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摘要　提出了双光栅平场全息凹面光栅光谱仪的优化设计方法。将使用波段一分为二，由两个使用结构相同的平

场全息凹面光栅分别进行光谱成像以达到提高光谱分辨率的目的。根据全息凹面光栅像差理论，对光栅的使用结

构和两光栅各自的制作结构进行优化求解以校正离焦、像散、彗差和球差等各种像差。据此原理设计了工作波段

为２００～８００ｎｍ、探测器长度２５ｍｍ的双光栅平场光谱仪。两光栅的工作波段分别为２００～４００ｎｍ和４００～

８００ｎｍ，像面上光谱像的全宽度分别优于０．８３ｎｍ和１．６８ｎｍ。通过与相同设计指标的单光栅平场光谱仪进行比

较，证明采用双光栅的设计方案能够有效地改善平场全息凹面光栅光谱仪的光谱分辨率。

关键词　光栅；全息凹面光栅；平场光谱仪；像差校正；优化函数；双光栅

中图分类号　Ｏ４３３．４　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１１３１．０２０５００１

犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳犇狅狌犫犾犲犌狉犪狋犻狀犵犉犾犪狋犉犻犲犾犱犎狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮

犆狅狀犮犪狏犲犌狉犪狋犻狀犵犛狆犲犮狋狉狅犵狉犪狆犺

犓狅狀犵犘犲狀犵
１，２
　犅犪狔犪狀犺犲狊犺犻犵

１
　犔犻犠犲狀犺犪狅

１
　犜犪狀犵犢狌犵狌狅

１
　犆狌犻犑犻狀犼犻犪狀犵

３

１犆犺犪狀犵犮犺狌狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊，犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，

犆犺犪狀犵犮犺狌狀，犑犻犾犻狀１３００３３，犆犺犻狀犪

２犌狉犪犱狌犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，犆犺犻狀犪

３犛狌狕犺狅狌犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犅犻狅犿犲犱犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，

犛狌狕犺狅狌，犑犻犪狀犵狊狌２１５１６３，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犳狅狉狋犺犲犱狅狌犫犾犲犵狉犪狋犻狀犵犳犾犪狋犳犻犲犾犱狊狆犲犮狋狉狅犵狉犪狆犺狊狑犺犻犮犺犲犿狆犾狅狔狋狑狅犪犫犲狉狉犪狋犻狅狀

犮狅狉狉犲犮狋犲犱犺狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮犮狅狀犮犪狏犲犵狉犪狋犻狀犵狊犻狊犱犲狊犮狉犻犫犲犱．犜犺犲狊狆犲犮狋狉犪犾狉犪狀犵犲狅犳狋犺犲狊狆犲犮狋狉狅犵狉犪狆犺犻狊犱犻狏犻犱犲犱犻狀狋狅狋狑狅狆犪狉狋狊

狑犺犻犮犺犪狉犲犮狅狏犲狉犲犱犫狔狋狑狅犵狉犪狋犻狀犵狊狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狋狑狅犵狉犪狋犻狀犵狊犺犪狏犲狋犺犲狊犪犿犲狌狊犻狀犵犵犲狅犿犲狋狉狔犪狀犱犪狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱

狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犮狅狉犱犻狀犵犵犲狅犿犲狋狉犻犲狊犳狅狉狋犺犲犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀狅犳犪犫犲狉狉犪狋犻狅狀狊，狊狌犮犺犪狊犱犲犳狅犮狌狊，犮狅犿犪，犪狊狋犻犵犿犪狋犻狊犿犪狀犱

狊狆犺犲狉犻犮犪犾犪犫犲狉狉犪狋犻狅狀狊．犃犱狅狌犫犾犲犵狉犪狋犻狀犵犳犾犪狋犳犻犲犾犱狊狆犲犮狋狉狅犵狉犪狆犺狑犻狋犺犪狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狉犪狀犵犲狅犳２００～８００狀犿犪狀犱犱犲狋犲犮狋狅狉

犾犲狀犵狋犺狅犳２５ 犿犿犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱．犜犺犲狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狊犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺犪狊犻狀犵犾犲犵狉犪狋犻狀犵犳犾犪狋犳犻犲犾犱

狊狆犲犮狋狉狅犵狉犪狆犺狑犺犻犮犺犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱犳狅犾犾狅狑犻狀犵狋犺犲狊犪犿犲狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮犪狀犫犲犵狉犲犪狋犾狔犻犿狆狉狅狏犲犱狑犺犲狀狋犺犲犱狅狌犫犾犲犵狉犪狋犻狀犵狊狆犲犮狋狉狅犵狉犪狆犺犻狊狌狊犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犵狉犪狋犻狀犵狊；犺狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮犮狅狀犮犪狏犲犵狉犪狋犻狀犵；犳犾犪狋犳犻犲犾犱狊狆犲犮狋狉狅犵狉犪狆犺；犪犫犲狉狉犪狋犻狅狀犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀；狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

犳狌狀犮狋犻狅狀；犱狅狌犫犾犲犵狉犪狋犻狀犵

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０５０．００５０；０５０．１９５０；０９０．００９０；０９０．１０００

　　收稿日期：２０１００８１７；收到修改稿日期：２０１００９１０

基金项目：国家自然科学基金（６０４７８０３４）、“十一五”国家科技支撑计划重大项目（２００６ＢＡＫ０３Ａ０２）和吉林省科技发展计

划项目（２００７０５２３，２００８６０１３）资助课题。

作者简介：孔　鹏（１９８１—），男，博士研究生，主要从事平场全息凹面光栅设计与制作工艺等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｋｏｎｇｄａｐｅｎｇ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

导师简介：唐玉国（１９６７—），男，博士，研究员，主要从事光谱技术和光谱仪器等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｔａｎｇｙｇ＠ｙｉｌｉａｏｙｉｑｉ．ｃｏｍ

　通信联系人。Ｅｍａｉｌ：ｂａｙｉｎ８８８＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

０２０５００１１



光　　　学　　　学　　　报

１　引　　言

近年来，ＣＣＤ、微通道板等平面阵列探测器的应

用技术日益成熟，应用领域迅速拓展［１～４］，极大推动

了平像场型光栅光谱仪的发展和普及，设计制作具

有高成像质量的平场全息凹面光栅成为光谱仪器设

计者最为关注的课题［５～７］。平场全息凹面光栅的概

念最先由ＪＹ公司的Ｈａｙａｔ等
［８］于１９７５年提出，它

一般是由两个相干点光源在涂有光刻胶的凹球面基

底上进行干涉曝光制作而成［９］。平场凹面光栅是将

不同波长的光谱成像在一个平面上，它拥有很多优

点：１）利用ＣＣＤ等平面探测器能够同时接收所有波

长的光谱，因此能够进行瞬态光谱分析，大大提高了

光谱分析效率；２）平场光栅是唯一的色散元件，也是

唯一的成像元件，光线只经过一次反射，大大提高了

仪器的光通量；３）全静态工作方式，有利于仪器的优

化设计。凹面光栅的几何像差理论［１０～１２］是平场全

息凹面光栅优化设计的理论基础，被广泛应用于各

种平场全息凹面光栅的优化设计中［１３～１７］。

对于平场全息凹面光栅，宽波段和高分辨是其固

有矛盾，一般而言使用波段越宽聚焦缺陷越大，分辨

率就越低。为了设计制作出具有高光谱分辨率的宽

波段平场全息凹面光栅光谱仪，本文给出以下设计方

案：将较宽的使用波段分为两段，设计两块装配在同

一台光谱仪中使用结构完全相同的光栅分别对两部

分波长的光进行成像；将两块光栅背靠背安装在一个

转台上，利用步进电机驱动转台实现光栅切换；在入

射狭缝处放置一个高通滤波片，在对长波进行分析时

使用，以便消除短波二级光谱的干扰。另外，由于每

个光栅的工作波段都被缩短，整个使用波段的衍射效

率也能够得到提高［１８］。针对本文所要解决的具体问

题，采用光程函数与波像差理论相结合的方法进行优

化设计。利用光程函数能够求得像面上光谱像的宽

度和高度，以两个光栅的像高和像宽建立优化函数，

求得最优的使用结构参数和两光栅各自的制作结构

参数。据此方法设计一款使用波段为２００～８００ｎｍ

的双光栅平场全息凹面光栅光谱仪，所使用两光栅的

工作波段分别为２００～４００ｎｍ和４００～８００ｎｍ，探测

器长度为２５ｍｍ。将此设计结果与一个相同设计指

标的单光栅光谱仪设计进行比较，结果表明双光栅光

谱仪设计能够显著提高光谱分辨率。

２　设计原理

２．１　全息凹面光栅像差理论

图１所示为平场全息凹面光栅制作与使用结构

示意图。以光栅中心点犗为原点建立直角坐标系，

光栅法线方向为狓轴，垂直刻线方向为狔轴，沿刻线

方向为狕轴。物点犃，像点犅，记录点犆，犇均在子午

面狓犗狔内，犘（狓，狔，狕）为光栅上任一点。由犆，犇发出

的记录光束的中心主光线犆犗，犇犗 的长度分别为

狉犆，狉犇，与狓轴夹角分别为γ，δ。由物点犃发出的光束

的中心主光线犃犗 长度为狉犃，与狓轴夹角为α，经光

栅衍射后犿级衍射光成像在探测器犅１犅２上犅点，像

距为狉犅，衍射角为β。犗犎 为从犗点向光谱面犅１犅２所

作的垂线，其长度为狉犎，与狓轴夹角为β犎。所有的角

度遵守以下的符号规则：在子午面内狔轴正方向一

侧为正，狔轴负方向一侧为负。

图１ 平场全息凹面光栅制作与使用结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅｃｏｒｄｉｎｇａｎｄｕｓｉｎｇ
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光线犃犘犅的光程函数犉 为
［６］

犉＝ 〈犃犘〉＋〈犘犅〉＋狀犿λ， （１）

式中λ为波长，犘点所在的刻线数狀由下式表示：

狀λ０ ＝ 〈犆犘〉－〈犇犘（ ）〉－ 〈犆犗〉－〈犇犗（ ）〉，（２）

式中λ０ 为记录波长。将（２）式代入（１）式，光程函数

犉利用级数展开至四阶为

犉（狔，狕）＝犉００＋犉１０＋狔
２犉２０／２＋狕

２犉０２／２＋

狔
３犉３０／２＋狔狕

２犉１２／２＋狔
４犉４０／８＋

狔
２狕２犉２２／４＋狕

４犉０４／８， （３）

式中犉犻犼（犻＋犼≥２）为像差系数，犉２０ 为离焦，犉０２ 为

像散，犉３０ 为子午彗差，犉１２ 为弧矢彗差，犉４０，犉２２，犉０４

为球差。由光程函数犉能够给出像面上子午和弧矢

方向光线偏移量δ狔和δ狕的表达式
［１１］：

δ狔＝
狉犅－狔ｓｉｎβ
狉犅ｃｏｓβ

（狉犅－狔ｓｉｎβ）
犉

狔
－狔ｓｉｎβ

犉

［ ］狕 ，

（４）

δ狕＝ （狉犅－狔ｓｉｎβ）
犉

狕
． （５）

　　在光栅设计中犉可略去高阶像差项，取到四阶

像差即可达到足够的精度。

０２０５００１２
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２．２　优化函数

在平场凹面全息光栅的使用结构中，不同波长

的像距狉犅 可以表示为

狉犅 ＝狉犎／ｃｏｓ（β－β犎）， （６）

式中波长λ处的衍射角β由光栅方程给出：

β＝ａｒｃｓｉｎ（犿λ／σ－ｓｉｎα）， （７）

式中σ为有效光栅常数。记录角γ和δ满足光栅

方程

ｓｉｎδ－ｓｉｎγ＝λ０／σ． （８）

　　对于两块使用结构完全相同的光栅，假设光栅

Ｉ的使用波段为λ１～λ２，有效光栅常数为σ１；光栅ＩＩ

的使用波段为λ３～λ４，有效光栅常数为σ２。像点犅１，

犅２ 对应的衍射角分别为β１，β２，则

ｓｉｎα＋ｓｉｎβ１ ＝犿λ１／σ１ ＝犿λ３／σ２， （９）

ｓｉｎα＋ｓｉｎβ２ ＝犿λ２／σ１ ＝犿λ４／σ２． （１０）

　　因此两块光栅的波段范围和有效光栅常数必须

满足关系

σ１／σ２ ＝λ１／λ３ ＝λ２／λ４． （１１）

　　在进行最优化计算时，光栅Ｉ的优化函数犠１

定义为

犠１ ＝∑ω１犻∑（δ狔１＋犳１δ狕１）
２， （１２）

式中∑（δ狔＋犳δ狕）
２ 为光栅表面１６个点的光线偏

移量的平方和，犳为弧矢光线偏移量相对子午光线

偏移量的权重因子，由于子午方向的聚焦性能直接

决定分辨率，因此犳取值一般小于１。ω１犻为不同波长

的权重因子，用以平衡整个波段的像差校正效果。

与光栅Ｉ相同，光栅ＩＩ的优化函数犠２ 定义为

犠２ ＝∑ω２犻∑（δ狔２＋犳２δ狕２）
２， （１３）

最终的优化函数为犠＝犠１＋犠２。

在平场光栅的优化设计中，调整入缝和探测器

的位置能够有效减小像差，因此使用结构参数狉犃，

α，狉犎，β犎 在优化过程中设为优化变量，像距狉犅 和衍

射角β由（６），（７）式表示。光栅Ｉ的四个记录参数γ１，

δ１，狉犆１，狉犇１均设为优化变量，光栅常数σ１在优化程序

中由（８）式计算。一旦σ１确定，光栅ＩＩ的光栅常数σ２

就由（１１）式所决定，根据（８）式可知光栅ＩＩ的两个

记录角不是独立变量，优化程序中选择γ２，狉犆２，狉犇２

为优化变量。另外两光栅的曲率半径犚１ 和犚２ 也设

为优化变量。

３　设计结果

运用以上优化方法设计了使用波段２００～

８００ｎｍ的双光栅平场光谱仪，其具体设计参数列在表

１中。令光栅Ｉ的使用波段为２００～４００ｎｍ，光栅ＩＩ

的使用波段为４００～８００ｎｍ，探测器长度犔＝２５ｍｍ，

光栅直径犱＝３０ｍｍ，光谱级次犿＝＋１，记录波长

λ０＝４４１．６ｎｍ。表２列出了经优化得到的光栅使用

结构参数和制作结构参数，图２所示为光栅的使用

结构。

表１ 双光栅平场光谱仪的设计参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｓｉｇｎｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｄｏｕｂｌｅｇｒａｔｉｎｇ

ｆｌａｔｆｉｅｌｄｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅ／ｎｍ ２００～８００

Ｄｅｔｅｃｔｏｒｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ２５

Ｅｎｔｒａｎｃｅｓｌｉｔｗｉｄｔｈ／μｍ １０

Ｅｎｔｒａｎｃｅｓｌｉｔｈｅｉｇｈｔ／μｍ ４００

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｎｍ ５

表２ 双光栅平场光谱仪的优化参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅ

ｄｏｕｂｌｅｇｒａｔｉｎｇｆｌａｔｆｉｅｌｄｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈ

Ｍｏｕｎｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ＧｒａｔｉｎｇＩ ＧｒａｔｉｎｇＩＩ

狉犃／ｍｍ ７７．６０５ γ１／（°） ３．５００ γ２／（°） ９．９４５

α／（°） －１．６３８ δ１／（°） ２５．４３１ δ２／（°） ２０．９０９

狉犎／ｍｍ １０３．１５６狉犆１／ｍｍ１２４．２３８狉犆２／ｍｍ １４８．３５２

β犎／（°）－１５．５８３狉犇１／ｍｍ １７４．７１８狉犇２／ｍｍ １８０．７９５

犚１／ｍｍ ８９．０５４ σ１／μｍ １．１９９ σ２／μｍ ２．３９８

犚２／ｍｍ ８９．０５６

图２ 双光栅平场光谱仪的使用结构

Ｆｉｇ．２ Ｕｓｅｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｇｒａｔｉｎｇ

ｆｌａｔｆｉｅｌｄｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈ

　　运用光线追迹方法评价光栅的成像性能，图３

所示为光栅Ｉ在２００，３００和４００ｎｍ的点列图，图４

所示为光栅ＩＩ在４００，６００和８００ｎｍ的点列图。所

得点列图是通过分别追迹入缝左右两边缘上沿缝高

方向等间距分布的６个点发出的光线在像面上形成

的像斑，入射狭缝宽１０μｍ，高４００μｍ。从点列图

可以看出光栅Ｉ的分辨率远好于１ｎｍ，光栅ＩＩ的分

辨率远好于２ｎｍ，光栅Ｉ分辨率比光栅ＩＩ高约一倍

主要是因为光栅Ｉ的刻线密度高于光栅ＩＩ。

利用光栅线色散方程

λ／犾＝σｃｏｓβ／犿狉犅， （１４）

能够将像的大小由几何尺寸转换为波长单位，（１４）

式中犾为沿像面上光谱色散方向的距离。表３列出

了不同波长处狭缝分别经光栅Ｉ和光栅ＩＩ成像在像

０２０５００１３
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图３ 狭缝经光栅Ｉ成像在像面上形成的点列图

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｓｏｎｉｍａｇｅｐｌａｎｅｆｏｒｔｈｅｅｎｔｒａｎｃｅｓｌｉｔ

ｗｈｅｎｇｒａｔｉｎｇＩｉｓｕｓｅｄ

图４ 狭缝经光栅ＩＩ成像在像面上形成的点列图

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｓｏｎｉｍａｇｅｐｌａｎｅｆｏｒｔｈｅｅｎｔｒａｎｃｅｓｌｉｔ

ｗｈｅｎｇｒａｔｉｎｇＩＩｉｓｕｓｅｄ

面上形成的像斑的全宽度。

表３ 狭缝经光栅Ｉ和光栅ＩＩ在像面上所成像斑的全宽度

Ｔａｂｌｅ３ Ｆｕｌｌｗｉｄｔｈｓａｔｚｅｒｏｈｅｉｇｈｔ（ＦＷＺＨ）ｏｆａｇｉｖｅｎ

ｉｍａｇｅｆｏｒｔｈｅｅｎｔｒａｎｃｅｓｌｉｔａｔｆｉｖｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｉｍａｇｅｄｂｙ

ｇｒａｔｉｎｇＩａｎｄｇｒａｔｉｎｇＩＩ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

ＧｒａｔｉｎｇＩ ＧｒａｔｉｎｇＩＩ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／

ｎｍ
ＦＷＺＨ／ｎｍ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／

ｎｍ
ＦＷＺＨ／ｎｍ

２００ ０．８３ ４００ １．６０

２５０ ０．６０ ５００ １．２３

３００ ０．８３ ６００ １．６８

３５０ ０．６０ ７００ １．２６

４００ ０．８３ ８００ １．６６

　　为了进一步说明双光栅平场光谱仪在光谱分辨

率上的改善，依据表１所列的设计参数设计了一个

使用波段为２００～８００ｎｍ、探测器长度２５ｍｍ的单

光栅平场光谱仪，其优化参数列于表４中，对入射狭

缝所成光谱像的全宽度列于表５中。通过对比表３

和表５的计算结果可以看出，使用双光栅平场光谱

仪的设计方案能够有效改善光谱仪的光谱分辨率。

表４ 单光栅平场光谱仪的优化参数

Ｔａｂｌｅ４ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅ

ｓｉｎｇｌｅｇｒａｔｉｎｇｆｌａｔｆｉｅｌｄｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈ

Ｍｏｕｎｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

狉犃／ｍｍ ７４．３８３ γ／（°） ５．１１８

α／（°） －１．１５３ δ／（°） １２．４９３

狉犎／ｍｍ １００．０１３ 狉犆／ｍｍ １４４．３６１

β犎／（°） －２３．３８５ 狉犇／ｍｍ １６２．７１１

犚／ｍｍ ８８．３７０ σ／μｍ ３．４７４

表５ 单光栅平场光谱仪对狭缝所成像的全宽度

Ｔａｂｌｅ５ ＦＷＺＨｆｏｒｔｈｅｅｎｔｒａｎｃｅｓｌｉｔｏｆｔｈｅ

ｓｉｎｇｌｅｇｒａｔｉｎｇｆｌａｔｆｉｅｌｄｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／

ｎｍ
ＦＷＺＨ／ｎｍ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／

ｎｍ
ＦＷＺＨ／ｎｍ

２００ ２．８２ ４００ ２．６４

２５０ １．３８ ５００ ３．２２

３００ １．２９ ６００ ２．８２

３５０ ２．０２ ７００ １．６９

４００ ２．６４ ８００ ２．３０

４　结　　论

给出了双光栅平场全息凹面光栅光谱仪的优化

设计方法，通过将使用波段分为两段分别由两个使用

结构完全相同的平场全息凹面光栅进行光谱成像以

提高仪器光谱分辨率。分别利用双光栅和单光栅两

种设计方案设计一款使用在２００～８００ｎｍ、探测器长

度２５ｍｍ的平场光谱仪。在双光栅方案中，两光栅

的使用波段分别为２００～４００ｎｍ，４００～８００ｎｍ，光谱

像全宽度分别优于０．８３ｎｍ和１．６８ｎｍ。与相同设

计指标的单光栅平场光谱仪相比，双光栅设计的光

谱成像性能有明显提高。虽然这种设计方案会增加

仪器结构的复杂性和一定的成本，但通过对光栅切

换装置精度的控制完全有可能达到仪器的设计指

标。另外，对于宽波段单光栅光谱仪，一般将滤光片

放置在接收器前以消除二级光谱，放置滤光片时需

要对其进行精确定位。而使用双光栅设计则有可能

避免这样的问题，只需在入缝处加一个滤光片即可。

本文所给出的优化方法不仅适用于双光栅平场全息

凹面光栅光谱仪的优化设计，同样适用于多光栅光

谱仪的优化设计。

参 考 文 献
１ＹａｎｇＹｕｅｚｈｏｎｇ，ＣａｏＷｅｎｘｉ，ＳｕｎＺｈａｏｈｕａ犲狋犪犾．．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｓｅａｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．

犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，２９（１）：１０２～１０７

　 杨跃忠，曹文熙，孙兆华 等．海洋高光谱辐射实时观测系统的研

制［Ｊ］．光学学报，２００９，２９（１）：１０２～１０７

０２０５００１４



孔　鹏等：　双光栅平场全息凹面光栅光谱仪的优化设计

２ＹａｏＳｈｕｎｃｈｕｎ，ＬｕＪｉｄｏｎｇ，ＬｕＺｈｉｍｉｎ犲狋犪犾．．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓａｍｐｌｅ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｎｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏａｌ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００９，２９（４）：１１２６～１１３０

　 姚顺春，陆继东，卢志民 等．样品形态对燃煤的激光烧蚀特性影

响分析［Ｊ］．光学学报，２００９，２９（４）：１１２６～１１３０

３ＧｏｎｇＺｈｉｈｕａ，Ｃｈｅｎ Ｍｉｎ，ＷａｎｇＹｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ

ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒ′ｓａｎｇｌｅｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｂｙｐｈａｓｅｐｌａｔｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，２９（１０）：

２８１３～２８１７

　 巩志华，陈　敏，王　勇 等．单色仪转角重复精度的相位板衍射

准直方法测量［Ｊ］．光学学报，２００９，２９（１０）：２８１３～２８１７

４ＣｈｅｎＸｉｎｇｌｉｎ，ＺｈｅｎｇＹａｎｈｏｎｇ，ＷａｎｇＹａｎ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｐｏｔ

ｎｏｉｓｅｉｎｉｎｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１０，３７（３）：７４３～７４７

　 陈兴林，郑燕红，王　岩．光斑噪声对星间光通信的影响及抑制

算法［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（３）：７４３～７４７

５Ｊ．Ｍ．Ｌｅｒｎｅｒ，Ｒ．Ｊ．Ｃｈａｍｂｅｒｓ，Ｇ．Ｐａｓｓｅｒｅａｕ．Ｆｌａｔｆｉｅｌｄ

ｉｍａｇｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｕｓｉｎｇ ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ

ｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，１９８１，２６８：１２２～１２８

６ＪｉａＨｕｉ，ＹａｏＹｏｎｇ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｇｒａｔｉｎｇｓｏｆｍｉｃｒｏｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

ｏｆｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ′ｓｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ［Ｊ］．犛狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔犪狀犱犛狆犲犮狋狉犪犾

犃狀犪犾狔狊犻狊，２００７，２７（８）：１６５３～１６５６

　 贾　辉，姚　勇．微小型光栅光谱仪光学系统的特点与光谱分辨

率的提高［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２００７，２７（８）：１６５３～１６５６

７ＬｉＸｉｎ，ＺｈａｎｇＧｕｏｗｅｉ，ＸｕｎＬｉｎａ犲狋犪犾．．Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｏｆｓｈｏｒｔｗａｖｅｉｎｆｒａｒｅｄｆｌａｔｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（５）：９０２～９０６

　 李　新，张国伟，寻丽娜 等．短波红外平场光谱仪的波长定标

［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（５）：９０２～９０６

８Ｇ．Ｓ．Ｈａｙａｔ，Ｊ．Ｆｌａｍａｎｄ，Ｍ．Ｌａｃｒｏｉｘ犲狋犪犾．．Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇａｎｅｗ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｒｏｕｎｄｔｈｅｎｅｗｔｙｐｅｓｏｆ

ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇ ［Ｊ］．犗狆狋．犈狀犵狀犵．，１９７５，１４：

４２０～４２５

９ＫｏｎｇＰｅｎｇ，Ｂａｙａｎｈｅｓｈｉｇ，ＬｉＷｅｎｈａｏ犲狋犪犾．．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｉｎｓｉｔｕ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｅｘｐｏｓｕｒｅａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｇｒａｔｉｎｇ ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３０（１）：

６５～６９

　 孔　鹏，巴音贺希格，李文昊 等．全息光栅非对称曝光显影的理

论模拟及实时监测［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（１）：６５～６９

１０Ｈ．Ｎｏｄａ，Ｔ．Ｎａｍｉｏｋａ，Ｍ．Ｓｅｙａ．Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｔｈｅｏｒｙｏｆｔｈｅ

ｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．，１９７４，６４：１０３１～１０３６

１１Ｍ．Ｃｈｒｉｓｐ．Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｏｆｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｔｏｒｏｉｄａｌｇｒａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ

［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９８３，２２：１５０８～１５１８

１２Ｔ．Ｎａｍｉｏｋａ，Ｍ．Ｋｏｉｋｅ，Ｄ．Ｃｏｎｔｅｎｔ．Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｔｈｅｏｒｙｏｆｔｈｅ

ｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９９４，３３：７２６１～７２７４

１３Ｎ．Ｋ．Ｐａｖｌｙｃｈｅｖａ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｆｌａｔｆｉｅｌｄｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈｅｍｐｌｏｙｉｎｇａ

ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｇｒａｔｉｎｇ ［Ｊ］．犛狅狏．犑．犗狆狋．犜犲犮犺狀狅犾．，１９７９，４６：

３９４～３９６

１４Ｗ．Ｒ．ＭｃＫｉｎｎｅｙ，Ｃ．Ｐａｌｍｅｒ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｅｄｃｏｎｃａｖｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ ［Ｊ］．犃狆狆犾．

犗狆狋．，１９８７，２６：３１０８～３１１８

１５ＬｉＣｈａｏｍｉｎｇ，ＷｕＪｉａｎｈｏｎｇ，ＴａｎｇＭｉｎｘｕｅ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｆｌａｔｆｉｅｌｄ

ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｃｏｎｃａｖｅｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．犔犪狊犲狉犑狅狌狉狀犪犾，２００５，２６（２）：

５７～５８

　 李朝明，吴建宏，唐敏学．平场全息凹面光栅的设计［Ｊ］．激光杂

志，２００５，２６（２）：５７～５８

１６Ｘｉａｎｇ Ｘｉａｎｙｉ， Ｗｅｎ Ｚｈｉｙｕ．Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆｆｌａｔｆｉｅｌｄ ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ

ｃｏｎｃａｖｅ ｇｒａｔｉｎｇ ｆｏｒ ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ ［Ｊ］．

犛狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔犪狀犱犛狆犲犮狋狉犪犾犃狀犪犾狔狊犻狊，２００８，２８（７）：１６７０～１６７３

　 向贤毅，温志渝．用于近红外光谱仪的平场全息凹面光栅的模拟

与设计［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２００８，２８（７）：１６７０～１６７３

１７ＺｈｏｕＱｉａｎ，ＬｉＬｉｆｅｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｏｆｃｏｎｖｅｘｍａｓｔｅｒｇｒａｔｉｎｇｓ

ｆｏｒｒｅｐｌｉｃａｔｉｎｇｆｌａｔｆｉｅｌｄｃｏｎｃａｖｅｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．犛狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔犪狀犱

犛狆犲犮狋狉犪犾犃狀犪犾狔狊犻狊，２００９，２９（８）：２２８１～２２８５

　 周　倩，李立峰．光谱仪用平场凹面光栅的凸面母光栅的消像差

设计思路 ［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２００９，２９（８）：２２８１～２２８５

１８Ｅ．Ｇ．Ｌｏｅｗｅｎ，Ｅ．Ｐｏｐｏｖ．ＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎＧｒａｔｉｎｇｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＭａｒｃｅｌＤｅｋｋｅｒ，１９９７

０２０５００１５


