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摘要　为了获得准确的平面光栅衍射效率测量结果，需要对平面光栅效率仪的测量过程进行分析。通过对测量过

程中影响测量结果的光栅出射光谱增宽和衍射光束截面变化等主要因素进行分析，给出了两者关于入射波长和光

栅刻线密度的关系式。运用多元线性回归分析的数学方法，在大量实验数据的基础上，建立了回归修正公式，分别

从理论和实验上验证了修正公式的准确性和可靠性，并将此修正公式编入测量程序，可以在测量结束的同时自动修

正测量结果。结果表明，经过修正后的测量值更加接近理论值，偏差均在±２％以内，可以实现对光栅衍射效率的准

确测量。该方法不仅实时性强，而且不必对仪器部件做出任何改动，满足仪器操作简单、测量快速准确的要求。
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１　引　　言

光栅作为一种重要的光学元件，已经广泛应用

于光谱学、集成光学、信息处理、计量、光通信及航天

技术等领域［１，２］。近年来，各行各业对高精密光谱

分析仪器的需求越来越迫切，而衍射光栅是光谱仪

器的核心元件，因此，衍射光栅的制造与检测技术发

展水平成为光谱仪器行业高度关注的课题［３，４］。衍

射效率是光栅的重要技术指标，它影响光谱仪器的

能量传输特性。光栅衍射效率可分为相对衍射效率

和绝对衍射效率，在测量中通常指相对衍射效率，即

在给定波长和衍射级次下，探测器接收到的光栅的

衍射光通量与一块同孔径的标准反射镜的反射光通

量之比。经过近半个多世纪的发展，光栅衍射效率

的测量已从线谱法发展为连续扫描法。连续扫描法

的优点是能够给出光栅衍射效率相对于波长的连续

曲线，并且可以反映包括光栅瑞利异常和共振异常

等在内的衍射特性［５，６］。整个测量过程完全由仪器

自动控制，避免过多人工操作带来的额外测量误差，

符合先进测量方法的发展趋势［７，８］。

根据光栅相对衍射效率测量原理［９］，在测量过

程中，影响衍射效率测量准确性的因素主要是光栅

色散导致的出射光谱增宽和衍射光束截面变化，这

两者都随着被测光栅的规格和入射波长的不同而变

化。当测量不同规格光栅时，随着入射波长的变化，

对测量结果带来不同的影响，尤其在实现连续扫描

测量时，准确反映被测光栅的衍射特性是需要解决

的问题。本文对光栅色散导致的出射光谱增宽和衍

射光束截面变化这两个主要因素进行分析，给出两

者关于入射波长和光栅刻线密度的关系式，并进行

数值分析。拟结合多元线性回归分析的数学方法，

在大量实验数据基础上建立测量结果的回归修正公

式，并将此公式编入测量程序，以便在测量结束后能

够自动修正测量结果，使仪器测量结果真实反映被

测光栅的衍射特性。

２　测量过程分析和结果修正

２．１　仪器结构及参数

仪器结构如图１所示，主要由光源、前置单色

仪、测量单色仪和探测器组成，光源和前置单色仪为

测量提供单色光。在测量单色仪中，采用Ｃｚｅｒｎｙ

Ｔｕｒｎｅｒ水平对称光路结构
［１０，１１］，光栅转台可以自动

调整被测光栅或标准反射镜对应入射波长的位置。

测量时，由于被测光栅对入射光有色散作用，使得出

射光束光谱宽度增加；同时，仪器自动调整被测光栅

对应入射波长的位置时，衍射光束截面也随之变化。

由于反射镜不具有色散功能，不存在上述问题。修

正由此引入的测量误差是仪器研制的组成部分。

图１ 仪器结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

仪器的主要结构参数如下：狭缝宽度为０．２ｍｍ；

狭缝高度为５ｍｍ；被测光栅尺寸为３０ ｍｍ×

３０ｍｍ～１１０ｍｍ×１１０ｍｍ；前置单色仪中分光光栅

为１２００ｌｉｎｅ／ｍｍ，反射镜焦距为１００ｍｍ，出入臂夹角

为４５°，光谱带宽为４ｎｍ；测量单色仪中出入臂夹角

为２８°，反射镜尺寸为１１０ｍｍ×１１０ｍｍ，反射镜焦距

为５２０ｍｍ。

２．２　光谱增宽与光束截面影响分析

结合仪器的结构参数，如图１所示，在测量单色

仪中，根据光栅方程得出入射波长λ与被测光栅衍

射角β的对应关系式为

λ＝
２犱
犿
ｃｏｓ
犃
２
ｓｉｎβ－

犃（ ）２ ， （１）

式中犱为被测光栅常数，犿为光谱级次，取＋１级；犃

代表入射光束与出射光束的夹角，犃＝２８°。由线色

散的定义，和前置单色仪的输出带宽Δλ，可以得出

在测量单色仪中反射聚光镜上由色散形成的光谱宽

度为

Δ狑＝犳
β
λ
Δλ＝

犳Δλ

２犱ｃｏｓ
犃（ ）２

２

－λ槡
２

， （２）

式中犳为反射聚光镜的焦距。

设衍射光束截面变化因子为犽（δ），令犽（δ）＝

Δ犛ｇ／Δ犛ｒ，其中Δ犛ｇ为被测光栅的衍射光束截面积，

Δ犛ｒ为标准反射镜反射光束截面积。根据仪器结构

的几何关系，并且分析测量过程可得

犽（δ）＝
Δ犛ｇ
Δ犛ｒ

＝
ｃｏｓ（犃－β）

ｃｏｓ
犃
２

． （３）

　　根据（１）式，可得衍射光束截面变化因子犽（δ）

随入射波长λ、被测光栅常数犱变化的关系式为

０７０５００２２
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犽（δ）＝
ｃｏｓ

犃
２
－ａｒｃｓｉｎλ ２犱ｃｏｓ

犃（ ）［ ］｛ ｝２

ｃｏｓ
犃
２

．（４）

２．３　测量数据汇总与处理

图２是根据（２）式得到的不同刻线密度的衍射

光栅在不同入射波长情况下，色散形成的光谱宽度

分布。当被测光栅刻线密度为３６００ｌｉｎｅ／ｍｍ时，色

散宽度随入射波长的变化陡升；对于２４００ｌｉｎｅ／ｍｍ

的被测光栅，色散宽度分布在２．３～７ｍｍ之间；对

于１８００ｌｉｎｅ／ｍｍ 的光栅，色散宽度分布范围在

１．９～２．４ｍｍ之间；对于刻线密度为１２００ｌｉｎｅ／ｍｍ

和６００ｌｉｎｅ／ｍｍ的被测光栅，色散宽度随波长变化

的数值比较稳定。可以看出，光栅刻线密度越大，其

色散本领越强；当光栅常数值在给定波长范围内时，

曲线开始呈指数上升趋势变化，随着入射波长的增

大，变化趋势越加明显；反之，则曲线变化缓慢。

图２ 光栅色散宽度变化

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｎｇｉｎｇｏｆｇｒａｔｉｎｇ′ｓｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｗｉｄｔｈ

图３ 衍射光束截面变化

Ｆｉｇ．３ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｃｈａｎｇｉｎｇｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｂｅａｍ

图３是根据（４）式得到的不同刻线密度的被测光

栅在２００～８００ｎｍ波长范围内，衍射光束截面变化的

曲线。对于刻线密度为６００ｌｉｎｅ／ｍｍ和１２００ｌｉｎｅ／ｍｍ

的被测光栅，犽（δ）值的变化在１～１．０５之间；对于

１８００ｌｉｎｅ／ｍｍ的被测光栅，犽（δ）的变化在０．８８～１．０３

之间；对于２４００ｌｉｎｅ／ｍｍ的被测光栅，犽（δ）变化范围在

０．６１～１．０４之间。可以看出，光栅刻线密度越大，衍射

光束截面变化越明显；当光栅常数值在给定波长范围

内时，曲线开始呈余弦函数下降趋势变化，随着入射波

长的增大，下降趋势越加明显；反之，则曲线变化缓慢。

综上，以２４００ｌｉｎｅ／ｍｍ，宽度为１１０ｍｍ的平面

光栅为被测光栅为例，使用本效率仪测得其衍射效

率值犕０，当被测光栅一定时，犽（δ）和Δ狑 均随入射

波长变化，犕 是对应波长的理论值。对应数据如

表１所示。

表１ 数据列表

Ｔａｂｌｅ１ Ｌｉｓｔｏｆｄａｔａ

λ／ｎｍ 犕０ 犽（δ） Δ狑／ｍｍ 犕

２００ ０．４０２５ １．０３０ ２．６５６ ０．５３７１

２２５ ０．４９１７ １．０３０ ２．６７９ ０．６５１５

２５０ ０．５１６ １．０２８ ２．７０６ ０．６６８０

２７５ ０．５３５７ １．０２５ ２．７３６ ０．６９０３

３００ ０．４９６１ １．０２１ ２．７７１ ０．６１９４

３２５ ０．４５８２ １．０１６ ２．８１０ ０．５６５１

３５０ ０．４１２９ １．０１０ ２．８５５ ０．５４２０

３７５ ０．３８０９ １．０００ ２．９０５ ０．５１４０

４００ ０．３２２９ ０．９９２ ２．９６１ ０．４３９０

４２５ ０．２８２ ０．９８２ ３．０２５ ０．３８４１

４５０ ０．２８３４ ０．９７０ ３．０９８ ０．３５８９

４７５ ０．２７７８ ０．９６０ ３．１８０ ０．３３９６

５００ ０．２４６１ ０．９４０ ３．２７５ ０．３１８５

５２５ ０．２２５３ ０．９２２ ３．３８４ ０．３０４７

５５０ ０．２０２７ ０．９０２ ３．５１１ ０．２９８９

５７５ ０．１７５５ ０．８８０ ３．６６１ ０．２９５４

　　从表１可以看出，由于光谱增宽Δ狑 和衍射光

束截面变化犽（δ）的影响，光栅相对衍射效率实测值

比对应的理论值偏低。其原因是仪器结构参数已经

固定，在测量光栅时，光谱增宽和衍射光束截面变化

造成衍射光通量未能全部通过出射狭缝，部分损失；

而测量反射镜时，不存在光谱增宽和光束截面变化

的影响，反射光通量没有损失。因此，采用回归算法

修正这种系统测量误差。

２．４　修正算法的数学依据

多元线性回归分析是讨论多个变量之间与实验

结果的数学表示。方法是从一组变量出发，确定这

些变量之间的数学表达式—回归方程或经验公式；

并对回归方程的可信程度进行统计检验［１２～１４］。

通过实验获得狀组数据：（狓犻１，狓犻２，…，狓犻犿；狔犻），

犻＝１，２，…，狀，根据分析可以得到结构形式：

狔１

狔２



狔

熿

燀

燄

燅狀

＝

１ 狓１１ 狓１２ … 狓１犿

１ 狓２１ 狓２２ … 狓２犿

   

１ 狓狀１ 狓狀２ … 狓

熿

燀

燄

燅狀犿

β０

β１



β

熿

燀

燄

燅犿

．

０７０５００２３
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　　设＾β０，^β１，…，^β犿 分别是系数β的最小二乘估计，

则回归方程为

狔^＝＾β０ ＋^β１狓１＋… ＋^β犿狓犿． （５）

根据最小二乘法∑
狀

犻＝１

（狔犻－^狔犻）
２
＝∑

狀

犻＝１

（狔犻－^β０－^β１狓１－

… －^β犿狓犿）
２，方程组对应的矩阵解为

β＝ （犡
Ｔ犡）－１犡Ｔ犢，

式中

犡＝

１ 狓１１ 狓１２ … 狓１犿

１ 狓２１ 狓２２ … 狓２犿

   

１ 狓狀１ 狓狀２ … 狓

熿

燀

燄

燅狀犿

，　犢＝

狔１

狔２



狔

熿

燀

燄

燅狀

，

（６）

为检验回归方程的有效性，可以对其进行拟合优度

检验和显著性检验。

拟合优度检验即计算犚２，犚２ 描述了自变量狓

与因变量狔之间的相关程度，根据统计
［１４］可以得到

犚２ ＝
犛ｕ
犛ｔ
＝１－

犛Ｑ
犛ｔ
， （７）

式中犛ｕ为回归平方和，犛ｕ＝∑
狀

犻＝１

（^狔犻－－狔）
２，犛Ｑ残余

平方和，犛Ｑ＝∑
狀

犻＝１

（狔犻－^狔犻）
２，总平方和犛ｔ＝犛ｕ＋犛Ｑ。

很明显犚２的取值范围为［０，１］。若犚２＝１，说明狓与

狔之间是完美的拟合；若犚
２
＝０，说明回归模型是无

效的。因此，在检验回归方程拟合优度时，总是期望

犚２ 的值接近于１。

回归方程显著性检验通常采用统计量犉 检验

法，即观察自变量狓从整体上对因变量狔是否有明

显的影响。因此计算

犉＝
犛ｕ／狀狓

犛Ｑ／狀－１－狀狓
， （８）

式中狀狓为自变量的个数。检验时，需查出犉分布表
［１２］

中对三种不同显著性水平α的数值，记为犉α（狀狓，狀－

１－狀狓），将这三个数与计算的犉值进行比较：

１）若犉≥犉０．０１（狀狓，狀－１－狀狓），则认为回归是

高度显著的，或称在０．０１水平上显著；

２）若犉０．０５（狀狓，狀－１－狀狓）≤犉＜犉０．０１（狀狓，狀－

１－狀狓），则称回归是显著的，或称在０．０５水平上显

著；

３）若犉０．１（狀狓，狀－１－狀狓）≤犉＜犉０．０５（狀狓，狀－

１－狀狓），则称回归在０．１水平上显著；

４）若犉＜犉０．１（狀狓，狀－１－狀狓），则认为回归不

显著。

２．５　回归修正

回归修正方法的实施步骤如图４所示，以出射

光谱增宽和衍射光束截面变化为变量，结合表１的

实验数据，依据多元线性回归分析的数学思想，建立

回归修正方程式：

犕^ ＝＾β０ ＋^β１犕０×
１

犽（δ）
＋^β２

Δ狑
１１０

×１００％，（９）

根据（６）式解得回归修正系数

β２４００ ＝

０．０２９３

１．３０７５

－１．

熿

燀

燄

燅０３１７

．

图４ 回归分析的流程图

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

　　按照（７）式计算犚
２＝０．９７７８，说明回归方程的

拟合程度比较好。

根据（８）式计算犉＝２８６．８５，查犉 分布表可知

犉＞犉０．０１（２，１３），说明本文所建立的回归修正方程

式是高度显著的。

同理，分别以６００，１２００和１８００ｌｉｎｅ／ｍｍ的平

面光栅为被测光栅，整理对应数据并建立回归修正

公式，所得回归修正系数为

０７０５００２４
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β６００ ＝

－０．４１３

１．０５０３

１５．

熿

燀

燄

燅６８１

，　β１２００ ＝

－０．２２９１

１．１６７

８．

熿

燀

燄

燅６７４

，

β１８００ ＝

０．４０８１

０．９５３４

－９．

熿

燀

燄

燅５３２７

．

对其分别进行拟合优度检验和显著性检验，结果都

满足修正要求。最后，将（２），（４），（９）式同时编入效

率仪测量程序中，可以在测量结束后，自动修正色散

增宽和衍射光束截面变化的影响。

３　测量结果对比

分别选用６００，１２００，１８００和２４００ｌｉｎｅ／ｍｍ的

平面光栅为被测光栅，使用本效率仪在不同波段范

围内测得衍射效率测量值犕０；记录被测光栅刻线密

度、入射波长等参数，生成对应的犽（δ）与Δ狑 值，根

据回归修正系数直接获得该光栅的衍射效率修正值

犕；利用原子力显微镜测得该光栅的槽型轮廓剖面

图，从中截取一个周期单元，用自动扫描识别软件对

其横纵坐标进行扫描取值，进而拟合出实际槽型函

数，用编程的方法将拟合函数嵌入到计算光栅衍射

效率的主程序里［６，１５］，得出该光栅的衍射效率理论

值，除以标准反射镜的反射率，即可获得该光栅相对

衍射效率的理论值。将该光栅的衍射效率测量值、

修正值和理论值三者进行比较，结果如图５所示。

图５ 数据结果对比。（ａ）６００ｌｉｎｅ／ｍｍ；（ｂ）１２００ｌｉｎｅ／ｍｍ；（ｃ）１８００ｌｉｎｅ／ｍｍ；（ｄ）２４００ｌｉｎｅ／ｍｍ

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）６００ｌｉｎｅ／ｍｍ；（ｂ）１２００ｌｉｎｅ／ｍｍ；（ｃ）１８００ｌｉｎｅ／ｍｍ；（ｄ）２４００ｌｉｎｅ／ｍｍ

　　从图５数据对比结果可以看出，经过修正后的测

量结果更加准确，未经修正的实测值虽然总体上可以

反应效率曲线，但数值上存在偏差，个别波长处差别

较大。对于６００ｌｉｎｅ／ｍｍ的光栅，波长小于５００ｎｍ

时，效率曲线相差较小，在波长为６５０ｎｍ处，实测值

偏差最大可达－９．３１％；对于１２００ｌｉｎｅ／ｍｍ的光栅，

波长大于４００ｎｍ 时，实测值偏差均小于５％，在

２００ｎｍ处，实测值与理论值偏差最大接近－２０％；

对于１８００ｌｉｎｅ／ｍｍ的光栅，实测值整体上均偏低，

闪耀波长处偏低１０％，在５００ｎｍ处实测值偏低最

大达１７．０１％，明显未反应出效率异常位置；对于

２４００ｌｉｎｅ／ｍｍ的光栅，实测值可以在整个波段反映

效率曲线，但数值差别较大，在闪耀波长处最明显，

偏低大约１５％。而经过修正的测量曲线，与理论曲

线偏差很小，差值均在±２％以内，符合测量要求。

４　结　　论

依据回归分析的数学思想，对自行研制的平面

光栅衍射效率全自动扫描测试仪的测量准确性进行

了分析与修正。对测量过程中光栅色散导致的出射

光谱增宽和衍射光束截面变化进行分析，在大量实

验数据基础上，建立了测量结果的修正公式，实现了

光栅衍射效率的准确测量。使用回归分析的检验方

法对修正公式进行拟合优度检验和显著性检验，使

修正公式本身的可信程度得以保证，其准确性和可

靠性已在测量结果对比中得到证实。而且，该修正

公式可以编入测量程序，在测量结束后对测量结果

０７０５００２５
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进行自动修正，不必对仪器部件做任何改动，使仪器

操作简单、实时性强。另外，对影响测量结果的两个

主要因素进行分析，可以用来指导人工操作，避免带

来额外的测量误差。
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