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编码孔径光谱成像仪中凸面闪耀光栅的研制

赵雨时，贺文俊，刘智颖，付跃刚

(长春理工大学 光电工程学院，吉林 长春 130022)

摘　要：针对一款基于 DMD 的光谱维编码 Offner 光谱成像仪对凸面闪耀光栅的性能要求，提出了一

种凸面闪耀光栅的宏观-微观一体化优化设计方法，利用三维偏振光追迹算法有机融合了宏观层面的

Offner 光学系统设计与微观层面的凸面闪耀光栅槽型设计。介绍了编码孔径 Offner 光谱成像系统的

组成和工作原理，并结合系统的使用要求设计了一款平均衍射效率为 85.47% 的中波红外凸面闪耀光

栅。在此基础上，采用超精密单点金刚石车床成功制备了曲率半径为 120 mm、周期为 99.945 μm、闪耀

角为 1.178 3°、槽深为 1.834 μm 的凸面闪耀光栅。测试结果表明，在 3~5 μm 光谱范围内，最大衍射效

率为 93.46%，平均衍射效率为 84.29%，与理论设计值较为吻合，验证了凸面闪耀光栅设计方法的有

效性。
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Development of convex blazed grating in coded
aperture spectral imager

Zhao Yushi，He Wenjun，Liu Zhiying，Fu Yuegang

(School of Opto-electronic Engineering, Changchun University of Science and Technology, Changchun 130022, China)

Abstract:   Aiming at the performance requirements of a DMD-based Offner spectral imager encoding in spectral
dimension for a convex blazed grating, a macro-micro integrated optimization design method for convex blazed
gratings was proposed. The three-dimensional polarization ray tracing algorithm was used to organically integrate
the  optical  design  of  the  Offner  system  in  macro-level  and  the  groove  design  of  the  convex  blazed  grating  in
micro-level.  The composition and working principle of the coded aperture Offner spectral imaging system were
introduced,  and a MWIR convex blazed grating with an average diffraction efficiency of  85.47% was designed
according  to  the  requirements  of  the  system.  On  this  basis,  a  convex  blazed  grating  with  curvature  radius  of
120  mm,  grating  period  of  99.945  μm,  blazed  angle  of  1.178 3°,  groove  depth  of  1.834  μm  was  successfully
fabricated by using an ultra-precision single-point diamond lathe. The test results show that in the spectral range
of 3-5 μm, the maximum diffraction efficiency is 93.46% and the average diffraction efficiency is 84.29%, which
is in good agreement with the theoretical design value. Thus, the proposed design method of the convex blazed
grating is verified to be effective and valuable.
Key words:   spectral imaging;      convex grating;      diffraction efficiency;      coded aperture
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0    引　言

编码孔径光谱成像仪是一种新体制的光谱成像

系统，可以通过少量的二维投影来感知三维空间的光

谱数据立方体，具有光通量大、信噪比高、实时性好

等诸多优点[1−2]；在军事侦察[3]、精细农业[4]、大气遥感[5]

等领域具有良好的应用前景。根据分光原理的不同，

编码孔径光谱成像仪主要分为色散棱镜型[6−8] 和衍射

光栅型 [9−10]。由于具备成像质量高、结构简单紧凑、

色畸变和谱线弯曲小、光谱分辨率高等优点，基于

Offner结构的编码孔径光谱成像系统近年来受到了

广泛关注[11−12]。而凸面光栅作为核心分光器件，其在

工作波段范围内的衍射效率直接影响系统的信噪比

和探测灵敏度 [13]，其色散能力影响光谱分辨率，其面

型误差影响系统的成像质量。

凸面光栅的微纳结构特征参数是影响衍射效率

的关键因素。按照槽型的不同，凸面光栅主要分为正

弦光栅、矩形槽光栅和闪耀光栅，虽然正弦光栅和矩

形槽光栅的制备工艺比较成熟，但是存在衍射效率

低、杂散光多的问题[14]。因此，如何设计和制备高衍

射效率的凸面闪耀光栅对提升基于 Offner结构的光

谱成像仪性能具有重要意义。

目前，凸面闪耀光栅的设计分为宏观层面的 Offner

光学系统设计和微观层面的闪耀光栅槽型设计两部

分，且这两个部分相对独立。其中闪耀光栅的槽型设

计主要采用严格耦合波分析方法 (RCWA)或有限时

域差分法 (FDTD)，分析特定偏振态的平面波按某一

角度入射到平面光栅时槽型参数与衍射效率的关系，

从而对槽型参数进行优化设计[13,15−17]。对于传统的推

扫型 Offner光谱成像仪，由于狭缝的存在，一般为线

视场，入射到凸面光栅上的光线入射角基本集中于一

个较小的范围内，这种设计方法行之有效。然而，对

于基于 Offner结构的凝视型编码孔径光谱成像系统，

DMD等编码器件替代了狭缝，一维的线视场变为了

二维的面视场，不同视场的光线入射到凸面光栅上时

入射角及方位角都差异较大，传统的凸面闪耀光栅设

计方法不再适用[18]。

文中针对一款基于 Offner结构的中波红外编码

孔径光谱成像仪对凸面闪耀光栅的技术要求，提出了

一种新的凸面闪耀光栅设计方法，有机融合了宏观层

面的 Offner光学系统设计与微观层面的闪耀光栅槽

型设计。首先，简要介绍了基于 Offner结构的编码孔

径光谱成像系统的组成和工作原理。其次，详细阐述

了凸面闪耀光栅的设计方法、过程及设计结果。然

后，采用超精密单点金刚石车床加工制备了凸面闪耀

光栅样品，并测试了其槽型微观结构尺寸、面型加工

误差、衍射效率等技术指标。最后对工作进行了总

结，给出了研究结论。 

1    基于 Offner 结构的编码孔径光谱成像系
统

如图 1所示，基于 Offner结构的中波红外编码孔

径光谱成像仪主要由望远系统、双光路 Offner光栅

成像系统、中继成像系统、两个 DMD以及制冷型中

波红外探测器等几个部分组成 [18]。望远系统作为前

置成像单元，主要获取远处目标场景信息。DMD-

1位于望远系统的焦面位置，同时也与双光路 Offner

光栅成像系统的物面重合，用来补偿 DMD-2所产生

的像面倾斜。DMD-2作为编码器件，配合双光路

Offner光栅成像系统同时实现对目标场景信息的色

散、编码、聚合等多个功能。中继成像系统将双光路

Offner光谱成像系统与制冷型中波红外探测器进行

光瞳衔接，实现冷光阑严格匹配。根据中波红外目标

探测应用需求，编码孔径光谱成像仪的技术指标如

表 1所示。

双光路 Offner光栅成像系统作为核心部分，主要

由一个反射式凸面闪耀光栅和一个球面反射镜组成，

其对应的技术指标要求如表 2所示[18]。 

 

DMD-2 DMD-1

Spherical mirror

Telescopic

system

Turning mirror

Relay imaging
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图 1  基于 Offner 结构的编码孔径光谱成像系统光路图

Fig.1  Optical  path  diagram  of  Offner  coded  aperture  spectral  imaging

system 
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2    凸面闪耀光栅的设计方法

凸面闪耀光栅的设计主要包括三个模块：宏观层

面的传统光学系统设计；三维偏振光追迹算法；微观

层面的凸面闪耀光栅微结构设计与优化。具体算法

流程如图 2所示。

首先，开展宏观层面的传统光学系统设计。以双

光路 Offner光谱成像系统的技术指标要求作为设计

输入参数，如工作波长范围、物面尺寸、光谱分辨率、

数值孔径、色散距离、放大倍率等；以物方远心和像

面大小为约束条件，利用点列图和调制传递函数

(MTF)来评估优化过程中系统的成像质量。通过传

统的光学系统设计过程，可以获得具有良好成像质

量、光谱分辨率和色散距离均满足要求的双光路Offner

光谱成像系统。该优化设计过程对凸面闪耀光栅的

设计具有两个作用：(1)直接获得了凸面闪耀光栅的

曲率半径、衍射级次、光栅周期、有效口径等重要技

术参数；(2)为三维偏振光追迹算法提供了准确的光

学结构参数。

其次，采用三维偏振光追迹算法，对完成优化设

计的双光路 Offner光谱成像系统进行光线追迹，以获

得不同视场的不同光线到达凸面闪耀光栅表面时的

入射角、偏振角、方位角等入射光线信息。将这些信

息作为微观层面的凸面闪耀光栅微结构设计的关键

输入参数。因此，三维偏振光追迹算法是连接宏观层

面的传统光学设计与微观层面的凸面闪耀光栅微结

构设计的关键纽带。

最后，进行微观层面的凸面闪耀光栅微结构设计

和优化。将光栅周期、衍射级次等由宏观层面的传统

光学设计方法获得的参数，以及通过三维偏振光追迹

算法获得的入射光线信息共同作为设计输入参数，通

过严格耦合波分析方法 (RCWA)精确计算工作波长

范围内的平均衍射效率，结合粒子群优化算法 (PSO)

不断对凸面闪耀光栅的微结构参数进行迭代优化，以

获得收敛的平均衍射效率值和最优的槽型参数。
 

 

表 1  编码孔径光谱成像仪技术指标

Tab.1  Specifications of coded aperture spectral imager
 

Parameters Value

Wavelength range/μm 3-5

F-number 3.0

Focal length/mm 240

Spatial resolution/mrad ≤0.1

Spectral resolution/nm 100

Detector array size 640×512

Detector pixel size/μm 15

DMD array size 1920×1 080

DMD micromirror size/μm 10.8

 

表 2  双光路 Offner 光栅成像系统的技术指标

Tab.2  Specifications of the dual-pass Offner spectros-

copic sytem
 

Parameters Value

Wavelength range/μm 3-5

Object plane size/mm2 9.6×7.68

Object space NA 0.164

Spectral resolution/nm 100

Dispersion distance/mm 2.4

Optical magification 1
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convergent?
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图 2  凸面闪耀光栅的设计方法流程图

Fig.2  Flow diagram of the design method for a convex blazed grating 
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2.1   宏观层面的传统光学设计

RG

CG RM

CM LGM

LO ∆H

LD δ

传统的 Offner光谱成像系统中凸面光栅主要实

现色散分光，而在基于 Offner结构的凝视型编码孔径

光谱成像系统，凸面光栅同时承担色散分光和合光两

个功能。此外，狭缝的取消以及编码器件 DMD的引

入导致双光路 Offner光栅成像系统的光学设计与传

统 Offner光谱成像系统的设计产生一些区别。如

图 3(a)所示，假设凸面闪耀光栅的曲率半径为 ，其

球心为 点。球面反射镜的曲率半径为 ，其球心

为 点。凸面闪耀光栅与球面反射镜的间隔为 ，

物面尺寸为 9.6 mm×7.68 mm。物面中心到球面反射

镜的距离为 ，物面中心的偏心量为 ，色散像平面

的中心到球面反射镜的距离为 ，色散距离为 。为

了实现图 1所示的光路，DMD-1应该与双光路 Offner

光栅成像系统的物面重合，而 DMD-2则位于色散像

平面。如图 3(b)所示，在 YZ 视图中，物平面和色散像

平面均绕 X 轴倾斜 12°，这样的设计使得色散分光光

路与合光光路关于 XY 平面对称，合光之后像面与物

面完全重合，有利于减小双光路 Offner光栅成像系统

的像散，特别是 X 方向的边缘视场。

双光路 Offner光栅成像系统的初始结构参数应

满足如下数学关系[18]：

RM = 2RG (1)

RG =
dδ

m (λ2−λ1)
(2)

d m λ1 λ2式中： 为光栅周期； 为光栅衍射级次； 和 分别表

示工作波长的最小值和最大值。以表 2所示的双光

路 Offner光谱成像系统的技术指标要求作为设计输

入参数，以物方远心和像面大小为约束条件，利用点

列图和 MTF来评估优化过程中系统的成像质量，设

计结果如表 3所示。其中，凸面闪耀光栅的半径为

120 mm，周期为 100 μm，衍射级次为−1级，外形尺寸

为 102 mm×46 mm。

  
表 3  双光路 Offner 光栅成像系统的设计结果

Tab.3  Design  result  of  the  dual-pass  Offner

spectroscopic sysytem
 

Parameters Value

RG /mm 120

RM /mm 240

LGM /mm 117.827

LO/mm 242.826

LD/mm 235.866

∆H /mm 41

d /μm 100

m -1

Length of the grating/mm 102

Width of the grating/mm 46
 
  

2.2   三维偏振光追迹算法

三维偏振光追迹是连接宏观层面的传统光学设

计与微观层面的凸面闪耀光栅微结构设计的关键纽

带。其功能为微观层面的凸面闪耀光栅微结构设计

获取光栅表面光线的入射信息，包括入射角分布、偏

振角分布和方位角分布。

Ein Eout

三维偏振光追迹算法是传统二维琼斯算法在三

维空间的扩展，假设入射光线和出射光线的偏振态分

别为 和 ，光学系统的三维偏振光追迹矩阵为

 

Convex blazed grating

Spherical mirror

Object plane

Dispersed

image plane

Z

X

Y

Z
ΔH

δ

X

Y

Spherical mirror

Convex blazed

grating
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image plane
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图 3  双光路 Offner 光栅成像系统的光学设计原理图

Fig.3  Optical  design  schematic  of  the  dual-pass  Offner  spectroscopic

system 
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Ptotal，则相关算法如下[19−20]：

Eout = Ptotal ·Ein (3)

Ptotal =

1∏
q=N,−1

Pq (4)

Pq q式中：N 为光学表面总数； 为第 个光学界面的三维

偏振光追迹矩阵，可由下式计算得到：

Pq = Oout,q · Jq ·O−1
in,q (5)

Oout,q =


ŝ′x,q p̂′x,q k̂x,q

ŝ′y,q p̂′y,q k̂y,q

ŝ′z,q p̂′z,q k̂z,q

 (6)

Jq =


αs,q 0 0
0 αp,q 0
0 0 1

 (7)

O−1
in,q =


ŝx,q ŝy,q ŝz,q

p̂x,q p̂y,q p̂z,q

k̂x,q−1 k̂y,q−1 k̂z,q−1

 (8)

ŝq =
k̂q−1× k̂q∣∣∣k̂q−1× k̂q

∣∣∣， p̂q = k̂q−1× ŝq， p̂′q = k̂q× ŝq， (9)

Jq

Oout,q Oin,q αs,q αp,q

q

ŝ p̂ k̂q−1 k̂q

式中： 为菲涅耳公式局部坐标系下的三维琼斯矩

阵； 和 为三维坐标变换矩阵； 和 分别为

第 个界面上 S波和 P波分量的振幅透射 (反射)系

数； 和 为菲涅耳公式的特征基底矢量； 和 分别

为第 q 个界面入射光线和出射光线的传播矢量。

根据双光路 Offner光栅成像系统的设计结果建

立三维偏振光追迹模型，计算得到了入射到凸面闪耀

光栅上的全部光线信息。如图 4所示，图 4(a)~(c)分

别表示归一化视场为 (0,−1)时凸面闪耀光栅入射光

线的入射角分布、方位角分布和偏振角分布；图 4(d)~

(f)分别表示归一化视场为 (1,1)时凸面闪耀光栅入射

光线的入射角分布、方位角分布和偏振角分布。可

见，对于同一视场，入射角分布比较集中，而方位角和

偏振角的分布差异较大；而对于不同视场，入射角和

方位角的差异较大，偏振角差异较小。

在归一化的二维面视场内进行均匀采样，依次计

算每个视场下所有光线的入射角、方位角和偏振角，
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图 4  凸面闪耀光栅上的入射光线信息

Fig.4  Information of the rays on the convex blazed grating 
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并统计全部视场下所有入射光线的信息，结果如图 5

所示。由图 5(a)可知，入射角范围为 16.35°~22.37°，

且出现了 21个明显的离散峰值。这是因为在归一化

的二维面视场内采样数为 21×21，对于双光路 Offner

光栅成像系统，在凸面闪耀光栅上的入射角对 Z 方向

的视场变化不敏感，而对 X 方向的视场变化敏感，且

每个视场的入射角分布都集中在各自峰值附近很小

范围内。由图 5(b)和图 5(c)可知，方位角范围为 58.51°~

82.54°，偏振角范围为 67.87°~89.53°，且方位角和偏振

角的分布都较为离散。因此，传统的凸面闪耀光栅设

计方法中，仅仅采用某一固定的入射角、方位角和偏

振角来进行衍射效率的评估和槽型的优化设计具有

明显的局限性。
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图 5  入射角、方位角及偏振角的统计直方图

Fig.5  Statistical  histogram  of  incident  angle,  azimuth  angle  and

polarization angle
 

  

2.3   凸面闪耀光栅微结构设计与优化

严格耦合波分析方法是一种广泛应用于平面光

栅槽型设计的电磁场理论，它将介质光栅当作周期调

制的平面波导处理，通过麦克斯韦方程组和边界条件

进行求解波导模式的本征方程[21]，其获得的所有解都

必须满足 Hill微分方程[22]。由于曲率的存在，凸面闪

耀光栅表面的介电常数函数并不是严格的周期函数，

这打破了使用 Hill微分方程的先决条件。文中利用

三维偏振光追迹算法克服了这个冲突，将凸面闪耀光

栅表面进行微元化，每一个微元表面根据菲涅耳公式

建立自身的局部坐标系，并结合三维偏振光追迹算法

获得该微元表面的入射光线信息。在局部坐标系中，

任意微元表面都近似等效为平面光栅，满足 Hill微分

方程。

λB

i

θ

以中心波长作为闪耀波长 ，以能量占比最大的

那一类光线的入射角作为入射角 ，根据闪耀光栅方

程可得衍射角 ：
d (sin i− sinθ) = mλB (10)

γ进一步可得闪耀角的初始值 ：

2γ = θ− i (11)

h

假设凸面闪耀光栅的槽型为直角三角形，则可计

算得到槽深的初始值 ：

h
(
tanγ+

1
tanγ

)
= d (12)

ηλ,Fm,n λ

F

λ1 ∼ λ2

将光栅周期、衍射级次、波长、入射角、方位角、

偏振角、闪耀角初始值、槽深初始值等作为设计输入

参数，通过 RCWA可计算出某一视场下任意入射光

线信息对应的衍射效率 ，上标 表示工作波长，

表示视场编号；下标 m 和 n 分别表示入射光线的光

瞳采样序号。则工作波长范围 内的平均衍射

效率为：

ηG =

K∑
κ=1

λ2∑
λ=λ1

M∑
m=1

N∑
n=1

ηλ,κm,n

K ×Y ×m×n
(13)

式中：K 为视场采样数；Y 为工作波长采样数；M 和

N 表示光瞳采样数。以工作波长范围内的平均衍射

效率为优化目标函数，结合粒子群优化算法 (PSO)不

断对凸面闪耀光栅的微结构参数进行迭代优化。
P = [Xt] ,Xt =

[
γt,ht

]
ηg = F

([
Xt

g

])
=

[
ηt

g

]
ηt = F

([
Xg

t
])
=

[
ηg

t
] (14)
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P X
γ h t g

ηg

ηt t

粒子群 中每个单独的粒子记为 ，其变量为闪

耀角 和槽深 ， 为粒子序号， 为迭代序数。利用

RCWA计算工作波长范围内平均衍射效率的算法表

示为 F。 表示第 g 次迭代中所有粒子衍射效率的集

合，而 表示粒子群中第 个粒子在所有迭代次数中衍

射效率的集合，如公式 (14)所示： ηbest
g =max

(
ηg

)
= F

(
Xbest

g

)
ηbest

t =max
(
ηt

)
= F

(
Xbest

t

) (15)


∆t

g = Xt
g−1−Xt

g

∆best
g = Xt

g−Xbest
g

∆best
t = Xt

g−Xbest
t

(16)

ηt
g

ηbest
g

ηbest
t Xt

g

Xbest
g Xbest

t

∆t
g ∆

best
g ∆best

t k1

k2 k3

X

如公式 (15)~(16)，在利用 PSO进行优化过程中，

有三种中间参量为关键参量：即当前迭代序数 g 中特

定粒子 t 的衍射效率 ，当前迭代序数 g 中所有粒子

的最大衍射效率 ，以及特定粒子 t 在所有迭代次

数中的最大衍射效率 。它们对应的变量 、

、 同时也被记录。此外，这三个变量与上一

代的差值分别为 、 和 ，分别与惯性系数 、

个体约束因子 、粒子群约束因子 相乘后相加创建

下一代的变化。每个粒子 不断迭代，搜索优化目标

函数的最大值，直到平均衍射效率收敛，如公式 (17)

所示： 
∆t

g+1 = k1∆
t
g+ k2∆

best
g + k3∆

best
t

Xt
g+1 = Xt

g+∆
t
g

Pg+1 = [Xt
g+1]

(17)

PSO优化算法的初始参数如表 4所示，粒子数为

k1 = 0.8

k2 = 0.5 k3 = 0.5

20，最大迭代次数为 100，惯性系数 ，个体约束

因子 ，粒子群约束因子 ，光谱通道数为

20，基底材料为无氧铜，光栅材料为金。PSO优化算

法的迭代过程及结果如图 6所示，经过 16次迭代优

化后，平均衍射效率收敛于 85.47%。优化后闪耀角

为 1.189 5°，槽深为 1.85 μm。
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图 6  PSO 优化算法的迭代过程

Fig.6  Iterative process of PSO optimization algoritm
 

  

3    凸面闪耀光栅的加工与测试

目前，凸面闪耀光栅的加工方法主要有电子束直

写法 [23]、全息离子束刻蚀法 [24]、X射线光刻法 [25]、机

械刻划法 [15,26] 等。由于优化设计后凸面闪耀光栅的

周期较大 (100 μm)，工作波长范围为 3~5 μm，对凸面

闪耀光栅的面型误差和表面粗糙度要求并不苛刻，且

外形尺寸较大 (102 mm×46 mm)，因此采用基于单点

金刚石车削工艺的机械刻划法[15]。

文中采用美国 ATMTEK Precitech公司的 Nano-

form700 Ultra四轴超精密单点金刚石车床作为凸面

闪耀光栅的加工设备。光栅基底材料为无氧铜，采用

刀尖角为 90°的单晶偏尖刀作为刀具，如图 7(a)所示，

对凸面光栅基底进行槽型的加工和制备，如图 7(b)

所示，获得的凸面闪耀光栅样品如图 7(c)所示。加工

后的凸面闪耀光栅镀制金膜，以在中波红外波段获得

最高的衍射效率。

采用白光干涉仪对凸面闪耀光栅的槽型制造误

差进行检测，如图 8所示，光栅周期为 99.945 μm，槽

深为 1.834 μm，闪耀角为 1.178 3°，光栅槽面基本平

整，脊线较为尖锐，与理论槽型接近。

作为双光路 Offner光栅成像系统的核心元件，凸

面闪耀光栅同时承担色散分光和合光的功能，入射场

景光波将在凸面闪耀光栅上发生两次衍射，因此，凸

 

表 4  粒子群优化算法的初始参数

Tab.4  Initial  Parameters  of  the  PSO  optimization

algorithm
 

Parameters Value

Number of particles 20
Maximum number of generations 100

k1Inertia factor  0.8
k2Constriction factor of individual  0.5

k3Constriction factor of swarm  0.5
Core function RCWA

Coating material Gold
Substrate material Copper

Dimension 2
Number of spectrum channels 20

Variables γ h & 
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0.545λtest 0.085λtest

λtest

面闪耀光栅的加工面型误差将对衍射波前产生直接

影响，从而降低光谱成像系统的成像质量。利用

Zygo干涉仪对凸面闪耀光栅的 0级衍射光进行干涉

测试，获得了光栅表面的面型误差峰谷值 PV为

，均方根值 RMS为 ，其中测试波长

为 632.8 nm，如图 9所示。光栅表面产生的波前

RGC RGX

λ1 =

0.115λ1 0.018λ1

λ/4

误差主要表现为像散，这主要是因为加工过程中凸面

闪耀光栅沿两个正交方向的半径 和 不完全相

等造成的。若以最小工作波长 3 μm进行换算，可

得 PV为 ，RMS为 ，满足瑞利判据对波

前误差 PV小于 的要求。

图 10(a)为凸面闪耀光栅衍射效率测量装置原理
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X
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Z

图 7  凸面闪耀光栅的加工

Fig.7  Fabrication of the convex blazed grating 
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图 8  凸面闪耀光栅的槽型制造误差检测结果

Fig.8  Test result of groove fabrication error of the convex blazed grating 
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λ

rλ

P0,λ

图，该装置主要由氮化硅红外光源、单色仪、光功率

计、球面反射镜以及凸面闪耀光栅组成，其中球面反

射镜为双光路 Offner光栅成像系统中的主镜，镀制金

膜。氮化硅红外光源采用卓立汉光 LSSiN-40，其光谱

范围覆盖 1~14  μm；单色仪采用卓立汉光 Omni-

200 i，焦距为 200 mm，可在 3~5 μm范围内进行波长

扫描。首先，利用分光光度计测试获得金膜陪镀片在

3~5 μm光谱范围内各波长采样点的反射率 。其次，

将单色仪的出射狭缝换为圆孔，并将光功率计放置在

单色仪出光口，记录单色仪进行波长扫描时各波长采

样点的出射光功率 。最后，将单色仪出光口与双

光路 Offner光栅成像系统的物面重合，光功率计放置

在 Offner系统的色散像面上，再次记录单色仪进行波

PG,λ长扫描时各波长采样点的出射光功率 。则凸面闪

耀光栅在各波长采样点的衍射效率为：

ηλ =
PG,λ

r2
λ ·P0,λ

(18)

图 10(b)为测试得到的凸面闪耀光栅衍射效率曲

线，波长采样间隔为 100 nm。可见最高衍射效率在波

长 3.6 μm附近达到 93.46%，起始波长 3 μm处衍射效

率为 77.65%，终止波长 5 μm处衍射效率为 71.18%，

平均衍射效率为 84.29%，与前文 PSO优化结果较为

吻合。 

4    结　论

λ1 = 0.115λ1

0.018λ1

λ/4

根据面视场中波红外编码孔径光谱成像系统对

凸面闪耀光栅的性能要求，提出了一种新的凸面闪耀

光栅设计方法，将传统光学设计方法、三维偏振光追

迹算法、严格耦合波理论以及粒子群优化算法等多种

方法有机融合，构建了凸面闪耀光栅的宏观-微观一

体化优化设计方法。采用超精密单点金刚石车床加

工制备了凸面闪耀光栅样品，并对其槽型尺寸、面型

加工误差及衍射效率进行了测试。测试结果表明：

(1)光栅周期为 99.945 μm，槽深为 1.834 μm，闪耀角

为 1.178 3°，与理论槽型接近； (2)以最小工作波长

3  μm计算，光栅表面面型误差 PV为 ，

RMS为 ，满足瑞利判据对波前误差 PV小于

的要求；(3)在 3~5 μm光谱范围内，最大衍射效率

为 93.46%，平均衍射效率为 84.29%，与理论设计值较

为吻合，验证了文中所提出的凸面闪耀光栅设计方法

的有效性。
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图 10  凸面闪耀光栅衍射效率的测试

Fig.10  Diffraction efficiency test of the convex blazed grating 
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