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摘　要　平面光栅双单色仪是构成光栅衍射效率测试仪的重要组成部分，为了完成光栅衍射效率测试仪的
研制，需要对平面光栅双单色仪的光学系统进行设计和模拟。仪器主要由光源、前置单色仪、测量单色仪和
探测器组成；结合仪器的实际使用需要，确定了光源、探测器和光路结构，根据仪器的设计要求，分别对前
置单色仪和测量单色仪的光学系统进行设计和模拟，给出了各自光学系统的像面点列图和实际光线追迹数
据。设计结果保证了仪器光学系统的测量准确性。
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引　言

　　平面光栅双单色仪通常是将两个简单的平面光栅单色仪
串联在一起，使光谱线从第一个单色仪的出射狭缝射出后立
即进入第二个单色仪的入射狭缝，最后从第二个单色仪的出
射狭缝输出所要求的单色光束，这就构成了双单色仪［１，２］。采
用双单色仪的目的主要是减小出射光束中的杂散光成分，提
高仪器的信噪比，这对微弱光谱信号的检测极为重要［３，４］，

在大气物理、环境科学、目标背景信息、气象学、高精度光
谱辐射测量等方面有着重要应用［５，６］。平面光栅衍射效率测
试仪是一类特殊的平面光栅双单色仪，主要由光源、前置单
色仪、测量单色仪和探测器组成，前置单色仪为光栅相对衍
射效率的测量提供单色光，被测光栅或标准反射镜放置在测
量单色仪中，对于前置单色仪输出的某一特定波长，探测器
分别接收相同级次上来自被测光栅和标准反射镜的出射光通

量，两者相比即是被测光栅的相对衍射效率测量值［７］。

因各行各业对高质量光栅的需求越来越迫切，光栅的制
造与检测技术发展水平逐渐成为人们高度关注的课题［８，９］。

衍射效率是光栅的重要技术指标，而双光栅单色仪是构成光
栅衍射效率测试仪的核心组成部分，其光学系统的设计和模
拟是仪器研制不可缺少的关键步骤之一，设计结果将对光栅
衍射效率测试仪的安装和调试起到一定的指导作用［１０，１１］。

鉴于此，本文从仪器的实际使用需要出发，对双光栅单色仪
的光学系统进行分析，确定了光源、探测器、光路结构等，

结合仪器光学系统的设计要求，分别对前置单色仪和测量单
色仪进行设计和模拟，给出了各自光学系统的像面点列图和
实际光线追迹数据；设计结果表明，前置单色仪出射光斑的
最大宽度为０．３３ｍｍ，最大高度为１．８３ｍｍ；测量单色仪出
射光斑的最大宽度为０．６６ｍｍ，最大高度为７．２７ｍｍ；从而
确定了双光栅单色仪系统的中间狭缝和出射狭缝的尺寸，可
以保证出射光斑全部进入探测器，使出射光通量没有损失，

进而确保了仪器光学系统的测量准确性，完成了对双光栅单
色仪光学系统的设计和模拟。

１　光学系统分析

　　光栅衍射效率测试仪包括光源、前置单色仪、测量单色
仪和探测器。根据测量光谱范围的要求，光源选用氘灯和钨
灯，分别提供２００～４００ｎｍ和４００～８００ｎｍ的连续光谱，可
以相互切换；光源和前置单色仪为测量提供单色光。探测器
的选取首先要保证较高灵敏度，同时对出射光斑分辨本领要
求不高，选择光电倍增管。

由双光栅单色仪构成的光学系统是光栅衍射效率测试仪

的核心组成部分，其光路结构示意图如图１所示。根据仪器
整体组装的需要，前置单色仪应该尽可能体积小、质量轻、



便于安装和调试，因此，选用Ｃｚｅｒｎｙ－Ｔｕｒｎｅｒ正交型光路结
构，其入射光线与出射光线在空间路径上交叠，结构简单、

紧凑，有利于消除杂散光，符合仪器的使用要求，并且，在
其入射狭缝前安置滤光片，可以将二级以上的光谱滤掉，本
仪器中只使用一级光谱，以保证入射光强度；测量单色仪选
用Ｃｚｅｒｎｙ－Ｔｕｒｎｅｒ全对称型光路结构，可以避免二次衍射或
多次衍射，同时方便了准直镜和聚焦镜的加工和装调［１２］。

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

　　由于双光栅单色仪测量的是光栅的相对衍射效率，从前
置单色仪出射的准单色光进入测量单色仪后，分别经过被测
光栅衍射和标准反射镜反射，由探测器分别接收衍射光通量
和反射光通量，二者相比即可得到被测光栅的相对衍射效率
测量值。因此，在对双光栅单色仪的光学系统进行设计和模
拟时，只需保证两次测量的出射光通量能够全部由探测器接
收，使出射光通量没有损失，不会带来测量误差即可，而对
整个光学系统的分辨率和像差校正并没有特别要求。

为避免出射光通量损失，通常双光栅单色仪的中间狭缝
和出射狭缝不应对光束有任何限制，因此，狭缝宽度的选择
应该满足［１，１３］

ａ２ ≥ａ１·β＋ｂ （１）
其中，ａ２ 代表出射狭缝的宽度，ａ１ 代表入射狭缝的宽度，β
代表横向放大率，ｂ代表入射狭缝在出射狭缝上的像差宽度。
在本仪器中，前置单色仪的出射狭缝即是测量单色仪的入射
狭缝，即中间狭缝；根据式（１），并结合光学系统的设计结
果，便可以确定中间狭缝和出射狭缝的尺寸。

２　设计过程与结果分析

　　考虑仪器的实际使用情况以及总体尺寸的限制，双光栅
单色仪的光学系统应该满足以下的设计要求：工作光谱范围

２００～８００ｎｍ，光谱带宽２ｎｍ，相对孔径：０．２５，前置单色仪
体积１２０ｍｍ×１２０ｍｍ×５０ｍｍ。

２．１　前置单色仪
根据仪器的设计要求和实际需要，前置单色仪采用结构

简单紧凑的Ｃｚｅｒｎｙ－Ｔｕｒｎｅｒ正交型光路结构。分光光栅是该
系统的核心元件，根据工作光谱范围和光谱带宽的要求，分
光光栅选用１　２００线·ｍｍ－１，２５ｍｍ×２５ｍｍ、刻划面积２３
ｍｍ×２３ｍｍ的平面光栅。由于系统体积的限制，考虑到相
对孔径的要求，反射镜的焦距取为１００ｍｍ，尺寸为２５ｍｍ
×２５ｍｍ，略比分光光栅大一些，以确保经光栅衍射的出射
光线全部照射在其反射面上。入射狭缝的宽度应使出射光束
所包含的光谱宽度尽可能满足设计要求的理论光谱宽度，以

保证出射光束的单色性；根据光栅线色散倒数公式，可以得
出前置单色仪系统的光谱带宽和入射狭缝宽度之间的关系式

为［１４，１５］

ａ１ ＝Δλ· ｍ
ｄｃｏｓθ

·ｆ （２）

其中，ｍ代表光谱级次，本仪器中只取＋１级；ｄ代表光栅常
数；θ代表光栅的衍射角；ｆ代表反射镜焦距。设计要求光谱
带宽为２ｎｍ，根据式（２）进行计算，本系统选取入射狭缝宽
度为０．２ｍｍ，同时，应尽可能增大入射狭缝的高度，以提高
进入系统的光能量，因此，狭缝高度取为５ｍｍ。

在确定上述条件后，分别以２００，５００，８００ｎｍ为中心波
长，±１ｎｍ为光谱带宽，取入射狭缝中心点（０，０）和四个边
缘点（２．５ｍｍ，０．１ｍｍ），（２．５ｍｍ，－０．１ｍｍ），（－２．５
ｍｍ，０．１ｍｍ），（－２．５ｍｍ，－０．１ｍｍ）为物面，对前置单
色仪的光学系统进行光线追迹。光学系统的结构参数如表１
所示；图２是中心波长为５００ｎｍ时光学系统的结构模拟图。

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｃｓ　ｓｙｓｔｅｍ

Ｓｕｒｆａｃｅ　 Ｙ　ｒａｄｉｕｓ　 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　 Ｒｅｆｒａｃｔ　ｍｏｄｅ　 Ｎｏｎ－ｃｅｎｔｅｒｅｄ
Ｏｂｊｅｃｔ　 Ｉｎｆｉｎｉｔｙ　 ６０．００ Ｒｅｆｒａｃｔ
Ｓｔｏｐ －１２０．００ －４５．００ Ｒｅｆｌｅｃｔ　 Ｄｅｃｅｎｔｅｒ　＆ｒｅｔｕｒｎ
２ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ　 ０．００ Ｒｅｆｒａｃｔ　 Ｂａｓｉｃ　ｄｅｃｅｎｔｅｒ
３ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ　 ０．００ Ｒｅｆｌｅｃｔ　 Ｄｅｃｅｎｔｅｒ　＆ｒｅｔｕｒｎ
４ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ　 ３０．００ Ｒｅｆｒａｃｔ
５ －１２０．００ －５２．５０ Ｒｅｆｌｅｃｔ　 Ｂａｓｉｃ　ｄｅｃｅｎｔｅｒ

Ｉｍａｇｅ　 Ｉｎｆｉｎｉｔｙ －６．２２ Ｒｅｆｒａｃｔ　 Ｄｅｃｅｎｔｅｒ　＆ｒｅｔｕｒｎ

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｏｔ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ
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Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅａｌ　ｒａｙ　ｔｒａｃｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ　 ２００　 ５００　 ８００
Ｉｍａｇｅ　ｈｅｉｇｈｔ／ｍｍ　 １．７８　 １．８３　 １．７
Ｉｍａｇｅ　ｗｉｄｔｈ／ｍｍ　 ０．３３　 ０．２９　 ０．２５

　　图３为出射狭缝处形成的点列图；表２是对系统进行实
际光线追迹的光斑尺寸。根据像面点列图和实际光线追迹的
结果可以看出，像面上光斑的最大高度为１．８３ｍｍ，最大宽
度为０．３３ｍｍ。对于２ｎｍ的光谱带宽，前置单色仪的分辨
率并不高，原因是前置单色仪的焦距较短。根据式（１），结合
实际光学系统的设计结果，前置单色仪出射狭缝高度仍取为

５ｍｍ，宽度取为０．４ｍｍ，以保证出射光斑无遮挡的进入测
量单色仪。

２．２　测量单色仪
保持前置单色仪各项系统参数不变，在此基础上，以１

２００线·ｍｍ－１的被测光栅和对应的标准反射镜为例，仍然
以２００，５００，８００ｎｍ为中心波长，±１ｎｍ为光谱带宽，对整
个双光栅单色仪的光学系统进行设计和模拟。双光栅单色仪
的光学系统结构参数如表３所示；图４是中心波长为５００ｎｍ
时整个光学系统的结构模拟图。

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｃｓ　ｓｙｓｔｅｍ

Ｓｕｒｆａｃｅ　 Ｙ　ｒａｄｉｕｓ　 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　 Ｒｅｆｒａｃｔ　ｍｏｄｅ　 Ｎｏｎ－ｃｅｎｔｅｒｅｄ
Ｏｂｊｅｃｔ　 Ｉｎｆｉｎｉｔｙ　 ６０．００ Ｒｅｆｒａｃｔ
Ｓｔｏｐ －１２０．００ －４５．００ Ｒｅｆｌｅｃｔ　 Ｄｅｃｅｎｔｅｒ　＆ｒｅｔｕｒｎ
２ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ　 ０．００ Ｒｅｆｒａｃｔ　 Ｂａｓｉｃ　ｄｅｃｅｎｔｅｒ
３ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ　 ０．００ Ｒｅｆｌｅｃｔ　 Ｄｅｃｅｎｔｅｒ　＆ｒｅｔｕｒｎ
４ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ　 ３０．００ Ｒｅｆｒａｃｔ
５ －１２０．００ －５２０．００ Ｒｅｆｌｅｃｔ　 Ｂａｓｉｃ　ｄｅｃｅｎｔｅｒ
６　 １　０００．００　 ４３４．００ Ｒｅｆｌｅｃｔ　 Ｂａｓｉｃ　ｄｅｃｅｎｔｅｒ
７ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ　 ０．００ Ｒｅｆｒａｃｔ　 Ｂａｓｉｃ　ｄｅｃｅｎｔｅｒ
８ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ　 ０．００ Ｒｅｆｌｅｃｔ　 Ｄｅｃｅｎｔｅｒ　＆ｒｅｔｕｒｎ
９ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ －３９０．００ Ｒｅｆｒａｃｔ
１０　 １　０００．００　 ４８０．００ Ｒｅｆｌｅｃｔ　 Ｄｅｃｅｎｔｅｒ　＆ｒｅｔｕｒｎ
Ｉｍａｇｅ　 Ｉｎｆｉｎｉｔｙ　 ０．７２ Ｒｅｆｒａｃｔ　 Ｄｅｃｅｎｔｅｒ　＆ｒｅｔｕｒｎ

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

　　图５为被测标准反射镜在系统出射狭缝处形成的光斑分
布；图６为被测光栅在系统出射狭缝处形成的光斑分布；根
据像面点列图可以看出，在测量单色仪中，由于标准反射镜

对入射波长没有色散作用，并没有将入射光谱分开；而经过
被测光栅衍射的出射光斑，其分辨率可以达到１ｎｍ，完全可
以将前置单色仪中输出的２ｎｍ光谱分开，可以满足仪器的
测量要求。表４是对整个光学系统进行实际光线追迹的光斑
尺寸；从实际光线追迹的结果可以看出，出射光斑的最大高
度为７．２７ｍｍ，最大宽度为０．６６ｍｍ，因此，测量单色仪出
射狭缝的高度取为８ｍｍ，宽度取为０．８ｍｍ。考虑到测量光
谱范围和实际需要，选用日本 Ｈａｍａｍａｔｓｕ生产的Ｒ６３５８型
光电倍增管，其适用的光谱范围为１８５～８３０ｎｍ，接收窗口
的有效面积为４ｍｍ×１３ｍｍ，以保证出射光通量被完全接
收。

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｏｔ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｏｒｍａｌ　ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｏｔ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｒａｔｉｎｇ

Ｔａｂｌｅ　４　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅａｌ　ｒａｙ　ｔｒａｃｅ

Ｇｒａｔｉｎｇｋｌ　 Ｎｏｒｍａｌ　ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
／ｎｍ

Ｉｍａｇｅ　ｈｅｉｇｈｔ
／ｍｍ

Ｉｍａｇｅ　ｗｉｄｔｈ
／ｍｍ

Ｉｍａｇｅ　ｈｅｉｇｈｔ
／ｍｍ

Ｉｍａｇｅ　ｗｉｄｔｈ
／ｍｍ

２００　 ６．０４　 ０．５９　 ７．２７　 ０．６６
５００　 ６．７８　 ０．４４　 ６．７７　 ０．４９
８００　 ６．３４　 ０．５１　 ６．４４　 ０．５７

３　结　论

　　双光栅单色仪系统是光栅衍射效率测试仪的核心组成部
分，其光学系统的设计和模拟结果对光栅衍射效率测试仪的
组装和调试具有不可替代的指导作用。本文通过对双光栅单
色仪的光学系统进行分析并结合实际使用要求，确定了光
源、探测器、光路结构和设计要求等，并根据设计要求对双
光栅单色仪系统进行了光学设计和模拟，给出了像面点列图
和实际光线追迹结果，从而保证了出射光斑能够完全由探测
器接收，不会因出射光通量损失而引入测量误差，为仪器进
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一步投入使用奠定了基础。本文的设计方法充分发挥了双光
栅单色仪的优越性，并在此基础上对双单色仪系统进行逐个

分析，完成了双光栅单色仪的光学系统设计和模拟，达到了
仪器的使用要求。
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