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摘要　针对便携式拉曼光谱仪的小型化、高分辨率需求及弱信号能量探测问题，设计了基于高分辨率光栅光谱仪

和物方大数值孔径光学探头的便携式拉曼光谱仪的光学系统，完成了样机性能测试。利用ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ（ＣＴ）结

构光栅光谱仪的像差特性，在实现消彗差的条件下，建立了像面大小与光栅光谱仪系统参数的关系，保证了系统的

像面大小与线阵ＣＣＤ尺寸之间的完善匹配，完成了新型消彗差ＣＴ结构光栅光谱仪系统。通过采用厚双胶合透

镜形式的摄远光学结构，完成了物方数值孔径为０．３３，并与光栅光谱仪入射光瞳完善匹配的紧凑型光学探头系统。

实现了光谱分辨率优于０．６ｎｍ、拉曼光谱范围为７８１～１０１４ｎｍ的便携式拉曼光谱仪的优化设计和样机研制，样机

尺寸为２４３ｍｍ×２５ｍｍ×７１ｍｍ。通过样机实验成功获得了ＣＣＬ４ 的５个拉曼光谱特征峰，验证了整机拉曼光谱

仪系统光学设计的可行性和合理性。

关键词　光学设计；拉曼光谱仪；ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ结构；光学探头系统
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１　引　　言

拉曼光谱作为物体的一种散射光谱，能够反映物

质分子结构情况，可提供丰富的信息，已经在生物、化

学、医药材料、食品工业以及地质勘探等领域起着重

要作用。随着科学技术日新月异的发展和众多前沿

学科的相互交叉、渗透和融合，对拉曼光谱的应用需

求提出了高分辨率、小型化、抗震动和抗干扰等一系

列要求，因而便携式拉曼光谱仪受到了极大的关注。

国外在拉曼光谱研究方面比较早，积累了丰富的研制

经验，其中主要的拉曼光谱仪生产厂家有美国Ｏｃｅａｎ

Ｏｐｔｉｃｓ公司、美国 ＴｈｅｒｍｏＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司和美国

ＤｅｌｔａＮｕ公司等，这些设备已广泛的应用到了实际科

研和测试工作中［１～４］，垄断着国内的市场份额，而在

国内自主研发拉曼光谱仪的科研院所都是出于教学

和实验目的，仅仅组装了大型的拉曼光谱仪，如苏州

大学信息光学研究所的拉曼光谱测试仪［５］、浙江大学

所研制的ＬＲＺ１型拉曼光谱仪
［６］、四川大学和成都科

技大学组装的脉冲激光器激发的用于光多道分析器

（ＯＭＡ）控制与探测的激光共振拉曼光谱系统
［７］以及

北京卓立汉光仪器有限公司和中国科学院大连化学

物理研究所共同研发的大型紫外共振拉曼光谱仪［８］，

而面向于市场用户的便携式拉曼光谱仪价格还是较

昂贵，目前只存在一些组装机［９］。

针对便携式拉曼光谱仪的重要性和国内的研发

现状，本文应用ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ（ＣＴ）结构系统的像

差理论［１０］，同时考虑了像面与探测器尺寸匹配的必

要性，设计了应用于近红外波段的 ＣＴ光栅光谱

仪，获得了满足设计指标要求的初始结构，经

Ｚｅｍａｘ优化设计，得到高分辨率消彗差 ＣＴ 结

构［１１］。同时设计了与之匹配的光学探头系统［１２］，结

合摄远光学结构［１３］，实现了物方大数值孔径的光学

探头设计。光栅光谱仪的设计解决了光谱分辨率问

题，而光学探头系统的设计解决了弱拉曼信号光测

量的问题。利用研制的原理样机获得ＣＣＬ４ 拉曼光

谱［１４］，并得到良好的效果，从而充分证明了本光学

系统设计的可行性和合理性，并为国内便携式拉曼

光谱仪的发展提供了重要的理论和技术指导。

２　参数选择及结构设计

便携式拉曼光谱仪的结构主要分为激光器、探头

光学系统、光栅光谱仪以及计算机信号处理部分，如

图１所示，激光器提供稳定的激发光源，探头光学系

统实现激发光源的会聚以及拉曼散射光的收集，光栅

光谱仪则实现了不同信号光谱的辨别，最终由微处理

系统对信号进行一系列处理并最终处理拉曼光谱。

图１ 拉曼光谱仪光学系统
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由于近红外波段的荧光背景影响小，噪声低，窄

带激光器提供更多的物质成分信息，因此考虑采用

７８５ｎｍ波长激光器，其带宽小于０．２ｎｍ；由于拉曼散

射光能量是瑞利散射光能量的１０－３～１０
－６倍，因此设

计中所选用的陷波滤光片要求光密度（ＯＤ）大于６，保

证将瑞利散射光的信号降低到与拉曼散射光信号同

等级能量上，才能测到拉曼光谱信号。常用物质的拉

曼光谱范围在２５０～２８７５ｃｍ
－１之间，以７８５ｎｍ为激

发波长的对应光谱范围在７８１～１０１４ｎｍ之间。考虑

到拉曼光谱信息的一般分辨率要求在７～１０．５ｃｍ
－１

即可满足，即需要实现全波段０．６ｎｍ的光谱分辨率，

光栅常数越小，狭缝越小，光栅光谱仪的理论分辨率

就越高。这里，拟采用的光栅常数为１／１２００ｌｐ／ｍｍ，

狭缝宽度为２０μｍ。但是光栅光谱仪的相对孔径就

会变小，能量就会变小，为了弥补能量问题，要求光学

探头系统的物方数值孔径设计为０．３３，满足拉曼散射

光的收集（参考美国 ＴｈｅｒｍｏＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司系列产

品）。综合以上参数，便携式拉曼光谱仪的具体设计

参数如表１所示。本文主要设计了两部分结构系统，

即光栅光谱仪系统和光学探头系统。

表１ 拉曼系统初始结构参数
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Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ｎｍ ０．２

Ｒａｙｌｅｉｇｈｆｉｌｔｅｒ ＯＤ≥６

Ｓｌｉｔ／μｍ ２０

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅ／ｎｍ ７８１～１０１４

Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｎｍ ０．６

Ｇｒａｔｉｎｇｏｆｇｒｏｏｖｅｓｐａｃｉｎｇ／（ｌｐ／ｍｍ） １／１２００

Ｒｅｌａｔｉｖｅａｐｅｒｔｕｒｅ １∶１０．６

ＮＡｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｂｅ ０．３３

ＣＣＤｐｉｘｅｌ ２０４８×６４
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２．１　新型消彗差光栅光谱仪

常见ＣＴ结构如图２所示，两镜分离的方式避

免了ＥｂｅｒｔＦａｓｔｉｅ结构的二次和多次衍射所带来的

杂光问题，也避免了离轴非球面系统的加工和装调

问题。考虑到小球差条件和消彗差条件之后的ＣＴ

结构可以达到高光谱分辨率要求，可广泛应用于拉

曼光谱等微弱信号检测，为达到高光谱分辨率，需要

降低系统犉数，同时降低轴上点球差所产生的谱线

展宽影响；在离轴光学系统中，离轴球面镜产生的彗

差不仅使谱线轮廓单边化，即降低仪器的分辨率，还

会使谱线的极大值偏移，即产生假谱线。因此，在设

计ＣＴ结构时，需要考虑的主要像差是彗差。

图２ ＣＴ结构示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＣＴｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图２中，犚１ 和犚２ 是准直物镜和聚光物镜的球

面半径，θ１ 和θ２ 是中心波长光线分别在准直物镜和

聚光物镜上的入射角，αｇ和βｇ中心波长光线在光栅

上的入射角和衍射角，犎１ 和犎２ 分别是准直物镜和

聚光物镜的中心点到过光栅中点垂直距离，狓为光

栅中心点到聚光物镜中心点的水平距离，犳′为聚光

物镜中心点到像面中心点的水平距离。实现消彗差

结构形式条件如下：

１）非对称排列。犎１ ≠犎２且犚１＝犚２，可对选

定波长消彗差，此时的消彗差条件为

犎１
犎２
＝
ｃｏｓ３βｇ
ｃｏｓ３αｇ

＝
θ１

θ２
． （１）

　　２）对称排列。犎１＝犎２且犚１≠犚２，θ１＝θ２，此

时也可以做到对选定的波长消彗差，此时满足的消

彗差条件为

犚１
犚２
＝
ｃｏｓαｇ
ｃｏｓβｇ

． （２）

　　在考虑像差校正的同时，还需要考虑像面大小

与线阵ＣＣＤ尺寸的匹配问题。由于线阵ＣＣＤ尺寸

都是固定的，当线阵ＣＣＤ尺寸大于光栅光谱仪光学

系统像面时，线阵ＣＣＤ尺寸过大造成不必要的浪

费，更严重的情况会引进不必要的杂散光信号；当线

阵ＣＣＤ尺寸小于光栅光谱仪光学系统像面时，会造

成有用信号的丢失，达不到设计要求，在以往的设计

中，主要靠实际设计经验确定，这种方法的人为影响

因素太大，不客观。因此线阵ＣＣＤ尺寸和光栅光谱

仪像面大小的匹配也是本文设计中考虑到的一个重

要因素，即需要保证所设计光谱范围的两边缘波长

分别入射到线阵 ＣＣＤ的两个边缘，如图３所示。

图３中，犆是聚光物镜的球心，犗是光栅中心点，犣是

中心波长光线在聚光物镜上的交点，犃、犅分别是两

端边缘波长在聚光物镜上的交点，犗′是光栅中心点

犗 投影到过犣点垂线的点，犣′、犃′、犅′分别是中心波

长和两端边缘波长光线与像面的交点，犃″、犅″分别

是犃、犅两点投影到像面上的点，βＺ、βＡ、βＢ 分别为光

栅在中心波长和两端边缘波长的衍射角度，θＺ＝θ２、

θＡ、θＢ 为中心波长和两端边缘波长在聚光物镜上的

入射角度。

图３ 光栅光谱仪的像面分析

Ｆｉｇ．３ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｐｌａｎｅｉｎｇｒａｔｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ
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　　考虑到光栅衍射角度以及聚光物镜焦距与确定

线阵ＣＣＤ尺寸有着重要关系，由于聚光物镜的转角

为小角度，为了便于计算，假设聚光物镜的角度为０。

由图３可以求得像面大小与系统参数间的关系为

犃′犅′＝犃″犅′－犃″犃′， （３）

考虑到聚光物镜小角度转动，犃犃″犅″犅 可近似为长

方形，得到

犃″犅′＝犅′犅″＋犃″犅″＝犅′犅″＋犃犅． （４）

这样最终的像面大小可表示为

犃′犅′＝犅′犅″＋犃犅－犃′犃″， （５）

其中，根据几何关系可知

犃′犃″＝犳′ｔａｎ（βＡ－２θＡ）， （６）

犅′犅″＝犳′ｔａｎ（βＢ－２θＢ）， （７）

犃犅 ＝狓′（ｔａｎβＡ－ｔａｎβＢ）． （８）

　　对于高度较小的狭缝，聚光物镜的高斯焦面为

最佳像面，此时的垂轴像差最小。通过相关文献

［１５］可知，当狓′＝０．８４６犳′时，水平成像系统的谱面

为平直面。这样，将（６）～（８）式代入（５）式，可以得

到系统参数和像面之间的关系为

犃′犅′＝犳′０．８４６（ｔａｎβＢ－ｔａｎβＡ）［ ＋

ｔａｎ（βＢ－２θＢ）－ｔａｎ（βＡ－２θＡ ］）． （９）

可见，只要知道光栅在中心波长和边缘波长的衍射

角度βＺ、βＡ、βＢ 以及以上三波长在聚光物镜上的入

射角度θＡ、θＢ、θＺ，给定像面大小，就可以通过（９）式

计算出相应聚光物镜的焦距。根据正弦定理可知

ｓｉｎ∠ＣＯＢ

犅犆
＝
ｓｉｎθＢ
犆犗

， （１０）

ｓｉｎ∠ＣＯＺ

犣犆
＝
ｓｉｎθＺ
犆犗

， （１１）

ｓｉｎ∠ＣＯＡ

犃犆
＝
ｓｉｎθＡ
犆犗

， （１２）

式中犣犆＝犃犆＝犅犆，则可得到聚光物镜上不同入射

波长的入射角关系式：

ｓｉｎθＺ
ｓｉｎ∠ＣＯＺ

＝
ｓｉｎθＡ

ｓｉｎ∠ＣＯＡ
＝

ｓｉｎθＢ
ｓｉｎ∠ＣＯＢ

，（１３）

式中θＺ ＝θ２、∠ＣＯＺ＝π－βＺ、∠ＣＯＡ＝π－βＡ、

∠ＣＯＢ＝π－βＢ。

综上，按照本文的设计指标，通过给定波长范

围、中心波长λ、像面大小、光栅级次犿、光栅常数犱

和光栅入射角度αｇ，具体参数指标如表２所示。由光

栅公式变形式犱（ｓｉｎαｇ＋ｓｉｎβｇ）＝犿λ，可计算出此

时的３个波长的光栅衍射角度；利用消彗差（１）式和

（２）式对准直物镜和聚光物镜的中心波长光线入射

角度进行合理分配；利用（１３）式，得到不同波长光线

在聚光物镜上的入射角度；并将以上所获得的计算

结果代入到系统参数和像面大小的关系（９）式，可以

得到满足系统要求的焦距及消彗差初始结构。经过

软件模拟，分别获得了对称型消彗差初始结构，如

图４所示，和非对称型消彗差初始结构，如图５所

示，从图中可以看出，在聚光物镜小角度转动的情况

下，非对称型ＣＴ结构比对称型ＣＴ结构更合理，

因此选定非对称型消彗差ＣＴ结构并进行优化，图

６～８是非对称ＣＴ结构优化后的相邻０．６ｎｍ点列

图情况，可以看出均可以实现全波段范围内０．６ｎｍ

的光谱分辨率。

表２ 光栅光谱仪设计参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅ／ｎｍ ７８１～１０１４

Ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ８９８

Ｇｒａｔｉｎｇｏｒｄｅｒ １

Ｇｒａｔｉｎｇｏｆｇｒｏｏｖｅｓｐａｃｉｎｇ／（ｌｐ／ｍｍ） １／１２００

Ｉｍａｇｉｎｇｐｌａｎｅ／ｍｍ ２８．６７２

Ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆｇｒａｔｉｎｇ／（°） ４７．７３

图４ 对称型消彗差结构

Ｆｉｇ．４ Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃｃｏｍａｆｒｅｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图５ 非对称型消彗差结构

Ｆｉｇ．５ Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｃｏｍａｆｒｅｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

０３３０００１４



安　岩等：　便携式拉曼光谱仪的光学系统设计与研制

图６ ７８１ｎｍ处点列图

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍａｔ７８１ｎｍ

图７ ８９８ｎｍ处点列图

Ｆｉｇ．７ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍａｔ８９８ｎｍ

图８ １０１４ｎｍ处点列图

Ｆｉｇ．８ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍａｔ１０１４ｎｍ

２．２　光学探头系统

光学探头系统或称拉曼探头是便携式拉曼光谱

仪中重要的组成部分，为了实现整机系统的紧凑设

计，激光照明光路和拉曼散射光收集光路共用一个

光路，该光学结构实现将激发光聚焦到系统前方，接

收该处物质产生的拉曼散射光，并将收集到的拉曼

散射光会聚后输出给光栅光谱仪，考虑到便携式系

统对尺寸的要求，在光学探头设计中采用摄远光学

结构，其中会聚系统由两个双胶合透镜构成，厚透镜

形式的第二双胶合透镜构成摄远结构，缩短了筒长。

第一双胶合透镜产生的正球差补偿了前面单透镜的

负球差，同时校正后面第二双胶合透镜带来的像差，

并对拉曼光谱的色差进行了校正，经过软件优化后，

光路结构图如图９所示，图１０为光学探头系统的像

面照度分布图，从图中可以看出，像面照度在８０％

以上。

图９ 光学探头系统

Ｆｉｇ．９ Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｂｅ

图１０ 光学探头系统相对照度图

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｂｅ

２．３　整体设计结果

考虑到光学探头和光栅光谱仪均存在剩余像

差，从而会影响最终拉曼光谱仪整机的分辨率，因

此，需要将光学探头系统和光栅光谱仪系统匹配在

仪器，并利用光学软件进行整机优化设计，图１１为

便携式拉曼光谱仪整机光学系统光路图。根据瑞利

判据可知，一个亮点的衍射图案中心与另一亮点的

衍射图案的第一暗环重合时，两亮点则能被分辨。

在本系统中，当两相邻波长的狭缝像重合度为５０％

时，为该结构的极限分辨率，小于５０％的情况均可

以实现波长的分辨，为了进行狭缝的仿真，将狭缝的

６个边缘点作为采样物点，进行实际光路模拟，并得

到在最终像面上的采样点点斑，在２０μｍ×１ｍｍ狭

缝情况下，图１２给出了本文所设计的便携式拉曼光

谱仪在不同波长的狭缝像面点斑分布图，可以看出，

在全波段范围内可以实现０．６ｎｍ分辨率的要求。

０３３０００１５
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图１１ 便携式拉曼光谱仪的光学系统

Ｆｉｇ．１１ ＯｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｐｏｒｔａｂｌｅＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

图１２ 整机系统像面点斑图

Ｆｉｇ．１２ Ｉｍａｇｉｎｇｓｐｏｔｓｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｓｙｓｔｅｍ

３　实验结果

图１３ 便携式拉曼光谱仪的原理样机

Ｆｉｇ．１３ ＰｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｐｏｒｔａｂｌｅＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

利用所设计的便携式拉曼光谱仪光学系统，研

制出光栅光谱仪系统以及光学探头系统，搭建了拉

曼光谱仪的试验平台，图１３为本文所研制的便携式

拉曼光谱仪样机实物图，利用该样机进行了ＣＣＬ４

样品测试，获得了拉曼光谱曲线，如图１４所示，从图

中可以看出，本样机完全可以实现ＣＣＬ４ 的拉曼特

征峰采集。

图１４ ＣＣＬ４ 的拉曼光谱

Ｆｉｇ．１４ ＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＣＣＬ４

４　结　　论

本文设计了便携式拉曼光谱仪的光学总体结

构，包括光学探头系统和新型消彗差型ＣＴ光栅光

谱仪系统的光学设计，在新型消彗差ＣＴ光栅光谱

仪的设计中，充分考虑到消彗差条件，并推导出了像

面大小与系统参数之间的关系式，通过合理的参数

设定，实现了线阵ＣＣＤ尺寸与像面大小的良好匹

配；在光学探头系统设计中，采用“厚双胶合透镜”形

式的摄远光学结构完成了系统紧凑型、消色差、低球

差的设计，并实现了物方数值孔径为０．３３的强收集

拉曼散射光线能力，并保证了像方数值孔径与光栅

光谱仪的物方数值孔径匹配，结构小型化，符合便携

式拉曼光谱仪的应用要求。通过光学探头和光栅光

谱仪的匹配设计，获得了光谱分辨率为０．６ｎｍ的便

携式拉曼光谱仪的优化设计结果，并完成了尺寸为

２４３ｍｍ×２５ｍｍ×７１ｍｍ的原理样机研制。通过该

样机对ＣＣＬ４ 的拉曼光谱进行测量，得到了５个特征

拉曼光谱：７９８．７、８０４．６、８１４．３、８３４．８、８３６．７ｎｍ。从

原理和技术上都充分证明了本文设计的合理性，为进

一步研制小体积、优性能的便携式拉曼光谱仪奠定了

良好的技术基础。
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