
第 29卷　第 2期

2005年 4月

激　　光　　技　　术

LASER TECHNOLOGY
Vol. 29, No. 2

Ap ril, 2005

　 文章编号 : 100123806 (2005) 0220156203

利用光栅测量远场入射激光波长的方法研究

王挺峰 ,付有余 ,郭　劲 3 , 米 阳
(中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 ,长春 130033)

摘要 : 依据光栅衍射原理 ,采用电荷耦合器件 CCD作为探测器 ,通过测量入射激光成像点在电视靶面坐标系中的
脱靶量 ,确定光栅的入射角和衍射角 ,提出了一种利用固定式平面反射光栅测量远场未知方位入射激光波长的方法。介
绍了该方法的原理及光学系统结构 ,阐述了成像点脱靶量与光栅入射角和衍射角的关系 ,推导了入射激光的波长计算公
式 ,结合光学系统的结构给出了计算波长测量误差的表达式。远场测量模拟实验验证了该方法的可行性。
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Abstract: Based on the p rincip le of grating diffraction, by using television measuring system to measure the offset between
the imaging of incident laser and the op tical axis to confirm the angle of incidence and the angle of diffraction of the grating, a
method of measuring incident laser wavelength in far field with grating is brought up. The measurement p rincip le and the op tical
system of this method are introduced. The exp ressions of calculating laser wavelength are educed in detail. The exp ressions of
calculating the p recision of wavelength measurement are p resented, after analyzing the structure of measurement system. The
feasibility of this method is testified by the simulation experiment of far field measurement.
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引　言

对远场未知方位的入射激光进行波长测量 ,在军
事上具有重大的应用价值。早期测量入射激光波长多

采用干涉法 [ 1, 2 ] ,其中利用迈克尔逊干涉法和法布里 2
珀罗干涉法等研制的测量装置已经出现并在实际测量

中得到了应用。但由于干涉法的远场测量设备结构过

于复杂并且可靠性差 ,因此 ,近年来利用光栅进行激光
波长测量的研究报道大量出现 [ 3～5 ] ,但大多数测量方
法仅限于理论探索 ,用于远场测量的方法很少。下面
将介绍一种利用固定式平面反射光栅对远场未知方位

的入射激光进行波长测量的方法 ,并通过远场测量模
拟实验对该方法的可行性进行验证。

1　测量原理

根据光栅的衍射原理 [ 6 ] ,一束单色光经过光栅 ,

当入射光束与衍射光束位于光栅法线异侧时 ,衍射光
束、波长及入射光束之间满足光栅衍射方程 :

mλ = d ( sin i - sin i′) (1)

式中 ,λ表示波长 , d表示光栅常数 , i表示入射角 , i′表

示衍射角 , m表示衍射光谱的级次 ,且 m = 0, ±1, ⋯。

根据光栅衍射方程 ,若光栅常数 d和衍射光谱的级次

m确定 ,则只要知道了入射角和衍射角 ,就能计算出波
长。

利用固定式平面反射光栅测量入射激光波长的原

理见图 1。图中 , L1 , L2 , L3 表示透镜 , G表示反射光
　

　
Fig. 1 Sketch map of laser wavelength measurement system

栅 , P表示分光镜 , O1 , O2 , O3 , F1 , F′1 , F2 , F′2 , F3 , F′3
分别为透镜及透镜焦平面 (图中虚线 )与光轴 (图中单

点划线 )的交点 , OD为探测器 D1的接收面与光轴的交
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点 , OP为分光镜 P与光轴的交点 , OG为光栅与光轴的

交点 , N G为光栅法线。光轴 OPOD与光轴 O1 OG垂直 ,
分光镜 P的法线与光轴成 45°角 ,探测器 D1的接收面

与光轴 O1 OG平行 ,且探测器 D1的接收面到 OP点的

距离与透镜 L1像方焦平面到 OP点的距离相等 ,透镜
L1的像方焦平面与透镜 L2 的物方焦平面位置重合 ,
探测器 D2的接收面与透镜 L3的像方焦平面位置重

合。

激光的方向性好 ,远场入射的光 ,可近似地看成是
一束平行光 ,如图 1所示 ,假设所有的光线都处在过光
轴的同一平面内 ,用两条与光轴 O1 OG成θ°角的平行

光线 R1和 R2表示一束入射激光 ,入射激光经透镜 L1

聚焦、分光镜 P分光后 ,分别在探测器 D1上成像为点

S1 ,在透镜 L1的焦平面上成像为点 S1′,经透镜 L2准

直、光栅 G衍射、透镜 L3聚焦后在探测器 D2上成像

为点 S1″,且与光栅法线所成的入射角为α,衍射角为
β,这样 ,根据图中的几何关系 ,就能确定光栅的入射角
α和衍射角β。

根据理想光学系统的成像性质 ,进入上述光学系
统中的一束平行光 ,其中必有一条特殊光线 ,它恰好经
过透镜 L1的物方焦点 F1、透镜 L2的像方焦点 F2′,经
光栅衍射后又经过透镜 L3的物方焦点 F3。在这里 ,

假设光线 R2就是这条特殊光线。追迹光线 R2 ,它与
透镜 L1交于 A点 ,与分光镜 P交于 C点 ,与探测器 D1

交于 S1点 ,与透镜 L2交于 D点 ,与透镜 L3交于 E点 ,
与探测器 D2交于 S1″点。则∠AO1 F1就是入射激光与

光轴 O1 OG所成的夹角θ; ∠D F2′O2就是入射激光经

透镜 L2准直后与光轴 O1 OG所成的夹角 ,用θ′表示 ;

∠EF3 O3就是入射激光经光栅衍射后与光轴 OGO3所

成的夹角 ,用θ″表示。
系统中各参量符号的规则如下。
(1)沿轴线段 :在水平方向规定光线的方向自左

向右 ,在垂直方向规定光线的方向自下向上 ,以透镜与
光轴的交点为原点 ,与光线方向相同 ,其值为正 ,反之
为负。

(2)垂轴线段 :以光轴为基准 ,在光轴 O1 OG以上、

光轴 OPOD以右和光轴 OGO3以左为正 ;在光轴 O1 OG

以下、光轴 OPOD以左和光轴 OGO3以右为负。
(3)光线与光轴的夹角 :用由光轴转向光线所形

成的锐角度量 ,顺时针为正 ,逆时针为负。
(4)光线与法线的夹角 :由光线以锐角方向转向

法线 ,顺时针为正 ,逆时针为负。
(5)光轴与法线的夹角 :由光轴以锐角方向转向

法线 ,顺时针为正 ,逆时针为负。
因此 , f1 , f2 , f3 为负值 , f1′, f2′, f3′为正值 ,线段

O1 A, F1′S1′, O2 D为负值 , O3 E, F3′S1″, OD S1为正值 ,θ,

α,γ1为正值 ,θ′,θ″,γ2 ,β为负值。

基于上述符号规则 ,则光栅的衍射方程可表示为 :
mλ = d ( sinα + sinβ) (2)

根据图中的几何关系 ,有 :
α =γ1 -θ′ (3)

β =γ2 -θ″ (4)

tanθ′=
O2 D

O2 F2′
=

O2 D
f2′

=
O2 D
- f2

=
OD S1

f2
(5)

tanθ″=
- O3 E
O3 F3

=
- O3 E

f3
=

- F3′S1″
f3

(6)

其中 , (3)式和 (4)式中的γ1和γ2分别为光栅法线 N G

与光轴 O1 OG和与光轴 OGO3的夹角 ,其值恒定由光栅
在光学系统中的位置决定 ; ( 5)式和 ( 6 )式中的线段
OD S1和线段 F3′S1″分别为入射激光成像点相对于系

统光轴的偏移量。

则根据 (3)式～ (6)式 ,入射角α和衍射角β可描
述为 : α =γ1 - arc tan (OD S1 / f2 ) (7)

β =γ2 + arc tan ( F3′S1″/ f3 ) (8)

确定了光栅的入射角和衍射角 ,入射激光的波长就能
测量。为了记述方便 ,用 d1表示线段 OD S1 ,用 d2表示

线段 F3′S1″,则入射激光的波长计算公式可描述为 :
λ = ( d /m ) { sin [γ1 - arc tan ( d1 / f2 ) ] +

sin [γ2 + arc tan ( d2 / f3 ) ] } (9)

式中 ,光栅常数 d、衍射光谱级次 m以及透镜的焦距

f2 , f3为已知量 ,光栅法线与光轴的夹角γ1和γ2可通

过系统标定得到 ,偏移量 d1和 d2可通过 CCD成像根
据电视脱靶量测出。

2　成像点偏移量的确定 [ 7～9]

电视脱靶量是指目标成像点在靶面坐标系中相对

于坐标原点的偏差量 ,采用笛卡尔直角坐标系表示的
靶面坐标 ,如图 2所示。在推导入射激光波长计算公
式时 ,曾假设所有的入射光线都处在过光轴的同一平
　

　
Fig. 2　Sketch map of quantity of m issing a target

面内 ,如果光轴与探测器接收面的交点能够与靶面坐
标系中的坐标原点重合 ,并且上述平面和 CCD接收面
(即靶面 )的交线与坐标系中的一条轴重合 ,那么根据
入射激光成像点的脱靶量就能确定偏移量 d1 和 d2。

在进行系统装调时 ,只要保证光栅法线与光栅狭缝所

751

版
权

所
有

 就

版
权

所
有

 就是

版
权

所
有

 是入

版
权

所
有

 入
O

版
权

所
有

 
O2

版
权

所
有

 
2就

版
权

所
有

 
就是

版
权

所
有

 
是入

版
权

所
有

 
入射

版
权

所
有

 
射

所

版
权

所
有

 
所成

版
权

所
有

 
成的

版
权

所
有

 
的夹

版
权

所
有

 
夹角

版
权

所
有

 
角

光

版
权

所
有

 
光栅

版
权

所
有

 
栅衍

版
权

所
有

 
衍射

版
权

所
有

 
射后

版
权

所
有

 
后与

版
权

所
有

 
与

的 版
权

所
有

 

的规版
权

所
有

 

规则版
权

所
有

 

则如版
权

所
有

 

如

©3 ©3交©
交于

©
于

入 ©入射©射激©激
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

,

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

,

它

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

它与

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

与

器《
激

光
技

术
》

编
辑

部

器 D《
激

光
技

术
》

编
辑

部

D1《
激

光
技

术
》

编
辑

部

1

别

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
别为

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
为入

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
入

式

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
式～

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
～ (

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
(6

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
6)

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
)式

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
式

α

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
α =

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
=γ

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
γ1

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
1

β

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
β =

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
=

了

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

了光

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

光栅

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

栅的

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

的入

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

入

测

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

测量

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

量。

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

。为

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

为了

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

了记

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

记

线

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

线段

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

段 F

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

F



　 激　　光　　技　　术 2005年 4月

构成的平面与上述平面正交 ,上述两点要求就能实现。
如图 2所示 ,假设 x轴为上述平面与靶面的交线 ,则脱

靶量在 x轴上的分量就是要求的偏移量。

3　测量误差分析

波长测量准确度和波长测量重复性是评价波长测

量误差的主要依据 ,通过对激光波长计算公式中的相
应项求变分可导出其定量表达式。依据 ( 9)式 ,影响
波长测量准确度的误差主要是光栅常数误差、透镜焦

距误差、光栅法线方向误差和偏移量的测量误差 ,其
中 ,光栅常数误差对波长测量准确度的影响最大 ;影响
波长测量重复性的误差主要是偏移量的测量误差。

计算波长测量准确度的表达式如下 :
Δλ = (Δd /m ) ( sinα + sinβ) +

(d /m ) [Δγ1 cosα +Δγ2 cosβ -Δd1 cosα f2 / ( d1
2 + f2

2 ) +

Δd2 cosβf3 / ( d2
2 + f3

2 ) +Δf2 co sαd1 / ( d1
2 + f2

2 ) -

Δf3 cosβd2 / ( d2
2 + f3

2 ) ] (10)

计算波长测量重复性的表达式如下 :
Δλ = ( d /m ) [Δd2 co sβf3 / ( d2

2 + f3
2 ) -

Δd1 cosα f2 / ( d1
2 + f2

2 ) ] (11)

式中 ,Δd为光栅常数误差 ;Δd1和Δd2为偏移量测量

误差 ;Δγ1和Δγ2为光栅法线方向误差 ;Δf2和Δf3为

透镜焦距误差。光栅常数误差与所选光栅元件有关 ;
光栅法线方向误差与系统标定时测得的夹角精度有

关 ;透镜焦距误差与系统装调时的尺寸精度有关 ;偏移
量测量误差与 CCD的单元尺寸有关。
若光栅常数误差为 1 /1000光栅常数 ,光栅法线方

向误差为 1′,装调时尺寸精度为 1 /100mm, CCD的单
元尺寸为 14μm,透镜 L2的焦距为 120mm,透镜 L3的

焦距为 150mm,采用正一级衍射光谱 ,对于可见光及
近红外波段的激光 ,当采用每毫米 1000栅线的光栅测
量其波长时 ,其波长测量准确度可达 ±1nm,波长重复
性可达 ±0. 01nm,测量方法的精度很高。

4　模拟实验

以闪耀波长为 600nm,每毫米 1000栅线的平面反
射光栅为色散元件 ,采用正一级衍射光谱 ,自制了一台
探测视场为 1°、波长测量范围为 500nm～1000nm、波
长测量准确度为 ±1nm、波长重复性为 ±0. 01nm的测
量装置样机 ,在室内进行了远场测量模拟实验。实验

的系统组成如图 3所示 ,对掺钛宝石可调谐激光器发
出的波长为 749. 97nm, 754. 99nm, 775. 28nm以及
800. 28nm的激光 ,从不同方位进行了测量。测量结果
见表 1,测得的激光波长与实际值相符。

Fig. 3 Sketch map of far field measurement simulation experiment

Table 1　Result of wavelength measurement

actual
wavelength / nm

orientation
1 /nm

orientation
2 /nm

orientation
3 /nm

749. 97 748. 71 750. 29 749. 97

754. 99 754. 99 754. 68 754. 37

775. 28 774. 03 774. 58 775. 59

800. 28 799. 35 800. 58 799. 66

5　结　论

对一种利用光栅测量远场入射激光波长的方法进

行了研究 ,推导出了利用该方法进行波长测量的计算
公式 ,并给出了计算波长测量准确度和波长重复性的
定量表达式。研究证明 ,利用固定式平面反射光栅对
远场入射激光进行波长测量 ,其方法是可行的。
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