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摘　要　通过仪器获得的凹面光栅的衍射效率是相对值，其测量值的精度受测量过程和补偿方法的影响。

为使效率测量值的测量精度得到进一步提高，有必要对测量值产生影响的主要因素进行深入研究。该文进
一步考察了影响衍射效率测量精度的主要因素，针对待测凹面光栅根据待测波长的测试要求进行旋转造成
光束截面变化而产生的问题，适当补充原理性方案，并在此基础上推导出了适用于凹面光栅的光束截面变
化因子ｋ（θ）的解析表达式。基于影响测量精度因素与理论值之间的非线性关系，提出采用二次非线性回归
分析的方法对测量结果进行补偿，给出了提高衍射效率测量精度的补偿公式。实验结果表明，对光栅衍射效
率的测量值进行进一步补偿后，使得补偿值与理论值之间的整体误差范围由±２．５％缩小为±０．３％以内，

与线性回归分析方法相比，显著缩小了补偿值与理论值之间的差距，进一步保证了衍射效率的准确测量。将
补偿过程嵌入测量程序，该方法能够实时补偿测量结果，满足仪器准确测量的要求。
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引　言

　　衍射光栅凭借其优异的性能已成为光谱仪器的核心分光
器件，使得光谱仪器在光谱分析、前沿交叉学科、社会民生
等领域都得到了广泛而深远的应用。１８８３年，Ｒｏｗｌａｎｄ发明
了兼具色散分光、聚焦和像差校正等综合功能的凹面光栅，

凹面光栅的出现，极大的促进了凹面光栅光谱仪器的发展。

光谱仪器中采用凹面光栅作为分光元件，光路结构简单，不
仅能够缩小仪器的体积，还能够提高仪器的光通量，符合光
谱仪器微型化和便携化的发展趋势［１－３］。随着凹面光栅在光
谱仪器应用领域中的重要性日益提高，人们对光栅的制造质
量提出了越来越高的要求，衍射效率作为光栅最重要的技术
指标之一，其检测技术的水平日渐成为人们最为关注的课题
之一。在实际测量中，主要是测量光栅的相对衍射效率，即
单色入射光根据待测波长的测试要求，在特定衍射级次的情
况下，探测器接收到的待测光栅的衍射光能量与一相同孔径

且具有相同镀层特性的参考反射镜的反射光能量之比［４－７］。

对光栅相对效率的测量原理［６］进行考察研究，发现影响效率
测量值准确性的因素主要有两个，首先是待测光栅对入射光
的色散作用导致出射光谱宽度发生变化；其次是待测光栅根
据待测波长的测试要求进行不同程度的旋转造成的光束截面

变化。上述两者均随着待测光栅的规格和入射波长的不同而
变化，这将必然导致测量结果的不准确，寇婕婷等［５］基于线
性回归分析的方法对测量结果进行了补偿，使误差范围控制
在±２．５％以内。本文通过对上述两个主要因素进行进一步
深入考察后，发现参考文献［５］的补偿结果仍有改进的空间。

本文主要做三方面工作：一是对测量原理进行详细分
析，对原理性方案做了适当补充并推导出凹面光栅光束截面
变化因子ｋ（θ）的解析表达式；二是针对衍射效率测量精度影
响因素与理论值之间的非线性关系，提出采用二次非线性回
归分析的方法，建立提高测量精度的补偿公式；三是将补偿
过程嵌入测量程序，对待测光栅进行测量，得到的测量结果
验证了新补偿模型和补偿方法的有效性。



１　仪器工作原理

１．１　仪器及参数
凹面光栅衍射效率测试仪主要包括四个部分。其中光源

系统由氘灯和钨灯组成；前置单色器采用Ｃｚｅｒｎｙ－Ｔｕｒｎｅｒ交
叉结构，在前置单色器的出射狭缝处连接光纤，通过光纤将
测量所需的单色光输入到测量单色器中；测量单色器由入
臂、放置待测凹面光栅或参考凹面反射镜的转台和出臂组
成；探测器接收待测光栅的衍射光能量和参考反射镜的反射
光能量。测量单色器中的电机精确控制转台的３个自由度
（方位、俯仰和滚转）来调整参考反射镜或待测光栅的位置；

光纤输出端安装在入射光臂上，探测器安装在出射光臂上。

为了满足不同规格凹面光栅衍射效率的测量，光纤输出端可
以在入臂上移动，探测器可以沿着出臂移动。仪器的主要结
构参数如下［５］：

光纤芯的直径为０．４４ｍｍ；前置单色器中分光光栅的刻
线密度为１　２００ｌｉｎｅ·ｍｍ－１，反射镜焦距为１００ｍｍ，出入臂
夹角为４５°，光谱带宽为６ｎｍ；测量单色器中可放置待测凹
面光栅面积的范围是１５ｍｍ×１５ｍｍ～１１０ｍｍ×１１０ｍｍ，

待测凹面光栅曲率半径范围是１３０ｍｍ～６４０ｍｍ。

１．２　原理性方案的补充
光栅的绝对衍射效率η′（λ）可以表示为：η′（λ）＝Ｅｇｄ（λ，

ｋ）／Ｅｇｉ（λ），参考反射镜反射率ｒ（λ）可以表示为

ｒ（λ）＝Ｅｒｒ（λ）／Ｅｒｉ（λ）
式中，Ｅｇｉ（λ）和Ｅｇｄ（λ，Ｒ）分别为光栅在波长为λ的入射光的
光能量和波长为λ的第ｋ级衍射光的光能量，Ｅｒｉ（λ）和Ｅｒｒ（λ）
分别为参考反射镜在波长为λ的入射光的光能量和反射光的
光能量［６］。定义光栅的相对衍射效率时默认 Ｅｒｉ（λ）＝
Ｅｇｉ（λ），所以光栅的相对衍射效率η（λ）表达式可以表示为

［９］

η（λ）＝η′（λ）／ｒ（λ）

　　根据上述分析并结合测量过程，发现在测量单色器中测
量待测凹面光栅时，光栅需根据入射波长的变化进行不同程
度的旋转，从而造成入射光束截面与衍射光束截面均发生变
化，导致Ｅｒｉ≠Ｅｇｉ，Ｅｒｒ≠Ｅｇｄ；测量参考凹面反射镜时，不存
在光束截面变化的问题。因此，在满足光栅效率原有原理性
方案［６］的同时，需对原理性方案进行适当补充，即在测量过
程中也要对待测光栅根据待测波长的测试要求进行旋转造成

的入射光束截面变化对测量结果产生的影响进行考虑。由此
得出，待测凹面光栅光束截面变化因子包括两部分。

２　影响因素分析与补偿算法

　　对测试仪的测量过程进行分析并结合实验验证，发现测
量单色器中的待测凹面光栅对具有一定带宽的单色光有色散

作用，因此输出的衍射光束的光谱宽度会发生变化；同时，

当测量单色器中控制方位的电机根据入射波长调整光栅转台

的方位时，待测凹面光栅的入射光束截面与衍射光束截面均
随之发生变化；而参考凹面反射镜不存在光谱宽度和光束截
面变化的情况。因此，有必要对上述两方面引入的误差进行

进一步研究分析［５］。

２．１　光栅色散产生的光谱增宽
对待测凹面光栅进行效率测量时，其入射光线与衍射光

线之间的夹角为固定值，此固定角称为偏离角［８］，令γ表示
为偏离角。根据待测光栅的设计使用参数，旋转出臂实现偏
离角的设置。通过转台３个自由度的调整实现待测光栅不同
波长处衍射效率的测量。结合仪器的光路特点，在测量单色
器中，根据光栅方程得出波长λ与光栅衍射角β的对应关系
式为［９，１０］

ｍλ＝２ｄｃｏｓγ２ｓｉｎβ－
γ（ ）２ （１）

式中，ｄ为光栅常数，ｍ 为衍射级次。对于凹面光栅衍射效
率测试仪，衍射级次取－１级。

根据线色散的定义，可以得出由待测凹面光栅色散造成
的出射光谱增宽宽度Δｗ为

Δｗ＝ｆβλΔλ＝
ｆΔλ
ｄｃｏｓβ

（２）

式中，ｆ为出臂长度，Δλ为前置单色器的输出带宽。

２．２　光束截面变化分析
图１为参考凹面反射镜与待测凹面光栅的光束截面示意

图。设入射光束截面变化因子与衍射光束截面变化因子分别
为ｋ１（θ）与ｋ２（θ），两者合并称之为光束截面因子。如图１（ａ）
所示，Ａｒｉ与Ａｒｒ分别为参考凹面反射镜的入射光束截面与反
射光束截面；如图１（ｂ）所示，Ａｇｉ与Ａｇｄ分别为待测凹面光栅
的入射光束截面与衍射光束截面。对于反射镜来讲，Ａｒｉ＝
Ａｒｒ＝Ａｒ，则ｋ１（θ）＝Ａｇｉ／Ａｒ，ｋ２（θ）＝Ａｇｄ／Ａｒ。

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｂｅａｍ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ
（ａ）：Ｂｅａｍ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｃｏｎｃａｖｅ　ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ；

（ｂ）：Ｂｅａｍ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｃｏｎｃａｖｅ　ｇｒａｔｉｎｇ
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　　如图１所示，Ｗ代表参考凹面反射镜及待测凹面光栅的
宽度，角度根据符号准则［１１］进行标注。由图１可以发现在测
量单色器中测量参考凹面反射镜时，反射镜不需要旋转，不
存在光束截面变化的问题；而在测量待测凹面光栅的过程
中，光栅需根据待测波长的测试要求进行不同程度的旋转，

从而导致入射光束截面及衍射光束截面均发生变化。参考文
献［５］为简化起见，对光束截面变化因子的解析表达式进行
推导时只对待测光栅旋转造成的入射光束截面的变化进行了

考虑，未对衍射光束截面变化对测量值产生的影响进行考
虑，理论研究方面考虑不够完善，因此参考文献［５］给出的
补偿模型尚不完善，其补偿结果仍有改进的空间。为进一步
保证衍射效率的准确测量，分析测试仪的光路结构结合光栅
方程式（１），推导得到光束截面变化因子ｋ（θ）的完整解析表
达式为

ｋ（θ）＝ｋ２（θ）／ｋ１（θ）＝ｃｏｓ（－β）／ｃｏｓ（β－γ） （３）

根据式（３）并结合式（１），得到光束截面变化因子ｋ（θ）关于λ
和ｄ的关系表达式如下所示

ｋ（θ）＝ｃｏｓ －ｓｉｎ－１ λ
２ｄｃｏｓ（γ／２（ ））＋γ（ ）２

ｃｏｓ －ｓｉｎ－１ λ
２ｄｃｏｓ（γ／２（ ））－γ（ ）２ （４）

２．３　补偿算法
回归分析是一种通过揭示变量之间的内在关系来反映某

种规律的数学分析方法，从而确定变量之间的数学表达
式［１２］。

以Ⅳ型单色器凹面光栅为例，对参考文献［５］建立的模
型进行改进。用自变量ｘ１ 代表出射光谱增宽宽度，自变量

ｘ２ 代表测量值与光束截面变化因子的比值，因变量ｙ代表
理论值。经过计算可以得出，ｙ与ｘ１ 和ｘ２ 表现为非线性关
系，因此采用可以准确估计一个因变量与两个自变量之间关
系的二次非线性回归分析的方法对测量结果进行补偿。

根据上述分析，建立二次非线性回归分析的补偿模型为

ｙ^＝β０＋β１ｘ１＋β２ｘ
２
１＋β３ｘ２＋β４ｘ

２
２＋β５ｘ１ｘ２ （５）

其中，β０，β１，…，β５ 是系数β的最小二乘估计。
在得到自变量的Ｎ 组实验数据之后，ｊ＝１，２，…，Ｎ，

将数据表示为

Ｘ＝

ｘ１１ ｘ２１１ ｘ１１ｘ１２ ｘ１２ ｘ２１２
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令珡Ｘ ＝ ［珚ｘ１ 珚ｘ２］Ｔ，珚Ｙ＝ １Ｎ∑
Ｎ

ｊ＝１
ｙｊ，其中 珚ｘ１ ＝ １Ｎ∑

Ｎ

ｊ＝１
ｘｊ１，珚ｘ２

＝ １Ｎ∑
Ｎ

ｊ＝１
ｘｊ２。

方程组对应的矩阵解为

βｍ ＝ （Ｘ
ＴＹ－Ｎ珡Ｘ珚Ｙ）／（ＸＴ　Ｘ－Ｎ珡Ｘ珡ＸＴ），

β０ ＝珚Ｙ－珡Ｘ
Ｔ
βｍ （６）

βｍ ＝ ［β１ β２ … β５］，

β＝ ［β０ β１ … β５］

３　对比实验

３．１　数据处理
设Ｍ０ 为待测凹面光栅衍射效率的测量值，当待测光栅

一定时，ｋ（θ）和Δｗ均随入射波长变化，ｋ０（θ）为文献［５］计
算的光束截面变化因子，Ｍ 为利用衍射效率计算软件得到的
对应波长的理论值。

Ⅳ型单色器凹面光栅的刻线密度为１　２００ｌ·ｍｍ－１，入
臂长度为２００ｍｍ、出臂长度为１８８ｍｍ、偏离角为６１．６°。通
过仪器测量得到待测光栅在波长范围为２００～４００ｎｍ的效率
测量值［５］，数据结果整理如表１所示。

Ｔａｂｌｅ　１　Ｌｉｓｔ　ｏｆ　ｄａｔａ　ｆｏｒ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｃｏｎｃａｖｅ　ｇｒａｔｉｎｇ

λ／ｎｍ　 ｋ０（θ） ｋ（θ） Δｗ／ｍｍ　 Ｍ０ Ｍ λ／ｎｍ　 ｋ０（θ） ｋ（θ） Δｗ／ｍｍ　 Ｍ０ Ｍ
２００　 １．０７３　４　 ０．８４４　８　 １．７３７　６　 ０．４０５　４　 ０．４６１　１　 ３２０　 １．１０７　９　 ０．７５９　５　 １．８７２　８　 ０．３８５　９　 ０．４３０　１
２２０　 １．０７９　７　 ０．８３０　３　 １．７５７　８　 ０．３８９　２　 ０．４４１　２　 ３４０　 １．１１２　９　 ０．７４５　６　 １．８９９　１　 ０．４４９　１　 ０．４７０　２
２４０　 １．０８５　７　 ０．８１５　９　 １．７７８　８　 ０．４２６　９　 ０．４８１　１　 ３６０　 １．１１７　７　 ０．７３１　８　 １．９２６　６　 ０．４２５　７　 ０．４５０　１
２６０　 １．０９１　６　 ０．８０１　６　 １．８００　８　 ０．４７０　６　 ０．５２１　１　 ３８０　 １．１２２　３　 ０．７１８　０　 １．９５５　４　 ０．４２３　０　 ０．４４７　１
２８０　 １．０９７　２　 ０．７８７　５　 １．８２３　７　 ０．４９７　２　 ０．５３１　０　 ４００　 １．１２６　７　 ０．７０４　３　 １．９８５　７　 ０．３８３　３　 ０．４３０　７
３００　 １．１０２　７　 ０．７７３　４　 １．８４７　７　 ０．４５４　８　 ０．４８６　６

　　从表１的数据可以看出，与ｋ（θ）相比，ｋ０（θ）在数值上偏
大，这是因为文献［５］没有考虑衍射光束截面的变化。测量
参考反射镜的过程中，不存在光谱宽度和光束截面变化的问
题，反射光能量没有损失。在测量待测凹面光栅的过程时，

光栅需根据待测波长的测试要求进行不同程度的旋转，出射
光谱宽度和光束截面均发生变化，导致部分入射光能量和衍
射光能量的损失，从而使得待测凹面光栅衍射效率的测量值
比对应的理论值偏低。

３．２　补偿测量结果

根据表１的实验数据，利用建立的二次非线性回归模
型，得出补偿公式如式（７）所示

ｙ^＝β０＋β１Δｗ＋β２（Δｗ）
２＋β３Ｍ０×

１
ｋ（θ）＋

β４ Ｍ０×
１
ｋ（θ（ ））

２

＋β５Ｍ０×
１
ｋ（θ）×Δ

ｗ （７）

　　根据式（６）得到二次非线性回归分析的补偿系数

βⅣ ＝ ［３．０６１　１　７．１１２　６　－０．６５０　７　－３．１１２　３

－４．６６０　６　１．６００　３］Ｔ
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　　把补偿系数带入式（７），得到测量结果的补偿值，此补
偿系数适用于同种规格凹面光栅效率测量值的补偿，其他规
格凹面光栅的补偿过程及补偿系数在此就不再赘述。将式
（２）、式（４）、式（６）和式（７）嵌入测试仪的测量程序中，在测
量过程中自动补偿由于出射光谱宽度和光束截面发生变化带

来的误差。

３．３　结果比对
使用本仪器对Ⅳ型单色器凹面光栅进行测量，得到其效

率测量值；记录该待测凹面光栅的基本参数，如刻线密度、

闪耀波长、入臂长度、出臂长度、偏离角和待测波长范围等，

计算对应的自变量ｘ１ 和自变量ｘ２，根据补偿系数β直接获
得补偿值；对待测凹面光栅的槽形进行检测，根据槽形剖面
图拟合槽形函数，利用相应软件计算得到待测光栅相对衍射
效率的理论值［１３，１４］。将其测量值、理论值和补偿值三者进行
比较，结果如图２所示。

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ
ｆｏｒ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｃｏｎｃａｖｅ　ｇｒａｔｉｎｇ

　　由图２的数据对比结果可以看出，未经补偿的光栅衍射
效率的测量值与理论值的效率趋势基本一致，但数值上存在
偏差，个别波长处差别较大，不能准确反应待测凹面光栅的
性能指标。将补偿前后的待测光栅衍射效率进行比较，其对
应波长的偏差列于表２。ΔⅠ代表对应波长的理论值与测量
值之差，ΔⅡ代表理论值与采用参考文献［５］所述方法补偿的
测量结果之差，ΔⅢ代表理论值与本文方法补偿的测量结果

之差。

　　从表２的对比数据可以看出，对于Ⅳ型单色器凹面光
栅，在波长２００ｎｍ处衍射效率的理论值与测量值之间的偏
差可达５．５７％，参考文献［５］的补偿结果可以使误差整体控
制在±２．５％以内，本文采用完善的光束截面变化因子，结
合二次非线性回归分析的数学方法对测量结果进行补偿，能
够使理论值与补偿值之间的误差整体控制在±０．３％以内，

保证了衍射效率的准确测量。

Ｔａｂｌｅ　２　Ｌｉｓｔ　ｏｆ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｆｏｒ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｃｏｎｃａｖｅ　ｇｒａｔｉｎｇ

λ／ｎｍ ΔⅠ／％ ΔⅡ／％ ΔⅢ／％
２００　 ５．５７　 ０．８３ －０．１５
２２０　 ５．２　 １．２９　 ０．１３
２４０　 ５．４２ －０．２３　 ０．０１
２６０　 ５．０５ －０．８８　 ０．２３
２８０　 ３．３８ －０．３４ －０．０６
３００　 ３．１８　 ０．０７ －０．２３
３２０　 ４．４２ －０．３８　 ０．０２
３４０　 ２．１１　 ０．４９　 ０．０６
３６０　 ２．４４　 ０．０８ －０．１０
３８０　 ２．４１ －０．４０　 ０．１５
４００　 ４．７４ －２．００ －０．０５

４　结　论

　　为了提高测试仪的整机性能，本文对光栅衍射效率的测
量原理进行进一步研究，针对待测凹面光栅根据待测波长的
测试要求进行旋转造成光束截面变化而产生的问题，对原理
性方案做了适当补充。通过对凹面光栅衍射效率的测量过程
详细考察，给出了关于光谱宽度增宽及光束截面变化因子的
补偿模型并结合影响仪器测量精度的因素建立了补偿测量结

果的公式。由于理论值与自定义的两个变量之间表现为非线
性关系，因此采用二次非线性回归方法对测量结果进行补
偿，补偿之后使补偿值与理论值之间的误差范围由±２．５％
缩小为±０．３％以内，与线性回归分析的补偿结果相比，可
以提高测量值的测量精度，利于提升凹面光栅衍射效率测试
仪的整机性能。
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