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摘　要　凹面衍射光栅兼具色散分光与光束聚焦功能，同时具有像差校正、低杂散光、无鬼线和高信噪比等

优势而受到光谱仪器领域的广泛关注。衍射效率 作 为 凹 面 光 栅 最 重 要 的 技 术 指 标 之 一，其 测 量 技 术 水 平 逐

渐成为光谱仪器行业最为关注的课题之一。传统方法一般采用双单色仪结构实现凹面光栅衍射效率的测量，

该方法主要存在两方面问题，一是测量标准反射镜和待测光栅的出射光谱带宽不同，二是光栅叠级、杂散光

的影响；上述问题的存在降低了高性能凹面光栅 衍 射 效 率 测 量 的 准 确 性。本 文 提 出 了 一 种 基 于 傅 里 叶 光 学

原理测量凹面光栅衍射效率的新方法；针对该方 法 建 立 了 凹 面 光 栅 衍 射 效 率 测 量 的 数 学 模 型，并 采 用 光 学

追迹和傅里叶光学方法相结合对其进行了仿真分析，从而验证了该方法的正确性；针对动镜横移误差、倾斜

误差、光源稳定性、动镜运动距离误差等因素影响凹面光栅衍射效率测量精度的问题，提出引入辅助探测器

的方法来进一步提高衍射效率测量精度，并对有无辅助探测器情况下的上 述 误 差 对 衍 射 效 率 的 影 响 进 行 了

数学推导和仿真分析，分析结果表明引入辅助探测器可以有效抑制了上述 误 差 对 凹 面 光 栅 衍 射 效 率 测 量 的

影响。对比传统双单色仪测量方法而言，该方法不仅能够解决传统测量方法存在的问题，同时还具有多波长

同时测量、高光通量、高分辨率、高波数精度等优势，可以有效提高凹面光栅衍射效率的测量精度和测量效

率。
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引　言

　　衍射光栅［１－２］做为光谱仪器的核心分光器件在光谱分析、

前沿交叉学科、社会民生等领域均具 有 广 泛 应 用。凹 面 衍 射

光栅兼具色散分光与光束聚焦功能，可以达到简化光路的作

用，极大地推动 了 光 谱 仪 器 的 小 型 化 和 轻 型 化［３－４］。随 着 凹

面光栅制作工艺的发 展，具 有 像 差 校 正、低 杂 散 光、无 鬼 线

和高信噪比［５－６］等优良性 能 的 凹 面 光 栅 在 光 谱 仪 器 应 用 领 域

重要性日益突出，因此高质量凹面光栅的制造及测量技术显

得尤为关键。衍 射 效 率 作 为 凹 面 光 栅 最 重 要 的 技 术 指 标 之

一，直接反映了光栅的能量传输特性，其 测 量 技 术 水 平 逐 渐

成为光谱仪器行业 最 为 关 注 的 课 题 之 一［７－８］。凹 面 光 栅 的 衍

射效率可分为绝对衍射效率和相对衍射效率，绝对衍射效率

是指在给定波长和衍射级次情况下，衍射光通量与入射光通

量之比；相对衍射效率则指在给定波 长 和 衍 射 级 次 下，探 测

器接收到的光栅衍射光通量与一块同尺寸相同膜层特性的标

准凹面反射镜反射光通量之比。凹面光栅的绝对衍射效率多

应用于光栅的设计领域，相对衍射效率则多用于光栅实际测

量领域。

光栅绝对衍射效率的理论计算发展的较为完善，至今已

提出了许多新的概念与方 法［９－１０］，然 而 测 量 凹 面 光 栅 的 相 对

衍射效率的通用设备却较少提及。目 前，凹 面 光 栅 的 衍 射 效

率测试设备一 般 采 用 双 单 色 仪 结 构，前 置 单 色 仪 提 供 单 色

光，后置测量单色仪对光栅衍射效率 进 行 测 量。美 国 田 纳 西

州光栅实验室 研 制［１１－１３］了 工 作 在 紫 外 波 段 的 凹 面 光 栅 衍 射

效率测试装置，通过来回移动探测器 达 到 测 量 不 同 波 长、不

同聚焦位置、不同级次的衍射效率目 的，然 而 该 装 置 对 待 测

凹面光栅的衍射效率 进 行 测 量 时 仅 能 给 出 分 立 波 长 的 结 果。

曲艺［１４］利用光栅二级 光 谱 影 响 反 射 样 品 光 谱 反 射 率 的 原 理



来获得真空紫外波段光栅二级光谱衍射效率，该方法存在测

量波长范围较小且需 要 已 知 参 数 较 多 的 问 题。Ｔａｋａｓｈｉ　Ｏｎａ－
ｋａ［１５］研制了中 红 外 光 谱 波 段 凹 面 光 栅 衍 射 效 率 测 试 装 置，

该装置可测量待测凹面光栅的绝对衍射效率，但是该仪器仅

能对单一类型的凹面光栅衍射效率 进 行 测 量。此 外，传 统 双

单色仪结构的凹面光栅衍射效率测量方法中，待测光栅和标

准反射镜出射光谱带宽不一致、光栅 叠 级、测 量 过 程 中 光 源

不稳定性等问题影响光栅衍射效率的测量精度；前置单色仪

需要定期进行定标、一次测量只能实现单一波长衍射效率的

测量等因素又降低了其测量效率。针 对 以 上 问 题，本 文 提 出

了一种基于傅 里 叶 光 学 原 理 测 量 凹 面 光 栅 衍 射 效 率 的 新 方

法，建立了该方法测量凹面光栅衍射 效 率 的 数 学 模 型，并 对

测量中各影响 因 素 进 行 了 仿 真 分 析。对 比 传 统 双 单 色 仪 结

构，本文方法能够有效避免光源不稳 定 性、出 射 光 谱 带 宽 不

一致、光栅叠级等问题对测量结果的 影 响，同 时 具 有 多 波 长

同时测 量、高 光 通 量、高 光 谱 分 辨 率、高 波 数 精 度、抗 杂 散

光强的优势。

１　系统设计及数学建模

　　本文设计的凹面光栅衍射效率测量方法如图１所示，其

结构主要包括光源系统、基于迈克尔逊结构的傅里叶光谱测

量系统、测量单色仪系统以及数据处 理 系 统。光 源 系 统 出 射

的复色光经入缝进入傅里叶光谱测量系统后变为干涉光，该

干涉光经由测量单色仪 系 统（主 要 由 光 栅 转 台、入 射 光 臂 和

出射光臂等组成）照射 到 待 测 凹 面 光 栅 上 最 终 其 衍 射 光 被 主

探测器接收。随压电执行器运动，主探 测 器 和 辅 助 探 测 器 分

别记录压电执行器运动的位置信息以及此时的光强信息，最

后经数据处理系统计算出不同波长的衍射效率。其中测量单

色仪系统和主探测器均可如图１所示方向相对移动以适应不

同波长、不同半径的测量需求。

图１　新型凹面光栅衍射效率测量仪光路示意图
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　　下面对本文提出的新型凹面光栅衍射效率测量方法进行

数学建模。根 据 傅 里 叶 光 学 原 理 可 知，放 置 待 测 凹 面 光 栅

时，主探测 器 和 辅 助 探 测 器 接 收 的 干 涉 光 强Ｉｇ１（ｘ）和Ｉｇ２
（ｘ）可表示为

Ｉｇ１（ｘ）＝２∫Ｂｇ１（λ）［１＋ｃｏｓ２πｘ／λ］ｄｘ
Ｉｇ２（ｘ）＝２∫Ｂｇ２（λ）［１＋ｃｏｓ２πｘ／λ］ｄｘ
烅
烄

烆

（１）

其中Ｂｇ１（λ）和Ｂｇ２（λ）分别为放置待测光栅时入射到主探测

器和辅助探测器上波长为λ单色光的光谱强度，ｘ为干涉仪

两臂光程差。

同理，放置标准反射镜时，主 探 测 器 和 辅 助 探 测 器 接 收

的干涉光强Ｉｒ１（ｘ）和Ｉｒ２（ｘ）可表示为

Ｉｒ１（ｘ）＝２∫Ｂｒ１（λ）［１＋ｃｏｓ２πｘ／λ］ｄｘ
Ｉｒ２（ｘ）＝２∫Ｂｒ２（λ）［１＋ｃｏｓ２πｘ／λ］ｄｘ
烅
烄

烆

（２）

其中Ｂｒ１（λ）和Ｂｒ２（λ）分 别 为 放 置 标 准 反 射 镜 时 入 射 到 主 探

测器和辅助探测器上波长为λ单色光的光谱强度。

分别对采 集 的 干 涉 光 强Ｉｇ１（ｘ），Ｉｇ２（ｘ），Ｉｒ１（ｘ），Ｉｒ２
（ｘ）进行去直流、切 趾、相 位 校 正 及 傅 里 叶 变 换 等 处 理 后 可

得到干涉光强Ｉ′ｇ１（ｘ），Ｉ′ｇ２（ｘ），Ｉ′ｒ１（ｘ），Ｉ′ｒ２（ｘ）。则 此 时

光谱强度可表示为

Ｂｇ１（λ）＝ｆＦＦＴ［Ｉ′ｇ１（ｘ）］

Ｂｇ２（λ）＝ｆＦＦＴ［Ｉ′ｇ２（ｘ）］

Ｂｒ１（λ）＝ｆＦＦＴ［Ｉ′ｒ１（ｘ）］

Ｂｒ２（λ）＝ｆＦＦＴ［Ｉ′ｒ２（ｘ）］

烅

烄

烆

（３）

其中ｆＦＦＴ［Ｉ′ｇ１（ｘ）］， ｆＦＦＴ［Ｉ′ｇ２（ｘ）］， ｆＦＦＴ［Ｉ′ｒ１（ｘ）］，

ｆＦＦＴ［Ｉ′ｒ２（ｘ）］为Ｉ′ｇ１（ｘ），Ｉ′ｇ２（ｘ），Ｉ′ｒ１（ｘ），Ｉ′ｒ２（ｘ）的 傅

里叶变换。

光栅转台放 置 待 测 凹 面 光 栅 时，通 过 光 线 追 迹 理 论 可

知，主探测器，辅助探测器接收的光谱强度Ｂｇ１（λ），Ｂｇ２（λ）
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与光源光谱 强 度Ｂ（λ）、分 束 器１的 反 射 率Ｒ１（λ），透 射 率

Ｔ１（λ）、除去分束器及待测元件仪器的总通过率τ（λ）、主 探

测器，辅助探测器响应函数χ１（λ），χ２（λ）、光栅绝对衍射效

率η（λ）、傅里叶光谱测量 系 统 入 孔 半 径ｒ、主 探 测 器，辅 助

探测器接收的出射光束立体角Ωｇ１，Ωｇ２、主探测器，辅助探

测器还 原 光 谱 带 宽Δλｇ１，Δλｇ２、分 束 器２的 反 射 率Ｒ２（λ），
透射率Ｔ２（λ）存在如下关系

Ｂｇ１（λ）＝πｒ２Ωｇ１Ｒ１（λ）Ｔ１（λ）Ｔ２（λ）·

　　　　τ（λ）η（λ）χ１（λ）Ｂ（λ）Δλｇ１
Ｂｇ２（λ）＝πｒ２Ωｇ２Ｒ１（λ）Ｔ１（λ）·

　　　　Ｒ２（λ）τ（λ）χ２（λ）Ｂ（λ）Δλｇ２

烅

烄

烆

（４）

　　同理，光栅转台放置标准反射镜 时，主 探 测 器 和 辅 助 探

测器接收到的光谱强度Ｂｒ１（λ），Ｂｒ２（λ）可分别表示为

Ｂｒ１（λ）＝πｒ２Ωｒ１Ｒ１（λ）Ｔ１（λ）Ｔ２（λ）·

　　　　τ（λ）γ（λ）χ１（λ）Ｂ′（λ）Δλｒ１
Ｂｒ２（λ）＝πｒ２Ωｒ２Ｒ１（λ）Ｔ１（λ）Ｒ２（λ）·

　　　　τ（λ）χ２（λ）Ｂ′（λ）Δλｒ２

烅

烄

烆

（５）

其中Ωｒ１，Ωｒ２分别为放置标准反射镜时主探测器，辅助探测

器接收的出射光束 立 体 角，Δλｒ１，Δλｒ２分 别 表 示 放 置 标 准 反

射镜时主探测器，辅助探测器的还原光谱带宽，γ（λ）为标准

反射镜的反射率。

根据光栅相对衍射效率与绝对衍射效率的关系

ηＲ（λ）＝η
（λ）
γ（λ）

（６）

　　联立式（３）—式（６）可得

ηＲ（λ）＝
１
ｋ（θ）

ｆＦＦＴ［Ｉ′ｇ１（ｘ）］
ｆＦＦＴ［Ｉ′ｇ２（ｘ）］

·ｆＦＦＴ
［Ｉ′ｒ２（ｘ）］

ｆＦＦＴ［Ｉ′ｒ１（ｘ）］
·Δλｇ２Δλｒ１
Δλｇ１Δλｒ２

ｋ（θ）＝
Ωｇ１
Ωｇ２
·Ωｒ２
Ωｒ１

烅

烄

烆
（７）

其中Ｋ（θ）为 衍 射 截 面 因 子［９－１０］，由 于Ωｇ２＝Ωｒ２，此 时 衍 射

截面因子可表示为

ｋ（θ）＝
Ωｇ１
Ωｒ１

＝
ｃｏｓβ
ｃｏｓα

（８）

其中α和β分别为光栅入射角及衍射角。通过式（７）和式（８）

联立即可求得待测光栅的相对衍射效率。

２　仿真分析

　　利用光学追迹方法对本文方法的光学结构进行仿真，并

采用傅里叶光学方法 处 理 所 得 干 涉 图 即 可 得 到 还 原 光 谱 图。

将标准反射镜放置于光栅转台处并驱动压电执行器（ＰＺＴ）运

动到某一位置处，其采集到的干涉 图 如 图２所 示。将 标 准 反

射镜替换为待测凹面光栅，探测器采集到同一压电执行器位

置处的干涉图如图３所示。当标准反射镜或待测凹面光栅放

置于光栅转台时，令压电执行器沿Ｘ 轴运动，会采集到一系

列如图２或图３的干涉图。

　　对采集到的干涉数据进行去直流和傅里叶变换，即可分

别得出放置标准反射镜和待测凹面光栅时的还原光谱。由于

理想情况下辅助探测器两次接收的干涉光强完全相等，其光

图２　标准反射镜干涉图

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｍｉｒｒｏｒ

图３　待测凹面光栅干涉图
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图４　多波长还原谱图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｄｕｃｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｍｕｔｉ－ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

表１　模拟与理论衍射效率对比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ａｎｄ　ｉｄｅａｌ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ

波长

／ｎｍ
模拟相对衍射

效率ηＲ（λ）／％
模拟绝对衍射

效率η（λ）／％
理论绝对衍射

效率／％

６２０　 ７９．３９８　 ７５．１０１　 ７５
６２５　 ８２．４４４　 ７７．９９４　 ７８
６３０　 ８４．５１６　 ７９．９４９　 ８０
６４０　 ８０．４０９　 ７６．０７０　 ７６
６４５　 ７６．２７２　 ７２．１４８　 ７２

谱图完全重合，比值恒 为 常 量１，故 这 里 仅 模 拟 主 探 测 器 接

１８２１第４期　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光谱学与光谱分析



收的还原光谱图。图４表示主探测器接收的多波长峰值还原

光谱，实线代表放置标准反射镜时的 还 原 光 谱，虚 线 代 表 放

置待测凹面光栅时的还原光谱。分别提取图４中虚线与实线

对应波长的峰值，其比值即为该波长 处 的 相 对 衍 射 效 率，再

根据式（６）可 得 到 凹 面 光 栅 的 绝 对 衍 射 效 率ηＲ（λ）。模 拟 计

算的凹面光栅相对、绝对衍射效率与理论绝对衍射效率对比

数据如表１所示。根据表１可知，模 拟 与 实 际 光 栅 衍 射 效 率

绝对误差不超过０．２％，即 模 拟 计 算 得 到 的 凹 面 光 栅 衍 射 效

率与理论衍射效率符合度很高，从而证明了本文方法的正确

可行性。

３　误差分析

　　以上仿真分析是在无任何光机元件加工、装配及运行误

差情况下的理想仿真结果。事实上角 锥 体 倾 斜 与 横 移、光 源

稳定性等因素可能影响最终的测量精度，因此有必要对上述

误差进行分析并讨论其对衍射效率测量精度的影响。

３．１　动镜横移与倾斜误差

为分析方便，设动镜横移值或倾斜值在动镜整个运动过

程中为定值。当动 镜 在 运 动 过 程 中 存 在 横 移 时，式（１）和 式

（２）变为

Ｉｇ１（ｘ）＝２∫Ｂｇ１（λ）｛１＋Ｍｇ１（λ）ｃｏｓ［２π（ｘ＋Ψｇ１）／λ］｝

Ｉｇ２（ｘ）＝２∫Ｂｇ２（λ）｛１＋Ｍｇ２（λ）ｃｏｓ［２π（ｘ＋Ψｇ２）／λ］｝
烅
烄

烆
（９）

Ｉｒ１（ｘ）＝２∫Ｂｒ１（λ）｛１＋Ｍｒ１（λ）ｃｏｓ［２π（ｘ＋Ψｒ１）／λ］｝

Ｉｒ２（ｘ）＝２∫Ｂｒ２（λ）｛１＋Ｍｒ２（λ）ｃｏｓ［２π（ｘ＋Ψｒ２）／λ］｝
烅
烄

烆
（１０）

其中Ｍｇ１（λ），Ｍｇ２（λ），Ｍｒ１（λ），Ｍｒ２（λ）分别为 干 涉 光 强 为

Ｉｇ１（ｘ），Ｉｇ２（ｘ），Ｉｒ１（ｘ），Ｉｒ２（ｘ）时干涉条纹的调制度。

若不存在辅助探测 器 时，压 电 执 行 器 两 次（放 置 待 测 凹

面光栅和标准反射镜）运动，此时有

η′Ｒ（λ）＝
１
ｋ（θ）

ｆＦＦＴ［Ｉ′ｇ１（ｘ）］
ｆＦＦＴ［Ｉ′ｒ１（ｘ）］

＝

１
ｋ（θ）

Ｂｇ１（λ）
Ｂｒ１（λ）

Ｍｇ１（λ）
Ｍｒ１（λ）

＝ηＲ（λ）
Ｍｇ１（λ）
Ｍｒ１（λ）

（１１）

　　则动镜两次运动横移不一致导致的衍射效率测量相对误

差为

ξ＝
Ｍｇ１（λ）
Ｍｒ１（λ）

－１ （１２）

　　由于本方法动镜采 用 角 锥 体，其 角 锥 体 横 移 量ε，最 大

视场角ωｍａｘ与调制度存在如下关系

Ｍ（λ）＝
２Ｊ１（２πεωｍａｘ／λ）
２πεωｍａｘ／λ

（１３）

　　因为相同动镜运动误差短波处的影响要比长波处更为严

重，所以分析时只需考虑各项误差在短波处对测量结果产生

的影响。图５为无辅助探测器时，４００ｎｍ处衍射效率相对误

差ξ随动镜两次运动横移误差εｇ１，εｒ１的变化曲线；由图５可

知，εｇ１，εｒ１在±３μｍ范围内动镜横移不一致性对效率 测 量

相对误差影响较大，最大可达到２．５％。

图５　动镜横移对衍射效率相对误差影响

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｅｒｒｏｒ
ａｎｄ　ｌａｔｅｒａｌ　ｓｈｉｆｔ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｍｏｖｉｎｇ　ｃｕｂｅ　ｃｏｒｎｅｒｓ

　　当引入辅助探测器时，主探测器与辅助探测器同时接收

干涉光强，光栅衍射效率可表示为

η″Ｒ（λ）＝
１
ｋ（θ）

ｆＦＦＴ［Ｉ′ｇ１（ｘ）］
ｆＦＦＴ［Ｉ′ｇ２（ｘ）］

ｆＦＦＴ［Ｉ′ｒ２（ｘ）］
ｆＦＦＴ［Ｉ′ｒ１（ｘ）］

＝

ηＲ（λ）
Ｍｇ１Ｍｒ２

Ｍｇ２Ｍｒ１
（１４）

　　则衍射效率测量相对误差可表示为

ξ′＝
Ｍｇ１Ｍｒ２

Ｍｇ２Ｍｒ１
－１ （１５）

　　对于动镜单次运动：εｇ１＝εｇ２，εｒ１＝εｒ２并且ωｍａｘ始 终 保

持不变，根据式（１３）和式（１５）可得ξ′＝０，即引入辅助探测器

时其相对误差理论上为零，因此引入辅助探测器可以消除动

镜横移对效率测量精度的影响。

下面讨论动镜倾斜对衍射效率测量的影响。当动镜在运

动中发生倾斜，此时角锥体倾斜角β与调制度存在如下关系

Ｍ（λ）＝ｓｉｎｃ（２β
２　Ｄ／λ） （１６）

　　则不存在辅助探测器时，压电执 行 器 两 次 运 动，动 镜 两

次运动倾斜不一致导致的衍射效檬测量相对误差为

ξ＝
Ｍ′ｇ１（λ）
Ｍ′ｒ１（λ）

－１ （１７）

　　图６为 衍 射 效 率 相 对 误 差ξ随 动 镜 两 次 运 动 倾 斜 误 差

βｇ１，βｒ１的变化曲线。由图６可知，无辅助探测器 时，动 镜 两

次运动倾斜 范 围 在１０″范 围 时，衍 射 效 率 相 对 误 差 不 超 过

１０－５％，而 压 电 执 行 器 的 倾 斜 角 一 般 小 于１０″，故 无 论 是 否

图６　动镜倾斜对衍射效率相对误差影响

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｅｒｒｏｒ
ａｎｄ　ｔｉｌｔ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｍｏｖｉｎｇ　ｃｕｂｅ　ｃｏｒｎｅｒｓ
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引入辅助探测器，此项误差对衍射效率测量的相对误差影响

均可忽略不计。

３．２　光源稳定性误差

不存在辅助探测器时，由于待测光栅与标准反射镜需要

分别测量，因此光源的不稳定性将对 测 量 结 果 产 生 影 响。此

时有

η′Ｒ（λ）＝
１
ｋ（θ）

ｆＦＦＴ［Ｉ′ｇ１（ｘ）］
ｆＦＦＴ［Ｉ′ｒ１（ｘ）］

＝
１
ｋ（θ）

Ｂｇ（λ）＋ΔＢｇ（λ）
Ｂｒ（λ）＋ΔＢｒ（λ）

（１８）

其中Ｂ′ｇ（λ），Ｂ′ｒ（λ）为光源不稳定时两次测量还原的光 谱。

为分析方便，假设在两次测 量 过 程 中 光 源 变 化 量ΔＢｇ（λ）和

ΔＢｒ（λ）为常量，则 理 想 情 况 即 光 源 变 化 ΔＢｇ（λ）＝０，ΔＢｒ
（λ）＝０时式（１８）变为

ηＲ（λ）＝
１
ｋ（θ）

Ｂｇ（λ）
Ｂｒ（λ）

（１９）

　　将式（１９）代入式（１８）可得

η′Ｒ（λ）＝ηＲ（λ）
１＋

ΔＢｇ（λ）
Ｂｇ（λ）

１＋
ΔＢｒ（λ）
Ｂｒ（λ）

（２０）

　　由式（２０）可进一步得到，不存在辅助探测器时的光源稳

定性对衍射效率测量相对误差为

ξ＝

ΔＢｇ（λ）
Ｂｇ（λ）

－
ΔＢｒ（λ）
Ｂｒ（λ）

１＋
ΔＢｒ（λ）
Ｂｒ（λ）

（２１）

　　由于两次测量理想光源光强分别为Ｂｇ（λ）和Ｂｒ（λ），则

ΔＢｇ（λ）／Ｂｇ（λ）和ΔＢｒ（λ）／Ｂｒ（λ）分 别 代 表 了 放 置 待 测 光 栅

和标准反射镜时光源的稳定程度，其值越小代表光源稳定性

就越好。图７为衍射效率相对误差ξ随两次测量光源稳定性

ΔＢｇ（λ）／Ｂｇ（λ），ΔＢｒ（λ）／Ｂｒ（λ）的曲线。由 图７可 知，不 引

入辅助探测器时，随光源稳定性变差，光 栅 衍 射 效 率 测 量 相

对误差呈线性增大，所以若无辅助探测器则应对光源稳定性

进行严格限制以避免其对测量结果的影响。

图７　光源不稳定性对衍射效率相对误差影响

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｅｒｒｏｒ　ａｎｄ　ｓｏｕｒｃｅ　ｕｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ

　　当引入辅助探测器后，根据式（３）—式（８）有

η″Ｒ（λ）＝
１
ｋ（θ）

ｆＦＦＴ［Ｉ′ｇ１（ｘ）］
ｆＦＦＴ［Ｉ′ｇ２（ｘ）］

ｆＦＦＴ［Ｉ′ｒ２（ｘ）］
ｆＦＦＴ［Ｉ′ｒ１（ｘ）］

＝

ηＲ（λ）
Ｂ′ｇ１（λ）
Ｂ′ｇ２（λ）

Ｂ′ｒ２（λ）
Ｂ′ｒ１（λ）

（２２）

　　此时由光源稳定性导致的衍射效率测量相对误差为

ξ′＝
Ｂ′ｇ１（λ）
Ｂ′ｇ２（λ）

Ｂ′ｒ２（λ）
Ｂ′ｒ１（λ）

－１ （２３）

　　由于Ｂ′ｇ１（λ），Ｂ′ｇ２（λ）和Ｂ′ｒ１（λ），Ｂ′ｒ２（λ）分 别 为 主 探

测器，辅助探测器同时接收干涉光强 还 原 的 光 谱，存 在 如 下

关系：Ｂ′ｇ１（λ）＝Ｂ′ｇ２（λ），Ｂ′ｒ１（λ）＝Ｂ′ｒ２（λ），代入式（２３）可

得ξ′＝０，即引入辅助 探 测 器 可 以 消 除 光 源 稳 定 性 对 衍 射 效

率测量精度的影响。

３．３　动镜运动距离误差

对于传统双单色仪结构，测量待测光栅时其探测器接收

的光谱出射带宽可表示为

Δλｇ ＝ｆ
β
λΔλ

＝
ｆΔλ
ｄｃｏｓβ

（２４）

其中Δλ表示前置单色 仪 出 射 光 谱 带 宽。由 于 标 准 反 射 镜 不

存在色散作用其探测器接收的光谱出射带宽Δλｒ＝Δλ，对比

式（２４）可知传统双单色仪结构存在待测光栅与标准反射镜光

谱出射带宽不一致的问题，当前置单色仪出射带宽较大而待

测光栅色散性能较高时将会严重降低衍射效率的测量精度。

若不存在辅助探测器时，由式（７）可得

η′Ｒ（λ）＝ηＲ（λ）
Δλｇ１
Δλｒ１

（２５）

　　可见在动镜运动中由于累积的采样误差导致最大运动距

离不等时，会导 致 两 次 还 原 光 谱 带 宽 不 同 从 而 影 响 测 量 精

度。本文提出的新方法，根据傅里叶光 谱 技 术 可 知 光 谱 还 原

带宽与动镜最大运动距离存在如下关系

Δλ≈
λ２

Ｌ
（２６）

　　则不存在辅助探测器时动镜运动距离对衍射效率测量相

对误差为

ξ＝
Ｌｒ１－Ｌｇ１
Ｌｇ１

＝
ΔＬ
Ｌｇ１

（２７）

其中ΔＬ＝Ｌｒ１－Ｌｇ１为两次有效运动距离的差值。

图８　动镜运动距离不一致性对

衍射效率相对误差影响

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｅｒｒｏｒ
ａｎｄ　ｍｏｖｉｎｇ－ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｄｉｓａｇｒｅｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｍｏｖｉｎｇ　ｃｕｂｅ　ｃｏｒ－
ｎｅｒ

　　由图８可知，若不存在辅助探 测 器，动 镜 运 动 距 离 不 一
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致性对衍射效率相对误差会产生一 定 影 响，例 如，当 动 镜 有

效运动距 离Ｌｇ１＝０．５ｍｍ且 动 镜 运 动 距 离 误 差ΔＬ＝５μｍ
时，其衍射效率相对误差可达１％。

当引入辅助 探 测 器 时，辅 助 探 测 器 与 主 探 测 器 同 步 采

样，此时衍射效率相对误差可表示为

ξ′＝
Ｌｇ１Ｌｒ２
Ｌｇ２Ｌｒ１

－１ （２８）

　　对 于 同 一 次 测 量 动 镜 运 动 最 大 距 离Ｌｇ１＝Ｌｇ２，Ｌｒ１＝
Ｌｒ２，则由式（２６）和 式（２８）可 知 还 原 带 宽Δλｇ１＝Δλｇ２，Δλｒ１
＝Δλｒ２，此时式（７）变为

ηＲ（λ）＝
１
ｋ（θ）

ｆＦＦＴ［Ｉ′ｇ１（ｘ）］
ｆＦＦＴ［Ｉ′ｇ２（ｘ）］

ｆＦＦＴ［Ｉ′ｒ２（ｘ）］
ｆＦＦＴ［Ｉ′ｒ１（ｘ）］

ｋ（θ）＝
ｃｏｓβ
ｃｏｓα

烅

烄

烆

（２９）

　　由式（２９）可知，当引入辅助探测器时，衍射效率ηＲ（λ）
中不含带宽因素，从而在原理上消除了标准反射镜与待测凹

面光栅出射光谱带宽不一致的问题。

４　结　论

　　提出了一种基于傅里叶光学原理测量凹面光栅衍射效率

的新方法。理论推导了该方法测量凹面光栅衍射效率的数学

模型，并利用光学追迹与傅里叶光学相结合对该方法进行了

验证仿真。针对仅存在 主 探 测 器 时，动 镜 横 移 误 差、倾 斜 误

差、光源稳定性、动镜运动距离误差等 因 素 影 响 凹 面 光 栅 衍

射效率测量精度的问题，提出引入辅助探测器与主探测器同

时采样及数据处理的机制，抑制了上述问题对凹面光栅衍射

效率测量精度的影响，例如，不存在辅 助 探 测 器 时 动 镜 两 次

运动横移误差在３μｍ范 围 内，其 效 率 测 量 相 对 误 差 最 大 可

达到２．５％，而引入辅助探 测 器 此 项 误 差 对 效 率 测 量 则 无 影

响。此外，对比传统双单 色 仪 结 构，本 方 法 在 原 理 上 避 免 了

待测凹面光栅与标准反射镜出射光谱带宽不一致、光栅叠级

的问题，同时还兼具高 光 通 量、高 光 谱 分 辨 率、高 波 数 精 度

以及多波长同时测量等的优势。
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