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ВВЕДЕНИЕ

Фурье�спектрометры ФТ�02 и ФТ�10 отече�
ственной фирмы LUMEX предназначены для ка�
чественного и количественного спектрального
анализа различных веществ в пределах техниче�
ских параметров, основные из которых приведе�
ны в таблице [1].

ОПИСАНИЕ УСТРОЙСТВА
ФУРЬЕ�СПЕКТРОМЕТРОВ

На рис. 1 представлена блок�схема фурье�спек�
трометра, а на рис. 2 – оптическая схема их основ�
ного узла – интерферометра [2]. Интерферометр
состоит из двух одинаковых соосных сфериче�
ских зеркал Ml, М2 и размещенного между ними
светоделителя СД.

Перемещение светоделителя на расстояние ±Δ
относительно исходного положения приводит к
изменению оптической разности хода на ±4Δ. Ось
входного излучения располагается под таким уг�
лом γ к оси зеркал, который позволяет использо�
вать краевую часть одного из зеркал для коллима�
ции, а другого – для собирания выходного излуче�

ния на фотоприемнике. Фокус входного излучения
смещен относительно оси зеркальной системы на
небольшую величину δ << R (R – радиус зеркал),
чтобы отраженные после разделения светодели�
телем лучи не вышли до интерференции. Зеркала
и светоделитель имеют отверстия для прохожде�
ния лучей.

Входное излучение с углом расходимости Δγ от
источника И после коллимации зеркалом М2 по�
падает на светоделитель СД, которым делится на
два когерентных луча А и В. Далее каждый луч
претерпевает три отражения от зеркал, аналогич�
ные трем отражениям в ретрорефлекторе типа
“кошачий глаз”, основное назначение которого
поворачивать падающий луч на 180° с точностью
несколько угловых секунд при углах зрения
вплоть до 10° [3]. Для данного интерферометра
рассчитано, что при δ = (0.01–0.02)R углы паде�
ния лучей А и В на зеркала не превышают 1–2°.
В этом случае лучи А ' и В ', интерферирующие на
светоделителе, параллельны лучам А и В с точно�
стью 1″–2″, а угол между ними не превышает до�
лей угловой секунды. Расчет интерферограммы
(глубина модуляции т ≥ 0.9) с учетом виньетиро�
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вания при перемещении светоделителя на вели�
чину F/10 (F – фокусное расстояние зеркал) по�
казал, что при небольших углах расходимости
входного излучения (Δγ ≤ 1:10) в точечном источ�
нике (диаметр d << F ) и λ = 1 мкм допустимы уг�
ловые разъюстировки зеркал и светоделителя до
20′ и линейные продольные разъюстировки зеркал
до 1 мм. Такие большие допуски позволили изгото�
вить интерферометр без единой юстировки, а
сборку параллелограммного механизма выпол�
нить не очень тщательно (наклон светоделителя
при перемещении на величину F/10 составил 4′).

Расчет оптимальных размеров оптической си�
стемы показал, что уменьшение размеров интер�
ферометра при заданном разрешении ограничено
только виньетированием при перемещении све�
тоделителя, а не искажением волнового фронта,
уменьшением глубины модуляции из�за возник�

новения угла между интерферирующими лучами
или их относительным сдвигом. Поэтому при вы�
боре конструктивных параметров интерферомет�
ра оказалось достаточным выполнить соотноше�
ние R/Δ >> 1 (для устранения виньетирования) и,
рассчитав ход лучей в приближении геометриче�
ской оптики, выбрать угол наклона β падающего
излучения и размеры отверстий в зеркалах и све�
тоделителе. Установлены следующие параметры
интерферометра: R = 120 мм, δ = 2.4 мм, Δγ = 1:10,
β = 20°, максимальная площадь изображения ис�
точника S = 0.6 × 0.6 мм2, предельное спектраль�
ное разрешение 1/4Δ = 100/4R ≅ 1.0 см–1 при све�
тосиле SΩ = S2π(1 – cosΔγ/2) ≅ 3 ⋅ 10–3 мм2 ⋅ ср.

Кроме основного канала с источником И и фо�
топриемником ФП, интерферометр содержит два
традиционных вспомогательных: лазерный канал
монохроматического излучения для дискретиза�
ции интерферограмм (на рисунке не показан) и
широкополосный – для привязки по его сигналу
интерферограмм при их когерентном суммирова�
нии. Схемной особенностью последнего является
использование части излучения источника И (Ар�
хипов В.В., Мурашев В.В. А.с. СССР № 633341,
1978), направляемой в интерферометр зеркалом
М3. Прохождение излучений обоих вспомога�
тельных каналов аналогично основному.

Конструктивно интерферометр размещен внут�
ри пружинного параллелограммного механизма,
светоделитель выполнен двухсторонним, что поз�
волило отказаться от компенсатора.

АНАЛИЗ ПОГРЕШНОСТИ СКОРОСТИ 
ПЕРЕМЕЩЕНИЯ СВЕТОДЕЛИТЕЛЯ

Если вопрос влияния погрешности прямоли�
нейности перемещения светоделителя на парамет�
ры фурье�спектрометра решен благодаря оптиче�
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Рис. 1. Блок�схема фурье�спектрометров. 1 – пружина; 2 – прижим; 3 – катушка; 4 – магнит; 5 – сферическое зеркало;
6 – поворотное плоское зеркало; 7 – светоделитель; 8 – нижняя подвижная платформа; 9 – верхняя неподвижная плат�
форма.
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Рис. 2. Оптическая схема и ход лучей в фурье�спек�
трометре. М1, М2 – соосные сферические зеркала;
М3 – зеркало; СД – светоделитель; И – источник;
ФП – фотоприемник.
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ской схеме интерферометра, то влияние погрешно�
сти скорости сканирования остается актуальным и
требует тщательного анализа.

При исследовании погрешности скорости ис�
ходим из того, что она является случайной функци�
ей времени. Так как в качестве рабочего использует�
ся участок перемещения, где отсутствуют переход�
ные процессы, связанные с изменением скорости
от нуля до заданного значения, и, кроме того,
причины, вызывающие погрешность скорости,
не меняются в цикле сканирования, скорость
можно считать эргодическим случайным процес�
сом, свойства которого можно исследовать с по�
мощью одной реализации. Дискретные значения
такой реализации приведены на рис. 3. По этой
реализации проведена проверка гипотезы о зако�
не распределения и выполнена оценка математи�
ческого ожидания m и функции автокорреляции
K(τ) = K(r, Δτ). Согласно [4] их можно выразить
следующим образом:

(1)

где Δτ – шаг дискретизации, r – число шагов, vi –
значение реализации в i�й точке.

На рис. 4 приведена гистограмма распределе�
ния значений скорости. Проверка гипотезы по
критерию χ2 показала, что закон распределения
скорости близок к нормальному с вероятностью
0.7. Для реализации, представленной на рис. 3,
значение математического ожидания составило
т = 0.11 см/с. Оценка дисперсии дает значение

D = K(0) = 0.29 ⋅ 10–6 см2/с2.
На рис. 5 приведена вычисленная по формуле

(1) функция автокорреляции (кривая 1), которая
аппроксимирована зависимостью (кривая 2)

К(τ) = σ2ехр(–2πα|τ |)cos(2πδτ). (2)
При аппроксимации принято σ2 = k(0). Значе�

ния параметров α и β определены методом наи�
меньших квадратов [5] и составили: α = 1.82 Гц,
β ~ 2.10 Гц. Аппроксимирующей функции авто�
корреляции (2) соответствует спектр погрешно�
сти скорости:

S( f) = S0/[α2 +  ( f  – β ) 2 ], (3)
связанный с выражением (2) преобразованием
Фурье. Здесь f, Гц – текущая частота; α и β – соот�
ветственно полуширина и средняя частота.

На рис. 6 приведены в относительных едини�
цах спектры погрешности скорости двух реализа�
ций, вычисленные с помощью быстрого преобра�
зования Фурье по найденной оценке (1) (кривые
1 и 2), и спектр, вычисленный по формуле (3)
(кривая 3). Видно, что аппроксимирующая кри�
вая хорошо совпадает с экспериментальными,
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поэтому при исследовании влияния погрешности
скорости перемещения светоделителя на резуль�
тирующий спектр выражение (3) было использо�
вано в качестве модели спектра скорости.

Поскольку для оценки математического ожи�
дания т и функции автокорреляции K(τ) исполь�
зуется реализация конечной длины, полученные
оценки т и K(τ) отличаются от их истинных зна�
чений. С целью определения точности найден�
ных оценок вычисляются дисперсии оценок ма�

тематического ожидания  и скорости , кото�
рые с учетом [5] имеют вид:

, (4)

, (5)

где T – длительность одного скана.

2
mσ

2
Dσ

( )/2

0

2 1 ( ) 4

T

m T K d
T

σ = − τ τ τ∫

2 2

0

4 ( )

T

D K d
T

σ = τ τ∫

Подставляя (2) в (4) и (5), после соответствую�
щих преобразований получим:

где L – длина реализации,

Откуда σm = 0.380σ, σD = 0.254σ2.
С учетом полученных значений относительная

погрешность скорости сканирования составила 2%.
Таким образом, закон распределения погреш�

ности скорости сканирования в описываемых фу�
рье�спектрометрах близок к нормальному, сред�
нее квадратическое отклонение составляет при�
мерно 2%, а спектр скорости аппроксимирован
дисперсионной кривой с полушириной 1.82 Гц и
средней частотой 2.10 Гц. Такой стабильно работа�
ющий привод светоделителя (с плавной сменой
хода) позволяет увеличить скорость накопления за
счет использования прямого и обратного хода (Ар�
хипов В.В., Петрова Л.Б. А.с. СССР № 789688,
1980).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Структурная основа описанных фурье�спек�
трометров – нерасстраиваемый интерферометр, а
также их малые габариты, позволяют пользовате�
лю не заботиться о необходимости постоянного
контроля состояния юстировки, а погрешности
работы привода подвижного элемента настолько
малы, что не ограничивают спектральные пара�
метры приборов.
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