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摘要　结合光学像差理论和光栅色散原理,采用像元分辨率匹配方法,提出了一种宽光谱高分辨率光栅光谱仪初

始结构设计方法.在综合考虑机械加工装调和光谱仪通光效率的基础上,将其应用于波长为２００~１０００nm、分辨

率为０．０１nm的CzernyＧTurner型光栅光谱仪光学系统初始结构设计中.运用ZEMAX软件对光谱仪光学结构进

行了仿真和优化,结果表明,该设计方法可以同时兼顾光谱探测范围、分辨率、通光孔径等各项设计要求,仪器设计

性能均能满足各项指标要求.
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１　引　　言

现代光谱分析技术[１Ｇ４]作为一种成熟的检测、分
析手段,通过对物质光谱的探测与研究可以完成对

物质化学组成及其含量的分析.光谱分析技术具有

测量范围大、速度快及分析精度高等优势[５].为了

满足更多实验及应用研究的需求,光谱分析仪器也

在进行不断优化和改进,色散系统的模式逐步从棱

镜色散过渡至光栅色散,光栅光谱仪具有原理简单、
性能稳定、色散均匀、光谱分辨率高、谱线弯曲小、色
畸变小等优点[６],随着光栅刻划技术的逐步改善,光
栅光谱仪目前已经在光谱分析仪器[７Ｇ１０]中占据了主

导地位[５].在光栅光谱仪中,光谱仪色散率越高,系
统的像元分辨率越高,分辨率越高导致能够探测到

的光谱波段越窄,因此对光栅光谱仪来说宽光谱范

围和高分辨率存在一定的矛盾关系.如天津港东
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WGDＧ８组合式多功能光栅光谱仪采用两块光栅使

探测波段范围达到２００~８００nm,探测分辨率为

０．１nm;北京赛凡７１GF１０定光栅光谱仪采用双狭

缝,双光栅使探测波段范围达到４００~１０００nm,探
测分辨率为０．５nm.为解决宽光谱范围和高分辨

率之间的矛盾,一般在光谱仪中设置多块不同光栅

常数的光栅[１１],使光谱仪具有不同测量范围和不同

分辨率.但这种方法依然不能同时获得高分辨率和

宽光谱范围.为进一步解决分辨率与光谱探测范围

之间的矛盾,利用扫描机构使光栅旋转,通过改变光

栅上入射光线与法线的夹角来改变探测器的光谱测

量范围,从而近似连续地实现宽波段高分辨率扫描.
因此在该类光栅光谱仪设计中,不同的波长范围对

应不同的光学结构,目前在光谱仪光学设计中大多

数参数选择以中心波长为准,而忽略边缘波长的光

学结构.因此本文提出一种初始结构计算方法并采

用像元分辨率匹配方法,在初始结构参数选择过程

中兼顾中心波长与边缘波长处的光学结构,从而在

全波段上均获得良好的光学性能,在完成初始参数

计算后运用ZEMAX软件对其进行仿真和优化,完
成光学色散系统的设计.

２　光谱仪基础原理及初始结构计算方法

２．１　光谱仪基础原理

反射式平面衍射光栅作为光谱仪中重要分光元

件,影响仪器光学系统的整体性能,光栅方程为

d(sinθ＋sini)＝mλ, (１)
式中:d 为光栅常数;m 为光栅衍射级次;i为入射

角;θ为衍射角;λ为波长.在光栅的色散面内,平行

光入射到光栅上,刻槽对光束发生衍射作用,不同波

长的光线被光栅衍射后方向各不相同,并依次排列,
形成光谱[１２],这就是光栅光谱仪的分光原理.

目前 平 面 光 栅 光 谱 仪 光 路 结 构 大 多 采 用

CzernyＧTurner光路,即用两面凹面反射镜分别作

为准直镜和聚焦镜,采用这种光路的优点是不仅可

以避免二次或多次衍射[６],而且便于光学元件的加

工与 装 调[１３].本 文 此 次 设 计 的 光 谱 仪 也 采 用

CzernyＧTurner型结构,如图１所示.入射光线分

别经过狭缝L、准直镜 M１、衍射光栅G、聚焦镜 M２
最后成像于CCD探测器L′上,图中O 和E 分别为

两面反射镜的曲率中心,H１ 和 H２ 分别为准直镜

和聚焦镜的离轴量,h 为光栅长度,β为像面倾斜角

度,ϕ 为光栅入射角和衍射角的夹角,其关系满足式

i＋ϕ＝θ, (２)

ϕ１ 和ϕ２ 分别为光谱仪中准直镜和聚焦镜的离轴

角,ϕ１、ϕ２ 与ϕ 的关系满足

ϕ１＋ϕ２＝ϕ. (３)

图１ CzernyＧTurner型光谱仪结构图

Fig敭１ SchematicofCzernyＧTurnerspectrometerstructure

　　由(１)式和(２)式可得

d sini＋sin(ϕ＋i)[ ] ＝mλ, (４)
对(４)式两边i和λ进行微分得

Δicosi＋Δicos(ϕ＋i)＝
mΔλ
d
, (５)

整理得

Δicosi＋cos(ϕ＋i)[ ] ＝
mΔλ
d
. (６)

　　联立(４)~(６)式可知:随着入射角的改变,像面

波长相应改变,从而实现光谱扫描.光栅扫描机构

最终采用精密角位移平台,扫描方式采取分段线性

扫描[５],将扫描出来的谱图采用算法拼接技术将其

拼接成完整的高分辨率谱图.

２．２　光谱仪初始结构计算方法

在计算光谱仪初始结构时,不仅考虑光学像差,
还要考虑机械加工装调的可行性和光谱仪的通光口

径.鉴于此,提出一种宽光谱高分辨率的光栅光谱

仪初始结构计算方法.在扫描光栅光谱仪中,入射

狭缝、准直镜、聚焦镜、探测器像面位置保持不变,通
过转动光栅改变光栅平面法线位置,进而通过改变

入射角和衍射角来实现探测器像面上的光谱扫描.
在传统的光学设计中,通常仅以中心波长处的像差

等性能指标为优化目标来确定初始结构参数,但在

扫描光栅光谱仪的初始结构参数选择中,同样需要

考虑边缘波长处的光学性能指标.本研究将边缘波

长情况考虑到计算范围内,选择合适的初始结构参

数,在消除中心波长处像差影响的同时,保证边缘波

长处具有良好的光学性能.

CzernyＧTurner型光谱仪中的准直反射镜和聚

焦反射镜均在离轴条件下使用会产生一定的彗

差[１４],彗差不仅打破了成像的对称性,使谱线单边

扩散[６],而且降低了光谱分辨率,容易造成假谱线,
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因此必须将彗差校正到合理的水平之内[１４].Shafer
提出了消除彗差的方法[１５],即光路满足

H１

H２
＝
sin(ϕ１/２)
sin(ϕ２/２)＝

cosθ
cosi
æ

è
ç

ö

ø
÷

３

. (７)

　　为保证系统在２００~１０００nm的探测波段范围

内均具有良好的光学性能,综合考虑,在计算初始结

构时将５００nm作为中心波段,其中光谱仪准直镜

离轴角ϕ１、聚焦镜离轴角ϕ２、初始入射角i及衍射

角θ的关系满足(１)~(３)式.
在满足(７)式消除彗差的条件下,选取中心波长

初始入射角i 的取值范围为１０°~２５°,分度值为

０．１°,根据光栅衍射方程(１)式可计算出不同中心波

长初始入射角对应中心波长的衍射角θ,根据(２)式
求出衍射角与初始入射角的差值ϕ,当ϕ 为定值时,
在中心波长消彗差的情况下可联立(３)式和(７)式分

别计算出准直镜的离轴角ϕ１ 和聚焦镜的离轴角

ϕ２.在光栅转动下,入射角和衍射角的夹角ϕ 不

变,利用中心波长处入射角和衍射角的变化,计算出

边缘波长入射角和衍射角,确定初始结构.由此光

栅公式变为

d sinθ＋sin(θ－ϕ)[ ] ＝mλ. (８)

　　根据(８)式求出边缘波长在２００nm和１０００nm
处的入射角和衍射角.如图２(a)和(b)所示,当中

心波长在５００nm处初始入射角选取１３°,１５°,１８°,

２０°时,边缘波长在２００nm处和１０００nm处对应衍

射角 的 关 系 图,从 图 中 可 知,随 着 中 心 波 长 为

５００nm处 初 始 入 射 角 逐 渐 增 大,边 缘 波 长 在

２００nm处和１０００nm处衍射角逐渐减小.图１中光

栅长度为h,故聚焦镜通光口径T 和衍射角θ满足

T＝(h/２)cosθ. (９)

　　通过(９)式可知:衍射角越大,聚焦镜的通光口

径越小,系统光通量越小,探测灵敏度越低,同时,未
被利用的光信号会变为杂散光信号,影响系统的检

测精度.

图２ ５００nm处初始入射角对衍射角及聚焦镜和准直镜离轴角的影响.(a)边缘波长２００nm处衍射角;
(b)边缘波长１０００nm处衍射角;(c)准直镜离轴角;(d)聚焦镜离轴角

Fig敭２Effectsofinitialincidentangleat５００nmondiffractionangleandoffＧaxisanglesoffocusingmirrorandcollimating
mirror敭 a diffractionangleatanedgewavelengthof２００nm  b diffractionangleatanedgewavelengthof
　　　　　１０００nm  c offＧaxisangleofcollimatingmirror  d offＧaxisangleoffocusingmirror

　　综上所述,在２００nm处,系统的衍射角较小,
通光孔径较大,对系统光通量影响相应较小,但在边

缘波长１０００nm处,衍射角较大,通光孔径较小,对
系统光通量影响较大.如图２(b)所示,在１０００nm
处,随着中心波长处初始入射角增大,边缘波长处的

衍射角相应减小,例如中心波长入射角为１３°和１５°

时,边缘波长处衍射角分别为８３．２５°和７９．６１°,其衍

射角较大,均接近９０°.当衍射角等于９０°时,入射

光线 不 能 通 过 光 栅 衍 射 到 聚 焦 镜.同 时,利 用

ZEMAX软件仿真计算发现,对中心波长初始入射

角１３°,１５°,１８°,２０°时的光学系统进行仿真,得到的

不同Y 方向方均根半径YRMS值如图３所示.
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图３ 不同初始入射角对应的YRMS值.(a)中心波长５００nm处初始入射角;(b)边缘波长１０００nm处初始入射角

Fig敭３YRMSvaluesfordifferentinitialincidentangles敭 a Initialincidentangleatacentralwavelengthof５００nm 

 b initialincidentangleatanedgewavelengthof１０００nm

　　由图２(b)可知在中心波长初始入射角１３°和

１５°时,边缘波长１０００nm处衍射角接近９０°导致聚

焦镜通光口径T 降低,此时由图３(b)可知,边缘波

长１０００nm处光学系统YRMS值过大,影响光学系统

像差矫正和光谱仪的分辨率.因此综上所述,中心

波长初始入射角不能过小.
图２(c)、(d)所示为中心波长５００nm初始入射

角为１３°,１５°,１８°,２０°对应准直镜离轴角ϕ１ 和聚焦

镜离轴角ϕ２ 的关系.由图中可知中心波长初始入

射角逐渐增大,准直镜和聚焦镜的离轴角逐渐减小.
再由图１可以看出准直镜和聚焦镜离轴角ϕ１ 和ϕ２

越小,离轴量 H１ 和 H２ 就越小,离轴量过小会使光

栅干涉入射光线影响光谱仪正常运作,因此中心波

长初始入射角不能过大.
在设计光谱仪光学结构时,中心波长入射角的

选取不仅影响边缘波长入射角和衍射角的变化,也
影响聚焦镜的通光口径和整个系统的离轴量.所以

中心波长的入射角选取不能过大或过小.考虑到后

期机械设计的可实施性,避免光栅下的转台安装时

和狭缝安装出现冲突,准直镜离轴角ϕ１ 和聚焦镜离

轴角ϕ２ 不能过小.为方便机械设计,离轴量 H１、

H２ 要大于光栅转台、狭缝和探测器安装需求的长

度.在初始结构满足中心波长的测试条件时,还需

验证该结构在光通量、光学像差、机械结构调试等方

面是否在边缘波长下也满足条件.最终选定光谱仪

初始结构在中心波长５００nm时入射角i为１８°,衍
射角θ＝３６．２３°,ϕ＝１８．２３°,ϕ１＝６．９０°,ϕ２＝１１．３３°.

２．３　像元分辨率匹配确定入射狭缝大小

光谱分辨率是光谱仪的重要性能指标之一,评
价光谱仪系统的光谱分辨率性能的主要参数是半波

带宽,即光谱响应函数相对于中心波长５０％时的光

谱带宽[１２],半波带宽越窄说明光谱仪的分辨力越

高.研究计算入射狭缝、光电探测器等因素对分辨

率的影响,对光谱仪的设计具有十分重要的意义.
入射狭缝作为光谱仪的视场光阑,光谱成像系统焦

平面上所成像的宽度由入射狭缝的宽度决定,其关

系满足

δλs＝
a１d
mf１

×cosi, (１０)

式中:半波带宽δλs 为入射狭缝所成的像对应的波

长范围;入射狭缝宽度a１ 和光栅常数d 成正比,与
光栅衍射级次m 和准直镜的焦距f１ 成反比.

光电探测器由一系列像元组成,通过对探测器

面上的光谱强度轮廓采样来获取光谱信息.由于探

测器上每个像元都具有固定的大小,因此采样的值

实际是像元内光能量的积分,采样过程符合采样定

理[１６],即像元分布的空间频率应为光谱轮廓变化频

率的２倍.δλs 为光电探测器单个像元成像对应的

波长范围,本次所采用的探测器单个像元尺寸p 为

１６μm,所以其关系满足

δλc＝
２dp
mf２

×cosθ. (１１)

　　由(１１)式可知:半波带宽δλc 和探测器单个像

元尺寸p 和光栅常数d 成正比,与光栅衍射级次m
和聚焦镜的焦距f２ 成反比.联立(１０)式和(１１)式,
当δλs＝δλc时,即可求出狭缝宽度a１ 大小.对于光

谱仪的探测器,选用像元尺寸为１６μm×１６μm,图
像面积为２５．６mm×３．２mm的探测器(DU９７０P,

ANDOR,英国),(１１)式中的p 为１６μm,f１、f２ 均

为系统 的 焦 距 １０００ mm.此 时 狭 缝 宽 度 a１＝
２７．１４μm.

２．４　光谱仪结构参数

在光谱仪整个光学设计中,除了彗差对整个光

学系统的影响,还要将球差控制在允许的范围之内,
从而达到控制整个系统球差的目的.球差的相对孔
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径应满足关系式

f≤２５６λF４, (１２)
式中:F 为光谱仪的F 数,F＝f/D,f 为光谱仪的

有效焦距,D 为准直镜和聚焦镜的通光孔径.在考

虑光谱仪像差的同时,还要考虑前置光学系统和光

谱仪的数值孔径匹配以及光通过狭缝进入光谱仪后

的通光效率,因此F 数不能过小也不能过大.选择

F 数为８,通光孔径D＝f/F 为１２５mm.至此可

以得到光谱仪的基本光学元件特征参量,如表１所

示,表１中W 为狭缝的宽度,f１ 和D１ 为准直镜的

有效焦距和通光孔孔径,f２ 和D２ 为聚焦镜的有效

焦距和通光孔孔径,W′和n 为平面光栅的栅距和栅

线对数.
表１　光学元件特征参量

Table１　Specificationoftheopticalelements

Opticalelement Parameter Value

Slit W/μm ２７．１４
f１/mm １０００

Collimatingmirror
D１/mm １２５

n １８００
Planargrating

W′/mm １１０
f２/mm １０００

Focusingmirror
D２/mm １２５

　　确定光学元件特征参量后,再确定光谱仪光学

系统的结构参数.因光栅衍射角随波长变化,为满

足宽波段不同视场的像差校正,需要衍射角随波长、
视场变化不敏感.由图１可知狭缝到准直镜的距离

LLM１和光栅到聚焦镜距离LGM２需满足

LLM１＝LGM１＝f１/cos(０．５ϕ１), (１３)

LGM２＝LL′M２＝f１/cos(０．５ϕ２), (１４)
式中:LGM１为光栅到准直镜的距离;LL′M２为CCD探

测器到聚焦镜的距离.至此可以得到中心波长

５００nm处的光学系统相关结构参数如表２所示.
表２　光学系统初始结构参数

Table２　Initialstructuralparametersoftheopticalsystem

Parameter Value Parameter Value

LLM１/mm １００２．６３ i １８°
LGM１/mm １００２．６３ θ ３６．２３°
LGM２/mm １０１０．５７ ϕ １８．２３°
LL′M２/mm １０１０．５７ ϕ２ １１．３３°

ϕ１ ６．９０° β ０°

３　实验仿真结果

得到光学元件结构特征参量并计算出光学系统

初始结构参数后,用ZEMAX软件对整个光谱仪系

统进行光学仿真并优化.在对光学系统进行光线追

迹时,波长范围控制在２００~１０００nm,且探测器像

面不能过大.为保证聚焦镜能够将光栅色散出来的

光线全部入射到电荷耦合器件(CCD)探测器中,用

ZEMAX软件仿真时,添加一组多重结构来模拟光

栅旋转,可以令光栅表面随着不同入射波长改变位

置,进而改变入射角和衍射角的大小.图４所示为

光谱仪光学系统优化之前的初始结构图.

图４ 优化之前的初始结构图

Fig敭４ Initialstructurediagrambeforeoptimization

为保证２００~１０００nm光谱仪的分辨率达到要

求,需使探测器接收不同波段范围子午方向的YRMS

值均小于两个像元即３２μm,在优化光学系统像散

和场曲的同时还要满足机械加工、装调方面的需求,
因此将像面倾角β,CCD探测器到聚焦镜的距离

LL′M２,准直镜和聚焦镜的曲率半径设置成变量.手

动添加控制准直镜和聚焦镜曲率变化的优化操作

数,通过优化函数对其进行优化.在优化过程中,为
保证各个光学元件机械加工时的离轴量在装调允许

范围之内,变动光栅到准直镜和到聚焦镜的距离

(LGM１和LGM２),以及变动后的光学系统像差仍保持

不变.图５为优化完成后光路图.

图５ 优化之后的光路图

Fig敭５ Optimizedlightpathdiagram

优化后的光学系统聚焦镜到CCD像面的距离

是１０１０．０１mm,像面倾角为２．９５°,准直镜到光栅的

距离LGM１为９０４．０２mm,光栅到聚焦镜的距离LGM２

为９０５．８９mm,像面旋转角度为２．９６°.且从２００~
１０００nm波段光学系统的子午方向YRMS值均小于

３２nm,且模拟仿真的光学系统能够在整个波段分

辨出２组相距０．０１nm的波长,设计出来的光学系

统能够清晰地分辨出２组不同的波长,说明整个系
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统的分辨率达到甚至优于０．０１nm,符合最初的设

计 条 件.整 体 光 学 系 统 长 １００８．３５ mm,宽

２８６．５３mm,满足机械设计装调所需空间,由于整个

光学系统需要权衡机械加工等各方面要求,因此在

实际设计出来的光学系统的分辨率可能比理论计算

出的稍微大一些,但已能达到分辨率０．０１nm的要

求.如再增加入射角,改变F 数、镜子曲率等可进

一步提高光谱仪分辨率.

４　结　　论

在光栅光谱仪设计中,通过旋转光栅实现光谱

扫描,可以解决宽光谱范围与高分辨率之间的矛盾,
但光栅转动在系统光学设计中会引入多重结构,导
致不同探测波长处,系统光学结构不同.结合光栅

色散原理以及光学像差理论所提出的初始结构计算

方法可有效兼顾中心波长与边缘波长处系统的性能

需求,从而使光谱仪初始结构在保证实现全波段光

谱探测的基础上,尽可能提高系统成像质量,满足系

统设计要求,为后期优化设计打下良好的基础.
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