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空间外差拉曼光谱仪的光栅多级衍射杂散光
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摘要　光栅的多级衍射杂散光对空间外差拉曼光谱仪的成像质量具有重要影响.为了提高其成像质量,使光谱特

征更准确,针对空间外差拉曼光谱仪中光栅产生的多级衍射杂散光进行分析与抑制研究.依据光学传递理论,利
用ASAP软件对空间外差拉曼光谱仪中光栅产生的多级衍射杂散光进行仿真与分析,利用挡板、光阑和光学陷阱

等方法设计了能够抑制－２．５°~２．５°视场范围内杂散光的结构.结果表明:光栅产生的多级衍射杂散辐射比由

４．９９６×１０－３降到了１．５７×１０－８,设计的结构对空间拉曼光谱仪系统内因光栅产生的多级衍射杂散光具有良好的抑

制效果,有效提高了系统的成像质量.
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１　引　　言

由于物质的拉曼光谱与其分子结构一一对应,
类似于人的指纹,具有极高的检测可信度,因此空间

外差拉曼光谱仪(SHRS)广泛应用于考古、航空航

天、食品安全、化工等领域.拉曼光谱仪的性能(包
括分辨率、灵敏度和信噪比等)直接影响着拉曼光谱

检测的精度,决定了样品检测的准确性,而仪器的杂

散光水平严重制约了其光谱性能[１Ｇ４].目前,绝大多

数关于SHRS的设计都是在入射窗处放置一个预
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滤光片来阻挡仪器外部的杂散辐射进入仪器,而很

少有人对仪器内部其本身产生的杂散光进行研究.
美国南卡罗莱纳大学的 MichaelAngel等[５]提出,
可将SHRS用于其他行星表面物质的探测.英国

萨里大学的Nathaniel等[６]研究了用于火星探测的

紫外SHRS;Lamsal等[７]提出将SHRS用于深紫外

激发的测量可以将拉曼光谱与荧光光谱分离,使系

统不受荧光干扰;Egan等[８]使用SHRS成功地对

方解石和白云石等样品进行了远程检测.在我国,
中国科学院安徽光学精密机械研究所的叶松等[９]对

空间外差光谱技术(SHS)进行了理论分析和实验研

究,并对系统设计展开了研究;胡广骁等[１０]采用

SHRS实现了１０m处样品拉曼光谱的检测;罗海燕

等[１１]提出了一种超分辨空间外差光谱仪,其主要针

对大 气 中 的 OH 自 由 基 进 行 探 测,工 作 波 段 为

３０８．２~３０９．８nm,并且通过实测验证了空间外差光

谱技术在紫外波段实现超光谱分辨的能力;中国科

学院长春光学精密机械与物理研究所的 Qiu等[１２]

提 出 了 EMSHRS:EchellegratingＧMirrorSHRS
(SpatialHeterodyneRamanSpectrometer),利用光

栅多级次衍射实现了系统的宽波段和高分辨率.目

前记载于各种文献中的SHRS对于其内部的多级

衍射杂散光均没有进行专门处理,仅仅依靠在样品

与准直透镜前放置滤光片来滤除拉曼信号以外的干

扰信号[１３](如荧光、仪器所在场所的背景光等).根

据SHRS的工作原理可知,若光栅使用级次以外的

衍射光(在本文涉及的系统中指０级、＋１级、－２
级、－３级)进入探测器,就会对系统像质形成较大

干扰.随着SHRS系统向小型化方向发展,其内部

结构愈加紧凑,多级衍射杂散光的传播路径会非常

接近成像光路,影响更为严重,因此,杂散光的抑制

是SHRS系统设计的关键环节[１４].本课题组利用

ASAP软件对SHRS中的多级衍射杂散光进行了

仿真分析,根据分析结果对系统杂散光抑制结构进

行了设计及优化,有效地提高了系统的成像质量.

２　SHRS的基本原理

SHRS的光学结构如图１所示,激发光源向待

测样品照射时会产生散射光,其中包含与激发光源

波长相同的瑞利散射以及与激发光源波长不同的拉

曼散射.散射光被滤光片处理后只含有拉曼散射,
经透镜L１准直后照射到分束器,分成两束光,这两

束光分别经过衍射光栅G１和G２衍射,两束衍射光

相干形成干涉条纹,通过透镜L２将干涉条纹成像

图１ SHRS的光学结构

Fig．１ Opticalstructureofspatialheterodyne
Ramanspectrometer

在面阵探测器上,后经傅里叶变换获得拉曼信号中

的光谱信息.
为了分析内部杂散光对仪器性能的影响,对一

个红外激发的SHRS系统(参数见表１,f 为成像镜

组的焦距,D 为口径,β 为放大率)进行仿真分析.
该系统的Littrow波长设计为１１６４nm,Littrow角

为５．０１°,使用级次为－１,分辨能力为３０００,理论分辨

极限约为２．８６cm－１,光谱范围的理论值为９９４．５~
１１６４nm,即拉曼位移范围为０~１４６４．３２cm－１.

表１ SHRS系统参数

Table１ ParametersofSHRSsystem

Component Specification

Grating １５０linemm－１,effectivewidth:１０mm

Beamsplitter １∶１stereoscopicbeamsplittingprism

CCD １３mm×１３mm,１０２４pixel×１０２４pixel

Imaginggroup f＝５０mm,D＝６０mm,β≈１∶０．９

Systemsize ２５５mm×１６０mm×９０mm

３　杂散光分析与抑制方法

３．１　杂散光理论分析

在光学系统中,杂散光的存在会导致系统的灵

敏度和信噪比降低,成像质量变差,严重时甚至会使

系统的目标信号被淹没,而光栅的多级衍射杂散光

是伴随入射信号产生的,无法作为暗噪声去除[１５].
根据光学辐射传递理论,

ϕstray＝πϕsourcefBRDFfGCF, (１)
式中:ϕsource为杂散光源辐射通量;fGCF为反映杂散

辐射表面与探测器之间的空间辐射能量传递关系的
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几何构成因子;fBRDF为被杂散辐射照射的表面的

双向反射分布函数,为出射辐射亮度与入射辐照度

之比.fBRDF的数学表达式[１２]为

fBRDF＝
L(θ,ϕ,λ０)
E(θ０,ϕ０,λ０)＝

Ps/Ωs

Picosθs
, (２)

式中:θ０ 和θ分别为入射光和散射光与发生散射

表面的法线之间的夹角;λ０ 为入射光波长;ϕ０ 和ϕ
分别为入射光和散射光绕散射表面法线的夹角;

Ps为散射光功率;Pi为入射光功率;Ωs 为探测器

的接收立体角;θs 为探测器在散射表面投影的倾

斜因子.
杂散光光源具有客观性,其特性不可随意更改.

但对于光栅多级衍射杂散光,可以采取降低光栅非

使用级次衍射效率的方法降低(１)式中的ϕsource;对
光机系统内的反射表面进行处理,能够改变(１)式中

的fBRDF;也可以通过加入光阑、遮光罩改变(１)式中

的fGCF,以降低杂散光的影响.本研究重点通过使

用杂散光抑制结构来降低仪器的杂散光.

３．２　系统杂散光的仿真与抑制

杂散辐射比最能直接反映杂散光的水平,在设

计的视场范围内,用到达像面的杂散光能量Ns与到

达像面总能量Nt之比来表示

RSNR＝
Ns

Nt
. (３)

　　系统使用时会存在一定的视场,本研究涉及的

SHRS视场范围为－２．５°~２．５°.由于视场角越大,
成像光偏离探测器的角度越大,像面接收到的成像

光线数量越少,最终导致信号强度下降.以多视场

验证仪器性能时,主要观察光谱图中的噪声情况以

及输入信号的峰高.

３．２．１　杂散光的分析

目前,国内外比较常用的杂散光分析软件有

TracePro、LightTools、ZEMAX、CODEV和 ASAP
等,其中 ASAP具有最好的光线追迹效率,并在追

迹光线时使用 MonteＧCarlo算法,更加适合对光机

模型的杂散光进行分析.目前,对于系统杂散光的

研究大多集中在背景噪声及样品本身发出的荧光干

扰方面,而忽视了光栅多级衍射对系统性能的影响.
由SHRS的工作原理可知,使用级次外的衍射光与

成像光一样,也能形成一定频率的干涉条纹,在光谱

上产生峰.所以本次仿真研究仅对系统多级衍射进

行分析.使用的级次外的衍射光并非来源于系统外

部,不属于暗噪声,无法通过算法消除.
为了说明多级衍射杂散光对拉曼光谱的影响,

在系统内追迹光栅产生的所有级次衍射光.本研究

涉及的系统中,１５０line/mm的光栅在１１６４nm入

射的情况下,共有０、±１、±２、±３、±４、±５、－６级

衍射光.输入波长为１１２０nm(３３７．６cm－１)的信

号,追迹１２１条光线[为方便查看各级次角度分布和

光栅间的相互影响,图２(a)中给出的是仅追迹一条

光线且无外壳的结果],光谱反演曲线如图２(b)所
示,各级次照度分布在表２中给出.

图２ 角度分布与拉曼光谱.(a)各级次角度分布;
(b)单一波长多级衍射拉曼光谱

Fig．２AngulardistributionandRamanspectrum敭 a 
Angulardistributionforeachdiffractionorder 

 b Ramanspectrum of monochromaticlight
　　　　undermultistagediffraction

表２ 各衍射级次照度分布

Table２ Illuminancedistributionforeachdiffractionorder

Diffractionorder Illuminance/lx

－１(imaginglight) ３２．５４

０ ０．０１４

＋１ ０．６６×１０－３

－２ ０．１６×１０－２

＋２ ０

－３ ０．４８×１０－５

＋３ ０

－４ ０

＋４ ０

－５ ０

＋５ ０

－６ ０

０６３０００１Ｇ３
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　　由SHRS的工作原理可知,拉曼光谱的峰值横

坐标与干涉条纹的频率有关.因此,当信号中含有

多个波长时,产生干涉条纹的空间频率有可能相同,
最终叠加在光谱上.若较高频率的信号产生了更高

频率的杂散光,当超出仪器检测范围时则不能被完

全采样,会发生混叠现象.如图３所示,信号中包含

的波长越多,光谱图形越复杂.

图３ 多波长噪声叠加.(a)１１２０nm和１１３０nm信号噪声;
(b)１１１０,１１２０,１１３０,１１４０nm信号噪声

Fig．３ MultipleＧwavelengthnoisesuperposition敭 a Signal
noiseof１１２０nmand１１３０nm  b signalnoiseof
　１１１０nm １１２０nm １１３０nm and１１４０nm

由表２可知,系统杂散光的主要来源为光栅的

０级、＋１级和－２级衍射光.－３级衍射光由于能

量很小,低于信号的５×１０－６,故不做讨论.为方便

后续描述,将两块光栅产生的杂散光逐一编号,如图

４所示,光栅G１产生的０级、＋１级、＋２级和－２
级衍射杂散光依次编号为杂散光①~④,以同样的

图４ 杂散光来源分布

Fig．４ Distributionofstraylightsources

顺序编号光栅G２产生的杂散光为⑤~⑧.

３．２．２　杂散光的抑制方法

３．２．２．１　降低外壳内壁反射率并使表面光滑

通过涂黑、贴膜等方法可以降低表面的反射率.
仪器外壳及内部框架多由金属加工而成,反射率一

般较高.涂黑所用的消光漆可以吸收不同波段的光

线.仿真时,内壁的反射率不作为变量考虑,直接设

定为５％,光线分裂次数设定为２.为了方便后续的

杂散光控制,应使内壁表面光滑,以产生镜面反射.
粗糙的表面会使光线产生漫反射,使杂散光从各个

方向进入探测器,杂散光光路复杂不利于抑制.

３．２．２．２　杂散光抑制结构的设计

１)０视场杂散光抑制结果设计

SHRS系统通常在０视场下工作,先针对０视

场的情况对杂散光进行分析及抑制,以保证仪器能

达到最高的性能.然后分析仪器其他视场的杂散

光,其光路会与０视场时有一定偏差,最后对机械结

构进行修改,以达到在一定视场范围内,都能实现杂

散光的抑制.
入射 光 均 以 Littrow 角 θ 射 向 光 栅,其 中

Littrow 波 数 的 光 以 原 方 向 反 射 回 分 束 器,非

Littrow波数的反射光与Littrow波数的反射光之

间有一个夹角γ.波数为σ的光的出射角γ 由光栅

方程决定,即

σ[sinθ＋sin(θ－γ)]＝m/d, (４)
式中:m 为衍射级次;d 为光栅刻线宽度.Littrow
角θ也称为光栅的倾斜角.

按照图５光路中的几何关系,先以０视场为例

推导出此时光阑的位置及孔径,然后通过在θ角上

加一个视场角α 即可引申到α 视场的位置和孔径.
由(４)式得到

γ＝θ－arcsin
m
dσ－sinθ
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (５)

设光源半宽度为D,光阑与光栅的最短距离为L,光
阑与分束器的距离为L′.令光阑不遮挡入射光和

出射光,通过几何关系可以得出,光阑的宽度应为

２R＝２D＋２Ltan|γ|. (６)

　　光栅G２产生的杂散光的传播方向与探测器所

在方位相反(或传播方向是逐渐远离探测器的),因
此可以在光栅前直接用光阑限制,而光栅G１产生

的杂散光的传播方向正是朝向探测器所在的方位,
由于－１与０、－２级衍射光分开的角度不大,即使

用光阑挡住部分杂散光,依然会有漏光进入探测器,
所以不在光栅G１前使用光阑,而是通过光学陷阱

及视场光阑来抑制.在G２前L＝２５mm处放置光

０６３０００１Ｇ４
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图５ ０视场的部分光路

Fig．５ Partiallightpathin０°FOV

阑,将σ＝１００５７．２cm－１(９９４．３nm 的偏离角度最

大)代入(５)式,再由(６)式可以计算出０视场光阑的

宽度为１０．７６mm,以最大限度抑制０视场杂散光.
同时,杂散光⑤和杂散光⑥经仪器内壁反射(图４右

上方)后会回到G２,可以用一个挡板改变光路,并与

光阑一体化,同时可避免光阑反射的光线进入成像

光路,杂散光⑦会在光阑内被多次反射吸收,杂散光

⑧在到达探测器前已被仪器内壁吸收,能量为０.
光阑及挡板如图６中与外壳相连的粗实线所示,挡
住了杂散光⑤的一部分,另一部分漏光照射到分束

器后反射到探测器上.

图６ G２光阑的位置

Fig．６ PositionofG２stop

在某些关键位置使用光学陷阱,杂散光在光学

陷阱内会产生多次反射,使其能量衰减至极低,不影

响系统性能,图７是光学陷阱的放大示意图.光学

陷阱可以根据杂散光光束的宽窄以及不同视场的入

射角度来决定陷阱最外侧两个叶片的夹角,以覆盖

较大的范围.内部叶片的数量取决于内部的反射次

数,若反射次数较少,可以通过增加叶片数量使陷阱

内局部变窄,增加杂散光在其内部的反射次数.光

学陷阱可根据实际情况来设计,所以应用也比较灵

活,最适合补偿漏光.
由于图６中部分杂散光⑤与成像光的光路重

图７ 光学陷阱示意图

Fig．７ Schematicoflighttrap

合,光阑无法抑制,需完全分开才能抑制.二者照射

在分束器上的角度不同,经分束器反射后便完全分

开,并且该部分漏光与杂散光⑧有一处交汇,在此处

用光学陷阱最恰当,能同时抑制两束杂散光,光学陷

阱位置在图８中以粗实线方框标出.

图８ 补偿漏光的光学陷阱的位置

Fig．８ Positionoflighttrapforcompensatinglightleakage

因为光学陷阱等效于一个“没有光线出射”的抑

制结构,且体积很小,所以适合用来抑制能量集中的

杂散光,并减小抑制结构在仪器内部占用的面积.
通过调整陷阱中叶片的数量和角度,能保证内部的

反射次数足够多,令出射光能量低至可以忽略.
与前一个光学陷阱类似,杂散光①和③也有一

处交汇,在此处也放置一个光学陷阱.同时发现杂

散光②与内壁接触的地方可以利用一挡板与内壁形

成一个角度,达到一个光学陷阱的效果.挡板和光

学陷阱的位置以粗实线方框在图９中标出,可以有

效抑制杂散光①、②和③.

从图１０所示的光路来看,０视场下已经没有杂

散光进入探测器,但抑制结构的实际效果还需参考

光谱的质量.通过对比抑制前后的光谱图可知,杂
散光抑制结构改善了光谱质量,控制了杂散光后,得
到的光谱已经和理论上的图形一致,如图１１所示.

２)－２．５°~２．５°视场内杂散光结构抑制分析

系统应能够在一定的视场下工作,随着光源入

射角改变,照射在探测器上的光束位置随之改变,即
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图９ 光学陷阱及挡板的位置

Fig．９ Positionsoflighttrapsandbaffles

图１０ 抑制杂散光后的系统光路图

Fig．１０ Lightpathafterstraylightcontrol

图１１ ０视场杂散光抑制前后的光谱.(a)抑制前;(b)抑制后

Fig．１１ Ramanspectrabeforeandafterstraylightcontrol
in０°FOV敭 a Beforecontrol  b aftercontrol

照射在像面上的光线数量发生变化,部分光线偏离

探测器,导致信号能量降低.通过几何光学原理计

算可知,本系统在－３．２°~３．２°视场下的出射光基本

完全偏离探测器,信号强度为０.在－２．５°~２．５°视
场范围内,信号强度最低为０视场的一半.因此,在

０视场抑制结构的设计上进行优化,以保证系统在

－２．５°~２．５°视场范围内的性能.
在前文所述０视场已经抑制了杂散光的条件

下,改变视场以验证其抑制效果,结果发现,视场改

变后,最明显的问题是漏光,杂散光与两束成像光线

发生干涉,对光谱有严重影响,由杂散光引起的高频

信号强 度 甚 至 高 于 信 号 强 度.如 图１２所 示 是

±１．３°和±２．５°视场的光谱.

图１２ 不同视场范围的光谱.(a)±１．３°;(b)±２．５°
Fig．１２ SpectraindifferentFOVranges敭 a FOVof

±１敭３°  b FOVof±２敭５°

此时可以通过在成像透镜组后方用视场光阑来

补偿漏光,在前文讨论的基础上,通过(５)~(６)式将

入射角从θ变为θ＋α,可以引申到视场角为α 的情

况.将θ替换为θ＋α并代入(５)式后得到

γ′＝θ＋α－arcsin
m
dσ－sin(θ＋α)é

ë
êê

ù

û
úú . (７)

　　此时入射光在光阑面上的宽度应为D/cosα,
将其代入(６)式和(７)式可得到视场为α时光阑的半

宽度为

R′＝
D
cosα＋Ltanγ′＝

D
cosα＋

Ltanθ＋α－arcsin
m
dσ－sin(θ＋α)é

ë
êê

ù

û
úú{ }.(８)

　　根据(７)~(８)式计算２．５°时光阑的最大宽度,
将α＝２．５°和σ＝１００５７．２cm－１代入后,得到R′≈
７．６３mm,这意味着将光栅G２前方的光阑孔径调整

为１５．２６mm可不遮挡在－２．５°~２．５°视场范围内的

G２成像光.同时,在透镜组后方放置两个孔径为
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６mm的光阑,能够补偿视场改变带来的漏光,其位

置和抑制效果在图１３中的光路中可以明显看出,两
道视场光阑(用粗实线表示)共同将漏光挡在探测器

之外.

图１３ 视场光阑示意图

Fig．１３ Schematicoffieldstop

再次输入１１２０nm信号,得到±１．３°和±２．５°视
场的光谱如图１４所示.由仪器的工作原理可知,关
于０°对称的两个视场得到的干涉条纹频率相同,即
光谱峰位置相同.

图１４ 抑制后的多视场光谱.(a)±１．３°视场;
(b)±２．５°视场

Fig．１４ SpectrainmultipleFOVsaftercontrol敭

 a FOVof±１敭３°  b FOVof±２敭５°

图１４(a)、(b)两图中的光谱效果良好,仅强度

和位置有少许变化.强度变化是因为已经有部分光

线偏离探测器,横坐标变化是因为视场角变化后,出
射波前夹角相应变化,导致干涉条纹空间频率发生

改变,符合仪器的工作原理,属于正常变化.反演光

谱上没有噪声,说明调整后的抑制结构能够配合这

个视场范围工作.
增加了杂散光抑制结构的系统结构如图１５所

示,该设计能够在－２．５°~２．５°视场内抑制多级衍射

杂散光,系统的多级衍射杂散辐射比由４．９９６×１０－３

下降到１．５７×１０－８以下.

图１５ 系统结构图

Fig．１５ Structuraldiagramofsystem

图１６是探测器上接收到的０视场干涉条纹,可
见,没有产生由杂散光引起的光斑和高频条纹,光谱

中也没有杂散光引起的高频光谱峰.

图１６ 干涉条纹

Fig．１６ Interferencefringes

４　结　　论

研究了SHRS中光栅多级衍射杂散光对系统

成像 质 量 的 影 响,利 用 ASAP 光 学 仿 真 软 件 对

SHRS中光栅产生的多级衍射杂散光进行仿真与分

析,基于挡板、光阑和光学陷阱设计了SHRS杂散

光抑制结构,研究结果表明:对于小型化SHRS,光
栅多级衍射杂散光会严重影响系统的成像质量,必
须进行合理抑制;通过挡板、光阑和光学陷阱等方法

的合理化设计,杂散辐射比从４．９９６×１０－３下降到

１．５７×１０－８以下.此外,针对－２．５°~２．５°视场内的

杂散光进行了分析,优化了抑制结构.以上研究成

果对解决小型化SHRS杂散光的问题提供了思路.
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