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掠入射光栅单色器系统像差计算和分析

郭 志 英

摘共
�

本文根据� �� �� �� �
�

� � � ��� 提出的平面对称光栅系统波象差理论
,

叙述
一

�用

象散参考面确定波像差
,

再由波像差得到最后像面的点列图分布之计算方法
,

井建 立
一

�

计算程序
。

经运算表明
,

该方法得到的结果与光线追迹的结果相当符合
。

概 述

单面光栅的十六种像差表达式己被人们熟悉
。

� � �� 沁� 彭门等人对此作过详细的论述
。

但

这种方法不能用以解决组合光栅系统的成像问题
。

因为
�

��� 它假设光栏中心总是位于光栅

的顶点上
。

而对于具有若干反射镜和光栅的实际系统来说
,

光栏可能处在系统的任何位置
,

离开对称面的光束将偏离某些光学元件的中点
。

�� �该方法用以确定波像差的参考面是无像散

的
。

而实际系统中
,

特别是对于掠入射光学系统
, ��� 于像散的存在

,
‘

火际波面再用球面波代

替
,

计算所得的结果将是不准确的
。

为克服上述 缺陷
,
� �� � � � � �

·

��� �
� �〔’〕提出了一种新

的波像差理论
,

用像散面作为参考波面
,

用孔径光栏离 光 栅 面 的距离确定像差系数
,

将各

反射镜和光栅的像差值在最后的像而上进行迭加
。

从而
,

通过类似于透镜系统所 采 升�过 的

� � �� �� 像差方法
,

讨论光栅系统的像差问题
。

本文在 ��八� � 的工作基础上
,

得到了一整套像差系数表达式
,

井建立 �
’

相应的计算程

序
。

它不仅适用于平面
、

柱面
、

球面
、

环面
,

而且还适用
一

� 抛物 面
、

椭球面等机刻光栅
、

全

息光栅与反射镜组成的系统
。

应用本程序可对若干数 「�的反射镜
、

光栅组成的光路进行像差

计算
。

输出的结果
,

有各光学表面的像差和它们在最后像面上的迭加值
,

以及像面上的点列

图分布
。

二
、

波像差理论及像差系数

℃�� �� �文章的主要思想就是像差系数不仅与每个面的初始结构参数有关
,

而且
、

还与各光

学表面到达光栏的距离有关
。

这样就考虑 了离轴光线通过系统时像差的影响
。

波前像差表达
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�
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其中
,

系数
� ‘�� ,

�
‘, 。, � ‘, , ,

�
‘, 。表达式见表�

‘ �

� ‘, 。 � �
‘�。 ��

, � � , � � , ��

�‘,
。 �
�
�� ,

�刀
, � � , , � � � ,

�
,

�

� ‘, , ��
�
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, ,
· 。 , � 。 , � 。

�

�
‘, 。 �

�
‘�。 �乃

, � � , � 。 , � 。�

� ,

刀为入射角和出射角
, � � , � � �

为子午光束的物距和像距
, � � , � � �

为弧矢光束的物距和像

距
,
�

,
�产为主光线 �通过轴外物点 � 在对称面上的物方截距和像方截距

, � 。 、 � 。

为全息光栅记

录源到光栅顶点之距离
, �, 、

� 为两记录源与光栅顶点处法线的夹角
。

展开的十六项象差系数分类情况如表 � �

裹 �
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创
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川
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厂
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附
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邵
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丫
� � 。

离离 焦 项项

慧慧 差 项项

球球 差 项项

当一个系统由 � 个光学元件组成时
,

〔研
‘, �〕

� 二 � �’�
‘� �〕� � 〔不厂

‘, �〕
� � ⋯ ⋯ � 〔尸

‘�。」
,

� � �

当所计算的光学元件不与系统的光栏重合时
,

其轴外点的八项像差系数要附加一 个 修 正 量

刀甲
‘, � ,

然后将

〔附
‘, �〕

� �
班

‘, 。 � 刀附
‘��

进行迭加
,

得到最后像面的像差系数〔才
‘, �〕

� ,

最后像面的波像差函数为
�

乙 �
‘, ‘〔不厂

‘, � 〕
�
� ‘
夕

‘

像面上的像差分布为
�

�
。 二

� �已二兰丝卫旦�
� � � � �刀

〔�� , 一 二 �� �刀�嘿一
, � �。 夕擎 〕

口 义 “ �

� � �

� � �

�一夕邝一��一‘
� , 二 一 �� , 一 � ���夕�

共中
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是波像差函数的偏导数

。

一
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三
、

像差计算程序
�
�

结构及方框图

我们在���一尸� � � � 机上
,

用� � � � � � � 语言编制了适用于各种面形和任意多面组

成之系统的像差计算程序
,

并用 � � � �� 语言编制的程序绘 出像面的点列图分布
。

整套程序
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由一个主程序
、

序� ��
、

� � �
、

��� � � �
、

� 个子程序和 � 个数据文件组成
,

运行程序占计算机容量 � �� �
, � 个子程

� � � �
、

� � �
、

月� � �
、

� � 尸
、

�� � � �
、

� � � 功能如下
�

� � �
,

计算抛物面或椭球面的子午半径尸
,

弧矢半径尸
,

偏心率
。 ,

椭圆
’

卜长

轴
� ,

半短轴�
,

光线入射角� ,

出射角风

�� � � �  �
、

� � �
,

由输入的光线偏角
,

的入射角 � ,

衍射角刀和光栅风距�
。

�� � � � � �
、

�� �
,

由输人的光线偏角
,

面形参数
,

按单色器方式扫描公式
,

计算光栅

按摄谱仪方式计算光栅的入射角 “ ,
、

衍射角月

和光栅间距�
。

并计算环面类反射镜的入射角
� ,

出射角卢
。

��� � � � � �
、

�� �
,

计算每个面的像差系数
。

主程序结构框图如 �
。

图 �

�
�

计算实例和结论
�

本文作者对一系列光学系统进行 了计算
。

其中包括 � � � �� � �
〔, ’
全息环面光 栅 系统 和

� ��� � � 的 二光摄谱仪系统 �球面光栅前 加 一

环面镜 � 等
,

当选取与上述系统相同的结构参

数时
,

所得的点列图形状和大小都 与上述系统

光线迫迹的结果相当符合
。

尤其是 对 轴
�

�� 物

点
,

所得点列图
一

与光线追迹结果几乎 没 有 区

别
�
对轴外物点情况

,

随着物高增大
,

点列图

形状与追迹结果略有差别
。

这主要是由于本方

法得到的像差系数只展开到 � 次项
,

而忽略了

更高次像差所产生的影响
。

但从计 算 结 果 看

出
,

这种误差是很小的
。

应用本程序还计算了抛物镜— 平面光栅

系统
。

并将相同的结构参数与 � � ��� � ��
二’

迫迹

的结果相比较
,

二者的形状相同
,

最大光斑尺

寸在同一数量级
。

说明推导的像差系数及编制

的程序均是正确的
。

该方法利用波像差函数推导的像差系数比

� � � 沁� �等对光程函数展开推导的像差系数具

有更加明确的物理意义
。

它 与光线迫迹方法相

比
,

也更简洁
,

明 �’
。

光线追迹方法只能得到

最后像面的点列图
,

无法对系统的中间过程进

行分析
, 而像差计算法却可对每个面的十六种像差系数进行计算

。

、妇于每项像差系数都代表

着某种特定 的像差类型
,

所以通过计算各面像差数值大小
,

可对系统进行像差分析
,

并可以

用类似于透镜系统的方法
,

通过改变光栏位置
,

校正由于视场变化产生的轴外点像差
。

�妇计

算表明
,

改变系统结构参数和光栏位置
,

可以直接得到各类像差的变化规律
。

从而为下一步

进行系统优化工作开辟
一

�切实可行的途径
。
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