
1130002-1

第 59 卷 第 11 期/2022 年 6 月/激光与光电子学进展 研究论文

M型Czerny-Turner光谱仪结构优化
设计与分析
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摘要 针对M型 Czerny-Turner光谱仪在像差校正时可能会出现的二次衍射问题，提出了此光学结构在消慧差条

件下的反二次衍射条件。分析了二次衍射出现的主要因素，并进行了理论推导。结合反二次衍射条件与消慧差优

化的约束条件，搭建了 M 型消慧差 Czerny-Turner结构光谱仪。为了验证理论分析的正确性，使用 Zemax
OpticStudio仿真软件进行了对比实验。仿真结果表明：满足约束条件的M型光路结构中不会出现二次衍射现象，

而不满足约束条件的M型光路结构中则会出现二次衍射现象，与理论分析结果相符。在入射狭缝宽度为 25 μm、

光栅刻线密度为 600 line/mm的条件下，软件优化后的光学系统在 200~500 nm范围内的光谱分辨率优于 1 nm。
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Structural Optimization Design and Analysis of M -Type
Czerny-Turner Spectrometer
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Abstract Aiming at the problem of secondary diffraction in aberration correction of an M -type Czerny-Turner
spectrometer, we propose the anti-secondary diffraction condition for this optical structure under the coma-free
condition. The main factors of secondary diffraction are analyzed and deduced theoretically. Combining the anti-

secondary diffraction condition with the constraint coma-free condition, we built an M-type coma-free Czerny-Turner
spectrometer. In order to verify the correctness of the theoretical analysis, the Zemax OpticStudio simulation
software is used for a comparative experiment. The simulation results show that there is no secondary diffraction in
the M-type optical path structure meeting the constraints, but there is secondary diffraction in the M -type optical path
structure that does not meet the constraints, which is consistent with the theoretical analysis result. Under the
condition that the incident slit width is 25 μm and the grating engraving line density is 600 line/mm, the spectral
resolution of the optical system optimized by the software is better than 1 nm in the range of 200‒500 nm.
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1 引 言

近年来，光谱仪逐渐成为科学研究与工业应用

中的重要检测设备，被广泛应用于目标信息的提

取。传统光谱仪作为实验仪器，存在体积大、造价

高等缺点。随着科技的发展和应用范围的拓展，小

型化、自动化（智能化）、宽光谱范围、低噪声、高灵

敏度、大线性动态范围、高分辨率的光谱仪成为研

究热点［1］。光栅光谱仪凭借性能稳定、光谱分辨率

高、色畸变小等优点在光谱分析仪器中占据了主导

地位。

其中，Czerny-Turner结构光谱仪使用两个球面

镜作为准直镜与聚焦镜、一块平面衍射光栅作为色

散元件。国内外相关的研究人员对 Czerny-Turner
结构光谱仪进行了大量研究。夏果等［2］将球差约束

条件与光阑面的选取相结合，从而确定了光路结构

中的参数。Gabriel等［3］通过对比 Czerny-Turner光
谱仪的两种设计模式，发现顺序模式有着更加优越

的优化潜力。唐义等［4］分析了基于柱面镜和基于超

环面的光谱仪像散校正光路的像散校正原理，并分

别推导出了这两类光谱图像变形的校正公式和方

法。彭雪峰等［5］设计了一个光谱范围为 350~450 nm
的Czerny-Turner系统，该系统在光谱范围内的分辨

率小于 0. 1 nm。赵意意等［6］在探测器前添加了一个

柱透镜以消除 300~900 nm全谱段的像散。

为了提高成像质量，研究者通过加入额外的光

学器件来消除光路中产生的像差，或通过优化结

构，调整各光学元件的离轴角与相对距离以满足消

除像差的条件。

本文在不加入额外光学器件的基础上，对M型

Czerny-Turner光谱仪的光学结构进行了分析，提出

了该光学系统在消慧差的约束下的反二次衍射条

件，利用Matlab软件计算出系统的结构参数，并在

Zemax OpticStudio软件中进行了对比仿真验证。

2 Czerny-Turner光学系统

2. 1 Czerny-Turner工作原理

Czerny-Turner光学系统按空间分布可分为M
型与交叉型两种，其中交叉型结构更为紧凑，更利

于小型化设计［7］，但相对M型结构，测量范围内的光

谱分辨率的稳定性较差，且受慧差的影响较大。

本文选用 M型 Czerny-Turner光学系统，光路

结构如图 1所示，基本元件有入射狭缝（S）、准直镜

（C）、衍射光栅（G）、聚焦镜（F）和光谱探测器（D）
等。复色光经光纤传输后，从狭缝处入射至准直镜

表面，经准直镜准直后，平行光在衍射光栅表面形

成单色光，且不同波长光线的衍射角度不同。最后

聚焦镜将这些衍射光聚焦到探测器表面 ，形成

光谱［8-9］。

2. 2 Czerny-Turner结构杂散光分析

在 Czerny-turner光学系统中，杂散光是影响成

像质量的重要因素。在微型光谱仪中，杂散光的影

响尤为严重。光栅的多次衍射、光栅的多级衍射、

光栅对多级衍射光束的多次衍射、光学元件加工偏

差等都会导致杂散光产生［10-11］。

光栅分光产生多级衍射光，其中二级短波段衍

射光会出现在一级长波段衍射光成像处，在仿真时

可指定只生成一级衍射光，而在实际情况中可通过

在探测器前添加线性渐变滤光片来消除到达像面

的二级衍射光。

光栅的多次衍射则是光学元件摆放不合理造

成的，而增大球面镜的离轴角会增大系统的慧差，

因此需计算实现消慧差的同时抑制光栅二次衍射

的条件。

3 M型 Czerny-Turner结构的反二次

衍射设计

3. 1 Czerny-Turner系统中的二次衍射

在小型化光谱仪设计过程中，因内部空间狭小

和构件尺寸等问题，光路结构会过于紧凑。为了减

少光学像差，需要调整构件倾角，在这个过程中，光

路中可能会出现二次及以上衍射光，影响系统的成

像性能。

在从光栅表面出射到球面镜表面的一次衍射光

线中，部分光线可能在反射后会再次到达光栅表面，

图 1 M型 Czerny-Turner光学系统的光路结构

Fig. 1 Optical path structure of M-type Czerny-Turner
optical system
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形成杂散光。二次衍射可分为两种情况，分别对应

光路结构中的准直镜与聚焦镜。在设计中将光栅作

为光阑以限制光束，因此计算时也以光栅为中心。

3. 2 光栅与准直镜间的二次衍射

光栅与准直镜间的二次衍射如图 2所示。为了

计算反二次衍射条件，在光路中建立坐标系，以光

栅中点 G 2为坐标原点，中心波长光线 C 2G 2的反向

为 X轴正方向，逆时针转 90°为Y轴正方向。准直镜

中心到光栅中心的距离为 LCG。准直镜的离轴角为

θC，曲率半径为 RC，曲率中心为 O 1。光栅离轴角为

α1，光栅长度为 LG，边缘波长光线的衍射角为 β1。

考虑极限情况：若在从准直镜上点 C 3处到光栅

上点G 3处的光线中，边缘波长光线的衍射光不会再

次经过准直镜表面产生二次衍射，那么其他光线也

不 会 。 即 点 C 1 应 在 点 G 3 处 边 缘 波 长 衍 射 线 的

下方。

从光学结构中可推出 C 2 的坐标为 (LCG，0)，且
G 2(0，0) 是 坐 标 轴 原 点 ，则 G 1 的 坐 标 为

( - LG
2 sin α1，

LG
2 cos α1)，G 3 的 坐 标 为 ( LG2 sin α1，

)- LG
2 cos α1 。令 G 3处边缘波长光线的衍射光所在

的 直 线 与 X 轴 正 方 向 的 夹 角 为 γ1，可 得

γ1 = α1 + β1。

同时，点 C 1 为线 G 1C 1 与准直镜所在球面右侧

的 交 点 ，且 此 平 面 切 面 的 圆 心 为 O 1 (LCG -
RC cos θC，- RC sin θC)，则 C 1 (X 1，Y 1)的坐标为

■

■

■

|
||
|
|
|

|
||
|
|
|

X 1 > 0

Y 1 =
LG
2 cos α1

( )X 1 - LCG + RC cos θC
2
+ ( )Y 1 + RC sin θC

2
= R 2

C

。

（1）
若要防止二次衍射，则须满足

Y 1 +
LG
2 cos α1

X 1 -
LG
2 sin α1

< tan γ1。 （2）

3. 3 光栅与聚焦镜间的二次衍射

光栅与聚焦镜间的二次衍射如图 3所示。为了

便于计算，重新建立坐标系，仍以光栅中点 G 2为坐

标原点，沿原点处中心波长光线的衍射线 G 2F 2为 X
轴正方向，逆时针转 90°为Y轴正方向。光栅中心到

聚焦镜中心的距离为 LGF。光栅的离轴角为 α2，光
栅长度还是 LG，中心波长光线的衍射角为 β2，边缘

波长光线的衍射角为 β3。聚焦镜的离轴角为 θF，曲

率半径为 RF，曲率中心为O 2。

与 2. 2小节类似，若在光栅表面 G 3处衍射的光

线中，边缘波长光线的衍射光在聚焦镜表面反射的

光线不再经过光栅表面产生二次衍射，则其他光线

也不会。即点G 1应在点 F 3处反射光线的下方。

从光学结构中可推出 F 2 的坐标为 (LGF，0)，且
G 2(0，0) 是 坐 标 轴 原 点 ，则 G 1 的 坐 标 为

( LG2 sin β2，LG2 cos β2)，G 3 的 坐 标 为 (- LG
2 sin β2，

)-LG2 cos β2 。令 G 3处边缘波长光线的衍射光所在

的 直 线 与 X 轴 负 方 向 的 夹 角 为 θ1，可 得

θ1 = β2 - β3。

同时，点 F 3 为线 G 3F 3 与聚焦镜所在球面右

侧 的 交 点 ，且 此 平 面 切 面 的 圆 心 为 O 2(LGF -
RF cos θF，RF sin θF)，则 F 3 (X 2，Y 2)的坐标为

■

■

■

|

|
|
||
|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

X 2>0

Y 2+
LG
2 cos β2

X 2+
LG
2 sin β2

= tan ( )β3- β2

( )X 2-LGF+RF cos θF
2
+ ( )Y 2-RF sin θF

2
=R 2

F

。

（3）

图 2 光栅与准直镜间的二次衍射

Fig. 2 Secondary diffraction between grating and
collimating mirror

图 3 光栅与聚焦镜间的二次衍射

Fig. 3 Secondary diffraction between grating and
focusing mirror
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得到点 F 3 坐标后，令线 O 2F 3 与 X轴负方向的

夹角为 θ2，则有

θ2 = arctan
RF sin θF - Y 2

X 2 - LGF + RF cos θF
。 （4）

令边缘波长衍射光在点 F 3处的反射线与 X轴

负方向的夹角为 γ2，则

γ2 = 2θ2 - θ1。 （5）
若要防止二次衍射，则须满足

LG
2 cos β2 - Y 2

X 2 -
LG
2 sin β2

< tan γ2。 （6）

3. 4 反二次衍射条件

由 3. 2小节与 3. 3小节可计算出反二次衍射

条件：

■

■

■

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

Y 1 +
LG
2 cos α1

X 1 -
LG
2 sin α1

< tan γ1

LG
2 cos β2 - Y 2

X 2 -
LG
2 sin β2

< tan γ2

。 （7）

从 3. 2小节可知，引发光栅与准直镜间二次衍

射的因素主要是光栅的长度与离轴角。从 3. 3小节

可知，引发光栅与聚焦镜间二次衍射的因素主要是

光栅的长度和离轴角及聚焦镜的离轴角。

4 方法验证与讨论

光谱仪内各元件参数被像差理论与几何光学

约束，因此要进行整体化设计，在实现光谱仪功能

的同时，尽量减少像差对成像效果的影响［12-13］。

4. 1 消慧差优化

在 Czerny-Turner光学系统中，慧差是准直镜与

聚焦镜均在离轴条件下使用 而产生的。慧差会降

低光谱分辨率，导致出现假谱线，使得系统的成像

质量下降等。因此必须进行慧差校正，而消除中心

波长处的初级慧差［14］需满足

sin θF
sin θC

=
R 2
F ( )cos θF

3

R 2
C ( )cos θC

3

( )cos α 3

( )cos β
3， （8）

式中：α为光栅入射角；β为光栅衍射角。

4. 2 设计实例

为了验证上述方法的正确性，在 Czerny-Turner
结构的基本参数相同的情况下，研究不同离轴角对

光路的影响，并通过 Zemax OpticStudio软件进行仿

真验证。使用波长范围为 200~500 nm的复色光在

序列模式中进行光线追迹模拟仿真［15-16］。系统结构

的基本参数如表 1所示。

当光栅常数一定时，在式（8）的约束下，θF 由 α

与 θC 决定，因此选取不同 α与 θC 作为对照组，使用

Matlab软件计算出结构的其余参数，结果如表 2所
示，其中 LSC 为入射狭缝到准直镜中心的距离，LFD
为聚焦镜中心到光谱探测器中心的距离。

经计算，当 α= 5°，θC = 10°时，计算出的数值不

满足光栅与准直镜之间的反二次衍射条件；当 α=
8°，θC = 10°时，在计算出的数值条件下不会出现二

次衍射现象；当 α= 12°，θC = 6°时，计算出的数值不

满足光栅与聚焦镜之间的反二次衍射条件。

图 4所示为不同 α和 θC下对应的光路结构。可

以发现，在图 4（a）中，在光栅衍射出来的光线中，部分

表 1 Czerny-Turner结构的基本参数

Table 1 Basic parameters of Czerny-Turner structure

Basic parameter
Slit width /μm
Relative aperture

Central wavelength /nm
Grating constant /（line·mm-1）

Value
25
1/4
350
1/600

图 4 不同 α和 θC下对应的光路结构。（a）α= 5°，θC = 10°；（b）α= 8°，θC = 10°；（c）α= 12°，θC = 6°
Fig. 4 Optical path structures under different α and θC.（a）α= 5°，θC = 10°；（b）α= 8°，θC = 10°；（c）α= 12°，θC = 6°
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入射到准直镜表面，这些光线在准直镜表面反射后必

定会再次到达光栅表面，形成二次衍射；在图 4（c）中，

光栅衍射出来的光线在聚焦镜表面反射后也有部

分再次到达光栅表面，出现二次衍射现象。

在 Czerny-Turner结构中，部分光线若经光栅二

次衍射，就无法到达并聚焦于像面表面，而是变成

杂散光，造成目标光谱缺失，降低系统的成像质量。

4. 3 软件优化与成像质量分析

在第二组实验 α= 8°，θC = 10°的光路结构基础

上，为了提高光谱仪的成像质量，使用软件对部分

参数进行优化［17］。以探测器与光谱像面的位置一

致及离轴角一致等为优化目标，评价函数选择 Y-

spot。
图 5为Y轴方向点列均方根（RMS）半径和衍射

极限随波长的变化，其中实线为工作波段内的 Y轴

方向的点列均方根半径，在 200~500 nm波段内小于

16 μm，边缘较高而中间较低；虚线是光学系统的衍

射极限，在工作波段内呈现为递增状态，在 200 nm处

为 1. 12 μm，在中心波长 350 nm处为 1. 96 μm，在

500 nm处为 2. 80 μm［18］。

图 6是由软件计算得到的像面点列图，可以看

出，谱线均可以清晰分开，表明该光学系统在测量

范围内的光谱分辨率优于 1 nm。由以上分析可知，

经软件优化出来的光学结构在工作波段内有良好

的成像质量。

5 结 论

对传统的M型 Czerny-Turner光谱仪在校正像

差时可能出现的二次衍射现象进行了理论分析与

数值计算，得出了 M型 Czerny-Turner结构的反二

次衍射条件。通过选取不同离轴角，在消慧差的

基 础 上 计 算 出 结 构 中 的 各 参 数 。 使 用 Zemax
OpticStudio仿真软件进行对比实验，仿真结果与理

论分析计算吻合，即不满足反二次衍射条件的结构

会出现二次衍射现象，而满足条件的则不会。对该

光路结构进行软件优化，由成像质量分析可以发

现，此光学系统能实现 200~500 nm波段内的分光

成像，且分辨率优于 1 nm。
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