

∞∫

−∞

ϕ(x)(sin(2π(ν ′ + ν)x)− sin(2π(ν ′ − ν)x))dx

)

dν ′.

(7)
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С учетом малости изменения скорости (см. формулу (3)) предста-
вим функции a(x) и ϕ(x) в первом приближении в виде

a(x) = a(V )
∣
∣
∣
V=V0

+
∂a

∂V

∣
∣
∣
∣
V=V0

δV (x) = a0 + aV δV (x), (8)

ϕ(x) = ϕ(V )
∣
∣
∣
V=V0

+
∂ϕ

∂V

∣
∣
∣
∣
V=V0

δV (x) = ϕ0 + ϕV δV (x). (9)

Если функции a(x) и ϕ(x) имеют соответственно вид (1) и (2), то
коэффициенты, введенные в выражениях (8) и (9), принимают форму

a0 =
1

1 + (4πντ0V0)2
, (10)

aV = −
32π2ν2τ 20V0

(1 + (4πντ0V0)2)2
, (11)

ϕ0 = 4πντ0V0,

ϕV = 4πντ0 .

Подставляя соотношения (8) и (9) в формулу (7), получаем следую-
щее выражение:

B̃(ν) =

= a0

∞∫

−∞

B(ν ′)

(
1

2

∞∫

−∞

(cos(2π(ν ′ + ν)x) + cos(2π(ν ′ − ν)x))dx

)

dν ′+

+ aV

∞∫

−∞

B(ν ′)

(
1

2

∞∫

−∞

δV (x)(cos(2π(ν ′+ν)x)+ cos(2π(ν ′ − ν)x))dx

)

dν ′−

− ϕ0

∞∫

−∞

B(ν ′)

(
1

2

∞∫

−∞

(sin(2π(ν ′ + ν)x)− sin(2π(ν ′ − ν)x))dx

)

dν ′−

− ϕV

∞∫

−∞

B(ν ′)

(
1

2

∞∫

−∞

δV (x)(sin(2π(ν ′+ν)x)− sin(2π(ν ′−ν)x))dx

)

dν ′.

(12)

Далее воспользуемся следующими формулами [8]:

∞∫

−∞

cos(2πν̃x)dx = δ(ν̃), (13)

ISSN 1812-3368.Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Естественные науки”. 2005.№ 2 23



∞∫

−∞

sin(2πν̃x)dx = 0, (14)

где δ(ν̃)— дельта-функция, и введем обозначения

Gcos(ν̃) =

∞∫

−∞

δV (x) cos(2πν̃x)dx, (15)

Gsin(ν̃) =

∞∫

−∞

δV (x) sin(2πν̃x)dx. (16)

Тогда выражение (12) примет более простой вид:

B̃(ν) =
a0

2

∞∫

−∞

B(ν ′)(δ(ν ′ + ν) + δ(ν ′ − ν))dν ′+

+
aV

2

∞∫

−∞

B(ν ′)(Gcos(ν
′ + ν) +Gcos(ν

′ − ν))dν ′−

−
ϕV

2

∞∫

−∞

B(ν ′)(Gsin(ν
′ + ν)−Gsin(ν

′ − ν))dν ′.

Выполняя интегрирование в первом слагаемом этого выражения и
учитывая четность функции B(ν ′), получим

B̃(ν) = a0B(ν) +
aV

2

∞∫

−∞

B(ν ′)(Gcos(ν
′ + ν) +Gcos(ν

′ − ν))dν ′−

−
ϕV

2

∞∫

−∞

B(ν ′)(Gsin(ν
′ + ν)−Gsin(ν

′ − ν))dν ′. (17)

Проведем анализ полученного выражения. Если считать, что про-
цесс δV (x) в интервале волновых чисел [νmin, νmax] описывается моде-
лью белого шума, для которого

Gcos(ν̃) = Gsin(ν̃) =
σV

νmax − νmin
,

где σV — величина средних квадратичных флуктуаций скорости, то
функцию B̃(ν) можно оценить следующим образом:

B̃(ν) = (a0 + aV σV )B(ν).
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Считая, что aV σV � a0, уровень относительного изменения спек-
тра, связанного с флуктуациями скорости движения зеркала, можно
оценить по формуле

δB̃

B̃
=
aV

a0
σV , (18)

или с учетом (10) и (11) окончательно имеем

δB̃

B̃
=
32π2ν2τ 20V0
1 + (4πντ0V0)2

σV , (19)

где в выражении для aV не учитывается знак “минус”.
Из формулы (19)следует, что ограничения на относительные флук-

туации скорости для рассматриваемого случая определяются выраже-
нием

σV

V0
=
1 + (4πντ0V0)

2

2(4πντ0V0)2
δB̃

B̃
. (20)

Если считать параметры в формуле (20)следующими: ν = 1000 см−1,
τ0 = 2 ∙10−5 с, V0=1 см/с, а предельные относительные изменения спек-
тральной плотности — δB̃/B̃ = 10−2, то относительные флуктуации
скорости в этом случае не должны превышать 8,5 %. Аналогичный
результат получен в работе [7]. При повышении допустимого уровня
ошибки определения спектра допустимые относительные флуктуации
скорости также повышаются. Напомним, что сделанные оценки спра-
ведливы только в случае, если флуктуации скорости малы.

Таким образом, если изменения скорости движения зеркала опи-
сываются широкополосным случайным процессом, то требования по
равномерности хода зеркала существенно зависят как от допустимой
ошибки восстановления спектра, так и от постоянной времени отклика
электронного тракта τ0. Из выражения (19) также следует, что в слу-
чае идеального электронного тракта (τ0 = 0) ошибки восстановления
спектра не будет.

Рассмотрим другой пример изменения скорости движения зеркала.
Будем считать, что вариации скорости носят гармонический характер:

δV (x) = δV0 sin(2πν0x+ α0), (21)

где ν0 = f/(2V0), f — частота гармонических изменений скорости дви-
жения зеркала, α0 — фаза колебаний. Для случая, когда f = 100Гц, а
V0 = 1 см/с, имеем ν0 = 50 см−1.

Гармонические изменения скорости, описываемые формулой (21),
могут возникнуть вследствие вибрационных воздействий на подвиж-
ное зеркало фурье-спектрорадиометра. Причиной таких воздействий,
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кроме вибрации компрессора МКС, могут быть и внешние периодиче-
ские воздействия на фурье-спектрорадиометр.

Подставляя соотношение (21) в выражение (15),получим

Gcos(ν̃) = δV0

∞∫

−∞

cos(2πν̃x) sin(2πν0x+ α0)dx =

= δV0 cosα0

∞∫

−∞

cos(2πν̃x) sin(2πν0x)dx+

+ δV0 sinα0

∞∫

−∞

cos(2πν̃x) cos(2πν0x)dx. (22)

После вычисления интегралов в формуле (22) с учетом соотноше-
ний (13) и (14) имеем

Gcos(ν̃) =
δV0 cosα0
2

∞∫

−∞

(sin(2π(ν0 + ν̃)x) + sin(2π(ν0 − ν̃)x))dx+

+
δV0 sinα0
2

∞∫

−∞

(cos(2π(ν0 + ν̃)x) + cos(2π(ν0 − ν̃)x))dx =

=
δV0 sinα0
2

(δ(ν0 + ν̃) + δ(ν0 − ν̃)). (23)

Аналогично, подставляя выражение (21) в формулу (16),получим

Gsin(ν̃) = δV0

∞∫

−∞

sin(2πν̃x) sin(2πν0x+ α0)dx =

= δV0 cosα0

∞∫

−∞

sin(2πν̃x) sin(2πν0x)dx+

+ δV0 sinα0

∞∫

−∞

sin(2πν̃x) cos(2πν0x)dx =

=
δV0 cosα0
2

∞∫

−∞

(cos(2π(ν0 − ν̃)x)− cos(2π(ν0 + ν̃)x))dx+
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+
δV0 sinα0
2

∞∫

−∞

(sin(2π(ν0 + ν̃)x)− sin(2π(ν0 − ν̃)x))dx =

=
δV0 cosα0
2

(δ(ν0 − ν̃)− δ(ν0 + ν̃)). (24)

Подставив (23)и (24)в выражение (17),приведем его к окончатель-
ному виду:

B̃(ν) = a0B(ν)+

+
aV δV0 sinα0

4

∞∫

−∞

B(ν ′)(δ(ν0 + ν
′ + ν) + δ(ν0 − ν

′ − ν)+

+ δ(ν0 + ν
′ − ν) + δ(ν0 − ν

′ + ν))dν ′−

−
ϕV δV0 cosα0

4

∞∫

−∞

B(ν ′)(δ(ν0 − ν
′ − ν)− δ(ν0 + ν

′ + ν)−

− δ(ν0 − ν
′ + ν) + δ(ν0 + ν

′ − ν))dν ′ =

= a0B(ν) +
aV δV0 sinα0

2
(B(ν + ν0) + B(ν − ν0))+

+
ϕV δV0 cosα0

2
(B(ν + ν0)− B(ν − ν0)). (25)

Анализ полученного выражения (25)показывает, что в зависимости
от значения фазы колебаний α0 второе слагаемое приводит к увеличе-
нию или уменьшению значений спектральной плотности во всем ре-
гистрируемом спектре, а третье — к его перекосу. Для несколько завы-
шенной оценки искажений спектра можно воспользоваться следующей
формулой:

δB̃

B̃
=
aV sinα0

a0
δV +

ϕV cosα0
2a0

δV. (26)

При получении этого выражения предполагалось, что значение суммы
спектральных плотностей B(ν + ν0) + B(ν − ν0) близко к 2B(ν), а их
разность B(ν + ν0)− B(ν − ν0) не превышает B(ν).

Если в формуле (26) положить α0 = π/2, то она становится анало-
гичной выражению (18). Поэтому сделанные выше оценки для случая
широкополосного шума справедливы и для определения амплитудных
искажений, вызванных неравномерностью скорости движения зеркала
при гармонических воздействиях.

Рассмотрим влияние второго слагаемого, связанного с запаздывани-
ем фазы сигнала, на ошибки определения спектра. Используя оценки,
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Рис. 3. Расчетные спектры: 1 — для α0 = 0; 2 — для α0 = π

сделанные по второму слагаемому формулы (26) (при α0 = 0), для при-
нятых выше значений параметров фурье-спектрорадиометра получим

δB̃

B̃
= 0,13 ∙

δV

V0
.

Как следует из этого выражения, если гармонические изменения
скорости достаточно большие, достигающие десятков и более процен-
тов от средней скорости, то и перекосы спектра оказываются суще-
ственными. На рис. 3 приведены спектры, полученные путем расчета
по формуле (25)для следующих параметров фурье-спектрорадиометра:
V0 = 1 см/с, δV = 0,3 см/с, ν0 = 50 см−1, τ0 = 2 ∙10−5 с. Расчет был про-
веден для двух случаев: при α0 = 0 (кривая 1) и α0 = π (кривая 2).

Сравнивая графики, приведенные на рис. 3 и рис. 1, видно хорошее
качественное совпадение построенной теории возникновения переко-
сов спектров и реальных экспериментальных данных.

Из выражения (25)следует, что величина перекоса оказывается про-
порциональной величине нестабильности скорости движения подвиж-
ного зеркала. При уменьшении нестабильности скорости движения от-
личие спектров уменьшается и их можно достаточно хорошо скоррек-
тировать путем умножения на линейную функцию вида

f(ν) = b0 + b1ν,

где коэффициенты b0 и b1 могут подбираться по критерию наименьших
квадратов.

Таким образом, проведенный анализ влияния неравномерности
скорости движения зеркала на ошибки определения регистрируемо-
го спектра показывает, что существенные искажения спектра могут
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возникнуть при неравномерностях скорости, достигающих десяти или
более процентов.
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