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摘要：为了获取足够的目标信息，同时避免宽光谱色差和结构的复杂性，本文充分利用太赫兹波的科学价值，建立了谐衍

射／折射太赫兹多波段成像系统。针对谐衍射元件独特的色散性质，将谐衍射透镜应用于１４～５０μｍ太赫兹成像系统

中，使系统在１５．８～１６．２μｍ，１８．５～２０μｍ，２３～２５μｍ，３０．５～３３．５μｍ和４６～５０μｍ５个谐振波段内的轴向像差最大

为０．７５ｍｍ。由于各谐振波段内的放大率是波长的函数，图像重构时将引起像元的配准误差，利用光学二组元法设计的

变焦结构成功地解决了这一问题。设计结果表明：系统像高恒定为６．７４ｍｍ，变焦结构还具有很好的像差补偿作用；在

１０ｌｐ／ｍｍ时，光学传递函数在５个谐振波段内均达到衍射极限，实现了轻小、便携、易加工的设计要求。
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１　引　言

　　太赫兹波
［１２］是一个非常有科学价值的电磁

辐射区域，被誉为２１世纪影响人类未来的１０大

技术之一。太赫兹辐射通常指的是频率在０．１～

１０ＴＨｚ的电磁波，它的频率范围处于电子学与

光子学的交叉区域。由于其所处的特殊位置，太

赫兹波表现出一系列不同于其他电磁辐射的特殊

性质：带宽很宽，能量效率比可见光或近中红外光

高得多；时域频谱信噪比很高，非常适用于成像；

可以探测比可见和中长波红外更远的信息，具有

比微波雷达更精确的目标定位，并且有更高的分

辨率和更强的保密性。这些独特的优点，使得太

赫兹波在军事、天文等方面具有广阔的应用前景，

特别是对天基目标的探测识别。许多国家已对太

赫兹的应用给予了高度重视。目前，美国、英国、

德国、法国等国家已经完成了空间太赫兹相机的

研制［３５］，为了避免宽光谱大色差，这些系统采用

的是折射式或折反式结构，使得系统结构复杂、公

差严格，装调十分困难。

为了获取足够的目标信息，而又能避免宽光

谱色差和结构的复杂性，国外学者最早就提出了

双波段成像的概念。但传统的折射系统在横跨多

个波段的光谱范围时要校正好系统的轴向色差和

球差，必须依靠负透镜或使用特殊色散的稀有材

料来设计系统，这样的系统往往体积大、分辨率

低。１９９５ 年 Ｓｗｅｅｎｅｙ，Ｓｏｍｍａｒｇｒｅｎ，Ｆａｋｌｉｓ 和

Ｍｏｒｒｉｓ等人
［６］分别提出了谐衍射透镜（ＨＤＥ）的

概念，它可以在一系列分离波长处获得相同的光

焦度，可用在多光谱、宽视场及大数值孔径的光学

成像系统中。

本文利用 ＨＤＥ的特性，讨论了含有 ＨＤＥ的

多波段光学系统设计的可行性，并从变焦光学系

统［７８］的理论出发，设计了放大率补偿系统，弥补

了多波段成像过程中的缺点，并给出了设计公式

和具体设计实例。混合光学系统在１５．８～１６．２

μｍ，１８．５～２０μｍ，２３～２５μｍ，３０．５～３３．５μｍ

和４６～５０μｍ５个谐振波段具有较大视场，成像

质量接近衍射极限，满足多波段成像要求。而且，

该光学系统具有体积小、结构简单、精度和分辨率

高的优点。

２　谐衍射元件理论与色散原理

　　 在谐衍射多波段成像方法中，谐衍射透镜同

普通透镜一样会聚入射光线，但它不是根据折射

原理而是衍射原理［８９］。由于衍射作用，透镜产生

色差的有效焦距同波长成反比：

犳犿，λ＝
狆λ０
犿λ
犳０， （１）

其中，狆为相位匹配因子 ，取整数，代表最大位相

调制（２π）整数倍（狆≥２）；λ０ 为设计波长；犳０ 为设

计波长的焦距；犿 为衍射级次；犳犿，λ为任意波长λ

处的焦距。

与普通的衍射透镜相比较，其环带间光程差

为狆λ０，相当于设计波长为狆λ０，焦距为犳０ 的特殊

衍射透镜，这就是ＨＤＥ。

如果要求犳犿，λ与设计焦距犳０ 重合，即应满

足：

λ犿＝狆λ０， （２）

这就说明对于 ＨＤＥ，凡波长满足式（２）的整数犿

所对应的波长均将会聚到共同的焦点犳０ 处，并把

具有不同衍射级次但有相同焦距的各光波波长称

为谐振波长。

在各个谐振波段内波长依赖关系满足式（１），

将式（１）代入衍射一级透镜公式则有：

１

狊ｏ
＋
１

狊ｉ
＝
１

犳
， （３）

狊ｉ（λ）＝
犳狊ｏ
狊ｏ－犳

＝
狆λ０犳０狊ｏ

犿λ狊ｏ－狆λ０犳０
， （４）

其中，狊ｏ和狊ｉ分别为物距和像距。

由式（４）可知，谐衍射透镜用于成像时，各谐

振波段内沿光轴方向的像距依赖于波长 ，当已知

狊ｏ和狊ｉ时，求出波长λ，根据这一原理可设计在不

同谐振波段同时探测目标的太赫兹多波段探测仪

器：

λ＝
狆λ０犳０
犿
（１
狊ｏ
＋
１

狊ｉ
）， （５）
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当材料的折射率为狀时，普通衍射面和谐衍

射面的最大位相深度分别为：

犺１ｍａｘ＝
λ０
狀－１

犺２ｍａｘ＝
狆λ０
狀－

烅

烄

烆 １

， （６）

由式（６）可知，谐衍射面的最大位相深度犺２ｍａｘ是

普通衍射面的最大位相深度犺１ｍａｘ的狆倍，降低了

器件加工的难度。

总之，谐衍射透镜为光学设计提供了一种全

新的器件，其单色像差与普通衍射透镜类似，色散

特性介于折射透镜与衍射透镜之间，降低了对工

艺水平的要求，可用在多光谱、宽视场及大数值孔

径的光学成像系统中，便于高质量成像，具有重要

的应用价值。

３　变焦光学系统设计

　　 在谐衍射多波段成像系统中，谐衍射元件在

各谐振波段内，波长的横向放大率为：

犿ＨＤＥ（λ）＝
犛ｉＨＤＥ（λ）

狊ｏ
， （７）

其中，狊ｉＨＤＥ（λ）和狊ｏ 分别为像距和物距。由式（７）

可看出系统放大率是波长的函数，这将引起不同

波长光谱图像像元配准误差，得到不精确的相对

光谱信号，从而限制了图像重建算法的精度。为

了弥补这一缺陷，本文讨论利用光学二组元法［１０］

设计的变焦系统来使系统的放大率保持恒定 。

在谐衍射多波段成像系统中，设变焦系统由

３片薄透镜构成，如图１所示。将其认为是光学

二组元系统，第一片透镜作为固定组，为光学二组

元系统中的第一组元，放大率为犕１；第二片透镜

与第三片透镜组合成为第二光学组元，放大率分

别为犕２、犕３，组合放大率为 犕２３，物与像的距离

为犜２３，光焦度为犓２３，且第三片透镜为谐衍射透

镜。整个系统的放大率为犕′，且为定值。

在图１中，犝１＝０表示物在无穷远处，犓１、

犓２、犓３ 分别为薄透镜１、２、３的光角度；犱１、犱２、犱３

分别为薄透镜１、２、３相互间的距离；犔是薄透镜

１到像面的距离，在运动过程中保持不变，以保证

像面的稳定；犗１′是物体经薄透镜１后的像点，即

第二光学组元的物点；犗３′是第二光学组元的像

点，也是整个系统的像点。

图１　含谐衍射元件的３片透镜型变焦光学系统图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｚｏｏｍｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ

ｈａｒｍｏｎｉｃｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔ

　　通过物像关系和几何关系的综合应用，可推

得：

　　　

犕１＝常量，犕＝常量，

犕３＝犿ＨＤＥ（λ），

犕２３＝犕／犕１＝犕２犕３＝常量 ，

（８）

当波长λ一定时，犕３ 为定值，犕２ 为定值，则可求

得该波长下的犱２：

犱２＝
－犫± 犫２－４槡 犪犮

２犪
， （９）

其中：

犪＝犓２犓３，

犫＝－犜２３犓２犓３，

犮＝犜２３（犓２＋犓３）－（２－犕２３－１／犕２３），

犜２３＝（２－犕２－１／犕２）犉２＋（２－犕３－１／犕３）犉３，

从而可求出犱３：

　　犱３＝（１－犕２３）／犓２３－犓２犱２／犓２３， （１０）

其中：

犓２３＝犓２＋犓３－犱２犓２犓３，

而且：

　　　　犔＝犱１＋犱２＋犱３＝常数 ， （１１）

因此，对于任意波长λ都能找到一组犱１、犱２、犱３

值，使系统在该波长处的放大率与系统设定的放

大率相同，从而达到系统的放大率恒定的目的。

４　具体的设计实例与分析

４．１　谐振波段的选择

根据式（２），取狆＝２，λ０＝４８μｍ 为设计波

长，则在太赫兹波段１４～５０μｍ，谐振波长分别为
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４８、３２、２４、１９．２、１６μｍ，对应衍射级次分别为犿

＝２、３、４、５、６，用 ＭＡＴＬＡＢ数学软件计算了各个

谐振波长处的衍射效率，如图２所示。考虑到衍

射效率对成像质量的影响，可利用各谐振级次覆

盖的衍射效率＞８０％ 的频谱区作为所设计的太

赫兹系统的波长范围，取１５．８～１６．２μｍ，１８．５～

２０μｍ，２３～２５μｍ，３０．５～３３．５μｍ和４６～５０μｍ

５个谐振波段为工作波段。

图２　狆＝２时 ＨＤＥ不同级次的衍射效率

Ｆｉｇ．２　ＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＨＤＥｗｈｅｎ狆＝２

４．２　设计实例及分析

根据具体的需要，确定了谐衍射多波段成像

系统的初始结构，利用光学设计软件（ＺＥＭＡＸ）

的计算能力，对该系统进行优化。特别是注意系

统的不动透镜和变倍正透镜及补偿负透镜的轴向

移动距离和光波长变化的关系，不能有重叠相交

或负距离的产生。当这个系统工作时，光束通过

整个系统后，５个谐振波段的光波分别在像平面

上成像，然后再利用ＺＥＭＡＸ软件的多重结构重

新进行优化，使系统在５个谐振波段内均能很好

地消像差。当系统中的运动组元分别在轴上有控

制移动时，谐振波段中的各波长光线分别在像面

上成清晰像。然后，再通过计算机进行图像重构

处理，以消除临近模糊和增强像质，从而同时收集

５个波段的太赫兹波谱信息。

谐衍射多波段成像系统的具体参数为：系统

的总长为２７４ｍｍ，主设计波长为４８μｍ，相位匹

配因子为狆＝２，入瞳直径为１００ｍｍ，视场角为

２°，犉数为２，在各谐振波段系统的像高均为６．７４

ｍｍ。系统的光路如图３所示，图中普通的折射

透镜作为固定组，光阑密结于其前表面，并在其后

表面加非球面，用于消系统球差；补偿负透镜其前

表面加谐衍射面，由于谐衍射透镜的初级像差系

数与光阑的相对位置有关，因此在镜片移动过程

中，对各谐振波段均能达到消像差的目的。

图３　系统的光路图

Ｆｉｇ．３　Ｌａｙｏｕｔｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

利用光学设计软件（ＺＥＭＡＸ）的计算能力，

确定了多重结构最终参数，如表１所示。图４给

出运动组元的位置随波长的改变而变化的模拟曲

线。从图４可看到运动组元的移动平滑、无拐点，

使系统具有像面稳定，结构简单的特点。

表１　在各谐振波段内透镜间的距离

Ｔａｂ．１　Ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｌｅｎｓｅｓｉｎｅａｃｈｈａｒｍｏｎｉｃｗａｖｅｂａｎｄ

多重

结构
Ｃｏｎｆ１ Ｃｏｎｆ２ Ｃｏｎｆ３ Ｃｏｎｆ４ Ｃｏｎｆ５

谐振

波长

（μｍ）
４８ ３２ ２４ １９．２ １６

衍射

级次
２ ３ ４ ５ ６

犱１
（ｍｍ）

６４．８２ ８２．６６ ９１．５８ ９６．９３ １００．５

犱２
（ｍｍ）

４０．２５ ２９．８３ ２４．６１ ２４．４４ １９．４

犱３
（ｍｍ）

１２９．３ １１４．６５ １１７．１ １１４．６２ １１３．１

　　图５为系统的轴向像差曲线图，从图中可以

看出光学系统在１５．８～１６．２μｍ ，１８．５～２０μｍ，

２３～２５μｍ，３０．５～３３．５μｍ和４６～５０μｍ５个
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图４　补偿系统中运动元件随各谐振波段内波长变

化而移动的曲线

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｖｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｓｏｆｍｏｖｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｃｏｍ

ｐｅｎｓａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎｅａｃｈｈａｒｍｏｎｉｃｗａｖｅｂａｎｄ

（ａ）１５．８～１６．２μｍ

（ｂ）１８．５～２０．０μｍ

（ｃ）２３．０～２５．０μｍ

（ｄ）３０．５～３３．５μｍ

（ｅ）４６．０～５０．０μｍ

图５　各波段的轴向像差宽度

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｗｉｄｔｈｉｎｅａｃｈｈａｒｍｏｎ

ｉｃｗａｖｅｂａｎｄ

（ａ）系统在１５．８～１６．２μｍ的传递函数曲线

（ａ）ＭＴＦｉｎ１５．８～１６．２μｍ

（ｂ）系统在１８．５～２０μｍ的传递函数

（ｂ）ＭＴＦｉｎ１８．５～２０μｍ
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（ｃ）系统在２３～２５μｍ的传递函数

（ｃ）ＭＴＦｉｎ２３～２５μｍ

（ｄ）系统在３０．５～３３．５μｍ的传递函数

（ｄ）ＭＴＦｉｎ３０．５～３３．５μｍ

（ｅ）系统在４６～５０μｍ的传递函数

（ｅ）ＭＴＦｉｎ４６～５０μｍ

图６　系统在各谐振波段处的传递函数曲线图

Ｆｉｇ．６　ＭＴＦｉｎｅａｃｈｈａｒｍｏｎｉｃｗａｖｅｂａｎｄ

谐振波段的轴向色差均不超过０．７５ｍｍ，实现了

太赫兹波段宽光谱、大口径、小色差的要求。图６

为该系统在各个谐振波段的光学传递函数曲线，

从图中可看出系统在各谐振波段内，１０ｌｐ／ｍｍ处

对应的光学传递函数均接近衍射极限，因此这套

系统是可使用的。

５　结　论

　　 本文利用谐衍射性质的特性，探讨了谐衍射

元件在太赫兹多波段成像中的应用，阐述了谐衍

射元件的基本原理，研究了多波段成像系统中变

焦光学系统的设计，解决了系统的放大率随波长

改变的缺点，并给出了具有太赫兹多波段探测能

力的成像系统设计实例。设计结果表明，此系统

５个谐振波段内的轴向像差最大为０．７５ｍ，像高

恒为６．７４ｍｍ，不仅使图像具有丰富的信息量，

而且保证了焦平面凝视阵列探测器的配准精度和

探测精度，便于实现高精度的精密探测。系统结

构设计简单，片数少，具有很好的宽波段像差校正

特性。

太赫兹波作为一个全新的波段，在军事方面

有着广阔的应用前景，但必须要解决宽光谱大色

差及放大率变化的难题。而高质量多波段谐衍射

成像系统模型的建立，为宽光谱太赫兹波在军事、

天文等方面的应用揭开新的帷幕，特别是对天基

目标的识别与探测很有意义。因此，本文将宽波

段太赫兹波与谐衍射多波段成像系统的有机结合

具有重大的现实意义。
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●下期预告

一种新颖的蝶形双驱动足直线超声电机设计及实验

李玉宝，时运来，赵淳生

（南京航空航天大学 精密驱动研究所，江苏 南京２１００１６）

提出了一种新颖的双驱动足直线型超声电机。该电机利用联接成一体的两个振子的对称振动，在

驱动足端面质点上可获得定／动子之间接触面的切向运动；利用反对称振动，可获得法向运动。同时激

励振子的对称和反对称振动，在两个驱动足端面质点上可形成相同方向椭圆运动轨迹，从而驱动压在定

子上的动子直线运动。然后采用了有限元方法分析了共振频率对结构参数的灵敏度，根据各灵敏度大

小适当地调节了结构参数，使定子的两相共振频率基本达到一致。为了获得高速和大推力，前端盖选用

硬铝材料，后端盖选用黄铜，压紧螺栓选用镀铬高强度钢材料。实验结果表明：在预压力为７０Ｎ下，样

机的空载速度为０．７５ｍ／ｓ，最大推力为１６Ｎ，是定子重量的２２倍。
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