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摘要　在Ⅳ型凹面全息光栅制作和使用过程中，各参数误差会影响其光谱性能。光栅均方根法优化函数表达式复

杂且不能给出光谱的带宽。由费马原理推导出一种数值处理较为简单且能直接描述光谱带宽的光栅优化函

数 平方和法优化函数，验证了该函数的正确性。采用该函数对Ⅳ型凹面全息光栅使用参数和记录参数在参考

平面内外的误差对光谱性能的影响及补偿做了定量分析，结果表明，Ⅳ型凹面全息光栅一个使用参数或记录参数

在参考平面内的误差可通过分别调节其他使用参数或记录参数进行补偿，且当记录参数的误差不改变光栅常数

时，可以通过调节使用参数对其进行补偿；而光栅记录参数在参考平面外的误差只能通过调节记录参数与参考平

面的距离进行补偿。
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１　引　　言

凹面光栅具有色散和聚焦功能［１，２］，便于仪器

的小型化、轻量化和便携化。由于在凹面基底上刻

划光栅比较困难，全息技术出现后，研究人员开始利

用全息方法制作凹面光栅［３］，凹面全息光栅的设计

理论和制作技术也随着科学技术的发展而日趋成

熟［４～９］。目前，人们已经能制作出性能较高的各种

凹面全息光栅［１０～１５］，其中Ⅳ型凹面全息光栅又被称

为单色仪光栅［１６］，已被广泛应用于生物化学、食品

检验、地质勘探、环境科学和生命科学等分析测试领

域。Ⅳ型凹面全息光栅加上固定的入射狭缝及出射

狭缝就可构成一个完整的分光系统模块，通过旋转

光栅来实现光谱扫描。因此，无论光栅使用时仪器

入、出臂及两者夹角的误差，还是光栅制作时两个点

光源的空间位置误差，都会影响Ⅳ型凹面全息光栅

以及单色仪的光谱性能。在光栅设计、制作和使用

中对这些误差可能造成的影响进行定量分析，并给

出相应的补偿方法是十分必要的。

通常将Ⅳ型凹面全息光栅制作和使用系统中主

入射光线和主衍射光线以及光栅的法线所确定的平

面称为系统的参考平面［１７］。在实践中发现，以参考

平面为基准面，对凹面全息光栅的参数误差进行分

析较为方便。可将凹面全息光栅的参数误差分为两

类：一类为参考平面内误差；另一类为参考平面外误

差。文献［１８］对平场凹面全息光栅参数在参考平面

内的误差做了较为深入的研究，但未谈及其参数在

参考平面外的误差，但从实际制作及使用的角度考

虑，由于光路摆设及仪器装调等原因，这两类误差都

是存在的。Ⅳ型凹面全息光栅同样会存在类似问

题，但至今未见相关文献报导。

目前，均方根 （ＲＭＳ）法
［１９］由于其独特的优点

而被用于各种高精度光谱仪器的设计中，该方法先

求出光栅衍射光像点的坐标值，然后再求出这些坐

标值的均方差，其目标函数要涉及一系列多次非线

性方程的组合，表达式较为复杂且收敛速度较慢。

由于对凹面全息光栅的每个参数误差做补偿分析

时，需对目标函数逐个进行再次优化，用均方根法处

理不够简捷。更重要的是，均方根法的目标函数不

能直接表示光谱的带宽，不便于对光谱性能的分析

讨论。鉴于此，本文从费马原理出发，推导出光栅衍

射光像点与理想像点的偏移量并以此代替均方根法

目标函数中像点坐标值的均方差，给出一种数值处

理简单且物理意义更为明确的表示光谱带宽的光栅

优化函数，称为平方和法优化函数，并证明了该函数

的正确性。以平方和法优化函数为基础，考察了Ⅳ

型凹面全息光栅记录参数和使用参数在参考平面内

外的误差对其光谱性能的影响，并提出了对上述参

数误差进行补偿的方法，旨在指导Ⅳ型凹面全息光

栅的设计、制作和应用。

２　凹面全息光栅平方和法优化函数

凹面全息光栅系统结构如图１所示，直角坐标

系犡犢犣的原点犗在光栅基底的顶点，犡轴为光栅基

底的法线，犣轴平行于过点犗的光栅刻槽，犡犗犢平面

为光栅系统的参考平面。由点光源犆，犇发出的球面

波在光栅基底表面干涉形成光栅的刻线条纹。点犆

到点犗的距离为狉犆，犆犗与光栅法线的夹角为γ；点犇

到点犗的距离为狉犇，犇犗 与光栅法线的夹角为δ。入

缝中心点犃０ 发出的光线被光栅顶点犗衍射后与像

平面Σ交于点犅０，入缝上点犃发出的光线被光栅基

底表面点犘衍射后与像平面交于点犅。点犃０到点犗

的距离为狉犃，犃０犗与光栅法线的夹角为α；点犅０到点

犗的距离为狉犅，犅０犗与光栅法线的夹角为β。

图１ 凹面全息光栅系统结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｃａｖｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ

ｇｒａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

光线犃犘犅的光程函数为

犉＝ 〈犃犘〉＋〈犘犅〉＋犿狀λ， （１）

式中犿为衍射光的级次，狀为从光栅顶点犗算起，点

犘所在的刻槽数，λ为衍射光的波长。将各点的坐标

代入（１）式并进行级数展开可得

犉＝狉犃＋狉犅＋ω犉１００＋犾犉０１１＋
１

２
ω
２犉２００＋

１

２
犾２犉０２０＋

１

２
ω
３犉３００＋

１

２
ω犾

２犉１２０＋ω犾犉１１１＋…，（２）

式中ω，犾为点犘在犢方向和犣方向的坐标，犉犻犼犽为光

栅使用参数和记录参数的函数，其具体表达式见文

献［４］。
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文献［１６］介绍了目前存在的几种光栅优化函数

的优缺点并给出了一种新的光栅优化函数。均方根

法优化函数，该函数可以满足各种高性能光谱仪器

的设计要求，其表达式为
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２００＋９犳１００犳３００）＋２犔

４
犳
２
０２０＋２犎

４
犳
２
００２］｛ ＋

１

１４４
［２犠２

犳１００（犔
２
犳１２０＋犎

２
犳１０２）＋犔

２犎２犳
２
０１１ ｝］， （５）

狇
２
犣（λ犻）＝狉

２
犅

１

１２
（犔２犵

２
０１０＋犎

２
犵
２
００１）＋

１

４０
犔４犵０１０犵０３０＋

１

１４０
犠２犔２（犵

２
１１０＋２犵０１０犵２１０）｛ ＋

１

１４４
犎２［犠２（犵

２
１０１＋２犵００１犵２０１）＋２犔

２（犵０１０犵０１２＋犵００１犵０２１ ｝）］， （６）

式中λ犻为衍射光的波长，犠 为光栅的宽度，犔为光栅的高度，犎为仪器入缝的高度，犳犻犼犽和犵犻犼犽均为犉犻犼犽的多次

非线性组合函数，其表达式较为复杂繁琐，具体可见参考文献［１６］。狇犢（λ犻）的物理意义为像平面上所有像点

坐标值在色散方向的均方根，狇狕（λ犻）的物理意义为像平面上所有像点坐标值在垂直色散方向的均方根，两者

均用来表示像平面上像点的密集程度，不能直观地表示像平面上光谱的带宽，不便于对光谱性能的分析讨

论。

由费马原理可知，若光栅表面点犘的衍射光聚焦在理想像点处，其坐标ω和犾必须同时满足犉／ω＝０

和犉／犾＝０。不满足该条件的衍射光线的像点与理想像点会有一定程度的偏移，若像平面的法线与衍射光

的夹角为φ，则该像点与理想像点在色散方向的偏移δ狔和垂直于色散方向的偏移δ狕为

δ狔＝
狉犅
ｃｏｓφ

犉

ω
， （７）

δ狕＝狉犅
犉

犾
． （８）

若不考虑入缝的高度，依照（４）式将δ狔和δ狕进行积分并加权求和可得

犙１（λ犻）＝
１

犠犔∫
犠／２

－犠／２

　∫
犔／２

－犔／２

（δ狔）
２ｄ犾ｄ狑＋ μ

犠犔∫
犠／２

－犠／２

　∫
犔／２

－犔／２

（δ狕）
２ｄ犾ｄ狑＝狇

２（λ犻）＋μ［狆
２（λ犻）］， （９）

狇
２（λ犻）＝

狉２犅
ｃｏｓ２φ

９

３２０
犉２３００犠

５犔＋
１

１２

１

８
犉３００犉１２０犔

３
＋（３犉１００犉３００＋犉

２
２００）［ ］犔 犠３｛ ＋

１

３２０
犉２１２０犠犔

５
＋
１

１２
（犉１００犉１２０＋犉

２
１１１）犠犔

３
＋犉

２
１００ ｝犠犔 ， （１０）

狆
２（λ犻）＝

狉２犅
１２犠犔

（１
１２
犉２１２０犔

３
＋犉

２
１１１犔）犠

３
＋犉

２
０２０犠犔［ ］３ ． （１１）

由（１０）和（１１）式可以看出狇（λ犻）和狆（λ犻）的表达式

只是犉犻犼犽 的非线性组合，比狇犢（λ犻）和狇犣（λ犻）的表达

式要简单很多。狇（λ犻）的物理意义为像平面上所有像

点与理想像点在色散方向的偏移，可以用来表示像

面上光谱的带宽；狆（λ犻）的物理意义为像平面上所有

像点与理想像点在垂直于色散方向的偏移，可以用

来表示像平面上光谱的高度。此时，凹面全息光栅

的优化函数为

犙１ ＝∑
狀

犻＝１

ω犻犙１（λ犻）． （１２）

　　不妨称（１２）式为光栅的平方和法优化函数。为

了验证该方法的简单性和正确性，下面对该方法和

均方根法的计算速度和优化结果进行比较。已知Ⅳ

型凹面全息光栅的响应波长范围为４００～１０００ｎｍ，

有效使用面积为３２ｍｍ×３２ｍｍ，使用光谱级次

犿＝＋１，光栅常数犱＝１／５００ｍｍ，单色仪入出臂

１００５００５３
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狉犃＝狉犅＝６４ｍｍ，入出臂夹角为１２°。待优化的参数

为：记录点光源犆到光栅顶点的距离狉犆，犆犗与光栅

法线的夹角γ，记录点光源犇到光栅顶点的距离狉犇，

犇犗与光栅法线的夹角δ。优化时所用的计算机内存

为１ＧＢ，计算精度为１×１０－８，在相同初值条件下

平方和法得到最优结果的时间为３．６ｓ，而均方根法

为２６．４ｓ。优化后的结果如表１所示，可以看出两

种方法设计的结果相近。对它们进行光线追迹的点

列图如图２所示，可以看出边缘波长处平方和法优

化的光栅彗差比均方根法的稍大一些，其他波长处

两种方法优化的结果较为吻合，这表明平方和法优

化结果正确，能够用于光栅的优化设计。

表１ 均方根法和平方和法的优化结果

Ｔａｂｌｅ１ ＯｐｔｉｍｉｚｅｄｒｅｓｕｌｔｓｂｙＲＭＳｍｅｔｈｏｄａｎｄｂｙ

ｓｑｕａｒｅｓｕｍｍｅｔｈｏｄ

狉犆／ｍｍ γ／（°） 狉犇／ｍｍ δ／（°）

ＲＭＳ ８７．５０ ３９．３０ １１９．７８ ５８．６７

Ｓｑｕａｒｅｓｕｍ ８８．１７ ３９．０１ １１９．５８ ５８．２７

图２ 光线追迹点列图，从左到右波长依次为４００，６００，８００和１０００ｎｍ

Ｆｉｇ．２ Ｒａｙｔｒａｃｉｎｇｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｓａｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｒｅ４００，６００，８００ａｎｄ１０００ｎｍｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔ

３　误差分析及补偿

由于凹面全息光栅使用过程和记录过程不能同

时实现，对这两个过程中参数的误差进行分开讨论

较为合适。考虑到单色仪入缝本身有一定的高度，

其中心点略高于或略低于参考平面对光谱性能不会

产生太大影响，所以不必对使用参数与参考平面的

偏离误差进行讨论，只需考察以下三种误差即可：１）

Ⅳ型凹面全息光栅使用参数在参考平面内的误差；

２）Ⅳ型凹面全息光栅记录参数在参考平面内的误

差；３）Ⅳ型凹面全息光栅记录点光源与参考平面的

偏离误差。

光栅的光谱性能主要由光谱带宽狇（λ犻）决定，设距

离参数误差为±１ｍｍ，角度参数误差为±０．０１ｒａｄ，以

表１中的均方根法优法参数为例，考察了上述三种误

差对光谱带宽的影响及相应的补偿方法。为了便于表

示，以后的图文中均省略了距离和角度的单位。

３．１　Ⅳ型凹面全息光栅使用参数在参考平面内的

误差

Ⅳ型凹面全息光栅使用参数为单色仪的入臂狉犃，

出臂狉犅 及入出臂夹角２犽。图３给出了上述各参数存

在误差时光谱带宽随波长变化的曲线。可以看出，入

臂和出臂的长度误差对光谱带宽的影响较大而入出

臂夹角２犽的误差对光谱带宽的影响较小。入臂（出

臂）的长度减小时所引起的曲线上移大于它增大时所

引起的，且前者的曲线走势与理论曲线走势相同而后

者曲线走势与理论曲线走势相反；但不论２犽增加还

是减小，其曲线走势均与理论曲线走势相同。

下面考虑对Ⅳ型凹面全息光栅使用参数误差进

行补偿。由于补偿作用是相互的，所以只需研究以

下几种情况：１）狉犃 存在误差，调节２犽进行补偿；２）

狉犃 存在误差，调节狉犅 进行补偿；３）２犽存在误差，调

节狉犅 进行补偿 。补偿时，以待调节的量为变量，对

（１２）式进行优化即可。补偿后的光谱带宽曲线如

１００５００５４
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图３ 使用参数的误差对光谱带宽的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｕｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｅｒｒｏｒｓｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈ

图４所示，与图３对比可以看出：Ⅳ型凹面全息光栅

一个使用参数在参考平面内的误差可以通过调节参

考平面内的其他使用参数进行补偿。值得注意的

是，由于光谱带宽对２犽的误差不敏感，当调节２犽对

其他使用参数的误差进行补偿时，其改变的幅度较

大。由图４可知：当狉犃 减少１时２犽需调整为０．３６６

（约为１９．２５°），当狉犃 增加１时，２犽需调整为０．０１４

（约为０．８０２°），这将会使单色仪的结构发生较大改

变，所以，如果没有必要，尽量不要调节２犽对其他参

数的误差进行补偿。

图４ 使用参数之间的相互补偿

Ｆｉｇ．４ Ｍｕｔｕａｌｌｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３．２　Ⅳ型凹面全息光栅记录参数在参考平面内的

误差

Ⅳ型凹面全息光栅的记录参数为记录点光源犆

到光栅顶点的距离狉犆，犆犗 与光栅法线的夹角γ，记

录点光源犇到光栅顶点的距离狉犇，犇犗 与光栅法线

的夹角δ。上述各个参数的误差对光谱带宽的影响

如图５所示。可以看出：狉犆减小１与δ减小０．０１所对

应的曲线接近且与理论曲线的偏离较大；狉犆 增大１

与δ增大０．０１所对应的曲线接近且与理论曲线有两

处相交；其他参数误差所对应的曲线与理论曲线的

偏离较小，说明光谱带宽对这些参数的误差不敏感。

图５ 记录参数的误差对光谱带宽的影响

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅｃｏｒｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｅｒｒｏｒｓｏｎ

ｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈ

下面考虑对Ⅳ型凹面全息光栅记录参数误差进

行补偿。由于补偿作用是相互的，只需对以下几种

情况进行研究：１）狉犆 存在误差，调节γ进行补偿；２）

狉犆 存在误差，调节狉犇 进行补偿；３）狉犆 存在误差，调

节δ进行补偿；４）γ存在误差，调节狉犇 进行补偿；５）

γ存在误差，调节δ进行补偿；６）狉犇 存在误差，调节δ

进行补偿。由于篇幅的限制，这里只讨论参数误差

为正值的情况，以要调节的量为变量对（１２）式进行

优化即可实现补偿作用。补偿后光谱带宽的曲线如

图６所示。可以看出，Ⅳ型凹面全息光栅一个记录

参数在参考平面内的误差可以通过调节其他记录参

数进行补偿。

图６ 记录参数之间的相互补偿

Ｆｉｇ．６ Ｍｕｔｕａｌｌｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｃｏｒｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

对已经制作完成的Ⅳ型凹面全息光栅而言，其

记录参数的误差也可以通过调节其使用参数进行补

偿。由３．１的分析可知，要保持单色仪的结构不发

生太大变化，只能调整单色仪的入出臂狉犃 和狉犅。

选以下几组有代表性的情况进行分析讨论：１）（狉犆＋

１，γ＋０．０１，狉犇＋１，δ＋０．０１）；２）（狉犆＋１，γ－０．０１，

狉犇＋１，δ＋０．０１）；３）（狉犆 ＋１，γ－０．０１，狉犇 －１，δ＋

０．０１）；４）（狉犆 ＋１，γ －０．０１，狉犇 －１，δ－０．０１）；

１００５００５５
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５）（狉犆－１，γ－０．０１，狉犇－１，δ－０．０１）。以狉犃 和狉犅 为

变量，对（１２）式进行优化，每种情况的补偿效果如

图７所示。可以看出，调节狉犃 和狉犅 对情况２）和３）

引起的光谱展宽的补偿效果不明显，这是由于２）和

３）中，两个记录点光源的入射角度反向变化，使光栅

常数发生较大改变，经计算可知２）和３）中光栅常数

变为１／５３０ｍｍ，而其他情况中光栅常数仍然为

１／５００ｍｍ。

图７ 使用参数对记录参数误差的补偿

Ｆｉｇ．７ Ｕｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｏｒｒｅｃｏｒｄｉｎｇ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｅｒｒｏｒｓ

３．３　Ⅳ型凹面全息光栅记录点光源与参考平面的

偏离误差

设点光源犆与参考平面的偏离误差为狕犆，点

光源犇与参考平面的偏离误差为狕犇，它们对光谱带

宽的影响如图８所示。可以看出，各点光源幅值相

等的正负偏离误差对光谱带宽的影响是相同的，这

是因为整个光学系统是关于参考平面对称的。点光

源犆离光栅顶点较近，其偏离误差对光谱性能的影

响较大。

图８ 记录点光源与参考平面的偏离对光谱带宽的影响

Ｆｉｇ．８ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｒｅｃｏｒｄｉｎｇｐｏｉｎｔｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｓ′

ｄｅｐａｒｔｕｒｅｆｒｏｍｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｌａｎｅｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈ

下面考虑对点光源与参考面的偏离误差进行补

偿。由于补偿作用是相互的，只需考虑以下几种情

况：１）点光源犆与参考平面存在偏离误差狕犆，调节

狕犇 进行补偿。２）点光源犆与参考平面存在偏离误差

狕犆，调节狉犆，γ，狉犇 和δ进行补偿；３）点光源犇与参考

平面存在偏离误差狕犇，调节狉犆，γ，狉犇 和δ进行补偿；

４）点光源犆与参考平面存在偏离误差狕犆，调节狉犃和

狉犅 进行补偿；５）点光源犇与参考平面存在偏离误差

狕犇，调节狉犃 和狉犅 进行补偿。由于系统是关于参考平

面对称的，只需考察点光源的偏离误差为正值的情

况。补偿后的光谱带宽如图９所示。与图８对比可

以看出，情况１）的补偿效果近乎理想，其他情况的

补偿效果不太明显。由此可知，一个记录点光源与

参考平面的偏离误差只能通过调节另一个记录点光

源与参考平面的距离进行补偿，而不能通过调节参

考平面内的参数对其进行补偿。这说明，Ⅳ型凹面

全息光栅参数在参考平面内的误差与参考平面外的

误差是不相关的。

图９ 对记录点光源与参考平面的偏离引起的

光谱展宽的补偿

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｂｒｏａｄｉｎｇｆｏｒｔｈｅ

ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｐｏｉｎｔｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｓ′ｄｅｐａｒｔｕｒｅｆｒｏｍｔｈｅ

　　　　　　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｌａｎｅ

４　结　　论

为了简单直观地考察Ⅳ型凹面全息光栅各参数

误差对光谱性能的影响及各参数误差的相互补偿作

用，由费马原理推导出光栅衍射光像点与理想像点

在色散方向和垂直于色散方向的偏移量，并借鉴光

栅均方根法优化函数表达形式建立了新的光栅优化

函数 平方和法优化函数。对比验证了该函数的

正确性并以该函数为基准分析了Ⅳ型凹面全息光栅

各参数在参考平面内外的误差对光谱性能的影响及

其补偿。结果表明：Ⅳ型凹面全息光栅一个使用参

数或记录参数在参考平面内的误差可分别通过调节

其他使用参数或记录参数进行补偿；当Ⅳ型凹面全
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息光栅记录参数在参考平面内的误差不改变光栅常

数时，可以通过调节使用参数对其进行补偿；Ⅳ型凹

面全息光栅一个记录点光源与参考平面的偏离误差

只能通过调节另一个记录点光源与参考平面的距离

进行补偿。
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