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线性渐变滤光片光谱特征参数测试方法

王世丰,袁艳,苏丽娟,安达
(北京航空航天大学 精密光机电一体化教育部重点实验室,北京100191)

摘 要:为了能够精确地测量线性渐变滤光片的光谱特征参数,提出一种线性渐变滤光片的透过率检测

方法.该方法在测量时,用光谱仪分别采集滤光前和滤光后的光信号,计算得到测量点的光谱透过率.调
节微动位移平台,对滤光片样品进行多点扫描测量,数据处理后,得到线性渐变滤光片的光谱特征参数.
推导了测试光谱透过率的理论公式,仿真结果表明该方法的测量精度随着线性色散系数的增大而减小,
在线性色散系数小于1.5nm·mm-1时,该方法测量的中心透过率和带宽的误差小于0.4%.根据该测量

方法设计了相应的检测系统,实际测量了线性渐变滤光片的光谱特征参数.
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MeasurementoftheSpectralCharacteristicParametersofLinearVariableFilters
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Abstract:InordertoaccuratelymeasurethespectralcharacteristicparametersofLinearVariableFilters
(LVF),amethodofmeasuringthetransmissionofLVFwaspresented.Inthismethod,thespectral
transmissionatthemeasurementpointwascalculatedbymeasuringthespectralsignaloflightsourceand
transmittedlightwithaspectrometer.Byadjustingthedisplacementplatform,thespectraltransmission
atdifferentpositionswasmeasured.ThenthespectralcharacteristicparametersofLVFwasobtainedby
dataprocessing.Thetheoreticalformulaformeasuringthespectraltransmittancewasdeduced.The
simulationresultsshowthattheaccuracyofthismethoddecreasesasthelineardispersionincreases.
Whenthelineardispersionislessthan1.5nm·mm-1,theerrorsofthemeasuredcentertransmissionand
bandwidtharelessthan0.4%.Anexperimentalsetupwasbuilttotestthespectralparametersofalinear
variablefilter.
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0 引言

线性渐变滤光片(LinearVariableFilter,LVF)是一种光谱特性随位置线性变化的光学薄膜器件[1-2].
作为分光元件,线性渐变滤光片以其成本低、光谱分辨率高、稳定性好等特点,在波分复用、便携式分光和光

谱成像等领域得到了广泛的应用[3-6].光谱透过率是评价线性渐变滤光片性能的重要参数,准确地获取透过

率参数,是进行相关仪器设计的前提和基础,具有重要的现实意义.然而线性渐变滤光片在镀膜的过程中,受
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沉积方法、沉积条件和沉积参数等因素的影响,会引入各种误差,使得其实测光谱透过率与理论设计存在偏

差,因而要将其应用于相关领域,就必须对其光谱透过率进行检测.
目前,线性渐变滤光片的透过率检测普遍采用单色仪扫描法[7-8].该方法在检测时,通过控制单色仪以一

定的步长输出单色光,分别采集光直接照射到CCD探测器和通过滤光片透射到CCD探测器的图像,经数据

处理后得到线性渐变滤光片透过率曲线.这种测量方法虽然性能稳定、测量精度较高,但待检测的滤光片样

品应小于CCD的几何尺寸,光谱透过率检测范围也受到CCD光谱响应范围的限制,难以实现宽谱段、大动

态范围内透过率的精确测量.
为精确地完成对线性渐变滤光片的透过率的检测,以获得线性渐变滤光片的光谱特征参数,本文基于相

对测量原理,提出了一种以FieldSpec4光谱仪为测量设备的透过率检测方案.将待检测的滤光片安装在微

动位移平台上,分别采集滤光前和滤光后的光谱信号,经数据处理,完成对滤光片单点透过率的实时测量.调
节位移平台,对滤光片样品进行扫描,通过进一步处理,得到滤光片的光谱特征参数.该测量方案具有操作简

单、非接触、精度高、动态测量范围大、光谱测量范围广等优点.

1 线性渐变滤光片的光谱特征参数

线性渐变滤光片在原理上可以视为一种微型法布里-珀罗(Fabry-Perot)标准具[9],简化结构如图1,其
两侧为多层介质膜构成的介质镜,中间层为厚度随位置线性变化的谐振腔.介质镜为光学厚度均为λ/4的

高、低折射率交替排列构成的周期多层膜系,其反射率接近100%[10].在谐振腔内,利用多光束干涉原理,可
以得到给定波长为中心的通带,而谐振腔内介质厚度的变化可以实现通带中心波长的线性调谐,使得线性渐

变滤光片的光谱特性随位置线性变化.

图1 线性渐变滤光片原理简图

Fig.1 AschematicviewofLVF

  线性色散系数、光谱透过率曲线等是表征线性渐变滤光片光谱特征的重要参数,是评价其性能的重要指

标.线性色散系数定义[1]为

LinearDispersion=
λend-λstart
xend-xstart

(1)

式中,xstart和xend分别为线性渐变滤光片的起始工作位置和终止工作位置,λstart和λend分别是线性渐变滤光片的

起始工作波长和终止工作波长.对于带通滤光片λstart和λend则分别是在工作起始端和工作终止端的中心波长.
线性渐变滤光片的光谱透过率曲线近似为高斯函数,可描述[11-13]为

τ(λ,x)=τc(x)exp-(4ln2)
[λ-λc(x)]2

Δλ(x)2{ } (2)

式中,τc(x)为滤光片工作位置x 处的中心透过率,Δλ(x)为滤光片位置x 处对应通带的半高宽(Full
WidthatHalfMaximum,FWHM),λc(x)为位置x 处对应的中心波长.

理想情况下,线性渐变滤光片的中心波长沿滤光片的工作方向线性变化,即

λc(x)=k0x+b0 (3)

k0 即为线性渐变滤光片的线性色散系数,b0 为滤光片起始工作位置处的中心波长.

2 线性渐变滤光片测量原理

2.1 理论推导

基于相对测量原理,通常采用点测法对滤光片的透过率进行测量,其测量原理如图2[10],光源辐射的光
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经透镜入射到单色仪,以光电转化器测量单色仪出射波长λ的辐射能量,通过单色仪改变出射波长逐波段测

试,分别采集经过滤光片的出射光谱辐射通量Фo(λ)与入射光谱辐射通量Фi(λ),其比值即为测量位置处的

光谱透过率

τ(λ)=
Φo(λ)
Φi(λ)

(4)

图2 点测法原理

Fig.2 SchematicofPointMeasurementMethod

  这种测量方法精度很高,但测量麻烦费事,且对

于透过率曲线变化比较剧烈的情况,测量精度较低.
综合考虑点测法的优缺点,本文选取光谱仪作为测

量设备,一次测量可完成宽谱段范围内光谱数据的

采集,具有省时、高效的优点.图3为测量示意图,固
定其探头位置,分别采集未装夹滤光片时直接照射

到探头的入射光辐射照度和装夹滤光片时经过滤光

片的透射光辐射照度.探头的内径为r,在未装夹滤

光片情况下,探头接收面的辐照度Ei(λ),则探头接

收到的辐射通量为

图3 测量示意图

Fig.3 Diagramofmeasurement

Φi=πr2Ei(λ) (5)

  在装夹滤光片的情况下,探头接收到的经过滤光片的透射光辐射照度Eo,此时探头接收到的辐射通量为

Φo=πr2Eo(λ) (6)

  因此,在测量位置处的光谱透过率为

τ(λ)=
Φo(λ)
Φi(λ)=

Eo(λ)
Ei(λ)

(7)

  在测量过程中,由于光谱仪探头接收到的光,为探头所对应的滤光片上圆形区域S 内的透射光,因而通

过式(7)计算得到的光谱透过率为圆形区域内的平均透过率.而线性渐变滤光片的光谱透过率随位置发生变

化,实测的透过率与测量点(探头轴线与滤光片平面的交点)的透过率存在偏差,因此有必要推导实际测量时

滤光片的光谱透过率计算公式.
在装夹滤光片情况下,探头对准滤光片工作位置x 处,实际探头接收到的辐通量为

Φ̂o(λ,x)=∬
S

P(x,y)τ(λ,x)Ei(λ)dxdy (8)

式中,P(x,y)为孔径函数,

P(x,y)=
1 x2+y2 ≤r

0 x2+y2 >r{ (9)

  对滤光片面进行离散化,划分为面源大小为 A0 的n×n 等份,则探头接收到的辐通量可表示为

Φ̂o(λ,x)=A0Ei(λ)∑
n

j=1
∑
n

k=1
P(xj,yk)τ(λ,xj) (10)

且满足,∑
n

j=1
∑
n

k=1
P(xj,yk)A0=πr2.
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因此实际测量的透过率为

τ̂(λ,x)=
Φ̂o(λ)
Φi(λ)=

A0Ei(λ)∑
n

j=1
∑
n

k=1
P(xj,yk)τ(λ,xj)

πr2Ei(λ)
=
∑
n

j=1
∑
n

k=1
P(xj,yk)τ(λ,xj)

∑
n

j=1
∑
n

k=1
P(xj,yk)

(11)

  从式(11)可以看出,实测的光谱透过率是圆形区域S 不同位置点透过率的加权平均.当圆形区域大小固

定时,线性色散系数是影响实测光谱透过率的关键因素.
2.2 仿真分析

本节仿真模拟测量不同线性色散系数滤光片时,测量结果与理论值的差异.现有待检测的滤光片的线性

色散系数设计值为1.467nm·mm-1,仿真中假设待测线性渐变滤光片位置线性色散系数k0 分别选取

1nm·mm-1(小于设计值),1.5nm·mm-1(接近设计值)、5nm·mm-1(略大于设计值)、10nm·mm-1(大于

设计值)四种情况进行仿真.其余参数设置为:光谱仪探头的内径r=0.4mm,滤光片的透过率函数服从高斯

分布,即满足式(2),并且设定τc=1.假设滤光片的

透过率函数的半高宽与中心波长的比值为常数,

Δλ/λ=1.8%.选取滤光片的中心波长参数λc=
480nm、半高宽Δλ=8.64nm的位置为测量点,仿
真得到光谱仪测量的光谱曲线如图4,计算得到的

光谱特性参数如表1.从仿真结果可以看出,随着线

性色散系数的增大,光谱的平均效应加强,使得测量

谱线的通带宽度增大,中心透过率降低,会带来较大

的测量误差,因此,本测量方法对在测量线性色散系

数较低的样品时精度较高.对于待检测的滤光片样

品,其线性色散系数接近1.5nm·mm-1,从表1显示

本文提出的测量方案的计算的中心透过率、半宽高相

对误差均小于0.4%,适用于待测样品的特性检测.

图4 不同线性色散系数下的光谱透过率的仿真结果

Fig.4 Simulationofspectraltransmittanceunderdifferent
lineardispersion

表1 不同线性色散系数下仿真计算得到的光谱特征参数

Table1 Parametersobtainedbysimulationunderdifferentlineardispersion

Linear
dispersion/(nm·mm-1)

Centerwavelength Centertransmission FWHM
value/nm error/nm value/% error/% value/nm error/%

k0=1 480 0 99.85 0.15 8.6528 0.15
k0=1.5 480 0 99.67 0.33 8.6688 0.32
k0=5 479.999 0.001 96.41 3.59 8.9604 3.71
k0=10 479.998 0.002 87.11 12.89 9.9135 14.74

3 线性渐变滤光片测试实验

3.1 测试方案

线性渐变滤光片的透过率测试方案如图5,该测

试系统由卤钨灯光源、平行光管、微动位移平台、待测

滤光片和FieldSpec4光谱仪等组成.在系统光路中,
平行光管对钨灯出射光起着准直的作用,使得经平行

光管出射的光垂直照射到待测的滤光片表面.

图5 测试方案图

Fig.5 Schematicofmeasurement

  在测量实验之前,对卤钨灯光源进行预热,用光谱仪进行观测,待其辐射谱线稳定后开始测试.安装并夹

持各部件,调节各元件同轴等高.在测量过程中,先测出不装夹滤光片情况下,经平行光管出射光的辐照度,
然后将滤光片装夹在微动位移平台,调节夹持滤光片的装置使得平行光管出射的光垂直照射到滤光片表面,
测得该位置处经过滤光片的透射光辐射照度,经数据处理可得到该位置处的光谱透过率.调节微动位移平
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台,对待测滤光片样品进行扫描,完成对不同位置处透过率的测量.
3.2 实验结果

实验选取的待检测样品为由上海晶鼎光电科技有限公司生产的一款线性渐变滤光片,其设计光谱测量范

围为450~505nm,工作方向长度为37.5mm,线性色散系数为1.467nm·mm-1.实验中,微动位移平台以

0.5mm为步进,分别测量了滤光片上76不同位置测量点的光谱辐射曲线.为消除随机误差的影响,在每个测量

点,用光谱仪分别采集10组数据,对10组数据求平均得到该测量位置的光谱数据.将在不同位置处测量的光谱

数据与初始测量未装夹滤光片情况下测得的光谱数据带入公式(11)进行计算,得到滤光片不同位置的透过率

曲线.图6为选取滤光片上工作位置x=10、15、20、25mm处的4个测量点的测量值及其拟合曲线.

图6 不同位置处透过率测量值及拟合曲线

Fig.6 Measuredvaluesandfittingcurvesatdifferentpositions

  为评价各个测量点的透过率的拟合效果,分别计

算各个透过率曲线在大于中心透过率10%的波段内

的测量值与拟合值的均方误差,计算结果如图7.对计

算结果进行统计,均方误差的最大值为5.55×10-7,
最小值为1.08×10-4,可以看出测量值与拟合值的偏

差较小,验证了以高斯函数拟合滤光片透过率曲线的

合理性.
对不同位置处的透过率曲线用高斯函数进行拟

合,得到其通带的中心波长、中心透过率和半高宽Δλ
等参数.数据处理后,得到其光谱特性参数,表2为上

述4个测量点位置的测量参数.
图7 各个测量位置透过率的均方误差

Fig.7 MSEoftransmissionatdifferentpositions

  对滤光片上所有测量点的通带中心波长与位置进行线性拟合,拟合直线如图8,中心波长-位置曲线与拟

合曲线 的 最 大 偏 差 为2.33nm,滤 光 片 具 有 较 好 的 线 性 度.拟 合 得 到 滤 光 片 的 线 性 色 散 系 数 k0=
1.5464nm·mm-1,起始工作位置处的中心波长b0=452.96nm.计算得到的线性色散系数与理论设计值的

偏差为0.0794nm·mm-1,测量得到的滤光片通带中心波长范围为453~511nm.
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表2 滤光片的测量参数

Table2 MeasuredparametersofLVF

Position/mm Centerwavelength(λ)/nm Centertransmission/% FWHM (Δλ)/nm Δλ/λ/%
10 468.23 70.47 8.98 1.92
15 476.48 70.87 8.73 1.83
20 485.10 69.09 9.06 1.87
25 492.23 70.84 9.16 1.86

图8 滤光片的中心波长与位置关系

Fig.8 RelationshipbetweencenterwavelengthandpositionofLVF

4 结论

介绍了线性渐变滤光片的分光原理,给出了表征线性渐变滤光片光谱特性的特征参数.为满足线性渐变

滤光片透过率测量过程中,大动态范围、宽谱段以及高精度的要求,提出了一种基于相对测量原理的透过率

检测方案.推导了以该测量方案测量时,光谱透过率的计算公式,并仿真分析了由于滤光片线性色散系数的

存在,测量点处的光谱平均效应对测量结果的影响.仿真结果表明,在线性色散系数小于1.5nm·mm-1时,
滤光片的光谱特征参数的测量相对误差优于0.4%,满足滤光片检测精度的要求.根据该测量方案,搭建了实

际的检测系统,对滤光片上不同位置测量点的透过率进行了测试,经数据处理得到各测量点的中心透过率、
中心 波 长 和 半 高 宽 参 数.对 滤 光 片 的 位 置 与 中 心 波 长 参 数 拟 合,得 到 其 线 性 色 散 系 数 为 k0 =
1.5464nm·mm-1.检测结果可为相关仪器的设计和优化提供参数指导.
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