
书书书

第３３卷　第１０期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３３，Ｎｏ．１０

２０１３年１０月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犗犮狋狅犫犲狉，２０１３

中阶梯光栅光谱仪快速设计与谱图分析的数学模型

陈少杰１，２　巴音贺希格１　潘明忠１　朱继伟１　宋　莹１
，２
　齐向东１

１ 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３

２ 中国科学院大学，北京（ ）
１０００４９

摘要　由于中阶梯光栅光谱仪采用交叉色散的结构，在像面上呈现二维重叠光谱，光谱信息难以直接获取，所以使

得光学系统设计与光谱信息处理较为繁琐。建立了一种基于边界限制的中阶梯光栅光谱仪快速设计与二维谱图

的分析算法。讨论了中阶梯光栅光谱仪各性能参数的相互制约关系，建立了系统指标、结构参数与二维谱图的计

算模型。该算法能够根据给定的系统指标快速计算出系统参数，根据系统参数构建二维谱图模型，并根据谱图模

型评估结果对参数进行修正，提供中阶梯光栅光谱仪的快速设计与谱图分析方法。利用该数学模型设计了一台波

段范围为２００～９００ｎｍ，在２００ｎｍ处的分辨率为２５０００的中阶梯光栅光谱仪，经初步测试，仪器满足系统指标

要求。
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１　引　　言

中阶梯光栅光谱仪属于高端光谱仪，它以中阶

梯光栅为主色散元件，配合横向色散元件在像面形

成重叠的二维光谱图像，具有波段范围宽、分辨率

１０３０００１１
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高、测量速度快和体积小等优点。随着光栅制造水

平、探测器制造水平以及信息处理能力的提高，中阶

梯光栅光谱仪优越的性能在越来越多的领域发挥着

重要作用。早在２０世纪４０年代，Ｈａｒｒｉｓｏｎ
［１］对中

阶梯光栅性能进行了讨论。２０世纪７０年代，一些

学者对中阶梯光栅光谱仪在天文领域的应用进行了

探索。但由于探测器性能水平的限制，直至２１世纪

初，中阶梯光栅光谱仪才被应用于工业生产领

域［２－６］。我国对中阶梯光栅光谱仪的研究起步于

２１世纪初，目前尚未有商品化仪器推出。

中阶梯光栅光谱仪采用交叉色散的结构，成像

面积较大。同时，由于中阶梯光栅的级次重叠与横

向色散元件的非线性色散等特性，使其二维光谱图

像弯曲且倾斜，光谱信息可读性差。由于中阶梯光

栅光谱仪结构设计与光谱信息分析过程烦琐，往往

使得初始设计者无从下手。对于中阶梯光栅光谱仪

的设计与二维谱图分析，国外学者做了大量研究，但

其方法主要是利用光学设计软件进行光线追迹［７］。

如果利用该方法，则需要进行大量波长的模拟，花费

较长时间。尤其当要求中阶梯光栅光谱仪具有更宽

的波段范围与更高的分辨率时，需对系统结构参数

与谱图特征进行更为全面的计算，往往需要反复调

整才能确定中阶梯光栅光谱仪的系统参数。

本文通过合理的假设与逻辑推导，利用边界条

件分析出中阶梯光栅光谱仪性能参数的约束关系，

建立了系统性能指标、结构参数与二维谱图的计算

模型。根据中阶梯光栅光谱仪结构参数与二维谱图

的相互关系，分析出结构参数对二维光谱图像的影

响，亦能根据二维光谱图像的特征精确反演出系统

结构参数，根据谱图模型的评估结果对系统参数进

行实时调整，直至满足设计要求。该模型的建立，减

少了中阶梯光栅光谱仪设计中各参数的烦琐计算过

程，并能快速构建出直观的二维重叠光谱图像，为光

谱仪设计者提供便捷。将所获得的结构参数作为光

学设计的初始结构参数，再利用光学设计软件对其

进行设计优化，通过对二维光谱图像成像质量的评

估，获得满足系统要求的优化结构参数。讨论了该

数学模型的详细推导过程，根据系统设计要求，应用

该数学模型计算出有效的中阶梯光栅光谱仪结构参

数。基于该参数进行设计优化，给出了光学系统的

设计结果以及原理样机的汞灯测试光谱，其指标满

足系统要求。优化后的结构参数与利用该模型计算

所得的结构参数一致性较好。

２　中阶梯光栅光谱仪性能参数分析

２．１　中阶梯光栅光谱仪原理

中阶梯光栅光谱仪采用“双Ｚ”型结构
［８，９］，如

图１所示。它以中阶梯光栅为主色散元件，采用棱

镜或者低色散平面衍射光栅作为横向色散元件，在

像面形成二维重叠谱图，如图２所示。这种结构形

式在较小体积的情况下，可同时实现光谱仪的宽波

段与高分辨率的设计。

图１ 中阶梯光栅光谱仪结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｅｃｈｅｌｌｅｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈ

图２ 自由光谱区内的二维光谱示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｉｎｆｒｅｅ

ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ

２．２　系统结构参数的确定

２．２．１　探测器与中阶梯光栅的性能参数分析

中阶梯光栅是该仪器的核心元件，其性能参数直

接决定系统的光谱分辨率。分析中阶梯光栅对系统

结构参数的约束。为了使建立的模型具有更好的适

用性，讨论广义条件下的中阶梯光栅工作特性。利用

标量衍射理论，可推导出意角度入射的光栅方程［１０］：

犿λ＝犱（ｓｉｎθｃｏｓγ犿 ＋ｓｉｎβｃｏｓγ）， （１）

ｓｉｎθｃｏｓγ犿 ＝ｓｉｎβｃｏｓγ， （２）

其中犿为衍射级次，λ为波长，犱为光栅常数，θ为入

射 角，β为衍射角，γ犿为各衍射级次与主截面的夹

１０３０００１２



陈少杰等：　中阶梯光栅光谱仪快速设计与谱图分析的数学模型

角。考虑仪器的效率特性，光谱仪设计为Ｌｉｔｔｒｏｗ设

置入射，即θ＝β≈φ，由（２）式可得γ犿 ＝γ。于是，

（１）式可简化为

犿λ＝２犱ｓｉｎφｃｏｓγ． （３）

　　根据中阶梯光栅光谱仪特性，中阶梯光栅为主

色散元件，在图２所示的二维谱图中，其色散方向为

犢 方向，各衍射级次谱线与犡 轴交点处的波长具有

相同的衍射角度，并且与闪耀角相同。由此可计算

出各衍射级次的中心波长：

λｃｅｎ＝
２犱ｓｉｎφ
犿

ｃｏｓγ． （４）

根据光栅自由光谱区的性质，在某一衍射级次，其上

下限波长与其他相邻级次不相重叠，则有如下关

系［１１］：

犿λ犿（ｍａｘ）＝ （犿＋１）λ犿（ｍｉｎ）， （５）

其中λ犿（ｍａｘ），λ犿（ｍｉｎ）分别为犿级的波长极大值与极小

值。由（５）式可推导出犿级的自由光谱区范围：

ΔΛ犿 ＝λ犿（ｍａｘ）－λ犿（ｍｉｎ）＝
λ犿（ｍｉｎ）

犿
＝
λ犿（ｍａｘ）

犿＋１
，（６）

由（６）式可知，波长越长衍射级次越低，自由光谱区

越大。由此可推导出中阶梯光栅光谱仪最大自由光

谱区范围：

ΔΛｍａｘ＝
λｍａｘ
犿ｍｉｎ

． （７）

　　为了使自由光谱区内的光谱信息完全被接收，

探测器的选取受到长波段自由光谱区的限制。如果

探测器像面恰好覆盖最大自由光谱区，则可得到如

下关系：

ｄ犾
ｄλ
＝

犠

ΔΛｍａｘ
， （８）

其中犠 为探测器主色散方向尺寸。为了充分利用

探测器感应像面，并满足系统光谱分辨率的要求，所

以中阶梯光栅线色散率应与探测器参数进行匹配。

根据光栅方程（３）式可推导出中阶梯光栅的线色散

率：

ｄ犾
ｄλ
＝

犿犳
犱ｃｏｓβｃｏｓγ

， （９）

根据（７）～（９）式，即可确定探测器主色散方向尺寸

与中阶梯光栅参数间的关系：

犱＝
犳λｍａｘ

犠ｃｏｓφｃｏｓγ
． （１０）

若系统参数中给定中阶梯光栅光谱仪分辨率：

犚＝
λ
Δλ
， （１１）

根据（７）式和（１１）式即可确定探测器像元尺寸：

狆＝
犠λｍａｘ
犚ΔΛｍａｘ

． （１２）

　　通过以上分析，推导出系统指标限定下的探测

器参数与中阶梯光栅参数的相互关系。在实际设计

中，由于中阶梯光栅与探测器种类的限制，其参数并

非可以任意选择，应根据实际情况进行选择匹配。

２．２．２　横向色散元件的性能参数分析

根据中阶梯光栅光谱仪设计经验以及查阅的大

量文献，中阶梯光栅光谱仪中一般采用棱镜或低色

散的衍射光栅作为横向色散元件。由于棱镜色散的

非线性，使得仪器的长波段与短波的色散率存在较

大的不均匀性［１２］。常规衍射光栅可以有效避免该

问题，但是由于存在二级光谱，使其应用受到了很大

的限制［１３］。因此，在确定横向色散元件时，需要根

据系统波长范围、探测器尺寸进行详细计算。

横向色散元件将中阶梯各衍射级次沿犡 轴方

向分开。设中阶梯光栅光谱仪入射针孔直径为犛，

系统放大率为犕，探测器横向色散方向的像面宽度

为犎。由于谱线在像面上具有一定的宽度，所以为

了满足探测的需要，横向色散元件的线色散率与探

测器横向尺寸应满足

ｄ狓
ｄλ
＝
犎－犛犕

λｍａｘ－λｍｉｎ
． （１３）

　　通过（１３）式求得的横向色散关系是在满足系统

要求情况下的最大线色散率。在该色散关系下，系

统波长范围恰好充分利用探测器的感应像面。但应

注意（１３）式求得的线色散率为常数，当系统采用棱

镜作为横向色散元件时，其色散率难以用该关系进

行衡量。当系统采用光栅作为横向色散元件时，其

线色散率应小于该值。但是横向色散间距必须严格

控制，避免级次间的干扰。

在光学设计中，当系统波长确定后，对于棱镜材

料的选择具有一定的限制。折射率、顶角与入射角

共同决定了棱镜的色散性能，其表达式为

δλ ＝ａｒｃｓｉｎ狀λｓｉｎ－ａｒｃｓｉｎ
ｓｉｎα
狀（ ）［ ］｛ ｝
λ

，（１４）

其中狀λ 为棱镜折射率，为棱镜顶角，α为棱镜入射

角。为了避免相邻级次的干扰，相邻级次边缘至少

留有一个完整像元的距离。将各级次中心波长带入

（１４）式，则可计算出相邻级次横向色散距离以及横

向色散的总宽度。为了计算横向色散参数，应计算

出中阶梯光栅衍射级次。根据系统波长范围可确定

中阶梯光栅的最大衍射级次犿ｍａｘ与最小衍射级次

犿ｍｉｎ。

若系统参数中给定中阶梯光栅光谱仪分辨率

１０３０００１３
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犚，中阶梯光栅光谱仪入射针孔直径为犛，系统放大

率为犕，则可得出系统光谱带宽：

Δλ＝犛犕
ｄλ
ｄ犾
． （１５）

根据（９），（１０），（１１），（１５）式可以得出中阶梯光栅光

谱仪的最小衍射级次：

犿ｍｉｎ＝
犚犛犕
犠
． （１６）

　　若光栅的分辨率未知，则可通过光栅方程推导

出中阶梯光栅的最小衍射级次。假设中阶梯光栅工

作在Ｌｉｔｔｒｏｗ条件下，且具有偏置角γ。则可得出中

阶梯光栅的最小衍射级次：

犿ｍｉｎ＝
２犱ｓｉｎφｃｏｓγ
λｍａｘ

． （１７）

同理，可以得出中阶梯光栅的最大衍射级次：

犿ｍａｘ＝
２犱ｓｉｎφｃｏｓγ
λｍｉｎ

． （１８）

在该条件下，光栅方程右侧为常数，由此可以得出中

阶梯光栅光谱仪各级次的中心波长：

λｃｅｎ＝
犓
犿
犿 ＝犿ｍｉｎ，犿ｍｉｎ＋１，…，犿ｍａｘ． （１９）

　　为了快速确定横向色散元件的性能参数，可仅

计算出边界情况下的犿ｍｉｎ与犿ｍａｘ色散距离以及长波

范围（犿ｍｉｎ，犿ｍｉｎ＋１）相邻级次的距离即可。横向色散

的总宽度决定探测器横向尺寸：

Δ犔犿 ＝犳×（δｍｉｎ－δｍａｘ）， （２０）

长波段相邻级次的横向色散距离为

Δ犾犿 ＝犳（δ犿 －δ犿＋１）， （２１）

由（２１）式可确定是否存在级次间干扰。通过上述计

算，利用边界条件可确定出满足系统要求的各项棱

镜参数。

若横向色散元件采用低色散的平面衍射光栅，

则应确定系统波长工作在光栅的自由光谱区范围

内，一般普通光栅工作在一级，所以其自由光谱区可

简化为

ΔΛ′＝ ′λｍａｘ－′λｍｉｎ＝
′λｍｉｎ′λｍａｘ

犱′（ｓｉｎθ′＋ｓｉｎβ′）
，（２２）

其中犱′为横向色散光栅的光栅常数，θ′为其入射

角，β′为其衍射角。横向色散光栅的自由光谱区应

满足中阶梯光栅光谱仪波段范围的要求。同时，光

栅的色散率应与横向色散率匹配，光栅的线色散率

为

ｄ犾
ｄλ
＝

犳
犱′ｃｏｓβ′

， （２３）

为了满足系统要求，光栅线色散率与横向色散相同，

则有

犳
犱′ｃｏｓβ′

＝
犎－犛犕

λｍａｘ－λｍｉｎ
． （２４）

由（２０）～（２４）式可以确定横向色散光栅性能参数。

通过以上分析可知，棱镜色散具有非均匀性，在

短波范围色散能力较强，而在长波范围色散能力较

弱。为了避免长波范围的级次干扰并有效利用探测

像面，可以采用棱镜旋转或者复合棱镜的设计方法

对结构进行优化。而光栅色散能力与波长成线性关

系，所以光栅在长波范围色散能力较强。在中阶梯

光栅光谱仪设计中，当工作波段在近红外或红外波

段可选择光栅作为横向色散元件。

２．３　二维谱图模型的建立

２．３．１　二维谱图犢 方向坐标的确定

由于中阶梯光栅光谱仪像面较大，所以成像质

量随着距离中心像点的距离增加而变差。同时，由

于横向色散元件的非线性，使得中阶梯光栅二维谱

图的各级次谱线弯曲并且倾斜［１４］。若构建二维谱

图模型，则需精确计算出各波长的坐标位置，将二维

重叠光谱还原为一维光谱信息，实现中阶梯光栅光

谱仪的精确标定［１５］。然而，为了实现快速设计与分

析，只需对其二维谱图各衍射级次的边界值进行计

算。从图２中可看出，犢 为中阶梯光栅主色散方向，

犡为横向色散方向，各级次光谱曲线近似为一条直

线。为构建出该谱线，应计算出各谱线上的坐标点，

然后计算出各谱线的斜率，由此可近似构建出二维

谱图的各衍射级次谱线。通过对主色散自由光谱区

的讨论，可以确定该衍射级次边界的纵坐标位置。

对光栅方程进行微分，可得：

ｄβ＝
犿

犱ｃｏｓβｃｏｓγ
ｄλ， （２５）

由于各衍射级次的色散能力不同，所以自由光谱区

长度也不同。对等式两边积分，可得出任意级次自

由光谱区范围的色散角：

α犿 ＝
λ犿

犱ｃｏｓφｃｏｓγ
， （２６）

根据中心波长以及自由光谱区的定义，可以得出

λｍａｘ（犿）＝λｃｅｎ（犿）＋
λｃｅｎ（犿）

２犿
， （２７）

λｍｉｎ（犿）＝λｃｅｎ（犿）－
λｃｅｎ（犿）

２犿
， （２８）

以各衍射级次中心波长为坐标原点，根据（２６）式得

出任意级次上下两端点的犢 坐标：

犢ｈｉｇｈ（犿）＝
犳λｍａｘ（犿）

２犱ｃｏｓφｃｏｓγ
， （２９）

犢ｌｏｗ（犿）＝－
犳λｍｉｎ（犿）

２犱ｃｏｓφｃｏｓγ
， （３０）
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通过主色散方向性能分析，可以直接得到各级次线

色散关系：

ｄλ犿
ｄ狔犿

＝
ΔΛ犿

犢ｈｉｇｈ（犿）－犢ｌｏｗ（犿）
， （３１）

根据（２７）～（３１）式，可以计算出任意衍射级次中各

波长在犢 方向的坐标。

２．３．２　二维谱图犡方向坐标的确定

根据中阶梯光栅光谱仪二维谱图分析，可知各

衍射级次谱线可近似为一条直线。因此，可以利用

点线法求出任一衍射级次各波长的坐标位置。计算

出犡 方向各中心波长的位置坐标。假设最大衍射

级次恰好在探测器的边界，则其坐标为

犡ｍａｘ＝
犎－犛犕
２

， （３２）

同理，衍射级次最小的犡坐标为

犡ｍｉｎ＝－
犎－犛犕
２

， （３３）

根据横向色散元件的线色散率以及中心波长的定

义，可以计算出相邻级次中心波长的横向坐标

［犡ｃｅｎ（犿），犡ｃｅｎ（犿－１）］的关系：

犡ｃｅｎ（犿）＝犡ｃｅｎ（犿－１）－［λｃｅｎ（犿－１）－λｃｅｎ（犿）］
ｄ狓
ｄλ
，（３４）

各谱线倾斜的斜率为

狇犿 ＝
ｄ狔
ｄ狓
＝
ｄλ犿
ｄ狔犿

ｄ狓
ｄλ
， （３５）

利用点线法，可以推导出任意波长的在像面的坐标

位置：

犢 ＝
λ－λｃｅｎ（犿）

ｄλ犿／ｄ狔犿
， （３６）

犡＝犡＋
犢

狇犿
． （３７）

　　通过以上分析，利用边界限制条件可根据系统

要求确定中阶梯光栅光谱仪结构参数，根据系统的

结构参数快速构建二维光谱模型。

３　设计结果

根据上述数学关系模型、系统要求和已有的限

制参数可快速计算出中阶梯光栅光谱仪各项未知参

数，并构建出二维谱图模型。根据谱图模型的合理

性实时调整仪器结构参数，使其满足系统要求。同

时，可借助该软件对已有谱图进行性能评价，并可根

据实测谱图信号实现中阶梯光栅光谱仪参数的快速

反演，有效提高仪器设计者计算中阶梯结构参数与

模拟各波长成像位置的效率。

对中阶梯光栅光谱仪进行了设计分析。中阶梯

光栅性能参数需要对探测器以及横向色散元件进行

计算得到。由于中阶梯光栅光谱仪波长范围（２００～

９００ｎｍ）较宽，且属于紫外／可见波段范围，所以选

用棱镜作为横向色散元件。同时，为了避免可见波

段（５００～９００ｎｍ）范围内级次间的干扰，选用ＳｉＯ２，

ＣａＦ２ 两种材料组合的复合棱镜结构进行设计。应

用该数学模型，获得了宽波段范围的中阶梯光栅光

谱仪结构参数。将该结构参数作为光学设计初始结

构，利用Ｚｅｍａｘ软件对该参数进行优化，根据像面

上光斑成像质量的评估，获得最终的光学设计结果。

图３为光学系统优化后点列图，以１０３级的中心波

长为例，优化后的光学系统在１０３级光谱分辨力为

０．００９２ｎｍ。

经光学系统优化后，最终确定系统结构参数。

表１为系统结构参数计算结果与优化结果。

图３ １０３级中心波长点列图。（ａ）２５３．６４３，２５３．６５２，２５３．６６１ｎｍ；（ｂ）２５３．６４３，２５４．１２０，２５４．１１２ｎｍ

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｏｒｄｅｒ１０３．（ａ）２５３．６４３，２５３．６５２，２５３．６６１ｎｍ；

（ｂ）２５３．６４３，２５４．１２０，２５４．１１２ｎｍ
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表１ 中阶梯光栅光谱仪设计参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｃｈｅｌｌｅｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈ

Ｓｙｓｔｅｍｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅ：２００～９００ｎｍ Ａｒｒａｙｓｉｚｅ：２３．１８ｍｍ×２２．６６ｍｍ Ａｒｒａｙｓｉｚｅ：２４．５７ｍｍ×２４．５７ｍｍ

Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ：２５０００＠２００ｎｍ Ｐｉｘｅｌｓｉｚｅ：２６．２９μｍ×２６．２９μｍ Ｐｉｘｅｌｓｉｚｅ：２４μｍ×２４μｍ

Ｆｏｃｕｓｌｅｎｇｔｈ：＜３５０ｍｍ Ｐｒｉｓｍｍａｔｅｒｉａｌ：ＳｉＯ２／ＣａＦ２ Ｐｒｉｓｍｍａｔｅｒｉａｌ：ＳｉＯ２／ＣａＦ２

Ｅｃｈｅｌｌｅｇｒａｔｉｎｇ Ａｐｅｘａｎｇｌｅ：１３．２°／３７° Ａｐｅｘａｎｇｌｅ：１３．４５°／３７°

Ｌｉｎｅｄｅｎｓｉｔｙ：５４．４９ｌｉｎｅ／ｍｍ Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅ：２８° Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅ：２８．１２°

Ｂｌａｚｅｄａｎｇｌｅ：４６° Ｓｌｉｔｄｉａｍｅｔｅｒ：２６．２９μｍ Ｓｌｉｔｄｉａｍｅｔｅｒ：２４μｍ

Ｔｕｒｎｉｎｇａｎｇｌｅ：＜１０° Ｔｕｒｎｉｎｇａｎｇｌｅ：７．５４° Ｔｕｒｎｉｎｇａｎｇｌｅ：７．３５°

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ：３２２ｍｍ Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ：３２１．３５ｍｍ

　　根据系统各项结构参数，利用该算法构建出中

阶梯光栅光谱仪二维谱图模型如图４所示，二维谱

图模型符合面阵探测器的边界限制。

图４ 二维谱图模型

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｄｅｌｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐｅｃｔｒａ

图５ 汞灯谱图

Ｆｉｇ．５ ＡｃｔｕａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆＨｇ

利用优化后的结构参数设计了宽波段中阶梯光

栅光谱仪原理样机，并对其进行了汞灯光谱测试，拍

摄的二维谱图结果如图５所示。利用构建的二维谱

图模型对汞灯光谱进行标定，可获得波长与像面位

置的相互对应关系［１５］。由于中阶梯光栅光谱仪分

辨率较高，微小的结构变化都会产生较大的波长误

差，所以需要对仪器进行精确装调［１６］。将实际测试

谱图与所构建的二维谱图模型进行比较，反复进行

调整直至二者一致。采用半宽度法对实际探测的光

谱图像进行分析，汞灯的２５３．６５２ｎｍ特征光谱的

成像位置为（５７１ｐｉｘｅｌ，４６１ｐｉｘｅｌ），该处谱线带宽为

０．００９８ｎｍ，满足系统分辨率要求。

４　结　　论

通过深入分析中阶梯光栅光谱仪特性，建立了

仪器性能指标、结构参数与二维谱图之间的数学关

系。利用该算法可以快速获得中阶梯光栅光谱仪的

基本结构参数，为光学设计提供有效的初始结构。

同时，利用该算法可快速构建中阶梯二维谱图模型，

实现了中阶梯光栅光谱仪谱图的快速分析。但该算

法并未考虑光学设计中像差的影响，在后续的研究

中将进一步优化该算法，使该算法的计算结果与实

际设计结果更为接近。
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