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全息凹面光栅平场摄谱仪的

光学设计及像差优化研究
、

�

卢 启 鹏

摘要
�

本文利用全息凹面光栅像差理论
,

提出了全息凹面光栅平场摄谱仪的光 学 设

计方法
,

推导了在平场像面获得评价像质的点列图分布的计算公式
。

以波像差系数 的 平

方和为评价函数
,

对全息凹面光栅的光学参量进行了优化设计
,

并建立了相应的平 场 摄

谱仪设什程序软件
。

一
、

引 言

本世纪三十年代摄谱仪已基本形成系列
,

但那时主要以棱镜摄谱仪为主体
。

第二次世界

大战以后
,

发展了光栅摄谱仪
,

使得摄谱仪的性能得到较大提高
。

在凹面光栅系统中
,

为获

得较好像质的谱面
,

以往常把接收谱面选在罗兰圆上
,

在平面场接收光谱时将会引来较大的

像差
。

近年来
,

由于计算机的应用越 来 越 广 泛
,

加上光电器件的不断更新
,

新型光电元件

不断出现 �如面阵 �� � 元件
、

光电二极管阵列
、

微通道板等�
,

使得光谱仪器的光电接收及

自动处理光谱数据成为人们努力的目标
。

这就要求光谱仪的成像谱面能够在有限的平面上获

得较好的像质
。

全息凹面光栅的出现
,

给平场摄谱仪设计提供了极好的分光元件
。

在制作全

息凹面光栅过程中
,

可以通过选择记录光束波阵面的形状和方向较为方便地达到上述 目的
。

全息光栅还有杂散光低
、

无鬼线
、

信噪比好
、

分辨本领高等优点
�
并且 由于全

�

自
、

凹面光栅把

分光
、

准直以及聚焦集为一体
,

可使光谱仪器结构更为简单
,

这些使得全息凹面光栅越来越

广泛地应用于光谱仪器的设计中
。

本文在已有的全息凹面光栅理论
〔’�〔”〔”基础上

,

探讨了全息凹面光栅平场摄谱仪的光学

系统的设计方法
,

用横向像差的概念及点列图进行了平场摄谱仪像评价
,

用詹重禧法对全息

凹面光栅的记录参量进行了优化
,

编制了相应的计算及绘图程序
。

利用程序软件可得到平场

摄谱仪所要求的全息凹面光栅的记录参量
,

波像差系数
,

点列图
,

还可对全息参数进行优化
。

二
、

平场摄谱仪全息凹面光栅的设计

为了设计平场摄谱仪
,

满足其各项要求
,

首先要研究全息凹面光 栅 的 成像 特 性
。

据

� �� �� �等人提出的全息凹面光栅波像差理论
仁”〔‘’

。

由光程函数及费马原理
,

我们得到光学系

统的波像差表达式
,

即
�

。 �
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� ‘夕
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其中
,

二
‘, 。

为波像差系数
,

戈
, 夕

�

为光束在光栅上的坐标位置
,

�� 为光束的视场角
。

价 波像差系数 二‘。可表达为
�

翻。� � 二 ��
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这里
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, � � , � 。,
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,
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�
‘, 、�口

, , � , , � � , ,
�, �

,

� ‘, 。 �
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� , 。��

, � 。 , � 。 , � 。�
,

�
‘, 。 �
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‘ , 。�占

, � 。 , � 。 , , ,

�
,

其中
, �

、

口为光线人射角和衍射角
,

、
、

‘�
为子午方向的物距和像距

, � 。、

�� 产
为弧矢方向

的物距和像距
,

�
、

�, 为主光线在对称平面上的物方截距和像方截距
, �

、

占为两激光记录源与

光栅法线的夹角
, � � 、 � ‘

为两记录源到光栅顶点的距离
, ,。

为衍射级次
,

又为扫描波长
,

泥。为

记录波长
。

�
‘,。

由全息光栅的结构参量决定
,

表征由结构参量引起的波差分量
,

万
‘, ,

由全息光栅的

记录参量给定
,

表征全息记录参量引起的波差大小
。

设计的过程就是要选取�
‘,。 ,

�
� , �
适当

的配合
,

达到具有最佳像质的平谱面要求
。

对于 � � �式
,

牙
� 。。
为零时

,

得到光栅的基本方程
,

附 �� 。

为零时
,

表示光线在子 午 面 上

的聚焦条件
,

才
。� 。

为零时
,

表示弧矢面内光线的聚焦条件
,

平。。

则表征系统彗差大小
。

图 �表示了
,

在平场摄谱仪中所使用全息凹面光栅的成像

条件
。

此光栅应能在光谱工作范围内得到平场谱面��
尹� 扩

。

乎面 �
, 产
�了由

� 。

和几两参量决定
。

这时衍射光线应满足下面

等式
,

� , �� � 。

�
� � � �口

。 一
口�

牡盆匆睦

伊明
�

图� 单光栅平场摄谱仪光路示图

� � �

设计中采用在预先工作光谱范围内 以
�

镇兄《汪� � 像差积分值最小原理
,

使主要 像 差 在

接收面 �
� 产
� �产上尽可能的小

。

即满足

,

户
“ 。 , 。

二� ‘�。 � � 功
“ � , 。� 户� � � � � � � �

� 尹�
� � �
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‘夕夕月

�具体表达为
�

砰
忿� 。。�刀
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�
。� 。 二

班
� 。� 。�八
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‘��夕口

月

�
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一一���的乙�

平
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� �几夕夕拍
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�里

为满足 � � � 式应有
,

� � �
。。

� �
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� 。。

� �� � 。。 � �
, � �

。� 。� 口� �� 。 � � , 刁� � 。
。

� 乡�
�。。 � �

�

依次解出上述积分和微分式
,

并考虑到
,

献尽
。 � � � � � � � �王�刀� � �

�三� � 一 � � � 下� 就得 �� ! 以下方程式
。
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式中口为全息光栅有效光栅常数
,

月
� ,

�
� ,

� 。,

�
‘,

月
。,

�
。

及 �
� ,

�
�

是 由刀
� ,

刀
� ,

刀
。 , � ,

� 组成的函

数式给出
, � � , � �

由夕
� ,

八
,

夕
� , � � , � ,

尸确定
。

在给定
� , � ,

义
。 � � ,

之
。 , 。 ,

兄
。,

和 口时通过解方程组 � �� 一 �� � �可得到
� 。

及
’ �

。。 ,

万
。� 。,

� 。淤解
。

由� � �式并考虑有效光栅常数 � ,

得到

� � 几
。

� �
���占一 � �� , � �� � �

�
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一

—
一

� � 犷刀
�� � �下一 � � �占� ��� �

�
才� � � � �

—
� �� 丫

� � � �夕
� � �丫

� �
一上、
� �

� �
生一 � �

� 占
� 。� � �

犷�

� �  占

� 刀

� 、
一 一幕了

�

� 气� � �

允 �

解 �� ��一 �� � �方程组可得到全息参数
� 。 ,

� 。 ,
占

, , 值
。

根据以上推导
,

在�� � �� 机上用 �� �
�

� � � � 语言编制了计算程序
。

程序中采 用 优

化的数填解法对非线性方程组进行求解
。

应用

本程序对国外厂家给出的全息凹面光栅的参数

进行了验算结果相符
,

说明推导的公式
、

方程

和编制的程序均是可靠的
。

程序框图如图 �
。

三
、

平场摄谱仪像质的评价

将上节确定的平场摄谱仪光学参数
,

代人

� � �和 ( 1 )式中可得出每个光学元件的波像差

系数以及系统波像差值
,

它可以表征摄谱系统

的像质优劣
,

但很不直观
,

现在通常对光谱仪

像质评价采用点列图来进行
。

以往为获得光线的点列图大都采用光线追迹的方法
,

图 2

这种方法与波像差无直接关系
,

难

以对光学系统进行分析
,

并且运算量较大
。

本文直接利用波像差系数推导了系统的横向像差

进而获得光线的点列图
。

对于正人射情形
,

把接收像面选为过子午焦线并垂直于对称平面
,

此时
,

像面上的横向

像差可表达为
:

,

/
d 阴 、

0 . = 一 r .
尹

叮
一

二

一
一 .

’

~

、 d 男 /
(1 5 )

“
, =

一(斋)
一

(食井
一 ‘

)

,

( 1 6 )
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其中d w /d夕
,

d
, / d 叉是波像差函数的偏导数

对于一般情形
,

氏
,

d

,

较为复杂
,

可表示为
:

占
二

=

f

,
(
r

. , , r . , ,

刀
,
,

. , 夕
. , 丫 , 夕 , 。 , r

。 ,

刀
.
) (17)

己
, =

f

Z
(

r
。, , r . , ,

刀
, ,

二 , 夕
.,

,
, 夕 , 二, r

。 ,

刀
a
) (15)

详细表达式见本论文
。

式 (15 )
、

( 16 ) 可以适于多元件摄谱仪系统中正入射
,

掠入射情形
,

可以计算任意设置

的像平面上的横向像差
,

绘出谱面上光线点列图分布
。

根据推导的结果
,

在IB M P C机上用 F O R T R A N 语言编制了适用于多元件光谱仪系统

的像差计算程序S PP M
·

F O R

,

它包括一个主程序ST A R T
·

F O R 及四个子程序 G G G
·

F O R

,

A O S P

·

F O R

,
A O M O

·

F O R

,
C O E E F

·

F O R

。

用B A S IC 语言编制T 绘制点列图的绘图

程序SP SS
·

B A S

。

以上程序都是在IB M P C上编译并运行
。

利用本程序对T
ond tl lo 摄谱系统进行了试算

,

波差系数
,

点列 图等主要评价结果与国外

资料提供的数据非常吻合
。

S P P M

·

F O R 主程序ST A R T
·

F O R 的结构框图如图 3

S P S S
·

B A S 程序结构框图如图 4
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四
、

全息凹面光栅平场摄谱仪像差优化

像差优化
,

即光学 自动设计是数学中的最优化方法在光学途计领城中韵具体应用
。

优化

的目的是在满足一定的约束条件下
,

得到一个尽可能最佳的光学系统
。

本文采用詹重禧法对

像差进行了优化
。

詹重禧法适于求解评价函数为平方和型式的优化问题
,

比通常采用的阻尼

最小二乘法有更快的收敛速度
,

更小的计算量
。
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在光谱仪的光学设计中
,

应在整个工作波段上使波像差的平方和为豪小
,

据此建立了光

谱仪优化的评价函数
,

表达式为
,

。 =
E V

‘, ,

〔八
:(。, ‘, ,

)

、,
+ 八

2
(w

, ‘ , ,
)

; :
+ ⋯ +

.
八
.
(“, ‘ , 。

)

、.

〕 (19)

这里八
二

是波长为 元
二

的像差加权因子
,

V

‘, 。是每种像差类型的加权因子
。

这些量要根据各种

像差对像质影响大小
,

以及对不同波长谱像质的要求来选定
。

具体设计时还要根据设计者的

实际设计经验进行调整
。

在编制优化程序中把权重因子分为人工权和自动权两部分
。

自动权由程序运行过程中自

动给出
,

用以消除各种像差在数量级上的较大差别
,

不至使要优化的像差类型被忽略
。

人工

权由用户来选定
,

为了着重校正好某几种像差
,

可以加大这几种像差的人工权
。

权重 因子选

择的是否恰当
,

直接影响对光学系统优化的结果
。

本文采用詹重禧方法
,

用F O R T R A N 语言编制了程序
,

对单 光栅 的 Sey
a一

N
a 二io k a单

色仪进行 了优化设计
,

结果与国外资料
〔”的数据较为接近

。

说明程序是有效的
。

对单全息凹

面光栅平场摄谱仪的光学系统进行了优化工作
,

波像差和点列图都有所改善
。

此外还采用变尺度法以及增广乘子法
,

编制了平场光谱仪的像差优化程序
。

并进行了一

些讨论
。
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