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摘　要　空间外差拉曼光谱技术是一种新型拉曼光谱探测技术，具有光通量大、高分辨率、无移动部件等技
术优势，非常适用于行星探测任务中，对行星表面的矿物及有机物进行分析，探寻可能存在的生命标志物。
作者将这一技术运用于远程拉曼光谱探测中，对远程空间外差拉曼光谱仪的光谱分辨率、光谱范围及信噪
比等主要特性进行了分析与实验验证。文章对远程空间外差拉曼光谱探测的基本原理进行了简述，设计搭
建了一套实验平台，并进行了定标，验证了其性能参数。在此基础上，获取了１０ｍ处部分无机固体样品、有
机样品及天然矿物的拉曼散射信号，对系统信噪比进行了估计。由于装调精度不高、光学器件缺陷等原因，
系统远非理想。但测试结果表明，对于大部分样品的主要拉曼散射峰，系统信噪比优于５，基本可以满足清
楚分辨典型拉曼谱峰的要求，依然可以证明这一技术的可行性。空间外差拉曼光谱技术可以弥补色散型光
栅光谱仪与傅里叶变换型光栅光谱仪的主要技术缺陷，在行星表面物质探测与分析领域具有较大的应用前
景。作者对于这一技术的研究一定程度上证明了空间外差拉曼光谱技术在远程探测方面的潜力，可为远程
空间外差拉曼光谱仪的工程实现提供参考。
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引　言

　　拉曼光谱技术是一种非弹性光散射技术，由Ｃ．Ｖ．Ｒａ－
ｍａｎ于１９２８年首先提出［１］。拉曼光谱具有信息丰富、拉曼频
移与入射光频率无关、分析效率高及无损伤探测等特点，已
经广泛应用于包括化学［２］、物理［３］、生物［４］、医药［５－６］、地
质［７－８］等领域。
当利用拉曼光谱仪实现对较远处（十几厘米至几百米量

级）的目标进行探测时，即为远程拉曼光谱探测技术。由于
其在固体与液体目标，尤其是矿物与有机质分析方面的独特
能力，使得这一技术非常适用于行星表面探测等任务
中［９－１０］。
目前，可应用于远程探测的拉曼光谱系统主要基于色散

型光栅光谱仪，此类光谱仪具有无运动部件、分辨率高、可
配合门控法应用于背景光环境下等优点。但是，在要求光谱

分辨率较高的情况下，其需要较窄的入射狭缝，限制了系统
的光通量，进而影响了探测灵敏度。其他现有的拉曼光谱技
术虽也有应用于远程探测的，但局限性较强，如傅里叶变换
拉曼光谱仪，由于其存在移动部件，无法配合脉冲激光器与
门控探测器实现强环境光条件下的探测。
空间外差光谱技术是２０世纪９０年代快速发展起来的一

种新型光谱分析技术，它综合了光栅及无动镜干涉技术于一
体，同时具有了干涉仪的高通量和光栅空间衍射特点［１１］，在
一确定的中心波长范围内（如光栅闪耀波长），可以获得极高
的光谱分辨率。Ｎａｔｈａｎｉｅｌ　Ｒ　Ｇｏｍｅｒ等提出可以将这一技术
运用于拉曼光谱探测中，用于行星表面的矿物分析及生命标
志物的探寻［１２－１３］。
本文基于这一新型静态干涉型拉曼光谱探测技术，利用

５３２ｎｍ连续激光器与口径１２７ｍｍ望远镜，进行了远程目标
探测的研究，并获取了部分天然矿物的实测拉曼光谱，证明
了ＳＨＲＳ这一技术在远程拉曼光谱探测方面的可行性。



１　远程ＳＨＲＳ原理部分

１．１　探测基本原理
图１是远程ＳＨＲＳ的建模简图。由激光器发出的激发光

经扩束器聚焦在被测样本上。由样本发出的拉曼散射光、瑞
利散射光及某些物质可能具有的荧光经望远镜收集，到达分
束器。望远镜收集的光经５０／５０分束器后均分为两束，分别
到达两个光栅，经光栅衍射后重新汇聚于分束器，透过滤光
片组，滤除瑞利散射光及部分荧光，经成像系统到达探测器
上，形成干涉条纹。假设目标处发出的拉曼散射信号为Ｒ
（σ），σ０ 为Ｌｉｔｔｒｏｗ波数，θ为Ｌｉｔｔｒｏｗ角，沿光栅衍射方向
（即ｘ方向）的干涉信号可由式（１）给出，空间频率由式（２）给
出［１１］。

Ｉ（ｘ）＝∫
∞

０
Ｒ（σ）（１＋ｃｏｓ［２π（４（σ－σ０）ｘｔａｎθ）］）ｄσ （１）

ｆｘ ＝４（σ－σ０）ｔａｎθＬ （２）

　　对式（１）进行一维傅里叶变换之后，即可得到目标散射
出的拉曼光谱信号。

图１　远程ＳＨＲＳ建模简图

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｕｌａｔｅｄ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔａｎｄｏｆｆ　ＳＨＲＳ

　　系统的分辨本领与光谱分辨率分别由式（３）与式（４）给出

Ｒ＝２ＧＷ （３）

δσ＝σ０Ｒ
（４）

式中Ｇ为光栅刻线密度，Ｗ 为被照亮的光栅宽度。
光谱范围由式（５）给出

Δσ＝Ｎδσ２
（５）

式中，Ｎ 为探测器光谱维的像元数。

１．２　定标基本理论
系统的实际性能参数可由式（６）—式（１０）进行估计［１４］。

σ０ ＝Ｆ２σ１－Ｆ１σ２Ｆ２－Ｆ１
（６）

式（６）中，σ０ 为实际Ｌｉｔｔｒｏｗ波数，σ１ 与σ２ 为已知定标光源
的已知波数，Ｆ１ 与Ｆ２ 为σ１ 与σ２ 对应的实测条纹数，可以由
干涉图的快速傅里叶变换获取。

θ＝ａｒｃｓｉｎ Ｇ
２σ（ ）０ （７）

式（７）中，θ为Ｌｉｔｔｒｏｗ角，Ｇ为光栅刻线密度。

Ｗ ＝ Ｆ１
４（σ０－σ１）ｔａｎθＬ

（８）

式（８）中，Ｗ 为成像在探测器上的干涉图宽度。

δσ＝σ０Ｒ ＝
σ０
２ＧＷ

（９）

式（９）中，δσ为实际光谱间隔，Ｒ为实际光谱分辨本领。

σ（Ｆ）＝σ０ １－ Ｆ
２（ ）ＧＷ

（１０）

式（１０）中，Ｆ为某一实测条纹数，σ（Ｆ）为对应某Ｆ的波数。
根据式（１０），我们可以知道波数与实测条纹数之间为线性函
数关系。

２　实验部分

２．１　主要器件及参数选取
实验中用到的主要器件其参数见表１，实际光路见图２。

一个１０×的激光扩束器（长春镭仕光电科技）用于将激光光
斑聚焦在目标上。口径 １２７ ｍｍ 的 Ｍａｋｓｕｔｏｖ－Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎ
（Ｍｅａｄｅ　ＥＴＸ－１２５）望远镜用于收集并准直散射光。两个光栅
（Ｅｄｍｕｎｄ　Ｏｐｔｉｃｓ＃６４－４０２）的有效利用刻划面积均为１４ｍｍ
×１４ｍｍ。探测器（Ａｎｄｏｒ　ＣＣＤ，ｉＫｏｎ－Ｍ）的有效利用像元数
为８００×８００。激光器（长春镭仕光电科技）工作于０～３１８
ｍＷ。

表１　实验平台中使用的主要器件及其参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｋｅｙ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｂｒｅａｄｂｏａｒｄ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　 Ｖａｌｕｅｓ

Ｌａｓｅｒ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　 ５３２ｍｎ，ＣＷ
Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｌｉｎｅｗｉｄｔｈ ＜０．１
Ｂｅａｍ　ｄｉａｍｅｔｅｒ ～１（１／ｅ２，ｍｍ）

Ｂｅａｍ　ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ＜１．５（ｆｕｌｌ　ａｎｇｌｅ，ｍｒａｄ）

Ｇｒａｔｉｎｇｓ
Ｇｒｏｏｖｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ　 １５０ｇｒｏｏｖｅ·ｍｍ－１

Ｒｕｌｅｄ　ａｒｅａ　 ２５ｍｍ×２５ｍｍ
Ｂｅａｍ　ｓｐｌｉｔｔｅｒ　 Ｓｉｚｅ　 ２５ｍｍ×２５ｍｍ×２５ｍｍ

ＣＣＤ
Ｐｉｘｅｌ　ｎｕｍｂｅｒｓ　 １　０２４×１　０２４
Ｐｉｘｅｌ　ｓｉｚｅ　 １３μｍ×１３μｍ

Ｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ　ｌｅｎｓ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ　 ５０ｍｍ
Ｆｏｃａｌ　ｌｅｎｇｔｈ　 ７５ｍｍ

Ｉｍａｇｉｎｇ　ｌｅｎｓ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ　 ６２ｍｍ
Ｆｏｃａｌ　ｌｅｎｇｔｈ　 １０５ｍｍ

　　在实验中，目标置于距望远镜１０ｍ处。５３２ｎｍ长通边
缘截止滤光片（Ｓｅｍｒｏｃｋ　ＬＰ０３－５３２ＲＥ－２５）用于滤除瑞利散射
光、激光、反斯托克斯频移带及波长短于５３２ｎｍ的背景光。

５７５ｎｍ短通滤光片（Ｅｄｍｕｎｄ　Ｏｐｔｉｃｓ＃８４－７０９）用于滤除波长
长于５３２ｎｍ的背景光及荧光。探测器制冷温度设定为－５０
℃，实验室温度约为２３～２５℃。为了减少环境光的干扰，关
闭所有照明光源。
若将系统基频波长设定为５３２ｎｍ，根据以上参数可知

系统的理论光谱分辨率为４．４ｃｍ－１，可以探测到的最大拉曼
频移为１　７６０ｃｍ－１。考虑到滤光片组的过渡宽度，实际可探
测到的拉曼频移范围为６３～１　３０８ｃｍ－１。当目标的拉曼散射
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较弱时，另一片５３２ｎｍ陷波滤光片（Ｓｅｍｒｏｃｋ　ＮＦ－０１－５３２Ｕ－
２５）用于滤除较强的后向瑞利散射光。需要指出的是，如果
需要更高的光谱分辨率，只需使用更高刻线密度的光栅即
可。

２．２　定标结果
为了确定实验平台的光谱分辨率及光谱范围，利用低压

汞灯作为定标光源。图３分别是：（ａ）实测的低压汞灯谱线的
原始干涉图（１０ｍ外），（ｂ）平场校正后干涉图，（ｃ）单行干涉
条纹（第４００行）以及（ｄ）复原光谱（６５　５３６点充零，８００行平
均）。

　　由定标方程式（６）—式（１０）可知，实际基频波数为

１８　８１０ｃｍ－１（５３１．６ｎｍ），光谱间隔为４．３ｃｍ－１，光谱范围
为１　７２０ｃｍ－１，均接近于理论值。需要指出的是５４６．０７５ｎｍ
处谱线的全峰半宽值为５．９ｃｍ－１，这一值可近似作为系统的
实际光谱分辨率，比理论值稍大。引起复原谱线展宽的主要
原因在于光栅的非均匀照明。当望远镜焦点调节为无穷远
时，对于较近目标的观测，望远镜的次镜会遮挡部分光线，
造成干涉图中央区域的强度值低于边缘区域。虽然经平场校

图２　实验平台实际布局

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｂｒｅａｄｂｏａｒｄ

正后去除了部分非均匀性，但依然会在理想干涉图上叠加一
个包络函数［图３（ｃ）中虚线所示］，造成复原谱线的展宽。另
外，所使用汞灯工作时温度较高，也会造成发射线一定程度
的展宽，影响定标结果的准确性。虽然如此，实际的光谱分

图３　（ａ）低压汞灯原始干涉图；（ｂ）平场后干涉图；（ｃ）原始单行干涉条纹及平场后干涉条纹；（ｄ）复原光谱

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｔｈｅ　ｒａｗ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｌｏｗ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｍｅｒｃｕｒｙ　ｌａｍｐ；（ｂ）Ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ　ａｆｔｅｒ　ｆｌａｔｆｉｅｌｄｉｎｇ；（ｃ）Ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｒａｗ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ　ａｆｔｅｒ　ｆｌａｔｆｉｅｌｄｉｎｇ；（ｄ）Ｔｈｅ　ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｍｅｒｃｕｒｙ　ｌｉｎｅｓ
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辨率依然可以满足实验验证的目的，在实际工程实践中，可
通过更高的装调精度改善系统的光谱分辨率，使用更稳定的
定标光源减小定标误差。

３　结果与讨论

　　图４为硝酸铵（ＮＨ４ＮＯ３）的远程实测结果，其中图４（ａ）

为激光功率１９６ｍＷ，积分时间３０ｓ时测得的原始干涉图，
图４（ｂ）为平场后干涉图，图４（ｃ）为不同积分时间，不同激发
功率时所测得的拉曼光谱。虽受限于实验室空间，目标距离
望远镜距离仅为１０ｍ，但已经可以证明远程空间外差拉曼
光谱探测技术的可行性。目标处的激光光斑直径约为１２
ｍｍ，因而５１，１９６及３１８ｍＷ 对应的平均功率密度分别为

４５．１，１７３．３及２８１．２ｍＷ·ｃｍ－２。

图４　（ａ）１０ｍ处ＮＨ４ＮＯ３ 实测原始干涉图，激光功率１９６ｍＷ，积分时间３０ｓ；（ｂ）平场后干涉图；
（ｃ）不同激光功率，不同积分时间所测得的ＮＨ４ＮＯ３ 拉曼光谱分布

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｔｈｅ　ｒａｗ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ　ｆｏｒ　ＮＨ４ＮＯ３ａｔ　ａ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　１０ｍ，ｔｈｅ　ｌａｓｅｒ　ｐｏｗｅｒ　ｉｓ　１９６ｍＷ，ｔｈｅ　ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　ｉｓ　３０ｓ；（ｂ）Ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ　ａｆｔｅｒ　ｆｌａｔｆｉｅｌｄｉｎｇ；（ｃ）Ｔｈｅ　Ｒａｍａｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ＮＨ４ＮＯ３ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｓｅｒ　ｐｏｗｅｒｓ　ｏｒ　ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｏ　ｔｉｍｅｓ

　　从上述结果看出，当激发功率低至５１ｍＷ时，依然能够
清楚的分辨出硝酸铵的７１５与１　０４３ｃｍ－１拉曼散射峰。以

１００～６００和１　２００～１　６００ｃｍ－１无拉曼峰值区的平均值作为
基线平均值，拉曼散射峰值减去基线平均值为信号估计值Ｓ，
以这一光谱区间的最大值减去最小值为噪声估计值Ｎ，上述
五条谱线的中７１５ｃｍ－１对应的信噪比Ｓ／Ｎ 分别为２．９，５．０，

１０．２，１０．６及１０．４；１　０４３ｃｍ－１对应的信噪比分别为３０．１，

４９．９，７５．５，７２．０及６９．６。化学分析中，若想精确分辨出谱
峰，一般要求信噪比优于５［１５］。从硝酸铵信噪比的估计值可
以看出，此系统基本满足要求。

图５（ａ）为测得的硫酸钾（Ｋ２ＳＯ４）、石膏 （ＣａＳＯ４·

２Ｈ２Ｏ）、碳酸钙（ＣａＣＯ３）及石英砂（ＳｉＯ２）等无机固体样品的
拉曼光谱分布。实验中激发功率为３１８ｍＷ，积分时间６０ｓ
（单幅干涉图积分时间１０ｓ，６幅叠加）。从实验结果中可以
清楚的分辨出各物质较强的拉曼散射峰，但是较弱的拉曼散
射峰受噪声影响较大。如石膏样品，可以清楚的分辨出１　００７
ｃｍ－１拉曼散射峰，但４１４，４９３及１　１３６ｃｍ－１过于微弱，几乎
被噪声淹没。经计算，各样品主要拉曼散射峰的信噪比列于
表２。从表２可以看出，对于无机固体样品主要的拉曼散射
峰，可以达到信噪比的要求。
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图５　（ａ）无机固体样品拉曼光谱；（ｂ）有机液体拉曼光谱

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｒａｍａｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｉｎｏｒｇａｎｉｃ　ｓｏｌｉｄｓ；（ｂ）Ｒａｍａｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｌｉｑｕｉｄｓ

表２　无机固体样品拉曼光谱信噪比估计值

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ＳＮＲ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒａ
ｆｏｒ　ｉｎｏｒｇａｎｉｃ　ｓｏｌｉｄｓ

Ｓａｍｐｌｅｓ　 Ｒａｍａｎ　ｓｈｉｆｔ／ｃｍ－１　 ＳＮＲ

Ｋ２ＳＯ４

４５４　 ３１．０
６７９　 ２４．１
９８３　 １５９．１

ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ
４１４　 １．８
４９３　 １．７
１　００７　 １６

ＣａＣＯ３

２８２　 ６．６
７１１　 ３．０
１　０８５　 ３０．６

Ｑｕａｒｔｚ　 ４６４　 １６．６

　　图５（ｂ）为测得四氯化碳（ＣＣｌ４）、环己烷、丙酮及无水酒
精等有机液体样品的拉曼光谱分布。实验中激发功率为３１８
ｍＷ，积分时间６０ｓ（单幅干涉图积分时间１０ｓ，６幅叠加）。

从结果可以看出，对于四氯化碳、环己烷等拉曼散射信号较
强的物质，系统具有较好的探测灵敏度，但是对于丙酮、乙
醇等拉曼散射相对较弱的物质，仅能分出其较强的拉曼散射
峰。经计算，各样品主要拉曼散射峰对应的信噪比列于表３。

从表３可以看出，对于部分有机液体样品较强的拉曼散射
峰，可以达到信噪比的要求，但是对于一些拉曼散射较弱的
样品，此系统依然存在改善的空间。

总体而言，有机物的探测难度要稍大于无机物，对系统
的要求更高。

为了测试系统对天然物质的探测能力，对一些天然物质

进行了探测实验。

表３　有机液体样品拉曼光谱信噪比估计值

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ＳＮＲ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒａ
ｆｏｒ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｌｉｑｕｉｄｓ

Ｓａｍｐｌｅｓ　 Ｒａｍａｎ　ｓｈｉｆｔ／ｃｍ－１　 ＳＮＲ

ＣＣｌ４
３１４　 ３８．６
４５９　 ８５．３

Ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ
８０３　 ２８．８
１　０２９　 ３．３
１　２６７　 １．９

Ａｃｅｔｏｎｅ　 ７８６　 １１．７
Ｅｔｈｙｌ　Ａｌｃｏｈｏｌ　 ８８４　 ５

　　图６为测得的某含碳酸钙的天然石块的拉曼光谱分布。

实验中激发功率为３１８ｍＷ，积分时间为６０ｓ（单幅干涉图积
分时间１０ｓ，６幅叠加）。在实验中，选取石块的三个采样点，

采样点１位于白色区域，碳酸钙含量相对较高；采样点２位
于白青相间的区域，碳酸钙含量中等；采样点３位于青色区
域，碳酸钙含量相对较低。从光谱中可以看出，对于含量较
高的区域，可以清晰的分辨出碳酸钙的三个拉曼散射峰，对
于中等区域，仅可分辨出较强的拉曼散射峰，对于含量较低
的区域，没有探测到任何峰值。对于采样点１，三个峰值对
应的信噪比分别为：２．１，１．４，１３．６；对于采样点２，１　０８５
ｃｍ－１对应的信噪比为５．１。

　　图７为测得的某些含石英的天然石块的拉曼光谱分布，

实验中激发功率为３１８ｍＷ，积分时间为６０ｓ（单幅干涉图积
分时间１０ｓ，６幅叠加）。虽然三种石头的外观相差较大，但
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都探测到了石英的４６４ｃｍ－１拉曼散射峰。从图中还可以看
出，光谱中存在较强的荧光背景，可能是由石块表面的杂质
引起的。三个样品４６４ｃｍ－１拉曼散射峰的信噪比分别约为：

１．２，３．６，３．８，较强的荧光干扰可能为信噪比较差的主要原
因之一。

图６　某含碳酸钙天然石块拉曼光谱分布

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ａ　ｒｏｃｋ　ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　ｃａｌｃｉｕｍ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ

图７　某些含石英的天然石块的拉曼光谱分布

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｓｏｍｅ　ｓｔｏｎｅｓ　ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　ｑｕａｒｔｚ

　　通过以上结果可以看出，对于天然矿物，其构成成分更
为复杂，包含的强荧光类物质可能较多，会影响系统的探测
灵敏度。在后续的研究中计划利用门控探测法来消除荧光的
干扰，但并不是本文所要阐述的重点，故未予展开。

４　结　论

　　空间外差拉曼光谱技术相比于传统拉曼光谱技术，由于

其较大的光通量，更加适用于远程目标的物质构成探测与分
析，并同时保持较高的光谱分辨率。本文通过设计并搭建实
验平台，实现了１０ｍ处目标的探测，证明了远程ＳＨＲＳ技
术在部分无机固体样品、有机液体样品及天然矿物方面的探
测能力。由于器件缺陷、调整精度、荧光干扰等原因，使得
系统远非理想，部分测试结果信噪比较低，但大部分的测试
结果基本可以满足要求，可以在一定程度上证明ＳＨＲＳ这一
技术在远程探测方面的应用潜力。
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