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摘要 导出一维色散线性光学系统的辅出平面有限区域 内的光谱分布的一般表 示式，探讨平行 

直边狭缝限制区和圆形限制区内光谱分布情况，讨{旨输出平面周期间隔区域内的光谱特性． 

关键词 

引言 

眷寄 平 若瀚生 
一

维色散性系统是光谱测量和分析的核心系统，基于此原理的仪器主要有棱镜和光栅 

单色仪，配合列阵探测器后可形成各种光谱自动扫描的测量装置，以光纤作输入和输出的典 

型装置是用于光纤通信的光栅波分复用器，光谱输出平面上光谱分布特性对光谱仪器和装 

置的光谱分辨率有重大影响． 

典型的色散光学系统通常由2个透镜或球面反射镜形成的 1倍成像系统构成，色散元 

设置在透镜或反射镜之间，系统在傍轴区域内是线性的、在波长为 ^的单色光照明下，系统 

进行的变换是：将输入平面(物方透镜或反射镜的物方焦平面 x-y~i坐标系的脉冲点光强函 

数 d( ， )变换到输出平面(像方透镜或反射镜的像方焦平面)xf-y 一i 的点光强扩散函数 h 

( ， )，对输入平面的光强函数 i ，Y， )，经变换后在输出平面的光强函数 i hf-y ， ) 

可由其自身与点扩散函数的卷积得到 ]．在输出平面某 有限区域 三内，波长范围[0，̂] 

的辐射功率 P( )与 i (z -y ， )与在对应区间的积分值成比例，而该区域内的光辐射光谱 

分布 ( )一 P(̂) ，因而可导出光谱分布 eGO的一般表示式为 

r r 

( )=fll{i(x -y ， )*h(xr-y ，̂)}dx dy ． (1) 
士 

其中 c为比例系数．*表示卷积运算．对不同的色散元件，点光强扩散函数 h( Y ， )的形 

式会有较大差异，如果将xf-J~ 坐标系的原点设置与几何像点中心重合，一维光栅型色散 

元件的点光强扩散函数可表示为级数．通常只使用一个级次的光谱，在系统孔径衍射效应远 

小于色散元件的衍射元件的衍射效应的情况下，可认为系统的点光强扩散函数仍为脉冲函 

数．这样，一级次光谱项的点光强扩散函数可表示为h(x ， )= ( -a／p)，其中g为光 
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摘要 导出一维色散线性尤学革挠的输出平面有限 E域内的光谱企布的一般表示式，探讨平行

直边挟缝限制臣和圆形限制 E 内光谱企布情况，讨论输因平面周期间隔 E 域内的光谱特性.

E 挣到辛茹脱掉性

一维色散性系统是光谱测量和分析的核心系统.基于此原理的仪器主要有棱镜和光栅

单色仪.配合列阵探测器后可形成各种光谱自动扫描的测量装置.以光纤作输入和输出的典

型装置是用于光纤通信的光栅波分复用器，光谱输出于面上光谱分布特性对光谱仪器和装

置的光谱分辨率有重大影响

典型的色散光学系统通常由 2 个透镜或球面反射镜形成的 1 倍成像系统构成，色散元

设置在透镜或反射镜之间.系统在傍铀区域内是线性的.在波长为~的单色光照明下咽系统

进行的变换是将输入平面(物方透镜或反射镜的物方焦平面 x-y→坐标系的脉冲点光强函

数 iiü.y)变换到输出平面(像方透镜或反射镜的像方焦平面让'72 SF 的点光强扩散函数 h

ü' -y' • A,) • 对输入平面的光强函数 i(.T .Y. .Ir) •经变换后在输出平面的光强函数 i' (.:r '_yl .Àc) 

可由其自身与点扩散函数的卷积得到[t.2] 在输出平面某 A有限区域 z 内咽波长范围[0.λ]

的辐射功率 Po.)与 i' (.x' _yl ，切与在对应区间的积分值成比例.而该区域内的光辐射光谱

分布 dλ)=dP()'')!dλ咽因而可导出光谱分布，以)的一般表示式为

-Jy d , r d l } 
λ
 
, , y r z ( h 

势
} ‘A y r ( g l ,rt·-EFIWVrIll-J 

C 
-
一

} 
、
A
( ar 

(1) 

其中 C 为比例系数.势表示卷积运算对不同的色散元件.点光强扩散函数 hCx'_yr ，川的形

式会有较大差异，如果将 jy'1'坐标系的原点设置与几何像点中心重合唱一维光栅型色散

元件的点光强扩散函数可表示为级数.通常只使用一个级次的光谱，在系统孔径m射效应远

小于色散元件的m射元件的衍射效应的情况下.可认为系统的点光强扩散函数仍为脉冲函

数.这样.一级次光谱项的点光强扩散函数可表示为 h(.T'-y' .A)=qii( :r' 一λ/ρ ，其中 q 为光
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谱级次的权重，P是系统输出平面在,27 方向的线色散率，它等于系统在 z 方向的角色散率与 

像方透镜焦距的乘积．将 h(x'-y ，̂)代入式(1)可得到 

(̂)=cq Il{i (一一̂，尸，Y ，̂)}dx~dy ． (2) 

l 输出平面有限区域内的光谱分布 

1．1 平行直边狭缝限制区内的光谱分布 

在输入、输出平面皆由平行直边狭缝限制的情况下，输入平面的光强分布函数 (z ．̂) 

与y坐标无关，可表示为一维函数 i(z，̂)．如果输入平面的入射狭缝宽度为a．对称轴与 y 

轴重合．这时可将 i(x，̂)表示为 

i【 ，̂)= g(A)rect(2x／a)． (3) 

其中g(̂)为光源的光谱分布函数，rect(x／a)为距形带通函数，其值在区域l 2 l≤n时为 1， 

在区域f2zl>。时恒为0，如果出射狭缝宽为b，其对称轴为其直线 一z 。，则两边界位置坐 

标为z 。= 。一o．56和 =,TLJO+o．56．在忽略系统孔衍射效应时，将式(3)代入式(2)，可得 

+ m 

(̂)一cqg(̂)』 rect[詈(一一軎)]d ． (4) 
一

一 O 铀  

设 (̂)一 (̂)／cqg(̂)， (̂)是独立于光源、光谱级次权重以及比例常量c的光谱特性．对 

式(4)求积分得到以下各区间的值： 

fo， 2l̂一 l>p(a+6) (5a) 

(̂)=lmin(a．6)． 2l̂一 l>Pf(d一6)l (5b) 

L0～ min(a·6)线性， Pla一 6I≤ 2l̂一aol≤ P +6) (5c) 

其中ao=px'o为光谱分布曲线的中心波长．由式(5)描述的光谱分布曲线的特点见图 1，由 

式(5)可得到光谱的 3种带宽的表示式 

L a J 

(b) 

． 目 1 出射狭缝内光辐射的光谱分布曲线(a)a>b， (b)a<b 
Fig·1 Spectrum scattering profiles of the radiation in the output gap 
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谱级次的权童 ，p 是系统输出平面在 t方向的线也散率，它等于系统在 x'方向的角色散率与

像H透镜焦距的乘积.将 hü'-y' ，，<J代入式(1)可得到l

r山 = cqH川 λ川·川x' dy'
飞、

(2) 

1 输出平画有限区域内的光谱分布

1.1 平行直边狭缝限制区内的光谱分布

在输入、输出平面皆由平行直边狭缝限制的情况下，输入平面的光强分布函数 iCr-y ，λ〉

与 y 坐标无关.可表示为一维函数 i (.r ， λ). 如果输入平面的入射秧缝宽度为 a ，对称轴与 y

轴重合.这时可将 z壮，，\)表示为

; (.r ， À) 二 g (À)rect( 2x!a). (3) 

冥中 g(λ)为光源的光谱分布函数 .rect (.r/ù) 为距形带涵函数.其值在区域 12I I";;a 时为1.

在区域 12xl>a 时恒为 0，如果出射秧缝宽为 b.其对称轴为其直线 z， =z'。.则两边界iJì.置坐

标为.r' 1 =..r l u-O. 协和 :rl ~=.Ir 0+0. 5b. 在忽略系统孔衍射放应时咽将式(3)代入式 (2) .可得
x'D+队卧

叫λ) 二 cqg (À) r rectl 主 V-À)ldx'.
J L a ρ 」

(4) 
c- O• 5b 

设 e' (À) =e(À)!cqg(λ ). e' (À)是独立于光源、光谱级次权重以及比例常量 C 的光谱特性.对

式(4)求积分得到以扩各区间的值·

「υ 咽 21λ- Ào I > p(a + 的 (5a)

e' (À) = 1 min(a ，的 21λ- Ào I>pl 归一的 (5b)

Lo -- min(a，的线性 pla-bl";;21 λ - Ào I";;p(a 十的 (5c) 

典中 A。=pzFO 为光谱分布曲线的中心波长，由式 (5)描述的光谱分布曲线的特点见图1.曲

式 (5)可得到光谱的 3 种带宽的表示式

• 

生
a 

。

·气λ，
P' 

p' 
·‘λ' 

去

。 λ 
λ 

">
(b' 

图 1 出射狭握内光辐射的光谱分布曲线(a) a>b. (b)a<b 
Fig.l Spectrum H'attering profiles of the radiation in the output gap 



1期 程实平等：‘维色散线性光学系统输出平面上的光谱特性 73 

⋯ 一PId一 I， 

(6a) 

、 J— max(Ⅱ， )． 

(6b) 

△ l 一 p(a+ )． 

(6c) 

从式(5)、(6)町见：光谱分 

布的最大值 由两个缝 中较 

小一个缝宽决定，分布带宽 

由两个缝宽之和决定．从利 

fH光能的角度上说．在带宽 

不变的情况下，两个缝宽l丰I1 

等时带 内光谱能鼍利用串 

最 高．图 2给出 _r 一6一 

d。， 一b< d” > 6一 d。，6>  

n一 等 4种情况的光 分 

布曲线，由圈 2可见：“=b 

时光谱曲线为三角波形，n 

≠6时光谱曲线为梯形波形， 

I呵2 4 噢 刚肯况 I 的光 分布曲线 

(ah = b— d。，(b)a= b< d ，(c)a> b— d" (d)b< a— d。 

Fig 2 Spectrum scattering profiles of 4 typical cases 

1．2 圆形限制区内的光谱分布 

当光能由单根圆形光纤进行输入和输出时，在输入干仃输出平面上的有效区域为圆形I蔓 

域，假设输入光纤的中心与一 一i的原点重台，并假设输入与光强函数 i( ， ，̂)在直径为 

的纤芯限制的圆区域 一， + ≤ ／4 为均匀单横模，可将 i(x ， 表示为 

( ． ．̂ )一 F(舢 rect( )， (7) 

其中 g(̂)为光源的光谱分布函数．输出光纤限制I 为( 一 。) + ≤n ／4的圆形区 

域 一．在忽略孔径衍射效应的情况下将式(7)代入(2)，可得 

)=c_[I )『』r一{詈v／( -- “ ． (8) 
∑ 

上述积分很容易用几何方法来求解(见图 3)：(1)由图 3(a)可见，当I 一P 。I>pa时．距形 

函数 rect 2 ( 一Mp)。+ ／a}在圆域( ～ 。) q-y'~≤d ／4)内为 0，故 ( )：0 因而光 

谱带 宽 I n =2pa I；(2)由图 3(b)可见，当 I 一 。I> 时．距 形函数 rect(2 

1／ = 干 玎／Ⅱ}在两个圆( 一 。) + z≤ ／4)和( 一MO)z+y r z≤Ⅱ ／4的交接区 

域内为l，求积分值并除以 =px 时酌最大值cqg(̂)n z,r／4进行规一化，得 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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4λ1 ，[ 1 =ρla - bl , 

(6a I 

..:iÀ: 飞比 prnax( r.I.的.

(öbJ 

4λ1 ，"， = p(a + I! I ‘ 

(币cJ

从式 (5) 、 (6) 口I 见光谱分

布的fÜ大值由两个墟中较

小一个缝宽决定，分布带宽

由两?缝宽之和决定.从利

用光能的角度上说.在带宽

不变的情况 1; ，两个提宽 tll

等时带内光谱能量和l 用平

最高.图 2 给出 r a=h= 

d."a=h<d吁 .u. >b=d~ .h> 

a=d" '1; 4 种情况的光谓分

布曲线，由罔 2 可见 u= 户

时光谱曲线为主角波形 ， a

*hll才光谱曲线为博形i皮形，

1.2 圆形限制l区内的光谱分布

。

。

.'<}..) .'矶，.. 

λ 。

", (b) 

.'Ch) .'<}..) 

A 。

" , " ) 

|但r:! 4 时1 盹吼情况卡一的光府分布幽纯

(a)a= !J=乱， (IJ)a=b<d" {(' )a>b=d" ，叶 )b<a=d

Fig. 2 Spectrum scatteóng profil田 of 4- t}'pical ca悟、

73 

λ 

A 

当光能由单恨圆形光纤进行输入和输出时，在输入相输出平面上的百放区域为圆形|正

域.假设输入光纤的中心与 .J'~y寸的原在重合.并假设输入与光强函数 ， (x巾，川在直径为"

的纤芯限制的圆区域 r2+-'1~~ ú! ~/4 内为均匀单横模，可将， ω.:)'. ，0 麦示为

i(.r.)'~Å) = K(À)rect(~立Z三t- y'). (7) 

其中If( ，\J为光源的光谱分布函数.输出尤纤限制|乓为 Cr' -.r' (1 )2 + :/ ~~a~川的圆形区

域2. 在忽略孔径1fr qt!ikl，\i的情况 F将式( 7 J 代入(~) .可碍

,(,\ J =叫仆ectlfJ(IP-t川 y' ~ ~叫F (8) 

上述伊、分很容易用几何方法来求解(见罔 3ω) , (门1)由困 3盯(a)可见，当 1 ，1λ一p:z'，川1>ρ阳a 时'距形

函数 r町ec盯t I也2V <x' 一 Aν/伊/p川o时)'+y扩俨，川;川d飞，

i潜菁带宽 4心，1 1 ，，，叫咐'" 2p向uc 1 ; ( 2 )由图 3盯(b扪)吁见'当 1 ，1λ-'- p.rlιP飞， 1 >p阳"时'距形函数凹凹{怆2 

V(ωx' 一 λ却/p川r!+yμ"/川ui 在两个圆 (.r' -.rl 
c)2 +:/ ~~t:/ /4) 初 (I' - ,1/ p)' + y' '-S;;a' / 4 的交接区

域内为1.求积分值并除 l:.t λ =p.r'。时的最大值 cqg('\)a'，，/4 进行坝一化，得
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)一 I ts ～ ] 2 I (9) 

其巾 ，̂一 l̂一 ，⋯ 中心波长 k ozt" 。，由式(9)可得到半功率带宽为 △ s ≈O·81pa·式 

(9)的光 分布形状 FiR．4．从罔巾可看出曲线为变形的 边 i角波形· 

。 蒜  

图 3 秘分式的几何解法 

[a)l̂一 l>d，(b)l̂ P nI≤“ 

Fig．3 Illustration of geometrica[method for integration 

图 4 输出光量f内的光辐舯光谱分布曲线 
Fig．4 Spectrum scattering profiles of the 

radiation in the core of output fiber 

相邻光敏元光辐射光谱重叠 

Fig．5 SVectrllrl~overlaps of the radiations 

in the a djaeent detector elements 

2 输出平面上周期间隔区域内的光谱特性 

2．1 在光谱面的探测器列阵光敏面上的光谱特性 

探测器列阵的第 i个光敏面的左、右两边界的坐标分别为 。+ 一 ／2和 + 一 ／ 

2，其中L为周期，d为面元在 方向的线度， 。为第1个光敏元中心的坐标．将 。+ 

iL)和 b=d代入式(5)和(6)可得到第 i个光敏面的光谱分布，其中．光谱带宽 △ =P(n+ 

)．中心波长为 ‘ 一 +iL)p．由此可见中心波长 是线性增加的．同时，每个光敏元的光 

谱带宽相同．且当 + )>工时，相邻两个光敏元之间将有谱宽为p(a+d—L)的光谱重叠 

区．见图 5． 

2．2 光栅型光纤波分／合复用器的光谱特性 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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e' (À•[, g-'( )呵24二l (9) 

+1;巾 À，二 1 )， -PJ':119 中心波长 ι=10rrJ· 由式 (9 )口I得到丰功率带宽 JJ t1λ1 ，，，气，埠。 .81p". 式

(~ )的光 i肯计市形状 I且 F旧..j，从网中可看出曲线为变形的附边 êf自波 jf，

.' .' 
. . 

, 

,,, 
, h) 

国 3 和!分式的几何解itl凹 'J";

(a) IÀ-P3'.I>". 由) IÃ-p .. /" I 三u
Fig. 3 Iliustration ()f geoffietricai method for Ln tegration 

.'(j\) ."J.P- , λ
 

. ! 
孔 ' 

」二JM λ 。

，"-~ 
λ 

u 

因 4 输出光!f内的光辐射光谱分巾 ~U纯

F>g.4 Specuum 町attering profiles of the 

rad>atinn in tbe COre of Olilput fiber 

|甘: 相邻光敏元光辐射光谱重叠

Fig. S Spectrum ovedaps of the radiations 

in the adjacent deteçtor elements 

2 输出平面上周期间隔区域内的光谱特性

2.1 在光谱面的探测器列阵光敏面上的光谱特性

探测器列阵的第 2 个光敏面的左、右两边界的坐标分别为 :r' .+iL-d/2 和 .r'I+iL-d/

2. 其中 L 为周期 .d 为面元在 :r'方向的线度 -r'，为第 l 个光敏元中心的坐标.将 X1 1Ì =x'j+

iL)归 h=d 代人式 (5)和〈的可得到第 2 个光敏面的光谱分布，其中，光谱带宽 t1À 1 ,,,, = p(a+ 

d) • 中心波长为 .Tm= .r'r+iL)p 由此可见中心t皮长 λ。是线性增加的，同时，每个光敏元的光

谱带宽相同，且当 (a+d)>L 时，相邻两个光敏元之间将有谱宽为 ρ ( ，， +d一扣的光谱重叠

区，见图 5.

2.2 光栅型光纤i皮分/合复用嚣的光谱特性
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光栅型波分／合复用器的输入为 根光纤，输出为按列阵排列的光纤求．每个通道的光 

谱分布由式(9)描述，两个带宽分别为 川=2oa和d ̂ ．一0．81pa．另外．跚为输出光纤 

排列的周期总大f光纤纤芯直径，旧而从理论上来说．相邻通道的光纤内不发生光谱重螽． 

3 结语 

本文导出的色散线性系统 输出平面的光谱分布式适用于一维和 二维系统．作为实例． 

本文着蕈分析了日I入 一维光栅型色敞7 件后．在系统输出平面上的光谱分布特性 ，分析的方 

法也适用于更为特殊和复杂的情况．对色散线性系统输出甲面的光谱特性的认识．有助于光 

谱分析仪器的设计和使用． 
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Abstract General formula for spectrum scattering profile in the output plane of a one—di—— 

mensional dispersive linear optical system was derived．Spectrum scattering properties in 

the areas restricted by parallel line gap and round aperture as well as those in the periodic 

areas in the output plane were studied． 

Key words dispersve— linear system · spectrum —detector array， wavelength—dividing 

complexer． 
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光栅理li由分/台 ;[m器的输入为市恨光，'f.输出可按列阵排列的光纤叶~ .每个通jfl的光

i普分 1ri r扫式(川描述，两个带宦汁圳市」λ1 0'， 1 = 2piJ fU ... ìÀ I 川 l 二 0.81μ. 另外.闪 J.J输出光纤

排列的周期总大 F光纤纤iE、宣{}.闪而Î ".\3'l' i iò 上来 i~.相邻通道的光纤 I)J 不发生光谱重叠

3 结语

本文寻出的已散线性系统白输出干丽的光谱兮布式适用于一维和l 二雏系统.作为实例.

牛;义者重分析了寻 I 入」维光栅型包!拉 JC件后.在系统输出|三面上的光谱分市特性.分析的 jf

法也适用于吏 JJ特味和复杂的情况.对邑散绞牧草统输出于丽的光谱特性的认识.有助 F光

谱分析仪器的设计和l使用.
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SPECTRAL PROPERTIES IN THE OUTPUT PLANE OF ONE 

DIMENSIONAL DISPERSIVE LINEAR OPTICAL SYSTEM 蕃
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Abstract General formula for :o:.pE'C' trum ~catt E' ring profile in the output plane of a one-di 

ffi t> nsional dísper川le linear optÎcal 叮~tem was derived. Spectrum ~cattering properties ìn 

the areas restricted by parallel line gap and round aperture as well as tho .se in the periodic 

ar .... ea~ in the output plane were ~tudied. 

Ke)' words di .s persvE'. linear 川叶t'ffi. spectrum. detector .1.rray. wavE' length-dìvìding 

complexer. 
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