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摘 要

连续波硪，化学激光的光谱是其重要参数之一，它的显著特点是各支谱线的强度随时

间不断变化，从而需要实时监测。受阵列探测器技术的制约，合适波段的光谱仪很难获得，

因此本文设计了一套方案，它通过对光路的改进，利用常见的P姆光导探测器达到了高速

测量要求。

鼢S探测器的缺点在于其外壳尺寸无法缩减，在传统的多通道光谱仪方案中为了保证

色散率，仪器体积过于庞大。论文提出了分层接收、交错采集的方法，实验证明它能够有

效降低色散要求，从而缩小系统体积，进一步分析结果还显示，像散、场曲与彗差的校正

是系统结构的首要设计要求，同时谱线波长需要通过标定的方法来定位。

通过详细的像差分析，仪器选择了水平非对称Czemy．nInler结构，并对参数进行了优

化。计算结果表明，谱线焦面近似平直，各焦斑尺寸与闻距能够与探测器匹配，成像效果

达到了设计要求。

根据分析结论，建立了樱应的试验装置，其接收系统采用多层可水平滑动的分立探测

模块形式，并在焦面位置上增加了显示挡板。以He_Ne导引光为基准，装校调试各组件，

再通过一套相对响应率和本底噪声经过标定的探测．采集系统，对整个装置进行了实验研

究，获得了一段时间内，两支较重要谱线强度同步变化的曲线，证实了设计方案的可行性。

本文的研究为工程设计提供了思路和可参考的数据，对一些工程闻蘧作了详细分析，

同时指出了应继续开展的工作，为仪器走向实用化奠定了基础。

关键谴：多通道光谱仪；连续波骚化学激光器；中红外波段：探测器；激光光栅；像差
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Abstract

The spcc仃um is one of thc most import锄t paramete埽of ContinuolIs Wave HF Chemical

L船er，Ⅱ圮oscillation of each line’s imetlsity is也e dlief clmr即teristic of it，aIld thus a

me鹊lJl啪ent iⅡreaI time is u玛em rleeded．O、Ⅳing to the weabless of a玎ay detector tecllnology，
Ⅱle spec仃ometerS in HF b锄d are hard t0 obtain．Therefbre，a s仃ucture、Ⅳim cOmmon尸6S

in矗arcd detectors is brou曲t fonVard in the tllesis to measure the nuctuation of t11e iIltellsity of

lir圮s in埘gh-speed，by me锄s ofiI】】pr0Ving me optic corlstruction．

Dueto me big s协of P格detectors，the VoluIIle ofmeiIlstmmentis‰huget0 acceptin
coIⅣentional s臼mcture oftlle mIllti-cllaIlllel spec圩om咖％ifthe dispersion wants to be kept．The

m删called layered receiviIlg aIld．mt盯laced collecting is pmposed accordingly，aIld me
exp嘶mem co龇蝴“can reduce the requcst of dispersion e侬宅tively，船weU as mc
Volume of system．Furtller research sho、vs tllat the calibration t0鹊ti舯a廿sm，c唧atIlre of fieId，
aIld coma aberradon is tlle m萄or request on design；in addition，me 10cation oflines needs to be

demarcated．

A horizomal and弱ymm舐c Czcnly—T协11er stmcturc is dected，a11d me Pf旺甚meters are

o面mized via detailed aⅡalyses of abe删ion．111e rcsult of calculation reveals that the fbcus
s删沁e c姐be consi妇d aplane，andthe siZe offoclls spots c姐matchtlle dctec螂rs，thusme
e胝ts ofinlaging achieve血e demands ofdesign．
According to the a11alyses，aIl expefimental device llals b∞n∞t llp，也e∞pamte dctector

modmes w11ich can slip on layers horizontally are m to me receiving system，嬲weU私a board

installed atⅡle location of吐圮focus plaIle．1酞e He·Ne lasI玎for ref舐nce，me de“ce is

calibrated，蛆d tllmugh t壬le detecting syst锄which respoIlse rate锄d backgr0吼d noise has been

measured，the whole system is experimental iIlvestigated，and tlle llistory of吐le intens时of“m

impo砌Ilt liIlcs are prese呲ed．The conclusion shows nlat tlle schefne ofSpectrometer is f毫asible．

0n ttlis rcsearch，nle plaIl觚d refbrenced data f曲engiIleering are provided，some problem of

project盯e detailed，and血e filrtller works should be developed are indica_tcd．T1lerefore，恤
f．oun删on for the ins仃umem h船been estabIished．
Key words：Multi—channel spectmmeter’ContiIluous Wave HF Chemical Lascr，mid—in丘ared

band，detcctor，l船er gm：tin吕aberration
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第一章 引言

本章介绍连续波HF化学激光器专用高速光谱仪的研制背景、发展现状与设计难点，

阐述本文的设计定位以及基本方案，最后对文章的结构安排进行说明。

§1．1连续波HF化学激光光谱测量仪器研制背景

在化学激光体系中，连续波HF激光器具有一定的代表性，它的运行成本低，相关数

据详尽，细化测量它的参数对于化学激光器的研究很有帮助。而在其各项参数中，输出光

束的总功率在各支谱线上的分布是非常重要的一项。一方面，光谱决定了激光束的大气传

输性能；另一方面，它又是诊断激光器运转状态的重要手段，反之在某种程序上，还可以

通过调节激光器的运转状态来改变其光谱特征。所以，对这一参数进行测量可以为评估化

学激光器的大气传输性能和优化其设计参数提供依据。

利用光栅扫描记录的方式，在常规条件下，对某燃烧驱动连续波HF化学激光器的输

出光谱进行测量，并参照卤化氢化学激光振转能级的计算结果，可以将耶激光的光谱特
点总结如下：

(1)谱线位于中红外波段(2．5∥所～3．1∥肌)，数目较多；

(2)谱线波长间距的差别较大；

(3)输出总功率在各支谱线上的分布比较分散；

(4)竞争和级联效应使各支谱线的强度随时间不断变化。

其中，各支谱线强度随时间的变化，尤其是变化趋势的相关性，能反映出激活介质中

不同能级间的竞争以及激光器谐振腔模式间的竞争对激光光束的影响，是研究的重点所

在。然而长期以来，能够实时监测HF激光光谱变化的仪器成本昂贵，获取难度很高，因

此，自行研制一套测量装置具有重要的实际意义。

现阶段，光谱仪器的结构主要有傅利叶变换型和色散型两种。

前者的核心部分是迈克尔逊干涉仪。光源发出的光被分束器分为两束，一束经反射到

达动镜，另一束经透射到达定镜，两束光分别经定镜和动镜反射再回到分束器。动镜以一

恒定速度作直线运动，因而两束光形成周期性的光程差，产生随时间变化的干涉信号。探

测中央亮条纹的光强变化，再通过傅立叶变换得到随频率变化的谱图，即谱线分布。这样，

动镜一个周期的运动即完成一次全谱线的扫描，所需时间为一至数秒。这种仪器信噪比大、

分辨率高、扫描速度快，可同时测定所有的波长区间。但它实际上是在动镜的每个运动周

期内对谱线分布完成一次测量，仍旧不能监测谱线的实时波动。
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后者一般由3个分系统组成：辐射源和照明系统、分光系统以及接收系统，如图1．1

所示：

辐射源和照明系统 分光系统 接收系统

图1．1色散型光谱仪结构

照明系统将入射光束聚焦并去除其高阶空间频谱。

分光系统包括准直、色散和成像三个子系统。由狭缝进入的多波长光束经准直后射入

色散元件，受其作用，该光束分解为不同方向上的多束单色光，成像后则按照波长的顺序

在焦面上产生空间排列，形成若干单色的狭缝像。目前对光谱的精细测量多采用光栅作为

色散元件。

接收系统记录各谱线像斑的瞬时强度，它包括接收、处理和显示三个单元。根据接收

通道的不同，光谱仪可以分为单通道光谱仪和多通道光谱仪，其中单通道光谱仪在任一瞬

间只能观测一个很窄的波长范围，需要通过光栅的转动，来扫描记录各谱线的强度波形，

由于存在扫描周期，它同样不适合全谱线强度的同步监测；而多通道光谱仪的光路固定，

采用多个探测器分立测量各支谱线的强度，从原理上讲，这种结构可以满足设计要求。

多通道光谱仪产品已经发展了很多年，但是适合于HF波段和测量速度的比较罕见，

出现这种情况的关键原因是没有相应的多通道探测器产品。

对于色散型仪器，探测器件的像元尺寸越小越好，因此线阵CCD是比较理想的元件，

它的像素元尺寸达到了微米级。基于线阵CCD设计的光谱仪具有很高的紧凑性和稳定性，

如图1．2所示。

图1．2采用线阵CCD的光谱仪结构 图1．3线阵CCD采集光谱信号示意图

由于像元尺寸很小，某一根谱线的强度分布波形通常由多个像素元探测得到，仪器的

分辨能力取决于成像系统的瑞利分辨率，如图1．3所示。这样即使仪器的成像系统在设计、
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调试过程中对像差校正不足，导致谱线强度分布波形不对称或者展宽，也可以通过提高单

位面积像素数量，或者在后续程序上对数字信号进行处理等方法来分辨各条谱线。

然而，由于制造水平的问题，圈前适合于砸激光工作波段的线阵CCD产品价格昂贵，
不易获得；同时，耶激光各谱线强度差异较大，部分谱线的强度可能超过了探测范围，
丽线阵CCD很难通过衰减的方法控制这些谱线的曝光量；另外，CCD是电荷转移型元件，

由于大量像元闲置，顺序读出信号将耗去一定时间，测量速度无法做到很高。

另一种器件是热像仪，透过抽摄漫反羼上的光斑，并计算每一帧图像的光斑能量来分

析谱线强度的变化。不过合适波段的热像仪的获取难度更高，暂不做讨论。

考虑到HF激光的波长都是巴知的，经过固定的色散光路后，焦斑的位置也都是确定

的，仪器并不需要扫描装置或者高像素、大面积的光电元件，采用少量的探测器固定在设

计好的位置上接收光强不但能降低成本而且能够实现快速实时测量。

方案之一是线列模式，它是在一个线性底座内，按要求在不同位置安放半导体感光元，

然后统一加芯片封装。这种器件可以解决CCD的部分问题，读取速度较快，但是它的灵

活性很差，各感光元位饕固定不可微调，并且一旦发现有损坏的感光元就必须整体更换，

不利于仪器的装校调试工作。重要的是，它的定制成本也非常高昂。

现有条件下，独立封装的热敏探测器是比较常见的选择。典型结构有光伏型和光导型

两种，其中光导型的灵敏度和抗干扰性最高。它采用半导体材料薄膜，如蜀册或P驸或
血勘(竭舰需冷却至液氮温度以降低噪声，鼢S较常用于近红外区室温下的检测)，
这些材料置于表面为非导电性玻璃的真空舱内，则吸收辐射后非导电性价电子跃迁至高能

量的导电带，从而降低半导体电隰，产生信号。基于这种探测器阵列设计的接收系统优点

在于：响应时间短(几百微秒)，基本达到实时测量；产品型号系列化，便予选择；调试

灵活，对阵列位置重新设计后还诳以用于DF等类似激光器。

各种探测器件的对比如表1．1所示：

寝1．1多通道探测器件对比
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§1．2仪器基本方案

通过上一节分析，本文最终选用以单元探测器阵列为基础的多通道色散型光谱仪结构。

原因如下：

(1)HF激光的各支谱线波长已知，不需扫描；

(2)固定各探测器位置，可实现快速实时测量；

(3)基于现有条件，成本低；

(4)调试方便，灵活性高；

(51便于分立衰减各支谱线强度：

(6)易扩展到DF等类似激光。

单元探测器的缺点在于它需要一个真空舱，因此无法摆脱封装外壳，而外壳尺寸较大，

一般是感光元的10倍左右，最小也要10ⅡlnI，这导致仪器对线色散率的要求比较高。

通常情况下线色散率正比于角色散率和成像焦距的乘积。HF化学激光可能出现的谱线

较多(24条)，并且若干相邻谱线的波长差很大，要保证所有谱线都在成像范围之内，角

色散率的提高有限，经计算，即使角色散率取最大值，探测器紧密排列，也需要3米以上

的焦距和1．5米以上的成像孔径才能将所有谱线分离，仪器体积过于庞大。色散率和体积

之间的矛盾正是长期以来HF激光光谱仪难于设计的原因。

事实上，可以通过对其他分系统的改进来降低仪器对线色散率的要求。本文提出了一

种分层接收、交错采集的解决方案，经验证，该方案可以使以单元探测器阵列为基础的多

通道色散型光谱仪体积缩小到原来的1／20。

在此基础上，文章对光谱仪进行了结构设计和参数分析，最后在一台电激励连续波HF

化学激光器上完成了对该装置的实验研究。

§1．3论文结构安排

整篇论文的具体结构安排如下：

第一章介绍连续波HF化学激光光谱测量的重要性及其谱线特点，通过对现有测量手

段局限性的分析，引出本文的设计目标、定位和重点，并给出设计思路与基本方案。最后

对整篇论文的结构安排进行说明。

第二章从实用角度出发，以几何光学理论为基础，描述光栅的各项工作特性，并对成

像系统可能存在的像差进行分析。这些理论与方案设计密切相关，为后续章节中对元件参

数和结构参数的选择提供了依据。

第三章针对HF激光多通道光谱测量的关键问题，给出解决方案。这一章以分层接收、

交错采集方法的介绍为核心，同时通过实验研究对方案进行了验证，并进一步分析了干扰
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仪器测量结果的主要因素，为系统的结构设计提出了具体要求。

第四章根据第三章提出的结构要求，通过对系统结构参数进行色散计算与像差分析，

给出了最优化的结构形式和参数组合，在此基础上，详细计算了谱线成像数据，最后根据

该参数组合建立了一套试验装置。

第五章透过一套相对响应率和本底噪声经过标定的探测．采集系统，对整个装置进行实

验研究，得到了在同一时间坐标下，两支比较重要谱线的相对强度变化曲线，证实本文的

光谱仪方案切实可行。

第六章展望后续工作，进一步指出走向实用所应继续研究的几个方向，讨论潜在的使

用问题，并给憋可能的解决方法。
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第二章 光谱仪器相关理论

设计方案涉及光栅的光学理论与像差分析方法，本章仅选取这些理论中与光谱仪设计

密切相关的内容做一介绍。

§2．1平面反射光栅的几何光学理论

2．1．1 光栅基本方程

当平行光入射到平面反射光栅上时，其每条刻槽都起着衍射的作用，如图2．1所示：

图2．1平面光栅色散原理图

相邻两条刻槽的光程差可以表示为：

△=CB+BD=d(sin皖+sin谚) (2．1)

式中下标f表示入射光线，下标七表示第七级衍射光线。根据光的干涉原理，相干光束

的极大值条件为：

△=±K允(K=0，±1，垃，⋯) (2．2)

由此可以得到平面反射光栅方程：

d(sin色+siIl2)=K兄(K=O，±l，垃，⋯) (2．3)

根据(2．3)式可以将光栅的色散特点总结如下：

(1)．对于参数d相同的任何平面衍射光栅，只要入射角谚相同，其光谱线分布位置就完

全相同。

(2)．在某确定的光谱级次K中，波长越长的光束其衍射角色越大，因此，光谱按波长

产生空间排列。

(3)．对于单一波长的平行光束，经光栅衍射后，光谱按级次K产生空间排列。

(4)．波长为五的第K级衍射光束，与波长为K旯的第l级衍射光束重合。
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2．1．2 衍射光栅的工作特性

(1)角色散率

当入射角不变(舅=常数)时，角色散率可以由光栅方程微分得到：

d9。 t K

荔。面虿 (2·4)
d旯 cos统∥

、““7

光栅槽距菇越小，衍射级次菇越高，衍射焦皖越接近如。，则焦色散率越大。当衍射焦

皖较大的时候，角色散率不能近似为常数。

(2)分辨率

按照瑞利准则，某一谱线衍射图样的中央极大值与另～条谱线衍射图样的第一极小值

重合时，可以认为这两条相邻谱线是可以分辨的。

谱线的第一衍射角极小值由夫琅和费衍射光强分布的第一零点决定。

△最。赶表磊 (2．5)

其中形=磁是光赣的有效面积。焉色散焦由色散率确定：

△哦=壶华从 ㈤
当△皖=△眈。时，得到理论分辨率表达式：

胜：丢：学《s遗嚷确n譬》 ㈣
△五 五、

‘ ¨ 、 7

可以看出，光栅分辨率与光栅常数和刻槽数无关，而充分利用光栅的光学面积，提高

入射焦和衍射燕有助于增加分辨率。

(3)级次重叠

单色光入射到光栅上后，对应于K=O，士1，±2，¨．等不同级次，将获得一系列衍射光束，

它们的衍射焦符合光栅方程：

siIl或=．竽一sin瞑 (2．8)
“

这样，多波长光束入射时，短波的高级次衍射光与长波的低级次衍射光有可能发生重

叠。但是对于HF激光，它的最大波长(3．095助蹦)小于最小波长(2．5507∥珊)的二倍，其l

级和2级的衍射光谱区并不会重叠

在某些情况下，级次重叠这一特性也会对我们很有帮助。例如，He．Ne激光的波长为

O。6328∥珑，是可见麓红光，经光栅后，其第4、5级衍射光束瞧衍射焦与波长分别为
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O．6328×4=2．5312∥m、O．6328×5=3．164∥m的红外光的一级衍射角相同，利用这一特性可

以比较简便地标记不可见光。

(4)闪耀

锯齿状刻槽的闪耀光栅可以将大部分衍射光能量转移到所需要的级次上。假定闪耀角，

即锯齿长边斜表面与平均光栅表面的夹角，为岛，当2=皖=皖时，由光栅方程可以得到

闪耀波长^的表达式：

五=半 (2．9)

对于级次K，该波长的衍射光将获得最大相对光强。

(5)激光光栅

为激光的使用而设计的光栅需要满足一定反射效率，在700刀所到5∥所之间的波长范围

内，金膜反射率高于铝膜，并且能够承受激光极高的平均功率和瞬时功率。

同时，为了达到较高的光栅效率，还需要合理选择光栅常数和衍射级次。设闪耀时的

定向级次为K，，定向波长为乃，光栅方程变为：

吒屯=2dsin2 (2．10)

与光栅方程合并，令气=旯，得到：

筹小酱 (2．11)
K， sin谚

卜“V

为了减少衍射损失，只允许通过光栅的光分布于0和K，两个衍射级次之内，即K>K，

和K<0的区间内不存在衍射级次，所以：

睁·]<(掣一·] 亿蚴

皖不能超过90。，所以：

丢墨五<d<丢(＆+2)丸 (2．13)

由于吒和0之间不存在衍射级次，故E一=1，由此得到选择激光光栅常数的依据：
0．5五<d<1．5五 (2．14)

将siIl2=鲁带入式，可以得到入射角的可选范围：

19。30’<只<90。 (2．15)
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§2．2反射式成像系统的像差理论

像差理论将导致光学系统像差的因素分为成像系统内部参数因素(如焦距厂、透镜厚

度d等)和外部参数因素(物高y或视场角缈、孔径办或孔径角“)。在外部因素一定的情

况下，把像差和系统结构参数之间的关系用幂级数表示，取其中一次项，建立像差和结构

参数之间的近似线性关系，再将外部因素弘办和像差的关系也用幂级数形式表示，其中最

低次幂对应的像差称为初级像差，较高次幂对应的像差称为高级像差。在实际应用中，对

初级像差进行分析就能够满足需要。

2．2．1 凹球面镜光路的追迹计算

针对反射式成像结构的物像符号特点，本文选取如下符号规则：

(1)长度：以球面顶点为坐标原点，与出射光线行进方向相同的长度为正。

(2)角度：光线与轴所夹的锐角，由轴起算，顺时针为正。

图2．2轴上点对凹面镜成像

如图2．2所示，物方参数厶U，缈为正，像方参数￡’，U’，缈’为负。

根据三角形定理，得到凹面镜光路计算普遍公式(2．16)，给定U，三可以计算出U’，三’：

sin国：尘兰siIluSln国=——Sm【／
，．

国’=一勿

可t-2彩一U

一￡t+，．：型，．
siIlU’

(2．16)

2．2．2 初级像差系数与像差的关系

按照初级像差的定义，用像差系数表征系统结构参数对各种像差的影响，波像差的初

级表达式为：
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2形(，7，0，y，z)=

{s◇z+z2)2+％(y2+z2)朋+％玎zyz+丢(％+％)(J，：+z2)772+品朋， (2朋)

式中S一＆分别为球差、彗差、像散、场曲、畸变的初级系数；)，和z为光线与光瞳

交点坐标的归一化数值，刁和f为物面坐标的归一化数值。

波像差形(，7，0，y，z)使光线与高斯像面的交点坐标改变黝，和刚：，使对称于主光线的光

线对交点在轴向上改变税，波像差与它们之间有如下关系：

剧巩=等
州醚=詈

玎ll·2艿￡：2

聆甜注弛=2

聆甜’2幽．=2

a∥

a(J，2+z2)

a形

加2

a形

瑟2

(2．18)

卜幸n如2+力坞邪^a+(3时％切◆坶矿] (2．19)

【巩=扫跗^力+涮2咖(％喁汗刁
卜“叫

2．2．3 初级像差系数和结构参数的关系

像差系数的定量分析可以通过追迹计算光学系统的近轴光线，和轴外近轴主光线‘得

到。这两条近轴光线的参数如图2．3所示，其中无下标参数对应，光线，下标为p的参数

对应Zp光线。

图2．3两条近轴光线

在无光阑，并且凹面镜焦距较大的情况下，可以认为凹面镜的光学表面就是入瞳平面，

镜面边界即为孔径光阑，此时：
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三口=O；％=乃

“=siIlu；“p=sin％

％=^=￡sinU=三材

吼=三sin％=￡甜p

／=，也甜甜P=疗‰甜=一，砜“p

式中，是光学系统的拉赫不变量。

初级像差分布系数可以写为：

(2．20)

墨=2(聆’甜怔sinU’艿三’一疗甜sinU万三)=^刀f(fL甜)(f—f．)

品=砌f口(f’一“)(f—f-)=S≥

％=砌‘(f’一“)(1一兰)=s(≥2 (2．21)‘

聆’ l
’ ’

sm+s俨s|沁+产!挈

Sy=峪m+sf0≥

2．2．4 初级几何像差计算

本文可能需要考虑的各种像差与像差系数关系为：

轴向球差：万￡2五扫∑s
垂轴球差：p=甜’万￡

垂轴弧矢彗差：Ko 2芴≥∑品

垂轴子午彗差：K’r。丢≥∑品

轴向子午场曲㈠=嘉∑(3％喁) Q22’

轴向弧矢场曲：z’s 2丢扣∑(％+墨矿)

轴向像散：缸2嘉∑％
垂轴畸变：D丁=—l_yS

2刀“’厶一7
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各偏移量含义如下：

(1)球差

受球差影响，在垂轴方向，高斯像面上的像点变成一个弥散斑，半径为p；在沿轴方

向，最大孔径的成像光束交点距离理想焦点万三。

(2)彗差

彗差导致对称于主光线的同心光束在子午面内的交点不与主光线重合，它们之间的垂

轴距离为K’r；相应的，弧矢面内偏离距离为Kt。。

事实上，将S=％=S矿=品=0代入垂轴像差公式，可得到彗差弥散斑的坐标表达式，

换成极坐标后可合并为：

[x一(2S，，p2哆)】2+】厂2=[SⅣp277】2 (2．23)

因此，该弥散斑是一系列圆斑，它的点列图形有如彗星，最宽处为K’。，径向长度为K·r，

如图2．4所示：

图2．4彗差的点列图解

(3)像散和场曲

受场曲影响，子午细光束的交点沿光轴方向到高斯像面距离为x’，，相应的，弧矢面内

距离为x’，。这样物面上超出近轴区的像点都会变得模糊，一个平面物体的像将变成一个回

转曲面，其曲率半径为：

，2肚焘 (2．24)
3Sm+sn，

V⋯’

而像散使光线的子午像点和弧矢像点无法重合，两者分开的轴向距离为缸：x·，一x·。。

将墨=品=品=O代入式，可以得到弥散斑的坐标表达式，换成极坐标后可以合并为半轴

为口和6的椭圆方程：
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掣+哗：l
92 ∥

口《去棚％刮 亿25，

6=b袱％埚)]
因此，在子午焦点和舞矢焦点的两个位置上，光斑呈线状，并且互相垂直，在这两个

焦点之间的位置上，光斑为椭圆形的弥散斑。

(4)畸变

畸变并不破坏像面清晰度，只是改变像的相似性，而光谱仪器的像宽度都很窄，～般

不考虑畸变，即品=O。

(5)色差

本文所采用的反射式成像系统不存在色差。
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第三章 方案设计与验证

对于以单元探测器阵列为基础的多透道光谱仅，如果采用传统方案，为了保证色散率，

仪器体积过于庞大。本章设计了一套能降低色散要求的分层光学系统，并给出了相应的实

验研究结论。

§3．1 H】[；'激光振转跃迁波长计算

HF化学激光的激射发生在骚分子上下两个振转态缈气歹．)、∥弋歹．I)之间，y、歹分别

是用以描述振动态和转动态的量子数。连续波砸化学激光器一般都运转在部分反转状态
下，此时仅有P支谱线出现。按习惯记法，本文以矿毋表示如(1，，／一1)一p—l，歹)的P支基

频振转谱线。

在双原子分子转动振子模型的基础上，以侧-1为单位，双原子分子振转能级(I，，_，)的高

度可写成如(3．1)式的D猢酗m标准展开式：

鬈√=∑圪一p+习卅歹丹u+1)胜 (3．1)
掰鼻 ‘

其中，匕埘为DuI】b锨系数。对任一满足跃迁选择定则的振转谱线：p：／I)j缈竹'／．I)，

跃迁的波数缈直接等于上下能级高度之差：

国=E：』t—E-’／- (3．2)

每一项Dunham系数都与双原子分子光谱学中的光谱项常数一一对应，从而具有明确

的物理意义，箕准确性、高阶修正系数的多少直接决定了计算精度。目前国际上最新的光

谱项常数列表来自于20世纪90年代加拿大W舭rloo大学的科学家所作的工作，如表3．1

所示：

表3。l HF分子的Dunh蝴系数

用这些数据计算所得的波长结果与《气体与蒸汽激光谱线表》一书中的实测谱线波长

数据进行核对，结果符合的相当好，误差在O．2铡州以内，计算结果如表3．2所示。
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表3．2 HF激光振转跃迁波长计算结果

序号 跃迁 波长(∥聊) 序号 跃迁 波长(∥m)

l 1Pl 2．5507 13 2P5 2．7952

2 1P2 2．5787 14 1P9 2．823l

3 lP3 2．6084 15 2P6 2．8319

4 lP4 2．6397 16 lPl0 2．8656

5 2Pl 2．6667 17 2P7 2．8705

6 1P5 2．6727 18 lPll 2．9103

7 2P2 2．6963 19 2P8 2．9112

8 lP6 2．7074 20 2P9 2．9539

9 2P3 2．7275 2l lPl2 2．9573

10 1P7 2．7440 22 2PlO 2．9989

ll 2P4 2．7604 23 2P11 3．0462

12 lP8 2．7826 24 2P12 3．0958

§3．2分层接收

根据1．2节的讨论，在现有条件下，采用独立封装的光导探测器阵列来测量HF激光全

谱线的实时波动时，仪器最小线色散率必须大于探测器的尺寸，而探测器尺寸远大于谱线

强度的展宽轮廓，因此，两条谱线能否被分辨决定于色散率，如图3．1所示：

图3．1独立探测器采集光谱信号

经调研，国内红外探测器感光元尺寸可以做到1I舳左右，但是封装后的尺寸一般大于
lOI姗，即使探测器紧密排列，相邻波长差最小的谱线对，其线色散率也不能小于10I衄。
计算表明，对于HF激光的谱线分布，将需要3米以上成像焦距和1．5米以上的成像孔径

才能保证线色散率，这样的体积对于一台仪器来说，显然是不可接受的。

为了解决这一难题，本文提出了一种分层接收的方法，该方法用组合凹面镜代替单一

的成像凹面镜。所谓组合凹面镜是将三块参数相同的凹面球面镜切割成矩形后，在垂直于

色散面的平面上，主轴平行、焦平面重合、并列放置。如图3．2所示：
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图3．2组合凹面镜 图3．3分层接收、交错采集效果

其效果相当于同一束入射光在上中下三个位置对三块相同的凹面镜成像，原光斑在这

个平面上被复制为3层，每层的谱线焦斑阵列都分布相同。这样，当某两个谱线的焦斑间

距小于探测器的封装体尺寸时，其中一个焦斑可以在另外一层进行探测，如图3．3所示。

图中中心点表示谱线位置，圆圈表示探测器位置；小方块表示感光元，灰色圆圈表示封装

外壳。这种情况下，相邻两条谱线的间距大于1mm，相邻4条谱线间距和大于10nHn即可

满足要求，整个装置的体积缩减到1／20(O．5米成像焦距、0．3米成像孔径)。

为了保证分层的效果，需要准直光束完全覆盖光栅，并且组合凹面镜的整体高度不得

大于光栅，整个光路的限制光阑实际上由光栅边框和组合凹面镜边界共同决定。

此外，计算表明，波长差最小的谱线对(1P11和2P8)，其色散角比其它相邻谱线间的

色散角小一个数量级，放弃这对谱线的分立测量可进一步缩小仪器尺寸到1／lO，因此方案

中只使用一个探测器来测量这对谱线的光强和。事实上，能够出现的谱线，其转动量子数

通常比较集中，因此根据相邻谱线的振转量子数，可以判断这一位置实际对应的谱线。

§3．3验证方法

为了验证分层接收方法的可行性，分析影响成像效果的主要因素，本文设计了一套验

证方法。

1．试验光路

试验装置光路图如图3．4所示，从左上方入射的HF激光光束经凹凸透镜组成的准直扩

束系统后照射到光栅上，不同波长的谱线光束以不同的角度衍射，再经组合凹面镜，会聚

到接收板上形成三层焦斑阵列。
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图3．4试验装置示意图

由于试验重点在于检验接收系统的分层效果，装置简化了其他分系统，以便于分析影

响成像结果的主要因素。

(1)准直扩束系统采用简单的凹、凸透镜组合。

(2)接收系统暂未使用探测器，选用热敏纸探测；漫反射屏接收，热像仪采集；以及

烧蚀有机玻璃板三种方法观察分层效果。

(3)暂未考虑校正像差，观察哪种像差对成像结果的影响最大。

2．装校调试方法

唧激光处于红外波段，肉眼不可见，为了便于各组件的装校调试，可以充分利用调腔

He_Ne激光(波长0．6328∥聊，为红色可见光)。它与HF激光输出光束同轴，根据2．1节

中光栅的色散原理可知，其第4、5级衍射光线相当于波长分别为0．6328x4=2．5312∥朋、

0．6328×5=3．164∥肌的一级衍射光线，而HF激光的波长范围是[2．5507，3．0958】(∥聊)，

它的一级衍射范围正好在上述区间内。这种情况下，He-Ne调腔光的4、5级衍射焦斑就相

当于HF激光谱线成像区间的边界。采用该方法可以较为方便地调节接收板位置，并标记

出焦斑位置的范围。

对0级衍射光(以平均光栅表面为镜面的反射光束)的判断可以通过耦合其他颜色光

束来检验，当耦合了小型固体激光器的绿色光束时，二者重叠在一起的光斑就是0级衍射

光斑。以0级衍射光束为界，光强较强的一边为正级次。

另外，试验装置的成像系统处于离轴状态，存在较明显的像散，向远离成像物镜的方

向移动接收板，调腔光的4、5级衍射像斑将会从一条竖直的线状光斑变化为椭圆形光斑，

进而变为一条水平焦线。在本次试验里，选择折衷情况，取圆形焦斑作为焦点。根据像差

理论，这些焦点组成的曲面是一个圆柱面。
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3．波长的标定方法

由于试验中存在多种误差因素，单纯靠理论计算确定焦斑对应的谱线波长是不够准确

的，必须和标定的方法相结合。所谓标定方法是指通过波长已知的参考焦斑来确定出位置

与波长之间的对应关系，这样根据实际出现焦斑的位置就可以推断出对应的谱线。

根据2．1。2带的讨论可知，对于平面衍射光栅，谱线衍射惫对波长的微分不是一个常数，

但是它连续变化，因此采用多项式拟合的方法可以比较精确地确定谱线波长与位置之间的

关系。

在现有条件下，可以在激光器输出窗口和准直镜之间加一块分光棱镜，将一束波长为

O。532∥掰的绿色激光耦合入光路，使它与珏e-Ne激光共轴。这时，绿光豹第4、5级衍射

光线与波长分别为2．128∥肌，2．66∥聊的一级衍射光线共线。计算表明，用绿光和He．Ne红

光的4、5级衍射焦斑共4个参考点做2．3阶拟合就可以达到较好的效果。

§3。4试验结果分析

验证试验在～台电激励HF化学激光器上完成，器材包括凹透镜、凸透镜、激光平面

反射光栅、组合凹面镜、热敏纸、黑色本板、有机玻璃板、普通红外热像仪等，参数如表

3．3所示：

表3．3试验装置元件参数表

元件 材料 规格参数

琵透镜 啦无锾膜 球面双圈妒20；震=30．9掇搬；矗=2掰珑

凸透镜 叫无镀膜 球面双凸≯80；尺=276mm；d=3研加

乎瑟 甜x64删2；鸵09／删；
衍射光栅 铜基底(镀金膜)

岛=26．45。；五=2．15∥聊

盟面反射镜×3 Ⅸ9玻璃镀金膜 球形凹面130×16磁班2；R=1000珑班；d=15聊掰

元件匹配参数

凹、凸透镜间躐 五一Z 292．78垅脚

凸透镜与光撩问题 三 200撒

光栅摆放角度 谚 20。

光栅与凹面镜
Z 107撤搬

最近边缘点距离

凹面镜与光栅夹角 口 81．73。

实物摆放如图3．5所示：
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凹透镜

凸透镜

热像仪

光栅

图3．5试验装置实物图

热敏纸

1．分层接收试验

开启激光器，出光功率34W，用热像仪观察，图像如图3．6和图3．7所示：

图3．6黑色木板做漫反屏 图3．7普通打印纸做漫反屏

试验中使用的是长波热像仪，它记录的不是[2．5507，3．0958】(∥所)波段的光斑实际

形状，而是该光斑对漫反屏造成的热斑形状。而热斑受接收材料的影响较大：打印纸热积

累效应较严重，黑板稍好，而采用铝板和普通玻璃则很难观察到热斑，因此图3．6和图3．7

上的光斑形状仅作为参考。

出光功率40W，用热敏纸和有机玻璃记录光斑，效果如图3．8和图3．9所示：

图3．8打印纸接收 图3．9烧蚀有机玻璃板

第19页



网防科学技术大学研究生院学位论文

由于有些焦斑强度较弱，采用打印纸记录时，印记很不明显，试验中在这些地方覆盖

了热敏纸。采用有机玻璃接收时，效果较好。

在激光器工作期闻，通过一块半透半反镜，将输出光束分出一路引入单色仪。单色仅

在激光器出光期间保持工作状态，持续扫描，多次扫描得到的结果较为一致，其中一组数

据如图3．10所示：

|j酾

-∞O

∞O

差

差”
>- m

∞O

O

㈣，●∞㈣，m ∞∞mⅫ
X^lt 7羹t

圈3．10单色仪同步扫描结果

圈中横坐标单位为波数(跏q)，扫描结果为7条主要谱线，与成像结果相符。由予谱

线强度随时间变化，图中纵坐标表示的相对强度仅作为参考。

总结上述记录结果，有如下特点：

(1)都出现了3层光斑，每层6．7个斑点，与单色仪扫描结果相符。每一层的强度分布

相同，从左至右2、4、5较强，其中4最强，2次之。

(2)3层光斑中，上中两层斑点距离30．5衄，中下两层距离29．1mm，没有严格相等。
这是由予三块隧葱镜的法线平行度不够造成静。

(3)同一谱线位置，不同分层上的光斑强度不同，上层较弱，中层较强。这是由于初

始入射光束的强度分布不均匀导致的。如果要正确采集信号，将需要标定出层与

层之间相对强度的比率。

(4)成像质量从左到右逐渐变差。这是由于所出现的7条谱线集中于整个工作光谱区

波长较短的一边，而场懿造成系统焦面是一个近似圆柱面，调试过程只能保证接

收平面与焦面在He-Ne激光的4、5级衍射焦斑位置重合，因此中间谱线(对应试

验图像中右端谱线)的成像质量较差。

(5)在强度较弱的第5个焦斑处，能量最强点没有处于斑点中心，这导致焦斑位置的

测量存在误差。
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2．波长的标定试验

He-Ne激光与固体激光耦合后，引入试验装置，成像的光斑位置如图3．11所示：

He-Ne第4级 绿光第5级 He_Ne笫5级

绿光第4级 绿光负级各级次衍射光实际成像区司

图3．11波长标定方法成像光斑

图中单层光斑是绿光的负级次衍射光，它经过光栅后直接照射到接收板上，属于杂散

光，与参考点无关。

在有机玻璃接收板上标好这3个参考点的位置后，取下棱镜，开启HF激光器，在同

一个接收板上记录谱线焦斑位置。拟合曲线与试验实测数据如图3．12所示：

图3．12拟合曲线与实测数据

由于参考点的坐标零点是He．Ne光的4级衍射焦斑，而实际光斑的坐标起点是1P1，

因此两条曲线的纵坐标有一个固定差值，同时由于试验中参考点少，光斑像差大，导致实

测数据存在误差，与计算结果不能严格相符，但是可以看出变化趋势是一致的。

3．试验结论

首先，分层接收原理可行，该成像方法能够将输出光束中所有出现的谱线分层分离，

层与层之间焦斑分布情况相同。

其次，该方法如实地反映了激光器输出光束的谱线成分。试验中出现了7个主要的谱

线光斑，与单色仪反复扫描的结果相吻合。事实上，对于多谱线激射，运转于部分反转状

态的HF／DF化学激光器，各支谱线出现的几率不同，转动量子数比较低和比较高的谱线都

不容易发生激射。在本次试验中，增益介质有40cm宽，耦合输出率30％，激光器工作在

饱和状态下，这时候由于谱线竞争的存在，激光器输出的谱线必然会少于理论计算的24
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条。

最后，试验证明谱线波长可以通过对参考点进行拟合的方法来判断，但是要得到精确

的数据需要更好的成像质量和更多的参考数据点。

影响最终测量结果的主要因素是像差。场曲、像散、慧差的存在导致平板接收的焦斑

形状、尺寸和均匀性均不够理想。另雏，初始入射光束的强度分布不均匀也是因素之一，

它造成各层谱线的强度不等。
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第四章 系统结构设计与分析

系统的结构设计决定于仪器的光学要求。通过3．5节的分析，多通道光谱仪应当重点

满足的光学要求有：比较大的平直谱面、较小的像散和彗差、强度分布经过标定的初始入

射光束。

本章首先通过像差理论分析结构参数对成像效果的影响，然后根据前述光学要求对参

数进行优化，在此基础上计算成像效果，最后对相应的分系统进行设计。

§4．1系统结构选择

系统结构形式是后续设计的基础，本文选用的是各元件主轴位于同一水平面的反射式

结构，考虑因素如下：

(1)设计要求的工作光谱区位于中红外波段，在这个波段内很难找到高透过率的透镜

材料，而适当镀膜的反射式成像系统却适用于任意波段。考虑到HF激光的功率较

高，成像系统中各反射光学元件应镀金膜。其他分系统如果用到透镜应选择c(峨作

为材料，该材料在这一波段内透射率高于93％。

(2)衍射光栅的角色散变化缓慢，不能使透射式成像系统的焦面倾斜变化均匀，也就

是说，色差将使透射系统无法获得平直谱面，而反射系统不存在色差。

(3)一次拍取大量谱线的多通道光谱仪，需要较大口径的成像物镜，而晶体材料的大

口径厚透镜难以制造，更难以保证表面曲率质量，因此选择相对容易加工的反射

镜。

“)元件主轴位于同一竖直面内有利于缩减系统体积，但是这种结构对长谱面成像时

成像质量较差，谱面倾斜并且弯瞌严重，尤其是装配难度较高，因此选择水平结

构。

根据2．2节的讨论，处于离轴状态的成像系统仅靠一块凹面镜是无法校正彗差与场曲

的，需要将系统作为一个整体来考虑，通过调整两部分凹面镜以及光栅之间的匹配参数来

校正像差。这一类系统的典型结构有Ebert．Fastie系统、Czemy—T咖er系统和凹面光栅系

统。其中适合于多通道测量的结构是水平非对称czemy—TI唧cr结构，该结构包括狭缝、准

直凹面镜、平面衍射光栅、组合成像凹面镜等光学元件，光路呈‘‘M”形，俯视图如图4．1

所示。
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图4．1水平非对称C．T结构俯视图

、

耶化学激光对该系统成像后，在空间上形成三层分布相同的焦斑阵列，这些焦斑构成
了光学系统的最佳谱西，它是一个与高斯焦面的距离为趟，夹角为拶，底面半径为太的
圆柱面。理想情况下，该谱面平直(R=∞)，谱面上的焦斑阵列层与层之间分布相同、强

度相若，每个焦斑的光学尺寸都在l×1聊挖2以内。

§4．2光学元件参数选择

光学元件参数包括准直凹面镜的焦距石和宽度彤、成像凹面镜的焦距左和宽度％以

及成像范围的宽度复。

本文选取两块凹面镜焦距相间，即石一五，石由所需要的线色散率公式确定。

竺：鲤j乙 搿．11》一=一———-=k— l罅l l

△五△五cOS盯
‘ 。

采用探测器感光元面积l×l撇埘2，因此最小分辨距离岔≥l掰掰；相邻谱线中波长差为次

最小的两条谱线是2P9和1P12，即次最小波长差△旯=3．4靠聊。根据2．2节的讨论，采用平

面衍射激光光栅作为色散元件时，如果希望得到尽量大的衍射角，应尽量减小入射角，而

最小入射角为20。，在这种情况下，谱线2P9和lpl2的角色散为△矽=O。18。。将上述分析

代入(4．1)式，可得五≥325mm。

尽管成像凹面镜的焦距越长，获{!孽的焦斑线线色散率越大，但是长焦薤意味着需要更

宽成像孔径才能将整个光谱衍射区间收入，而过宽的凹面镜不便于集成并且容易折断。不

同参数的四面镜与成像效果之闻的关系如表4．1所示。
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综合考虑盾，选择／=500俄朋的成像凹面镜，此时％=340聊”。准直凹面镜的宽度％

应略大于光橱宽度甜戤煺。成像范围：2≠>(k—k)鲁=300黝(线色敖率著j}随波长
‘‘^

不变)。

§4．3系统结构参数选择

各元件之阆的匹配参数需要通过像差分析来确定。根据2．2节介绍的像差分析步骤，

首先应推导光线追迹方程，以便于计算谱线成像位鼹以及像差系数；然后具体分析各种像

蒡。

43．1 谱线位置计算

为了便于编程，将第七条谱线的参数代入反射系统光线追迹的通用公式，得到谱线统

一的光线方程：(参看图4。1)

∥f=壤一矽

国=删n(簪sin配)
一％’=2彬一配

叫=岛_1)r ㈣

厶：塑鲨(一厶t十，)

△z={磊+1一磊|

(4．2)式中下标f表示阴面镜的入射光线，下标七表示第七条谱线经凹面镜后的成像光线；

互是光栅到系统光轴顶点的距离；磊是不同谱线的成像坐标；型是楣邻谱线间距；拶为最

佳谱面与高斯谱面的倾角，一般不会太大，其具体计算在后面的章节阐述。

厂嚣互=五是凹匿镜焦距，掇据4．2节的讨论，取，=500撒勰。妒为光概法线与整个系

统主光轴夹角，其取值要保证像差校正的中心谱线落在激光器工作谱线区之内，并且光栅

尺寸不会遮挡准直光路，郯：
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删‰一删n[等siIl(咖)】
矿q《2略。戤 (4．3)

∞ 形
tall—上>一
2 2三

(4．3)式中，，是系统角放大率，满足2魄蔫，，3％的谱线是像差被校正的中心谱线；％是射

入准壹隧面镜的主光线和由它反射爱的光线所构成的夹焦；鳓是聚焦于谱面中心的主光线

与它由成像凹面镜反射前的光线构成的夹角；形是光栅的有效宽度。

选定了合适的够之蜃就可以根据秘。2)式计算出谱线位置，结果如图4．2掰示：

图4．2谱线位置

受像差影响，实际谱线位置会有偏差，位置与波长的准确对应关系还需要利用标定的

方法得到。

4．3．2 像差分析

根据2．2．3节的讨论，利用光线追迹方程，可以计算出初级像差系数并推导出各种像差

的表达式。

对于球面凹面镜，光轴的选择不影响像差分布，因此单根谱线的成像光路具有代表意

义，通过对它的分析，可以推论粥整个光学系统的像差分布。

?

吖，乏。

l
{

f

切。
i

{，

一 { I，I雠
Ⅳ～～，!。，

腻
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％≮sin％’。

准直入射时，互=嗡掰=。，红寺，豁≮一手，。=彩；在相对孔径较小，郧}较小的情况下，
甜口’=群’=一(2f一材)=-2f；在镜面系统中，f=一f’，，z=一疗．-l；最后将各谱线成像相对孔径记

为A(么：丝。燮)。
1 j

将上述分析代入镜露系统像差逶用公式，首先得到光学系统的拉赫不变量歹，然焉可

以推出方案中不同种类像差的表达式：

(1)球差：

标：

(4．4)

代入垂轴几何像差公式(2．19)，并令＆=％=墨矿=品=O，得到球差造成的弥散斑坐

击墨y(罗2+z2)
熹sz(J，z十zz)
2拧材’

1 “ 7

取y=1，捌，得到弥散斑半径；

淼差=南宰≮=赤墨=去彬^，●“ l ‘，‘，，V—r

(2)彗差：

j=≯?褂pt=i》‘知pt=op；2i

至：兰堑
f 是2

品确妒姒H')=墨孚=劳
代入式(2．19)，并令S=％=Sr=爵=O，得到彗差弥散斑坐标：

去涮3罗2膏)=等等彬杉)
嘉涮2咖≥知脚
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8．6)

(4．7)

(4．8)

4_r

t一-

．■筋旦矿

算

嵌

幻

嫩

‰

嘶

叫．

略

材

呔

哪

勘

≈

一

∥

墨
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根据2．2．3节的讨论，彗差造成的弥散斑形如彗星，最宽处为2码差，径向长度3店差

(鹏差=击既p27)。分别取，7，y21，z=o和，7，z=1，y=o则有：

』巩=3；等=素慨=素伽嘲差 (4．9)

I黝，=0

(3)像散与场曲：

％+耋二茗篡善三≥三二≥等 c¨。，
‘

疗’ Z ，

sm+s严sf漪+i2氅：sm+i2≥
Z 刀’甩，- ，

当f较小的时候，可以近似认为％+墨矿=O。
像散和场曲是由于相同的物理因素引起的，但是二者互相独立，校正场曲不一定能校

正像散，反之亦然。

首先讨论像散， 令sI=sn=sy=Q

码=击[(3％+％渖y]=丢等刁2y=艺切2少
醚=嘉[(％喁)红]_o (4．11)

(薯一‘)=击％矿=等等矿=￡砌2=加2
取刁，y=l，萨0和77，z=1，)，：O，则有像散线段长度表达式

{i三；厅=丢鬈芋厂=圭4群=圭形汤2
‰散l=2巩=∥彩2=∥cos最缈2

(4．12)

取，7，y=l，像散线段：

(4．13)

在竖直方向上，凹面镜被分为n层，孔径为％，故竖直方向的焦线长度为：

‰=铷2=丢形缈2 (4“)
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再看场曲，它是实际像面与高斯焦平面之间的偏差，需要在系统主光轴下进行分析。

主光轴下，光线和‘光线示意图如下：

得：

L

图4．4系统主光轴对应的近轴光线

变换坐标系后产生了如下变化：

‰=办

翩脚‘箍专
．，一2厂一￡ (4．15)

胪之7．
、’

等=z丢等=z等
由于球差是对称存在的，所以光轴的选择不影响球差分布系数，将式带入象差系数可

≥‘争2=一手z2=一手(1一旁2。4．。6，
在弧矢面内，成像光束对称分布，所以受场曲影响的像面是一个柱面，根据2．2．3节的

讨论，其底面曲率半径为尺：

肚赤 (224)
3s【II+SⅣ

、‘～I。

如果希望得到平直的像面，需要尺=∞，此时3％+母矿=O，故：

2厂一￡ 1

舻了习 (4．17)

扛2(1。旁／。0盘5厂
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因此，色散元件到系统光轴顶点的距离￡=0．85厂时，谱线焦面为平面。此时系统最佳

谱面与高斯谱面的倾角盯为

弘K”别吃 ㈣
综上所述，成像系统存在三种主要的像差，由它们造成的弥散斑与系统结构参数之间

的关系为：

强差=去以
腭差=去彳2和 (4．19)

么散=砂缈2

其中形为光栅宽度，彳为各谱线成像光束的相对孔径， 彩为各谱线衍射光束的中心光

线照射到成像凹面镜上的入射角，参见光路计算公式(4．1)。

实际系统的衍射角最较大，即相对孔径A较小，而各谱线成像入射角彩较大，因此对

总象差贡献较大的是像散和彗差。

4．3．3 成像系统总像差

实际系统的总像差包括理想情况下，各光学元件严格同心共轴时由结构决定的像差，

以及实际装配时由光学表面和理想球心、参考轴发生偏离而带来的像差。

1．共轴同心系统

理想装配条件下，成像系统的总像差由准直镜和成像镜共同决定，考虑到转面倍率，

它可以表示为：

巩=y尉’J，I鲁+翻02
_，l

——，t
醚=以’：I鲁+张’：2

(4．20)

式中石=石I_石=正’，历嚅瓦‘是准光物镜反向光路的垂轴像差，y是成像系统的

角放大率。
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图4．5多通道光谱仪等效光路图

如图4．5所示，起转面作用的色散系统，其垂轴放大率和角放大率可表示为：

I∥：堕：竺!!旦

1 1

1

cos谚

。

(4．21)

【。 ∥ cos皖

代入(4．20)式，可得到共轴同心系统的总像差：

(1)球差：

球差总是叠加，但是它对总像差的贡献较小，可以近似认为

∑强差=鲁以 (4．22)

(2)彗差：

由于系统彗差与彩成正比，而准直物镜和成像物镜的缈异号，二者的彗差可以在一定

程度上相互抵消。

驴去c≯2吖=壶c华2u
n 2去c≯2旷刍c半心厂 ㈣
3厩余=3(岛々一九届)≈3届(堕一以)／龙

呸

可以看出，当丝=龙时，对于选定的波长屯，相应的彗差抵消为零，两侧谱线的彗
优

”

差在一定程度上抵消。
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(3)像散：

系统像散与国2成正比，所以像散总是叠加：在竖直面内，角放大率为l，因此：

f∑‰。=鹏砰十呜。彳

{∑k锨=鲁《砰◆《)
@24’

2．偏心系统

实际试验装置的光学表愿中心对光轴的偏离有两种情况：平移艿和转动搿。由光学表

面转动引起的球心偏离量为万’=，．口，这样可以认为平移和转动同时存在的情况等效子球心

和表面同时平移艿，另外附加表面平移△∥。

1

一鲋=，(1一cos口)≈÷融 (4．25)
二

由于蚕，g都是小量，故耐是二级小量，因此一般情况下，偏心情况仅讨论平移，即y，蟹

的增量，所带来的像差增量。

与像差系数处理方法相同，将波像差的表达式对罗，笮微分，得：

2△形=是(y2+z2)y+Sy2移+妄(S+黑)(y2+：2)蟹+S朋2+S矿
J厶

s：=s|姆+sfi△穆

岛=2&△∥+2s艘△移 (4。26)

墨=2墨矿A移

ss=Qst【l+sⅣ、>△y+3sy△q

s§=sr姆

将(4．26)式对J，和z求偏微分，得到几何像差表达式：

f2群甜t△刚，：罢竺：岛(3)，z+z：)+(3墨+瓯)朋+瓯矿
{ 。三 (4．27)

b；△醚=誓：墨(2脚+(遗+墨)研
、 ’

由此可见，由偏心带来的像差也可以类似地分为彗差、像散、场曲、畸变，分别对应

系数岛一S，给定偏心量万就可以计算出像差系数的变化值。

在孔径较小的情况下，墨较小，这样∑品如果被校正为零，则∑是也被近似校正为

零，即丝=露时，同心彗差和非同心彗差都将被校正。此时中心波长谱线的像点和圆孔

入射点具有“共点性”，孔径中心、像场中心、光栅中心嚣不共线丽导致的菲同心彗差可以
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有相当程度地抵消。

只有非同心像散不可忽略，因此，实际像散线段的长度还会有一定增加。

3．成像系统的总像差

编程计算各种参数组合对应的像差，结果表明它的选择有～定限制。

光栅常数大于4309／mm则色散过大，部份谱线的衍射角将大于90。；常数小于400舯
则需要焦距大于500咖的成像凹面镜才能保证必要的色散。因此，常数为420咖的光
栅比较合适。

由于通常光栅产品的尺寸在60×60所所2左右，准直光路的入射角口不能小于7。；同时

要保证校正彗差的中心波长落在工作谱线区间内，口不能大于9。，因此口取8。比较合适。

计算优化参数的程序界面如图4．6所示，基于该参数组合得到的谱线成像数据如表4．2

所示。

．t t t．f 1}竹f仃竹『f 1f f 1|
_。l上4 uⅥU lI JI J 1l【

I

序’爱：i￡ 浚长 钎射^ 警收阈《 叠加倬差 残囊警差 囊散年蕞甍缱觚
(t|jIl’ (度) 《毫jI}) (t束’ (煮米) (毫米)

'He舶e4 2．5洲

2'P' 25∞

3 1P2 2578

●1P3 2脚
5 1N 2JB39

B翻2戚
7 1P5 2S72

8 2P2 2．6∞

9’陌2．707

10 2P3 2．727

11 1P7 2．冲

12 2¨ 2．7∞

13 1船2．782

'4 2陌 2拍5
15’阿2肋
'6 2粥2删
’7 1纠0 2屑
18 2阿 2矗70

伯1—1 2．钔0

加搠2期1
a搠2．9∞
复1纠2 2．957

23 2HD 2．9∞

2．2P'1 3．O惦

为2纠2 3．0骆

为№舶西3．1阱

鹅1“
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盯翻∞
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鸵髓∞
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图4．6多通道光谱仪像差分析程序界面
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表霹．2多通遂光谱仪光谱成像数据

痔 波长 衍射角
接收间距 叠加球 存在像散时的 接收间距

残余慧差
跃迂 《mm) 差 谱线长度 《搿搬)

号 (IIJ吡) Ok(度) (岫)
R=15∞mm (弘m) (mm) R=_325mm

l 疆ej№蓬 2。5312 毒6．14 13．978| 霉．63∞ l。7297 O。8812

2 lPl 2．5507 46．83 6．1087 12．8173 4．4572 1．8140 0．9258 3．5193

3 l乾 2．5787 碡7。82 8。7503 12。039S 4．2135 l。935《 O。9922 5．0728

4 IP3 2．6084 48．90 9．5257 10．6511 3．9538 2．0678 1．0678 5．5669

5 lN 2。6397 50．05 lO。1188 8．5547 3。6849 2。2077 1．1519 5。9676

6 2P1 2．6667 51．08 9．0408 6．1387 3．45lO 2．3314 1．2302 5．3817

7 lP5 2．6727 51．3l 2．0158 5。5300 3。3997 2．3587 1．248l 1．2067

8 2P2 2．6963 52．23 8．0523 2．8433 3．1980 2。4667 1．32lO 4．8453

9 lP6 2。7074 52．66 3．7573 1．4496 3．1057 2．5164 1．3558 2．275l

10 2粥 2。7275 53．47 7。。667 ·量。4134 2．9354 2。6083 l。4226 4．3043

1l 1P7 2．744 54．14 5．8342 -4．0158 2．7979 2．6825 1．4790 3．5792

12 2瓣 2．76髓 54。S2 5．9l§7 《。8733 2．66|8 2．7560 l。5375 3。6597

13 lP8 2．7826 55．76 8．1527 ．11．1815 2．4792 2．8540 1．6200 5．0774

14 2P5 2．7952 55。30 霹。6739 ．13。8443 2。3773 2。9083 l。6683 2。9335

15 lP9 2．823l 57．53 lO．6192 ．20．421 5 2．1535 3．0259 1．7808 6．7289

16 2搿 2．8319 57．93 3。4452 -22。714l 2．0833 3。062l 1．818l 2。2028

17 lPlO 2．8656 59．49 13．3968 ．32．3803 1．8212 3．1933 1．9666 8．6614

18 2p7 2。8705 59．72 1．9698 -33．9038 l。7842 3。2lll l。9889 1．2868

19 lPl l 2．9103 61．68 16．7283 _47．93tl 1．4859 3．3465 2．1830 11．072l

20 2P8 2．9n2 6l。73 O．4254 _48．3138 1．4787 3．3496 2．188l O．2850

2l 2眄 2．9539 63．98 19．0702 ．66．8666 1．1750 3．4629 2．4192 12．9639

22 1P12 2．9573 64．16 1．5195 -68．4670 1．1524 3．4698 2．4380 1．049l

23 2P10 2．9989 66．57 20．25固 ．9l。6936 §。8750 3。5313 2。圆44 14．2274

24 2Pll 3．0462 69．62 25-3992 -126．6082 0．5878 3．5162 3．0286 18．5168

25 2P12 3。∞58 73。38 3◇。9591 ．1鬈l。4毒08 0．3257 3．3396 3．45◇7 23。6883

26 He．Ne5 3．1640 80．70 59．3254 ．377．6423 O．0587 2．4465 4．2794 49．2153
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将成像数据制作成效果图，如图4．7所示。

⋯t竹t竹mH『}1『l{|l 11 i‘
-‘‘上4 u 1上ⅢuⅡl l l l l

h

图4．7单层谱线焦斑阵列

结果表明，在该参数组合下，谱线成像为一排竖直线状焦斑的阵列，其横向尺寸<l脚朋，

最小间距>1．5掰坍，满足光学要求。但是受像散影响，焦斑的纵向长度在lmm到4删搬之

闻，需要迸一步加以校正。

4。3。4 小结

通过本章的像差分析，对于结构参数的选择与相应的成像效果，有如下结论：

(1)水平非对称C嬲嘲r-虱髓救结构能够满足多通道光谱仪的光学要求；

(2)原则上两块凹面镜的焦距可以不同，但相同焦距的凹面镜，有助于简化结构；

(3)当色散元件和成像元件距离为o．85倍的焦距，酃之=o。85时，成像系统的最佳谱
】

面接近于平面；

(4)衍射方向，当％=y3嚷酵，选定中心谱线的彗差可以完全消除，附近谱线的慧差

部分消除，残余慧差最多处约为18l∥m，远小于探测器感光元尺寸。(髓，是中心谱

线经光栅后的衍射光束与它经成像隧面镜看反射光束的夹危，强是光撵入射光束

与它经准直凹面镜后的反射光束的夹角，，为系统线色散率，当选择谱线1P6为中

心波长时，y3=3。7188)

(5)％=8。时，成像效果最佳。

(6)最佳谱面与理想的高瓶像瑟之闻存在夹角拶=l卜兰(1一旁l呸。
(7)整个光学系统的尺寸不超过500×500m聊2。
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弘．4采集系统设计

根据4．3．2节的结论，受像散的影响，部分焦斑的纵向尺寸超过了感光元探测范围。本

节通过对采集系统的设计来完成这一校正。

由纵向像散长度公式如散。=兰缈2(船为分层数)可知，在不考虑衍射效应的情况下，分
，z

层越多，位于水平焦点位置的线状像斑，其纵向长度越短。但是过多分层将导致矩形凹面

镜过窄，增加加工和装配的难度，实际应用中只可选用3—4层。

更为有效的方法是采用柱面透镜(晰；材料)来校正像散。在成像光路靠近像面的位
置，平行于像面和衍射面的方向上放置柱面透镜，使竖直方向上的成像光束产生会聚；在

水平方向上，像斑将只发生微小的平移。竖直方向成像光路如图4．8所示，左图为原谱线

成像效果，右图为加入柱面透镜后的成像效果。

原理想焦线

图4．8柱面透镜的会聚效果

经计算，原成像光束通过直径10mm的柱面透镜后，水平方向和竖直方向上的两个焦

点将基本重合，焦斑的纵向长度由4mm压缩至1mm以内，宽度保持不变；同时该像斑距

离玻璃棒后表面3mm，稍大于探测器感光元与窗口之间的距离a

为了使采集系统便于调试，设计了如下的结构：

(1)将红外探测器窗口紧贴柱面透镜后封装，作为一个探测模块，如图4．9所示：

探测器前

出射狭缝

图4．9探测模块

外探测器

透镜
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(2)通过滑杆将接收平面分为3层，对应于谱线成像后的3层焦斑阵列，探测模块在

滑杆上可以自由滑动。根据4．2节的计算，谱面与理想的高斯像面并不平行，夹角

仃≈11．5。，因此在探测模块与滑杆之间设计了一个12。的夹角，如图4．10所示：

图4．10接收架

面显示板

图中谱面显示板用于显示接收架与理想谱面的匹配程度，其卡槽到滑杆的距离与探测

器感光元表面到滑杆的距离相同，换言之，显示板的前表面正是探测器阵列的接收平面。

当该平面与计算出的谱线最佳像面共面时，接收架的位置就调节完毕。

使用时，先将显示板放下，调整接收架的位置，使成像于显示板上的He．Ne调腔光的

红色光斑达到最佳聚焦状态，即三层两列清晰细锐的竖直线状光斑，两列光斑位于显示板

的两端，每层光斑居于两条滑杆之间。调整完毕后将显示板抽出，安放探测模块。

滑动模块从支架一端到另一端，观察并记录信号出现尖峰的位置，这个过程类似于单

色仪通过转动光栅对光谱区的扫描，如果与预想情况相符，即可在各个尖峰位置固定探测

模块，进行多通道光谱探测。

§4．5准直系统设计

为了控制准直光束的宽度、相位、光强，提高像斑清晰度，需要设计合适的准直系统。

近年来小型化光谱仪采用光纤探头作为光束引入装置，不但使准直光束的均匀性校正

效果较好，而且大幅度的缩小了仪器尺寸，减少了仪器装校调试工作。但是对于HF激光，

目前还没找到合适的光纤导入方法。

传统光谱仪器采用带中间成像的三透镜照明系统来准直扩束，考虑到HF激光的输出

光束本身就具有高度相干性和准直性，本文采用单透镜系统来简化结构，如图4．11所示。
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凸透镜 光阑

图4．11准直扩束系统

激光器输出光束经透镜后聚焦，相当于进行了一次傅利叶变换，选择合适宽度的光阑

在焦点处将高阶空间频谱和杂散光过滤，这样得到的像斑清晰度大大提高。同时，光阑还

可以控制入射光的光强和位置。

●

估算零基频宽度，1．22妥厂=1．22×2．7074×10-3／70×500=23∥m，即光阑孔尺寸在23
∥

微米左右时，可以有效提高像斑清晰度。

多波长光束经透镜后会产生色差，需要对其影响加以分析。Q派的折射率随波长(波

长范围为0．2298∥肌至9．724∥m，温度为19。)变化的拟合曲线以及厚透镜焦距与折射率的

关系如下：

经计算，对于[2．5507，3．0958】(∥聊)这一较短的波长范围，单透镜的色差对焦距的

影响在O．5I啪以内，可以忽略不计。
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第五章系统实验研究

本章在一台电激励连续波HF化学激光器上，通过实验研究了系统的整体性能，同时

给出一组典型的双通道同步采集数据。

§5．1调试与标定

5．2．1 光学元件

根据第四章的讨论，系统最优化的元件参数组合如表5．1所示：

表5．1光学元件参数

元件 材料 规格参数

凸透镜 cI峨无镀膜 球面双凸矽20聊，，z；R=47．64历所；d=2聊m

准直凹面镜 K9玻璃镀金膜 球形凹面70×70聊m2；R=1000m朋；d=15所m

成像凹面镜×3 K9玻璃镀金膜 球形凹面130×16肌m2；R=1000朋m；d=15聊m

平面 64×64聊m2；4209／聊肌
平面衍射光栅 铜基底镀金膜

皖=26．45。；乃=2．15∥m

柱面透镜 C幔无镀膜 柱面抛光≯10耽聊；厅=10聊朋；

红外探测器 尸6S感光元 感光元1×2聊所2；外壳矽10聊聊

元件匹配参数

凸透镜、光阑间距 石=57．0686聊垅

光阑、准直镜间距 石=500玳m

准直镜法线、入射光束夹角 O．5口=4。

光栅、准直镜间距 x=406．7朋班

光栅法线、系统主轴夹角 秒=26．73。

4级He-Ne光参考点 色散点(9．7，ll 8．2)m聊，像点(495．8，1 68．1)研m(系统主轴坐标系)

5级He．Ne光参考点 色散点(97．6，430．9)mm，色散点(534．7，453．2)册m(系统主轴坐标系)

试验装置实物摆放和光路结构如图5．1、5．2和5．3所示。(注：实物图为第一次试验时

拍摄，后续试验中为了远离干扰源，采用光路图中的结构，拉长了耶激光器到平面全反
射镜的距离。)
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图5．1系统实验实物摆放图(1)

图5．2系统实验实物摆放图(2)
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图5．3系统实验结构图

将波长为O．532∥m的绿色激光作为主导引光引入试验装置，对光学系统进行调试，同

时通过两块平面反射镜将与HF激光同轴的He-Ne激光耦合入光路，由于该平面全反镜是

针对HF激光的波长范围镀膜，所以绿光的大部分能量都可以透过它。

根据2．2．4节的讨论，成像镜在水平方向和竖直方向各自聚焦成一条焦线，二者互相垂

直，装校成像系统的主要任务就是寻找这两条焦线的位置。为此，试验中采用了刀口法(阴

影法)，其原理如下：

设刀口位置与两条焦线分别形成45。夹角，当该刀口沿成像光线的主轴向远离镜面的方

向移动时，远处由刀口引起的阴影界线绕刀口按逆时针方向转动。图5．4中所示的是刀口

位置和阴影的明暗界线的相对关系。钆b，c，d和e分别是刀口位于竖直焦线内、竖直焦线上、

两焦线之间、水平焦线上和它以外时，阴影的明暗界线相对刀口方向的位置。

可以得出结论，刀口位于两条焦线正中间的位置时，阴影界线与刀口垂直；刀口位于

两条焦线上时，阴影界线互相垂直。试验中选取b点作为焦点位置。

鳃QQ
图5．4刀口法示意图
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光学系统校正完毕后，利用导引光检测其成像效果，结果如下：

(1)各级次焦斑位置的波长误差在0．002∥肌左右。

(2)焦斑中能量较为集中的区域符合像差分析结果，并且合适孔径的光阑可以有效地减

小该范围以外的区域面积，增加像斑清晰度。

(3)通过刀口法测量的b和d之间的间距，即轴向像散缸，为几十个毫米，与计算结果

吻合。

(4)b位置附近有数毫米的景深区间，在这个范围内像斑的横向尺寸都能满足与感光元

的匹配。

5．2．2 探测器

本文中使用的3个红外探测器均为光导型，感光元材料是尸勰，参数如表5．2所示。

表5．2红外探测器参数

初始电阻Rd
比探测率D·

光谱范围 峰值 时间常数 工作面积
序号

三
(∥m) (∥m) (∥) (肌m2)(七Q) (c肌月22形-1)

l 154．5

2 168．4 1．0×108 2．5．3．2 2．7±0．1 ≤400 2×l

3 174．8

这一型号探测器的光谱范围刚好覆盖了砸激光的工作波段，响应时间小于400∥S，

同时D木达到了1．0×108，相当于在lHz带宽内可以分辨10-7形辐照信号，完全满足高速测

量的要求。其检测电路如图5．5所示：

图5．5光导检测电路
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实验中将其与负载电阻串联，并连接直流偏压，以负载上的电压变化作为信号输出。

经计算，负载电阻在100KQ以上时能保证输出信号的浮动最大。受初始电阻的影响，无光

辐照时三个探测电路也存在输出电压并且各不相同，因此采用了一个可调的减法器来对它

们分别进行调零，这样做还能保证信号在经过后续电路放大后不超过采集仪的量程。

通常探测器都存在差异，需要对相应探测电路的响应率进行标定。本文使用一个稳定

的热辐射源辐照3个探测器，通过不断叠加同一透过率的衰减片来取样测量探测通道对辐

射信号的响应，多次测量的相对响应数据如图5．6所示。从图中可以看出，1号和2号探

测电路的响应率较为一致，将它们的初始电压调零后可以用于光谱仪系统实验。

图5．6探测通道的响应率

5．2．3 采集仪

实验中使用的数据采集仪有32个输入通道，输入电压范围为±lOy，输入阻抗大于

100MQ，分辨率为12bit，精度为O．00488V，优于0．1％(满量程)，其最高A／D转换频率

为300Ⅺ七，远大于探测器信号频率的2倍，能够保证实时采集信号。

需要指出的是，电激励HF化学激光器工作时放电管对外释放强烈的电磁辐射，电源

的大型电阻箱也有很高的热辐射，同时真空泵的运行还会造成较强的震动，受这些干扰因

素的影响，在激光器周围使用的电子仪器每次工作前后都必须进行标定。

将标准信号引入采集仪，在不同的条件下测试干扰对采集仪的影响，我们发现，悬空

的通道必须短接，否则收到的干扰会对采集通道造成串扰；各电子仪器的外壳应当接地；

所有裸露的信号线应当带有屏蔽层；系统尽量远离激光器；同时采集频率高于10Ⅺ{z有较

好的采集效果。

通过上述措施后，短接探测器的两个引脚，长时间测量整个采集系统的本底噪声，发

现其幅度稳定在O．02V(如图5．7)，比探测信号小一个数量级，满足采集要求。
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图5．9谱线焦斑与参考点

可以看出，与验证性试验相比，由焦斑产生的烧蚀斑点形状有了较大改善。根据参考

点拟合曲线，这几个点对应的波长如表5．3所示。

表5．3像点的波长拟合数据

结果表明，波长的偏差远小于谱线间的波长差，因此，对于波长己知的激光器，拟合

的方法完全可以精确定位谱线。如果有更多的参考点，这一偏差会更小。

5．2．2 单探测器采集数据

取出挡板，在接收架的中间一层放置1号探测器模块，将其输出信号调零后，开启激

光器，出光功率10W。用步进电机带动滑动模块，以9．5035m所／s的速度从支架一端到另

一端。记录结果(如图5．10)显示，成像范围内确实有3个位置的辐射强度较大，经计算，

这些位置对应的波长与之前拟合得到的3支谱线完全相符。但是，在一些非谱线位置也出

现了强度较弱的辐射信号，这有可能是以下原因造成的：

(1)由于光谱系统前的两块平面反射镜为非金属镀膜，在接收位置与焦点不完全重合时，

其后表面的反射光线通过装置后会使像点发生平移：

(2)光栅表面被强激光灼伤，这些局部范围的隆起和凹陷会产生强度较弱的“假谱线”；

(3)存在红外干扰源；

(4)滑动时某些位置存在机械抖动或电路受到干扰。

在后续研制工作中，将改进系统以排除上述因素，来进一步分析这些信号的成因。
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图5．12通道2持续记录数据
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令l号探测器停留在2P7的位置，进行微调，当响应电压达到最大值后，连续记录30

秒，数据如图5．11所示。此时位置为122．04所册，拟合出的波长为2．8746∥m，与2P7实际

波长的偏差为O．0041∥聊。

令2号探测器停留在lP8的位置，同样情况下记录的数据如图5．12所示。其位置为

84．97所所，拟合波长为2．7855聊所，与lP8实际波长的偏差为0．0029∥聊。

根据单探测器的采集结果，有如下结论：

(1)谱线强度变化的幅度大约是其最大值的l／4左右；

(2)电子噪声强度以上的所有强度变化频率基本都位于几百个赫兹的低频区，远低于预

计的光学效应或者超声速流所产生的变化频率。

这些低频起伏，有可能是机械震动、激光器光腔结构的热漂移、或者超声速流喷嘴流

场上游内的微扰造成的，这些因素对谱线间的竞争影响较大。

5．23 双探测器同步采集数据

由于HF激光器的输出光束存在不均匀性，如果在不同的层上取探测点，则层与层之

间的强度比率需要标定，由于本次试验主要目的在于验证仪器多通道采集的性能，因此暂

不考虑标定，仅在同一层中对这两支的谱线进行测量。1号和2号探测器双通道同步测量

的结果如图5．13所示。

摺
璺

采样频率：1∞∞．∞lfz 最大值

6 9 12 15 18 2' 24

时问阻c)

图5．13双通道同步记录数据

0JBl

图中左侧纵轴表示通道序号，实验中，1号探测器使用的是采集仪的3号输入通道，

因此图中的通道3表示实验中的通道l；右边的纵轴表示通道各自达到的最大值。从图中
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可以看出，这两支谱线强度的波动存在一定的关联，并且是正相关，可以预计，存在另外

一些谱线与之负相关。如果激光器的所有谱线都能被监测的话，将能够说明谱线间竞争的

细节。

这几组光谱信号数据都是相对强度的变化，要得到谱线的具体功率值，还需要对探测

器效率和光栅效率进行标定。

§5．3结论

1．本文所设计的高速光谱仪方案切实可行，在现有条件下，用4个光学元件和常见的

P凇红外探测器完成了对HF激光谱线的多通道同步测量，结果真实可重复，能够

反映激光器的谱线竞争特性。

2．仪器的光学系统达到了像差校正要求，谱线的像面曲率、色散位置、像斑尺寸与分

层效果与计算结果准确相符。

3．在保证色散率的前提下，仪器的尺寸为500×500聊m2，满足小型仪器的要求。

4．通过数据采集前后的标准信号测试，在电激励HF化学激光系统的强烈干扰下，采

用了一系列屏蔽措施的采集系统得到的数据真实可信。

5．探测系统的响应速度、灵敏度、响应率、采集频率和信噪比等参数都能够满足对谱

线强度变化的快速实时检测。

6．通过对参考点的拟合，可以较准确地判断像平面上接收到辐射信号所对应的谱线。

7．测出的谱线强度的变化频率范围小于l圈眩。
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第六章展望

本文的完成，是HF化学激光光谱测量仪器走向实用的第一步，距离达到小型仪器级

别的使用水平还应当开展一系列的研制工作，下面对部分工作进行展望。

1．标定

标定工作是光谱仪能够被定量使用的重要保障。各谱线的强度差异很大，采用探测器

测量最弱信号时，可能部分谱线要添加衰减片才能保证强度都在探测器的探测范围之内，

其衰减率需要标定。

给定探测器和检测电路，其输出电压与各支谱线强度的对应关系可以考虑用黑体辐射

加带通滤波器作为标准光源来标定。还可以考虑已知强度的单色红外辐射源。

受光栅影响，每支谱线的光学效率不同，可以通过光栅效率曲线来估算，作为实测信

号的加权系数。

另外，激光器的输出光束受光腔结构、反应气流以及腔镜清洁度的影响，其强度分布

存在一定不均匀性，造成同一谱线分层成像后像斑强度不等，其比率也需要进行标定。

2．机械装置

机械装置的设计关系到仪器的实用性。各光学元件的配套支架应当便于光路调试，尤

其是光栅和成像凹面镜需要增加倾斜调节。

接收架需要更准确的定位装置，其滑动部件应当增加转动功能，以便调节光线进入探

测器的角度。探测器模块需要增加屏蔽的导线接口，以防止相互间机械干扰和外界的电磁

干扰。

仪器需要增加一路能测量总功率变化的光路。另外部分元件可以整合，以减少调试：

例如，第2块平面反射镜和凸透镜可以合并成一块凹面镜。

3．谱线位置

谱线位置与波长的精确判定需要更多的参考光斑，使多项式拟合曲线更加逼近实际曲

线。可以考虑用多波长的标准可见光源来对仪器进行标定。

4．信号的降噪与放大

对于信号采集类仪器，信噪比是其性能的重要指标。为了降低噪声干扰，仪器应尽量

缩小体积，减轻重量，以便于移动远离干扰源，电路应当尽量减少裸露在外的导线，整体
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封装在一个屏蔽较好的盒子里，可以考虑和光学系统整合在一起。

通过多次实测谱线的波动数据，其起伏的频率范围为1圈眩，通过带通滤波器将其它频

率过滤，再通过斩波加锁相放大的方法能够有效提高抗噪性能。

5．使用前景

与HF激光器类似的多波长激光器，只要各支谱线的波长已知，都可以使用这套光谱

仪装置。尤其对于DF激光器，只需要对探测器的位置进行重新设计就可以直接使用。因

此，这套仪器的使用前景比较广泛。
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