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渐开线反射面光学延迟线的仿真和误差分析
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摘要 太赫兹时域光谱（THz-TDS）技术作为一种新兴的相干探测技术，其发展推动着安全检测和无损检测技术的进步

与革新，对保护人们的生命健康、财产安全有着突出的贡献。为了获得更好的成像效果与探测灵敏度，就应在保证获取

信号的信噪比符合要求的同时提高对太赫兹信号的探测速度。本文基于渐开线反射面光学延迟线装置，分析了光学延

迟线外形参数，对延迟距离为 71 mm、延迟时间为 236. 7 ps的模型进行了仿真。针对旋转反射镜轴心的偏心误差、平面反

射镜的安装误差和旋转光学延迟线的出射光斑畸变三个方面进行了误差分析，并讨论了减小误差的方法。为该装置提

升时间延迟、获得更加完整的太赫兹光谱，以及进一步提升THz-TDS系统的性能提供理论和仿真基础。
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Abstract As an emerging coherent detection technology, terahertz time domain spectroscopy (THz-TDS) technology has
promoted the progress and innovation of safety testing and nondestructive testing technologies, and has made outstanding
contributions to the protection of people’s life and health and property safety. In order to obtain better imaging results and
detection sensitivity, it is necessary to increase the detection speed of terahertz signals while ensuring that the signal-to-

noise ratio of the acquired signal meets the requirements. Based on the involute reflector optical delay line device, this
paper analyzes the optical delay line shape parameters, and simulates a model with a delay distance of 71 mm and a delay
time of 236. 7 ps. The error analysis is made in three aspects: the eccentric error of the axis of the rotating mirror, the
installation error of the planar mirror, and the outgoing spot distortion of the rotating optical delay line, and the method of
reducing the error is discussed. It provides a theoretical and simulation basis for the device to increase the time delay,
obtain a more complete terahertz spectrum, and further improve the performance of the THz-TDS system.
Key words instruments, measurement, and metrology; terahertz time domain spectroscopy system; involute; optical
delay line; delay time

1 引 言

太赫兹（THz）波是处于微波和红外之间的一个特

殊的波段，因此 THz波同时具有了电子学和光学的特

性，也使得 THz波具有强穿透性［1］、安全性［2］和指纹

性［3］等独特优越性。近年来，超快光学的发展使产生

THz波的问题得到突破，THz技术在此基础上得以迅

速发展［4］，特别是太赫兹时域光谱（THz-TDS）技术［5］。

THz-TDS通过飞秒激光器和光电导天线产生 THz
波，对 THz波进行等效采样和傅里叶变换后获得被测
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物的 THz 光谱，将光谱导入到计算机进行处理分

析［6-7］，即可获取被测样品的光学参数，将这些参数进

行进一步分析就可得到被测样品的结构信息和物质

组成。

在典型的 THz-TDS系统中，光学延迟线装置可

以通过步进电机带动微位移平台上的反射镜来实现光

学延迟，这种技术的特点是在低成本的同时保证了可

靠性，但该方法的 THz脉冲重建速度极慢，单个信号

扫描时间达数秒，这阻碍了 TH-TDS在现实生活中的

推广。为解决这样的问题，Khurgin［8］提出了一种基于

耦合谐振腔线性绝热区折叠的可调谐光延迟线；Xu
等［9］提出了一种圆形渐开线型光学延迟装置实现纳秒

级时间延迟；Wang等［10］提出一种回转螺旋面反射镜

的光学延迟线装置，实现了全反射式周期性扫描光学

延迟线；Huang等［11-12］在渐开线原理的基础上，设计出

一种可快速扫描的基于渐开线原理的光学延迟线装

置，能够实现皮秒级的时间延迟；Xu等［13］提出了新型

的渐开线光延迟线设计方案，提升了系统的时间分辨

率；茆亚洲等［14］、辛胤杰等［15］提出的新型光学延迟线，

拥有模块化的优点；黎小姝等［16］、葛本安等［17］分别提出

适用于光纤系统的线性光学延迟线设计，提高了系统

的稳定性。

与常用的线性位移台延迟线相比，上述各种原理

的旋转延迟线虽在工作稳定性和线性度等方面仍有不

足，但可产生最长达纳秒级的延迟时间，扫描频率从几

十赫兹到上百赫兹不等，相对于线性位移台延迟线均

有不同程度的提高，使得 THz-TDS系统进行快速扫

描成为可能。为提高 THz-TDS的探测速度和产生更

加准确的延迟时间，本文基于渐开线反射面光学延迟

线装置，使用 LightTools软件对渐开线反射面旋转光

学延迟线的外形参数进行了光路仿真，并对该种旋转

光学延迟线的出射光光束质量和安装误差状态下出射

光的光束质量进行了基于照度图的仿真分析。

2 渐开线反射面光学延迟线的仿真

2. 1 光学延迟线的数学建模

渐开线反射面光学延迟线装置的原理如图 1所示：

光束沿水平的基圆切线方向 AB入射到沿基圆的旋转

反射镜MN上，光在旋转反射镜上反射，沿渐开线基圆

的切线方向QP至渐开线反射镜

AP返回，根据渐开线

产生原理，光束沿渐开线反射面的法线方向入射，所以

光将沿原路径反射。旋转反射镜MN工作时处于不同

位置，即入射角 φ改变时，对应着入射到渐开线反射面

的位置不同，从而改变光束在装置中的光程，旋转反射

镜单个镜片的旋转周期即为延迟线产生的延迟时间。

H点可用参数方程表示为

ì
í
î

xH=-rcos2φ
yH= rsin2φ

。 （1）

根据渐开线性质，可得HP的距离公式为

dHP= r (π- 2φ)， （2）
式中，r为基圆半径。由三角形边角关系得

dQB= dQH=
r

tan φ， （3）

此时的光程 L为

L= dAB+ dHP。 （4）
所以光在装置中传播的距离只与 dHP有关。当旋转反

射镜旋转一定角度，反射光入射在渐开线上的 P'点并

与基圆相切于 H '点，假设旋转的角度为 Δφ，此时旋转

反射镜旋转的角度为 φ'，此时的光程为

L '= dAB+ d 'H 'P， （5）
式中，

dH'P'= r (π- 2φ')= r (π- 2φ- 2Δφ)。 （6）
因为光入射到渐开线反射面后沿原路径反射，所以总

光程为光路长度的 2倍，所以旋转反射镜旋转 Δφ后的

总光程差 ΔL为

ΔL= 2 (dHP- d 'H'P)=
2r (π- 2φ- π+ 2φ+ 2Δφ)= 4rΔφ。 （7）

所以在渐开线反射面光学延迟线装置中，延迟时间只

取决于渐开线基圆半径 r和反射镜的旋转角度 Δφ。
在理想情况下，基圆半径 r越大延迟时间越长，但实际

情况下光学延迟线大小会受到精度和稳定性限制，因

此需要合理控制基圆大小。实际情况下，反射镜的长

度和数量决定了反射镜的旋转角度，因为反射镜要通

过旋转从而使得旋转角度发生转变，为了保证转轴的

稳定，反射镜应该在转轴上呈均匀分布。理论上旋转

反射镜长度越长对应的旋转角度越大，但是在提升旋

转反射镜长度的同时，会发生上一面反射镜遮挡下一

面反射镜的反射光路的情况。在理想状态下反射镜长

度和反射镜个数满足：

R= r
sin ( π/n )

， （8）

式中：R为基圆圆心到旋转反射镜顶点的距离；n为旋

转反射镜的个数。由此可以得出在基圆半径确定的情

图 1 渐开线反射镜光学延迟线原理图

Fig. 1 Diagram of optical delay line of involute mirror

况下反射镜个数和反射镜长度成反比例关系。

图 2为不同基圆半径时，Δφ和 ΔL的变化关系图。

当反射镜个数为 4时，基圆半径分别为 20、25、30、
35 mm时，延迟距离均符合要求，为了获得更大的延迟

距离，以及较小的装置体积，最终选择基圆半径为

25 mm、反射镜长度为 8 mm（即 R=33 mm）、反射镜个

数为 4的情况。由此计算得到延迟距离 ΔL= 71 mm。

由此参数计算出光学延迟时间为

t= ΔL
c
= 236 ( ps )， （9）

式中，c为光速。

2. 2 光学延迟线的机械结构

渐开线反射面光学延迟线（图 3）装置主要工作

主体为旋转平面反射镜，渐开线反射面作为固定曲

面充当次要工作主体。旋转反射镜组如图 3（d）所

示，直角边较长的一面与基准面胶合，高出基准面的

部分镀膜，作为平面反射镜镜面，较短的一面与固定

面胶合。

考虑到平面镜与转轴采用的是胶合的方式，且在

轴的方向的位移对于光束传播路径在理论上无影响，

在轴的方向上没有加入限制定位结构，仅在竖直和水

平方向进行定位，其中垂直通过轴心的面为平面反射

镜角度基准定位面，保证反射面垂直通过轴心，为了保

证足够的反射面大小，减小基准面的大小，同时为了保

证反射镜安装紧固，在后端用螺钉固定一个小块固定

反射镜，各部分结构如图 4（a）~4（d）所示。

图 2 渐开线参数对延迟时间和旋转角度的影响

Fig. 2 Effect of involute parameters on delay time and rotation angle

图 3 旋转反射镜各部分模型。（a）转轴；（b）旋转反射镜固定压板；（c）旋转反射镜；（d）旋转反射镜组

Fig. 3 Model diagram of rotating mirror parts. (a) Rotating axis; (b) fixing plate of rotating mirror; (c) rotating mirror;
(d) rotating mirror array

图 4 光学延迟线装置。（a）轴承；（b）渐开线反射面；（c）装置固定结构；（d）轴承固定压圈；（e）光学延迟线装置图；（f）光学延迟

线爆炸示意图

Fig. 4 Optical delay line device. (a) Bearing; (b) involute reflector; (c) fixing structure; (d) bearing fixation ring; (e) optical delay line
model diagram; (f) optical delay line exploded diagram
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况下反射镜个数和反射镜长度成反比例关系。

图 2为不同基圆半径时，Δφ和 ΔL的变化关系图。

当反射镜个数为 4时，基圆半径分别为 20、25、30、
35 mm时，延迟距离均符合要求，为了获得更大的延迟

距离，以及较小的装置体积，最终选择基圆半径为

25 mm、反射镜长度为 8 mm（即 R=33 mm）、反射镜个

数为 4的情况。由此计算得到延迟距离 ΔL= 71 mm。

由此参数计算出光学延迟时间为

t= ΔL
c
= 236 ( ps )， （9）

式中，c为光速。

2. 2 光学延迟线的机械结构

渐开线反射面光学延迟线（图 3）装置主要工作

主体为旋转平面反射镜，渐开线反射面作为固定曲

面充当次要工作主体。旋转反射镜组如图 3（d）所

示，直角边较长的一面与基准面胶合，高出基准面的

部分镀膜，作为平面反射镜镜面，较短的一面与固定

面胶合。

考虑到平面镜与转轴采用的是胶合的方式，且在

轴的方向的位移对于光束传播路径在理论上无影响，

在轴的方向上没有加入限制定位结构，仅在竖直和水

平方向进行定位，其中垂直通过轴心的面为平面反射

镜角度基准定位面，保证反射面垂直通过轴心，为了保

证足够的反射面大小，减小基准面的大小，同时为了保

证反射镜安装紧固，在后端用螺钉固定一个小块固定

反射镜，各部分结构如图 4（a）~4（d）所示。

图 2 渐开线参数对延迟时间和旋转角度的影响

Fig. 2 Effect of involute parameters on delay time and rotation angle

图 3 旋转反射镜各部分模型。（a）转轴；（b）旋转反射镜固定压板；（c）旋转反射镜；（d）旋转反射镜组

Fig. 3 Model diagram of rotating mirror parts. (a) Rotating axis; (b) fixing plate of rotating mirror; (c) rotating mirror;
(d) rotating mirror array

图 4 光学延迟线装置。（a）轴承；（b）渐开线反射面；（c）装置固定结构；（d）轴承固定压圈；（e）光学延迟线装置图；（f）光学延迟

线爆炸示意图

Fig. 4 Optical delay line device. (a) Bearing; (b) involute reflector; (c) fixing structure; (d) bearing fixation ring; (e) optical delay line
model diagram; (f) optical delay line exploded diagram
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图 4（e）~4（f）则为渐开线反射面光学延迟线装置

的整体构造图。设计时通过装置固定结构和轴承限

制渐开线反射面与转轴的水平距离，使其可以满足设

计要求。为了防止旋转反射镜在 z轴和 x轴方向上的

运动，设计了轴承固定压圈来限制轴承的运动，从而

限制旋转轴的运动。同时在装置固定结构上采用三

点定位的方式固定渐开线曲面，保证其角度，并保证

在装置工作时切平面与旋转反射镜反射面平行。此

时整个光学延迟线装置设计完成，并可以满足设计

要求。

2. 3 光学延迟线的软件仿真与光线追迹

基于 LightTools软件，导入该光学延迟线的模型，

改变反射镜反射面旋转的角度进行光路追迹，比较在

不同旋转角度下的光路和在接收面上的光斑，验证光

学延迟线装置是否符合设计要求。对以下反射镜工作

旋转角度 Δφ= 0°、Δφ= 10°、Δφ= 25°和 Δφ= 35°分
别进行光线追迹，追迹图如图 5所示，追迹结果所得像

面光斑变化数据见表 1。光线中心沿基圆切线入射

时，光线的中心线将按照设计光路进行传播，但在经渐

开线反射面反射后（即 Δφ≠0°时），可以观察到光束在

传播时的发散现象（图 6），光斑直径最大为 2. 8 mm。

仿真中，光源为直径为 1 mm的圆形光源，发散角为

0. 5°，探测器为 10 mm× 10 mm的正方形平面。

3 分析与讨论

3. 1 渐开线反射面光学延迟线的误差分析

偏心误差在旋转装置中是常见的误差，是在加工

或装配时，工件找正、装夹、车削过程中，两圆的中心距

产生距离上的位置偏差所产生的误差。该渐开线反射

面旋转光学延迟线装置的偏心误差主要产生在旋转反

射镜的转轴上，针对该装置的偏心误差进行数学建模，

分为两个理想化模型，即 x轴偏心和 y轴偏心如图 7
所示。

y轴偏心误差是指转轴中心相对于渐开线基圆圆

心在 y轴方向的误差。假设入射光束为理想光束，传

播过程中不发生扩散，且忽略光斑半径，仅考虑中心主

光线。入射光沿着 AB方向入射，在偏心后的平面反

射镜上发生镜面反射，反射光按照 Q'P'方向入射到渐

开线反射面上，此时光不再按照渐开线法线方向入射，

所以不再按照原路径返回，而会按 P'Q''方向反射到平

面镜上，再经过平面镜的反射按照 Q"A'的路径出射，

此时入射光和出射光的夹角为 Δθ，Δθ即为入射光和

出射光的角度偏差。当旋转反射镜的轴心与渐开线基

圆圆心在 y轴上偏移 Δy时，P'点相对于 P点沿渐开线

向 y轴负半轴方向移动。因为HP与H'P'平行，所以当

Δy增大时，P'点相对于 P点沿渐开线向 y轴的偏移

更大。

x轴偏心误差是指转轴轴心相对于基圆圆心在 x
轴上的偏差。与 y轴偏心误差不同的是，x轴偏心误差

会改变旋转反射镜的旋转角度，如图 8所示，将装置简

化为只有反射镜的情况，图中的 L为无 x轴偏心误差

时平面镜的极限位置，L"为存在 x轴偏心误差时，其

相对于 x轴的平面镜位置，L'''为存在 x轴偏心误差时

的平面镜的极限工作旋转位置。平面镜 L''和平面镜

L'''的夹角为 Δφ'。

图 5 光学延迟线光线追迹图

Fig. 5 Ray tracing diagram of optical delay line

图 6 不同工作角度 Δφ光学延迟线的光线追迹。（a）0°；（b）10°；（c）25°；（d）35°
Fig. 6 Ray tracing of optical delay line at different Δφ. (a) 0°; (b) 10°; (c) 25°; (d) 35°

表 1 不同工作角度 Δφ的出射光斑变化

Table 1 Variation of output beam spot at different Δφ

Different working
angle Δφ /（°）

0
10
25
35

Center position of spot
（x，y）/（mm，mm）

0. 00，0. 00
-0. 10，-0. 05
-0. 10，0. 10
-0. 10，0. 05

Spot
diameter /mm

2. 0
2. 5
2. 7
2. 8

当出现 x轴偏心的平面反射镜旋转到理论情况的

极限旋转角度时，由于偏心误差使得平面反射镜的顶

端与理论情况在 x轴上会出现 Δx的误差，从而使得旋

转角度产生的 Δφ'的变化。根据三角形的几何关系

可得

Δφ' = arccos ( )r-Δx
R

- arccos ( )rR ， （10）

式中：r为基圆半径；R为平面反射镜长度；Δx为旋转

反射镜轴心相对于渐开线反射面基圆圆心的 x轴偏

差，Δx的符号由偏心沿 x轴的方向决定，x轴正方向为

正，x轴负方向为负（Δx带入公式时没有正负，Δφ'的
计算结果仅表示和理论情况的偏差值，符号和 Δx一

致，“＋”表示相对于理论旋转角度减小，“－”表示相对

于理论旋转角度增大）。根据式（10）得，当 Δx增大时

( r-Δx ) R减小，则 arccos [ ( r-Δx ) R ]增大，又因为

arccos ( r R )是一个固定值，所以 Δφ'增大。即当 Δx为
“＋”且增大时，旋转反射镜的旋转角度减小；当 Δx为
“－”且增大时，旋转反射镜的旋转角度增大。图 9为
1 mm的 x轴和 y轴偏心误差状态下进行仿真所得到的

出射光照度图，偏心误差仿真使用和 2. 3节光路仿真

相同的设置，在偏心误差下，y轴的出射光光斑由直径

2 mm的圆形光斑向探测器下方发散至 6 mm，呈圆锥

形；x轴的出射光光斑向上发散至最大为 4 mm。出射

光均出现了明显的形变和发散，由此可见，在光学延迟

线装配过程中需要较高的装配精度。

图 7 偏心误差示意图。（a）y轴偏心误差；（b）x轴偏心误差

Fig. 7 Schematic diagram of eccentricity error. (a) y-axis eccentricity error; (b) x-axis eccentricity error

图 8 存在 x轴偏心误差时的平面镜极限位置图

Fig. 8 Plane mirror limit position with x-axis eccentricity error

图 9 1 mm偏心误差时的光斑照度图。（a）y轴 10°；（b）y轴 25°；（c）y轴 35°；（d）x轴 10°；（e）x轴 25°；（f）x轴 35°
Fig. 9 Spot illuminance diagram of 1 mm eccentricity error. (a) y-axis 10°; (b) y-axis 25°; (c) y-axis 35°; (d) x-axis 10°;

(e) x-axis 25°; (f) x-axis 35°
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当出现 x轴偏心的平面反射镜旋转到理论情况的

极限旋转角度时，由于偏心误差使得平面反射镜的顶

端与理论情况在 x轴上会出现 Δx的误差，从而使得旋

转角度产生的 Δφ'的变化。根据三角形的几何关系

可得

Δφ' = arccos ( )r-Δx
R

- arccos ( )rR ， （10）

式中：r为基圆半径；R为平面反射镜长度；Δx为旋转

反射镜轴心相对于渐开线反射面基圆圆心的 x轴偏

差，Δx的符号由偏心沿 x轴的方向决定，x轴正方向为

正，x轴负方向为负（Δx带入公式时没有正负，Δφ'的
计算结果仅表示和理论情况的偏差值，符号和 Δx一

致，“＋”表示相对于理论旋转角度减小，“－”表示相对

于理论旋转角度增大）。根据式（10）得，当 Δx增大时

( r-Δx ) R减小，则 arccos [ ( r-Δx ) R ]增大，又因为

arccos ( r R )是一个固定值，所以 Δφ'增大。即当 Δx为
“＋”且增大时，旋转反射镜的旋转角度减小；当 Δx为
“－”且增大时，旋转反射镜的旋转角度增大。图 9为
1 mm的 x轴和 y轴偏心误差状态下进行仿真所得到的

出射光照度图，偏心误差仿真使用和 2. 3节光路仿真

相同的设置，在偏心误差下，y轴的出射光光斑由直径

2 mm的圆形光斑向探测器下方发散至 6 mm，呈圆锥

形；x轴的出射光光斑向上发散至最大为 4 mm。出射

光均出现了明显的形变和发散，由此可见，在光学延迟

线装配过程中需要较高的装配精度。

图 7 偏心误差示意图。（a）y轴偏心误差；（b）x轴偏心误差

Fig. 7 Schematic diagram of eccentricity error. (a) y-axis eccentricity error; (b) x-axis eccentricity error

图 8 存在 x轴偏心误差时的平面镜极限位置图

Fig. 8 Plane mirror limit position with x-axis eccentricity error

图 9 1 mm偏心误差时的光斑照度图。（a）y轴 10°；（b）y轴 25°；（c）y轴 35°；（d）x轴 10°；（e）x轴 25°；（f）x轴 35°
Fig. 9 Spot illuminance diagram of 1 mm eccentricity error. (a) y-axis 10°; (b) y-axis 25°; (c) y-axis 35°; (d) x-axis 10°;

(e) x-axis 25°; (f) x-axis 35°
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3. 2 平面镜角度误差和入射光发散角误差

在加工或装配平面反射镜时，有可能出现平面的

角度误差 Δβ，如图 10所示。此时入射光在装置中沿

光路 2传播，因为平面镜的角度误差 Δβ不会特别大，

所以在计算中可以忽略因为角度误差导致的平面镜厚

度对于光程的影响。通过比较某固定角度时出现角度

差和理想情况下的光程来分析平面镜角度误差。

当平面镜无角度误差时，光线按路径 1传播，此时

光在装置中的光程为

L= 2 (dBQ+ dQP1)。 （11）
当平面反射镜出现左右角度偏差时，光线沿路径

2传播，光在装置中的光程为

L '= dBQ 3 + dQ 3P 2 + dP2Q 4 + dQ 4B1。 （12）
因为忽略Δβ对于平面反射镜的厚度影响，则 dBQ 3=

dBQ，有
dP2Q 4 = dQ 3P 2 = dQP1 /cos ( 2Δβ )， （13）
dQ 4B1 = dBQ/cos ( 4Δβ )。 （14）

故平面反射镜存在左右角度偏差时的光程为

L '= dBQ×
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

1+ 1
cos ( )4Δβ

+ dQP1 ×
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú2

cos ( )2Δβ
。

（15）
此时理想状态和偏差情况的光程差为

Δl= L '- L= dBQ×
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú1

cos ( )4Δβ
- 1 + dQP1 ×

2
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú1

cos ( )2Δβ
- 1 。 （16）

所以存在左右角度偏差时，光学延迟线装置的光学延

迟距离为

ΔL'' = 4rΔφ
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú1

cos ( )2Δβ
- 1 。 （17）

根据式（17）可知，平面反射镜反射面左右偏差越大，光

学延迟线装置的光学延迟距离越大，可以根据式（17）
对光学延迟线装置进行修正。

在实际情况下，激光是一种具有良好准直性的光

源，但是依然会存在一定的发散角，所以在装置中的传

播过程中不会严格按照理想光路径传播，同时激光光

束依然具有一定的宽度，即入射光不是理想点光束，从

而导致出射光具有一定程度的发散或畸变。

图 11为激光发散角对光传播路径的影响，假设激

光从 B点入射时的发散角为 α，且激光中心沿着渐开

线基圆入射。图中由 B点发出的虚线表示理想光束的

传播路径，由 B点发出的实线表示存在发散角 α时的

传播路径。

由图 11可明显得出，随着激光发散角的增大，出

射光束的发散角就越大，而发散角越大则会导致出射

光斑的畸变增大。在 LightTools中改变光源的参数设

置，对准直光束、0. 5°和 1°等不同发散角的光源进行了

光学延迟线出射光光路仿真。不同发散角的仿真结果

如图 12所示。

根据图 12中的光线追迹结果，当增大发散角时出

射光斑的发散程度也随之增大，而当发散角增大到超

过临界值，入射光将在延迟线装置中发生多次反射，产

生大量的杂散光，导致出射光的整体功率的下降，从而

影响后续 THz信号的探测质量，虽然出射光的畸变程

图 10 平面镜反射角度误差示意图

Fig. 10 Schematic diagram of plane mirror reflection angle error

图 11 激光发散角的影响

Fig. 11 Effect of laser divergence

图 12 不同入射光发散角 α对应的光线追迹。（a）0°；（b）0. 5°；（c）1°
Fig. 12 Ray tracing corresponding to different incident light divergence angles. (a) 0°; (b) 0. 5°; (c) 1°

度变化并不明显，但是在实际应用中，也应该避免这种

情况的出现。激光入射时应该尽量选择发散角较小的

激光光源，这样才能更好地保证光在装置中的传播路

径，减少遮光量，提升出射光强度，同时也有利于减小

畸变。因此使用渐开线延迟线方法，能在比较宽松的

安装精度情况下，提供优于线性位移平台光学延迟线

的延迟时间和扫描频率。

4 结 论

针对基于渐开线反射面的旋转光学延迟线装置，

计算分析并选取合适的参数对该光学延迟线装置进行

了三维建模，并在 LightTools中进行了光学软件仿真。

在已建立的数学模型基础上对可能影响旋转光学延迟

线性能的各种误差情况进行了分析，包括旋转反射镜

轴心的偏心误差和平面镜的角度误差对于光学延迟线

光路的影响，对以上误差进行了仿真，并分析了消除误

差的方法。该仿真设计为 THz-TDS系统的快速扫描

提供了很好的指导意义，有利于 THz-TDS技术的普

及和推广。
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度变化并不明显，但是在实际应用中，也应该避免这种

情况的出现。激光入射时应该尽量选择发散角较小的

激光光源，这样才能更好地保证光在装置中的传播路

径，减少遮光量，提升出射光强度，同时也有利于减小

畸变。因此使用渐开线延迟线方法，能在比较宽松的

安装精度情况下，提供优于线性位移平台光学延迟线

的延迟时间和扫描频率。

4 结 论

针对基于渐开线反射面的旋转光学延迟线装置，

计算分析并选取合适的参数对该光学延迟线装置进行

了三维建模，并在 LightTools中进行了光学软件仿真。

在已建立的数学模型基础上对可能影响旋转光学延迟

线性能的各种误差情况进行了分析，包括旋转反射镜

轴心的偏心误差和平面镜的角度误差对于光学延迟线

光路的影响，对以上误差进行了仿真，并分析了消除误

差的方法。该仿真设计为 THz-TDS系统的快速扫描

提供了很好的指导意义，有利于 THz-TDS技术的普

及和推广。
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