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中阶梯光栅光谱仪谱图还原技术发展与展望（特邀）

崔涛， 尹禄， 梁培， 孙亚楠， 王乐*
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摘要  中阶梯光栅光谱仪凭借高光谱分辨率在各领域应用日益广泛，已经成为主要的光谱分析仪器之一。谱图还原技

术是中阶梯光栅光谱仪数据处理的核心，通过建立波长和成像位置间的对应关系实现二维图像到一维谱图的快速还原。

谱图还原的精度直接决定了中阶梯光栅光谱仪的性能，是仪器开发的重点和难点。鉴于此，本文综述谱图还原技术的发

展，将其演变过程归纳为光线追迹、模型化和标定法等 3 个阶段，重点介绍各阶段谱图还原算法的核心思路与代表方法的

原理。最后针对中阶梯光栅光谱仪谱图还原技术，归纳其发展历程、预测其发展趋势、展望其发展方向。
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Development and Prospects of Spectral Reduction Technology of 
Echelle Spectrometer (Invited)
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Abstract The echelle spectrometer is a major spectroscopic instrument with its high spectral resolution in a wide range of 
applications.  The spectral reduction technique is the core of the data processing of the echelle spectrometer, which realizes 
the rapid reduction of two-dimensional images to one-dimensional spectra by establishing the correspondence between 
wavelength and imaging position.  The performance of the echelle spectrometer is directly determined by the accuracy of 
spectral reduction, which is the most important point and greatest difficulty in instrument development.  In view of this, 
the development of the spectral reduction technique is reviewed, and its evolution is classified into three stages: ray 
tracing, modeling, and calibration methods.  The core ideas and principles of spectral reduction algorithms in each stage 
are discussed in detail.  Finally, the development history is summarized, the development trend is predicted, and the 
outlook of the development direction for the echelle spectrometer spectral reduction technology is discussed.
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1　引 言

光谱仪器是利用光在与物质相互作用时的折射、散

射和干涉等属性，将复杂的光按一定的规律分解成光谱

的光学仪器［1-4］，光谱作为物质的“指纹”可以用于唯一确

定其化学成分。凭借光谱检测的功能，光谱仪器发展至

今，已经被应用到多个领域，广泛应用于工业（化工、石

油、冶金）、航空航天、医疗、食品、农业以及资源勘测等

领域［5-9］。为了提升光谱仪的光谱分辨率［10］，需要通过增

加系统焦距或者更高的光栅刻线密度来提高光谱分辨

率，但是光栅刻线密度受限于光栅制备技术，而长焦距

会增大仪器体积违背小型便携化发展趋势，使得传统光

谱仪的发展遭遇了瓶颈［11］。与此同时，随着光谱仪检测

目标和领域的复杂化和多样化，对测试仪器的光谱范

围、光谱分辨率、灵敏度等的要求越来越高。

传统光谱仪无法同时满足高分辨率、高色散和小型

化的需求，中阶梯光栅光谱仪的问世为光谱仪器向着更

高分辨率发展提供了新的思路。它是一类分辨率较高

的交叉色散光谱仪，其中，垂直色散元件为中阶梯光栅，

横向色散元件为低色散棱镜或光栅，通过横向色散元件
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将原本因中阶梯光栅工作在高衍射级次下而重叠的光

谱交叉色散开。中阶梯光栅作为主色散元件，具有刻线

密度低、衍射角大、全波段闪耀、衍射级次高等特点，因

此以中阶梯光栅作为主色散元件的中阶梯光栅光谱仪

具有高分辨率、小型化、全谱瞬态直读等优点。因为中

阶梯光栅成品制作困难、光谱信息处理方法局限的影

响，其发展进程缓慢，较少的研究成果主要应用于天文

学领域［12-17］，直到最近几年，关于中阶梯光栅光谱仪的

研究才有了很大的进展。到目前为止中阶梯光栅光谱

仪可应用在吃穿用、工农医和国防天文等诸多领域［18-20］

中。中阶梯光栅光谱仪凭借其超高的光谱分辨率常用

于发射光谱分析、元素类别和含量鉴定及同位素区分

中。发射光谱一般通过激光和高温灼烧等手段激发待

测物的发射光谱，以激光诱导等离子体光谱技术［21-25］和

电感耦合等离子体技术［26-29］最具代表性，中阶梯光栅光

谱仪是这两种技术中使用最多的光谱分析仪器。

中阶梯光栅光谱仪采用面阵相机成像，每次采集

都获得一个二维数字矩阵图像，水平和垂直坐标代表

探测器中相应的像元位置，矩阵图像中的数值代表该

位置处的光强度值。并非所见即所得，直观的一维光

谱曲线由二维图像转化而成。采用任意中阶梯光栅结

构的光谱仪，都可根据光线几何原理计算出不同波长

的光在探测器上的成像位置，从而在光斑图像的坐标

和波长之间建立对应关系，构建这种对应关系的方法

被称作谱图还原算法，它是中阶梯光栅光谱仪谱图信

息处理的核心［30］。利用谱图还原算法构建的对应关系

可以快速将面阵相机拍摄的二维图像转化为传统的一

维光谱曲线，但是中阶梯光栅光谱仪相比于传统光谱

仪数据量大、对外界环境更加敏感，这都增加了光谱标

定和数据处理的难度［31-32］。而中阶梯光栅光谱仪高光

谱分辨率主要依赖于谱图还原算法，到目前为止，算法

经历了从光线追迹、模型化到标定法的发展，发展趋势

可以归纳为更高精度、更高速度和更高普适性方法的

开发。本文重点梳理国内外的谱图还原算法，阐述它

们各自的主要工作原理，对其思路和发展进行总结并

对中阶梯光栅光谱仪谱图还原算法的发展进行展望。

2　中阶梯光栅光谱仪的原理

2. 1　光路结构

中阶梯光栅光谱仪主要由入射针孔、准直镜、色散

组件、聚焦镜、柱面镜和面阵 CCD 组成。光学系统采

用最广泛应用的单色器结构形式——Czerney-Turner
结构，该结构可以有效抑制系统彗差，消除垂轴像差并

获得二维平像场［33］。由于中阶梯光栅具有高衍射效率

的特点，会出现许多具有相同衍射角的波长，即重叠现

象。因此色散组件采用交叉色散，由垂直色散部件中

阶梯光栅和低色散率的横向色散部件构成，通过色散

组件后重叠的光谱横向展开。其中，横向色散部件可

以选择光栅或者棱镜，前者色散均匀但效率低且杂散

光难以完全抑制，后者虽然色散不均匀但效率高且杂

散光较低，因此横向色散元件大多选择棱镜，同时通过

组合光学元件实现均匀的色散率也是中阶梯光栅光谱

仪设计的一个热门研究课题。光栅色散方向决定了中

阶梯光栅光谱仪的高分辨率，横向色散元件则负责分

开整个光谱并充满探测器的整个图像平面。

中阶梯光栅光谱仪光路结构主要分为反射式棱镜

和透射式棱镜两种，其中，主要区别在于棱镜的作用不

同，前者棱镜第一面透射、第二面反射，后者棱镜两个

面均透射。透射式结构准直光线先经过棱镜后经过光

栅，使得光栅入射角随波长变化而改变，增加了谱图还

原算法的复杂度，虽然具有更小的仪器体积但优势并

不明显。因此目前棱镜反射式结构应用比较广泛。两

种光路结构如图 1 所示，不难看出，中阶梯光栅光谱仪

以 C-T 结构为主要架构，具有相对简单的结构且无移

动部件，在此基础上还会在入射端和探测端引入透镜

组用于优化准直光和校正像差，图 1 给出的是一种在

探测端引入柱透镜的光路。

光线经过入射孔径的空间调制，经准直镜准直入

射到中阶梯光栅上进行主方向的色散，由于中阶梯光

栅的高衍射水平，其各级自由光谱区很窄且高度重叠。

经过低色散反射棱镜的色散后，具有重叠级次的光谱

被横向延展开来，最后通过成像镜在探测器上形成一

个二维光谱图。

2. 2　二维谱图

为了处理光谱级次重叠的问题，中阶梯光栅光谱

仪利用交叉色散的形式在 CCD 像面上形成二维谱图。

相比于传统应用±1 级的普通光栅，中阶梯光栅衍射

图 1　中阶梯光栅光谱仪光路结构（反射式结构和透射式结构）

Fig.  1　Echelle spectrometer path structure(reflective and transmissive structures)
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级次较高，不同的波长闪耀级次不同，故引入自由光谱

区的概念进行描述。自由光谱区定义为每一个级次对

应的闪耀波长的区域，其具有相邻级次自由光谱区波

长首尾相接的特点，即相邻的两个级次之间无重叠的

区间，故而满足：

(m + 1) λ = m ( λ + Δλ )， （1）
式中：m 代表波长级次；λ 代表波长；Δλ 代表波长差。

由式（1）可以得到自由光谱区表达式为

Δλ = λ
m

。 （2）

中阶梯光栅单缝衍射强度分布的最大包络内包含

所有或大部分的自由光谱区范围，因此其有效工作波长

衍射效率非常高，可以实现全波段闪耀。自由光谱区呈

扇区形状分布，短波区域较窄，往长波区域逐渐变宽，探

测器的位置可以接收全波段的自由光谱区。图 2为中阶

梯光栅光谱仪自由光谱区内的二维谱图示意图［34］，其中，

棱镜色散方向为 X方向，Y方向为光栅色散方向，每条光

谱线条对应一个光谱级次，每个级次上有多个波长。

探测器采集的原始图像包含强度和图像坐标之

间的对应关系，谱图还原模型可以获取波长与坐标的

对应关系，根据光斑中心的坐标可以在谱图还原模型

相应位置唯一找到一个波长数值，依据一致的坐标将

图 2　自由光谱区内的二维光谱示意图［34］

Fig. 2　Schematic diagram of the two-dimensional spectrum in 
the free spectral region[34]

图 3　谱图还原过程示意图。（a）原始谱图，包含光强度和位置坐标的对应关系；（b）谱图还原模型，包含波长和位置坐标的对应关

系；（c）光谱校准结果，光强度（垂直方向）和波长（水平方向）的对应关系，红色箭头表示某一光斑对应波长的还原过程

Fig. 3　Schematic diagrams of the spectral reduction process.  (a) Original spectra, containing the correspondence between light intensity 
and position coordinates; (b) spectral reduction model, containing the correspondence between wavelength and position 
coordinates; (c) spectral calibration results, correspondence between light intensity (vertical direction) and wavelength (horizontal 

direction), the red arrow indicates the reduction process for a spot corresponding to the wavelength
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谱图还原模型的波长和原始谱图的光强相结合能够

很快得到波长与强度的对应关系（其对应关系如图 3
所示）。谱图还原模型作为桥梁，可用于确定波长和

强度的对应关系得到一维光谱曲线。谱图还原模型

的建立依靠谱图还原算法，建模精度和速度直接影

响整个中阶梯光栅光谱仪的波长提取精度和工作

频率。

3　谱图还原算法发展现状

中阶梯光栅光谱仪谱图还原算法的发展过程是

不断追求提升模型精度和建模速度的过程，其中，精

度是主要考虑的指标。谱图还原算法发展过程是精

度和速度相互制约交替提升的过程，作者在此将其发

展阶段归纳为光线追迹、模型化（偏差法和数学模型

法）和标定法。本小节对此 3 类算法的原理和特点进

行综述。

3. 1　光线追迹

中阶梯光栅光谱仪采用交叉色散的结构形式，因

此它的像面面积比较大，而且由于横向色散元件（多为

棱镜）会有非线性色散等问题，最后收集到的二维图像

用普通的光谱校准方法很难获得探测器像元和波长之

间的关系。最开始对于二维谱图的分析，国内外学者

做了大量研究，但主要还是采用光线追迹的方法［35-37］，

对于每一个已知波长的单色波，可以根据光学设计软

件追迹出准确的成像位置［38-39］。光线追迹在全波段范

围进行，追迹越多数值越符合实际情况，但是其追迹运

算量也会变得越大。

为了简化光线追踪过程，减少采样点的数量，基于

光线追迹的插值法被提出。中阶梯光栅光谱仪经过色

散后呈现梳妆二维谱图，每条斜线表示一个级次波长

的成像位置，任一级次上存在许多波长，在每一级次上

选择两个或更多的波长，通过光线追踪确定其成像位

置，然后通过插值拟合获取所有级次的相应波长位置，

所有位置的集合就是中阶梯光栅光谱仪整个光谱图的

谱图还原关系［40-41］。这种方法效率更高。后来标准进

化算法被引进，即探求波长与坐标的最佳对应关系，一

般 使 用 一 个 多 项 式 来 拟 合 像 素 和 波 长 的 对 应 关

系［42-43］，这使得差值拟合的系数更加精确，提高了谱图

还原算法的精度。

朱继伟等［44 -45］采用基于光线追迹的多项式拟合方

法分别对中阶梯光栅光谱仪的棱镜垂直色散方向和光

栅横向色散方向上光斑位置坐标进行拟合，建立像面

与波长之间的函数关系。为减小光线追迹数量，同时

采用级次间拟合的方式建立谱图还原模型，依据棱镜

与光栅色散相互独立的特性，在 X 方向和 Y 方向上分

别建立拟合方程。拟合原理如图 4 所示。

在棱镜色散方向上选择 N 个不同级次的中心波

长，追迹出这些波长的 X 方向位置，最后根据坐标点

（波长级次，X 位置）拟合出多项式 x = f ( λ)，由此可获

得各个波长在像面上的 X 坐标。

在光栅色散方向上采用级次间拟合的方式，首先

确定 1 个级次自由光谱区内的 5 个波长值，然后追迹出

这 5 个波长的 Y 坐标，从而可知任意级次的 5 个波长的

Y 坐标，得到每个级次的 5 个坐标点（波长级次，Y 位

置）后进行级次间拟合，取 M 个级次。通过上述过程

可获得每个级次内 5 个点的 Y 坐标位置，最后在级次

内对这些点进行多项式拟合，可得到 y = f ( λ)，进而可

获得任意波长的 Y 坐标。

基于光线追迹的多项式拟合算法，通过级次间拟

合的方式，只需少量的光线追踪就可以获得整个谱段

内波长位置的图像，该方法建立的模型可确保精度。

其波长精度高于仪器的光谱分辨率指标，灵活性较强，

并且不会由于光路的复杂性而受到影响，适用于各种

类型的中阶梯光栅光谱仪。

但是中阶梯光栅光谱仪波段范围内有很多级次，

很难在所有级次上都找到正确的单色谱线进行实验，

所以只能采用光线追迹来找出所有级次上取样波长在

探测器上的位置。因此所有类型的光线追迹方法都需

要花费较长时间，特别是当要求中阶梯光栅光谱仪波

段范围更宽与分辨率更高时，要对系统结构参数和谱

图特征进行调整，过程复杂耗时。

综上所述，该方法可追迹光线的实际运行轨迹，有

较高的模型精度，然而模型构建速度较慢且工作量大，

难以满足实际应用需求，因此人们开始寻求其他的谱

图还原方法。

3. 2　模型化

模型化方法就是在几何光学的基础上建立数学模

型函数，以中阶梯光栅光谱仪的光学参数作为输入、谱

图还原模型作为输出。光线追迹是模型化的数学依

托，但输出形式为数据库，即构建对应面阵探测器像面

的波长分布矩阵，通过光斑位置查表得以快速分析出

该光斑对应的波长数值。模型化方法克服了光线追迹

算法复杂、工作速度较慢的缺点，因此现在中阶梯光栅

光谱仪的研究人员主要采用该方法进行谱图还原，其

图 4　谱图还原过程拟合原理［45］

Fig. 4　Fitting principle of spectral restoration process[45]
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中建立数学模型的方法大同小异。

3. 2. 1　偏差法

陈少杰等［34， 46-55］就基于偏差法提出一种快速谱图

还原方法。偏差法是一种近似算法，用数学近似思路

来求光线经过色散元件后的成像位置，一般取通过色

散元件后的任一出射角为基准，把基准角在光路中的

成像位置作为基准点，把基准点作为像面中心，与其他

点进行对比。任意波长通过色散元件后相较于基准角

的角度偏差造成的相对于基准点的位置偏差可以近似

写成

Δl = f• tan (α - α0)， （3）
式中：α0 为基准角；α 为散射角；f为聚焦系统的焦距；Δl
是位置的偏差。其示意图如图 5 所示，图 5（a）显示了

光线实际运行光路图，衍射角为 α0 的光线成像位置落

在距离中心 Δl的位置（此处沿色散方向），图 5（b）是计

算任意波长成像位置的近似模型。

最后利用色散方程求出任意波长经过色散元件后

的色散角就可以求出此波长对应的成像位置。其中，

交叉色散元件互不影响，相对于像面中心的偏移可以

分别计算，全部集合就是成像光斑在图像平面上的二

维坐标，由此可以求出波长与二维坐标的一一对应关

系。基于偏差法的模型化方法可以快速建立一个初始

模型，提高了建模速度，但是精度较低。

3. 2. 2　数学模型法

尹禄等［30， 56-71］提出基于偏差法的数学模型法，后

来在天津大学李洋等［72-78］、吉林大学姜闻宇等［79-80］的

优化研究下性能逐渐提升。数学模型法使用与偏差

法相同的方法来设定图像平面中心的位置，同样根

据波长计算出射角再计算相对于像面中心的偏移距

离，不同点在于不再将色散角与基准角的偏差等效

为聚焦角，而是根据几何光学计算波长实际的成像

角度。

以聚焦镜为探索对象分析光栅色散方向 (Y )的光

线移动情况，建立的数学模型如图 6 所示。入射、出

射、法平面在同一平面内，O 为球面反射镜球心，A 为

入射光线始点（光栅位置前表面），B 是反射光线延长

线与光轴交点，C 为球面反射镜前表面中心，D 为像面

与反射光线的交叉点，DM 表示像面，OH = R，表示球

面镜曲率半径。在这个模型中引入两点近似：DH ′=
MC = f；AC 为光栅中心通过棱镜中心至成像镜中心

的几何距离 L，则有 ∠HAC = βλ - β0（这两个近似产

生的误差在可接受范围内）。

依据主色散方向的数学模型，根据几何光学公式

和角度关系推导，有

hy = L· tan ( βλ - β0)-

f · tan
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú2arcsin

L ⋅ tan ( )βλ - β0

R
- βλ + β0 ， （4）

式中：hy 为成像位置偏离像面中心的距离；βλ 表示波长

为 λ 时光线的衍射角；β0 为光栅入射角；f 为系统焦距，

即成像镜到像面的距离。从式（4）可以看出，βλ 可以唯

一确定 hy，由此可以求出波长与 Y 方向坐标的一一对

应关系。

横向色散关系与上述研究原理相似，以成像球面

镜为探究对象分析棱镜色散方向 (Y )的光线移动情

况，建立的模型如图 7 所示：

在这个模型中，O 为球面反射镜中心，N 为球面反

射 镜 球 心 ，HB 为 像 面 ，ON = PN = R，∠AON =
∠BON = t 为已知的设计值，∠OAP = θ - 2ω。在这

里引入 3 点近似：AO 均为棱镜前表面中心至成像镜中

心的几何距离 L′；认为 OP 分别为 △AOP、△NOP、

△BOP 的一条直角边；认为 PQ = OB = f。
同主色散数学模型原理一样，可以推导出棱镜 X

图 7　横向色散方向数学模型

Fig. 7　Mathematical model of transverse dispersion direction

图 5　偏差法示意图。（a）实际光路图；（b）等效模型光路图

Fig.  5　Schematic diagrams of deviation method.  (a) Actual 
optical path diagram; (b) equivalent model light path diagram

图 6　主色散方向数学模型

Fig. 6　Mathematical model of main dispersion direction
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色散方向公式为

hx = L′⋅ tan (θ - 2ω)+

f ⋅ tan
é

ë

ê
êê
ê
ê
êθ - 2ω - 2arctan ( L′⋅ tan ( )θ - 2ω

f )+ 2t
ù

û

ú
úú
ú
，（5）

式中：hx 为成像位置在 Y 方向到像面中心的距离；θ 为

光线经过棱镜的偏转角；ω 为光栅偏置角。由此可以

得到波长与 X 方向坐标的一一对应关系。

尹禄［30］考虑到在两个方向上柱面镜对成像光线的

偏折，又对所得的结果进行修改，得到了 hy ′和 hx ′，将两

个结果除去像元尺寸再做相应的平移变换就可以得到

Y 和 X 坐标，由这两个公式便可推导出波长和二维坐

标的对应关系。

数学模型法比起偏差法精度显著提高，算法计算

的光斑成像位置与光线追迹结果高度吻合，满足了高

精度的要求，但是其基于几何光学原理计算光束经过

每一光学表面后的位置，不仅过程复杂而且难以移植，

普适性较差。

3. 3　标定法

通过数学模型法建立的模型与光线追迹结果也就

是仿真值高度吻合，但是，实际情况下环境变化、振动、

加工和装调误差都会导致仪器实际状态与设计值存在

出入，造成模型不匹配。为了解决这个问题，国内外研

究者考虑使用校准源来记录光线经过光谱仪色散后落

在探测器上的位置，通过实验建立波长和探测器上坐

标对应关系的数据库。数据库方法考虑了外界环境和

内部轻微移动因素的影响，在谱图还原时，可以根据探

测器上光斑的坐标在数据库中找到相应的波长［30］。

在建立数据库时，测试光源的选择存在一定的局

限，而且数据库的建立过程比较繁琐，当仪器状态或环

境变化时需要重新建立数据库。为了简化操作过程，

国内外研究者考虑在原有建立的模型基础上采取一些

措施进行校准，来匹配因环境改变的实际模型，查阅一

些参考文献可知，迭代方法可以用来改变输入参数并

计算新的模型，根据最小二乘原理［81-83］，将这些模型的

图像平面坐标与实际坐标进行比较。虽然该方法可以

用于校准，但这种方法还是很耗时。

中阶梯光栅光谱仪传统的使用过程都是先建立初

始谱图还原模型，然后利用汞灯直接进行标定，达到修

正初始模型的效果，从而提升波长提取的精度。这种

直接光谱标定的方法虽然流程简单，但是存在较大弊

端，要么需要人工判断汞灯各特征光斑的波长，要么需

要自动识别算法依据初始模型自动判断光斑对应的特

征波长数值，前者费时费力，后者极度依赖初始模型精

度。因此，直接光谱标定方法起初主要用于对环境、振

动等外部因素引起的微弱扰动进行模型修正，只要初

始模型精度足够高而且外部扰动导致的偏差在一定范

围内，直接标定方法就能够起到较好的校正效果。后

来，标定法被直接应用于模型的构建过程，将建模和标

定相结合，既提高了模型精度又使标定过程常态化，提

升了仪器的实用性。

天津大学 Duan 等［84］提出结合理论和实际的标定

法，在由数学模型推出标准模型的基础上，使用最小二

乘法将实际光谱图与理论模型相关联来校准光谱仪参

数变化引起的误差，最后为了补偿校准后的残余误差，

采用多项式拟合的方法进一步提高算法的精度。

首先利用光学方程获得波长校准模型，建立波长

和像素位置之间的关系。考虑到振动和温度等环境因

素变化导致的光谱仪参数变化，会导致光束路径出现

偏差，最终导致光斑移动，由于每个光点的运动方向和

长度相同，实际光谱图可以被视为理论光谱图的平移

和比例，提取其中点坐标，并通过平移和比例系数建立

表达式。假设一波长 λi 的光点坐标在实际光谱图中为

( xi，yi)，在理论光谱图中则为 (X i，Y i)，以此设立的关

系表达式为

xi = aXi + b， （6）
yi = cY i + d， （7）

式中：a、c是比例系数；b、d 是平移系数。

选择汞灯来计算平移和比例系数，因为其覆盖从

紫外到可见的宽波长范围。理论坐标 (X i，Y i)可根据

初始建立的数学模型计算。考虑到光斑强度的不均匀

性，利用加权法来计算实际光谱图中斑点的质心［实际

坐标 ( xi，yi)］，利用 LabVIEW 软件的 IMAQ 边缘检测

模块计算光斑的边缘，将边缘内像素的所有坐标和光

强度值代入质心方程，以获得质心坐标 ( x，y)。因为

汞灯的光谱线已知，可以根据几个特征波长计算出理

论和实际坐标，根据式 (6)、(7)利用最小二乘原理，计

算出 a、b、c、d 的值。

在利用最小二乘法校准之后，发现仍然存在残余

误差，于是 Duan 等［84］又提出一种补偿算法。λ 的残余

误差 Δi可以表示为

Δxi = aXi + b - xi， （8）
Δyi = cY i + d - yi。 （9）

代入参数计算，比较计算数据后发现 Δxi、Δyi 和 λi

之间的关系可以近似为二次函数关系，在二次函数中

出现的系数 A、B、C、D、E 和 F 可再次使用上述用于计

算校准系数的波长，并在 LabVIEW 软件上使用多项

式拟合方法计算。至此可以获得所有的校准和补偿系

数，所以在环境改变后的 λi 的实际坐标 ( xi，yi)可以表

示为

 xi = aXi + b - (A + Bλi + Cλ2
i )， （10）

yi = cY i + d - (D + Eλi + Fλ2
i )。 （11）

华中科技大学 Shen 等［85］也同样提出应对环境变

化的标定法，不同点在于前者是在数学建模后标定，而

后者是在建模过程中标定。后者的关键核心是对光谱

图而不是光谱仪进行建模，这使得算法更适合不同的
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设计，其基本思路为：对光谱图建模，然后输入已知的

参考数据（单色光束和相应的坐标），最后将模型动态

调整到准确位置。

首先基于光栅方程和棱镜方程可知，每个像素的

位 置 X 映 射 一 个 特 定 的 阶 梯 衍 射 角 ，映 射 关 系 如

式（12）所示，然后对光栅方程进行级数展开，可以求出

x 和 λ 的对应关系，如式 (13)所示。

βλ = F ( x)， （12）

mλ = P ( x)= ∑
i = 0

N

pi xi， （13）

式中：pi 是这个多项式函数的常数。

同理，对于棱镜方向的色散，y 和 λ的对应关系为

λ = Q ( y)= ∑
i = 0

M

qi yi， （14）

式中：qi 为常数。

由上述两个公式便建立了每个像素位置 ( x，y)和
波长 λ 的关系。波长和坐标之间的关系可以由一系列

常数给出，计算每个像素的波长就等价于计算 P =
{ p0，⋯，pN}和 Q ={q0，⋯，qM}的正确值。

在给定上面描述的中阶梯光栅模型后，两种单色

光（λ 和 λ0）的光谱图如图 8 所示：

相同的波长，级次不一样，色散仅由中阶梯光栅引

起，基于图 8 可以求出的两个相邻光点 x 和 λ 之间的关

系式；相同衍射角的两个不同波长的光斑，色散由棱镜

引起，同理可以求出两个相邻光点的 y 和 λ 的关系式。

根据 x 和 λ 之间的关系式和 y 和 λ 的关系式，取几个已

知光点的坐标和它们的波长，通过计算可得出 P 和 Q
的指定值。

为了进一步提高精度，补偿简化模型和实际模型

之间的差异，引入 U ( x，y)和 V ( x，y)，U ={u0，0，⋯， 
}uJ，J ，V ={q0，0，⋯，qJ，J}，以两个常量集作为 x 和 y 的耦

合补偿部分。最终有

mλ = P ( x)+ U ( x，y)= ∑
i = 0

N

pi xi + ∑
i = 0

J

∑
i = 0

J

uij xi y i，（15）

λ = Q ( x)+ V ( x，y)= ∑
i = 0

M

qi yi + ∑
i = 0

J

∑
i = 0

J

vij xi y i。（16）

使用迭代计算方法求出 P、Q、U 和 V 的值，通过

不断重复迭代过程，最终估计出具有高精度的谱图

模型。

修改后的标定算法不依赖于特定的组件参数，这

使得该算法更适合不同的光学设计，并且更易于执行，

而且，因为引入动态调整程序，光谱的稳定性和绝对线

强度得到了提高。

以上两种不同方式的标定法，都克服了环境改变

或者光谱仪内部器件的微小移动导致的光谱仪参数微

小变化问题，标定法的模型精度高，建模速度略低于模

型化中的偏差法，整体兼具高的精度和速度，该算法可

以更好与硬件结合投入应用当中，是目前性能最优的

谱图还原算法之一。

谱图还原算法建立的目的是提高建模精度和速

度，进而提高整个中阶梯光栅光谱仪的工作效率，上述

3 类算法在建模精度和速度方面各有自己的优势，整

体的建模精度和速度对比如表 1 所示。

4　总结和展望

4. 1　总结

中阶梯光栅光谱仪凭借高分辨率、宽波段检测范

围、小型化等优势，成为高分辨率光谱仪领域的重要发

展方向。为提高中阶梯光栅光谱仪性能，谱图信息处

理中的谱图还原算法的优化和改进成为研究重点，谱

图还原算法的核心就是求出波长和谱图上坐标的一一

对应关系，即把面阵探测器获取的二维图像信息转化

为横纵坐标分别为波长和光强的一维光谱信息。

在谱图还原算法的研究过程中，起初人们多采用

光线追迹方法，该方法虽然精度高但是需要追迹大量

的光线，时间花费很多，效率不高，后来通过插值法、遗

传算法、多项式拟合等手段不断减少光线追迹的数量，

经过优化后的光线追迹方法提高了工作速度，但是当

要求中阶梯光栅光谱仪具有更宽的波段范围与更高的

分辨率时，要对系统结构参数与谱图特征进行更为全

面的计算，往往需要反复调整才能确定系统参数。光

图 8　两种单色光的光谱图［85］（水平方向代表不同波长级次，垂

直方向代表不同波长）

Fig. 8　Spectral diagram of two monochromatic light[85] (horizontal 
direction represents different wavelength levels, vertical 

direction represents different wavelengths)

表 1　算法建模精度和速度的对比

Table 1　Comparison of accuracy and speed of algorithm modeling
Algorithm
Precision

Speed

Light tracing
Moderate

Low

Deviation method
Low
High

Mathematical modeling method
Moderate
Moderate

Calibration method
High

Moderate
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线追迹在整体上速度太慢，适应性不强，而且装调仪器

的误差、像差和环境变化带来的影响都无法简单用计

算机模拟。后来模型化方法被提出，在几何光学的基

础上建立数学模型，以中阶梯光栅光谱仪的光学设计

参数作为输入，输出波长和坐标的对应关系模型。模

型化方法体现了偏差法到数学模型法的转变：最初偏

差法采用近似原则，其建模速度很快，但是模型精度较

低；数学模型法在基于偏差法的基础上不再将色散角

相对于基准角的偏差等效为聚焦角而是根据几何光学

计算实际的成像角度，数学模型法经过了许多科研工

作者的优化和改进，相比偏差法精度显著提高，但是其

以几何光学原理为基础，建立光束通过每个光学元件

后相对于光轴位置的位置变化，从算法设计到软件程

序实现，流程复杂，特别是对于内部组件较多的光学结

构，应用难度较大且建模速度较慢。模型化方法相比

于光线追迹创造性地提出了建模查表的方法来简化光

线追迹的工作量，但是当模型构建完成后，环境改变和

仪器内部器件微小移动都会引起误差，数学模型难以

快速对实际误差作出响应。为了克服环境改变这一大

问题，标定法被提出。文中介绍了两种标定算法，一种

为建模后标定，另一种为在建模过程中标定，这两种方

法都克服了环境改变或者光谱仪内部器件的微小移动

导致的光谱仪参数微小变化问题。标定法节省了调整

模型或者重新建模的时间，提高了建模速度，而且模型

精度比模型化方法和光线追迹法也略有提高，其更有

利于中阶梯光栅光谱仪类的仪器投入应用中。

纵观谱图还原算法的优化和改进历程，从光线追

迹到模型化，再到标定法，都是在不断追求模型精度或

保持模型精度提高建模速度，并在此基础上又兼顾环

境变化的影响。从最初的修改初始模型匹配理论模型

到改进实际模型匹配理论模型，也是一个不断优化和

改进模型算法的过程。过去的一些算法往往在追求精

度的基础上不断提高速度，由精度再到速度，这个过程

可能会出现确保算法精度提高后，无法或者很难提高

建模速度的情况。未来算法改进不妨从速度到精度入

手，可以在算法建模过程中，先快速建立一个初始模

型，允许可控范围内误差的存在，主要追求建模速度，

然后在初始模型基础上提高模型精度，将之前的偏差

逐渐缩小到接受范围内或者完全消除，至此可以得到

一个兼具速度和精度的模型。模型精度的优化可以考

虑与标定技术相结合，将标定融入建模过程中，将标定

常态化，每次开机运行前快速标定。

4. 2　展望

中阶梯光栅光谱仪代表了先进光谱仪的发展方

向，相同体积的光谱仪器横向比较，中阶梯光栅光谱仪

具有最高的光谱分辨率，因此攻克其光机结构设计、谱

图还原算法、成本优化等难点痛点后必将开拓出更加

广阔的应用前景。

中阶梯光栅光谱仪不同的光路结构可能会有不同

的性能特点，例如棱镜透射式结构相比于棱镜反射式

结构拥有更小的体积，但谱图信息处理复杂，小型化作

为中阶梯光栅光谱仪的发展趋势之一，通过紧凑的光

路结构设计配合相应的谱图还原算法可以进一步缩小

同性能下仪器的体积。

在谱图信息处理方面，近年来模型精度和建模速

度不断提高，但精度和速度的综合性能还存在较大的

提高空间，尤其是具有更高普适性的算法亟待开发。

中阶梯光栅光谱仪不同波长点扩散函数、弥散斑形状

与质心也会对上述算法精度产生影响，其影响主要在

汞灯强度图中，在确定强度和坐标位置时，形成的是弥

散斑，其形状大小不同，需要对质心进行有效提取。虽

然现在已有一些质心提取算法，但准确度方面还有待

提高，这也是算法精度提高的一个重要方面。中阶梯

光栅光谱仪具有多种光路结构，而且像面前的像差校

正透镜千差万别，普适性的算法显得尤为重要。如前

面所述，可以考虑将模型构建与模型标定相结合。在

建立初始模型时，算法模型和理论模型匹配后，环境的

改变或者移动过程中光谱仪器内部器件姿态的微小变

化都会使成像结果偏离理论模型，因此中阶梯光栅光

谱仪的实时标定很重要，虽然现在已有应对环境改变

的标定算法，但其中还有很多值得研究的内容。关于

兼具精度、速度并具有实时校正环境误差功能的谱图

还原算法将是中阶梯光栅光谱仪图像处理技术的重要

研究方向。
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