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反射式摄谱仪 ∃单色计计算机

辅助设计的研究
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摘要 本文在深人研究光学计算机辅助设计方法的基础上
,

应用 ( )∗+ ,− � .
/

∗+ 0) 1.

波像差理论
,

编制了功能较齐全的摄谱仪 ∃ 单色计计算机辅助设计软件
/

该软件具有计

算像差
,

自动设计
,

象质评价
,

绘制图形等功能
。

光学元件面形可以是平面
、

球面
、

超环

面
、

抛物面
、

椭球面
/

光学系统可以包含若干个反射面或全息光栅
。

和若干标准实例对

比
,

表明该软件计算像差准确
,

自动设计良好
,

各项功能是可靠的
,

故可实际应用于这种

光学系统的光学设计
。

关键词
2

计算机辅助设计 3 全息光栅 3摄谱仪
,

波像差 3 单色计
3

象质评价 3超环面

 日 
/

生甲
人 4 里 ‘二口

在本世纪初
,

摄谱仪 ∃ 单色计主要以棱镜为分光元件
/

由于这种摄谱仪 ∃单色计的分光方式

为透射式
,

故短波段光谱吸收严重
。

二次大战后发展了光栅摄谱仪 ∃ 单色计
。

由于分光元件为

反射 式光栅
,

故大大降低了短低了短波段光谱吸收
,

提高了摄谱仪 ∃单色计的光学性能
。

‘

为了使单一的光学元件同时具有分光功能和准直功能
,

我们可以将光栅制备在凹面坯上
,

早在  5 5 & 年罗兰首先制成 了凹面光栅
,

并应用于科学研究中
。

最初的凹面光栅是机刻光栅
。

其像差理论早 已成熟
。

但 由于这种光栅有效大像差
,

特别是

存在着严重的像散
。

为了获得好的象质谱面
,

通常将接收面选在罗兰元上
。

但这 详作会带来如

下缺点
,

对于单色计光学系统其扫描方式就会很复杂
,

而对于摄潜仪学光系统
,

其接收谱面就

不可能是平面
。

解决上述问题最有效办法是将凹光栅槽形复杂化
,

即在凹面坯形上用全息方式取代机刻

方式制备衍射光栅
。

人们可以通过调整全息光栅的记录参数
,

光栅坯形参数
,

来改善凹面全息

光栅的聚焦特性
,

以达到在给定的谱面上减少或消除某些象差
。

除此之外
,

全息光栅还有下列

优点
2

杂镶 光低
3
无鬼线

、

信噪比好
、

分辨本领高
。

计算机光学辅助设计方法
,

并在此基础上编制了相应的通用软件
。

该软件具有下列功能
2

计算各种象差
,

给制图形
,

自动设计
,

计算仪器函数及分辨率
。

该软件适用于多个反射或衍射光

学元件组成的光学系统
,

或单个光学元件组成之光学系统
。

光学元件之面形可以是平面
,

球面
,

超环面
,

抛物面及椭球面
。

由于用波差系数来计算各种象差
,

构造价值函数
,

故和用光线追迹方
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法相比
,

计算速度大大提高
。

经过若干标准实例的验证
,

表明该软件计算像差准确
,

优化设计效

果 良好
。

作者同时用该软件设计了若干个带有 中缝的双光栅单色计
。

这种设计方式大大降低了杂

散光
,

可作为真空紫外太阳辐射监视器
。

本课题的 目的是以 ( )∗+
, −� .

/

∗+ −) 1. 的全息光栅波像差理论为基础
,

编制一个摄谱仪 ∃单

色计光学设计通用软件
。

我所 已有两届研究生分别用该理论编制了像差计算程序和设计了单

片全息光栅平场摄谱仪
。

我所做的工作是以 ( )∗+ −, �.
/

。+0 )1 7 的理论为基础
,

编制一个功能较

为齐全的摄谱仪 ∃单 色计计算机光学辅助设计软件
。

为完成本课题
,

本作者首先研究了摄谱仪 ∃ 单色计的计算
。

& 文献综述

早在  5 5 & 年
,

罗兰便研制出第一块凹面机刻光栅
,

并建立了这种光栅的像差理论
。

由于这

种光栅存在着较大像差
,

特别是像散严重
。

习门为了获得消像差凹面光栅
,

做了长期不懈的努

力
,

发现全息凹面光栅是最有效的办法
。

于是人们便不断深入地研究了全息光栅的成像理论
。

8
/

9 , : ); <,
〔∀〕在总结前人工作的基础上首先创立一套比较完整的全息光栅像差理论

。

其

方法是以光栅顶点作为光程函数所在坐标系的原点
,

将光栅的光程函数进行级数展开
,

最终得

到像差的数学表达式
。

由于 8
/

9 , : ); < , 「, 习
在推导像差公式时

,

假设光栏 中心设在光栅顶点处
,

故所得的幕级数展开式中的每一项均不包括光瞳坐标
。

他推导的像差公式只适于小视场单光

栅系统
。

但对于由若干反射元件或光栅组成之复杂系统
,

光栏可能处于光学系统中的任何位置
,

光

栏中心可能偏离光学元件的中心位置
。

因此 9 , : ); <,
=∀

的理论不适 合于复杂光学 系统
。

另外

9 , : ); < , 在推导像差表达式时
,

以球面波作为参考波面
,

对于掠入射光谱仪
,

会带来较大的象

差计算误差
。

为解决上述问题
,

( )∗ +−, � .
/

∗+ 0)1 7 提出了一种崭新的波像差理论
> ‘口。

他首先假设参考波

面是理想像散波面
,

采用光栏到系统中光学元件的距离来确定像差系数
,

直接对波像差系数进

行级数展开
。

因此无论光栏位于系统中的任何位置
/

离轴光束通过系统时的像差公式仍正确
。

这个理论给出了每个光学元件的波差
,

繁个系统的波差是在最终架面上对 睡个光学元件的波

差迭加面得到
/

这种方式类似于透镜 系统中所采用的
1 − )? − �像差方法

。

从波 笙系数出发
,

而获

得像面上横向像差的数学表达式
,

从而可得到点列图的分布
。

在 。+0 )1 7 波差理论基础上
,

采用二次逼近法为优化方法
,

编制了摄谱仪 ∃单色计的光学设

计程序
。

∀ 基本理论

.
/

。+0 )1 7 的波差理论≅�Α 如图  示
,

理想像散面万
十经系统后产生有像差的波面艺

,

象散

参考面的法线通过焦线 Β’
, ,

尸
。 ,

Χ Δ ,

Χ犷
,

Ε梦点是物方光束与理想参考面的交点
。

所有的物方

光束都通过物方焦线 Β , ,

Β
, ,

而象差则使象方光束偏离其理想焦线
。
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图  

通过光栅上一点 尸 的光束波象差 ϑ 是象波面与参考波面沿光束方 向的距离
,

所以对光

束 几ΚΕ
一
尸Ε

。

有

ϑ 一 %Ε
;

Ε ∋

一 Λ Ε
Δ

Ε
。

∋ 一 ΛΕ Δ Ε ∋

这里 Λ Μ代表光程距离
。

ΛΕ Δ Χ ΜΝ ΛΕ Δ Ε
‘

∋
,

这是因为它们有相同的波面距离

所以
,

ϑ Ν Λ Χ
Δ
Χ ∋一 %Ε Δ Ε ∋ %� ∋

ΚΚΚ
�。。。

— � Ο6 ΠΠΠ ��� Κ
� 。222 � )6 。 % Θ 一竺旦竺 ∋∋∋

ΡΡΡ00000000000 : .....

ΚΚΚ2 。。。 888

ΣΣΣ
Κ

2 。 222 , , /

=
,

� Τ − ; 1 以
、、

ΣΣΣΤΤΤΤΤΤΤΤΤΤΤ , 卜— 吸
Ν

子丁 一

—
少少少

尸尸尸尸尸尸 找 0 。。。

ΚΚΚ
。2 。。

亏亏
ΣΣΣ

Κ
; & &&&

譬
一

音
十

兴罗
Δ

等
%

告
Δ

臀
ΥΥΥ

ΣΣΣ

粤粤粤粤粤粤
些 ∋∋∋∋∋

ΚΚΚ∀。。。 8 1 )6 ςςς

ΣΣΣ
Κ
。, ,,

/

= − ; 1 ,
、、

���
00000 /////// 一  十

—
,,,

尸尸尸尸尸尸尸尸

ΚΚΚ
 & 。。

Ι
1 )6 ,,,

ΣΣΣ
Κ

; � ,,

卜黔
一

兴岁
竺 一

黔
一

曾
,

··

ΡΡΡ00000 :::::::::::

ΚΚΚ& &。。 &弓
1 )6

, , 8 Ι
/ ���

ΡΡΡ
Κ

� � ,,
·

,

一 �
,

= ∗ ; 1 Ε 、、
   

““““““““““““““ , 6 “ 、

万 宁 一瓦万
Υ ,,,

可可可 下廊廊廊廊廊廊

ΚΚΚ
3 #### Ω8 1 )6 Ξ, 8

, ,

ΨΨΨ

333
Κ

; ∀   

Ψ 弓=  
/

∗ ; 1 ,,,

ΣΣΣ—————————————— 一—
吸— 十
———一一一可个砰砰砰砰

Κ 。 7 7 0 ΥΥΥΥΥ

ΚΚΚ
。3 。。 二  亏

、、

333
Κ2  ,,

二竺 Ζ 三 ‘
旦 Ζ Γ些兰竺竺 ΣΣΣ万万万 =气 

Ν

一—少少少少 0 /

7
’

Φ 0 。。。

尸尸尸
一

Ο 。



一 Ω 一

Ν
, 、 − ; 1 Ξ, − ; 1 ,

Ξ 、, , 0 , , 一

—
一 一下于一

0 : 才、

 Π; 1 ,

0 : Φ

Π Χ Ψ ,

Β 、, ’ 0 。少Ν 一天一
 ∀1 )6 Ξ ,

一—十

—

Ψ %, , 0。 ∋ Ν

穴
, 、

 
百 气“

, 0 ·
, [ 砚

Π Χ Ψ ,

丹 Ο 、 0 : ΠΧ Ψ ,

Χ 气住 , 0 : , 0 / , 一 甲飞 一
一一丁

一 Ν

0 , 一

Β

下面给出ϑ 的具体表达式 %Ω 级展开 ∋
2
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�;; ]
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最后我们给出点列图的计算表达式
2

沙⊥ Ν %一 %0 ,
一 ]

/
] 1 )6 7∋ ∃ 0 , − ; 1 7∋

≅0
‘

∃ Ξ 一 ]
二 1)6 7∋? ∴ ∃ ? ]

一_ 1)6 阿ϑ ∃勿
, 2

古⎯ Ν %一 %0 ,
一 ]

,

⊥ 1 )6 7∋ ∃ ⎯ ∋
·

%? ∴ ∃ ?Γ
。

∋

其中 8 %, ,

‘ ∋一 − ; 1 , , ∃ 0

一
− ; 1 , ∃尺

Ψ %, ,

‘ ∋一  ∃‘ 一 − ; 1 , ∃ Φ

Ψ %, ,

‘
, 0 2

∋[ ‘ ∃ 0 , &
一 − ; 1 , ∃.

Τ %, ,

‘ ∋[ − ; 1 , ∃ Φ 一  ∃ 0 /
Δ ∀ 1 )6 Ξ,

∃ 0 /

Ψ %, , 3 ,

∋ [  ∃ 几一 − ; 1 , ∃ 尸

Ω 最优化设计的数学原理

Ω
/

 数学原理
「α〕

,

≅ ’Α
,

≅ 5〕

本人使用二次逼进法作为优化设计的数学方法
。

现将该数学理论详述如下
2

二次逼近法
=日〕
一

1 − ς 2 , − 6 − ), � Ε Η , ? 0 , >)− 7 0 ; Ι 0, : : )2 2 Ι
,

亦称序列二次规化法
。

其基本思想

是
,

将非线性规化问题 %&∋ 转化为一系列二次规化子问题
3 以这些子问题的解构成 多次迭代步

的搜索方向 ?%
盛’3 沿方向 ?%

“’

进行的情确一维搜索
,

得到步长 , <

] %圣十 ‘∋ [ ] %圣∋Δ , < ? %‘∋

序列 ] %‘Δ ‘’

最终逼向优化问题的解 ]
’ 。

极小化 目标函数 Κ〔] 」Ν ; ] 任 β
·

满足于等式约束条件 +χ 〔] 」一 ; χΝ  
,

&
, “

一:
/

%&∋

Ω
/

& 程序的计算方法

依据以上数学原理
,

可按下列步骤在计算机上实现计算
2

%�∋ 计算目标函数和约束条件在 ] %<∋ 处的函数值和一阶导数值
,

判断是否收敛
。

, ∋ 在 ] ‘盖,

处计算 Κ〔]
‘上,

〕
,

Κ〔]
‘盛’

〕
,

人〔]
‘众,

〕
,

δ ‘走,

ε ∋ 如果 Ρ4人
‘< ,

δ 一Κ ≅]
‘七,

引�簇  # 一 �

或  ΟΚ ≅ ] ‘< ,

〕一 Κ ≅]
‘< 一 ‘’
〕  成  # 一 �
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且   +   成 # 一 �

且 礼簇 Χ
,

χΝ  

那么算法收敛
,

得到最优解
,

迭代停止
。

否则进一步迭代
。

%& ∋确定搜索方向 ?

, ∋更新惩罚因子
2 ‘< ,

0 ‘< ,
一 Ξ7〔+〔]

‘< ,

〕
8 +〔]

‘< ’

χ∃ %入
‘< , 8
入‘

< ,
∋〕

‘∃ ,

ε ∋更新 φ − 11− 矩阵的逆矩阵的估算值 γ
‘“,

。∋更新 �, Ι 0 , : Ι −
剩子估算值

入
‘< ,

Ν %0
‘< ,

∃ &
·

ΟΔ δ ‘< ,
刀

‘< ,
δ

‘< , 8
∋

一  %+〔]
‘乏 ,

〕一δ ‘五,
刀‘左,

Κ〔]
‘点,

〕∋

? ∋计算与迭代搜索方向 ?

? [ 一 γ
‘止, %δ “∋ 8又‘走, Δ Κ ≅]

‘止,

χ∋

%∀∋ 确定沿方向 ? 的搜索步长 ,<
,

使
] ‘盛Δ ‘’

Ν ] ‘止,

Δ , η
? %几 ,

� 仪器函数及分辨率

光谱仪的分子能力由它的仪器函数 δ %刃
,

或者由它的通过函数 夕%刃 %跟 δ %刃差一乘常

数∋的曲线半宽度所决定
。

当入缝无限窄时
,

且光学系统无像差时
,

专%刃和像的照度分布相同
,

甲%Γ ∋一〔
1)6

, 二夕 ∃乙石〕∃
二Γ ∃ 乙石∋

,
Ν − 。 %Γ ∋ %∀ ∋

如果入缝是不相干照明
,

在有限宽度时函数 甲%刃通过两次对公式的平滑化积分而到
。

即

首先沿入缝的几何像宽 ε’积分
,

然后沿出缝宽 ε ,

积分
2

, %,
&
∋ 一 %� ∃ 。3 ∋

丁
Γ 2

十 ε Ξ

∃ &

Γ 2
二 ε Ξ

∃ &
叔Γ ∋εΓ %Ω ∋

其中

。%Γ
, ∋ 一 % ∃ ε 3 ∋

丁
Γ ,

Δ
‘
ε 3 ∃ &

Γ ,
一 ε 3∃ &

− %Γ ∋ εΓ %� ∋

由于出缝所在的平面通常垂直于出射光束的轴
,

因此标准狭缝的像的几何宽度

ε ‘
。

[ 又几 ∃ , ’

α 程序的结构
、

功能

程序采用 ΒΧ Φ 8 Φ δ 9 一 ιι 语言和 γ δ ΨΟ Π 语言混合方式实现
,

因此具有一些初步的图形

功能 %例如绘制点到图
,

镜头图等∋
。

程序使用菜单方式管理
,

因此使用方便
。

程序之结构是模

块化结构
。

程序的主要功能如下
2

% ∋对系统优化设计
。

%& ∋计算系统的波差或横向像差
。
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%∀∋ 计算系统的分辨率
。

%Ω∋ 计算系统各光学元件的子午
,

弧矢象

距
,

系统的谱线弯曲半径
。

%�∋ 绘制点列图
,

整个缝象之图形
,

镜头

图
,

仪器函数之图形
。

全部程序共计约六千条自然语句
。

程序

的流程图如下
2

ι 设计实例及验证

ι
/

 用标准实例对程序可靠性之验证

首先
,

以 8
/

9 , : ); < , >Ω〕设计的  # # # 人一

∀ # # # 人单片全息凹面光栅单色计为标准例子

对程序像差计算可靠性进行验证
。

Φ Ν 乌# # : :
, 0

,

一  5 Ω
/

� � Ω : :
, 0 ? Ν ∀ ι α

/

α ��: :
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⎯Ν 一 α 5
/

5 ∀  5
# ,

台[ 一 Ω  
/

 & ! ι
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由上述点列图对照
,

可看 出
,

程序计算点列图的形状与尺寸与 −)  ∗+ ,) 用光线追迹得到

的点列图
,

完全一致
。

下面再以 .
∋

。/0 ∗1 2 〔#。设计的 3 一 摄谱仪为标准例子对程序的象差计算的可靠性进行验

证
。

由上述点列图对比
,

可以看出用程序绘制的点列图与 .
∋

4/0 ∗1 2 用光线追迹绘制的点列图
,

在形状和尺寸上完全符 合因此程序的象差计算是准确可靠的
。

由于程序的象差计算正确
,

因此就可对程序的优化设计的性能作出判定
。

首先用 .
∋

4 /0 ∗1.

设计的凹面全息光栅单色计作示范
〔#〕。
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为了验证软件的 自动设计性能
,

我们取第
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该结果与 Χ. 8 结果或是 8 , < , 1 +) 的优化

结果一致
,

故说 明自动设计性能 良好
。
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5 结 论

本文以 .
/

; +0 )1 7 波差理论为基础
,

研究了光学计算机辅助设计的方法
,

并编制了摄谱仪 ∃

单色计通用光学计算机辅助设计软件
。

该软件有较强的实用性和通用性
,

具有光学计算机辅助设计的基本功能
,

即绘图
,

计算象

差
,

自动设计
,

象质评价
。

经过标准实例的验证
,

表明该软件计算象差准确可靠
,

自动设计效果 良好
,

故可实际用于

复杂反射式光栅光谱仪的光学设计
。
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