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摘 要
：
为 了 使光谱仪在分辨率基本 不 变 的 同 时增 宽 工作 光谱范 围 ， 利 用 非 成像原理 设计 了 自 由 曲 面 透

镜 ， 将光 源发 出 的 宽 工作谱段的 光束 准 直 为 两 束波 长 不 同 、方 向 不 同 的 平 行 光 ， 实 现探测 器上 光谱的 折

叠分布 ． 首 先 ，根据 两束入射光线 经 自 由 曲 面 折射前 、
后 的 矢量 关 系 ， 建立 自 由 曲 面 上 点 坐标 的 一阶偏 微

分 方 程组
；
然 后 ， 采 用 Ｒ ｕｎｇ ｅ

－Ｋ ｕｔｔ ａ 法对偏微分 方程 组进行数值差 分求解 ， 得到 自 由 曲 面 离散采样 点 ， 进

而 构 建得到 自 由 曲 面 透镜 ， 将 自 有 曲 面 透镜 导入 ＺＥＭＡＸ 软件 中 对 光 源 的 双 光 束 准 直进 行 模拟 ， 在

Ｔｒａｃｅｐｒｏ 软件 中进行 光线追迹 分析 其照度分 布 ； 最后 ， 将 自 由 曲 面 透镜 应 用 于 近红 外 光谱仪 中 ， 将波段

为 ８０ ０
？
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？

２４ ０ ０ｎ
ｍ 的 方 向 不 同 的 平 行

光束 ， 经单个光栅 色散后 由成像透镜组成像在探测 器表 面 ， 形 成 两 组 相 互 平 行且 首尾相 连 的 折 叠 光谱
，

光谱仪 的分舞 率优 于 １ ０ｎｍ ． 结 果表明 ， 采 用 该 自 由 曲 面 透镜 可 以 同 时 实现光谱仪 的 高 分辨 率 和 宽 工 作

光谱 范 围 ， 且使光谱仪的 结构 更加 紧 凑 ．
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；３ ０ ０ ． ６ ３ ４ ０
；１ ２ ０ ． １ ６ ８ ０

〇发出 的宽谱带光 波准直 为两 束波长 不 同 、 方 向不 同 的
＾

平行光束 ． 设光源光谱范 围为 Ａ ｉ

－

Ａ
ｓ

． 将光源发 出 的 光

近红外光谱 区 主要 记 录 了 含 氢基 团 （如 Ｃ－ Ｈ
、
Ｎ－波分为两个等宽的谱段 Ａ

，

？

Ａ
２
和 ；

１２

？

；
１
３

， 分别 用谱段

Ｈ
、
ＯＨ 键 等 ）振 动 的合 频与倍 频 吸收 等信 息 ， 通过 分Ａ 和谱段 Ｂ 表示 ． 对 自 由 曲面进行特殊设计 ， 使 自 由 曲

析物 质 的 近红外 光谱 ， 可 以 获得 丰富 的 物 质结 构 和组面上半部分 （
；ｙ＞０

，光轴 与 ｙ 轴垂 直 ）对波段 Ｂ 进 行准

成信 息 ． 随着化学计量学 和计算机技 术的 发展 ， 近红外直 ， 准直光束 与光轴 夹角 为 历 自 由 曲 面下半部 分 （ ＾＜

光谱仪的 应用 已经从农业快速扩展 到医药 、 石 油 化工 、 〇 ）对 波段 Ａ 进行准直 ， 准直光束 与光 轴的 夹 角 为 ａ ． 当

纺织业 和 国 防 等领 域 ， 成为 质量控 制 和 品 质分析 的重时 ，
Ａ 和 Ｂ 两个子光束 以 不 同 的 角 度 从 自 由 曲 面

要手段 Ｄ Ｕ
． 在很 多实 际应用 中 ， 要 求光谱仪有较 高 的出射 ，从 而实现 光源 的 双光 束 准直 ， 如 图 １ ． 由 于 自 由

光谱分辨率 的 同 时 ， 还 要有 很 宽 的 工 作 光谱 范 围 ． 然曲 面上 、下 两部 分 准直 后 平行 光 束 的方 向 不 同 ， 所 以

而 ， 目前市场上 已 有 的光栅光谱仪普遍存在着 光谱分上 、下两部分的 自 由 曲 面是不对称 的 ． 此 外 ， 由 于 自 由

辨率 与工作光谱范 围 之间 的矛盾 ， 即在其他参量 不变曲面上不 同 点对 应 的折 射后 的 光线 不具有旋 转 对 称

的情况下 ， 要提高光谱分辨率 ， 必须 以减小 工作 光谱范性 ， 导致 自 由 曲 面 的上 、下部分各为 非旋转对称 ？

围为代价 ， 反之亦然
［Ｍ］

．ｘ


Ｖ
＼、． ．

．ＢａｎｄＢ

为解决这一矛盾 ，
通常 的 方法为增大探 测器尺 寸 ． ｉ？

，

例 如 ， 美 国Ｏｃｅ ａｎＯｐ
ｔ

ｉ ｃｓ公 司 为 了在 保 持＾一
＂

Ｈ＾

一

Ｎ ＩＲＱＵｅ ｓ ｔ２ ５ ６
－

２ ．５ 型号光谱仪 的工 作光谱范 围不 变 的ｕ
ｇｈ

ｔ

同时 提 高 其 分 辨 率 ， 将 其探 测 器像 元数 由 ２ ５ ６ 变 为
°

／－

／／
一

■一

Ｂ ａｎ ｄＡＧ ｒａｔ ｉ ｎ
ｇ

５ １ ２ ， 进而研发 出 ＮＩＲＱ ｕｅｓ ｔ ５ １２
－

２ ．５ 型近 红外 光谱 仪 ．Ｆ ｒ＾－ ｆｏ ｒｍ ｌ ｅ ｎ ｓ

然而 ， 由 于探测器价格 昂 贵 ，这 种方法 将导致光谱仪 成^

图 １ 自 由 曲 面 双 光 束 准 直 原 理
本大大增加 ， 不利于光谱仪的 推广使用 ． ２ ０ ０ ３ 年 ， 国 内 ｉ＆ｈ ｅｍａ ｔ ｉｅ ｏｆ ｔｗ。

ｌ
ｌ

ｇｈ ｔｂｅ ａｍ ｓ？）
ｌ ｌ

ｉｍａ
ｔ
ｅｄ

复旦 大学陈 良尧等首先提 出 了通过多个 子光栅将光谱ｂｙ ｆｒｅ ｅ
￣

ｆｒ〇ｍｌ
ｅｎｓ

在二维面 阵探 测 器上 进 行多 重 折 叠 的 方 法
＿

， 并于

２〇 ｉ ｉ 年将采用该方法研 发 的 成 像 光谱仪 应用 于薄膜
《ｒａｍ＋＋

制作过程的 光学监 控中 ？ ． 该 方 法克 服 了 传统光 谱仪传统 的 自 由 曲面设计方法通常需要首先设置 自 由

中探 测 器尺寸 的 限制 ， 扩展 了光谱仪 的工 作光谱范 围 ．曲面 的初始面型 ， 然 后利 用光 学设计软 件 对 曲 面面 型

但是 ， 当 子光栅 的数 目 增多时 ， 子光栅之 间 的相对夹 角进行反复的优 化设计 ， 最终得到满足 要求 的 设计结果 ，

会很 小 ， 装 调难 度 增加 ， 装调 引 入 的误差 也会随之 增这种方法费 时费 力 且往 往需 要设 计 者 具有 丰 富 的经

加 ？ 多个子光栅也 会 引 人大量 的杂散光 ， 使 仪器结构更验
［ １ １ Ｕ］

． 为 了 简化 自 由 曲面设计过 程 ， 利 用非成像 原理

加复杂 、数据处理难度 增大 ．对 自 由 曲 面透 镜进行设计 ， 通过 自 由 曲 面上 人射 和 出

为解决这
一

问题 ， 本文设计了 自 由 曲 面透镜 ， 将光射光束的矢量关 系建立偏 微分方程组 ， 通过 对偏微分

源发 出 的 人射光 准直 为 两束 波长不 同 、方 向 不 同 的平方程组 进行数值差分求解 得到 自 由 曲 面 的离 散点 ， 进

行光束 ， 仅利用一 个光 栅 就可 以 将整 个工作谱 段折叠而构 建 自 由 曲 面 ，实现光 源 的特殊 准直 ．

为两列 子光谱分布在探测 器上 ， 简化 了光谱 结构 ， 提高２
． １ 方程组 的构建

了 光谱仪性能 ？ 由 于光学设计 软件的 限制 ， 本文采用非假设人 射光源 为点光源 ， 且位 于坐标原点 ． 自 由 曲

成像原理对 自 由 曲 面进 行设计 ， 使 光线经 自 由 曲 面透面透镜 的人射面为球面 ， 其球心与坐标原点重合 ， 出 射

镜后按照指定的方 向 分布 面为 自 由 曲 面 ， 接收面为 与 ｚ 轴垂直 的平面 ， 则光线 经

ｔ＾过 自 由 曲面透镜 的 几何 示意 图 如 图 ２ ． 从 光 源发 出 的
１ 自 由 曲面双光束准直原 理欠 Ａｅ＋ ＴＫ ＰＡ 丨 ， ＆Ｕ一

条光线经人射 面后人射到 自 由 曲 面上 与 自 由 曲 面

利用非 成像原理 ， 通过 一个 自 由 曲 面 透镜将 光源交于点 尸 （込 ， 匕 ，匕 ） ， 经 自 由 曲 面折射后 的 出 射光线

０８ ２ ２０ ０ ２
－

２
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处 的位置矢量 为 Ｐ ， 其关 于 ０ 和 的 偏 导数 表示 为

Ｔｌ
，，〇＾

．

，与 ｉＶ 可知 向 量 ｉ
％ 与 向 量 处 于 自 由 曲 面在点 尸 处

Ｔａ ｒ
ｇ
ｅｔ ｉｎ

ｇｐ
ｌａｎｅ

的切平面 内 ，且相互正交 ， 推得 向 量 ｉＶ 的表达式 为
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１ ５

］

为

－＝＝＝
—

Ｎ
＿



—

Ａ ｓ ｉ
ｎ沒＋Ａ＾ｓ ｉ

ｎ
ｐ

ｃｏ ｓ
ｙ

ｃｏｓ汐 

＿

ｐ
ｓ

ｉ
ｎ

２

ｐ ｃｏ ｓｄ

／Ｗ

＾

ｊ＾ｈｅ ｒｅ
＂

＾ｐ］
＋

（
ｆ
ｒ

ｓ
ｉ
ｎ

－

９
＋＾ ｓ ｉ

ｎ
２

 ｃ

ｐ

＾／ 丨ｓ ｕｒｆａｃ ｅ＿

ｐ０
ｃｏ＾， ＾Ｈ

－

＾ ｓ ｉｎ
＾

ｃｏｓ
ｙ

ｓ
ｉ
ｎ〇
￣

＾
ｓ

ｉ
ｎ Ｑ

 ２＿
ｊ



＾ｐ］ 
＋

ｐ＾ ｉ ｒｉｒｓ ｉ
ｎ

２

 ｃ
ｐ

Ｊ

Ｎ
￣

Ａ ｓｉｎ
２

６
—

ｐｓ ｉ ｎ（ｐ
ｃｏ ｓＱ

／ｓ

 ／

￣

２ ｉ２
？

２ ｉ
２

？

￣

２

／ｘ
Ａ／＆ 

十
ＡＳｉ ｒｒ

ｐ
．ｆ ｓ ｉ ｒｒ

ｐ

图 ２ 自 ＊ 曲 面透 镜 几 何示雜根据矢量菲捏尔公式
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与接收 面交于点 ｔ（ ｇ ， （ｖ ＜ ） ． 当 点 Ｐ 的球 坐标表 示为式 中 ， ？ 为 自 由 曲面透镜 的折射率 （透镜置于 空气 中 ）
？
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求 解式 （ ４ ） 需 要计算得 到 出 射 光线 的单 位矢 量 Ｏ差 分法求解得 到该
－

阶 偏 微分方 程组 的 数值解 ． 求解

的表 达式 ． 设准 直光 束 的 接 收 面 与 ｚ 轴 的 交点 为 （ 〇 ，偏 微分 方 程 最 常 采 用 的 方 法 有 Ｅｕ ｌ
ｅｒ 法 和 Ｒ ｕｎｇｅ

－

〇 ，
ｚ ） ， 则 自 由 曲 面 的 上 、 下部分 的 出 射 光线 的 矢 量 Ｐ

ｒＫ ｕｎ ａ 法 ． 与 Ｅｕ ｌｅｒ 方法相 比 ， Ｒｕｎｇｅ
－Ｋｕ ｔ ｔａ 法 求得的数

可 以 分别 表示 为值 解计算准 确 度更 高 ． 通 常 Ｒｕｎｇｅ
－Ｋｕ ｔ ｔａ 法 的 阶 数越

Ｐ
ｒ

＝
 （ 〇 ， （Ｐ Ｊ

ｔａｎＺ
－

Ｐ
，
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， 所 以 采 川 应用最 早 、最广 泛 的 四 阶 Ｒｕｎｇｅ
－

通 常 在 激 光 和 发 光 二 极 管 （ Ｌ ｉｇ ｈ ｔＥｍ ｉ
ｔ ｔ

ｉ
ｎｇＤ ｉｏｄ ｅ ，Ｋｕ ｔ ｔ ａ 法对偏 微分方程组进 行求 解 ？

ＬＥＤ ）二次配 光的 自 由 曲面设计 中 ， 需 要根据 能量守恒当偏微 分方 程 为
：
／
＝

／ （ Ｘ
， 时 ， 四 阶 Ｒｕｎｇｅ

－

定律建立 自 由 曲面上点 坐标 与 照 明面 上点坐标 之 间的Ｋ ｕ １ １ａ 方
？

＇法 的 ｛十算＆ 
ｉｔ ％

关系 ， 进而构建偏微分方程组 ． 通过简 单 的几 何光学计 ｆ＿Ａ
＾


＿

算把点 Ｐ 和 点 丁 联 系 起来 ， 大大减 少 了计 算量 ， 节约乂 ，＋ １

＝

乂 ，

十
了

（１ ＋ 心 ＋ ＾
３
＋先

，

） ，
《
＝

〇
’ １ ，

． ＂

， ？一 １

了计算时 间 ．ｋ
ｔ


＝

ｆ（ｘ
？

， ｙ ？
）

根据式 （ ５ ） 和式 （ ６ ） 可 以 计 算得 到 自 由 曲 面上 、下＿
．

ｉ
／，

，ｈ

部分 出射光线 的单位矢 量分别为
＜ ｈ ＝ ｎｘ

” 
＋

Ｙ
， ｙ？
＋


Ｙ

ｋ
＇

、

°
－

＝

（

。 ’

７！＾ ’

７！＾ ）

（分 ０ ）（ ７ ）＾
＝

／ｕ ，

＋
｝？？

＋
！

－

，
２

）

／

ｔａｎａ１、Ｕ ４

＝

ｆｉ ｘ ｎ

－

＼
－ｈ

，ｙ ｔｔ
＋ ｈｋ

ｚ
）

（ ｙ＜０ ）（ ８ ）式 中 功 为将 变量区 间 ｎ 等分 时所对 应 的步 长 ． 当 《
＝

将式 （ ７ ） 或式 （ ８ ） 中 相应 的 带人式 （ ４ ） 中０ 时 ， Ｘ，

＝

：
ｙ ？
称之为初 始值 ， 设 自 由 曲 面与 ｚ 轴 的 交点

进行偏微分方程组求解 ，求得点 Ｐ 的球坐标
（

〇 （＆
？

） ） ， 便（ 〇 ， 〇 ， 々 ） 为起 始点 ？ 式 （ ９ ） 所示 的 Ｒｕｎ ｇｅ
－Ｋ ｕｔ ｔａ 法 适用

可得到 点 ｐ 在直角 坐标 系 中 的 坐标表 达式 ．
于解单个 的一 阶偏 微分方程 ， 而 要得到 自 由 ｉｔｔｒ面 的 数

２ ． ２ 偏微分方程组求 解值解需 要 解一个 偏 微 分方程 组 ， 这 就 需 要 对 Ｒｕｎｇｅ
－

由 于偏微分方程组式 （ ５ ） 的 精确解很 难求 得 ， 采用Ｋｕ ｔｔ ａ 方法稍 作 变化 ， 将 两 个偏 微分方 程进 行嵌 套 求

０８ ２ ２００ ２
－

３
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解 ，具体 的算法 步骤 如 图 ３ ．表 １ 自 由 曲 面透镜参量设 置

■Ｓｔ
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图 ３ 偏 微 分方 程组 求 解 流 程ｗ
Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｔｈ ｅｐ ｒｏ ｃ ｅｓｓｏｆｔｈ ｅｎｕｍｅ ｒ ｉｃ ａ

ｌｓ ｏ ｌｕ ｔ ｉ
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ｐ
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ｑ
ｕ ａ ｔ ｉ

ｏｎｓＬｏｗｅ ｒ
ｐ
ａｒ ｔ

图 ３ 中 ￥ 表 示入射 光线 与 ： 轴 的夹 角 ， 其 对应的

步 长 为ｗ 表示 人射 光线在 ｘｙ 平面 的投 影与 ： 轴 的

夹 角 ， 其对应 的步 长 为 〖
． 求解 方法为 ： 首先在 初始值为＾^

图 ４ 在 ＣＡＤ 中 构 建 的 自 由 曲 面透 镜
Ｐ〇的情况下 ，设＜９

＝

〇 ， 对式 （ ４ ） 中 第
一

个偏微 分方程求Ｆｉ

ｇ
． ４Ｔ ｈｅ ｆｒｅ ｅ ｆｏ ｒｍｌｅｎ ｓｃｏ ｎ ｓｔ ｒｕ ｃ ｔｅｄｉ ｎＣＡＤｓ ｏｆ ｔｗａｒ ｅ

数 值解 ，得到 的数 值 解 作 为第 二 个方 程的 初始值 对第表 ２ 为当 自 由 曲 面上 、下 两 个半 面 的采 样点 分别

二 个偏微分方程式求解 ， 得 到 的 值 便 是整 个 方程组为 ５ ０ ０ Ｘ １ ０ ０ ０ 时对应 的拟合平均距离 偏 差值 与最 大距 ．

的解心 进而计算 得 到此 时 的 自 由 曲 面 点坐标 Ｐ（ Ｐ
，

，

离偏差 ， 其拟合误差均在允许的 范 围 内 ．

Ｐ
，

，
Ｐ

：
） ？ 将 Ｐ 作 为 下

一

次循环 中 第
一

个方程式 的 初始表 ２ 采样点 为 ５ ０Ｕ Ｘ １ ０ ００ 时 的 拟合误差

值 ，
如此循环右 １ 次 ，便 可 以 彳守到式 （ ４ ） 的 数值解 ， 该数Ｔａｂｌ

ｅ２Ｆｉｔ ｔ ｉ
ｎ
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ｎｇｐｏｉ

ｎ
ｔ
ｓａｒｅ ５ ００Ｘ １００ ０

值 解 的 集合便 是 自 由 曲 面 的 离散 采 样点 ， 对其进 行拟
—

｛］


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３自 由 曲 面透ｋ 的构建与分析
３ ． ２ 光束整 形 结果分析

３ １将利用 解 方程组得 到 的 离散 采样点 构 建的 自 由 ［ 丨 丨１

表 １ 为 自 由 丨
ｔｉｒ面透镜 的 主要 参量 ， 其 中 自 由 曲 面面导人光学设 计软 件 ＺＥＭＡＸ 中 进行 双光 束准直 ， 模

上 半部分对谱段 Ｂ 进行准直 ， 中 心波长为 １２ ００ｎｍ ？ 准拟图 如 图 ５ ． 从 图 中可 以 看 出 ， 光谱段 Ａ 和光谱段 Ｂ 分

直后 的 光束 与 ｚ 轴夹 角 为
一

８ ． ０ ３

°

， 对应 的 ０ 角 范 围 为别 以 不 同 的 方向 出射 ， 实现 了 利 用
一个 自 由 ｜ ｜

１

丨 面 透镜

０

°
？

１ ８ ０
°

； 自 由 曲 面下半 部分对 谱段 Ａ 进行准 直 ， 中 心 将从 同 一个光源发 出 的 光准直 为两 束波长 不 同 、方 向

波 长 为 ２０ ０ ０ｎｍ
， 准直光 束与 ｚ 轴夹 角 为 ６ ．１ １

°

（ 以 光
不同 的平行光束 的设 计 目 标 ． 另 外可 以 看 出 准直后 的

线 顺时针旋转到 法线 的 角度 为正 ）
， 对 应 的 ０ 角 范 围 为 光谱段 Ａ和 光谱段 Ｂ在 目 标 面 匕 相互 重 叠 ， 这 样 可 以

１ ８ ０

°

？
３ ６ ０

°

？ 自 由 丨 丨
１
１ 面上 、 下 两部 分所对 应 的 角 度 炉 的（Ｔ ａ

．

－

Ｆ ｒｅ ｅ
－ｆｒｏｍ ｌ

ｅｎｓ ｉ
ａｒ
ｇ
ｅ
ｔ

ｉｎ
ｇ

范 围是 相 同 的 ， 其值 由 透镜的数值孔径决 定 ， 在 本文 中ｐ
ｌ ａｎ ｅ

为 ０

°
？

１ ２
．
７

°

．
按照这些参 量对式 （ ４ ） 进 行求解 ， 得 到 的 ｓｏｕ ｒｃｅ

两组 自 由 曲 面 的 离 散 采 样 点 ． 然 后 采 用现有 的 ｉ

ｉ ｉ

丨 面建

模 算法 ，在 ＣＡＤ 软件 中 对离散点进行非均匀有理 Ｂ ｔ羊Ｙ
条 （ Ｎｏｎ Ｕ ｎ

ｉ
ｆｏ ｒｍ Ｒ ａ ｔ

ｉｏ ｎａ ｌＢ
－

Ｓ ｐ ｌ
ｉｎｅ ｓ

， ＮＵＲＢＳ ）拟合 ，
最

：Ｂ ａｎｄ Ａ

终 构建 得到 的 自 由 １

丨 丨

１
面透镜形状 如 图 ４ ．图 ５ＺＥＭ ＡＸ 中 自 由 曲 面透 镜 光 束 准 直 模 拟
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ｇ
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王晓朵 ， 等 ：
光谱仪光源双光束准直的 自 由 曲面 透镜

一

定程度上减小 目标 面 的 尺寸 ， 使 系统结构更加 紧凑 ．以 光纤端 口 作为 光谱仪 的 光 源 ， 光纤 的数 值孔 径

从 图 ４ 自 由 曲 面透 镜的 模 型可 以 看 出 ， 自 由 曲 面为 ０ ． ２ ２ ， 直径为 １ ０ ０ ；

ｊ （
ｍ

． 由 于 光源 的 尺 寸 远远小 于 光

上
、
下 两个半 面在 拼接 处并 不连续 （ 如 虚线框处所 示 ）

，源与 自 由 曲 面透镜 的 距离 ， 所 以 光源 可 以 近 似看作 为

这会导致靠近 光轴 的 很小角 度范 围 内 的 光束不能 按照点光 源 ． 当 ７
＝

３

°

， 其他参量 的值与 ３ ．１ 节 中 相 同 时 ， 通

理想 的 光路行进 ， 从 而 产生 杂散 光 ． 经光 学 追迹 软件过解偏微分方 程 组得到 自 由 曲 面 上 、 下两 个半 面 的 数

Ｔｒａ ｃｅ
ｐ
ｒｏ 模拟 ， 由 该不连续 导致 的杂 散光非 常微 弱 ， 可值解 ， 然后对其进行 ＮＵＲＢＳ 拟 合 ， 最终 构建得 的 自 由

以忽略不计． 图 ６ 为在 Ｔｒａｃｅｐｒｏ 中进行光线 追迹后得到曲 面透镜 的 模 型 如 图 ７ ． 从 图 中 椭 圆 虚线 框处 可 以 看

的谱段 Ａ 和 Ｂ 在 目标 面上 的 照 度分布 图 ． 从 图 中 可 以出 ， 由 于 ｙ声 ０
， 自 由 曲面上 、下两部 分连接处 的 不连续

看出谱段 Ａ 和 Ｂ 的 光斑形状 均接近理 想 的半 圆 ， 且照程度 大大增加 ． 为 了 消除该 处不连 续导致 的杂散 光 ， 可

度分布非常均 匀 （ 照度 均勻性 约为 ９ ０％ ） ， 表 明 该 自 由以 在透镜的前 表 面沿拼接方 向 镀一 条带状 吸收膜 ， 使

曲 面透镜对两束光 的准直度很高 ． 此 外 ，可 以 看 出 ， 谱段其将该小角 度范 围 内 的光 吸收 ． 带状 吸收膜 的 宽度 约

Ｂ 的光斑直径略大于谱段 Ａ 的光斑直径 ，这 是 由 于谱段为 ０ ．
１ ８ｍｍ

， 其 吸 收 能 量 占 人 射 能 量 的 百 分 比 为

Ｂ 的准直光束 的传播方 向与光轴 的夹角 较大所致 ．１ ． ２２ ％ ．
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