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小型宽光谱低分辨率光谱仪器光学设计 
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摘要：光栅作为小型光谱仪器分光系统的核心，采用不同种类的光栅制作分光仪器时其结构形式也不尽相同。文

中为设计一个工作波段在 340~800 nm，分辨率优于 15 nm，谱面长度 28.71 mm 的比色仪光学系统，通过对比常

见光谱仪结构的优缺点，选择平场凹面光栅作为最终的结构形式，采用长波通滤光片实现对二级光谱重叠的消除，

并对比色仪光源系统进行设计，平场凹面光栅光学系统分辨率优于 10 nm，全系统大小约为 190 mm×15 mm×60 mm

的光学装置，平场凹面光栅采用市场现有的光栅。不仅满足设计要求，而且元件较少，有利于装调和批量化生产。 
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Abstract: Diffraction grating is the core part of spectrum instruments. To get a good performance of the instruments, 

different structure should be designed with different type of the grating. A spectrograph, which works in the spectrum 

range from 340 nm to 800 nm, was designed, whose the resolution is higher than 15nm, and the dispersion size is 28.71 

mm on the focal plane. According to comparison of structure of the common spectrographs, the flat field holographic 

concave grating structure with many advantages was chosen. The long pass filter was used to constrain the secondary 

spectrum, and the optical source was also considered. As a result, the resolution of the whole system is better than 10 nm, 

and the size is only 190 mm×15 mm×60 mm. The flat concave-grating can be got from the market, which greatly 

decreases the cost of the product. Besides, only a grating can act as the spectrometer system, which can make the system 

easily assembly and very convenient for mass production. 
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0  引  言 

在现代科研和生产中，光谱仪器是最基本应用最广泛的仪器。在物质生产领域，光谱仪器和光谱分析

已经成为不可缺少的检测和分析手段，在颜色分析和色度比较中也都有重要的应用，温波等采用的交叉式

C-T 结构设计的小型分光测色仪器可以很好的达到便携、小型化的目的[1]，随着应用范围的扩展，对于光

谱仪器的性能要求也越来越高。 
比色仪器是一种通过分析宽谱段的光谱通过容器物质后，检测物质对于光谱的吸收特性，进而确定物

质颜色、色调、色值特性的一种装置，在药品检测、颜料测量中有广泛的应用。光谱分析仪器的优化设计
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已被相关文献详细讨论[2]，其光学系统由光源和分光系统组成，分光系统对于整个系统的性能和结构形式

起着决定性作用，在满足一定的指标情况下，系统的小型化和批量化对于工业生产尤为重要。文中在比较

了几种典型的光谱仪器装置的基础之上，从中选择出平场凹面光栅作为一种宽光谱、低分辨率的分光系统，

大大简化了装置的复杂程度。 

1  比色仪装置的基本结构 

比色仪的光学原理和分光测色仪相似，其光学部分由两部分组成：光源部分和光谱仪部分，光源发出

的复色光经过比色杯后成像在入射狭缝上，入射狭缝的光束通过分光系统，将光源光束通过比色杯后的光

谱信息分布到接收谱面上。光谱仪装置的色散系统主要有光栅和棱镜，其各自特点已在相关文献中有过分

析[3]，在工业生产中，和棱镜相比光栅分光元件可以大大减小仪器的体积和重量，节省研制成本。 

2  典型光栅光谱仪装置比较 

光栅主要可分为平面光栅和曲面光栅两大类，平面光栅在制作小型光谱仪器时主要有：切尔尼-特纳

(Czerny-Turner)[4]、艾伯特-法斯梯(Ebert-Fastie)[5]、李特洛(Littrow)自准直[6]、夏帕-格兰茨(Chupp-Gtantz)[7]

系统四种形式；凸面等间距光栅在 Offner 结构中得到很好的应用[8]；等间距凹面光栅采用罗兰装置，在单

色仪装置中应用极其广泛[9]；平场凹面光栅采用全息方法设计可以得到平直谱面[10]，对摄谱仪的设计非常

方便。下文中对于设计指标在 340~800 nm，探测器像元数为 35 个，像元有效敏感面积 4.39 mm×0.89 mm，

像元间距 0.99 mm 的比色仪装置中，分别设置了在满足上述指标要求的结构形式，并指出了上述几种装置

的优缺点。 
2.1 指标讨论 

探测器有效像元数为 35 个，根据需要，选择 29 个像元就可以满足使用要求，光谱面大小为 28.71 mm，

按照严格均匀分光计算光谱分辨率为 nm86.1529/)340800( =− ，但是对于光学设计阶段光谱分辨率必须小

于这个值，初步确定为 10 nm，物方数值孔径为 0.1，狭缝为 1 mm×3 mm。光栅的选择根据具体结构形式

和尺寸，光栅周期太大需要很大的半径，才能满足谱面要求，周期太小光栅的价格也就相对较高。 
2.2 平面光栅光谱仪系统 

平面光栅系统的代表是切尔尼-特纳系统(Czerny-Turner, C-T 系统)。该系统的设计结构如图 2 所示，平

面光栅采用 800 lp/mm 的形式。镜子的半径为-156 mm，在整个波段的分辨率优于 5 nm，大小为 80 mm×20 
mm×75 mm。 

该结构的特点是准直镜和成像镜采用相同曲率的反射镜，取光栅中心为坐标原点，水平方向为光轴方

向，中心波长的光束在光栅表面的入射角度和出射角度相等，系统成对称式结构，对于中心波长可以有效

的消除像差，因此在单色仪设计中应用极为广泛。在非对称 C-T 结构中，中心光路并不关于光轴对称，而

且两个镜面的曲率中心并不重合，由此衍生了很多制作光谱仪的装置，艾伯特-法斯梯系统的主要特点是将

C-T 结构形式中的两个反射镜利用一个镜面代替，这种结构形式对称严格，像差很小，装调方便，但是体

积和质量较大。在衍生的系统中交叉式对称结构虽然像差较大，但是对于杂散光的消除尤为方便[11]，在某

图 1  比色仪系统示意图 
Fig.1  Schematic diagram of colorimetry system 
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种程度上还可以缩小整体尺寸。图 3 是该种设置在分辨率为 5 nm 时的结构图，其结构尺寸和 C-T 结构尺

寸相当，光栅线对数为 800 lp/mm，准直和成像镜半径都是 130 mm。 

另一种平面光栅分光方式就是自准直系统。这种系

统结构形式简单，元件紧凑，采用一块凹面反射镜起到

准直和会聚的作用，入射和出射狭缝位于反射镜的焦面

上。采用折叠镜可以将入射和出射光分开成一定角度，

但是入射光束和出射光束距离较近，入射的杂散光会直

接进入谱面，因此分辨率较低，而且对于谱面较宽、数

值孔径较大、波段范围大的光谱仪器设计更为不便，并

且存在二次衍射和多级衍射问题。当反射镜采用抛物面

镜时可以对像差进行很大程度的消除，一般应用于数值

孔径较小的单色仪系统中。图 4 是采用自准直系统设计

满足指标要求的系统结构图，光栅采用 1 600 lp/mm，准

直镜采用半径为 126 mm，65 mm×15 mm×45 mm。 
2.3 凸面光栅光谱仪系统  

凸面光栅应用最多的就是 Offner 结构，Offner 光谱仪系统是由一个大凹球面镜和一个同心的凸面光栅

组成的三反式结构，这种系统像差很小，拥有良好的成像特性，更多地应用于成像光谱仪系统。该系统可

以保证仅剩五级像差，三级像差全部消除，将整个镜子分开还可以消除一部分五级相差。谱面(光谱维)大 
小 spech ，凸面光栅半径 R，光栅刻线密度 N，光谱范围

Δλ，之间满足如下关系： λΔ= mNhR /spec 。 

在 Offner 光谱仪器设计中光栅刻痕一般不会很密。

在成像光谱仪设计中，谱面相对较小。对于谱面很宽的

光谱仪系统，例如，当采用 N=200 lp/mm 时，得到结构

形式如图 5 所示，光谱分辨率优于 1 nm，整体结构达到

460 mm×100 mm×300 mm，这不适合于便携式，而且整

个镜子较大，加工和检测也不方便；但由于其拥有很高

的光谱分辨率，因此，适用于光谱分辨率要求较高，利

用 CCD 接收系统的小型成像光谱仪中。 
2.4 平场凹面光栅光谱仪系统 

平场凹面全息光栅具有一定的像差校正功能，基本原理如图 6 所示，采用 C、D 点作为全息记录的光

源点，通过干涉理论在记录介质面形成间距不等的干涉条纹的光栅面。再现复色光波(A)经过光栅时，不等

间距的干涉条纹会对入射的复色光源进行分光，B(B′, B″)是不同波段光束所形成的 A 点的像，在空间中按

照波长分开实现对复色光的分光功能。为使谱面满足平像场，根据文献[12]的理论，平场聚焦时出臂长度(L)

图 2  切尔尼-特纳系统 
Fig.2  Czerny-Turner system 

图 3  交叉对称 C-T 系统 
Fig.3  Crossed Czerny-Turner system 

图 4  李特洛系统 
Fig.4  Littrow system 

图 5  Offner 光谱仪系统 
Fig.5  Offner spectral system 
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满足下式： 
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式中： 0λ 表示全息记录波长，λ是再现光波长，α 和

β 分别是再现光入射和出射角度，二者满足光栅方

程： 
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200H 和全息记录位置以及记录波长有关，满足下

式关系： 

 
RrRr

H γδγγ coscoscoscos

2

2

1

2

200 +−−=  (3) 

δ 和 γ 表示记录光波相对光栅法线面的夹角，与记录光波满足式(4)关系： 

 
d

m 0sinsin λ
δγ =+  (4) 

在满足前述指标要求的情况下，利用平场凹面光栅设计的光谱仪系统如图7所示：光栅半径为98.2 mm，

选择记录光波的波长为 632.8 nm，记录点位置为 C(0, 0, -100)
和 D(0, -39.45, -100)，得到光栅中心处密度为 580 lp/mm。入

臂长度 98.2 mm，通过优化像面位置和像面倾斜角度得到，

590 nm 波长对应的臂长度为 104 mm，短波 340 nm 对应的出

臂长度为 103.5 mm，800 nm 对应的出臂长度为 106.4 mm，

谱面倾斜-16°。取中心视场，0.5 视场，以及边缘视场得到的

边缘波段和中心波长处的点列斑如图 8 所示(图中给出的是

每隔 4 nm 的点列图)，从中可以看出，中心视场处分辨率优

于 4 nm，边缘视场的光谱分辨近似为 4 nm。通过能量分布

可知在边缘波段 85%以上的能量集中半径小于 0.35 mm，在

中心波长处小于 0.1 mm，满足测量要求。 
采用全息干涉的方法制造的平视场凹面光栅和刻划光栅相比在性能上有很大的改进[13]：其 F 数可以做

到 F/2，而一般的平面光栅光谱仪只能做到 F/3 到 F/10，因此可以获得很大的光通量；和刻划光栅相比，

全息光栅不存在较大的表面粗糙度问题，而且整个分光系统只有一个光栅，不存在二次反射问题，杂散光

很小；拥有很好的像差校正能力，光栅不仅起到色散的功能，还兼有成像功能，更不需要准直装置，大大

减少了光学元件的数量，对于仪器的重量和体积都会有很大程度的缩减；平直谱面对于摄谱仪系统接收尤

为方便，可以同时得到各个谱段的信息量，非常适合对于光谱的高速分析。 

图 7  凹面光栅系统 
Fig.7  Flat concave-grating system 

图 8  凹面光栅系统点列图分布 
Fig.8  Spot diagram of the flat concave-grating system 

图 6  平场凹面光栅示意图 
Fig.6  Structure of holographic flat concave-grating 
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3  比色仪总体光学设计 

在前述的讨论中可以发现，全息凹面光栅和其他结构相比有很多优点，因此采用它作为光谱仪的核心

部件设计整个比色仪，比色仪设计分成两个部分：光源部分和光谱仪部分，在前面已经讨论了凹面光栅在

满足指标要求情况下的尺寸要求，以下主要讨论光源设计部分。 
3.1 光源设计 

根据要求光源采用 12 W 的卤素灯小米泡，光源灯丝大小为 0.5 mm×1 mm，由它确定光源视场大小。

光源和狭缝之间必须预留至少 12.5 mm×12.5 mm 见方的石英比色杯空间。比色杯的通光口径大小为 5 mm 
×5 mm，设计时采用抛物面对光源进行准直，抛物镜的口径大小为 10 mm。由于在光源中有向右直接进入

透镜的光线，为消除对其影响，将小米泡的右侧一部分采用涂黑处理消除影响(图 9 中未给出)。这种情况

下会对它的整个光能有一定的影响，但是由于探测器响应度较高，经过计算仍能达到探测需求。汇聚透镜

采用双胶合透镜消除色差和部分球差，光源点和双胶合透镜之间间距为 40 mm，可以满足整个小米泡的放

置，比色杯放置在镜面汇聚透镜的后面。当整个系统的光通量较小时，可以通过加大抛物镜的口径，并且

为保证从双胶合镜出射的光束能够全部进入比色杯可以将比色杯随着抛物镜的增大后移，从而增加系统的

光通量。整个光源部分光路如图 9 所示，通过 ZEMAX 软件优化，色差和球差系数均小于四分之一波长，

像方数值孔径大小为 0.1，Y 方向上 85%以上能量集中在半径为 10 μm 内，光源模块长度约为 90 mm，宽

度约为 10 mm。 

将比色杯加在会聚光路中虽然增大了系统的像差，但是像差可以经过双胶合透镜的曲率半径进行平衡，

并且这样可以增加系统的光通量。双胶合透镜虽然不能对色差进行严格的校正，但是对于这种孔径不是很

大的系统，分辨率要求不高的情况下，可以保证最后的分辨率，节省整个设计的成本。 
3.2 整体性能分析 

设计中将光源像面和光谱仪的狭缝对接，光源的出射像为像方远心光路，光源照射狭缝后采用前述的

平场凹面光栅作为分光元件，实现对比色杯中物质属性的测定，整个系统的长度约为 190 mm，其光路如

图 11，选取中心视场、边缘视场和中间视场的波长间隔为 10 nm 的点列图分布如 12 所示，从中可以看出

图 10  Y 方向能量集中程度 
Fig.10  Geometric Y-enclosed energy 

图 9  光源部分光路 
Fig.9  Optical path of the optical source system 

图 11  整体光路图 
Fig.11  Layout of the whole system 

Filter
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完全满足指标提出的要求。 

上述所设计的系统在 680 nm 处的一级光谱会和 340 nm 的二级光谱会重合，这会对光谱面上波段的探

测产生很大的影响，必须予以消除，设计中采用长波通滤光片限制短波段光线到达长波谱面，选择截止波

长为 650 nm 的方形长波通滤光片，固定在探测器长波谱面前表面上。 
为了减少加工费用，上述的平场凹面光栅的参数选用和岛津国际的 P0580-01 型号光栅参数基本吻合，

可以采用其现有产品。 

4  总  结 

一般的在光谱仪器设计中水平系统多适用于单色仪系统，垂直系统更多的应用于摄谱仪系统。文中在

满足设计指标要求的情况下，通过分析几种典型的光栅分光方式结构，讨论了每一种结构的优缺点和适用

场合，在为了追求结构简单，易于装调和可市场化的前提条件下，选择市场上现有的凹面全息光栅，可以

很好的满足指标要求，和文献[1]相比，光谱仪所采用的元件由 3 个减小到 1 个，对于装配和设计都是很有

利的。整个系统大小仅为 190 mm×15 mm×60 mm，结构简单、装调方便，光谱分辨率优于 10 nm，光学元

件均可以在市场中订购，大大降低费用，单个凹面光栅杂散光较小，系统的稳定性能高，对于该产品的市

场化有一定的借鉴意义。 
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