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棱栅型波数线性分光光学系统的分析与设计

包建1,2,
 

沈秋阳1,2,
 

陈新华1,2,
 

潘世琦1,2,
 

沈为民1,2
1苏州大学光电科学与工程学院教育部现代光学技术重点实验室,

 

江苏
 

苏州
 

215006;
2苏州大学光电科学与工程学院江苏省先进光学制造技术重点实验室,

 

江苏
 

苏州
 

215006

摘要 在谱域光学相干层析系统中,波数线性光谱仪不仅可以降低图像的插值误差、提高图像质量,还可以提高系

统的成像速度和灵敏度。因此,针对现有棱栅型分光光学系统的不足,提出了一种结合棱栅结构分光和物镜像差

补偿的方法,通过引入畸变和垂轴色差,实现了极高的波数线性度。设计了工作波段为750~950
 

nm,光谱分辨率

为0.1
 

nm,长约为148
 

mm的波数线性光谱仪。设计结果表明,该光谱仪的波数线性度达到0.0056,约为像差补偿

前的11倍。仿真分析结果表明,该分光系统可以明显改善光学相干层析系统的灵敏度,相比未补偿的系统,补偿

后系统在光程差为3.5
 

mm处的灵敏度提高了7.8
 

dB。
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Abstract In
 

the
 

spectral
 

domain
 

optical
 

coherence
 

tomography
 

system 
 

the
 

linear-wavenumber
 

spectrometer
 

can
 

not
 

only
 

reduce
 

the
 

interpolation
 

error
 

of
 

the
 

image
 

and
 

improve
 

the
 

image
 

quality 
 

but
 

also
 

improve
 

the
 

imaging
 

speed
 

and
 

sensitivity
 

of
 

the
 

system 
 

Therefore 
 

in
 

view
 

of
 

the
 

shortcomings
 

of
 

the
 

existing
 

grism
 

spectroscopic
 

optical
 

system 
 

a
 

method
 

combining
 

grism
 

structure
 

spectroscopy
 

and
 

object
 

image
 

aberration
 

compensation
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

paper 
 

By
 

introducing
 

distortion
 

and
 

vertical
 

axis
 

chromatic
 

aberration 
 

extremely
 

high
 

wavenumber
 

linearity
 

is
 

achieved 
 

A
 

linear-wavenumber
 

spectrometer
 

with
 

a
 

working
 

band
 

of
 

750--950
 

nm 
 

a
 

spectral
 

resolution
 

of
 

0 1
 

nm 
 

and
 

a
 

length
 

of
 

the
 

system
 

is
 

about
 

148
 

mm
 

is
 

designed 
 

The
 

design
 

results
 

show
 

that
 

the
 

wavenumber
 

linearity
 

of
 

the
 

spectrometer
 

reaches
 

0 0056 
 

which
 

is
 

about
 

11
 

times
 

that
 

before
 

aberration
 

compensation 
 

Simulation
 

analysis
 

results
 

show
 

that
 

the
 

spectroscopic
 

system
 

can
 

significantly
 

improve
 

the
 

sensitivity
 

of
 

the
 

optical
 

coherence
 

tomography
 

system 
 

Compared
 

with
 

the
 

uncompensated
 

system 
 

the
 

sensitivity
 

of
 

the
 

compensated
 

system
 

at
 

an
 

optical
 

path
 

difference
 

of
 

3 5
 

mm
 

is
 

increased
 

by
 

7 8
 

dB 
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1 引  言

光学相干层析成像(OCT)是一种实时、高分辨

率的三维(3D)成像技术,已被广泛应用于医学、生
命科 学 以 及 无 损 检 测 等 领 域[1-9]。谱 域 OCT
(SDOCT)技术是在传统时域 OCT(TDOCT)技术

基础上发展而来的,具有更快的成像速度和更高的

信噪比,成为当前 OCT 中的主要技术方案。在

SDOCT中,通常需要采用光栅光谱仪获取包含深

度信息的干涉光谱信号[10]。由光栅的分光特性可

知,这类光谱仪中的像面光谱位置与波长呈线性关

系,与波数则呈非线性关系。这种波数非线性分布

对SDOCT的影响:1)傅里叶变换前需对采集到的

光谱干涉信号进行插值处理,增加了系统的成像时

间,且插值误差会降低图像质量;2)不同探测器像元

对应的波数带宽不同,导致灵敏度随成像深度的增

加而快速下降[11]。
针对上述影响因素,人们提出了多种光学方法,

包括校正棱镜方法[11-17]、双光栅分光方法[18]、组合

棱镜分光方法[19]、自由曲面方法[20]以及棱栅分光

方法[21]等。校正棱镜方法在光谱仪光栅后引入单

块或多块校正棱镜,以实现波数线性校正。但校正

棱镜的引入会增大系统的体积,提高系统的装调难

度,且光束在棱镜表面的入射角较大,易产生杂光。
双光栅分光方法采用两块具有一定夹角的光栅实现

波数线性校正,具有体积小的优点,但该方法的能量

利用率较低。组合棱镜分光方法采用棱镜进行分

光,通过多块棱镜组合实现波数线性校正。但该方

法对棱镜的材料要求严格,且系统体积较大。在最

优波数线性校正方法的基础上引入自由曲面,能实

现极高的波数线性度,但元件制造和装调的难度大,
研制成本高。棱栅分光方法将棱栅作为分光元件实

现波数线性校正,棱栅是在棱镜表面制造的光栅元

件,兼有光栅和棱镜的特点,具有结构紧凑、便于装

调等优点。但该方法的优化变量较少,校正后的波

数线性度远低于校正棱镜方法,目前在SDOCT系

统中的应用较少。
本文提出了一种结合棱栅分光和光学像差补偿

的方法,以改善现有棱栅分光方法的缺点,进一步提

高光谱仪的波数线性度。首先,介绍了棱栅分光实

现波数线性校正的基本原理,并分析了畸变和垂轴

色差对波数在像面分布的影响,推导了棱镜顶角与

所需像差补偿量之间的关系;然后,给出波数线性分

光光学系统的优化设计结果;最后,对该系统的性能

进行了仿真分析和评价,验证了光学设计的有效性。

2 基本原理及设计方法

2.1 光谱仪的参数指标

为了实现对表皮、真皮及皮下组织的检验,成像

深度通常需要达到 mm量级;同时,为了区分组织

中如细胞边界等细微结构,需要具有较高的轴向分

辨率[22]。因此,根据生物皮肤组织的光学窗口[23],
将系统的工作波段确定为750~950

 

nm,最大成像

深度确定为1.8
 

mm,对应的光谱分辨率δλ 可表示

为[24]

δλ=
λ20
4zmax

, (1)

式中,λ0=0.85
 

μm为光源的中心波长,zmax 为最大

成像深度,计算得到仪器的光谱分辨率为0.1
 

nm。
光源的光谱半峰全宽(FWHM)Δλ可表示为[24]

Δλ=
2ln(2)λ20
πδz

, (2)

式中,δz=2
 

μm为系统的轴向分辨率,计算得到光

源的FWHM为160
 

nm。根据设计要求,确定分光

系统的指标参数如表1所示。
表1 分光系统的指标参数

Table
 

1 Index
 

parameters
 

of
 

the
 

spectroscopic
 

system

Spectral
range

 

/nm
Spectral

resolution
 

/nm
F-number

Spectrum
width

 

/mm
750--950 0.1 4.8 20.4

2.2 棱栅分光进行波数线性校正的基本原理

图1 棱栅分光示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

grism
 

splitting

基于棱栅分光的光路示意图如图1所示,其中,
入射主光线在光栅表面的入射角为θin,进入棱镜的

折射角为θd,棱镜的顶角为α,光线在棱镜后表面的

入射角和折射角分别为θc 和θ。由光栅方程和折射

定律可知

sin
 

θd=
λ/d-sin

 

θin
n(λ)

, (3)

sin
 

θ=n(λ)sin
 

θc, (4)
式中,n(λ)为棱镜的折射率,d 为光栅常数,θc=α-
θd。联立(3)式、(4)式,得到光线在棱镜后表面的折
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射角为

θ=arcsinn(λ)·sinα-arcsin
λ/d-sin

 

θin
n(λ)





 




    。

(5)

  在工作波段内均匀采用2n+1个点,以中心波数

kn 的岀射方向作为物镜的光轴方向,大于中心波数

的波数像高为正,反之为负,则物镜的焦距可表示为

f=
Y

tan(Δθk1
)+tan(Δθk2n+1

), (6)

式中,Y 为像面长度,Δθk2n+1=θkn-θk2n+1
是波数为

k2n+1 的光线进入物镜的视场角,Δθk1=θkn-θk1
是

波数为k1 的光线进入物镜的视场角。
通过计算等差波数在像面位置间隔实际值与理

论值的均方根误差评价波数线性度,均方根误差可

表示为

RMS=
∑
2n+1

i=1

(Δyki -yk)2

2n
, (7)

式中,Δyki=yki-yki+1
为相邻波数的像面间隔,

yki=f·tan(Δθki
)为第i个波数在像面的y 坐标,

yk=(yk1-yk2n+1
)/2n 为等差波数在像面的平均

间隔。
以棱 镜 材 料 ZnS为 例,棱 栅 的 线 对 数 为

1200
 

lp/mm,光栅面的入射角为30.3°,在工作波

段750~950
 

nm中依次取13个等差波数,计算并

绘出不同棱镜顶角下等差波数的像面间隔 Δy、

RMS 随棱镜顶角的变化曲线,结果如图2(a)、图2
(b)所示。其中,棱镜顶角大于35°时,光线在棱镜

后表面发生全反射,因此舍去此时的数据。可以

发现,棱栅型光谱仪波数在像面分布的特点:1)在
不同棱镜顶角下,等差波数对应的像面各点近似

分布在不同的凹函数曲线上;2)随着棱镜顶角的

增大,正像高的等差波数像点间隔逐渐从小于到

大于对应的负像高等差波数像点间隔;3)存在一

个顶角α使RMS 的值最小。

图2 ZnS棱镜的分析结果。(a)不同α下的Δy;(b)
 

RMS 随α的变化曲线

Fig 
 

2 Analysis
 

result
 

of
 

the
 

ZnS
 

prism 
 

 a 
 

Δy
 

under
 

different
 

α 
 

 b 
 

change
 

curve
 

of
 

RMS
 with

 

α

2.3 光学像差补偿波数线性度的基本原理

在光谱仪中,入射光束经分光元件分光后,不同

波数的光以不同视场角进入物镜,并被物镜聚焦到像

面上,其光路示意图如图3所示。以中心波数主光线

方向为光轴方向,最小波数与最大波数主光线分别以

角度ω和-ω入射,在像面上交于A、B 两点。

图3 物镜光路示意图

Fig 
 

3 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

objective
 

optical
 

path

物镜的畸变可分为正畸变和负畸变。存在正畸

变时,轴外视场主光线和高斯像面交点的高度大于

理想像高,而负畸变则相反。垂轴色差是由光学系

统对不同波长入射光垂轴放大率的差异引起的,存
在垂轴色差时,像高为正的波数像点高度变小,像高

为负的波数像点高度变大。
结合棱栅型光谱仪波数在像面分布的特点可

知,在棱镜顶角大于某一定值时引入畸变和垂轴色

差可以有效提高光谱仪的波数线性度。近轴情况

下,畸变与垂轴色差对像高的影响很小,因此,所需

物镜的相对畸变D 及最大视场的垂轴色差C 可近

似表示为

D=
n×

(Δykn +Δykn+1
)

2 -
(yk1 + yk2n+1

)

2
(yk1 + yk2n+1

)

2

,

(8)

C=yk1 - yk2n+1
。 (9)

  分别绘出 D、C 随ZnS棱镜顶角α 的变化曲
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线,结果如图4(a)、图4(b)所示。可以发现,在棱镜

顶角取0°~34.0°时,D<0,即需引入负畸变补偿波

数线性度;在棱镜顶角取0°~32.2°时,C<0,此时

正像高的高度小于负像高的高度,进一步引入垂轴

色差会降低波数线性度;当棱镜顶角取32.3°~
34.0°时,C>0,需引入垂轴色差补偿波数线性度。

当棱镜顶角大于32.3°时,可利用负畸变和垂轴色

差补偿波数线性度。因此,可将棱镜顶角设置为

32.5°,此时像高y 随波数k的变化及等差波数在像

面的间隔Δy 如图5所示。其中,RMS 为0.0624,由
(8)式、(9)式估计的相对畸变为-3.56%,最大视场

的垂轴色差为139
 

μm。

图4 物镜的像差分析。(a)
 

D 随α的变化曲线;(b)
 

C 随α的变化曲线

Fig 
 

4 Aberration
 

analysis
 

of
 

the
 

objective
 

lens 
 

 a 
 

Change
 

curve
 

of
 

D
 

with
 

α 
 

 b 
 

change
 

curve
 

of
 

C
 

with
 

α

图5α=32.5°时的物镜分析结果(像差补偿前)。(a)
 

y 随k的变化曲线;(b)相邻波数的位置间隔Δy
Fig 

 

5 Objective
 

lens
 

analysis
 

result
 

when
 

α=32 5°
 

 before
 

aberration
 

compensation  
 

 a 
 

Change
 

curve
 

of

y
 

with
 

k 
 

 b 
 

position
 

interval
 

Δy
 

between
 

adjacent
 

wavenumbers

图6 光谱仪的光路图

Fig 
 

6 Optical
 

path
 

diagram
 

of
 

the
 

spectrometer

 

2.4 光学设计结果

当棱镜顶角为32.5°时,由(5)式计算得到物镜

的全视场角约为23°。物镜像方的F 数为4.8。物

镜初始结构可选择柯克三片式结构,但光阑位置位

于物镜组的前方,物镜不再关于光阑对称,且光阑位

置的选取会影响畸变的产生。控制光阑与物镜的相

对位置,同时提高轴外视场主光线在最后一块正透

镜的入射高度,可产生较大的负球差,从而引入较大

的负畸变[25]。用透镜分裂的方式代替最后的正透

镜,以增大透镜的弯曲半径;为校正场曲,在像面前添

加一块负透镜;为抵消轴向色差的影响,将像面以一

定倾角放置,以获得聚焦良好的光斑图[26]。最后,采
用抛物面镜对出射光进行准直,使系统更紧凑。

利用ZEMAX软件对系统进行优化设计,设计

结果如图6所示。光谱仪的光学长度为148
 

mm,
棱镜顶角为32.5°,像面倾斜角度为1.5°。其像高y
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随波数k的变化曲线及相邻波数在像面的间隔Δy
如图7所示。其中,RMS 为0.0056,系统的线性度

约为像差补偿前的11倍。物镜的相对畸变、垂轴色

差如图8(a)、图8(b)所示,相对畸变约为-3.74%,
最大垂轴色差约为113

 

μm。实际像差量与估计值

略有差异,原因是引入畸变与垂轴色差的同时保持

像面长度不变,导致系统的焦距发生了变化;此外,
像面倾斜也会对像差产生影响。

在工作波段内取13个等差波数,分别计算棱栅

分光方法和棱镜校正方法在不同材料下能取得的波

数线性理论最优解,结果如表2和表3所示。其中,

β为光栅面与棱镜表面的夹角。对比发现,在光栅线

对数与光栅入射角确定的情况下,RMS 取最小值时,
两种方法选用的棱镜折射率越大,α越小,且各材料

的RMS 最小值无显著差距;棱镜校正方法获得的波数

线性度约为棱栅分光方法的11倍;棱栅分光结合像

差补偿可获得比棱镜校正方法更高的波数线性度,以
实验中的设计为例,线性度约提高了50%。

图7α=32.5°时的物镜分析结果(像差补偿后)。(a)
 

y 随k的变化曲线;(b)相邻波数的位置间隔Δy
Fig 

 

7 Objective
 

lens
 

analysis
 

result
 

when
 

α=32 5°
 

 after
 

aberration
 

compensation  
 

 a 
 

Change
 

curve
 

of

y
 

with
 

k 
 

 b 
 

position
 

interval
 

Δy
 

between
 

adjacent
 

wavenumbers

图8 物镜的像差分析。(a)垂轴色差;(b)相对畸变

Fig 
 

8 Aberration
 

analysis
 

of
 

the
 

objective
 

lens 
 

 a 
 

Vertical
 

axis
 

chromatic
 

aberration 
 

 b 
 

relative
 

distortion

表2 棱栅分光方法在不同材料下的最小RMS

Table
 

2 Minimum
 

RMS
 of

 

the
 

grism
 

spectroscopy
 

method
 

under
 

different
 

materials

Material BK7 F2 SF10 H-ZLAF71 H-ZF62 LASF35 ZnS
n(λ)(0.85

 

μm) 1.510 1.607 1.709 1.830 1.891 1.995 2.306
α

 

/(°) 52.9 49.0 45.4 42.0 40.3 38.1 32.0
RMS 0.0664 0.0634 0.0611 0.0590 0.0582 0.0569 0.0539

表3 棱镜校正方法在不同材料下的最小RMS

Table
 

3 Minimum
 

RMS
 of

 

the
 

the
 

prism
 

correction
 

method
 

under
 

different
 

materials

Material BK7 F2 SF10 H-ZLAF71 H-ZF62 LASF35 ZnS
n(λ)(0.85

 

μm) 1.510 1.607 1.709 1.830 1.891 1.995 2.306

β
 

/(°) 29.0 28.5 28.1 27.8 27.6 27.3 26.9
α

 

/(°) 65.6 60.1 55.3 51.0 48.5 45.9 37.7
RMS 0.0058 0.0063 0.0068 0.0066 0.0079 0.0069 0.0094
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3 性能评价及仿真分析

3.1 光学性能评价

除了波数线性度,实验还对波数线性光谱仪的

点列图、像元包围能量和光谱分辨率等参数进行了

评价。图9为典型波长下光谱仪的点列图,各点列

图的均方根值(RMS)半径均小于2.5
 

μm,艾里斑

半径均小于4.2
 

μm,且各点列图的RMS半径与艾

里斑均在一个像元内。图10为不同波长在像元内

的能量百分数,其值均在80%以上。

图9 典型波长的点列图。(a)
 

750
 

nm;(b)
 

792
 

nm;(c)
 

838
 

nm;(d)
 

891
 

nm;(e)
 

950
 

nm
Fig 

 

9 Point
 

diagram
 

of
 

typical
 

wavelength 
 

 a 
 

750
 

nm 
 

 b 
 

792
 

nm 
 

 c 
 

838
 

nm 
 

 d 
 

891
 

nm 
 

 e 
 

950
 

nm

图10 衍射能量的集中度。(a)
 

750
 

nm;(b)
 

838
 

nm;(c)
 

950
 

nm
Fig 

 

10 Concentration
 

of
 

the
 

diffracted
 

energy 
 

 a 
 

750
 

nm 
 

 b 
 

838
 

nm 
 

 c 
 

950
 

nm

 光谱仪的光谱分辨率λFWHM 可表示为

λFWHM =SFWHM ×
∂λ
∂y
, (10)

式中,∂λ/∂y 为光谱仪的线色散率倒数,SFWHM 为光

谱仪光谱响应函数的FWHM。光谱响应函数SRF

可描述光谱仪对单位强度单色光辐射的响应随波长

的变化特性,可表示为[27]

SRF=Xrect(y/p)LSF(y)Xrect
y
gq  , (11)

式中,Xrect(y/p)为光谱维方向的狭缝函数,p=
5

 

μm为狭缝宽度,LSF(y)为对应波长的线扩散函

数,Xrect
y
gq  为探测器的像元响应函数,q=10

 

μm

为光谱维的像元尺寸,g=0.85为探测器像元光敏

面的光 谱 维 方 向 占 空 比。图11为 光 谱 分 辨 率

λFWHM 随波长的变化曲线,可以发现,平均光谱分辨

率约为0.1
 

nm,满足设计要求。

3.2 公差分析

为了保证光谱仪的实用性,光学系统必须能被

实际加工制造出来。因此,需要对光学系统进行公

差分析,系统的公差如表4所示。其中,S+A为表

图11λFWHM 随波长的变化曲线

Fig 
 

11 Change
 

curve
 

of
 

λFWHM
 with

 

wavelength

表4 光学系统的公差范围

Table
 

4 Tolerance
 

range
 

of
 

the
 

optical
 

system

Parameter Value

Radius N=1

Thickness
 

/mm
 

0.03

S+A
 

irregularity ΔN=0.3

Index 0.0005

Abbe
 

/% 0.5

Decenter
 

X/Y
 

/mm 0.02

Tilt
 

X/Y
 

/(')
 

1
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面添加球差和像散叠加的不规则公差。分别以典型

波长的像元包围能量和波数线性度RMS 作为公差

分析的标准,得到公差分配前后系统的指标如表5
所示。可以发现,各波长像元的包围能量均高于

70%,线性度RMS 的变化很小,可保持较高的波数

线性度。
表5 公差分配前后的系统指标

Table
 

5 System
 

indicators
 

before
 

and
 

after
tolerance

 

allocation

Parameter
Before

distribution
After

distribution

Encircled
 

energy
 

(λ=750
 

nm)
 

/% 87.3 70.1

Encircled
 

energy
 

(λ=838
 

nm)
 

/% 86.2 86.1

Encircled
 

energy
 

(λ=950
 

nm)
 

/% 85.6 79.4

RMS 0.0056 0.0057

3.3 成像仿真

单个像元接收到的光谱密度近似为归一化的高

斯函数,定义局部光谱密度函数S(v)i 即第i个像

元接收到的光谱密度为[20]

S(v)i=
γi

2πδi
v

exp -
(v-vi)2

2δi
v





 




 , (12)

式中,v 为光频率,vi 为第i个像元接收到的光频率

平均值,δi
v 为高斯函数S(v)i 的标准偏差,γi 为第i

个像元接收的归一化光谱强度加权值,主要取决于

光源的光谱形状。由维纳辛钦定理可知,局部光谱

密度函数的逆傅里叶变换即局部相干函数Γ(τ)i 可

表示为

Γ(τ)i=γiexp[-2π2δi
vτ2]·exp[-j2πviτ],

(13)
式中,τ为延迟时间。像元接收的干涉强度Ii 为整

个场ED(t)i 的自相关在整个曝光时间T 上取平均

值,可表示为

Ii=ρi

2
<ED(t)i*ED(t+τ)i>T, (14)

Γ(τ)i=<ED(t)i*ED(t+τ)i>T, (15)

ED(t)i=Ki
RE0(t)i+∑

m
Ki

mE0(t+τm)i,

(16)
式中,ρi 为像元的量子效率,ED(t)i 为场源到达第i
个像元的振幅,ED(t)i*为ED(t)i 的复共轭,Ki

R 为

参考臂的反射系数,Ki
m 为样品臂第m 个反射面的

反射系数。不考虑光能量损失,量子效率ρ=1,参
考臂KR=1,样品臂Km=K1=1时,联立(13)式~
(16)式,得到

Ii=γi+γiexp[-2π2δi2
vτ2]·cos[2πviτ],

(17)
式中,τ=x/c,x 为光程差,c为光在真空中的速度,

δi
v=vi

FWHM/(2 2ln
 

2),vi
FWHM=cλi

FWHM/λi2 为像元

i接收到光频率的FWHM,化简后得到

Ii=γi+γiexp -
π2x2λi

FWHM
2

4ln
 

2λi4




 




 ·cos(xki)。

(18)

  计算样品臂各深度下轴向响应函数Z(x)时不

需要对像元接收到的光谱干涉强度进行插值处理,
可直接对光谱干涉强度进行傅里叶变换,即

Z(x)=20lg[F(I)], (19)
式中,F为傅里叶变化运算符。选用的光源光谱曲

线如图12(a)所示,中心波长为0.85
 

μm,FWHM
为160

 

nm,计算得到的归一化光谱强度加权γ 曲线

如图12(b)所示。计算并绘制出像差补偿前后样品

臂各层相对于参考臂的光程差分别为0.7,1.4,

2.1,2.8,3.5
 

mm的轴向响应曲线,结果如图13所

示。可以发现,光程差在3.5
 

mm处像差补偿后比

像差补偿前的灵敏度高7.8
 

dB。

图12 光谱曲线。(a)光源的光谱曲线;(b)像面接收的辐射强度

Fig 
 

12 Spectral
 

curve 
 

 a 
 

Spectral
 

curve
 

of
 

the
 

light
 

source 
 

 b 
 

radiation
 

intensity
received

 

by
 

the
 

image
 

plane
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图13 轴向响应曲线。(a)像差补偿前;(b)像差补偿后

Fig 
 

13 Axial
 

response
 

curve 
 

 a 
 

Before
 

aberration
 

compensation 
 

 b 
 

after
 

aberration
 

compensation

4 结  论

设计了工作波段为750~950
 

nm 的宽波段波

数线性分光光学系统。该系统采用棱栅结构及像差

补偿提高了光谱仪的波数线性度,光学系统的长为

148
 

mm,光谱分辨率为0.1
 

nm;且系统的成像质量

较好,公差分配后各波长在单个像元范围内的能量

集中度均高于70%,波数线性度达到0.0057。仿真

分析结果表明,该分光系统可以明显改善光学相干

层析系统的灵敏度,相比未补偿的系统,相差补偿后

该系统在光程差为3.5
 

mm 处的灵敏度提高了

7.8
 

dB。
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