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斜光束对校正滤光片匹配准确度的影响

高世芝，金尚忠，袁琨
（中国计量学院 光学与电子科技学院，杭州３１００１８）

摘　要：光电积分式的测色仪器中，光探测器的响应必须满足卢瑟条件．这一般是通过精确的匹配

校正滤光片来实现的，匹配的准确度与入射光束在校正滤光片中的实际光程有关．由于测量条件

的影响，入射光束不可避免地包含各个方向的入射光线，斜光束的存在会使理论计算出的匹配准确

度降低．本文采用总误差面积比例最小法来评价校正滤光片的匹配准确度，阐述了校正滤光片匹配

的理论依据，验证了斜光束光谱透射对于整个校正滤光片匹配准确度的影响，并提出了考虑到斜光

束影响的校正滤光片厚度的修正公式．以“Ｙ”滤光片的匹配为例，证明了修正后的公式对提高匹配

准确度的意义．
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ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｆｏｒｈｕｍａｎｅｙｅｓ．

１．２　犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犫犪狊犻狊犳狅狉犮狅狉狉犲犮狋犻狀犵犳犻犾狋犲狉犿犪狋犮犺犻狀犵

Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｆｉｌｔｅｒｍａｔｃｈｉｎｇｉｓ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｌｔｅｒｓ ｗｉｔｈ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
［６７］．Ｓｕｐｐｏｓｅｔｈａｔ：ｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｍａｔｃｈｉｎｇｆｉｌｔｅｒｉｓ犖；犛（λ）ｉｓｓｐｅｃｔｒａｌ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ；犞 （λ）ｉｓ

ｓｐｅｃｔｒａｌｌｕｍｉｎｏｕｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅｓｆｏｒ ｈｕｍａｎ

ｅｙｅｓ；狋１（λ），狋２（λ）…狋犖（λ）ｉｓｓｐｅｃｔｒａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈ１ ｍｍ；犎１，犎２ …犎狀ｉｓ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｔｅｒｓ（ｗｈｉｃｈｕｎｉｔｉｓｍｍ）．

Ｗｈｅｎｌｉｇｈｔｉｎｃｉｄｅｎｔｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ，ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ犛（λ）ｏｆｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｆｉｌｔｅｒ

ａｎｄｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｃａｎｂｅｆｏｒｍｕｌａｔｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ

犛（λ）ｒｅｌ＝０．９２犛（λ）［狋１（λ）］
犎
１

　［狋２（λ）］
犎
２…［狋犖（λ）］

犎狀 （３）

Ｎｏｔｅ：０．９２ｉｓｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｅｔｈａｔｔｈｅ

ｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ ｗｉｌｌ ｒｅｆｌｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｆｉｌｔｅｒ．

Ｆｒｏｍｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎａｂｏｖｅ，ｉｔｃａｎｂｅｉｎｆｅｒｒｅｄ

ｔｈａｔａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒ′ｓｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｍｏｄｅｌａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄ，

ｔｈｅｍａｔｃｈｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｆｉｌｔｅｒｉｓｄｉｒｅｃｔｌｙ

ｒｅｌｅｖａｎｔ ｔｏ ｉｔｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
［８］．Ｉｎ ｒｅａｌｉｔｙ，ｔｈｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｆｉｌｔｅｒｗｉｌｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｈｅｌｉｇｈｔ

ｐａｔｈ ｇｒｅａｔｌｙ， ｗｈｅｎ ｌｉｇｈｔ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ，

ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｆｏｒｍｕｌａ（３）；

ａｌｍｏｓｔｉｎａｌｌｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｎｔｅｇｒａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，

ｔｈｅｌｉｇｈｔｓｈｉｎｅｓｏｎｆｉｌｔｅｒｓｗｉｌｌｂｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙ

ｌｉｇｈｔｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｉｆ ｓｔｉｌｌ ｂｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓｆｏｒｍｕｌａ （３），ｉｔ ｗｉｌｌｇｅｔａｇｒｅａｔ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ．Ｓｏｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｆｉｌｔｅｒｓｈｏｕｌｄｂｅ

ｃｈａｎｇｅｄｔｏ 犎′ｐｒｏｐｅｒｌｙ，ｔｏ ｍａｋｅｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｌｌｌｉｇｈｔｅｑｕａｌｓｔｏｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｆｉｌｔｅｒｓ

ｗｉｔｈｔｈｉｃｋｎｅｓｓ犎．

２　犛狆犲犮狋狉犪犾狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳狅犫犾犻狇狌犲犫犲犪犿狊

Ａｌｍｏｓｔ ｉｎ ａｌｌ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｉｎｔｅｇｒａｌ

ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，ｔｈｅｌｉｇｈｔｓｈｉｎｅｓｏｎｆｉｌｔｅｒｓ ｗｉｌｌｂｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｌｉｇｈｔｉｎｇａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｔｏ

ｂｅｃｏｍｅｄｉｆｆｕｓｅｌｉｇｈｔ，ａｎｄｉｎｃｌｕｄｅｓｏｂｌｉｑｕｅｂｅａｍｓ

ｗｉｔｈａｌｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ，ａｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２
［９１０］．Ｔｈｅ

Ｆｉｇ．２　Ａｃｔｕａｌｌｉｇｈｔｐａｔｈｏｆｏｂｌｉｑｕｅｂｅａｍ

ａｃｔｕａｌｌｉｇｈｔｐａｔｈｏｆｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ

ｆｉｌｔｅｒｉｓｒｅｌｅｖａｎｔｔｏｔｈｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｌｉｇｈｔａｎｄ

ｆｉｌｔｅｒ，ｉｔｃａｎｂｅｆｏｒｍｕｌａｔｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ

犎′＝犎／ｃｏｓθ （４）
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２期 ＧＡＯＳｈｉｚｈｉ，ｅｔａｌ：ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＯｂｌｉｑｕｅＢｅａｍｓｏｎＭａｔｃｈｉｎｇＡｃｃｕｒａｃｙｏｆＣｏｒｒｅｃｔｉｎｇＦｉｌｔｅｒ

Ｆｒｏｍｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎａｂｏｖｅ，ｉｔｃａｎｂｅｋｎｏｗｎ

ｔｈａｔｄｕｅｔｏｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｂｌｉｑｕｅｂｅａｍｓ，ｔｈｅ

ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｆｏｒｍｕｌａｗｉｌｌｇｅｔａ

ｂｉｇｄｅｖｉａｔｉｏｎ．Ｓｏｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｆｉｌｔｅｒｓｓｈｏｕｌｄｂｅ

ｃｈａｎｇｅｄｐｒｏｐｅｒｌｙｉｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．

Ｆｏｒａｐｏｉｎｔｏｎｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ，ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｉｇｎａｌｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｌｌｌｉｇｈｔｒｅａｃｈ ｔｏｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｓ，ａｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．Ｓｏ，

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｎｙｐｏｉｎｔｏｎｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ

Ｎｏｔｅ：犱ｉｓｆｉｌｔｅｒｒａｄｉｕｓ；犎ｉｓｆｉｌｔｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｇｅｔｂｙ

ｔｈｅｏｒｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ；犪ｉｓｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｐｏｉｎｔｏｎｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒａｎｄｃｅｎｔｅｒｏｄｆｉｌｔｅｒ．

ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｎｙｐｏｉｎｔｏｎｐｈｏｔｏ

ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ

ｏｂｌｉｑｕｅｂｅａｍｓ，ｆｏｒａｎｙｐｏｉｎｔｏｎｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ；

ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｈｏｕｌｄｂｅｆｏｒｍｕｌａｔｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ

τ
′（λ）＝ ∫

犎
２
＋（犱－犪）槡 ２

犎
τ
狓（λ）ｄ狓＋ ∫

犎
２
＋（犱＋犪）槡 ２

犎
τ
狓（λ）ｄ狓 （５）

Ｓｏｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇｎａｌｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｏｆｗｈｏｌｅ

ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｃａｎｂｅｆｏｒｍｕｌａｔｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ

犉λ＝∫
犱

－犱
τ′（λ）ｄ狔 （６）

Ｆｒｏｍａｌｌｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｇｉｖｅｎａｂｏｖｅ，ｗｈｅｎｔｈｅ

ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｉｓ ｋｎｏｗｎ，ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ

ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｆｉｌｔｅｒｃａｎｂｅｄｅｒｉｖｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ

犎′＝∫
犱

０

犎２＋狓槡
２

犎
ｄ狓 （７）

Ｉｔｍｅａｎｓｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｃｏｒｒｅｃｔｅｄｆｉｌｔｅｒｉｓ

ｒｅｌｅｖａｎｔｔｏｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒａｎｄｉｔｓ

ｒａｄｉｕｓ．

３　犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

Ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｏｂｌｉｑｕｅ

ｂｅａｍ，ｄｅｓｉｇｎｔｈｅ“Ｙ”ｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｆｉｌｔｅｒａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｓｍａｌｌｅｓｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｅｒｒｏｒ

ａｒｅａ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ，ａｆｔｅｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，

ｍｏｄｅｌｏｆ ＬＢ６，ＬＢ１６，ＢＧ３９ ａｎｄＪＢ４５０ ｗｅｒｅ

ｓｅｌｅｃｔｅｄ，ｗｉｔｈｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ１ｍｍ，２．４ｍｍ，

０．３ｍｍａｎｄ１ｍｍｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｉｔｓｍａｔｃｈｉｎｇ

ｅｒｒｏｒｉｓ５．６％，ａｓ“Ｙ１”ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．Ｉｆｔａｋｅ

ｏｂｌｉｑｕｅｂｅａｍｓｉｎｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ

ｅｒｒｏｒｇｅｔｓｔｏ１４．３％，ａｓ“Ｙ２”ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．

Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ （３）， ｆｉｌｔｅｒ′ｓ ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｓ ｅｘｐｏｎｅｎｔ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ．Ｓｏ ｉｔ ｃａｎ ｂｅｉｎｆｅｒｒｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｏｂｌｉｑｕｅ ｂｅａｍｓ ｉｓ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｏ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒｓ． Ｓｏ ｉｎ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｅｓｔａｃｃｕｒａｃｙ，

ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，

ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｂｌｉｑｕｅｂｅａｍｓｍｕｓｔｂｅｔａｋｅｎｉｎｔｏ

ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｅｘａｃｔｌｙｃａｌｃｕｌａｔｅａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｔｏ

ｄｅｄｕｃｔｆｉｌｔｅｒｔｏｐｒｏｐｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ．

Ｆｉｇ．４　Ｍａｔｃｈｉｎｇｅｒｒｏｒａｔｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｄｗｉｔｈｏｂｌｉｑｕｅ

ｂｅａｍｓｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

Ｎｏｔｅ：Ｙｉｓｓｐｅｃｔｒａｌｌｕｍｉｎｏｕｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅ；Ｙ１

ｉｓｓｐｅｃｔｒａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅａｔｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅ；
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·下期预告·

粗糙热传导表面下激光介质的热效应

连天虹，王石语，李兵斌，蔡德芳，过振
（西安电子科技大学 技术物理学院，西安７１００７１）

摘　要：在考虑激光介质与热沉不完全接触导热的情况下，用面热源自适应调整算法计算了激光介

质的温度场，研究了其热效应．表面附近相位差存在起伏且深入一定深度使热效应复杂化．随抽运

功率的增大，表面附近相位差的起伏增强，而起伏深度变化不明显；接触面积增大，相位差起伏减

小，起伏的深度有所减小．抽运功率较小时，热致衍射损耗随抽运功率的增大近似线性增大，高斯光

半径越大，增大的斜率越大，当抽运功率增加到一定程度时，热致衍射损耗增大的趋势减缓，半径大

的减缓较明显．在抽运光功率变化范围内，半径大的高斯光热致衍射损耗大于半径小的．高斯光半

径较小时，接触面积对热致衍射损耗的影响不明显，当高斯光半径较大时，接触面积减小热致衍射

损耗增大．

关键词：激光技术；粗糙面导热下热效应；自适应算法；相位差；热致衍射损耗
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