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光锥角对窄带滤光片透射率的影响及补偿方法

张军强　王笑夷　张新洁　颜昌翔　张　滨
（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要　全介质膜窄带滤光片因具有优良的光学性能、较强的工艺性和空间环境适应性被广泛应用于空间多光谱遥

感仪器中，但锥光束入射导致的中心波长漂移问题严重影响此类窄带滤光片的光谱选择性能。为了研究光锥角对

窄带滤光片透射率特性的影响，设计了非规整型全介质膜窄带滤光片，分析了高斯光束倾斜入射窄带滤光片导致

透射率的变化，建立了非均匀照度下锥光束正入射时窄带滤光片等效透射率的求解模型，定量求解了等效透射率

及中心波长漂移量，并对理论模型进行了实验验证。结果表明，锥光束正入射对窄带滤光片透射率的影响主要表

现为中心波长的蓝移；在镀膜工艺相对稳定的基础上，理论模型的等效透射率预测精度优于中心波长的０．１５％。

所以，可以使用等效透射率求解模型定量计算锥光束正入射导致窄带滤光片透射率的变化，并利用中心波长漂移

量修正后的设计数据指导滤光片镀膜，进而实现窄带滤光片的高精度光谱选择，这为解决介质膜窄带滤光片因锥

光束入射导致的中心波长漂移问题提供了新的技术途径。
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１　引　　言

空间多光谱探测对滤光片都要求矩形度高，截

止度深，峰值透射率高［１］。全介质膜窄带滤光片与

金属膜、金属－介质膜滤光片相比具有较高的透射
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率、较深的截止度、较高的矩形度和较强的空间环境

适用性，已经被广泛应用于空间多光谱仪器［２］。介

质膜的一个主要特点是，随着入射角的增大，滤光片

的中心波长和通带会向短波方向移动，在光通信领

域常用该特性实现波长调谐［３］，但在星载多光谱探

测特别是大气探测领域波长漂移将影响仪器的光谱

测量精度，进而影响辐射测量精度，降低测量数据的

可靠性［４］。

针对光束倾斜入射引起窄带滤光片的波长漂移

问题，俞侃等［５－６］基于遗传算法对斜入射窄带滤光

片膜系进行了优化设计，并基于多光束干涉原理，推

导了高斯光束斜入射角度调谐窄带滤光片的反射光

强以及透射光强的表达式；方靖岳［７］研究了入射角

度对高反膜及干涉滤光片的影响，用数值法模拟了

多层介质膜的工作波长向短波方向移动的现象，并

用光程差原理对这一现象进行了分析。

当前，国内外学者解决光束倾斜入射引起滤光片

波长漂移问题的主要技术途径是通过优化膜系设计，

降低滤光片的角度敏感性，但这种方法具有一定的局

限性。譬如，Ｋｏｃｈｅｒｇｉｎ
［８］采用多孔氧化硅阵列制作了

全角度透射滤光片，然而其制备十分复杂，工艺性和

可靠性较低；薛晖等［９－１０］设计了一种高折射率的介质

膜和金属膜交替组合的低角度效应窄带透射滤光片，

在高斯光束斜入射照明时，中心波长移动较传统法布

里 珀罗滤光片（ＦＰＦ）显著减少，而且特性仍能保持

良好，但这种膜系滤光片的峰值透射率和矩形度都不

够理想，且热稳定性和化学稳定性较差。在实际工程

应用中，锥光束入射是光束倾斜入射的表现形式之

一，而对锥光束入射导致窄带滤光片透射率特性的影

响及定量补偿，目前尚无系统研究的公开报道。

本文介绍了非规整型全介质膜窄带滤光片的优

缺点，分析了高斯光束倾斜入射窄带滤光片导致透

射率的变化，建立了非均匀照度下锥光束正入射时

窄带滤光片等效透射率的求解模型，定量求解了锥

光束正入射时滤光片的透射率变化及中心波长漂移

量，并通过工程实践对理论模型进行了实验验证。

２　高斯光束倾斜入射对全介质窄带滤

光片透射率的影响

多谱段云与气溶胶探测仪（ＣＡＰＩ）是中国科学

院长春光学精密机械与物理研究所承担的我国首颗

星载多谱段云与气溶胶偏振测量仪，是我国首颗“碳

卫星”上有效载荷之一。ＣＡＰＩ设置３８０、６７０、８７０、

１３７５、１６４０ｎｍ共５个光谱通道，其中６７０、１６４０ｎｍ

波段设置０°、６０°、１２０°三个方向的偏振测量；选用像

方远心的透射式系统提高偏振测量精度、系统照度

均匀性和光谱一致性；采用窄带滤光片实现多光谱

分光，光锥角为１０°。ＣＡＰＩ的主要任务是获取高精

度的云与气溶胶多光谱偏振测量数据，提高二氧化

碳气体的反演精度。

为了满足项目总体对光谱选择精度、矩形度、峰

值透射率、截止深度、空间环境适应性等指标要求，

采用折射率较高的 Ｎｂ２Ｏ５ 作为高折射率材料，与

ＳｉＯ２ 匹配进行膜系设计，以全介质窄带滤光片膜系

作为基本结构。为尽可能减小入射角度对滤光片中

心波长的影响，在窄带滤光片膜系中采用高折射率

材料作为间隔层，采用多腔滤光片膜系设计以提高

矩形度，并在窄带滤光片膜系外部增加了截止滤光

片膜系再进行统一优化，增强了带外截止的宽度、深

度以及峰值透射率。

在薄膜制备技术方面，选用光学性能更佳，膜层

吸收少，波长漂移小，致密性、均匀性好的等离子体

辅助电子束蒸发的镀膜工艺，采用石英晶体振荡方

法控制膜层沉积速率，光学膜厚控制方法控制膜层

厚度，保证了薄膜的光学性能和空间环境适应

性［１１－１２］。６７０ｎｍ 波段的窄带滤光片设计结果如

图１所示。

图１ 介质膜滤光片透射率曲线

Ｆｉｇ．１ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｌｍｆｉｌｔｅｒ

对于常规光学薄膜来说，当光线入射角度由０°

逐渐变大时，膜系的光谱曲线会向短波方向发生移

动，即蓝移；同时光谱还会产生偏振分离，即不同偏

振方向的光表现出不同的光谱特性。光谱蓝移和偏

振分离的幅度随着入射角的变大而变大。对于窄带

滤光片，光谱蓝移使中心波长变短，偏振分离则会使

带宽变小、曲线矩形度和峰值透射率变差。优化设

计的全介质膜窄带滤光片当入射角为１０°时，中心
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波长蓝移约为０．８％，但光谱的偏振分离量很小，对

窄带滤光片带宽、矩形度、峰值透射率等光谱性能影

响小于０．１％。

综上所述，在一定倾斜角度范围内，高斯光束倾

斜入射对优化设计的全介质薄膜中心波长影响较

大，而对带宽、矩形度的影响较小。

３　锥光束正入射时等效透射率的求解

模型

普通商业薄膜设计软件无法仿真非均匀照度下

的等效透射率［１３］，但在实际工程研制过程中，像面

照度的非均匀性客观存在，而滤光片膜系的设计、制

备一般都先于光机系统加工、装调进行，在滤光片试

制阶段只能通过分光光度计等仪器实现某个视场的

透射率测量，无法评估全视场的综合透射率。所以，

深入研究锥光束入射对滤光片等效透射率的影响，

并定量求解等效透射率显得尤为必要。

对窄带滤光片而言，高斯光束倾斜入射时，滤光

片透过中心波长将发生蓝移；光锥正入射时，滤光片

透过中心波长发生偏移的同时透射率曲线的形状也

将发生变化；而光锥倾斜入射时，滤光片的等效透射

率定量求解将变得更加复杂。为了消除光束倾斜入

射导致的谱线漂移，远心光路在工程中得到了广泛

的应用，但光锥角必然存在［１４－１５］，非均匀照度下锥

光束正入射是实际工程应用中遇到的常见问题，也

是讨论的重点。

图２为光锥垂直入射窄带滤光片的示意图，图

中θ为光锥角；犎 为光锥顶点距离滤光片等效距离；

狉为光锥角ζ对应的滤光片通光半径，犚为光锥角θ

对应的滤光片通光半径；犾为光锥角ζ对应的圆锥母

线，犔为光锥角θ对应的圆锥母线。

图２ 光锥垂直入射窄带滤光片的示意图

Ｆｉｇ．２ Ｌｉｇｈｔｃｏｎｅｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｎａｆｉｌｔｅｒ

　　滤光片在波长λ处的等效透射率为

犜（λ）＝
犈（ζ，λ）τ（ζ，λ）ｄ犃

犈（λ）犃
， （１）

式中犈（ζ，λ）为滤光片光锥角ζ位置波长为λ的照

度；τ（ζ，λ）为滤光片倾斜角ζ入射时波长为λ的透射

率，可以采用商业薄膜设计软件（ＴＦＣａｌｃ，Ｓｏｆｔｗａｒｅ

ＳｐｅｃｔｒａＩｎｃ等）数值计算的结果；犃 为光锥在滤光

片上投影面积，由光锥角θ决定。

（１）式有效解决了普通商业薄膜设计软件无法

仿真非均匀照度下的等效透射率问题。滤光片位于

ＣＡＰＩ的远心光路中，系统像面照度均匀性优于

９８％，滤光片位置单个视场光锥的照度均匀性则优

于９９．９％。所以，对于同一视场、相同波长的辐照

度犈（ζ，λ）可以认为是一定值，即

犈（ζ，λ）＝犈（λ）． （２）

　　由（１）、（２）式可得

犜（λ，θ）＝
τ（ζ，λ）ｄ犃

犃
＝
∫
犚

０

τ（ζ，λ）２π狉ｄ狉

π犚
２ ＝

２π∫
θ

０

τ（ζ，λ）犎ｔａｎζ
犎
ｃｏｓζ

ｄζ

π（犎ｔａｎθ）
２ ＝

２∫
θ

０

τ（ζ，λ）
ｔａｎζ
ｃｏｓζ

ｄζ

ｔａｎ２θ
， （３）

由（３）式可知，照度均匀光束以一定光锥角垂直入射

窄带滤光片时，影响滤光片等效透射率的主要因素是

光锥角θ和膜系不同入射角度下的透射率τ（ζ，λ），与

入射距离犎及入射光的光谱辐照度犈（λ）无关。

４　实验验证

为了验证等效透射率求解模型的正确性和计算

精度，在ＣＡＰＩ中心波长６７０ｎｍ的窄带滤光片研制

中进行了工程应用，具体步骤如下：

１）以高斯光束正入射为设计基准，将中心波长

调整为要求的６７０ｎｍ，并得到高斯光束在０°、２°、４°、

６°、８°、１０°共６种入射角度下滤光片的透射率；

２）利用 Ｍａｔｌａｂ软件对不同倾斜角ζ入射时的

滤光片透射率进行二次曲线拟合，求解滤光片透射
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率与入射角之间的函数τ（ζ，λ）；

３）利用（３）式求解滤光片在锥光束正入射时的

等效透射率，利用相关系数法［１６－１７］计算滤光片的中

心波长漂移量，并利用中心波长漂移量修正后的设

计数据指导滤光片镀膜；

４）利用分光光度计实测滤光片高斯光束正入

射时的透射率，并与理论设计值进行比对，验证设计

的可行性、镀膜工艺的稳定性和波长控制精度；

５）将滤光片装在实际的工程样机中进行光谱

定标，实测滤光片在锥光束入射时的等效透射率，并

与仿真值进行对比，验证等效透射率求解模型的正

确性和计算精度。

图３中给出了中心波长修正后０°和１０°倾斜入

射角时的透射率设计曲线、分光光度计实测滤光片

高斯光束正入射（即倾斜角为０°）时的透射率曲线、

等效透射率的理论计算曲线以及工程样机光谱定标

实测的探测器响应曲线，不同透射率曲线的中心波

长漂移量（ＣＷＬＤ）及相关性如表１、２所示。

图３ 滤光片等效透射率模拟值与实测值对比

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

ａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

表１ 不同透射率曲线的中心波长漂移量

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｒｉｆｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓ

ＣＷＬＤ／ｎｍ ０° １０° Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅ ０°ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ Ｓｐｅｃｔｒａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

０° ０ －４．１０ －２．０８ ０．８８ －１．３６

１０° ４．１０ ０ １．９９ ４．９８ ２．７１

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅ ２．０８ －１．９９ ０ ２．９９ ０．７３

０°ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ －０．８８ －４．９８ －２．９９ ０ －２．１９

Ｓｐｅｃｔｒａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ １．３６ －２．７１ －０．７３ ２．１９ ０

表２ 不同透射率曲线的相关性

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓ

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０° １０° Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅ ０°ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ Ｓｐｅｃｔｒａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

０° １ ０．９９９８ ０．９９９８ ０．９９８７ ０．９９５５

１０° ０．９９９８ １ ０．９９９６ ０．９９８５ ０．９９５２

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅ ０．９９９８ ０．９９９６ １ ０．９９８９ ０．９９５８

０°ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ０．９９８７ ０．９９８５ ０．９９８９ １ ０．９９４１

Ｓｐｅｃｔｒａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ０．９９５５ ０．９９５２ ０．９９５８ ０．９９４１ １

　　由表１、２和图３可知：

１）优化设计的非规整型全介质膜能够满足高

矩形度、高透射率和深截止的需求，镀膜工艺的稳定

性和波长控制精度较好，滤光片透射率实测值与理

论设计值平均偏差０．８８ｎｍ，约为中心波长的

０．１３％；

２）等效透射率理论求解模型正确，计算精度较

高，１０°光锥角正入射时的等效透射率实测值与仿真

计算值平均偏差０．７３ｎｍ，约为中心波长的０．１１％，

误差主要来源于镀膜的波长控制误差、光谱定标的

波长误差等几方面；

３）等效透射率实测曲线在６７０～６８４ｎｍ之间

有明显的下凹（半峰全宽位置无明显变化），这主要

是由工程样机光学镜头的透射率和Ｓｉ探测器的光

谱响应综合作用的结果。

综上所述，锥光束正入射时介质膜滤光片的中

心波长将发生蓝移，可以利用理论模型定量预测等

效透射率并修正镀膜设计，等效透射率求解精度优

于中心波长的０．１５％，误差主要来源于透射率测

量、镀膜波长控制、等效透射率模型计算等。

５　结　　论

锥光束入射导致的介质膜窄带滤光片中心波长

蓝移制约着其在多光谱遥感领域中的应用，而现有

技术条件下的低角度效应膜系在透射率、矩形度、截

止深度和空间环境适应性等方面又不具有优势，锥
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光束入射窄带滤光片的等效透射率定量求解具有一

定的理论和实践意义。

重点研究了非均匀照度下锥光束正入射时滤光

片等效透射率的求解，提出了通过定量补偿介质膜

滤光片中心波长蓝移而提高光谱选择精度的思想，

为解决光束正入射引起的滤光片波长漂移问题提供

了新的、可行的技术方案。实验证明，膜系设计时无

须过分追求膜系的低角度敏感性而牺牲其他光学指

标和环境适应性，只需根据膜系的理论设计结果，利

用理论模型求解锥光束正入射时的等效透射率，计

算滤光片的中心波长漂移量，并利用中心波长漂移

量修正后的设计数据指导滤光片镀膜，即可实现窄

带滤光片的高精度光谱选择。
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