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摘　要　凹面全息光栅是光谱分析仪器的核心器件之一，其成像质量直接决定了光谱分析仪器的分辨本领。

利用光程函数理论设计凹面全息光栅是一个繁琐的求解非线性方程组的过程，该过程分两步进行，每步需
要求解四个非线性方程。分两步求解不但过程麻烦，还不可避免地引入了取舍误差，降低了最优参数的精
度。为了解决该问题，本文提出了一种设计单色仪凹面全息光栅的新方法———一步法，该方法不但可以简化
求解过程、降低最优参数的误差，还可以方便地控制整体像差的变化趋势。采用有较强全局搜索能力的遗传
算法求解该方法中非线性方程的极值问题，并与传统的方法对比验证了该方法的可行性和正确性，结果表
明，一步法不但在方法上比两步法简便，其设计结果还优于两步法。
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引　言

　　随着光谱分析技术的广泛应用［１］，作为分光仪器关键器
件的衍射光栅得到了较快的发展。由于凹面全息光栅具有色
散、聚焦和消像差的功能，越来越受人们的重视。从１８８３年

Ｒｏｗｌａｎｄ建立凹面光栅理论开始，随后的近１００年里不少学
者对凹面光栅的特性进行了不同程度的研究，１９７４年日本的

Ｎｏｄａ等在完善前人研究成果的基础上建立了一套全息光栅
光程函数理论［２］，他们利用该理论指导设计了Ｓｅｙａ－Ｎａｍｉｏｋａ
单色仪凹面全息光栅并给出了具体的设计方法［３］，此后的凹
面全息光栅设计多以该理论为指导并以文献［４］中的方法为
基础［４－７］，本文称这种方法为经典法，其分两步进行，第一步
求解满足聚焦条件的光栅的使用参数，第二步利用第一步求
出的使用参数求取满足消像差条件的光栅的记录参数，每一
步都需要解四个非线性方程，完成一块凹面全息光栅的设计
需要求解八个非线性方程，处理起来比较繁琐，而且上一步
的求解结果代入下一步时会产生取舍误差，降低了最优参数
的精度。

本文提出了一种一步到位的全息光栅设计方法———一步
法，该方法不但可以克服经典法的缺点，还可以方便地控制

整体像差的变化趋势。采用了新的求解非线性方程的方
法———遗传算法［８，９］对该方法的目标函数进行求解，遗传算
法的搜索过程既不受目标函数是否连续性的约束，也没有目
标函数必须可导的要求，已被证明能较好的处理复杂的非线
性问题［１０－１２］。通过与经典方法对比，验证了一步法的可行性
和正确性，结果表明，一步法设计的单色仪凹面全息光栅较
之经典法设计的有更好的消像差能力。

１　光程函数理论简介

　　单色仪结构如图１所示，直角坐标系ｘｙｚ的原点Ｏ 为凹
面全息光栅基底的顶点，ｘ轴指向光栅法线方向，ｚ轴沿着
过光栅顶点处刻槽切线的方向。单色仪入出臂夹角为２　Ｋ，

ＯＣ为２　Ｋ的角平分线，θ为光栅扫描时ＯＣ 到ｘ 轴的转角，
由单色仪入缝中心点Ａ０ 发出的光线被光栅顶点Ｏ衍射后与
像平面中心交于点Ｂ０，入缝上一点Ａ发出的光线被光栅上
点Ｐ 衍射后与像面Σ交于点Ｂ，设光栅顶点Ｏ位于第０条刻
槽上，点Ｐ 位于第ｎ条刻槽上，光线ＡＰＢ的光程函数为

Ｆ＝ 〈ＡＰ〉＋〈ＰＢ〉＋ｎｍλ （１）

其中，λ为衍射光的波长，ｍ 为衍射级次，把各点坐标代入
式（１）后展开可得



Ｆ＝Ｆ０００＋ωＦ１００＋ｌＦ０１１＋１２ω
２　Ｆ２００＋１２ｌ

２　Ｆ０２０＋１２ω
３　Ｆ３００＋

１
２ωｌ

２　Ｆ１２０＋ωｌＦ１１１＋１８ω
４　Ｆ４００＋１４ω

２ｌ２　Ｆ２２０＋１８ｌ
４　Ｆ０４０＋

１
４ω
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其中，Ｆｉｊｋ ＝Ｍｉｊｋ ＋（ｍλ／λ０）Ｈｉｊｋ ＝ Ｍｉｊｋ ＋Ａｉｊｋ（ｓｉｎα＋ｓｉｎβ），

ｉｊｋ分别为ｗｌｚ的指数，Ｍｉｊｋ 为光栅使用参数的函数，Ｈｉｊｋ 为
光栅记录参数的函数，具体表达式见文献［３］，每项Ｆｉｊｋ 均对
应特定的像差，其中Ｆ２００为水平聚焦项，Ｆ０２０为像散项，Ｆ１２０
为像散彗差项，Ｆ３００为彗差项，Ｆ２２０，Ｆ０４０和Ｆ２０２分别为高级
球差项。

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒ

２　经典的设计方法

　　该方法的前提是求出主光线Ａ０ＯＢ０ 的光程函数展式中

像差项平方值在整个工作波段的积分

Ｉｉｊｋ ＝∫
θ（λｍａｘ）

θ（λｍｉｎ）

Ｆ２ｉｊｋｄθ　（ｉ＋ｊ＋ｋ≥２） （３）

其中，λｍｉｎ和λｍａｘ为扫描范围两端的波长。经典设计方法分为

两步，第一步：求解Ｉ２００＝ｍｉｎｉｍｕｍ得满足单色仪水平聚焦
条件的光栅的使用参数，这需要求解如下四个非线性方程

Ｉ２００ρＡ ＝０ Ｉ２００／ρＢ ＝０

Ｉ２００／Ｋ＝０ Ｉ２００／Ａ２００ ＝０
（４）

其中，ρＡ 和ρＢ 的定义见文献［４］。

第二步：把第一步的解求结果代入式（３）并令Ｉｉｊｋ／Ａｉｊｋ

＝０得与记录参数相关的项Ａｉｊｋ，如果要消除彗差，需求出

Ａ２００，Ａ３００ 和Ａ１２０ 的值并代入下面四个非线性方程

ｄ＝λ０／（ｓｉｎδ－ｓｉｎγ） Ａ２００ ＝ （ｄ／λ０）Ｈ２００
Ａ３００ ＝ （ｄ／λ０）Ｈ３００ Ａ１２０ ＝ （ｄ／λ０）Ｈ１２０

（５）

如果要消除像散，需求出Ａ２００，Ａ３００和Ａ０２０的值并代入下面
四个非线性方程

ｄ＝λ０／（ｓｉｎδ－ｓｉｎγ） Ａ２００ ＝ （ｄ／λ０）Ｈ２００
Ａ３００ ＝ （ｄ／λ０）Ｈ３００ Ａ０２０ ＝ （ｄ／λ０）Ｈ０２０

（６）

这样看来，不论是要消除全息光栅彗差还是象散，都需要求
解八个非线性方程。

３　一步法的原理

　　我们将扫描波段等间隔取ｎ个波长：λ１，…，λｎ，令

Ｉ＝ １
ｍｎ∑

ｍ

ｑ＝１
ωｑ∑

ｌ＝ｎ

ｌ＝１
Ｆ２ｉｊｋ（λｌ）＝ｍｉｎｉｍｕｍ　（ｉ＋ｊ＋ｋ≥２）

（７）

来实现凹面全息光栅的消像差，其中ωｑ 为每项像差系数项
对应的权值，ｍ为消除像差的项数，通过调节权重因子ωｑ，
我们可以方便地控制整体像差的变化趋势。若要消除光栅的
彗差，令ｉｊｋ＝２００，１２０，３００即可，若要消除光栅的象散，
令ｉｊｋ＝２００，０２０，３００即可。这样，不论是消单色仪凹面全
息光栅的彗差还是象散，我们仅需要求解一个非线性方程
（７）式即可。

４　一步法的对比验证

　　已知单色仪凹面全息光栅的参数为使用波长范围：０～
７００ｎｍ，记录波长：４５７．９３ｎｍ，基底半径：５００ｍｍ，光栅常
数：１／６００ｍｍ，使用级次：－１，单色仪入出臂的夹角：

６９．７３３°。待求参数：ρＡ，ρＢ，ρＣ，ρＤ，γ，δ（具体定义见文献
［４］）。将已知条件带入并对式（７）优化得到的消彗差结果和
消象散结果如表１所示，图２和图３是与文献［４］中相应的
点列图的对比，可明显看出，一步法所设计的单色仪凹面全
息光栅成像质量优于经典法所设计的。

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｃａｖｅ　ｇｒａｔｉｎｇ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｏｎｅ　ｓｔｅｐ　ｍｅｔｈｏｄ

优化参数 ρＡ ρＢ ρＣ ρＤ γ δ
消彗差 １．２０３　１．２３４　０．９７４　０．８３８ －５０．１９０° －２９．５６０°
消象散 １．２１９　１．２１９　１．３５９　０．９９０ －６３．０１９° －３８．０５４°

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｏｔ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ
ｃｏｍａ－ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　ｃｏｎｃａｖｅ　ｇｒａｔｉｎｇｓ

（ａ）：Ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｏｎｅ　ｓｔｅｐ　ｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）：Ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

３．Ｔｈｅ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ　ａｒｅ　２００，４００ａｎｄ　７００ｎｍ　ｆｒｏｍ　ｌｅｆｔ　ｔｏ　ｒｉｇｈｔ．
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Ｆｉｇ．３　Ｓｐｏｔ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ
ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ－ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　ｃｏｎｃａｖｅ　ｇｒａｔｉｎｇｓ

（ａ）：Ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｏｎｅ　ｓｔｅｐ　ｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）：Ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

３．Ｔｈｅ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ　ａｒｅ　２００，４００ａｎｄ　７００ｎｍ　ｆｒｏｍ　ｌｅｆｔ　ｔｏ　ｒｉｇｈｔ．

　　下面从数值上对一步法和经典法的设计结果进行分析，

表２和表３分别给出了这两种方法设计的消彗差单色仪凹面
全息光栅和消象散单色仪凹面全息光栅在λｌ＝２００，４００和

７００ｎｍ处各项初级像差系数的值。由表２可看出，在各波长
处，前者的水平聚焦象差系数幅值大于后者的，其象散系数
幅值比后者的稍小但其彗差系数幅值却远小于后者的，这和
图２中看到的现象一致，即在同一波长处，两方法得到的点
列图象散几乎一样，但前者消彗差效果却远远好于后者。这
应该是因为水平聚焦像差系数其数值本身较小（１０－４量级），

相比彗差而言，其对总体像差的影响不大，所以前者的总体
像差比后者要小。由表３可看出，前者在前两个波长处消象
散效果稍次于后者，但在７００ｎｍ处其消象散效果和消彗差
效果却大大优于后者，这和图３中看到的现象一致。

Ｔａｂｌｅ　２　Ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｃｏｍａ－ｃｏｒ－
ｒｅｃｔｅｄ　ｇｒａｔｉｎｇｓ（ａ）ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｏｎｅ　ｓｔｅｐ　ｍｅｔｈｏｄ，
（ｂ）ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　３

波长

／ｎｍ
设计

方法

Ｆ２００
／×１０４

Ｆ０２０ Ｆ３００ Ｆ１２０

２００ ａ －３．７０７　３　 ０．６４０　８　 ０．００７　４ －０．０３０　５
２００ ｂ 　０．４０６　０　 ０．６４２　６　 ０．０３１　２ 　０．００３　０
４００ ａ －４．８４１　１　 ０．４９４　４　 ０．０２７　２ －０．０３３　４
４００ ｂ －０．０９９　２　 ０．４９７　７　 ０．０５７　８ 　０．００１　６
７００ ａ －３．０４７　０　 ０．２９１　９　 ０．０４６　７ －０．０４２　１
７００ ｂ 　１．０１９　７　 ０．２９７　５　 ０．０８６　４ －０．００４　５

Ｔａｂｌｅ　３　Ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ａｓｔｉｇｍａ－
ｔｉｓｍ－ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　ｇｒａｔｉｎｇｓ（ａ）ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｏｎｅ　ｓｔｅｐ
ｍｅｔｈｏｄ，（ｂ）ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　３

波长

／ｎｍ
设计

方法

Ｆ２００
／×１０４

Ｆ０２０ Ｆ３００ Ｆ１２０

２００ ａ 　３．８０７　４ 　０．４９４　５　 ０．０１２　０ －０．３０８　２
２００ ｂ 　０．４０６　０ 　０．４４９　０　 ０．０３１　１ 　０．４６０　９
４００ ａ 　３．０７６　０ 　０．２００　９　 ０．０２１　３ 　０．６１５　４
４００ ｂ －０．０９９　２ 　０．１１０　４　 ０．０５７　８ 　０．９１７　６
７００ ａ 　３．９８２　７ －０．２２２　４　 ０．０２３　９ 　１．０７２　１
７００ ｂ 　１．０１９　７ －０．３８０　４　 ０．０８６　４ 　１．５９８　４

５　结　论

　　提出了一种可以一步到位的设计凹面全息光栅的方
法———一步法，对比验证该方法的可行性与正确性。结果表
明，该方法较之经典的凹面全息光栅设计方法有以下优点：

（１）降低了凹面全息光栅设计过程的繁琐性。
（２）减小了凹面全息光栅最优参数的精度误差。
（３）可以方便地控制整体像差的变化趋势。
（４）可以得到更好的消像差效果。
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