
用于某一平面光栅摄谱仪 �
,

� 米

相机中的旋转施米特校正板的计算

董 玉 华

摘要 本文讨论了该平面光栅摄谱仪 �
�

� 米相机的设计方案
,

给出了旋转施米特校

正板的计算方法及共随光栅而旋转的转角之间的关系
。

一
、

�
�

�米相机设计方案的考虑

�
�

� 米相机是该平面光栅摄谱仪的组成部份之一
。

摄谱仪中所使用的光栅面积为 �� � 毫米
�

� � �毫米
,

工作波段为� � � �埃至� � � � �埃
,

谱板
一

垃度为 � � � 毫米
。

要求光学系统成象质量必须

满足在集 中能量百分之八十的范围内弥散圆直

径小于�
�

�� 毫米
。

为获得不同的色散值
,

要求仪器同时配备

其光学系统如下图所示
�

� 米和 。
�

� 米相机
。

上述参数及要求导致 �
�

� 米相机的相对孔

径为 � � �
�

� ,

视场角为 �
�

� 度
,

通光孔径在沿

谱板长度方向达 �� � 毫米左右
。

对于这样的参数以及如此之宽 的 光 谱 波

段
,

如果全部使用透射光学元件作 为 照 相 物

�

二工
、

�
�

入射狭缝
,

�
�

准直镜
,

�
�

施米特校正板
�

�

平面光栅
,
�

�

凹球面反射镜
,

�
�

谱板 �

�为光栅转角
、
�娇为结构角

, � 为人射角
,

刀为有了射角
。

镜
,

不仅二级光谱难以校正
,

而且目前大尺寸的高质量的石英材料也是难以选到的
,

所以只

能采取凹面反射镜作为照相物镜的主镜
。

我们知道
�

平面光栅工作于平行光路之中
,

它本身不

产生象差
。

虽然抛物面反射镜对于位于无穷远的物体成象时不产生球差
,

同时设光栅面为系

统的孔径光栏
,

并将其置于抛物面反射镜焦平面位置时
,

象散为零
,

但彗差与光 拦 位置 无

关
,

对于 �
�

� 度的视场
,

彗差值超出公差
,

可见采用抛物面反射镜作照相物镜是不适宜的
。

凹球面反射镜对于位于无限远的物体成象
,

当将光栏 �光栅 � 置于其曲率中
』

乙时
,

只产

生球差和象面弯曲
。

在使用相应弯曲的谱板摄谱时
,

只要采用施米特校正板校正球差即可获

得满意的成象质量
。

�

校正板若置于衍射光路之中
,

且靠近光栅
,

不仅通光 口径可以减小
,

轴外象差也不致过

大
,

同时在拍摄不同波段的谱线时
,

不需要随光栅而转动
。

但当校正板靠近光栅时
,

遮栏了

� 米以及 �
�

� 米相机的光路
,

所以校正板距光栅的最短距离要受到限制
,

在允许 的 位 置 上

�� �� 毫米� 校正板的通光孔径至少为� �� 毫米
,

不仅材料难以选择
,

产生的轴外象差也难以
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补偿
。

若将校正板置子人射光路之中
,

其通光孔径可以减小到 � �� 毫米
,

并且由于准直镜的

视场很小
,

轴外象差可以忽略不计
。

由光栅方程
�

。几二 � �。�� � � 抓 。
刀�

可知
�

人射角幻 衍射角刀是随波长而变化的
。

入射到照相物镜主镜 �凹球面镜� 上的衍射

光束 口径
�

�
� 二

尹吐塑必
� � � � 只

这表明照相物镜的相对孔径是随波长而变化的
。

因而在拍摄不同波段的谱线时
,

它所产生的

球差值是不同的
。

但在校正板垂直于准直镜光轴的情况下
,

由准直镜照射到校正板上的各种

波长的光束宽度都是相同的
。

为使校正板产生的球差值也如凹球面反射镜那样随波长而变化

显然应当使人射在校正板
�

仁的光束宽度也随波长不同而变化
,

这就要求校正板随光栅而旋转
。

实际上
,

就是以校正板的大小不同的轴外球差补偿凹球面反射镜的轴上点的相应的球差
。

我

们可以计算出校正板与光栅转角之间的对应关系
。

二
、

施米特校正板的计算方法及计算结果

�
�

计算校正板的最大通光孔径

首先
,

根据选用的光栅的衍射效率确定使用的衍射级次及波段范围
。

其次
,

计算凹球面

反射镜的轴上光束的最大与最小的通光孔径
。

由光栅方程可以求出光栅转角夕
� �

� �� �人 � 忧几

�� � � �功

从而可求出各波长的人射角 � �

以及衍射角刀
, � � 、 二 �

� 干价
,

刀
, 二 �

, 士人

射人到凹球面反射镜上的光束宽度为
�

�
� � �

鱼些些些生
� � �口 孟

校正板垂直于准直镜光轴时的通光孔径最小
,

其值与准直镜的通光孔径相等
。

所以校正

板的最大通光孔径值为
�

门
�

� � 准 � � 最大

。 校大最 一
� 一一

了�了一一� � 产最小

设校正板的最大转角为丫肚则

� � �丫最大 二染到
、 二 �

华午
二了 校最大 � 徽大

�
�

求校正板各环带光线的象方孔径角

首先确定以。
�

� �  。 , 大为校正板的中性带
,

�� 。。大 �

鲁�
。。大�然后以。

�

� � � 。大为人射高度
� � � ‘ ‘

追迹凹球面反射镜的实际光线
,

求 出��
�

二,

同时可以求出孔径角 晰
,

�� � ‘ 二 夕‘

��
�

� � 一 �
‘

�其中夕
‘

分别为 � ,

�� �
, 。

�

�⋯⋯各带光线在反射镜上的实际高度
,

�
‘

分别为凹面镜
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相应各带的矢高
。

�再以五
‘鸽为物距

,

以 断
一

为孔径角逆追四球面反射镜的各带光线
,

录得酋
面镜的乞

,

氛
�

,

友
� ,

订
了 ,

分
� 。 ,

奈
二 。

一实际上
,

森 奋�� 
,

�

氛
‘。 ”� ⋯是来

,

自枚正 板

的各带光线的孔径角经过光栅衍射之后所产生的相对于中心波长衍射角的变 化量 刀沙
‘,

由

光栅方程可以求出� 刀
‘

所对应的各带光线人射角的变化量
‘

才� 、 ,

而 才凡 则是校正板为校正

凹球面反射镜的球差所应产生的各带光线的象方孔径角
。

对于校正板的非球面而言厂物方孔

径角
� ‘ 二 � ,

象方孔径角为 �’�
,

�

一
’ 、

。 , ‘

一落才夕二
�

灼 ‘

��
了

为校正板的折射率�

�
�

非球面面形的求解

假如所需要的非球面而形可以用函数

“ 二 � �� �

表示
,

取一直角坐标系
,

令 二 为光轴方向
, � 轴与 二轴相垂直

,

取镜面顶点为坐标原点
。

我

们可用多项式来代替函数 二 �

八 � � 由于镜面为轴对称非球面
,

因此
,

多项式中可只取 � 的

偶次项
,

即
�

戈 二 � � 名 � ��
碍 十 � � � 十 � �

� 十 �夕
,
⋯⋯

同时
,

我们知道
,

非球面法线的斜率就是法线角劝的正切值
。

即
�

� 劣

� �

� �

� 夕

咭劝

� � � 夕 � � �夕
“ � � � 夕� � �� 夕

� � � � � 夕。
⋯ ⋯

我们知道
,

劝 二 � 十 “ 二 �
� 十 � ‘

��为入射角
,

�, 为折射角
,

所以 �
� 砂一 � ,

�, 二 砂一 � ‘,

按折射

定律
, � � � �� �

� � � �

�� � � � 为校正板非球面物方折射率
, 。 产

为非球面象方折射率 �

则 � � � �� �势一 � 产� � � �� �势一 � �

� � � � �� 叻� � � �
� 一 � 产 � � � 势� �� 祝

�

� � ��� 节 � � � � 一 灯 � � � 劝��� �

� �� 劝� 灯 � � � � 一 � � � � �双 � �

� � � � 叻� � � �� � 一 � � � �� �
�

�

�� 劝
儿 � � � 跳

打 � � � 封

一 � , � �� �
,

一 � , � � � � ,

,

节一
�

袖岁

方程式中最高取至 夕的�� 次方项
,

那么方程式中只有
� ,

�
, � ,

�
, �

五个系数
。

已

知
� 。 一

今� �
� 为非球面顶点的曲率半径

,

可 由近轴公式求得
。

因此
,

只逆追三条光线 �因
� 产二 � � � ��

就可以列出四个方程式的联立方程组
,

采用高次消去法就可以依次解出
� ,

�
, � ,

� 四个

系数
。

从而得到校正板的非球面方程式
�

� � �
�

� �  � � 又 � � 一 � 夕 么 一 �
�

� �  !  � � � 一‘� � �

一 �
�

� � � �  又 � � 一 ‘�夕 � � �
�

� � � � � � � 一 � 。少 � 一 �
�

� �  �  � �� 一 � �夕‘。

用此方程式追迹非球面光线表明几乎不需要做再次逼近
。

同时通过光谱仪计算程序追迹



整个系统实际光线证明这种方法计算的校正板确实较精确的补偿了凹球面反射镜的球差
,

使

正个照相物镜的成象质量满足使用要求
。

可见这种方案及计算方法
,

在这种情况下是行之有效

的
,

但当凹面镜的相对孔径增大时 �如� � ��
,

象质就明显变坏
,

这是因为为了校正凹球面反

射镜的较大的球羞
, 通过校正板各带的光线发散或会聚的程度必须增大

,

致使平面光栅处于

过分发散或会聚的光束之中
。

在这种情况下
,

光栅本身要产生象散和彗差
。

同时校正板的其

他轴外象差也要相应增大
。

可见这种方案也受到使用要求的限制
。 �

「

对于计算中尤英奇
,

史光辉同志的帮助表示感谢
。
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