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变栅距光栅光谱分辨研究

刘正坤，谭　鑫，徐向东，洪义麟，付绍军

（中国科学技术大学 国家同步辐射实验室，安徽 合肥２３００２９）

摘要：基于夫琅禾费衍射理论，推导了平行光入射变栅距光栅后衍射光强的角度分布。计算了变栅距光栅参数相同，入

射光斑宽度分别为５ｍｍ和１０ｍｍ时，衍射光的分布特点和变栅距光栅参数不同，入射光斑宽度为１０ｍｍ时，衍射光的

分布特点。实验验证了不同入射光斑宽度对光纤式变栅距光栅位移传感器分辨率的影响。结果表明：基于变栅距光栅

的衍射特点，入射光斑直径的大小是影响传感器分辨率的一个重要因素。
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１　引　言

　　变栅距光栅一般用在同步辐射光束线成像系

统和平场光谱仪中，且多用于真空紫外波段和Ｘ

波段，如合肥国家同步辐射实验室中有多条光束

线使用ＶＬＳ光栅（平面，凹面基底的）作为光学元

件，其自身具有成像和消部分像差的功能。消像

差的变栅距光栅的线密度一般变化比较平缓，理

论分析计算均是为了优化变栅距光栅参数以使衍

射光束在成像面上有最小的像差。在国内已有长

春光学精密机械与物理研究所的时轮，王炜等介

绍了 ＶＬＳ光栅的工作原理
［１２］，朱向冰、陈锵

等［３５］研究了变栅距光栅线密度的检测方法。



变栅距光栅大多用在消像差系统中，而运用

其周期变化特性作为光学位移传感系统还是比较

新的思想，文献［６８］对此做了较为详细的原理介

绍。这种传感器具有量程较宽，抗电磁干扰，结构

简单和能给出绝对位移的特点，因此具有很好的

应用前景，国内外都在进行研究开发。国内尚未

见有文献分析变栅距光栅的衍射特性，而这在传

感器的设计中是提高传感器分辨率必不可少的环

节。本文结合夫琅禾费衍射积分的理论推导，给

出了变栅距光栅在平行光入射情况下，衍射光强

度随角度分布的积分公式；给出了不同波长的光

在几种不同条件下经变栅距光栅衍射后的衍射光

强随角度变化的分布图；并通过实验验证了不同

入射光斑大小对位移传感器分辨率的影响情况。

２　变栅距光栅的衍射特性

　　 由文献［６７］可知变栅距光栅位移传感器的

光学原理。用宽光谱的光入射到反射式的变栅距

光栅上，入射角保持不变，所以在有位移变化时，

变栅距光栅将不同波长的光自准直光衍射到接收

光纤中，通过对接收到的光谱的数据处理和简单

的公式计算可以得到位移的变化。其光学原理可

用图１表示。为了图示的清晰，这里将文献［６］中

反射式光栅改为透射式的，入射光为垂直光栅表

面入射，但原理是一致的。

图１　变栅距光栅传感器的光路原理图

Ｆｉｇ．１　ＰａｔｈｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＶＬＳｇｒａｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒ

由光栅的夫琅禾费衍射公式［１０］：

珦犝（θ）＝犌∫
（Σ）

珦犝（狓）ｅｘｐ（ｊ犽犚）ｄ狓＝

∑
犖

犻＝１

犌∫
（Σ犻
）

珦犝（狓犻）ｅｘｐ（ｊ犽犚犻）ｄ狓犻， （１）

其中狉犻，狓犻如图１所示，犚犻＝狉犻－狓犻ｓｉｎθ．

而对于特殊的光栅，这个公式具有普适性，单

个周期的衍射强度计算：

∫
（Σ犻
）

珦犝（狓犻）ｅｘｐ（ｊ犽犚犻）ｄ狓犻＝

ｅｘｐ（ｊ犽狉犻）∫
犱犻
／２

－犱犻
／２

珦犝（狓犻）ｅｘｐ［－ｊ犽狓犻ｓｉｎθ］ｄ狓犻， （２）

其中狉犻，狓犻如图１所示。

对于变栅距光栅，狉犻＝（犱０／２＋犱１＋犱２＋…＋

犱犻－１＋犱犻／２）×ｓｉｎθ，犚犻＝狉犻－狓犻ｓｉｎθ，这里假定实

际入射光的分布是均匀的，光栅为占空比为１∶１

的振幅光栅，得到下式：

∫
犱犻
／２

－犱犻
／２

珦犝（狓犻）ｅｘｐ［－ｊ犽狓犻ｓｉｎθ］ｄ狓犻＝

珦犝∫
犱犻
／４

－犱犻
／４
ｅｘｐ［－ｊ犽狓犻ｓｉｎθ］ｄ狓犻＝

珟犝

－ｊ犽ｓｉｎ（θ）
［ｅｘｐ（－ｊ犽

犱犻
４
ｓｉｎθ）－ｅｘｐ（ｊ犽

犱犻
４
ｓｉｎθ）］，

（３）

珦犝（θ）＝∫
（Σ犻
）

珦犝（狓犻）ｅｘｐ（ｊ犽犚犻）ｄ狓犻＝

ｅｘｐ（ｊ犽狉犻）∫
犱犻
／２

－犱犻
／２

珦犝（狓犻）ｅｘｐ［－ｊ犽狓犻ｓｉｎθ］ｄ狓犻＝

∑
犖

犻＝１

犌ｅｘｐ（ｊ犽狓犻ｓｉｎθ）
珦犝

－ｊ犽ｓｉｎθ
×

［ｅｘｐ（－ｊ犽
犱犻
４
ｓｉｎθ）－ｅｘｐ（ｊ犽

犱犻
４
ｓｉｎθ）］， （４）

犖 表示在入射光斑内的光栅周期数；实际计算

时，可以由光斑宽度与其中心位置变栅距光栅周

期的比值得到，与准确值有一定的偏差，通过微小

调整，可以得到与真实周期数有很小偏差的［犖］

值（［犖］表示取整）。

实际变栅距光栅的周期与光栅基底位移之间

的关系可以用多项式表示为：

　　犱犻＝犱０＋犫１×狓犻＋犫２×狓
２
犻＋犫３×狓

３
犻＋…， （５）

在变栅距光栅位移传感器中，变栅距光栅的

制作保证了其周期变化与光栅基底上位移的关系

可用三次多项式表示，更高级次的影响基本可以

忽略。在光栅衍射强度计算中，可以通过程序设

计一个循环计算来求取每一个光栅周期的大小和

相应的光栅中心位移狓来简化计算公式。

通过聚焦透镜，在焦平面上对应的固定点的

强度为：

犐（θ犻）＝珦犝（θ）×珦犝
（θ）． （６）

３　变栅距光栅衍射实例计算

　　 计算了当入射光为垂直入射，负一级衍射光
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在不同波长时，衍射光斑的光强随衍射角度分布

的特点。变栅距光栅的周期公式：犱犻＝１０００＋

４．５×１０－６×狓＋１．２×１０－１３×狓２（单位：ｎｍ）；用

式（４）～（６）得到入射光斑直径为５ｍｍ，入射光

为６３２．８ｎｍ的单色光的夫琅禾费衍射特性，如

图２，入射光斑直径为５ｍｍ，１０ｍｍ时，入射波长

为６３２．４ｎｍ和６３２．８ｎｍ的夫琅禾费衍射的强度

分布分别如图３，图４。

图２　变栅距光栅负一级衍射光的强度分布

（入射光直径为５ｍｍ，周期１０００～１０２５ｎｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ－１ｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎ

ｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒＶＬＳｇｒａｔｉｎｇ

（犇＝５ｍｍ，犱＝１０００～１０２５ｎｍ）

图３　不同波长的负一级衍射光强分布

（入射光直径为５ｍｍ，周期１０００～１０２５ｎｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ－１ｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎ

ｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｈｓ

（犇＝５ｍｍ，犱＝１０００～１０２５ｎｍ）

变栅距光栅的周期公式犱犻＝１０００＋２×

１０－６×狓＋２．２×１０－１４×狓２－３．０×１０－２１×狓３（周

期和位移狓的单位均ｎｍ）；用式（４）～（６）得到入

射光斑为１０ｍｍ时的衍射光强度分布如图５。

由图２可以看出，单波长的光平行入射到变

栅距光栅后，衍射光的角度范围较宽，与等间距光

图４　不同波长的负一级衍射光强分布

（入射光直径为１０ｍｍ，周期１０００～１０５８ｎｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ－１ｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｈｓ

（犇＝５ｍｍ，犱＝１０００～１０５８ｎｍ）

图５　改变变栅距光栅参数后，图４的负一级衍射光强分布

（周期１０００～１０１９ｎｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ－１ｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｆｏｒＦｉｇ．４ａｆｔｅｒｃｈａｎｇｉｎｇＶＬＳｇｒａｔｉｎｇｐａｒａｍ

ｅｔｅｒ

（犱＝１０００～１０１９ｎｍ）

栅的衍射光的特点有很大差距。由图３，图４可

以看出，在光斑范围内光栅周期的变化越大，衍射

角度的展宽即图５中θｍａｘ－θｍｉｎ越大。图５与图４

相比，由于图５光斑范围内周期变化较小，所以衍

射光角度发散较小。

由图３，图４和图５可以看出，对于变栅距光

栅来说，单一波长的平行光入射后，衍射光的角度

有一定的角度发散，经过准直透镜系统后，在焦平

面上形成一定大小的光斑。实际传感器的数据测

量，是将从接收光纤得到具有很窄光谱宽度的光

送入光谱仪，由光谱仪判断接收光的中心波长。

由于光谱仪设备本身具有一定的本底噪声，如果

接收光纤选择的不合适或入射到变栅距光栅的光
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斑直径不理想，会使得接收到的光谱曲线较宽，从

而中心波长的强度与相邻波长（相邻波长指的是

在光谱仪中相邻的ＣＣＤ像元对应的波长值，每个

ＣＣＤ像元对应于一个波长，相邻波长之间的差值

一般很小）的光谱强度相差很小。如果该差值低

于ＣＣＤ噪声的峰峰值，则由于噪声的影响，中心

波长的采集和判断会出现偏差，由文献［８］中式

（３）可知，在传感器的位移检测中，由噪声引起的

随机误差会较大，使得传感器的整体分辨率降低。

在对变栅距光栅进行参数设计时，要考虑到

后续衍射强度分布的大小。由图４可知，波长为

６３２．４ｎｍ与６３２．８ｎｍ的光的衍射光斑中心衍射

角的错位（图５中Δθ）与单一波长衍射光斑的角

度带宽（图５中θｍａｘ－θｍｉｎ）之间的比值取决于入射

到变栅距光栅的光斑两端的周期差，周期差越大，

衍射角度越宽；Δθ只与要分辨的波长差和光栅的

中心线密度相关，光谱分辨确定后，这个值基本不

变，所以Δθ／（θｍａｘ－θｍｉｎ）的值主要取决于θｍａｘ－

θｍｉｎ的大小，也就是入射光斑直径的大小。

４　光斑变化对传感器分辨率的影响

　　搭建了一套光纤式变栅距光栅位移传感器装

置，在实验中使用纤芯为１００μｍ的Ｙ型光纤，其

它保持不变，当光斑的直径分别为６ｍｍ和３ｍｍ

时，采集数据。观察变栅距光栅的衍射光在不同

入射光斑直径时，由于光谱分辨率不同对位移分

辨产生的影响。

由图６可以看出，在光斑较大时，Δθ／（θｍａｘ－

θｍｉｎ）太小，由于噪声的影响，造成在同一位置的位

移误差较大；将入射光斑减小时，位置精度有了一

些提高。图中的随机误差值在两端整体增加（由

于衍射光强在传感器两端处的强度弱于中心位

置），使得信噪比降低，所以两端的误差整体比中

心位置高，误差值与理论分析的结果相符。

图６　不同光斑造成光谱不稳定而引起的位移误差

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｌｉｇｈｔｓｐｏｔ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ

５　结　论

　　 从基本的夫琅禾费衍射积分公式出发，并结

合实际的变栅距光栅的设计实例，得出变栅距光

栅在变栅距光栅位移传感器中的衍射特性，给出

在不同条件下变栅距光栅衍射特性的计算结果，

并实验验证了理论分析对实际系统参数优化的作

用。该理论分析计算对实际的传感器的整体设计

和进一步研究起到了一定的指导作用，但只是理

论分析了平行光入射时，衍射光的分布特性，而在

实际的传感器制作中，很多情况并不能如理论假

设中那么理想，如入射光不是绝对均匀，而是存在

高斯分布的特性等。这些尚需进一步进行研究，

以便尽可能对真实的系统给出理论分析。
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光学镜面离子束加工材料去除效率

焦长君，解旭辉，李圣怡，周　林

（国防科技大学 机电工程与自动化学院，湖南 长沙４１００７３）

分析了离子束加工材料去除效率、不同材料之间的相对去除效率与工艺参数的关系。基于Ｓｉｇ

ｍｕｎｄ溅射理论，建立表征去除效率的指标－法向去除率、体积去除率和溅射产额与束能、束流以及入

射角度之间的关系模型。以石英、微晶和Ｋ４等为样件，实验分析了去除效率与工艺参数的关系，验证

了模型的正确性。分析结果表明材料去除效率随束流线性增大；约与束能平方根呈线性关系；随着入射

角度先缓慢增大，约在６０°～８０°达到最大值，然后迅速降为０。不同材料之间的相对去除效率与束流无

关；与束能的关系较弱，可以忽略；随角度变化较为明显。
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