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摘要　随着户外物性分析实验的日渐增多，开发轻小型、便携式，且响应波段范围宽的光谱仪器的需求越来越迫

切。根据凹面全息光栅均方根优化理论，设计了一款轻小型宽波段单色仪。该单色仪主要由三块ＩＶ型凹面全息

光栅和上下两层可旋转的平台组成，三块光栅对称地固定于上层平台上，由一台步进电机带动上层平台旋转实现

光栅之间的切换，另一台步进电机带动下层平台旋转实现单块光栅的扫描。三块光栅的响应波长范围分别为

４００～１０００，１０００～１７００和１７００～２５００ｎｍ，其理论分辨极限分别优于２．５，２．８和４．０ｎｍ。并对三块光栅的制作误

差和双层平台结构误差进行了分析，结果表明，在能够保证的误差范围内，该单色仪的光谱质量可以较好地满足户

外光谱分析的要求。
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１　引　　言

目前，遥感测量、地质勘探、农作物监测、海洋生

物监测以及疾病诊断等现场分析研究领域不但要求

光谱仪器体积要小、质量要轻，还要求其有足够宽的

响应波段［１～４］，因此，开发轻小型、便携式且响应波

段范围宽的光谱仪器已成为众多学者关注的热点。

由于凹面全息光栅具有色散、聚焦和消像差的功能，

以凹面全息光栅作为分光元件可以简化光谱仪的结

构，减小其体积，因而被广泛应用于轻小型光谱仪

中。国内不仅中国科学院长春光字精密机械与物理

研究所、浙江大学、苏州大学和重庆大学等科研机构

和高校对小型化凹面全息光栅光谱仪器进行过研

究［５～９］，众多光谱仪器企业也相继开发了系列产品。

国外也有不少知名的分析仪器企业推出过多款小型

光谱 仪 器 产 品，如 美 国 Ｏｃｅａｎ Ｏｐｔｉｃｓ 公 司 的

ＵＳＢ２０００系列光纤光谱仪
［１０］、ＰｈｏｔｏＲｅｓｅａｒｃｈ公司

的ＰＲ６５０型光谱光度计
［１１］和法国 Ｈｏｒｉｂａ仪器公

司的 ＭｉｒｏＨＲ型手动单色仪
［１２］等。但是，上述小

型光谱仪多数采用单块衍射光栅作为分光元件，宽

波段范围内进行光谱测量的需求没有得到解决。

值得一提的是，美国 ＡＳＤ公司于２００８年推出

了一款名为ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ３的地质光谱仪
［３，１３］，该仪器

由一台响应波段为４００～１０００ｎｍ的凹面全息光栅

光谱仪和两台响应波段分别为１０００～１８００ｎｍ和

１７００～２５００ｎｍ的凹面全息光栅单色仪拼装而成，

其结构稍显笨重。

鉴于此，本文尝试研究以单台仪器实现轻小型

和宽波段单色仪的设计方法，波长范围也取为４００～

２５００ｎｍ。主要设计思路是将４００～２５００ｎｍ的光

谱分为４００～１０００，１０００～１７００和１７００～２５００ｎｍ

三段，对每段光谱分别设计一块ＩＶ型凹面全息光

栅，通过光栅切换装置令三块ＩＶ型凹面全息光栅

扫描时使用相同的入缝和出缝，并令进行扫描运动

的光栅基底顶点位于仪器入臂、出臂夹角的顶点处，

显然这样可以大幅度减小仪器的体积。其前提是要

解决好三个关键问题：１）“共使用参数”光栅的设计

问题，也就是如何确保满足“共使用参数”条件的三

块ＩＶ型凹面全息光栅有较好的消像差能力，这是

保障仪器性能的基础；２）“共使用参数”光栅切换和

扫描装置的设计问题，也就是如何实现三块ＩＶ型

凹面全息光栅的切换和单块ＩＶ型凹面全息光栅的

扫描过程中，能够确保三块光栅的“共使用参数”特

性，这是保障仪器性能的关键；３）单块光栅制作误

差和双层平台结构误差对光栅性能的影响，这是保

证仪器性能的必要条件。

图１ 单色仪结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒ

２　“共使用参数”光栅的设计

２．１　设计原理

由于三块ＩＶ型凹面全息光栅是“共使用参数”

光栅，所以它们有相同的使用参数，这将减少凹面全

息光栅设计的自由度，不利于光栅性能的提高，为

此，采用先进的光栅设计方法－均方根法
［１４，１５］对本

文中的“共使用参数”光栅进行设计。下面简要介绍

均方根法对单色仪结构的光栅进行优化的原理，单

色仪结构如图１所示，直角坐标系狓狔狕的原点犗位

于光栅基底的顶点处，狓轴为过光栅顶点犗 的光栅

的法线，狕轴过光栅顶点犗 且平行于过点犗 的光栅

刻线的方向。光栅的刻线是由点记录点光源犆、犇发

出的球面波干涉场与光栅基底相交形成的，点犆 到

光栅顶点的距离为狉犆，其与光栅法线的夹角为γ，点

犇到光栅顶点的距离为狉犇，其与光栅法线的夹角为

δ。入缝中心犃０ 发出的光线被光栅顶点犗衍射后与

出缝中心交与犅０，以犅０ 为原点在像平面建立直角

坐标系犢犅０犣，由入缝上点犃 发出的光线被光栅表

面一点犘衍射后与像平面交与点犅。点犗到点犃０的

距离为单色仪的入臂狉，点犗到点犅０ 的距离为单色

仪的出臂狉′，单色仪入臂和出臂的夹角２犓，犗犈 为

２犓的平分线，θ为光栅法线到犗犈的转角，单色仪入

臂与光栅法线的夹角为α，出臂与光栅法线的夹角

为β，当光栅绕狕轴旋转实现波长的选择输出时，上

述角度参数满足

α＝θ＋犓，　β＝θ－犓． （１）

将（１）式代入光栅方程即可得到转角θ与衍射波长λ

的对应关系为

０２２２００３２
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λ＝ （２犱ｃｏｓ犓／犿）ｓｉｎθ， （２）

式中犱为名义光栅常数，犿 为衍射光的级次。从该

式可以看出衍射波长λ与光栅转角θ的正弦值呈比

例关系。

在直角坐标系犢犅０犣中，设衍射光线与像平面

的交点犅的在色散方向和垂直色散方向的坐标为

（犢，犣），用均方根法对光栅进行优化设计时，要求出

犢 和犣的均方根狇犢（λ犻）和狇犣（λ犻），其表达式为
［１４］

狇
２
犢（λ犻）＝狉′

２狊犲犮２β
１

１２
犠２
犳
２
１００＋

１

３６０
［犠４（２犳

２
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 ｝］， （３）

狇
２
犣（λ犻）＝狉′

２ 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 ｝）］， （４）

式中犳犻犼犽，犵犻犼犽（犻，犼，犽＝０，１，２，３，４）分别为光栅使用

参数、记录参数和记录波长的函数，其具体表达式可

见文献［１５］，犠 为光栅基底的有效宽度、犔为光栅基

底的有效高度、犎为光谱仪入缝的高度。令波长为λ犻

的衍射光的优化函数为犙（λ犻），可表示为
［１４］

犙（λ犻）＝狇
２
犢（λ犻）＋μ狇

２
犣（λ犻）， （５）

式中μ为权重因子。若在光栅响应波段范围内取

犖 个波长进行优化，则该光栅的优化函数犙为

犙＝∑

λ犖

λ犻＝λ１

ε（λ犻）犙（λ犻）， （６）

式中ε（λ犻）为每个波长对应的权重。将（１）～（５）式

代入（６）式并对其进行优化即可求得满足消像差条

件的光栅参数。

２．２　设计结果与评价

取单色仪的入出臂长度均为６４ｍｍ，入出臂夹角

为１２°，三块光栅的名义光栅常数均为１／５００ｍｍ，使

用级次均为＋１，使用面积均为３２ｍｍ×３２ｍｍ，优化

参数为每块光栅的曲率半径及其记录参数。根据每

块光栅响应的波长范围λｍｉｎ～λｍａｘ的不同，将三块光

栅依次编号为光栅１、光栅２和光栅３，令每块光栅

的曲率半径和记录参数为变量，把它们和相应的已

知参数代入（６）式进行优化的结果如表１所示。单

块凹面全息光栅使用结构如图２所示，令仪器的入

缝宽度为５０μｍ，对每块凹面全息光栅响应波段范

围的边缘和两个中间点处相隔为５ｎｍ的波长进行

光线追迹，结果如图３所示。从图３可以看出，由于

凹面基底自身的像差特性和光栅刻槽分布的影响，

不同波长的成像光斑宽度及长度变化范围较大，

图４（ａ）和４（ｂ）分别给出了全谱段范围内成像光斑

在犢 方向和犣方向的均方根狇犢（λ犻）和狇犣（λ犻）随波长

变化的曲线，可以用来判断各波长的离焦情况。

图２ 单块光栅使用结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｕｓｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆａｓｉｎｇｌｅｇｒａｔｉｎｇ

表１ 三块凹面全息光栅的曲率半径和记录参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｉａｎｄｒｅｃｏｒｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｃｏｎｃａｖｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｇｒａｔｉｎｇｓ

λｍｉｎ～λｍａｘ／ｎｍ 犚／ｍｍ 狉犆／ｍｍ γ／（°） 狉犇／ｍｍ δ／（°）

Ｇｒａｔｉｎｇ１ ４００～１０００ ６３．５３ ８７．４５ ３９．３０５ １１９．７８ ５８．６７６

Ｇｒａｔｉｎｇ２ １０００～１７００ ６１．５０ ７４．２０ ４０．９５３ １０４．４９ ６１．１９２

Ｇｒａｔｉｎｇ３ １７００～２５００ ６０．００ ６９．２７ ４０．９０７ ９４．０５ ６１．１２０

　　从图３还可以看出，光栅１和光栅２可以容易

地把相隔５ｎｍ的两个波长完全分开，光栅３会使部

分相隔５ｎｍ的波长的点列图有部分重叠。为了能

够更明确地对每块光栅的分辨极限（Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｌｉｍｉｔ）进行评价，利用光栅分辨极限的表达式
［１６］

Δλ＝犱ｃｏｓβΔ犜／狉′ （７）

来计算每块光栅理论上能分开的最小波长，式中

Δ犜表示光谱展宽的半峰全宽，由（７）式求得的每块

光栅在不同波长处的分辨极限如表２所示。由表２

可知，第一块光栅的理论分辨极限优于２．５ｎｍ，第

二块光栅的理论分辨极限优于２．８ｎｍ，第三块光栅

的理论分辨极限优于４ｎｍ。

０２２２００３３
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图３ 各光栅不同波长的点列图。（ａ）光栅１；（ｂ）光栅２；（ｃ）光栅３

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｇｒａｔｉｎｇｓ．（ａ）Ｇｒａｔｉｎｇ１；（ｂ）ｇｒａｔｉｎｇ２；（ｃ）ｇｒａｔｉｎｇ３

图４ 全谱段范围内成像光斑的均方根随波长变化的曲线。（ａ）犢 方向的；（ｂ）犣方向的

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｏｆｉｍａｇｉｎｇｆａｃｕｌａｅｖｅｒｓｕｓｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｉｎａｌｌｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｗａｖｅｂａｎｄｓ．

（ａ）犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）犣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

表２ 三块凹面全息光栅的分辨极限

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｌｉｍｉｔｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｇｒａｔｉｎｇｓ

Ｇｒａｔｉｎｇ１

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｌｉｍｉｔ／ｎｍ

Ｇｒａｔｉｎｇ２

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｌｉｍｉｔ／ｎｍ

Ｇｒａｔｉｎｇ３

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｌｉｍｉｔ／ｎｍ

４００ ２．１８ １０００ ２．７８ １７００ ３．５３

６００ １．８７ １２００ １．５３ １９００ ２．５９

８００ １．８６ １４５０ １．２０ ２２５０ ０．８３

１０００ ２．４０ １７００ １．４７ ２５００ ３．９２

３　“共使用参数”光栅的切换和扫描装置
考虑到三块“共使用参数”的凹面全息光栅要进

行切换和扫描两种运动，本文决定采用上下两层可

以旋转的平台结构，上层平台用来实现三块光栅的

切换运动，下层平台用来实现单块光栅的扫描运动，

如图５所示。其中１、２和３分别为光栅１、光栅２和

光栅３，犗１、犗２ 和犗３ 分别为每块光栅基底的顶点，４

为单色仪的出缝，５为单色仪的入缝，６为实现光栅

切换的等边三角形上层平台，由步进电机 Ｍ１ 带动，

７为实现单块光栅扫描的下层平台，由步进电机 Ｍ２

０２２２００３４
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带动，犆１为上层平台的中心点，犆２为步进电机Ｍ２转

轴中心线与光栅１对称平面狓狅狔的交点。三块凹面

全息光栅切换到工作位置时，其基底顶点均要求与

犆２ 点重合，已知三块凹面全息光栅的中心厚度相同，

则两层平台结构必须满足如下条件：１）步进电机 Ｍ１

转轴的中心线要过上层平台的中心点犆１。２）犆２ 点必

须在以犆１犗１或犆１犗２或犆１犗３为半径的圆周上。如果以

上两个条件不能得到满足，将会造成三块光栅的安装

误差，本文将在４．２节对该问题进行分析。

图５ 三光栅单色仪的结构图

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒ

ｃｏｍｐｒｉｓｅｄｏｆｔｈｒｅｅｇｒａｔｉｎｇｓ

４　误差分析

４．１　光栅制作误差

考虑到实际制作过程中能够保证的精度范围，

将距离误差设定为±０．１ｍｍ，角度误差设定为

±０．００２ｒａｄ。由于光栅的分辨极限由成像光斑在犢

方向的均方根决定，下面着重分析光栅的制作误差

对狇犢（λ犻）的影响。由文献［１７］可知，ＩＶ型凹面全息

光栅的制作误差可以相互补偿，选以下几组有代表

性的误差进行分析：

ａ．（狉犆＋０．１，狉犇＋０．１，γ＋０．００２，δ＋０．００２），

ｂ．（狉犆＋０．１，狉犇－０．１，γ－０．００２，δ＋０．００２），

ｃ．（狉犆＋０．１，狉犇－０．１，γ＋０．００２，δ－０．００２），

ｄ．（狉犆－０．１，狉犇－０．１，γ－０．００２，δ－０．００２），

ｅ．（狉犆－０．１，狉犇＋０．１，γ－０．００２，δ－０．００２），

ｆ．（狉犆－０．１，狉犇＋０．１，γ＋０．００２，δ－０．００２）。

它们对三块光栅的影响如图６所示，从该图可以看

出上述每组误差对三块光栅性能的影响效果基本类

似，其中ｅ组误差对三块光栅性能的影响最大。

　

图６ 记录参数误差对光栅性能的影响。（ａ）光栅１；（ｂ）光栅２；（ｃ）光栅３

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｅｒｒｏｒｓ′ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｇｒａｔｉｎｇｓ．（ａ）Ｇｒａｔｉｎｇ１；（ｂ）ｇｒａｔｉｎｇ２；（ｃ）ｇｒａｔｉｎｇ３

４．２　双层平台结构误差

图７所示为光栅双层平台结构误差分析的示意

图，点犃为单色仪的入缝中心，点犅为单色仪的出

缝中心，点犆为犃犅的中点，点犆１为上层平台的中心

点，设步进电机 Ｍ１ 转轴的中心线与上层等边三角

形平台交与点犅１，当步进电机 Ｍ１ 带动上层平台转

动进行光栅切换时，光栅１将绕圆心为犅１ 半径为

犅１犗１的圆周运动，光栅２将绕圆心为犅１半径为犅１犗２

的圆周运动，光栅３将绕圆心为犅１半径为犅１犗３的圆

周运动。已知三块光栅基底顶点处的厚度均为７ｍｍ，

上层等边三角形平台的边长为４０ｍｍ，以犆１为原点

建立直角坐标系狓犆１狔，参考目前能够实现的加工

精度，以犅１ 的坐标值为（－０．０１ｍｍ，０．０１ｍｍ）为

例对犅１ 点与犆１ 点不重合带来的误差进行分析。光

栅１、光栅２和光栅３工作时，其顶点与狓轴的交点分

别在 ′犗１，′犗２和 ′犗３的位置，它们的法线与狓轴的夹角

分别为 ∠犅１犗１犆１，∠犅１犗２犆１ 和 ∠犅１犗３犆１，通过计

算可知，这三 个角 的数 值分别 为 ０．０００５ｒａｄ，

０．０００７ｒａｄ和０，这远小于光栅工作时的转角，因此

可以认为光栅切换到工作位置时，其法线与狓轴是

重合的。由上述可知 ′犗１点与犗１ 点重合，在直角坐

标系狓犆１狔中，由等边三角形的几何关系可以求出犗１

的坐标（－１８．５４７０ｍｍ，０），犗２ 的坐标（１６．０６２２ｍｍ，

９．２７３５ｍｍ），犗３的坐标（－１６．０６２２ｍｍ，９．２７３５ｍｍ），

０２２２００３５
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犅１犗２ 的 长 度 为 １８．５５０７ ｍｍ，犅１犗３ 的 长 度 为

１８．５６０７ｍｍ。在Δ犆１犅１′犗２中：

犅１′犗２＝犅１犗２， （８）

犅１′犗２
ｓｉｎ∠犅１犆１′犗２

＝
犅１犆１

ｓｉｎ∠犅１′犗２犆１
， （９）

（犆１′犗２）
２
＝ （犅１′犗２）

２
＋（犅１犆１）

２
－

２（犅１′犗２）（犅１犆１）ｃｏｓ∠′犗２犅１犆１． （１０）

图７ 单色仪平台对准误差分析示意图

Ｆｉｇ．７ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｆｏｒｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ

ａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒｐｌａｔｆｏｒｍ

　　由（８）～（１０）式及等边三角形的角度关系容易

求出犆１′犗２＝１８．５５０９ｍｍ，同理，可以求出犆１′犗３＝

１８．５６０８ｍｍ，所以，′犗２的坐标为（－１８．５５０９ｍｍ，

０），′犗３的坐标为（－１８．５６０８ｍｍ，０）。

在工作位置时，犆２点应该与犗１点重合，考虑到

安装误差的影响，设犆２点在犗１点后方０．０２ｍｍ处，

以光栅１为例进行分析。如图８所示，光栅１切换到

初始位置时，其顶点位于犗１ 点，光栅扫描时，犗１ 点

绕犆２点做半径为犆２犗１的圆周运动，当犆２犗１转θ角

度时，犗１ 点位于 ′犗１点的位置，光栅１的位置发生了

变化，此时，从入缝上点犃发出的主光线将被 ′犗１点

衍射，然后聚焦于出缝上点犅。下面对上述光栅位置

变化所带来的问题进行分析，分别以犗１点和 ′犗１点为

原点建立直角坐标系狓犗１狔和狓１′犗１狔１，已知条件为：

犆２犗１ ＝０．０２ｍｍ，犃犗１＝６４ｍｍ，犅犗１＝６４ｍｍ，

∠犃犗１犅＝１２°，点犃（狓犃，狔犃）和点犅（狓犅，狔犅）在直角

坐标系狓犗１狔中的坐标为（６３．６４９４ｍｍ，６．６８６９ｍｍ）

和（－６３．６４９４ｍｍ，６．６８６９ｍｍ）。令犗１′犗１的距离为狊，

则狊＝２犆２犗１ｓｉｎ（θ／２），设点犃和点犅在狓１′犗１狔１中的

坐标为（狓犃１，狔犃１）和（狓犅１，狔犅１），由坐标变换可知

狓犃１ ＝狓犃ｃｏｓθ－狔犃ｓｉｎθ－狊ｓｉｎ（θ／２）， （１１）

狔犃１ ＝狔犃ｃｏｓθ＋狓犃ｓｉｎθ＋狊ｃｏｓ（θ／２）． （１２）

图８ 犗１ 点与犆２ 点不重合时，光栅转动误差示意图

Ｆｉｇ．８ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｇｒａｔｉｎｇｒｏｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｅｒｒｏｒｓ

ｂｒｏｕｇｈｔｂｙｔｈｅｄｅｐａｒｔｕｒｅｏｆ犆２ｆｒｏｍ犗１

　　将已知条件代入（１１）、（１２）两式，即可得到狓犃１，

狔犃１的值与θ的关系，其中θ可由（２）式求出。同理，可以

求出可得到狓犅１，狔犅１的值与θ的关系。在坐标系狓１′犗１狔１

中，犃′犗１与狓１轴的夹角为α１＝ａｒｃｔａｎ（狔犃１／狓犃１），犅′犗１与

狓１ 轴的夹角为β１ ＝ａｒｃｔａｎ（狔犅１／狓犅１），入出臂夹角

２犓１＝α１－β１，夹角平分线到狓轴转角θ１ ＝ （α１＋

β１）／２，经计算可得各个波长处θ与θ１的差值远小于

θ本身数值，可以认为θ与θ１是相等的，因此，输出波

长的变化可以忽略。将４．１节中记录参数误差ｅ组

代入可得同时存在光栅记录误差和双层平台结构误

差时光栅１在各个波长处的分辨极限，如表３第２

列所示。同理可得存在误差时，光栅２和光栅３的

分辨极限，如表３第４列和第６列所示。

表３ 记录参数误差和双层平台结构误差对光栅分辨极限的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｒｅｃｏｒｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｒｒｏｒｓａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｓｗｉｔｃｈｉｎｇｆｌａｔ

ｂｅｄｐｌａｔｅｓｏｎｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｒｅｅｇｒａｔｉｎｇｓ

Ｇｒａｔｉｎｇ１

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｌｉｍｉｔ／ｎｍ

Ｇｒａｔｉｎｇ２

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｌｉｍｉｔ／ｎｍ

Ｇｒａｔｉｎｇ３

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｌｉｍｉｔ／ｎｍ

４００ １．８８ １０００ １．８５ １７００ ６．１９

６００ ２．１８ １２００ ３．６８ １９００ ５．７８

８００ ２．４９ １４５０ ４．２２ ２２５０ ４．６７

１０００ １．５５ １７００ ２．９５ ２５００ ５．５０

０２２２００３６



曾　瑾等：　小型宽波段凹面全息光栅单色仪的优化设计

　　由表３可知，同时存在记录误差和双层平台结

构误差时，光栅１的理论分辨极限仍优于２．５ｎｍ，

光栅２的理论分辨极限优于４．３ｎｍ，光栅３的理论

分辨极限优于６．２ｎｍ，仍然能满足红外光谱分析的

要求。

５　结　　论

从理论上设计了一款适用野外现场分析用的轻

小型宽波段凹面全息光栅单色仪，该单色仪的响应波

段范围为４００～２５００ｎｍ，主要由三块响应波段范围

分别为４００～１０００，１０００～１７００和１７００～２５００ｎｍ的

“共使用参数”ＩＶ型凹面全息光栅和两层可旋转的平

台组成。对“共使用参数”ＩＶ型凹面全息光栅的设

计和装置问题进行了研究，并对单块光栅的记录误

差和双层平台结构误差进行了理论分析，结果表明，

在考虑上述两种误差后，该仪器的理论分辨极限仍

然较高，能满足户外从可见到红外光谱分析的要求，

未来将进一步展开实验工作。
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