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激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．４
Ｊｕｌｙ，２０１６

　　文章编号：１００１３８０６（２０１６）０４０４９１０５

转动喇曼雷达双光栅单色仪透过率函数的算法

刘玉丽１，２，孙越胜１，陈蕾蕾１，曹开法２，胡顺星２

（１．解放军电子工程学院 物理系 合肥 ２３００３７；２．中国科学院 安徽光学精密机械研究所 大气成分与光学重点实验室，
合肥 ２３００３１）

摘要：双光栅单色仪的透过率函数对转动喇曼激光雷达回波信号的模拟计算、温度反演灵敏度的分析、温度反演公

式的选择等具有重要作用。为了研究双光栅单色仪透过率函数的算法，采用一个变量把衍射光斑占出射光纤横截面积

的比表示出来，然后利用光斑与光纤横截面是相离、相交还是相切的关系给出了透过率函数，对５３２ｎｍ的双光栅单色仪
的透过率函数进行了理论分析与实验研究。结果表明，５３２ｎｍ双光栅单色仪的透过率曲线的中心波长分别为５２９．０ｎｍ，
５３０．３ｎｍ，５３３．８ｎｍ和５３５．１ｎｍ，带宽为０．４８ｎｍ，模拟的回波信号与实测回波信号基本重合，双光栅单色仪透过率函数的
计算方法是正确的。

关键词：激光技术；透过率函数；横截面积比；大气温度
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引　言

氮气和氧气分子的转动喇曼后向散射信号的强度

比是温度的指数函数，转动喇曼激光雷达就是根据这

个原理反演大气温度［１］。在测量大气温度的方法中，

激光雷达具有高的时空分辨率成为研究热点［２］。自

从１９７２年ＣＯＯＮＥＹ提出用转动喇曼谱线测量大气温
度以来［３］，这项技术发展得很快，无论国内［４６］还是国

外［７９］的学者都搭建了转动喇曼激光雷达系统并发表

了研究论文。雷达研究者通常用干涉滤光片［７］或双

光栅单色仪［１，８９］来提取转动喇曼谱线。双光栅单色

仪提取转动喇曼谱线，能使斯托克斯和反斯托克斯信

号求和，增加信号的强度，提高温度的测量精度。在转

动喇曼激光雷达的研制中，回波信号的模拟计算、双光

栅单色仪参量的选取、温度反演灵敏度的分析、温度反

演公式的选择、信噪比的估算等都会用到透过率函数，

因此透过率函数的计算方法是非常重要的。在本文

中，根据光斑与出射光纤之间是相离、相切还是相交的

关系给出了双光栅单色仪透过率函数的计算方法，并
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年７月

给出了５３２ｎｍ的双光栅单色仪的透过率函数曲线。
为了验证这种计算方法的可行性，用此方法模拟计算

了转动喇曼激光雷达的回波信号，与实测回波信号进

行了对比，表明了此种计算方法是合理的。

１　双光栅单色仪工作原理

图１是双光栅单色仪的结构及焦平面上光斑位置
示意图。双光栅单色仪由光栅、透镜、焦板和光纤组

成。由光纤将望远镜接收的后向散射光送入第１块焦
板的入射光纤的位置，由焦点发出的光经过透镜后变

成平行光，入射到光栅上，由于不同量子数的转动喇曼

谱线的波长不同，衍射角不同，所以衍射后会聚到焦板

的不同位置上，然后用４根光纤来接收氮气分子的量
子数为±６，±１２的４组谱线（λ１～λ４）。在第２块焦
板上，在选定的位置放入这４根光纤，经透镜准直及第
２块光栅衍射后，量子数为 ±６的转动喇曼谱（λ１和
λ２）会聚到光纤１，而量子数为 ±１２的转动喇曼谱（λ３
和λ４）会聚到光纤２

［１０］。

Ｆｉｇ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｏｕｂｌｅｇｒａｔｉｎｇｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒ

２　双光栅单色仪透过率函数的计算方法

当衍射光斑在出射光纤的横截面里面时，规定这

一级谱线的透过率为１；当衍射光斑与出射光纤的横
截面相交时，规定这一级谱线的透过率为光纤横截面

里面的那一部分光斑与光纤的横截面积比；当衍射光

斑与出射光纤的横截面相离时，规定这一级谱线的透

过率为０。首先用几何的方法计算了衍射光斑占出射
光纤的横截面积比，然后由光栅衍射理论计算了任一

级谱线在焦板上的光斑中心到第６级或第１２级谱线
的光斑中心的垂直距离，最后由光斑与出射光纤横截

面是相离、相切还是相交的关系给出了透过率函数。

如图１所示，在第１块焦板上，入射光纤的芯径跟
出射光纤的芯径是相同的，经第１块光栅衍射后，衍射
光斑跟出射光纤的芯径大小也是相同的；在第２块焦
板上，入射光纤的芯径跟出射光纤的芯径是不同的，一

般出射光纤的芯径要大一些，因此经第２块光栅衍射
后，光斑比出射光纤的芯径小。在计算光斑占出射光

纤的横截面积比时，因为第１块焦板上的衍射光斑与
出射光纤的横截面积相同，是第２块的特例，所以以第
２块焦板上的衍射光斑与出射光纤的横截面为例。

如图２所示，设以Ｏ为圆心的圆为出射光纤的横
截面，以Ｎ为圆心的圆为某一级谱线在焦平面上形成
的光斑，假设这一级谱线的光斑中心 Ｎ点到光纤中心
Ｏ点的距离为Δｃ，Ｐ点为ＱＭ与ＯＮ的交点，且ＱＭ与
ＯＮ相互垂直，Ｒ点为 ＯＮ的中点，设 ＲＰ＝ｘ，ＯＮ＝Δｃ，

ＯＰ＝ａ＝１２Δｃ＋ｘ，两个圆的半径分别为ρｏ和ρｉｎ。

Ｆｉｇ２　Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｓｐｏｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｆｉｂｅｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

在△ＯＰＭ中，有勾股定理：

ＰＭ ＝ ρｏ
２－ １

２Δ( )ｃ＋ｘ
槡

２
（１）

　　在△ＮＰＭ中，有勾股定理：

ＰＭ ＝ ρｉｎ
２－ １

２Δ( )ｃ＋ｘ
槡

２
（２）

　　由（１）式和（２）式，得到：

ｘ＝
ρｏ
２－ρｉｎ

２

２Δｃ
，则ａ＝１２ Δｃ＋

ρｏ
２－ρｉｎ

２

Δ( )ｃ
（３）

　　则两个圆相交部分的面积为：Ｓ＝ＳｆａｎＯＱＭ－Ｓ△ＯＱＭ＋
ＳｆａｎＮＱＭ－Ｓ△ＮＱＭ。在△ＱＯＭ中，ＯＱ＝ＯＭ，所以∠ＯＱＭ＝

∠ＯＭＱ，∠ＱＯＭ＝π－２∠ＯＭＱ＝π－２ａｒｃｓｉｎａρｏ
，ＳｆａｎＯＱＭ＝

１
２ρｏ

２ｓｉｎ∠ＱＯＭ＝ρｏ
２·

π
２－ａｒｃｓｉｎ

ａ
ρ( )[ ]
ｏ
，ＳΔＯＱＭ＝ａ·

ρｏ
２－ａ槡

２。

在△ＱＮＭ中，ＮＱ＝ＮＭ，所以∠ＮＱＭ＝∠ＮＭＱ，

∠ＱＮＭ＝π－２∠ＮＭＱ＝π－２ａｒｃｓｉｎΔｃ－ａρ( )
ｉｎ
，ＳｆａｎＮＱＭ＝

１
２ρｉｎ

２ π－２ａｒｃｓｉｎΔｃ－ａρ( )[ ]
ｉｎ

＝ρｉｎ
２ π
２＋ａｒｃｓｉｎ

ａ－Δｃ
ρ( )[ ]
ｉｎ

，

Ｓ△ＮＱＭ＝ Δｃ－( )ａ ρｉｎ
２－（ａ－Δｃ）槡

２。

２９４
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第４０卷　第４期 刘玉丽　转动喇曼雷达双光栅单色仪透过率函数的算法 　

相交部分面积占出射光纤的横截面积比为：

Ｒ（ａ，Δｃ，ρｏ，ρｉｎ）＝
１
πρｏ

２
　
　
（ａ－Δｃ） ρｉｎ

２－（ａ－Δｃ）槡
２{ ＋

　ρｉｎ
２ π
２＋ａｓｉｎ

ａ－Δｃ
ρ( )[ ]
ｉｎ

－

ａ ρｏ
２－ａ槡

２＋ρｏ
２ π
２－ａｓｉｎ

ａ
ρ( )[ ] }
ｏ

（４）

　　若入射光波长为 λ０，衍射级为 ｋ，光栅常数为 ｄ，

则衍射角α＝ａｓｉｎ
ｋλ０
２( )ｄ，透镜焦距为 Ｆ，ｖ是氮气分子

任意一级谱线的波数，ｖ′是氮气分子量子数为 ±６，
±１２的谱线的波数，ｖＳ为氮气分子斯托克斯支谱线的
波数，ｖＡＳ是氮气分子反斯托克斯支谱线的波数。在焦
平面上，任一级谱线的衍射光斑中心与焦点的垂直距

离为：

ｃ（ｖ）＝Ｆ·ｔａｎａｓｉｎ ｋ
ｄ·ｖ－ｓｉｎ( )α－[ ]α （５）

　　在焦平面上，任一级谱线的衍射光斑中心到第６
级或第１２级谱线光斑中心的垂直距离为：

Δｃ＝ ｃ（ｖ）－ｃ（ｖ′） （６）
式中，( )ｃｖ是任一级谱线的衍射光斑中心到焦点的垂
直距离，( )ｃｖ′是第６（－６）级或第１２（－１２）级谱线的
光斑中心到焦点的垂直距离。

在第１块焦板上，设入射光纤半径为 ρｉｎ，出射光
纤半径ρｏ，１，且ρｏ，１＝ρｉｎ，则在第２块焦板上，入射光纤
半径为 ρｉｎ，出射光纤半径为 ρｏ，２，且 ρｏ，２＞ρｉｎ。如图３
所示，经过第１块光栅后，在焦板上某一级谱线的光斑
与出射光纤的中心之间的距离大于 ρｏ，１＋ρｉｎ时，即两
个圆相离时，这一级谱线不能进入光纤；当某一级谱线

的光斑与出射光纤的中心之间的距离小于 ρｏ，１－ρｉｎ
时，即两个圆重合在一起，这一级谱线完全进入光纤；

当这个距离处于两者之间时，即两个圆相交时，光斑只

有一部分能量进入光纤。由此得到经过第１个光栅衍
射后的透过率函数为：

Ｆｉｇ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｉｇｈｔｓｐｏｔａｎｄｆｉｂｅｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｏｃａｌ
ｐｌａｎｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｇｒａｔｉｎｇ

Ｓ１（ｖ，ｖ′）＝
０，（Δｃ（ｖ，ｖ′）≥ρｏ，１＋ρｉｎ）

１，（Δｃ（ｖ，ｖ′）≤ ρｏ，１－ρｉｎ ）

Ｒ（ａ，Δｃ，ρｏ，１，ρｉｎ），（ρｏ，１－ρｉｎ ≤

　Δｃ（ｖ，ｖ′）≤ρｏ，１＋ρｉｎ










）

（７）

　　如图４所示，经过第２块光栅后，在焦板上某一级
谱线的光斑与出射光纤的中心之间的距离大于 ρｏ，２＋
ρｉｎ时，即两个圆相离时，这一级谱线不能进入光纤；当
某一级谱线的光斑与出射光纤的中心之间的距离小于

ρｏ，２－ρｉｎ时，即光斑在光纤横截面里面，这一级谱线完
全进入光纤；当这个距离处于两者之间时，即两个圆相

交时，光斑只有一部分能量进入光纤。

Ｆｉｇ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｉｇｈｔｓｐｏｔａｎｄｆｉｂｅｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｏｃａｌ
ｐｌａｎｅｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｇｒａｔｉｎｇ

由此得到经过第２个光栅衍射后的透过率函数：
Ｓ２（ｖ，ｖ′）＝

０，（Δｃ（ｖ，ｖ′）≥ρｏ，２＋ρｉｎ）

１，（Δｃ（ｖ，ｖ′）≤ ρｏ，２－ρｉｎ ）

Ｒ（ａ，Δｃ，ρｏ，２，ρｉｎ），（ρｏ，２－ρｉｎ ≤

　Δｃ（ｖ，ｖ′）≤ρｏ，２＋ρｉｎ










）

（８）

　　经过两块光栅衍射后，双光栅单色仪的透过率函
数应该是每块光栅衍射后透过率函数的乘积，高低阶

谱线的透过率函数分别为：

Ｓ∑６（ｖ）＝Ｓ１（ｖ，ｖＳ（６））·Ｓ２（ｖ，ｖＳ（６））＋

Ｓ１（ｖ，ｖＡＳ（６））Ｓ２（ｖ，ｖＡＳ（６））

Ｓ∑１２（ｖ）＝Ｓ１（ｖ，ｖＳ（１２））·Ｓ２（ｖ，ｖＳ（１２））＋

Ｓ１（ｖ，ｖＡＳ（１２））Ｓ２（ｖ，ｖＡＳ（１２










））

（９）

３　双光栅单色仪的透过率曲线图

已研制的双光栅单色仪的参量如下：入射波长

λ０＝５３２ｎｍ，光纤半径ρｏ，１＝０．３ｍｍ，ρｏ，２＝０．５ｍｍ，透镜
焦距Ｆ＝２００ｍｍ，光栅常数 ｄ＝６００ｇ／ｍｍ，衍射级 ｋ＝５
级。将这些参量带入（５）式，求出任意一级谱线在焦
平面上的光斑中心与焦点的垂直距离 ｃ（ｖ），然后由
（６）式求出任一级谱线到第６级或第１２级谱线的距
离Δｃ，由（７）式得到第１块光栅的透过率函数 Ｓ１（ｖ，

３９４
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年７月

　　

Ｆｉｇ５　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｇｒａｔｉｎｇ

Ｆｉｇ６　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｇｒａｔｉｎｇ

Ｆｉｇ７　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｄｏｕｂｌｅｇｒａｔｉｎｇｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒ

ｖ′），如图５所示，其中实线表示低阶谱线的透过率曲
线，虚线表示高阶谱线的透过率曲线；由（８）式得到经
过第２块光栅的透过率函数Ｓ２（ｖ，ｖ′），如图６所示；由
（９）式得到双光栅单色仪的透过率函数 Ｓ∑６（ｖ），
Ｓ∑１２（ｖ），如图７所示。在第１块光栅的焦平面上，入射
光纤与出射光纤芯径相同，所以衍射光斑与出射光纤

芯径大小相同，只有当衍射光斑与出射光纤芯径的中

心重合在一起时，衍射光斑的能量才能全部耦合进入

光纤，透过率为１，所以透过率曲线呈三角形，但在第２
块光栅的焦平面上，由于入射光纤与出射光纤芯径不

同，为了使更多的光耦合进入光纤，一般入射光纤芯径

小于出射光纤的芯径，从而使衍射光斑小于出射光纤

芯径，衍射光斑在出射光纤的芯径里面一定范围内，透

过率都为１，因此透过率曲线呈梯形；将第１块光栅与
第２块光栅的透过率函数相乘，得到双光栅单色仪的
透过率函数，经过两块光栅后透过率线形呈三角形形

状，但是比经过第１块光栅后的透过率曲线的带宽宽。
由图７可看出，双光栅单色仪的透过率曲线的中心波

长为 ５２９．０ｎｍ，５３０．３ｎｍ，５３３．８ｎｍ，５３５．１ｎｍ，带宽为
０．４８ｎｍ。

４　计算方法的验证

为了验证双光栅单色仪透过率函数计算方法的可

行性，用上面的方法计算了５３２ｎｍ转动喇曼激光雷达
的回波光子数，与实测回波光子数进行了对比，说明了

采用的透过率函数的计算方法是合理的。

转动喇曼激光雷达接收到的大气中氮气（Ｎ２）和
氧气（Ｏ２）分子的转动喇曼后向散射光子数为

［１１］：

Ｎ（ｚ）＝
ＣＮ０Ｔ

２（ｚ）
ｚ２ ∑

ｉ＝Ｎ２，Ｏ２
∑
ｊｉ
β（ｊｉ，ｔ） （１０）

式中，Ｃ是激光雷达常数，Ｎ０是激光发射的光子数，
Ｔ（ｚ）是大气透过率，ｚ是探测层的高度，β是后向散射
系数，ｊｉ为氮气或氧气的转动量子数（ｉ＝Ｎ２，Ｏ２），ｔ为
温度。

从图７中可以看出，在以氮气分子的 ｊ＝６为中心
的透过率曲线包括氮气量子数为４，５，６，７，８的５条谱
线，同时包含着氧气量子数为６，７，８，９，１０，１１，１２的７
条谱线，在以氮气分子的 ｊ＝１２为中心的透过率曲线
包括氮气量子数为１０，１１，１２，１３，１４的５条谱线，同时
包含着氧气量子数为１４，１５，１４，１７，１８，１９，２０的７条
谱线，所以在计算回波信号时，应该是透过率曲线包含

的谱线的强度的和，同时还要乘上两块光栅的透过率。

因此，高量子数和低量子数的氮气和氧气分子的后向

散射系数分别表示为：

βｌｏｗ，Ｎ２（ｔ）＝∑
８

ｊ＝４
［βＮ２（ｊ，ｔ）Ｓ１（ｖＡＳ（ｊ），ｖＡＳ（６））·

　Ｓ２（ｖＡＳ（ｊ），ｖＡＳ（６））＋βＮ２（ｊ，ｔ）Ｓ１（ｖＳ（ｊ），

　ｖＳ（６））Ｓ２（ｖＳ（ｊ），ｖＳ（６））］

βｈｉｇｈ，Ｎ２（ｔ）＝∑
１４

ｊ＝１０
［βＮ２（ｊ，ｔ）Ｓ１（ｖＡＳ（ｊ），ｖＡＳ（１２））·

　Ｓ２（ｖＡＳ（ｊ），ｖＡＳ（１２））＋βＮ２（ｊ，ｔ）Ｓ１（ｖＳ（ｊ），

　ｖＳ（１２））·Ｓ２（ｖＳ（ｊ），ｖＳ（１２））］

βｌｏｗ，Ｏ２（ｔ）＝∑
１２

ｊ＝６
［βＯ２（ｊ，ｔ）Ｓ１（ｖＡＳ，Ｏ２（ｊ），ｖＡＳ（６））·

　Ｓ２（ｖＡＳ，Ｏ２（ｊ），ｖＡＳ（６））＋βＯ２（ｊ，ｔ）Ｓ１（ｖＳ，Ｏ２（ｊ），

　ｖＳ（６））·Ｓ２（ｖＳ，Ｏ２（ｊ），ｖＳ（６））］

βｈｉｇｈ，Ｏ２（ｔ）＝∑
２０

ｊ＝１４
［βＯ２（ｊ，ｔ）Ｓ１（ｖＡＳ，Ｏ２（ｊ），ｖＡＳ（１２））

　Ｓ２（ｖＡＳ，Ｏ２（ｊ），ｖＡＳ（１２））＋βＯ２（ｊ，ｔ）Ｓ１（ｖＳ，Ｏ２（ｊ），

　ｖＳ（１２））Ｓ２（ｖＳ，Ｏ２（ｊ），ｖＳ（１２































）））］

（１１）

４９４
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第４０卷　第４期 刘玉丽　转动喇曼雷达双光栅单色仪透过率函数的算法 　

　　转动喇曼激光雷达所采用的系统参量如表１所示。
Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｌＲａｍａｎｌｉｄａｒ

ｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ ２００ｍＪ

ｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ２０Ｈｚ

ｒｅｃｅｉｖｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ ３５６ｍｍ

ｌａｕｎｃｈｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ０．８０

ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ０．１０

ｌｅｎｓｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ ２００ｍｍ

ｇｒａｔｉｎｇｓｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｒｄｅｒ ５

ｇｒａｔｉｎｇｃｏｎｓｔａｎｔ ６００ｇ／ｍｍ

ｉｎｐｕｔｆｉｂｅｒｃｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ ０．６ｍｍ

ｏｕｔｐｕｔｆｉｂｅｒｃｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ １．０ｍｍ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ０．１

ｖｅｒｔｉｃａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ３０ｍ

　　将后向散射系数及这些参量带入（１０）式，就可以
得到量子数为６和１２的回波光子数。图８中给出了
实测与模拟的回波光子数，从图中可以看出，从地面到

８ｋｍ高度范围内，模拟的回波光子数与实测回波光子
数两条阔线基本上是重合的，在低层有一定的差别，可

能是由于大气模式与真实大气的垂直分布有所不同导

致的；在２ｋｍ到８ｋｍ，由于激光能量的衰减，实测信号
在模拟信号附近震荡，并显示一定的起伏。模拟信号

与实测信号的一致性说明，数值模拟计算所采用的双

光栅单色仪透过率函数的计算方法是正确的。

Ｆｉｇ８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌａｎｄｔｈｅａｃｔｕａｌｓｉｇｎａｌｏｆｒｏｔａｔｉｏｎ
ａｌＲａｍａｎｌｉｄａｒ

５　结　论

由光斑占光纤的横截面积比给出了双光栅单色仪

的透过率函数的计算方法。计算表明，已研制的双光

栅单色仪的透过率函数曲线的中心波长为５２９．０ｎｍ，
　　

５３０．３ｎｍ，５３３．８ｎｍ和５３５．１ｎｍ，带宽为０．４８ｎｍ。并用
此方法计算了转动喇曼测温激光雷达的回波信号，与

实测回波信号进行了对比，表明透过率函数的计算法

方法是正确的。本文中双光栅单色仪透过率函数的算

法对转动喇曼激光雷达的理论和实验研究具有一定的

参考价值，还可以将双光栅单色仪透过率函数的算法

推广到单光栅、多光栅光谱仪中去。因此，本文中的算

法在光栅光谱仪透过率函数的计算中会有广泛的应用

前景。
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