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基于同心离轴双反射系统成像光谱仪的像散校正

陈廷爱，唐义，张丽君，常月娥，郑成
（北京理工大学 光电学院 光电成像技术与系统教育部重点实验室，北京１０００８１）

摘　要：提出了一种基于同心离轴双反射系统的成像光谱仪，该系统由四片球面反射镜与一块平面光栅

组成．在分析同心离轴双反射系统的基础上，结合像差理论与光程函数概念，推导了同心离轴双反射系

统的像散公式，得到其消像散条件．消像散理论表明，将消像散的同心离轴双反射系统分别应用于成像

光谱仪的准直光路与聚焦光路中，可以实现成像光谱仪全光路消像散．研究了准直光路与聚焦光路共心

对称的成像光谱仪结构，给出了其通用设计算法．根据初始结构计算方法，设计了工作波段在远紫外

（１２０～１８０ｎｍ）的成像光谱仪实例，给出了初始结构的点略图与像散曲线图，以验证消像散理论的正确

性．结果表明，初始结构完全符合消像散理论．优化设计后的成像光谱仪光谱分辨率接近１．６ｎｍ，调制

传递函数值全视场全波段在０．３７以上，具有良好的成像质量．

关键词：成像光谱仪；像散；光程；同心离轴双反射系统；光学设计
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［６］
ｏｒｔｏｒｏｉｄａｌｍｉｒｒｏｒｓ

［７］
ｉｎｓｔｅａｄｏｆｔｈｅ

ｓｐｈｅｒｉｃａｌｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇｍｉｒｒｏｒｓ，ｏｒｒｅｐｌａｃｉｎｇｔｈｅｐｌａｎｅ

ｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｇｒａｔｉｎｇ
［８］，ｔｈｅｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｏｆ

ｔｈｅｓｅｍｅｔｈｏｄｓｉｓｔｈａｔｔｈｅｙｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｃｏｓｔａｎｄｔｈｅ

ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｄｕｅｔｏｔｈｅｕｓｅｏｆａｓｐｈｅｒｉｃａｌ

ｍｉｒｒｏｒｓｏｒａｐｌａｎａｒｇｒａｔｉｎｇｓ．Ｔｈｅｕｓｅｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｉｎ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｏ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ

ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ
［９］，ｂｕｔｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈ

ｗｉｌｌｌｉｍｉｔｔｈｅＦｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃｓａｎｄｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｔｈｅ

ｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙ．Ｐｌａｃｉｎｇａｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｅｎｓａｆｔｅｒｔｈｅ

ｆｏｃｕｓｉｎｇｍｉｒｒｏｒ
［１０］，ｉｔｉｓａｐｉｔｙｔｈａｔｔｈｅｇｌａｓｓｆｏｒｓｏｍｅ

ｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ（ｌｉｋｅｆａｒｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｂａｎｄ）

ｉｓｒａｒｅ；ｔｈｅｐｒｏｐｏｓａｌｔｏａｄｄｅｘｔｒａｃｏｎｖｅｘｍｉｒｒｏｒｓｆｏｒ

ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｃｏｎｃａｖｅｍｉｒｒｏｒｓ
［１１］，ｂｕｔｔｈｅ

ａｕｔｈｏｒ ｄｉｄ ｎｏｔ ｓｔｕｄｙ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄｅｓｉｇｎｓ． Ａｄｄｉｎｇ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｏｐｔｉｃｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅｅｎｔｒａｎｃｅｓｌｉｔ
［１２］，ｗｈｉｃｈ
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ｎｅｅｄｈｉｇｈｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｉｔｓｓｔｉｇｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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ｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈａｔｐａｐｅｒ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙ，ｈｅｒｅａｎｏｔｈｅｒｆｏｒｍ
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ｆｏｕｎｄａｎｄｄｅｒｉｖｅｄ，ｗｈｉｃｈｈａｓｂｅｅｎｐｒｏｖｅｎｉｄｅｎｔｉｃａｌｔｏ

ｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｄｅｒｉｖｅｄ．

Ｂｅｆｏｒｅ ｗｅ ｇｏ ａｎｙ ｆｕｒｔｈｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｏｆｆａｘｉｓ

ｄｕａｌｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓｙｓｔｅｍｓｈｏｕｌｄｂｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｉｔｍｅａｎｓｔｈａｔ
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ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ ａｎｄ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｏｆｆａｘｉｓｄｕａｌｒｅｆｌｅｃｔｏｒ
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ｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒａｎｄ ｓｈｏｗ ａ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ
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　　Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓａｌ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｓ ａ ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｖｅ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ （ｈｅｒｅａｆｔｅｒ，ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｉｎ ｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐａｐｅｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ），

ｉｎｗｈｉｃｈｂｏｔｈｔｈｅｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇａｎｄｔｈｅｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇｏｐｔｉｃｓ

ａｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｏｆｆａｘｉｓｄｕａｌｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓｙｓｔｅｍ．Ａｓｃａｎｂｅ

ｓｅｅｎｆｒｏｍ Ｆｉｇ．１，ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｏｎｅｐｌａｎｅ

ｇｒａｔｉｎｇａｎｄｆｏｕｒｓｐｈｅｒｉｃａｌｍｉｒｒｏｒｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｂｙｍａｋｉｎｇ
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ａｐｅｒｔｕｒｅｓｔｏｐａｔｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

ｉｓｄｉｓｐｌａｃｅｄｆｒｏｍｔｈｅｆｉｒｓｔｍｉｒｒｏｒ

ａｐｅｒｔｕｒｅｓｔｏｐｆｉｒｓｔｆａｌｌｓｏｎｔｈｅｃｏｎｖｅｘｍｉｒｒｏｒａｎｄｉｓ
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＝
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＝
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（３）
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犚ｐ ａｎｄ 犚ｓ ａｒｅｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｐｒｉｍａｒｙ ｍｉｒｒｏｒａｎｄ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｙａｒｅｐｏｓｉｔｉｖｅｉｆｔｈｅ
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ｄｕａｌｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒ狉２－狋ａｎｄ狉２－狊ｂｏｔｈｍｅａｓｕｒｅｄａｌｏｎｇｔｈｅ

ｃｈｉｅｆｒａｙｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

狉２－狋＝狉
′
１－狋－ｄ狆狊 （２４）

狉２－狊＝狉
′
１－狊－ｄ狆狊 （２５）

Ｓｉｎｃｅｔｈｅｆｉｒｓｔｍｉｒｒｏｒｉｓｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｉｎｃｏｌｌｉｍａｔｅｄ

ｌｉｇｈｔ，ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆ狉１－狊＝狉１－狋＝∞ｉｎＥｑｓ．（２２），

（２３）ｙｉｅｌｄｓｔｈｅｔａｎｇｅｎｔｉａｌａｎｄｓａｇｉｔｔａｌｉｍａｇｅｌｏｃａｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ狉
′
１－狋ａｎｄ狉

′
１－狊．Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇｔｈｅｍ

ｉｎＥｑｓ．（２４），（２５）ａｎｄｕｓｉｎｇＥｑｓ．（２２），（２３）ａｔｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｉｒｒｏｒａｇａｉｎ，ｔｈｅｔａｎｇｅｎｔｉａｌａｎｄｓａｇｉｔｔａｌ

ｉｍａｇｅｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｉｒｒｏｒ ｃａｎ ｂｅ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

狉
′
２－狋＝－

犚ｐｓｉｎαｐｃｏｓαｓ（ｓｉｎω＋ｓｉｎαｐｃｏｓαｓ）

２ｓｉｎωｓｉｎαｓ
（２６）

狉
′
２－狊＝

犚ｐｓｉｎαｐ（ｓｉｎαｓ－２ｃｏｓαｐｓｉｎω）

２ｓｉｎωｓｉｎαｓｃｏｓω
（２７）

Ｔｈｅａｓｔｉｇｍａｔｉｃｉｍａｇｅｓ′ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ Δ狉 ｏｆｔｈｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｏｆｆａｘｉｓｄｕａｌｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓｙｓｔｅｍｉｓｏｂｔａｉｎｅｄａｓ

Δ狉＝狉
′
２－狊－狉

′
２－狋＝犚ｐｓｉｎαｐ －

ｔａｎω
２［ －

　
２

ｔａｎαｐ
＋
２

ｔａｎα（ ）］
ｓ

－１

（２８）

Ｔｈｅａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ ｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｏｆｆａｘｉｓｄｕａｌ

ｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓｙｓｔｅｍ ｃａｎｂｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｂｙｉｍｐｏｓｉｎｇｔｈｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

４３０００３６０



ＣＨＥＮＴｉｎｇａｉ，ｅｔａｌ：ＡｓｔｉｇｍａｔｉｓｍＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｎＩｍａｇｉｎｇＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒＢａｓｅｄｏｎＣｏｎｃｅｎｔｒｉｃ
ＯｆｆａｘｉｓＤｕａｌＲｅｆｌｅｃｔｏｒＳｙｓｔｅｍ

１

ｔａｎαｐ
＋
１

ｔａｎαｓ
＋
１

ｔａｎω
＝０ （２９）

Ｔｈｉｓｉｓｔｈｅ ｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｏｆｆａｘｉｓｄｕａｌｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓｙｓｔｅｍｓｉｎｃｅｉｔｍａｋｅｓ

ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅｍ ｃｏｍｐａｒａｂｌｅ ｔｏ ｏｎａｘｉｓ

ｓｙｓｔｅｍｓ．Ｉｎｆａｃｔ，Ｅｑ．（２９）ｃａｎｂｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｏ

ａｎｏｔｈｅｒｆｏｒｍ

ｔａｎ２ω＝２（ｔａｎαｐ＋ｔａｎαｓ） （３０）

ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｓｔｉｇｍａｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｇｉｖｅｎｂｙａｕｔｈｏｒ

Ｍｏｕｒｉｚ．ＣｏｍｂｉｎｉｎｇＥｑｓ．（２）ａｎｄ（２９），ｔｈｅａｎｇｌｅ狑

ｃａｎｂｅｄｅｒｉｖｅｄａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆαｐ

ｔａｎω＝
ｔａｎαｐ
２

－１＋ ５＋４ｔａｎα
２

槡 ｐ

１＋ｔａｎα
２
ｐ

（３１）

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏ ｄｅｓｉｇｎ ａｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ ｏｆｆａｘｉｓ ｄｕａｌ

ｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓｙｓｔｅｍ，ｓｅｖｅｒａｌｐｏｓｓｉｂｌｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｌｉｋｅαｐａｎｄ犚ｐ（αｓａｎｄ犚ｓ）ａｒｅｃｈｏｓｅｎｂｅｆｏｒｅ

ｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｎｔｈｅｒｅｍａｉｎｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｈａｔ

ｄｅｆｉｎｅｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅ

ｆｏｒｍｕｌａｓｏｆｓｅｃｔｉｏｎ１ｔｏｒｅｃｅｉｖｅａｓｔｉｇｍａｔｉｃｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ．

４　犛狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉犫犪狊犲犱狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犻犮

狅犳犳犪狓犻狊犱狌犪犾狉犲犳犾犲犮狋狅狉狊狔狊狋犲犿

　　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｂａｓｅｄｏｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｏｆｆａｘｉｓｄｕａｌｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓｙｓｔｅｍｉｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．４，ｔｈｅｃｏｍｍｏｎｃｅｎｔｅｒｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｆｏｕｒ

ｍｉｒｒｏｒｓｉｓｌｏｃａｔｅｄａｔ犆，ｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｃｅｎｔｅｒｉｓｌｏｃａｔｅｄａｔ

犞．Ｔｈｅｓｌｉｔａｎｄｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｒｕｌｉｎｇｓａｒｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｏ

ｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｐｌａｎｅ（ｔｈｅｐｌａｎｅｏｆｄｒａｗｉｎｇ），ａｎｄｉｔｉｓ

ａｓｓｕｍｅｄｔｈａｔｔｈｅｇｒａｔｉｎｇａｃｔｓａｓｔｈｅａｐｅｒｔｕｒｅｓｔｏｐ．Ｔｈｅ

ｒａｙｐａｔｈ犞１犞２犞犞３犞４ｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｓｌｉｔ

ｉｓｔｈｅｃｈｉｅｆｒａｙｆｏｒａｎａｒｂｉｔｒａｒｙ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．Ｔｈｅ

ｃｏｌｌｉｍａｔｅｄｂｅａｍｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｆｉｒｓｔｔｗｏｍｉｒｒｏｒｓｉｓ

ｉｎｃｉｄｅｎｔｏｎｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｉｎａｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｈｉｃｈｍａｋｅｓａｎ

ａｎｇｌｅδｗｉｔｈ犞犆 ，ａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｂｅａｍ ｍａｋｅｓａｎ

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｂａｓｅｄｏｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｏｆｆａｘｉｓｄｕａｌｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

ａｎｇｌｅδ′ｗｉｔｈ犞犆．Ｔｏｇｕａｒａｎｔｅｅｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌａｎｄ

ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｅａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ

ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ，ａｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｈｏｕｌｄｂｅｍｅｔ

δ＝δ′ （３２）

ａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｓｈｏｕｌｄｂｅｒｏｔａｔｅｄａｎｓｕｉｔａｂｌｅ

ａｎｇｌｅγｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏ犞犆′ｓｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ．Ｔｈｅａｎｇｌｅ

γｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅ ｗｈｅｎｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｌｉｅｓｉｎａｃｌｏｃｋｗｉｓｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏ犞犆′ｓｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ．Ｔｈｅｎｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ａｎｇｌｅ 犻 （ｔｈｅ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎｇｌｅθ）ａｎｄａｎｇｌｅδ（δ′）ｉｎＦｉｇ．４ｉｓ

－犻＝－γ＋δ （３３）

－θ＝－γ－δ′ （３４）

ｓｉｎ（γ－δ）＋ｓｉｎ（γ＋δ′）＝犿犵λ （３５）

ｗｈｅｒｅ犿ｉｓｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｒｄｅｒａｎｄ犵ｉｓｔｈｅｇｒｏｏｖｅ

ｄｅｎｓｉｔｙ．

Ｉｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｔｈｅ

ｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅ犻ａｎｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎｇｌｅθａｒｅｕｎｉｑｕｅｌｙ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ， ｉｆ ｔｈｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλａｎｄｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｇｒａｔｉｎｇγｉｓｇｉｖｅｎ

ａｓ

２ｓｉｎγｃｏｓδ＝犿犵λ （３６）

Ｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｈｅｏｒｙ，ａｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

ｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｏｆｆａｘｉｓｄｕａｌｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓｙｓｔｅｍｉｓ

ｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ．Ｂｅｆｏｒｅｄｏｉｎｇｓｏ，ａｄｅｓｉｇｎ

ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｗｏｒｋｓｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．

Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｔａｒｔｓｂｙｃｈｏｏｓｉｎｇｔｈｅｇｒｏｏｖｅ

ｄｅｎｓｉｔｙ犵，ｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｏｒｄｅｒ犿，ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

λ，ｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｇｒａｔｉｎｇγ，ｔｈｅｃｏｎｖｅｘｍｉｒｒｏｒ

ｒａｄｉｕｓ犚ｐ，ｔｈｅｃｏｎｖｅｘｍｉｒｒｏｒｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅαｐ．Ｔｈｅ

ｒｅｍａｉｎｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｈａｔｄｅｆｉｎｅｔｈｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒａｒｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｓｉｎｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５．

Ｆｉｇ．５　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

５　犆犪狊犲犱犲狊犻犵狀犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊

Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ｗｈｉｃｈ ｗｏｒｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｒ

ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｇｉｏｎ（１２０～１８０ｎｍ）ｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ

ｆｏｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｎｄｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．Ａ ＵＶ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｅＣＣＤｗｉｔｈａｓｉｚｅｏｆ２０．５×１０．３ｍｍ
２（ｐｉｘｅｌ

ｓｉｚｅｉｓ２０×２０μｍ
２，ａｎｄｐｉｘｅｌｎｕｍｂｅｒｉｓ１０２４×５１２）

ａｎｄａｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈ１２００ｇｒｏｏｖｅｓ／ｍｍａｒｅｕｓｅｄ．Ｔｈｅ

ｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｐｒｏｇｒａｍＺＥＭＡＸｗａｓｕｓｅｄｔｏｐｅｒｆｏｒｍ

ｔｈｅｒａｙｔｒａｃｉｎｇａｎｄｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｂｅｒｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ

ｉｎｉｔｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｄｅｓｉｇｎ

５３０００３６０
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ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｂｏｖｅ．Ａｔｌａｓｔ，ａｎ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｓｙｓｔｅｍｉｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｈｅｌｐｏｆＺＥＭＡＸ．Ｔｈｅ

ｉｎｉｔｉａｌａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ１．

Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｉｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．６．

犜犪犫犾犲１　犗狆狋犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ α１＝α４／（°） α２＝α３／（°） 犚１＝犚４／ｍｍ 犚２＝犚３／ｍｍ 犻／（°） θ／（°） γ／（°） 犱１２／ｍｍ λ０／ｎｍ

Ｉｎｉｔｉａｌ ７．７４６ ２０ ５０７．５１ ２００ －６．２５ １６．７９ ５．２７ ３１４．９４５ １５０

Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ７．７４６ ２０ ４９１．７２ １９２．４５ －７．３７ １８．９７ ５．８ ３０４．７６ １６４

Ｆｅａｔｕｒｅｓ Ｆ Ｆ Ｖ Ｖ Ｖ Ｖ Ｖ Ｖ Ｖ

Ｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｆｉｘｅｄ；Ｖｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｖａｒｉａｂｌｅ

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｂａｓｅｄｏｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｏｆｆａｘｉｓｄｕａｌｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

ＴｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＴａｂｌｅ１ａｒｅ

ｕｓｅｄｔｏｃｒｅａｔｅｔｈｅｆｉｎａｌｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ｗｉｔｈａｓｌｉｔｌｅｎｇｔｈ

ｏｆ８ ｍｍ，犉 ｎｕｍｂｅｒｏｆ４．９ａｎｄｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆ

８２．５ｍｍ．Ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｎｏｔｅｄ ｔｈａｔ ｓｏｍｅ ｉｎｉｔｉａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（α１＝α４，α２＝α３）ａｒｅｕｓｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙｗｉｔｈｏｕｔ

ｆｕｒｔｈｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．Ｔｏｆｉｒｓｔｓｈｏｗｔｈａｔａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍｉｓ

ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ，ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｎａｘｉｓｐｏｉｎｔｆｏｒｔｈｅ

ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｔ１５０ｎｍｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎＦｉｇ．７．Ｉｎ

ｆａｃｔ，ｉｔｒｅｖｅａｌｓｒｅｓｉｄｕａｌｏｂｌｉｑｕｅｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ．

Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌａｎｄｓａｇｉｔｔａｌｃｕｒｖｅｆｏｒａ８ ｍｍｓｌｉｔａｎｄｔｈｅ

ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｔ１５０ｎｍｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．８．Ｔｈｅ

ｖａｌｕｅｏｆａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍｉｓｚｅｒｏｆｏｒｔｈｅｏｎａｘｉｓｐｏｉｎｔａｎｄｋｅｅｐｓ

ｓｍａｌｌｆｏｒｔｈｅｆｕｌｌｆｉｌｅｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅｉｓａｎｏｔａｂｌｅｆｉｅｌｄ

ｃｕｒｖａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｆｕｌｌｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｕｌｄｂｅｔａｋｅｎ

ｉｎｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｗｈｉｌｅｕｓｉｎｇｌａｒｇｅｓｌｉｔ．

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｎａｘｉｓｐｏｉｎｔｆｏｒｔｈｅｃｅｎｔｒａｌ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｔ１５０ｎｍ

Ｆｉｇ．８　Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌａｎｄｓａｇｉｔｔａｌｃｕｒｖｅｆｏｒａ８ｍｍｓｌｉｔａｎｄ

ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｔ１５０ｎｍ

Ｔｏｅｌａｂｏｒａｔｅｏｎｔｈｅｎｅｃｅｓｓｉｔｙｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎα１（α４）ａｎｄα２（α３），ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＲＭＳｓｐｏｔ

ｒａｄｉｕｓｗｉｔｈｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．９．Ｔｈｅｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｃｒｅａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｉｔｉａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｓｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｏｎｅ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｅｐ，ｔｈｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒα２（α３）ｉｓｓｅｔｔｏｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅａｎｄａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔｏｏｌｓｏｆｔｈｅＺＥＭＡＸａｒｅａｐｐｌｉｅｄａｔｔｗｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ（１５０ｎｍａｎｄ１６４ｎｍ）ｔｏｏｂｔａｉｎ

ｅｘｃｅｌｌｅｎｔｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．９ （ａ），ｍｉｎｉｍｕｍｓｐｏｔｓｉｚｅａｃｒｏｓｓｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｈｅｎｔｈｅＥｑ．（２９）ｉｓｍｅｔ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｆｒｏｍＦｉｇ．９（ｂ）ａｎｄ（ｃ），ｔｈｅ

ｑｕａｌｉｔｙｏｆｉｍａｇｅｉｎｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓｉｓｎｏｔｓｏ

ｇｏｏｄａｓｉｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ．

Ｉｔｉｓａｌｓｏｃｌｅａｒｔｈａｔｔｈｅｓｍａｌｌｓｐｏｔｓｉｚｅｓａｒｅｏｎｌｙ

ａｃｈｉｅｖｅｄｉｎｔｈｅｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄ

ｓｈｏｒｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ（ｓｅｅＦｉｇ．９（ａ））．Ａｃｔｕａｌｌｙ，ｉｎｏｒｄｅｒ

ｔｏｏｂｔａｉｎｅｘｃｅｌｌｅｎｔｉｍａｇｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｏｖｅｒｔｈｅｗｈｏｌｅｆｉｅｌｄ

ａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ，ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｒｅａｄｊｕｓｔｅｄ

ｆｒｏｍｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ１５０ｎｍｔｏｆｉｎａｌ１６４ｎｍ．Ｂｙｆｉｎａｌ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ｔｈｅＲＭＳｓｐｏｔｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ８μｍｏｖｅｒｔｈｅｗｈｏｌｅｗｏｒｋｉｎｇ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ａｎｄｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｓｐｏｔｓｉｚｅｓｓｔｉｌｌｅｘｉｓｔｎｅａｒ

ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．
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ＣＨＥＮＴｉｎｇａｉ，ｅｔａｌ：ＡｓｔｉｇｍａｔｉｓｍＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｎＩｍａｇｉｎｇＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒＢａｓｅｄｏｎＣｏｎｃｅｎｔｒｉｃ
ＯｆｆａｘｉｓＤｕａｌＲｅｆｌｅｃｔｏｒＳｙｓｔｅｍ

Ｆｉｇ．９　ＲＭＳｓｐｏｔｒａｄｉｕｓｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｔｈｒｅｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｅｌｄｓ

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ａｎｏｔｈｅｒｄｉｒｅｃｔｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ａｓｔｉｇｍａｔｉｃ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ａｎｄ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ

Ｔａｂｌｅ２．Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓｉｎ ｗｈｉｃｈ

Ｅｑ．（２９）ｉｓｎｏｔｍｅｔｅｘｉｓｔｌａｒｇｅｒａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｔｈａｎｔｈａｔｍｅｔ．Ｔｈｅｃｌｏｓｅｒｔｈｅａｎｇｌｅα２（α３）ｇｅｔｓｔｏ２０°，

ｔｈｅｓｍａｌｌｅｒａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｃｏｍｅｓ．Ｉｔｍｅａｎｓ

ｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓａｔｉｓｆｙｉｎｇＥｑ．（２９）ｍａｙｂｅｔｈｅ

ｏｐｔｉｍａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｓｅａｒｃｈｒａｎｇｅ．Ａｔｌｅａｓｔ，ｉｔｉｓｔｈｅ

ｌｏｃａｌｍｉｎｉｍａｉｎｔｈｉｓｅｘａｍｐｌｅ．

犜犪犫犾犲２　犚犲狊犻犱狌犪犾犪狊狋犻犵犿犪狋犻狊犿犻狀狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉

Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ
Ｃｅｎｔｒａｌ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ（λ０）
α１＝α４α２＝α３

Ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犠２２２

Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ １６４ｎｍ ７．７４６° ２０° ０．９９５λ０

Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ １５０ｎｍ ７．７４６°１９．７３° １．４６７λ０

Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ １６４ｎｍ ７．７４６°１９．８１° １．１９６λ０

　　Ｆｉｇ．１０ｓｈｏｗｓＲＭＳｓｐｏｔｒａｄｉｕｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｌｉｔ

ｈｅｉｇｈｔｆｏｒｔｈｒｅｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ．Ｗｉｔｈｒｅｇａｒｄｔｏｔｈｅｃｕｒｖｅ

ｆｏｒｍａｒｇｉｎａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ，ｔｈｅｌａｒｇｅｒｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅ

ｓｌｉｔ，ｔｈｅｂｉｇｇｅｒｔｈｅｓｐｏｔｓｉｚｅ．Ｔｈｅｂｉｇｇｅｒｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ

ｓｐｏｔｓｉｚｅｐｒｅｖｅｎｔｓｔｈｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｆｒｏｍｕｔｉｌｉｚｉｎｇｌａｒｇｅ

ｓｌｉｔｕｎｌｅｓｓｓｐｅｃｉａｌｃａｒｅｉｓｔａｋｅｎｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｓｐｏｔｓｉｚｅ

ｆｏｒｍａｒｇｉｎａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆ

ＲＭＳｓｐｏｔｒａｄｉｕｓｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ１０．５μｍａｎｄｔｈｅｃｕｒｖｅｆｏｒ

ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｅｍａｉｎｓｕｎｄｅｒｔｈｅｌｉｍｉｔｏｆ５．５ｏｖｅｒ

ｔｈｅｗｈｏｌｅｆｉｅｌｄ．Ｉｔｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｔｈａｔｅｘｃｅｌｌｅｎｔｉｍａｇｉｎｇ

ｑｕａｌｉｔｙｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｏｖｅｒｔｈｅｗｈｏｌｅｆｉｅｌｄ．Ｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＭＴＦ）ｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｎｄｍａｒｇｉｎａｌ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｉｎｅａｃｈｆｉｅｌｄｉｓｇｉｖｅｎｉｎＦｉｇ．１１ｔｏｐｒｏｖｉｄｅａ

Ｆｉｇ．１０　ＲＭＳｓｐｏｔｒａｄｉｕｓｖｅｒｓｕｓｓｌｉｔｈｅｉｇｈｔｆｏｒｔｈｒｅｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

Ｆｉｇ．１１　ＭＴＦｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒａｔｔｈｅｃｅｎｔｒａｌ

ａｎｄｍａｒｇｉｎａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

７３０００３６０



光　子　学　报

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ
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犑狌狉狀犪犾狅犳狋犺犲犗狆狋犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔狅犳犃犿犲狉犻犮犪，２００５，２２（１１）：

２４５４２４６４．

［１６］　ＷＥＴＨＥＲＥＬＬ Ｗ Ｂ，ＲＩＭＭＥＲ Ｍ Ｐ．Ｇｅｎｅｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ａｐｌａｎａｔｉｃｃａｓｓｅｇｒａｉｎ，ｇｒｅｇｏｒｉａｎ，ａｎｄｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓ

［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，１９７２，１１（１２）：２８１７２８３２．

８３０００３６０


