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基于准Littrow结构的高动态近红外光谱仪研究
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摘要　近红外光谱仪是重要的光学分析仪器,具有重要的应用价值.为了实现近红外波段高动态、可调谐分辨率

光谱的探测,设置入射狭缝、中间狭缝和出射狭缝,构建了基于准Littrow结构的单光栅双路光谱仪,并利用Zemax
软件进行光学系统仿真.在此基础上,研制了实验室用近红外光谱仪,包括光机模块、控制分析模块和探测模块,

系统的工作波长为６００~１７００nm.结果表明:光束以准Littrow角２次经过平面光栅,能有效消除出射光斑的空

间色散效应,减小出射光斑的几何尺寸,进而有效抑制光谱信号的边模噪声和降低杂散光强度;光路系统配合自主

研制的高动态光电探测系统扩大了获取光谱信号的动态范围;经过光谱标定和相对辐射标定后,利用构建系统对

窄带宽激光光源进行探测,系统最高的光谱分辨率(即半峰全宽)优于０．０５nm,测得复原激光光谱在中心波长

±１nm范围内的动态范围优于７０dB.
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Abstract　Nearinfraredspectrometerisanimportantopticalanalyticalinstrumentandhasimportantapplication敭By
settingtheenterslit middleslitandexistslit aspectrometerwithasinglegratinganddualchannelsbasedonquasi
Littrowstructureisbuilttodetectnearinfraredspectrumwithahighdynamicrangeandtunableresolution敭The
opticalsystemissimulatedbyusingZemaxsoftware敭Then anearinfraredspectrometerwithwavelengthfrom
６００nmto１７００nmissetup andthespectrometeriscomposedoftheopticalsystem controlandanalysissystemand
detectionsystem敭TheresultsshowthatthelightpassesthroughtheplanegratingtwicewithquasiLittrowangle 
thespatialdispersioneffectofexitlightspotiseliminatedandthesizeofexitlightspotisreduced andthenthe
spectrumedgenoiseiseffectivelyrestrainedandtheintensityofstraylightisreduced敭Thedynamicrangeofthe
spectrumisimprovedbyusingtheselfＧdevelopedhighdynamicdetectsystemthatcooperateswithopticalsystem敭
Afterspectralcalibratingandrelativeradiationcalibrating thenarrowbandlasersourceisdetectedbyusingthe
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１　引　　言
近红外光谱仪可用于探测目标在近红外波段的光谱辐射信息,通过目标的光谱“指纹”效应能够进行物

质成分的识别和分析[１].目前,近红外光谱仪已成为诸多研究领域的基础测试仪器,被广泛应用于天文观
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测、物质分析、地矿分析、生命科学和食品安全等领域[２Ｇ６].
根据分光方式的不同,近红外光谱仪主要分为光栅分光型和干涉型.其中,光栅分光型近红外光谱仪主

要采用CzernyＧTurner结构或Offner结构,通过线阵电荷耦合器件(CCD)探测光谱信息,内部没有运动部

件,单帧探测能够获取光谱信息,在成本和成熟度等方面具有一定优势[７Ｇ９],广泛应用于工业级光谱探测[８Ｇ９].
但其信噪比较低,一般在４０dB以内,无法实现高动态光谱探测,不能满足激光拉曼光谱分析、高吸光度物质

分析和光纤通信光源测试等应用的需求[１０Ｇ１２].为了扩大光栅光谱仪的动态探测范围并提高其信噪比,通常

采用双光谱仪拼接的方法获取近红外光谱信息,通过设置狭缝来有效减少系统的杂散光[１３].但由于双系统

结构复杂,体积较大,且要求２个转动光栅具有较高的一致性,因此控制系统比较复杂.基于Offner结构和

Littrow结构的单光栅双路分光系统在垂直于光栅刻线方向的视场中依次设置入射狭缝、中间狭缝和出射

狭缝,有效消除了空间色散对出射光斑的影响[１４Ｇ１５].但在基于Littrow结构的系统中,经过中间狭缝的光束

视场角会变大,导致第２次通过物镜和光栅后的出射光斑的像散和彗差较大,进而使得出射光斑尺寸增大,
出射狭缝口径增大,不能进一步消除入射杂散光.虽然采用Offner结构的单光栅双路系统的像差较小,但
其结构复杂,装调难度较大.

本文构建了基于准Littrow结构的单光栅双路分光系统,对该光学系统进行了仿真研究,并设计了光电

探测系统.在此基础上,设计并搭建包括光机模块、控制分析模块和数据采集模块的实验样机,用以获取探

测目标的高动态、高分辨率的光谱信息.

２　基本原理
２．１　基于准Littrow结构的光栅光谱仪

基于准Littrow结构的光谱探测系统的基本原理如图１所示.系统包括入射狭缝、中间狭缝、出射狭

缝、平面反射镜、抛物面镜和平面反射光栅.入射狭缝位于抛物面镜的前焦面位置,平面反射镜 M１与 M２
关于中间狭缝左右对称,中间狭缝位于抛物面镜前焦点所在的平面.

图１ 基于准Littrow结构的光谱仪原理示意图

Fig敭１ DiagramofproposedspectrometerbasedonquasiLittrowstructure

探测光信号经过光纤或前置光学镜头导入光学系统后,首先经过入射狭缝进行空间滤光,随后发散光束

进入抛物面镜,经抛物面镜准直形成平行光束,以准Littrow角入射平面反射光栅;经反射光栅衍射后,有效

级的衍射光束返回抛物面镜,经抛物面镜会聚及反射镜 M１反射后会聚在中间狭缝上,然后再经中间狭缝的

光谱滤光后进入反射镜 M２,经 M２反射后再次经过抛物面镜准直形成平行光束,并射向光栅.根据光路可

逆原理可知,经光栅再次衍射的光束经过抛物面镜后形成会聚光束,然后再经过反射镜 M３聚焦在出射狭缝

位置,最后经出射狭缝消除杂散光后通过光纤或中继镜导入点探测器.
在基于准Littrow结构的系统中,入射狭缝、中间狭缝和出射狭缝关于抛物面镜共轭.待测光束４次经

过抛物面镜,２次经过平面光栅,光路展开后类似于一个色散相减型级联双光谱仪[１６].光谱分辨率由中间狭

缝的宽度决定,通过调节出射狭缝的宽度能够有效调节系统的杂散水平,进而提高系统的信噪比,从而实现

高动态光谱探测.
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根据光栅方程,当入射光第１次入射平面反射光栅时,有效衍射能级光束的出射角与光束入射角的关系

满足:

d(sini１＋sinθ１)＝mλ, (１)
式中d 为平面反射光栅的光栅常数,i１ 为第１次入射平面光栅时入射光线与光栅法线在垂直于光栅刻线界

面内的夹角,θ１ 为第１次衍射的出射光线与光栅法线在垂直于光栅刻线界面内的夹角,m 为光栅有效衍射

级次,λ为入射光波长.衍射光束经过抛物面镜后会聚于中间狭缝,经过光谱滤波后第２次经过光栅.由于

系统的对称性,第２次入射光栅的入射角满足:

i２＝θ１, (２)
式中i２ 为第２次入射平面光栅时入射光线与光栅法线在垂直于光栅刻线界面内的夹角.根据光栅方程,当
光束第２次经过平面衍射光栅时,有效衍射能级的光束的出射角与入射角满足:

d(sini２＋sinθ２)＝mλ, (３)
式中θ２ 为第２次衍射时出射光线与光栅法线在垂直于光栅刻线界面内的夹角.由(１)~(３)式可知,经过平

面光栅２次衍射后,光束的出射角满足:

θ２＝i１, (４)
即经过光栅的２次衍射作用后,光束的出射角在垂直于光栅刻线的界面内没有发生色散,因此经过系统后,
光束没有发生空间上的色散,能保证系统出射光斑的几何尺寸不受光栅色散的影响,有效抑制了因空间色散

而引入的边模噪声,扩大了系统的动态范围.此外,由于出射光斑的几何尺寸不存在空间色散,因此可以用

小缝距的狭缝作为出射狭缝,这样既可保证较好地接收有效光信息,又可避免出射狭缝过大而引入较多的杂

散光,提高了系统的信噪比.

２．２　光谱分辨率

系统的光谱分辨率受中间狭缝宽度的影响,当光束第１次经过光栅衍射后,色散作用导致在中间狭缝所

在像面上形成空间色散的像点,受中间狭缝空间滤光作用的影响,只有满足特定波长条件的光束才能通过.
根据光栅方程(１)式,系统的光谱分辨率表达式为

δλ ＝
dcosi１am

mf
, (５)

式中δλ 为光谱分辨率,am 为中间狭缝的宽度,f 为抛物面镜的焦距.系统的光谱分辨率与单光栅单路结构

光谱仪的相同.

３　实验系统
基于准Littrow结构的近红外光谱仪系统模型,根据实验用途,设计并构建了基于准Littrow结构的近

红外光谱仪样机.该样机的光谱波长范围为６００~１７００nm,最高光谱分辨率(即半峰全宽)优于０．０５nm,在
中心波长±１nm范围内要求光谱的动态范围大于７０dB,即获取窄带宽激光光谱强度最大值与±１nm范围

内最小探测值之比大于７０dB.

３．１　光学系统仿真

利用Zemax软件对光学系统进行仿真,系统主镜采用焦距为２００mm的抛物面镜,平面光栅的闪耀波

长为１０００nm,刻线数为１０００mm－１,入射光束的数值孔径为０．１.入射狭缝、中间狭缝和出射狭缝位于抛物

面镜前焦面,入射狭缝相对于焦点的坐标位置为(５mm,５mm).在进行光学设计和分析时用平面镜代替光

栅,系统结构参数如表１所示(表中的OBJ表示目标光源).前置狭缝与主镜距离为１８７．９３９mm.根据分

辨率要求,由(５)式结合光学系统结构参数能够计算理想情况下的光谱分辨率.例如,在波长１５５０nm附

近,如果设置中间狭缝的宽度为１０μm,那么对应的理想的光谱分辨率为０．０３５μm.
设定入射光波长为１５５０nm,当光源为理想点光源时,中间狭缝位置的光斑光强分布如图２(a)所示,光

斑的方均根(RMS)半径小于２．０μm,几何(GEO)半径小于３．５μm.中间狭缝位置的线扩散光强分布如图２
(b)、(c)所示,线扩散光强分布的半峰全宽明显小于中间狭缝的宽度,中间狭缝位置处的像差对光谱分辨率

的影响不大,能够保证达到０．０５nm分辨率的要求.
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表１　光学系统结构参数

Table１　Parametersofopticalsystem

Surface Comment Radius/mm
DecenterinX
direction/mm

DecenterinY
direction/mm

TiltinX
direction/(°)

TiltinY
direction/(°)

OBJ －５ ５
１ Parabolicmirror －４００ －６８．４０４ ２０
２ Planegrating Infinity ６８．４０４ ２０
３ M１ Infinity ５ －５ －４５
４ M２ Infinity －５ －５ －４５
５ M３ Infinity ５ ５ ４５

图２ 中间狭缝位置光斑的(a)光强分布和在(b)X 方向、(c)Y 方向的线扩散光强分布

Fig敭２  a Lightintensitydistributionandlinespreadintensitydistributionsin b Xdirection
and c Ydirectionofspotsonplaneofmiddleslit

　　光束２次经过离轴抛物面镜后较好地消除了球差、彗差等初级像差,仅保留少量的像散,经过优化后,出
射狭缝位置的光斑分布如图３(a)所示,光斑的RMS半径小于３．５μm,几何半径小于５μm.波前分布如图

３(b)所示,波前像差的RMS为０．０５６.几何环绕能量如图３(c)所示.将出射光斑的几何尺寸有效地控制在

１０μm以内,设定出射狭缝的宽度为２０μm,既能保证有效光入射,又能降低系统的杂散水平.

图３ 出射狭缝位置的光强分布.(a)光斑分布;(b)波前分布;(c)几何环绕能量

Fig敭３ Lightintensitydistributiononplaneofexitslit敭 a Lightspotdistribution  b wavefrontdistribution 

 c geometricencircledenergy

３．２　光电探测系统的设计

光谱仪的动态范围除了受光学系统杂散光抑制水平的影响外,还与光电探测系统的噪声抑制水平密切

相关.为了实现高动态近红外光谱探测,采用自主研发的低噪声光电探测系统,该系统的光电信号处理流程

如图４所示.探测器产生的电信号首先经过前置放大器,然后经过二级放大器.为了实现大动态范围及高

准确度探测,放大电路设置多个挡位,根据输入光强度的大小选择不同的挡位进行模/数(A/D)转换.为了

防止有效光信号淹没在电信号噪声中,选用具有较小暗电流的高性能Si/InGaAs双波段光电探测器.为了

优化光电探测电路的性能,设计时应满足以下３方面的要求:１)前置放大电路要具有较高的输出信噪比,以
提高光电转换效率;２)放大电路要具有较好的频率选择,以有效抑制杂频干扰,确保有效信号频段的传输;

３)信号传输失真小,这需要对检测电路的布局布线进行优化设计,以保证阻抗匹配等电磁兼容性.

１０３０００２Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

图４ 自主研发光电探测系统的光电信号处理流程图

Fig敭４ FlowchartofphotoelectricsignalprocessingofselfＧdevelopedphotoelectricdetectionsystem

目前该探测系统已经用于自主研发的AV６３３７C型高性能光功率计产品,并实现了－８０~＋１０dBm大

动态范围的光信号探测,功率准确度达到５０pW,为近红外光谱探测提供了可靠的探测系统.

３．３　实验系统的构建

在理论分析和系统仿真的基础上,构建了基于准Littrow结构的近红外光谱探测系统,该系统包括光机

模块、探测模块和控制分析模块,整体构架如图５所示.其中,控制分析模块包括计算机、双口随机存储器

(RAM)、电机驱动和控制电路等,用于系统控制及处理获取的光谱数据.探测模块由探测器和信号处理电

路组成,用于将探测器获取的近红外光谱强度信号转化为电信号,并进行放大、滤波、模/数转换等操作,以准

确地对获取的光谱信息进行数字量化,采用Si/InGaAs双波段光电探测器获取波长为６００~１７００nm的光

谱辐射信息.光机模块主要包括光机结构件和光栅转动系统,为了保证光栅精密转动,采用直流无刷电机,
并使用精密编码器对光栅运动进行控制和监视.光谱分辨率由中间狭缝的宽度决定,为了获取不同的分辨

率,制作宽度不同的多个中间狭缝,宽度为１０~２００μm,系统的最高光谱分辨率为０．０５nm.通过更换不同

的中间狭缝能够获取不同分辨率(０．０５,０．１,０．５,１nm)的光谱曲线.

图５ 实验系统示意图

Fig敭５ Diagramofexperimentalsystem

探测光信号首先进入光机模块,在光栅作用下发生色散,经过中间狭缝的滤光作用后,只有特定波长的

光束能够通过出射狭缝进入探测模块.进入探测模块的光束由探测器转化为电信号,经过放大、模/数转化、
去噪等处理后形成量化的数字信号,进入双口RAM,然后进入计算机进行数据记录和处理.同时,计算机

通过双口RAM控制电机驱动,使直流电机实现精密转动.在电机作用下,色散光栅发生旋转,满足出射条

件的光束波长发生变化,系统依次记录不同波长光束的强度,即可得到探测谱段内目标的光谱信息.光机模

块中的器件均为系统的核心元件,采用全息反射光栅可减少因光栅刻蚀误差而产生的鬼线和高杂散光.
系统构建完成后,采用光电子一级计量站的光谱分析仪校准装置进行光谱标定和相对辐射标定.采用

可调谐窄带激光器,利用多项式拟合法进行波长标定.相对辐射标定采用光功率计并配合光衰减器进行,先
逐步标定探测器在不同放大倍率时的辐射值,然后利用多项式分段拟合法进行标定.经标定校准后,系统的

工作波长为６００~１７００nm,最高光谱分辨率优于０．０５nm,光谱测量准确度为０．０２nm,功率测量不确定度

优于０．４dBm,满足实验室样机的使用要求.

４　实验结果与分析
经光谱标定和相对辐射标定后,利用实验室样机对半峰全宽小于０．０２nm的窄带宽激光光源进行光谱

探测,以验证其光谱分辨率和动态范围.首先对波长分别为１５５０nm和１３１０nm的激光光源进行探测,测
试光谱带宽为２nm,采用０．０５nm分辨率对应的中间狭缝进行探测,获取的光谱曲线如图６所示.其中,
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１５５０nm激光光谱曲线的半峰全宽为０．０４６nm,１３１０nm激光光谱曲线的半峰全宽为０．０４８nm,均达到了

０．０５nm分辨率的要求.通过改变中间狭缝的宽度,对波长为１５５０nm的激光光源进行探测,所得光谱曲线

如图７(a)~(c)所示,在０．１,０．５,１nm设定分辨率下测得的光谱分辨率依次为０．１０４,０．４９,０．９８nm,这表明

构建的系统可以通过改变中间狭缝宽度来实现不同分辨率光谱的探测.

图６ 不同波长激光的最高分辨率复原光谱.(a)波长为１５５０nm;(b)波长为１３１０nm
Fig敭６ Recoveryspectrawithhighestresolutionoflaserwithdifferentwavelengths敭

 a Wavelengthof１５５０nm  b wavelengthof１３１０nm

图７ 波长为１５５０nm激光在不同分辨率下的复原光谱.(a)０．１nm分辨率;(b)０．５nm分辨率;(c)１nm分辨率

Fig敭７ Recoveryspectraoflaserwithwavelengthof１５５０nmatdifferentresolutions敭

 a Resolutionof０敭１nm  b resolutionof０敭５nm  c resolutionof１nm

采用０．１nm分辨率对应的中间狭缝对高动态、低噪声输出的激光器(信噪比达到８０dB)进行光谱探

测,通过调节去噪电路的视频带宽以及出射狭缝的宽度,实现低噪声、高动态光谱的探测,所得波长为

１５５０nm的高动态窄带激光器的光谱曲线如图８所示.由图８可见,在中心波长±１nm范围内,探测器获取

的最大光强与最小光强之比超过了７２dB,达到了设计指标.这表明采用基于准Littrow结构的近红外光谱

仪能够实现高动态、低噪声的光谱探测.

图８ 低噪声１５５０nm激光器的激光光谱

Fig敭８ Spectrumoflownoiselaserwithwavelengthof１５５０nm

５　结　　论
在研究级联双路光谱仪和Littrow结构单光栅双路光谱仪的基础上,设计了基于准Littrow结构的单光
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栅双路光谱仪.系统采用抛物面镜作为主镜,并设置入射狭缝、中间狭缝和出射狭缝.探测光束通过入射狭

缝进入系统,并２次经过平面反射光栅,第１次经过平面光栅后发生色散,之后经过中间狭缝进行空间滤波,
只有特定波长的光束才能够第２次经过平面光栅,并消除由第１次光栅色散引入的空间色散,形成会聚点并

从出射狭缝出射.采用该结构能够有效减小级联双路光谱仪的体积、重量和复杂度,采用抛物面镜作为主镜

能够实现宽谱段光谱探测,并保证出射光斑具有较好的成像质量.在系统设计的基础上构建了包括光机模

块、探测模块和控制分析模块的实验室用样机,并进行光谱标定和相对辐射标定,探测光谱的波长范围为

６００~１７００nm.利用研制的样机对窄带宽激光光源进行探测,通过改变中间狭缝的宽度实现了０．０５,０．１,

０．５,１nm分辨率的光谱探测;通过优化出射狭缝的尺寸,调节电路视频带宽,在分辨率为０．１nm的条件下,
复原激光光谱在中心波长±１nm范围内的动态范围达到７２dB,实现了对激光光谱的高动态探测.系统能

够提供不同的光谱分辨率和高动态探测,因此能够更好地应用于激光拉曼光谱分析、高吸光度物质分析、光
纤通信光源测试等应用领域.
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