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摘要　手持式拉曼光谱仪的探头系统为光照明和光收集共光路系统，由此产生了除瑞利散射杂散光之外的由于照

明激光多次反射的杂散光，成为此类探头系统必须解决的问题。根据获得的实际样机的结构数据，运用实际光线

追迹的方法，通过建立合理的杂散光分析模型和理论计算，获得了杂散光聚焦大小和位置、出射方向、到达狭缝处

能量大小等信息。根据对杂散光的分析，提出了在探头系统中采用黑点板遮挡杂散光的新方法，并确定了黑点板

的大小和位置。光学仿真分析结果表明，此方法对激光反射杂散光的抑制水平达到１０－１３数量级，满足手持式拉曼

光谱仪系统对杂散光的抑制要求。采用黑点板技术，还可以将到达滤光片上的入射角大于２°的约５０％的激光反射

光滤除。
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１　引　　言

拉曼光谱技术具有分析效率高、样品用量少、携

带信息丰富、拉曼位移与入射光频率无关等特点，已

成为现代光学检测的重要手段，在生物化学、高分子

学、矿物学、半导体材料学、医学、农业等领域得到了

广泛的应用［１］。基于拉曼光谱技术的拉曼光谱仪可

在非实验室环境工作，且对操作者的专业技能要求

较低，适用于在线和现场检测。面对现场检测的巨

大需求，越来越多的不同类型的便携式和手持式商

品拉曼光谱仪在制药和化工产品现场检测、机场海

关违禁物品检测、珠宝真伪鉴别等领域发挥着重要

作用［２－４］。国外在拉曼光谱仪的研发上起步较早，

各大公司（如美国ＯｃｅａｎＯｐｔｉｃｓ公司和ＤｅｌｔａＮｕ公

司）的便携式拉曼光谱仪产品，已占据我国市场。

拉曼光谱的探测属于弱信号检测，其强度为入射

光的１０－６～１０
－１１，因此需要对系统中的杂散光严格

抑制。杂散光［５－７］主要是由光学表面、光机边缘面、

光阑边缘、镜筒等的反射与散射造成的，严重影响了

弱信号的采集以及提取，甚至导致有用信号的淹没。

对于台式拉曼光谱仪，杂散光主要源于瑞利散射光，

通常可采用全息窄带带阻滤光片［８］（陷波滤光片）抑

制。而用于现场检测的便携式或手持式拉曼光谱

仪，为保证系统的紧凑性，样品的激光照明系统与拉

曼散射光的收集系统通常共光路，从而不可避免地

产生照明光在集光透镜内的多次反射，形成瑞利散

射光以外的杂散光。为消除透镜多次反射的杂散

光，首先要对透镜镀膜。在常用材料的拉曼光谱波

段，利用超宽增透膜的镀制工艺，采用多层膜结

构［９－１０］，可以保证集光透镜的反射系数小于等于

１％。然而靠镀膜技术能否保证激光多次反射的杂

散光达到可以接受的水平，以及如何进一步抑制这

种杂散光仍是共光路探头系统必须解决的问题。

针对文献［１１］所报道的一款大数值孔径的手持

式拉曼光谱仪样机，从探头系统的特性出发，对系统

的杂散光特性进行了综合分析，进而利用光线追迹

的方法设计了挡光部件，对杂光进行抑制，最后利用

ＴｒａｃｅＰｒｏ软件验证了所设计的挡光部件的有效性

和可靠性。

２　探头系统参数

文献［１１］所报道的手持式拉曼光谱仪样机如图

１所示，系统由左侧的光学探头和右侧的光谱仪两部

分组成。光学探头用于待测样品的照明和拉曼散射

光的收集，光谱仪用于拉曼光谱分析。光学探头由收

集系统Ｏ１、二向色镜（ＤＢＳ）、陷波滤光片（ＮＦ）和会聚

系统Ｏ２ 组成。入射激光经二向色镜反射再经收集系

统Ｏ１ 聚焦在样品上，待测样品被激光照射产生散射

光，散射光经光学探头会聚到光谱仪的狭缝上。光栅

光谱仪对狭缝处的拉曼散射光进行分光，其光谱信息

由电荷耦合器件（ＣＣＤ）探测器接收，样机尺寸为

１６７．６ｍｍ×４３．６ｍｍ×１６．０ｍｍ。探头系统光学参

数如表１所示。收集系统Ｏ１ 的数值孔径为０．３７，会

聚系统Ｏ２ 与狭缝的距离为５４ｍｍ。

图１ 手持式拉曼光谱仪光学系统

Ｆｉｇ．１ ＯｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｈａｎｄｈｅｌｄＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

　　激光照射样品将产生瑞利散射和拉曼散射。瑞

利散射光的强度为入射光的１０－３～１０
－５（强度系数

为α）；拉曼散射光是瑞利散射光的１０
－３
～１０

－６（强

度系数β），即为入射光的１０
－６
～１０

－１１。

探头系统中杂散光的来源主要有三部分：１）激

光在经过透镜Ｏ１会聚于样品的过程中，将在透镜Ｏ１

内多次反射，而后经陷波滤光片、会聚系统Ｏ２进入狭

缝成为杂散光；２）样品的瑞利散射光经透镜Ｏ１、陷波

滤光片、会聚系统Ｏ２，进入狭缝成为杂散光；３）瑞利

散射光经透镜Ｏ１的多次反射后，经陷波滤光片、会聚

系统Ｏ２，进入狭缝成为杂散光。因此，对于探头系统

杂散光的分析，主要是对透镜Ｏ１ 进行分析。设透镜

Ｏ１ 的反射系数犚为０．０１，透射系数犜为０．９９。会聚

系统Ｏ２ 不是杂散光的主要来源，设其为全透。二向

色镜透射系数狋为０．５，反射系数狉为０．５。

０１１５００１２



刘　兵等：　手持式拉曼光谱仪探头系统的杂光抑制新方法

表１ 探头系统光学参数
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Ｓｐｌｉｔｔｅｒ ２５ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ １６．７７ １

ＮＦ
２５．４

２５．４

Ｉｎｆｉｎｉｔｙ

Ｉｎｆｉｎｉｔｙ

６．３

１０．３

１．５２３０８

１

ＣｏｎｖｅｒｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍＯ２

１５

１５

１５

１３

１３

６．６

２７．９８１

－８．３２４

Ｉｎｆｉｎｉｔｙ

７．８４２

－９．７８１

４．２６４

８

３

２０

８

４

５４

１．５６３８８２

１．６７７６４

１

１．５６３８８２

１．６７７６４

１

Ｓｌｉｔ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ

　　为了减小拉曼光谱的荧光背景，采用波长为

７８５ｎｍ 的窄带激光器作为照明光源，其带宽为

０．２ｎｍ，光斑尺寸２ｍｍ×２ｍｍ，光强遵循平均分

布。在激光不同入射高度犺处，能量比例系数τ为

τ＝犺． （１）

　　对于光谱仪系统，狭缝越窄，光谱分辨率越高，但

是进入光谱仪的能量也越小，影响弱拉曼信号的采集

和提取。综合考虑，选择的狭缝宽度为０．０５ｍｍ，长

度为２ｍｍ。陷波滤光片能够消弱特定入射角度、特

定波长的光能量，采用的陷波滤光片的波长为

７８５ｎｍ，光密度（ＯＤ）为６，即当７８５ｎｍ入射光在±２°

内时，强度衰减量级γ为１０
－６；在±２°外时，透射率为

０．９９。表２所示为拉曼探头的主要参数。

表２ 拉曼探头主要参数

Ｔａｂｌｅ２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＲａｍａｎｐｒｏｂｅ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ７８５±０．５

Ｌａｓｅｒｂｅａｍｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ２×２

Ｌａｓｅｒｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ｎｍ ０．２

Ｌａｓｅｒｓｅｃｔｉｏｎａｌｒａｄｉｕｓ狑／ｍｍ ０．３９６７

Ｐｅａｋｏｐｔｉｃａｌｄｅｎｓｉｔｙｉｎｂｌｏｃｋｉｎｇｒｅｇｉｏｎ ６

Ｓｌｉｔｗｉｄｔｈ／ｍｍ ０．０５

Ｓｌｉｔｌｅｎｇｔｈ狔／ｍｍ ２

Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｄｉｃｈｒｏｉｃｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ狋 ０．５

Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｄｉｃｈｒｏｉｃｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ狉 ０．５

ＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｌｅｎｓＯ１犜 ０．９９

ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｌｅｎｓＯ１犚 ０．０１

ＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｃｏｎｖｅｒｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍＯ２ １

Ｒａｙｌｅｉｇｈｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔα １０－３～１０
－５

Ｒａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔβ １０－３～１０
－６
α

３　杂散光分析

３．１　建立模型

为获得杂散光分析模型，利用子午面内光线光

路计算公式［１２］对整个探头系统进行光线追迹。即

利用已知的物方孔径角狌和物方截距犾，求出像方

孔径角狌′和像方截距犾′。

对图１所示的拉曼探头系统，按照从左至右拉

曼散射光行进路线进行杂光分析。首先对透镜 Ｏ１

进行分析，由于照明光路与拉曼光谱收集光路共用

透镜Ｏ１，因此透镜Ｏ１ 为产生杂散光的最主要的来

源。图２所示为照明激光在透镜Ｏ１ 上多次反射产

生杂散光的情况，其中 ｍ为入射光，ｂ为激光经Ｏ１

前表面反射之后的一次反射光，ｃ为三次反射光，ｄ

为五次反射光，ｅ为七次反射光；ｐ为激光经透镜Ｏ１

后表面反射之后的一次反射光。

图２ 激光在透镜Ｏ１ 上多次反射示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｏｆ

ｌａｓｅｒｏｎｔｈｅｌｅｎｓＯ１

图３所示为透射瑞利散射光及其在透镜Ｏ１ 上

多次反射形成的杂散光，其中ｋ为散射光，ｆ为透射

瑞利散射光，ｇ为二次反射瑞利光，ｈ为四次反射瑞

利光。
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中　　　国　　　激　　　光

图３ 透射瑞利散射光和透镜Ｏ１上多次反射瑞利光示意图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＲａｙｌｅｉｇｈｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｉｇｈｔ

ａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｏｆＲａｙｌｅｉｇｈｌｉｇｈｔｏｎｔｈｅｌｅｎｓＯ１

利用子午面内光线光路计算公式对照明激光

及透射瑞利散射光在透镜Ｏ１ 上多次反射产生的杂

散光进行光线追迹。追迹初始物距为犾，孔径角为

狌。经过透镜Ｏ１ 后，出射光线孔径角为狌０，出射光

线截距为犾０。

经过透镜Ｏ１ 之后，杂散光能量初步计算结果

如表３所示，其中犐１ 为拉曼散射光强度。分析对比

表３中数据可知，在激光反射光中只需分析激光在

Ｏ１ 后表面的一次反射光和经Ｏ１ 前表面反射的一次

反射光、三次反射光、五次反射光。在散射光中只需

分析透射瑞利散射光和二次反射瑞利光。

表３ 杂散光能量初步计算

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｙｌｉｇｈｔ′ｓｅｎｅｒｇｙ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｆｏｒｍｕｌａ Ｖａｌｕｅ

犐ｍ 犜×犜 ０．９８

犐ｂ 犜×犚×犜 ９．８×１０－３

犐ｃ 犜×犚３×犜 ９．８×１０－７

犐ｄ 犜×犚５×犜 ９．８×１０－１１

犐ｅ 犜×犚７×犜 ９．８×１０－１５

犐ｐ 犚 １０－２

犐ｆ 犜２×α×犜
２ ９．６×１０－４～９．６×１０

－６

犐ｇ 犜２×α×犚
２×犜 ９．６×１０－８～９．６×１０

－１０

犐ｈ 犜２×α×犜×犚
４×犜 ９．６×１０－１２～９．６×１０

－１４

犐ｌ 犐ｍ×α×β×犜
２ ９．６×１０－７～９．６×１０

－１２

　　图４所示为实际光线经二向色镜的追迹情形，

二向色镜倾斜４５°，犃 为光轴１与二向色镜交点，犅

为入射光线与光轴１交点，犆为入射光线延长线与

二向色镜轴交点，犃′为二向色镜与光轴２交点，犅′

为出射光线延长线与光轴１交点，犆′为出射光线与

二向色镜轴交点。θ为线段犃犃′与二向色镜轴夹

角。二向色镜折射率为狀１。从透镜 Ｏ１ 出射的光

线，基于光轴１的孔径角为狌０，截距为犾０；从二向色

镜出射的光线，基于光轴２的孔径角为狌２，截距为

犾２。犱１ 为透镜Ｏ１ 与二向色镜距离，犱２ 为二向色镜

厚度。基于光轴１，对于二向色镜，狌０ 为物方孔径

角，犱１－犾０ 为物方截距。进而基于二向色镜轴，物方

孔径角为狌１，物方截距为犾１；经过二向色镜后，像方

孔径角为狌′１，像方截距为犾′１。进而基于光轴１，像方孔

径角为狌′０，像方截距为犾′０。基于光轴２，像方孔径角为

狌２，像方截距为犾２。

图４ 在二向色镜处实际光线追迹示意图

Ｆｉｇ．４ Ａｃｔｕａｌｒａｙｔｒａｃｉｎｇｉｎｄｉｃｈｒｏｉｃｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ

　　利用子午面内光线光路计算公式，并且在

Δ犃犅犆及Δ犃犅′犆′中应用正弦定理，可以得到基于

光轴１和经过二向色镜的像方参数狌′０，犾′０。根据折

射定律可知，ｓｉｎ４５°＝狀１ｓｉｎθ，则以光轴２为基准的

０１１５００１４
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经过二向色镜的像方参数狌２，犾２ 分别为

狌２ ＝狌′０

犾２ ＝犾′０＋犱２ｓｉｎ４５°（１－ｔａｎθ）１＋
１

ｔａｎ狌′（ ）烅

烄

烆 ０

．

（２）

由（２）式即可知道实际光线到达陷波滤光片上的入

射初始条件，并据此确定二向色镜的滤光限制情况。

根据二向色镜出射光线的孔径角狌２ 和截距犾２

信息，可得陷波滤光片与会聚系统 Ｏ２ 的入射光线

信息。再利用子午面内光线光路计算公式进行光线

追迹，最终得到通过会聚系统 Ｏ２ 后的孔径角和截

距等信息，即可知道整个探头系统各处的角度、截距

等信息。

为了准确获得黑点板的放置位置，需要分析任

意入射角光线在光路中的聚焦位置。图５所示为经

过整个探头系统后聚焦光线的分析模型，焦点位置

犛为弥散斑直径最小处，即上边缘光线与下边缘光

线交点在光轴上的位置。犾００为截距，狉犛 为焦点犛处

弥散斑半径。犛１ 为上边缘光线与光轴的交点，对应

的孔径角为狌１１，截距为犾１１；犛２ 为下边缘光线与光轴

的交点，对应的孔径角为狌２２，截距为犾２２。犇为狭缝处

的弥散斑，狕为偏移距离，其长度等于狉犛。

图５ 实际聚焦光线分析模型

Ｆｉｇ．５ Ａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆａｃｔｕａｌｆｏｃｕｓｅｄｒａｙ

根据几何关系

（犾００－犾１１）ｔａｎ（－狌１１）＝ （犾２２－犾００）ｔａｎ狌２２ ＝狉犛，

（３）

可以得到焦点犛处的截距犾００ 和弥散斑半径狉犛 的信

息。如图５所示，只要狭缝长度狔满足

犇－狕＜狔， （４）

即可认为有杂散光进入狭缝中，需要进行抑制。

由于在实际调试过程中存在一定的误差，导致

入射激光可能与光轴有一倾斜角度δ，进而使大量

杂散光进入狭缝中，因此在追迹光线时，需将调试误

差的影响考虑进去。经计算，δ≤５′均有拉曼散射

光，故倾斜角度δ也要作为初始参量进行考虑，而

δ≤５′是通常的实际装调指标。

３．２　数据分析以及杂光抑制

对照明激光在透镜Ｏ１ 上多次反射产生的杂散

光，追迹初始高度０≤犺≤１ｍｍ，倾斜角度０≤

δ≤５′。对透射瑞利散射光及其在透镜Ｏ１ 上多次反

射形成的杂散光，追迹初始物距犾为２０ｍｍ，入射孔

径角０≤狌≤ａｒｃｔａｎ
８

２０
。利用子午面内光线光路计

算公式以及（２）式，（３）式对整个探头系统进行光线

追迹，获得各处出射光线聚焦位置、大小、出射方向

以及到达狭缝处时的信息。

根据（４）式，获得的入射激光倾斜角为δ时，临

界入射高度（杂散光刚刚可进入狭缝时激光的入射

高度）处的信息如表４所示，瑞利散射光在临界入射

孔径角（杂散光刚刚可进入狭缝时样品的入射孔径

角）处的信息如表５所示。表４和表５中所有光线

在陷波滤光片上的入射角度都小于２°，故入射角度

不作为关键信息列入表中。为简化表格，将表中经

透镜Ｏ１ 前表面反射的一次反射光简称为前表面一

次反射光；经透镜 Ｏ１ 前表面反射的三次反射光简

称为三次反射光；经透镜 Ｏ１ 前表面反射的五次反

射光简称为五次反射光；经透镜 Ｏ１ 后表面反射的

一次反射光简称为后表面一次反射光。在透镜 Ｏ１

处光线直径简称直径，经透镜 Ｏ１ 后焦点位置简称

焦点，经透镜Ｏ１ 后在焦点处光线直径简称直径 焦

点处。

由表４可知，激光经透镜 Ｏ１ 前表面反射的一

次反射光和五次反射光在透镜Ｏ１ 后的不同位置处

会聚，即形成鬼像；而经Ｏ１ 前表面反射的三次反射

光和Ｏ１ 后表面一次反射光未产生鬼像。由表５可

知，经Ｏ１ 二次反射的瑞利光形成鬼像，而透射瑞利

光不产生鬼像。

经透镜Ｏ１ 前表面反射的一次反射光、三次反

射光、五次反射光，经透镜 Ｏ１ 后表面的一次反射

光，透射瑞利散射光，经Ｏ１ 二次反射的瑞利光到达

陷波滤光片上的入射角度均小于２°，因此陷波滤光

片对这些杂散光都有很好的削弱作用，削弱量级γ

为１０－６。经过陷波滤光片后，到达狭缝处能量如表

６所示。其中犐′狓为不同的光狓 在狭缝处能量（见表

３），τ见表４。当α＝１０
－３时，透射瑞利光和二次反射

瑞利光能量最大，表６中还给出了其最大值以及此

时的拉曼散射光强度犐′１α。
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表４ 激光反射杂散光理论分析

Ｔａｂｌｅ４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｔｒａｙｌｉｇｈｔ

δ
Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

ｈｅｉｇｈｔ／ｍｍ

Ｄｉａｍｅｔｅｒ／

ｍｍ

Ｆｏｃｕｓ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｍｍ

Ｄｉａｍｅｔｅｒｆｏｃａｌ

ｐｏｉｎｔ／ｍｍ

Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｏｐｔｉｃａｌ

ｌｉｎｅｏｎｔｈｅ

ｓｌｉｔ犇／ｍｍ

狕／ｍｍ τ

Ｔｈｉｒｄｒｅｆｌｅｃｔｅｄ
ｌｉｇｈｔ

Ｆｉｆｔｈｒｅｆｌｅｃｔｅｄ
ｌｉｇｈｔ

Ｆｉｒｓｔｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔ
ｆｒｏｍｆｒｏｎｔｓｕｒｆａｃｅ

Ｆｉｒｓｔｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔ
ｆｒｏｍｒｅａｒｓｕｒｆａｃｅ

０° ０．０７５ ０．１５６ －９．６８６３ １．９８８４

５′ ０．０７６ ０．１５８ －９．６８６３ ０．００２７１ ２．６０８６ ０．０７９０ ０．０７６

０° ０．０３５ ０．０２０ ２．３４４５ １．９８６９

５′ ０．０６４ ０．０３７ ２．３４４４ ０．０２３５５ ２．５５９１ ０．５８１９ ０．０６４

０° ０．０７０ ０．０５５ ３．５０７２ １．９６６１

５′ ０．０７０ ０．２５５ ３．５０７２ ０．００２５８ ２．５５５３ ０．５６９０ ０．０７０

０° ０．０３７ ０．０７４ －８．４１９５ １．９９３３

５′ ０．０６８ ０．１３６ －８．４１９４ ０．０２４４８ ２．５８５４ ０．６０８１ ０．０６８

表５ 瑞利光理论分析

Ｔａｂｌｅ５　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＲａｙｌｅｉｇｈｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｔｒａｙｌｉｇｈｔ

Ｅｎｔｒａｎｃｅａｐｅｒｔｕｒｅ

ａｎｇｌｅ／ｒａｄ

Ｄｉａｍｅｔｅｒ／

ｍｍ

Ｆｏｃｕｓ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｍｍ

Ｄｉａｍｅｔｅｒｆｏｃａｌ

ｐｏｉｎｔ／ｍｍ

Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｏｐｔｉｃａｌ

ｌｉｎｅｏｎｔｈｅｓｌｉｔ犇／ｍｍ
狕／ｍｍ

Ｓｅｃｏｎｄｒｅｆｌｅｃｔｅｄ

Ｒａｙｌｅｉｇｈｌｉｇｈｔ
０．００３２８ ０．０７５６ ４．９０３５ ０．０４２６ ２．５４０２ ０．５５３６

Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

Ｒａｙｌｅｉｇｈｌｉｇｈｔ
０．２８９５ １３．４５６８ ２５６．５５８ １．０２０２ ６．６３６２ ４．６３９７

表６ 狭缝处杂散光能量计算

Ｔａｂｌｅ６　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｙｌｉｇｈｔ′ｓｅｎｅｒｇｙｏｎｔｈｅｓｌｉｔ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｆｏｒｍｕｌａ Ｖａｌｕｅ

犐′ｌ 犐ｌ×狋
２

２．４×１０－７～２．４×１０
－１２

犐′ｂ 犐ｂ×狋
２×γ×τ １．７１５×１０－１０

犐′ｃ 犐ｃ×狋
２×γ×τ １．８６２×１０－１４

犐′ｄ 犐ｄ×狋
２×γ×τ １．５６８×１０－１８

犐′ｐ 犐ｐ×狋
２×γ×τ １．７×１０－１０

犐′ｌα 犐ｌ×狋
２ ２．４×１０－７～２．４×１０

－１０

犐′ｆ 犐ｆ×狋
２×γ ２．４×１０－１０

犐′ｇ 犐ｇ×狋
２×γ ２．４×１０－１４

　　由表６可知，只需对激光经透镜 Ｏ１ 前表面反

射的一次反射光和经Ｏ１ 后表面的一次反射光做进

一步杂散光抑制。由表４可知，经透镜 Ｏ１ 前表面

反射的一次反射光在距Ｏ１ 后表面３．５０７２ｍｍ处形

成一次鬼像，可在其一次鬼像处设置黑点板，此时一

次鬼像在 Ｏ１ 后表面上的光线直径为０．０５５ｍｍ。

经透镜 Ｏ１ 后表面的一次反射光从Ｏ１ 出射后是发

散的，若在Ｏ１ 后表面处加黑点板，所需黑点板的直

径为最小的０．１３８ｍｍ。此时对激光以及拉曼散射

光的遮挡面积最小，可以认为不影响样品散射的激发

以及拉曼散射光的收集。光线追迹表明，在Ｏ１ 后表

面处加黑点板，可以同时遮拦上述的两种杂散光。

３．３　其他杂散光分析

上述分析是对可以通过光学系统直接达到狭缝

的杂散光进行分析的。实际上有大量的激光反射杂

散光虽然不能通过光学系统直接进入狭缝，但是经

过光机边缘面、光阑边缘、镜筒等的机械壁多次反射

后，还是有部分能量进入狭缝。特别是那些入射到

陷波滤光片上大于２°的激光反射杂散光，受陷波滤

光片的作用有限，将成为系统杂散光的一个次要来

源。并且提高陷波滤光片ＯＤ数或者是增加陷波滤

光片数，对其滤除的效果均不明显。表７所示为对

这部分杂散光的分析结果。表中光线在陷波滤光片

上入射角度均大于等于２°，入射高度区间指到达陷

波滤光片２°入射角的激光入射高和激光最大１ｍｍ

入射高的区间，入射高度区间杂散光能量计算公式

参见表６，此时γ为０．９９
２。
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表７ 其余杂散光理论分析

Ｔａｂｌｅ７　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｔｈｅｒｓｔｒａｙｌｉｇｈｔ

δ
Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅｈｅｉｇｈｔ

ｒａｎｇｅ／ｍｍ

Ｄｉａｍｅｔｅｒｒａｎｇｅｏｆ

ｏｐｔｉｃａｌｌｉｎｅｏｎ

Ｏ１／ｍｍ

Ｆｏｃｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｒａｎｇｅａｆｔｅｒｐａｓｓｉｎｇ

ｔｈｒｏｕｇｈＯ１／ｍｍ

Ｄｉａｍｅｔｅｒｒａｎｇｅｏｆ

ｏｐｔｉｃａｌｌｉｎｅａｔｔｈｅ

ｆｏｃａｌｐｏｉｎｔａｆｔｅｒ

ｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈＯ１／ｍｍ

Ｓｔｒａｙｌｉｇｈｔ

ｅｎｅｒｇｙ

Ｔｈｉｒｄｒｅｆｌｅｃｔｅｄ
ｌｉｇｈｔ

Ｆｉｆｔｈｒｅｆｌｅｃｔｅｄ
ｌｉｇｈｔ

Ｆｉｒｓｔｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔ
ｆｒｏｍｆｒｏｎｔｓｕｒｆａｃｅ

Ｆｉｒｓｔｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔ
ｆｒｏｍｒｅａｒｓｕｒｆａｃｅ

０° ０．３２５～１
０．６７６３３～
２．０８９７

－９．６８８１～
－９．７０４５

１．６２１×
１０－７

５′ ０．３１１～１
０．６４７１７～
２．０８９７

－９．６８７９～
－９．７０４５

０．００２７０９２～
０．０２７２１２

１．６５４×
１０－７

０° ０．２８２～１
０．１６３１２～
０．５７４６３

２．３４１３～
２．３０２８

１．７２４×
１０－１１

５′ ０．２７９～１
０．１６１３９～
０．５７４６３

２．３４１３～
２．３０２７

０．０２３５４４～
０．０２３４０７

１．７３１×
１０－１１

０° ０．３１０～１
０．２４４７５～
０．７８９３８

３．５０４９～
３．４８１１

１．６５７×
１０－３

５′ ０．３０５～１
０．２４０８～
０．７８９３８

３．５０４９～
３．４８１１

０．０２５８３１～
０．０２５８１７

１．６６９×
１０－３

０° ０．２９３～１
０．５８６１８～
２．００７１

－８．４１８２～
－８．４０４６

１．６９８×
１０－３

５′ ０．２８１～１
０．５６２１６～
２．００７１

－８．４１８３～
－８．４０４６

０．０２４４９６～
０．０２４６９７

１．７２６×
１０－３

　　由表７可知，激光经透镜 Ｏ１ 前表面反射的一

次反射光与经Ｏ１ 后表面反射的一次反射光的能量

相当，而其他反射光分别为其能量的１０－４和１０－８。

对于Ｏ１ 前表面反射的一次反射光，只要在 Ｏ１ 后

３．５１ｍｍ处，放置直径０．０２６ｍｍ黑点板，就能将其

完全消除。而 Ｏ１ 后表面反射的一次反射光，因为

是发散的，无法对其滤除。这样，采用黑点板技术，

可以滤除掉入射到陷波滤光片上大于２°的约５０％

激光杂散光。

综合３．２节和３．３节的分析结果，在透镜Ｏ１ 后

表面处放置直径为０．１３８ｍｍ的黑点板，在 Ｏ１ 后

３．５０ｍｍ处放置直径为０．０２６ｍｍ的第二黑点板，能

够将经拉曼探头系统进入狭缝的杂散光很好地消除。

４　仿真分析

对于理论建模，利用ＴｒａｃｅＰｒｏ软件对其进行仿

真模拟，以证明模型的可靠性。参数设置和理论建模

一致，光线总能量设为１Ｗ，光强遵循平均分布。能

够追迹光线的最低能量为１０－１３。首先对透镜Ｏ１ 进

行模拟仿真，结果如图６所示。在光轴上的一次鬼像

点，与３．２节理论计算的一次反射光鬼像点在位置、

大小、角度上均一致。由于五次鬼像点能量比较弱，

所以在进行模拟仿真时鬼像点被淹没在大量光线内，

无法观察，但理论计算可以得到五次鬼像点的完整信

息。对于二次反射的瑞利光鬼像点同样如此。

图６ 一次鬼像位置

Ｆｉｇ．６ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｇｈｏｓｔｉｍａｇｅ

图７ ＣＣＤ处杂散光照度

Ｆｉｇ．７ ＩｒｒａｄｉａｎｃｅｏｆｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｏｎｔｈｅＣＣＤ

然后对整个系统进行ＴｒａｃｅＰｒｏ分析。图７所

示为未经过黑点板遮挡时的拉曼光谱仪ＣＣＤ探测
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器处杂散光的照度图，ＣＣＤ在拉曼光谱区域接收到

许多虚假光谱信息，这是由于杂散光进入狭缝后多

次反射造成的。虽然杂散光都为７８５ｎｍ，但是却分

布于整个光谱区域。图８为进行３．２节的黑点板遮

挡之后的杂散光照度图，可知，进行遮挡后激光经透

镜Ｏ１ 前、后表面的一次反射光均已经被挡住，仅剩

有与拉曼散射光同量级的瑞利散射光。在拉曼光谱

区域做到消杂散光数量级在１０－１３。仿真模拟与理

论计算结果相符。

图８ 进行遮挡处理后ＣＣＤ处照度

Ｆｉｇ．８ ＩｒｒａｄｉａｎｃｅｏｆｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｏｎｔｈｅＣＣＤ

ｗｉｔｈａｎｏｂｓｃｕｒｅｄｐｌａｔｅ

５　结　　论

用于现场检测的手持式拉曼光谱仪，由于其探

头系统的光照明和光收集共光路的特点，需对其杂

散光进行抑制。根据自行研制的一款拉曼光谱仪样

机的结构数据，运用实际光线追迹的方法，建立了探

头系统的杂散光分析模型并进行了数值计算，得出

系统的主要杂光的量值及其路径，进而提出采用加

黑点板的方法对杂散光进行有效抑制的方法。光学

仿真分析表明，对激光反射杂散光的整体抑制水平

达到１０－１３数量级。透射瑞利光和反射瑞利光经陷

波滤光片抑制，其水平达到与拉曼散射光同量级。

在探头系统中加黑点板的方法，可以满足拉曼光谱

仪对于杂散光抑制水平的要求。

采用黑点板技术，还可以将到达滤光片上的入

射角大于２°的激光杂散光滤除约５０％。这部分杂

散光实际上是不可避免的，而且由于机械壁对它的

多次反射，通常是可以部分进入光谱仪狭缝的。而

提高陷波滤光片ＯＤ数或者再加一片陷波滤光片，

对这部分杂光的滤除效果有限。
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