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摘要　为了获得宽谱、高分辨的平场凹面全息光栅，将全息凹面光栅理论、遗传算法、衍射级次空间共用和同时消

像差思想融合在一起，提出设计宽谱、高分辨平场凹面全息光栅的方法，给出了实际设计步骤。通过Ｚｅｍａｘ软件光

线追迹仿真具体实例，给出了２００～８００ｎｍ波段的点列图变化曲线［均方根（ＲＭＳ）约为１１μｍ］，以１０μｍ×１ｍｍ

狭缝入射，其光照度光谱图显示光谱分辨率在２００～４００ｎｍ波段为０．２５ｎｍ，在４００～８００ｎｍ波段为０．５ｎｍ。该

方法可以用于设计小型化、实用化的宽谱和高分辨平场凹面全息光栅光谱仪光学系统。

关键词　光谱学；平场全息光栅；高分辨；宽光谱

中图分类号　Ｏ４３３．４　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１２３２．０４０９００２

犉犾犪狋犉犻犲犾犱犆狅狀犮犪狏犲犎狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮犌狉犪狋犻狀犵狑犻狋犺犅狉狅犪犱犛狆犲犮狋狉犪犾

犚犲犵犻狅狀犪狀犱犎犻犵犺犚犲狊狅犾狌狋犻狅狀

犠狌犑犻犪狀犳犲狀１
，２
　犣犺犪狅犔犲犻

１，２
　犆犺犲狀犢狅狀犵狔犪狀

１，２
　犣犺狅狌犆犺犪狅

１，２
　犠犪狀犵犜犪犻狊犺犲狀犵

３
　犠犪狀犵犢狌

４

１犆犲狀狋狉犪犾犐狅狀犪狀犱犛狋犲犲犾犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犅犲犻犼犻狀犵１０００８４，犆犺犻狀犪

２犅犲犻犼犻狀犵犖犆犛犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊犆狅．，犔狋犱．，犅犲犻犼犻狀犵１０００８４，犆犺犻狀犪

３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

４犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１００１９０，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜狅狉犲犪犾犻狕犲犳犾犪狋犳犻犲犾犱犮狅狀犮犪狏犲犺狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮犵狉犪狋犻狀犵狑犻狋犺犺犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犪狀犱犫狉狅犪犱狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲犵犻狅狀，犖犪犿犻狅犽犪

犮狅狀犮犪狏犲犵狉犪狋犻狀犵狋犺犲狅狉狔，犵犲狀犲狋犻犮犪犾犵狅狉犻狋犺犿，狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犳狉犲犲犪犫犲狉狉犪狋犻狅狀犪狀犱犮狅犿犿狅狀犱犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲狅狉犱犲狉狊犪狉犲犮狅犿犫犻狀犲犱

狋狅狆狉狅犱狌犮犲狋犺犲犻犱犲犪狊犪狀犱犿犲狋犺狅犱狅犳犱犲狊犻犵狀犻狀犵犳犾犪狋犳犻犲犾犱犮狅狀犮犪狏犲犺狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮犵狉犪狋犻狀犵．犃犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱

狅狀犳犾犪狋犳犻犲犾犱犮狅狀犮犪狏犲犺狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮犵狉犪狋犻狀犵犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱，狑犺狅狊犲狉狅狅狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲（犚犕犛）狊狆狅狋狉犪犱犻狌狊狅犳狊狆狅狋犱犻犪犵狉犪犿狊犻狊

犵犻狏犲狀．犜犺犲犚犕犛狊狆狅狋狉犪犱犻狌狊犻狊犪狉狅狌狀犱１１μ犿犻狀犳狌犾犾狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲犵犻狅狀２００～８００狀犿．犠犺犻犾犲犪１０μ犿×１犿犿犲狀狋狉犪狀犮犲狊犾犻狋

犻狊狌狊犲犱，狋犺犲犻犾犾狌犿犻狀犪狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿犻犿犪犵犲狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犻狊０．２５狀犿犪狀犱０．５狀犿犻狀２００～４００狀犿犪狀犱４００～

８００狀犿狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲犵犻狅狀，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犃犾犾狆狉狅狏犲狋犺犪狋狋犺犲狊犲犻犱犲犪狊犪狀犱犿犲狋犺狅犱狊犪狉犲犪狏犪犻犾犪犫犾犲犻狀犱犲狊犻犵狀犻狀犵犮狅犿狆犪犮狋犪狀犱

狌狋犻犾犻狋犪狉犻犪狀狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔；犳犾犪狋犳犻犲犾犱犺狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮犵狉犪狋犻狀犵；犺犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀；犫狉狅犪犱狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲犵犻狅狀

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０５０．１９５０；０９０．２８９０；３００．６３２０

　　收稿日期：２０１１０８２９；收到修改稿日期：２０１１１１１６

基金项目：国家８６３计划 （２００７ＡＡ１２０３０３）和国家重大科学仪器设备开发专项（２０１１ＹＱ１４０１４７０６）资助课题。

作者简介：武建芬（１９７５—），男，博士，工程师，主要从事光谱仪器及光学加工等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｗｊｆ＿８５＠１６３．ｃｏｍ

１　引　　言

光谱仪在现代钢铁、化工、冶金、材料和环保等

领域的元素成分和含量分析测试中有着重要的应

用。目 前 市 场 上 的 光 谱 仪 器 广 泛 采 用 基 于

Ｒｏｗｌａｎｄ，ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ成 像 光 谱 仪 的 光 学 系

统［１～９］，为了获得高的光谱分辨率，常采用长焦距，

同时增加光栅刻线数。但是长焦距，将导致庞大的

仪器体积，而且光栅刻线数目增加也会限制光谱的

０４０９００２１
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测量范围［１］。基于中阶梯光栅的光谱仪可获得更高

的光谱分辨率［１０］，但是系统需要多个光学元件。平

场凹面光栅结构紧凑，光学架构系统简单，兼有色散

和成像功能［２～９］，非常适合与线阵ＣＣＤ探测器结合

使用，构成只有一个光学元件的光谱仪器，可以实现

仪器的小型化和轻型化。目前随着ＣＣＤ探测器技术

的迅猛发展，基于平场线阵ＣＣＤ探测器的光谱仪逐

渐受到科研工作者和仪器设计者的亲睐。但是从线

阵ＣＣＤ制作工艺和光学系统像差校正的角度而言，

线阵ＣＣＤ成像长度总有一定的限制。日本滨松公司

的Ｃ１００００７０１线阵 ＣＣＤ 大小可达４９．１６ｍｍ×

１．５３６ｍｍ，单像素１２μｍ×１２μｍ
［１１］。在线阵ＣＣＤ

成像长度一定的情况下，测量光谱范围和光谱分辨

率是相互矛盾的，常常是根据实际应用的需要设计

宽谱、低分辨或窄谱、高分辨光谱仪光学系统。也有

一些文献提出用多个光栅组合或光栅切换的方

法［１２，１３］，但会导致系统的复杂或需机械切换装置，

不利于系统的长期稳定。２０世纪７０年代，Ｎｏｄａ

等［１４，１５］建立了较完善的凹面光栅理论，适用于各种

全息和机刻凹面光栅。本文基于这一理论，利用不

同级次空间共用的设计思想，设计了２００～８００ｎｍ

宽谱范围内的高分辨（０．２５ｎｍ）平场凹面全息光栅

光学系统。该方法简单、实用且不需要复杂的额外

装置是实现现代光谱仪器小型化，实用化的有效途

径之一。

图１ 平场凹面全息光栅光路示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｆｌａｔｆｉｅｌｄ

ｃｏｎｃａｖｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｇｒａｔｉｎｇ

２　设计思想

图１给出了平场凹面全息光栅的光路示意图，并

标注出光栅坐标系统。光栅的顶点犗也即坐标原点，

狓轴位于光栅法线方向，狔轴和狕轴分别垂直和平行于

光栅的刻线方向。入射狭缝长度方向平行于狕轴。全

息光栅的衍射特性由两个记录激光点光源犆（狉犆，狕犆，

γ）、犇（狉犇，狕犇，δ），激光波长λ０，及衍射级次犿 描述。

犃（狉，狕，α）表示入射狭缝上一点，′犃λ（′狉λ，狕′，βλ）表示波

长λ在衍射成像面上的一点。犎（狉犎，狕犎，β犎）是成像平

面上的垂点，犘（狑，犾）是光栅表面任一点坐标。

根据Ｎａｍｉｏｋａ的理论，入射光和衍射光的光程

函数可表示为［１４，１５］

犉＝犉０００＋狑犉１００＋犾犉０１１＋
１

２
狑２犉２００＋

１

２
犾２犉０２０＋

１

２
狑３犉３００＋

１

２
狑犾２犉１２０＋…， （１）

其中

犉犻犼犽 ＝犕犻犼犽＋
犿λ
λ０
犎犻犼犽， （２）

式中犕犻犼犽 为全息光栅架构参数，主要由入射光和衍

射光的位置参数决定。犎犻犼犽 为全息光栅制造参数，

主要由两个参考入射点的位置参数及激光波长决

定，具体表达式可参考文献［１４］。这里可以将所要

求的光谱测量范围分成低波段２００～４００ｎｍ和高

波段４００～８００ｎｍ两个部分，首先在低波段２００～

４００ｎｍ之内选择＋２级衍射级次来设计窄波段高

分辨平场凹面全息光栅的架构参数犕犻犼犽和全息参数

犎犻犼犽。由（２）式可知，当其工作在高波段 ４００～

８００ｎｍ范围内，并选择犿＝１时，犉犻犼犽表达式完全相

同，表示为

犉犻犼犽 ＝犕犻犼犽＋
２λｌｏｗ

λ０
犎犻犼犽 ＝犕犻犼犽＋

λｈｉｇｈ

λ０
犎犻犼犽（２λｌｏｗ ＝λｈｉｇｈ）， （３）

因此只要设计出像差校正的２００～４００ｎｍ波段内

的＋２级衍射平场凹面光栅光学系统，那么对同一

光栅，在保持入射狭缝和成像谱面不变的情况下，可

以使其在４００～８００ｎｍ波段的像差得到同样校正。

实际应用中，通过在入射狭缝处分别放置２００～

４００ｎｍ或４００～８００ｎｍ的滤波片，对两波段分时成

像来获得宽谱高分辨光谱图。这里的平场凹面光栅

是在窄波段高分辨的情况下设计的，却可通过在入

射狭缝处放置不同波段的滤波片，来实现整个光谱

２００～８００ｎｍ范围内的高分辨全谱图采集。实际应

用中可以利用离子束刻蚀技术加工闪耀全息光栅，

闪耀波长０．３，０．６ｎｍ，保证两级衍射级次波段内较

高的衍射效率，从而获得全谱范围内高分辨，高衍射

效率的实用型平场凹面光栅光学系统。

０４０９００２２
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３　平场凹面全息光栅优化设计方法

为了简化过程，只考虑全息凹面光栅的架构和

全息参数都在狓狔 平面内的情况，其坐标如图１所

示。其中光栅基面可以是球面、非球面或自由曲面，

用方程可表示为［１４］

狓＝∑
∞

犻＝０
∑
∞

犼＝０

犪犻犼狔
犻狕犼，　犪００ ＝犪１０ ＝０，犼＝ｅｖｅｎ

（４）

考虑用球面反射镜作为光栅基底，（４）式可表示为

狓＝犪２０狔
２
＋犪０２狕

２．　犪２０ ＝犪０２ ＝１／（２犚）（５）

如果只考虑主要的像差贡献项，包括离焦项犉２００、像

散项犉２００、子午彗差项犉３００、像散彗差项犉１２０，则犃

点到犅 点的光程可表示为

犉＝犉０００＋狑犉１００＋犾犉０１１＋
１

２
狑２犉２００＋

１

２
犾２犉０２０＋

１

２
狑３犉３００＋

１

２
狑犾２犉１２０． （６）

为实现平场凹面，光栅架构参数需满足子午聚焦条

件（犉１００＝０）

犿λ＝σ（ｓｉｎα－ｓｉｎβλ）． （７）

像面平场特性可描述为

′狉λ＝
狉犎

ｃｏｓ（β犎 －βλ）
． （８）

在设计光栅前，首先根据光谱范围、分辨率要求、

ＣＣＤ尺寸设定光栅常数σ，衍射级次，然后由（７）式

求出不同波长下的衍射角βλ。为保证光谱面平场特

性可由（８）式确定衍射光的焦点长度 ′狉λ。根据

Ｎａｍｉｏｋａ的理论，平场凹面全息光栅的最优像差函

数式可表示为

犳［狉，α，狉犎，β犎，犪２０，狉犮，狕犮，γ，狉犱，狕犱，δ］＝

∫
λ２

λ１

（犉２２００＋犉
２
０２０＋犉

２
３００＋犉

２
１２０）ｄλ． （９）

问题转化为找出一系列优化参数使像差表达式（９）式

的最小，包括架构参数：狉，α；狉犎，β犎；构造参数：狉犮，狕犮，

γ；狉犱，狕犱，δ；球面光栅基面半径参数犚＝１／（２犪２０）。设

计结果满足［１４，１５］

σ＝
λ０

ｓｉｎδ

１＋（狕犱／狉犱）槡
２
－

ｓｉｎγ

１＋（狕犮／狉犮）槡
２

×

ｓｉｎδ＞
ｓｉｎγ １＋（狕犱／狉犱）槡

２

１＋（狕犮／狉犮）槡
２

． （１０）

４　设计结果及分析

依据３节分析，设定光学系统的性能参数如

表１所示。

为了利用遗传算法（ＧＡ）得到初始的光栅参数，

使用 Ｍａｔｌａｂ中内置的遗传算法工具，可有利地保证

优化结果的正确性。实际优化时需要编写目标适应

函数（９）式和种群约束函数（１０）式。将遗传算法得

到初始的光栅参数输入到Ｚｅｍａｘ光学软件，并以最

小点列图为评价函数进行二次优化，表２给出为两

次优化过程的参数值。

表１ 基于平场凹面全息光栅的光学系统性能参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｆｌａｔｆｉｅｌｄｃｏｎｃａｖｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｇｒａｔｉｎｇ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｇｉｏｎ ２００～８００ｍｍ

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
０．２５ｎｍ＠２００ｎｍ，０．２５ｎｍ＠３１３ｎｍ，０．２５ｎｍ＠４００ｎｍ（２ｎｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ）

０．５ｎｍ＠４００ｎｍ，０．５ｎｍ＠６２６ｎｍ，０．５ｎｍ＠８００ｎｍ（１ｓｔｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ）

Ｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ０．４４１６ｍｍ

Ｅｎｔｒａｎｃｅｓｌｉｔ １０μｍ×１ｍｍ

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｉｘｅｌｓ ４０９６ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ

Ｐｉｘｅｌｓｉｚｅ １２μｍ×１２μｍ

表２ 遗传算法和Ｚｅｍａｘ软件分别优化的全息光栅参数

Ｔａｂｌｅ２ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｇｒａｔｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙＧＡａｎｄＺｅｍａｘｓｏｆｔｗａｒｅ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＧＡ） Ｚｅｍａｘｓｏｆｔｗａｒｅ

狉，α １２４．１８４８，－８．４６４° １２４．２，－８．４６４°

狉犎，β犎 １２６．７４０２，９．８６７７° １２１．４，－３．９７°

狉犮，狕犮，γ １３８．６５６６，０，３０．４８６° １２８．５６６，０，１３．１４４°

狉犱，狕犱，δ １７４．４９６，０，４９．７７° １１４．３９７，０，２８．９１５°

犚＝１／（２犪２０） １２２．８０９５ １２２．８０９５

０４０９００２３
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　　对上述设计结果，通过光学软件Ｚｅｍａｘ对光谱

仪总的光学系统进行光线追迹，并从点列图、点列图

变化曲线和光照度模拟成像三个方面对该光学系统

设计结果进行了分析评价。图２为最终平场凹面全

息光栅光路图，图３（ａ）为２００～４００ｎｍ波段内，波

长均匀间隔２０ｎｍ的各波长点列图，３（ｂ）为４００～

８００ｎｍ波段内，波长均匀间隔４０ｎｍ的各波长点列

图。图４（ａ），（ｂ）分别为光谱仪系统两个波段的点

列图随波长的变化曲线，由图４可见该光学系统在

各个谱线上的点列图基本保持在均方根值为１１μｍ

左右，无较大起伏。图４（ａ）和图４（ｂ）相同变化曲线

也表明，两波段像差校正情况基本相同。图５为

２００～４００ｎｍ波段仿真的光谱仪光学系统在线阵

ＣＣＤ上的全谱光谱图，由图可见几条仿真谱线可以被

分开，图中局部放大部分给出了在分辨率指标鉴别波

长（２００ｎｍ，２００．２５ｎｍ；３１３．０３ｎｍ，３１３．２８ｎｍ；

３９９．７５ｎｍ，４００ｎｍ）上得到的可分辨的光谱图。图６

为４００～８００ｎｍ波段仿真的光谱仪光学系统在线阵

ＣＣＤ上的全谱光谱图，由图可见几条仿真谱线可以

被分开，图中局部放大部分给出了在分辨率指标鉴

别波长（４００ｎｍ，４００．５ｎｍ；６２６．０６ｎｍ，６２６．５６ｎｍ；

７９９．５ｎｍ，８００ｎｍ）上得到的可分辨的光谱图。综

合上述设计结果，该光谱仪系统能在２００～８００ｎｍ

范围内全谱成像于有效探测面积为４９．１６ｍｍ×

１．５３６ｍｍ的宽条一维线阵ＣＣＤ上（日本滨松公司

的Ｃ１００００７０１），且不存在光谱级次重叠，完全满足

最初制定的光谱仪的性能指标。

图２ 平场凹面光栅光路图

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｆｌａｔｆｉｅｌｄ

ｃｏｎｃａｖｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｇｒａｔｉｎｇ

图３ ２００～４００ｎｍ（ａ），４００～８００ｎｍ（ｂ）波段的点列图

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｉｎ２００～４００ｎｍ（ａ）ａｎｄ４００～８００ｎｍ（ｂ）ｒｅｇｉｏｎ

图４ 点列图在２００～４００ｎｍ（ａ），４００～８００ｎｍ（ｂ）波段的ＲＭＳ变化曲线

Ｆｉｇ．４ ＲＭＳｓｐｏｔｒａｄｉｕｓｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｉｎ２００～４００ｎｍ（ａ）ａｎｄ４００～８００ｎｍ（ｂ）ｒｅｇｉｏｎ

０４０９００２４
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图５ 线阵ＣＣＤ上的２００～４００ｎｍ光谱图

Ｆｉｇ．５ ＳｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｉｍａｇｅｄｏｎｌｉｎｅａｒｒａｙＣＣＤｉｎ２００～４００ｎｍ

图６ 线阵ＣＣＤ上的４００～８００ｎｍ光谱图

Ｆｉｇ．６ ＳｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｉｍａｇｅｄｏｎｌｉｎｅａｒａｒｒａｙＣＣＤｉｎ４００～８００ｎｍ

５　结　　论

以凹面光栅的几何理论为基础，从光程函数的

幂级数展开出发，利用遗传算法求出窄波段、高分辨

平场凹面光栅的架构参数和全息制造参数，并通过

光学软件进行二次优化，给出了２００～４００ｎｍ光谱

范围内的平场凹面光栅光学系统参数。通过利用不

同衍射级次空间共用的设计思想，在保持架构参数

不变的情况下，将同一光栅用于４００～８００ｎｍ光谱

范围，从而获得宽谱范围２００～８００ｎｍ内的高分辨

平场凹面全息光栅光学系统。实际应用中可以利用

离子束刻蚀技术加工闪耀全息光栅，使其与线阵

ＣＣＤ的量子效率相互补偿，从而获得全谱范围内高

分辨，高衍射效率的实用型平场凹面光栅光学系统，

本文提出的方法对设计小型化、实用化平场高分辨

光谱仪器有一定的指导意义。

参 考 文 献
１ＷｕＧｕｏａｎ．ＤｅｓｉｇｎｏｆＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９７８

　 吴国安．光谱仪器设计［Ｍ］．北京：科学出版社，１９７８

２ＷｅｂｓｔｅｒＣ．Ｃａｓｈ，Ｊｒ．Ａｓｐｈｅｒｉｃｃｏｎｃａｖｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈｓ

［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９８４，２３（２４）：４５１８～４５２２

３Ｒｏｂｅｒｔ Ｇｒａｎｇｅ． Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｅｄ ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ

ｇｒａｔｉｎｇｓｆｏｒＲｏｗｌａｎｄｃｉｒｃｌｅｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈｓ ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，

１９９２，３１（１９）：３７４４～３７４９

４ＭｉｃｈａｅｌＰ．Ｃｈｒｉｓｐ．Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｏｆｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｔｏｒｏｉｄａｌｇｒａｔｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９８３，２２（１０）：１５０８～１５１８

５ＫｏｎｇＰｅｎｇ，ＴａｎｇＹｕｇｕｏ，Ｂａｙａｎｈｅｓｈｉｇ犲狋犪犾．．Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ｅｆｆｅｃｔｓｂｅｔｗｅｅｎｐａｒａｍｅｔｅｒｅｒｒｏｒｓｏｆｆｌａｔｆｉｅｌｄｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｃｏｎｃａｖｅ

ｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，３１（７）：０７０５００１

　 孔　鹏，唐玉国，巴音贺希格 等．平场全息凹面光栅结构参量误

差之间的补偿作用［Ｊ］．光学学报，２０１１，３１（７）：０７０５００１

６ＫｏｎｇＰｅｎｇ，Ｂａｙａｎｈｅｓｈｉｇ，ＬｉＷｅｎｈａｏ犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ

Ｒｏｗｌａｎｄｃｉｒｃｌｅｍｏｕｎｔｓｆｏｒｂｒｏａｄｂａｎｄｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲

犑．犔犪狊犲狉狊，２０１１，３８（４）：０４０９００３

　 孔　鹏，巴音贺希格，李文昊 等．宽波段全息罗兰光栅的优化

［Ｊ］．中国激光，２０１１，３８（４）：０４０９００３

７ＫｏｕＪｉｅｔｉｎｇ，Ｂａｙａｎｈｅｓｈｉｇ，ＴａｎｇＹｕｇｕｏ犲狋犪犾．．Ｔｅｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ａｎｄｒｅｓｕｌｔｒｅｖｉｓｉｎｇｏｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｆｏｒｐｌａｎｅｇｒａｔｉｎｇｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，３１（７）：０７０５００２

　 寇婕婷，巴音贺希格，唐玉国 等．平面光栅效率仪测量过程分析

与结果修正［Ｊ］．光学学报，２０１１，３１（７）：０７０５００２

８Ｗ．Ｒ．ＭｃＫｉｎｎｅｙ，Ｃ．Ｐａｌｍｅｒ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｅｄｃｏｎｃａｖｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．

犗狆狋．，１９８７，２６（１５）：３１０８～３１１８

９ＤａｎｅＲ．Ａｕｓｔｉｎ，ＴｏｂｉａｓＷｉｔｔｉｎｇ，ＩａｎＡ．Ｗａｌｍｓｌｅｙ．Ｂｒｏａｄｂａｎｄ

ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍｆｒｅｅ ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ｕｓｉｎｇ

ｓｐｈｅｒｉｃａｌｍｉｒｒｏｒｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２００９，４８（１９）：３８４６～３８５３

１０Ｒ．Ｔｏｕｓｅｙ，Ｊ． Ｄ．Ｐｕｒｃｅｌｌ， Ｄ．Ｌ． Ｇａｒｒｅｔｔ． Ａｎ ｅｃｈｅｌｌｅ

ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈｆｏｒ ｍｉｄｄｌｅ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｓｏｌａｒ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｆｒｏｍ

ｒｏｃｋｅｔｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９６７，６（３）：３６５～３７２

１１Ｈａｍａｍａｔｓｕ．Ｉｍａｇｅ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＣａｍｅｒａｓ ［ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｊｐ．

ｈａｍａｍａｔｓｕ．ｃｏｍ／ｅｎ／ｐｒｏｄｕｃｔ＿ｉｎｆｏ，２０１２

１２Ｍ．Ｒ．Ｔｏｒｒ，Ｄ．Ｇ．Ｔｏｒｒ．Ｃｏｍｐａｃｔｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈｆｏｒ

ｂｒｏａｄｂａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｓｉｍｕｌｔａｎｅｉｔｙ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９９５，３４（３４）：

７８８８～７８９８

１３ＫｏｎｇＰｅｎｇ，ＢａＹｉｎ，ＬｉＷｅｎｈａｏ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｏｕｂｌｅｇｒａｔｉｎｇ

ｆｌａｔｆｉｅｌｄｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｃｏｎｃａｖｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，３１（２）：０２０５００１

　 孔　鹏，巴音贺希格，李文昊．双光栅平场全息凹面光栅光谱仪

的优化设计［Ｊ］．光学学报，２０１１，３１（２）：０２０５００１

１４Ｈ．Ｎｏｄａ，Ｔ．Ｎａｍｉｏｋａ，Ｍ．Ｊ．Ｓｅｙａ．Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｔｈｅｏｒｙｏｆｔｈｅ

ｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．，１９７４，６４（８）：１０３１～１０３６

１５Ｔ．Ｎａｍｉｏｋａ，Ｍ．Ｓｅｙａ，Ｈ．Ｎｏｄａ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｃｏｎｃａｖｅｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，１９７６，１５（７）：

１１８１～１１９７

栏目编辑：何卓铭

０４０９００２５


