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摘要：为了在更宽波段范围内获得较高的分辨率，实现全谱直读，对中阶梯光栅光谱仪进行了研究。简述了中阶梯光栅

及中阶梯光栅光谱仪的基本原理，分析并比较了这种光谱仪与普通平面闪耀光栅光谱仪的区别。利用光学成像原理与

消像差理论设计了Ｃｚｅｒｎｅｙ－Ｔｕｒｎｅｒ结构形式的中型高分辨率中阶梯光栅光谱仪原理样机的光学系统。该光学系统工作

在原子谱线最为密集的２００～５００ｎｍ波长处；为简化计算，在设计中消除了３５０ｎｍ波长的所有像差；光线对中阶梯光栅

在准Ｌｉｔｔｒｏｗ条件下入射，以获得高衍射效率；使用折反射棱镜作为交叉色散元件来分离重叠的级次，在ＣＣＤ探测器上

获得了二维光谱面。该光学系统有较好的平场特性及点对点成像能力，在整个工作波长分辨率可达到２　０００～１５　０００，

满足设计要求。该仪器可用于原子发射和吸收光谱的研究工作，通过替换不同的探测器及增加外围电路与软件平台，仪

器的工作性能可进一步提高。
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１　引　言

　　普通闪耀光栅用于光谱仪器时，为了避免级

次重叠只能使用低衍射级次（如－１级或－２级）。

若要实现光谱仪器高的色散率和光谱分辨率，就

需要采用高刻线密度闪耀光栅，加大成像物镜焦

距，但由此会加大仪器体积［１］。在当今科学仪器

普遍向微小化、便携式和实时测量方向发展的形

势下，光谱仪器的小型化、高分辨率、快速测量及

信号接收方式等是仪器设计者必须考虑的问题。

中阶梯光栅是由美国光栅专家Ｇ．Ｒ．Ｈａｒｒｉ－

ｓｏｎ于１９４９年提出的一种特殊光栅，其刻线密度

较低，具有大入射角度和高衍射级次（如几十级到

几百级），因而有很高的色散率和分辨率。中阶梯

光栅光谱仪在结构方面具有体积小、质量轻、结构

简单、无移动部件，面阵接收的特点；在性能方面

具有高色散、高分辨率、低检出限、宽波段、全波闪

耀和瞬态光谱的特点；有利于实现高度智能化和

自动化［２－３］，代表了先进光谱技术的发展趋势。

中阶梯光栅光谱仪在２０世纪７０年代开始在

天文领域率先得到应用。到８０年代，随着光栅刻

划技术的发展，世界上许多２～４ｍ级天文望远

镜都配备了中阶梯光栅光谱仪；至２０世纪末，全

世界已有１０架配备了高分辨率中阶梯光栅光谱

仪的８～１０ｍ 级光学／红外天文望远镜投入使

用。除天文应用之外，从９０年代开始，随着二维

阵列探测器技术，尤其是ＣＣＤ技术的发展，欧美

发达国家开始将中阶梯光栅光谱仪应用于天文、

地矿、化工、冶金、医药、环保、农业、食品卫生、生

化、商检和国防等诸多领域［４］。

我国于１９９５年研制成功了２．１６ｍ望远镜折

轴阶梯分光仪，该仪器是我国首次研制的大型中

阶梯光栅光谱仪器，配备于北京天文台兴隆观测

基地２．１６ｍ望远镜，为我国天文界开展高分辨

率光谱研究提供了有效的手段。但是，由于其结

构相对复杂，光学装调难度大，成本高，尚无法进

入商业领域。在民用方面，国内对中阶梯光栅光

谱仪器的研究、开发和应用相对滞后。近几年，中

科院长春光机所在中小型中阶梯光栅光谱仪的研

发和产品化方面做了一些工作。本文就小型化中

阶梯光栅光谱仪的光学系统进行了模拟与性能分

析，建立了满足设计要求的光学模型，为中阶梯光

栅光谱仪的研制提供了理论基础与设计参考。

２　中阶梯光栅光谱仪工作原理

　　中阶梯光栅光谱仪的光学系统结构如图１所

示。它由入射针孔、准直镜、中阶梯光栅、反射棱

镜、聚焦镜和面阵ＣＣＤ组成，光学系统采用Ｃｚｅｒ－

ｎｅｙ－Ｔｕｒｎｅｒ（Ｃ－Ｔ）结构形式，是最广泛应用的单

色器结构形式之一。该结构简单紧凑，无移动部

件，光学器件少，入射光和出射光夹角为定值，有

利于后端调试和标定，并且通过调整各部件的相

对位置，可以有效控制像差及获得二维平像场。

Ｃ－Ｔ结构有Ｕ型和Ｚ型（交叉束）两种形式。交

叉束结构有利于缩小仪器体积，降低杂散光，但

是，在消除像差方面不如Ｕ型结构有利［５］，因此，

图１　中阶梯光栅光谱仪基本结构
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本文选择了Ｕ型Ｃ－Ｔ结构形式。
由光源经针孔和准直镜得到的平行光束入射

到中阶梯光栅上进行主方向色散；由于采用了高
衍射级次的中阶梯光栅，其衍射谱存在严重的级
次重叠，因此需要用一低色散元件（棱镜或平面光
栅）将重叠在一起的各级次光谱分离开来，即进行
交叉色散（相对于中阶梯光栅的色散方向或被称
为横向色散），使入射单束光分解为二维光谱，按
波长与级次的顺序由聚焦镜聚焦在ＣＣＤ平面上。
由于面阵ＣＣＤ的像素数远大于线阵ＣＣＤ的像素
数，因此，中阶梯光栅光谱仪可以在一次曝光中获
得很宽波段的光谱信号。

３　光学系统的设计

　　研制的中阶梯光栅光谱仪采用中阶梯光栅／
棱镜交叉色散系统，工作波长为２００～５００ｎｍ，中
阶梯光栅刻线密度为５４．４９ｇ／ｍｍ，分辨率为

２　０００～１５　０００。
中阶梯光栅光谱仪的主要色散元件是中阶梯

光栅和色散棱镜，可实现两个相互垂直垂直方向
的色散，同时使用曲率半径相同的离轴抛物镜作
为准直镜和成像物镜，使各波段的光谱成像在面
阵ＣＣＤ上。

３．１　中阶梯光栅中心波长和闪耀级次的确定
将经过中阶梯光栅刻槽断面上一点的刻槽斜

面与光栅决定的平面定义为中阶梯光栅的法面。
若入射光位于法面内，则衍射光也位于法面内。
此时若光以闪耀角入射，则衍射角等于入射角，即
光栅工作于 Ｌｉｔｔｒｏｗ 条件下时，光栅效率最高。
但严格的Ｌｉｔｔｒｏｗ条件将使光路难以合理安排，
因此在实际应用中，常使入射光与光栅法面有一
不为０的夹角γ，而入射光在法面上的投影为闪
耀角，可称为“准Ｌｉｔｔｒｏｗ条件”。准Ｌｉｔｔｒｏｗ条件
仍然可以达到最高的效率，并且有利于安排光
路［６］。
在准Ｌｉｔｔｒｏｗ条件下的光栅方程为

ｄ（ｓｉｎ　ｉ＋ｓｉｎθ）ｃｏｓγ＝ｍλ， （１）
其中，ｉ为入射角，ｄ为光栅常数，本项目所选择的
中阶梯光栅的刻线密度是５４．４９ｇ／ｍｍ，故光栅
常数为１／５４．４９；θ为光栅衍射角，所选中阶梯光
栅的闪耀角为４６°；ｍ为衍射级次；λ为波长。
由于中阶梯光栅光谱仪的工作波段选为２００

～５００ｎｍ，因此，将设计参考波长选择为３５０ｎｍ，
将其代入公式（１）得到相应的衍射级次ｍ为７５。
综上，根据公式（１）能计算得到不同波长所对

应的中阶梯光栅的衍射级次［７－８］。

图２　棱镜色散

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｉｓｍ

３．２　交叉色散元件
由中阶梯光栅进行主方向的色散之后，为将

重叠在一起的级次分开，需要由横向色散元件进
行与主方向垂直的交叉色散，交叉色散元件选用
棱镜。
以Ｒ＝λ／ｄλ表示棱镜的波长分辨能力，则

有：

Ｒ＝λ／ｄλ＝（λ／Δθ）（Δθ／Δｎ）（Δｎ／Δλ）

Ｒ＝Ｄ·
２ｓｉｎα２
ｃｏｓ　ｉ

·Δｎ
Δλ．

由图２可知：

ｔ
２
· １

ｓｉｎα２

＝ Ｄ
ｃｏｓ　ｉ

即：
２Ｄｓｉｎα２
ｃｏｓ　ｉ ＝ｔ

所以得： Ｒ＝ｔ·ΔｎΔλ
， （２）

其中，ｔ为色散棱镜底边之长，为了提高棱镜的分
辨率，选择内反射式的利脱尔棱镜，如图３所示。
棱镜的材料是石英玻璃，这是一种具有光学晶轴
的材料，这种棱镜结构形式对光学晶轴的定向要
求比传统三棱镜要低，这是因为在装校仪器时，可
以校正部分光学晶轴的误差。
由折反射定律，可得到梯形反射棱镜色散公

式：

　ｒλ＝ａｒｃｓｉｎ　ｎλ×ｓｉｎ　ａｒｃｓｉｎ（
ｓｉｎ
ｎλ
）－（ ）［ ］α ， （３）
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图３　利脱尔棱镜

Ｆｉｇ．３　Ｌｉ　Ｅｒ－ｏｆｆ　ｐｒｉｓｍ

其中，为光线入射棱镜的角度，ｒ为棱镜出射光
线的角度，α为棱镜的顶角。
入射光经过两个方向的交叉色散之后即可形

成二维光谱，由聚焦物镜聚焦在出缝的面阵ＣＣＤ
上。由于进行了两个方向的色散，整个系统的光
路并不在同一平面上，因此各元件在仪器高度方
向为错层分布［９］。

３．３　消像差设计
中阶梯光栅光谱仪采用Ｃ－Ｔ结构形式，其中

准直镜和聚焦镜为反射镜，为了减小彗差的影响，
它们采用相同的光学结构，即具有相同的曲率半
径。
在反射镜的选取上采用离轴抛物镜的结构形

式，这是因为对于两个反射镜如果选用球面镜时，
球差恒存在，同时使用时会造成球差相加，而用抛
物镜代替球面镜可以消除球差的影响。彗差是非
对称像差，它影响系统的分辨率，为了减小彗差对
于光谱仪分辨率的影响可采用等光程消彗差的方

法，Ｌｉｎｄｂｌｏｍ给出了Ｃ－Ｔ结构光学系统的消彗差
公式：

ｔａｎε１ｃｏｓ２ｉ
ρ１

ｃｏｓε１
ｌ ＋ｓｉｎ

２ε１
Ｒ１ －

ｃｏｓ２ε１
ρ［ ］１

－ｔａｎε２ｃｏｓ
２θ

ρ２
·

ｃｏｓε２
２ｃｏｓε１
ρ１

－１（ ）ｌ ｃｏｓ２θ
ｃｏｓ２ｉ＋

ｓｉｎ２ε２
Ｒ２ －

ｃｏｓ２ε２
ρ［ ］２

＝０，

（４）
式中ε为离轴角，Ｒ为子午面曲率半径，ρ为弧矢
面曲率半径（下角标１，２分别对应准直镜和聚焦
镜）。
对于准直镜和聚焦镜的消像散，可使用式（５）

来计算：

１
ｌ＋

１
ｌ′＝

２
Ｒｃｏｓε

， （５）

１
ｊ＋

１
ｊ′＝

２ｃｏｓε
ρ

， （６）

对中阶梯光栅，可以利用球面光栅的聚焦方
程：

ｃｏｓ２ｉ
ｒ ＋ｃｏｓ

２θ
ｒ′ ＝ｃｏｓ　ｉ＋ｃｏｓθＲ

， （７）

令Ｒ＝∞即可［１０－１１］。

３．４　光学系统设计结果
通过上述分析及计算，设计了中阶梯光栅光

谱仪，其光学设计参数如下：
中阶梯光栅常数：ｄ＝１／５４．４９ｍｍ；
光栅入射角：ｉ＝４６．０５８°
光栅转角：γ＝６．７°
棱镜入射角：＝２７．７６°
棱镜半顶角：α／２＝１２．２°。
准直镜和聚焦镜焦距：ｆ＝３２１．８ｍｍ

图４　光学系统对７５级光线的追迹

Ｆｉｇ．４　Ｒａｙ　ｔｒａｃｉｎｇ　ｏｆ　７５ｏｒｄｅｒ

光学系统结构如图４所示。

其中参考波长３５０ｎｍ和边缘波长２００，５００ｎｍ
处的点列图如图５所示，从图中可以看出在参考

波长位置和边缘波长位置处系统像差校正较好。

为了计算系统的分辨率，对２００，３５０，５００
ｎｍ及其附近的谱线进行光线追迹，得到点列图，
如图５所示。
利用公式计算相对应的分辨率，

Ｒ＝λΔλ
， （８）

所得理论分辨率数值如表１所示。

２９９１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１８卷　



图５　参考波长与边缘波长点列图

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｏｔ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ａｎｄ　ｅｄｇｅ　ｗａｖｅ－

ｌｅｎｇｔｈ

表１　光学系统的理论分辨率

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

级次 波长 理论分辨率

５２　 ５００　 １２　５００
７５　 ３５０　 ３５　０００
１３１　 ２００　 １０　０００

考虑到各种可能影响分辨率的因素，可以看
出系统分辨率的数值是能够满足设计指标要求

的。

３．５　入射狭缝对于分辨率的影响
入射针孔直径会影响所测得谱线宽度，从而

影响光谱仪的分辨率。设入射针孔直径为ξ，针
孔上每一点均可看作发光点，可得主截面上光束
入射的角宽度：

Δθ＝ξｆ
， （９）

将式（１）两端对θ求导，由上式可计算出入射针孔
直径所引起的谱线宽度变化量：

Δλ＝ξｄｃｏｓθｃｏｓγｍｆ
， （１０）

由针孔进入光学系统的光通量：

Φ＝（πＳＤ４ｆ
）２　Ｂ ， （１１）

式中Ｄ为准直镜的直径，Ｓ为针孔面积，Ｂ 为入
射光源亮度［１２］。
普通平面光栅光谱仪想提高分辨率需要减小

入射针孔直径，由此产生的弊端是到达探测器的
光能变弱，检测能力下降，因此，通常光谱仪必须
在能量输出和分辨率之间折中，不能同时获得最
佳。然而，中阶梯光栅由于色散率和分辨率高，即
使入射针孔较大时，也有较强的光能输出和较高
的检测能力。在本仪器中初步选用４５μｍ针孔，
经前面公式计算其对２００，３５０和５００ｎｍ波长光
谱引起的谱线宽度变化分别约为０．０３４，０．０２４，

０．０１５ｎｍ，可以忽略不计，不影响系统的分辨率。

４　实验结果

　　目前中阶梯光栅光谱仪原理样机已装配完
成，图６为初步拍摄的汞灯谱图，图中所标出的为
汞灯的绿色特征谱线（５４６．１ｎｍ）。为使光谱仪
能够满足实际应用的需要，还需要进一步完善后
端电路及软件支撑。

图６　初步测试中拍摄的汞灯光谱图

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｍｅｃｕｒｙ　ｌａｍｐ　ａｃｑｕｉｒｅｄ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｐｒｅ－
ｌｉｍｉｎａｒｙ　ｔｅｓｔ

５　结　论

　　 本文在理论计算及分析的基础上设计了中
阶梯光栅光谱仪的光学系统，并对其设计结果进
行了分析。初步实验验证表明，该光谱仪可实现
对２００～５００ｎｍ波段光谱的一次读取，系统在整
个工作波长内分辨率可以达到２　０００～１５　０００，满
足预期指标要求，同时整体结构尺寸简单紧凑，便
于实现安装调整，为今后中阶梯光栅光谱仪的设
计工作奠定了坚实的基础。该种结构类型的光谱
仪，充分发挥了中阶梯光栅的优势，符合光谱仪器
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发展趋势，随着其设计技术的进一步成熟会有广 阔的应用前景。
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ｏｆ　Ｊｉａｙｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ）２００８，２６
（６）：３８－４１．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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宋　楠（１９８５－），男，吉林人，硕士研

究生，主要从事光谱仪器光机结构设计
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巴音贺希格（１９６２－），男，内蒙古鄂尔

多斯人，理学博士，研究员，博士生导
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●下期预告

微小型光纤陀螺组合分时复用技术

马东营，宋凝芳，金　靖，宋镜明
（北京航空航天大学 仪器科学与光电工程学院，北京１００１９１）

为了有效减小多轴光纤陀螺组合的功耗、体积和重量，进一步实现光纤陀螺组合微小型化。应用分
时复用技术，提出了一种基于３×３耦合器，工作在８５０ｎｍ短波长的光纤陀螺分时复用组合结构。通过
对陀螺输出数据处理方法的分析，得到分时复用光纤陀螺组合相对极限零偏稳定性。同时建立分时复
用光纤陀螺切换模型，揭示了分时复用导致光纤陀螺轴向切换必然存在一个过渡过程。分析了过渡过
程对陀螺组合静态、动态特性的影响，得到的结果显示，光纤陀螺组合相对零偏稳定性增大了２．１倍，最
大输入信号检测带宽为１．１ｋＨｚ，标度因数的不对称性和非线性度均小于５×１０－５。最后通过仿真实验
进行了验证，结果表明这种技术可以满足微小型多轴光纤陀螺组合在中低精度领域中应用的需求。
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