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大型中阶梯光栅衍射效率测试仪器设计与集成*
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摘 要:光栅衍射效率反映光栅的设计与刻划质量，对于使用者和制造者均至关重要。针对国内首台 500 mm × 400 mm中阶梯
衍射光栅刻划机的研制，有必要构建相应的衍射效率测试系统，以定量评价光栅的制作水平，为光栅设计与制造工艺的改进提
供必要的测试手段。基于串联色散相减原理，改进了常规 C-T结构的测量单色仪光路，并对前置单色仪、测量单色仪光路进行
联合优化，设计了待测光栅多维调整台、探测器组件等。提出了 N． A．为 0． 1 的三光栅扫描前置单色仪的标定方法，以及测试仪
器的系统误差修正方法。前置单色仪标定结果表明，其在 190 ～ 1 100 nm光谱范围内的波长输出精度为 ± 2 nm，程控狭缝开启
精度为 0． 002 mm。修正后的衍射效率测量精度为 2%，重复精度为 0． 5%。初步的测量结果显示，测试设备可以满足
500 mm ×400 mm中阶梯光栅衍射效率定量检测需求，在工作谱段内实现衍射效率-波长连续曲线的自动测量。
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Design and integration of the measurement instrument for diffraction
efficiency of large echelle

He Xu1，Cheng Xiankai2

( 1． Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and Physics，CAS，Changchun 130033，China;
2． Suzhou Institute of Biomedical Engineering and Technology，CAS，Suzhou 215163，China)

Abstract: Diffraction efficiency reflects the design and ruling quality of grating，which is essential for the users and manufacturers． Ai-
ming at the development of China's first 500 mm × 400 mm echelle ruling machine，it is necessary to establish a measurement instru-
ment for the diffraction efficiency test to quantitatively evaluate the manufacture level of grating and provide necessary tools for the grating
design and manufacture process improvement． Based on serial dispersion subtraction principle，the optical path of conventional C-T
structured measuring monochromator is improved． The optical path between pre-monochromator and measurement monochromator is opti-
mized jointly． The multidimensional adjustment stage for grating under test and probe assembly are designed． The calibration method for
three grating scanning pre-monochromator with N． A． of 0． 1 and the systemati0c error correction method of the test instrument are pro-
posed． Calibration results of pre-monochromator show that the spectral output accuracy is ± 2 nm within the wavelength range of 190 －
1 100 nm，and the open accuracy of the programmable slit is 0． 002 mm． The measurement accuracy of the corrected diffraction efficien-
cy is 2%，and the repeatability accuracy is 0． 5% ． The preliminary measurement results show that the developed measurement equip-
ment can meet the requirement of diffraction efficiency quantitative measurement of 500 mm × 400 mm large echelle，and achieve the
automatic measurement of the continuous curve of diffraction efficiency-wavelength within the operating spectrum range．
Keywords: echelle; diffraction efficiency; measurement instrument; design and calibration
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1 引 言

由 Harrision G． R．教授提出的中阶梯光栅［1］，在光谱
分析、天文学、光通信、激光约束核聚变等领域应用广泛，
是高性能光谱仪器的分光元件，具有体积小、质量轻、可
简化仪器结构、无移动部件、利于面阵探测器接收等结构
特性，以及高色散、高分辨率、宽谱段、高衍射效率和瞬态
光谱直读等性能特点，有利于实现光谱仪器的智能化、自
动化，代表了先进光谱技术的发展趋势［2-4］。中阶梯光
栅光谱仪不仅在民用领域取得巨大成功，还在诸如大规
模杀伤武器释放的微量、痕量元素远程探测、地面固定或
移动伪装目标侦察与打击、弹道导弹预警和拦截等军事
领域显示了独特优势［5-7］。

光栅元件的衍射效率是决定仪器光能传输效能和特
性的主要因素，是衡量光栅性能的重要指标［8-9］，可以定
量评价光栅刻划质量，并指导光栅设计与改进。对于光
栅使用者，光栅衍射效率是必检的重要指标，对于光栅研
制者，首先要对所制作光栅进行效率检测，以验证光栅的
质量［10］。作为重要的总体技术，光栅衍射效率检测水平
的高低不仅代表光栅整体研制水平，也在一定程度上影
响和制约着光栅技术的发展。

目前，反射式光栅衍射效率的测试方法多基于串联
色散相减原理［11-12］。国内对于衍射效率测量方法的研究
始于 20 世纪 60 年代，早期的测试装置采用“谱线法”，通
过手动操作获取若干条单个谱线的衍射效率值。目前对
于常规的平面光栅，已经实现连续扫描测量，可用于光栅
Rayleigh异常和共振异常等衍射特性观测［13-14］。

国际上，光栅衍射效率测量设备多采用双单色仪结
构，由前置单色仪为测量单色仪提供单色光，由探测器接
收出射光通量，经数据解算后可获取待测光栅的衍射效
率-波长连续曲线［15］。美国 Newport 公司、日本 Hitachi
公司、法国 Jobin-Yvon 公司、长春光机所等均研制出全自
动光栅衍射效率测试设备［16］，但目前针对大尺寸中阶梯
光栅衍射效率检测所需的专用设备未见报道。

光栅衍射效率的测量设备并非通用产品，其用户也
大多限于研制单位，而高端的衍射效率测试设备更难以
引进，只能靠自主研制。结合我国首台刻划面积 500 mm
× 400 mm 衍射光栅刻划机试制，配套研制了可用于
500 mm ×400 mm中阶梯光栅衍射效率实验室检测的测
试仪器。详述了衍射效率测试光路的改进方案，并对测
试仪器的工作原理、系统组成、设计方法、集成与标定技
术、初步试验结果等工作进展进行介绍。

2 衍射效率测试原理

2． 1 系统工作原理
图 1 为基于串联色散相减原理的光栅相对衍射效率

测试光路。

图 1 光栅衍射效率测试原理图
Fig． 1 Principle diagram of grating diffraction efficiency test

测试光路由 2台自准直光栅单色仪串联组成，其中前置
单色仪与光源构成扫描单色光源，用于产生衍射效率测量所
需的光谱带宽可调的单色光。测量单色仪由待测光栅(或参
比反射镜) 、光学准直系统、出射狭缝、探测器等构成，用于光
栅衍射效率测量。待测光栅安置在转台上，当测量参比反射
镜的反射能量时，转台上则更换为通光孔径与待测光栅相同
的平面反射镜。在出射狭缝处是能量探测器，用于分别接收
待测光栅与参比反射镜的出射光通量。

根据光栅衍射效率定义，光栅的相对衍射效率可表
示为:

η( λ) =
g ( λ)
r ( λ)

= η'( λ) / r( λ) ( 1)

式中: η( λ) 代表光栅相对衍射效率，η'( λ) 为其绝对衍
射效率，g ( λ) 表示待测光栅衍射光通量，r ( λ) 表示
参比反射镜反射光通量。基于单色仪出射光束的光通量
表达式［17-18］，式( 11) 可改写为:

η( λ) =
kg ( λ) τ1 ( λ) τ'2 ( λ) η'( λ) B( λ) ΩgahΔλg

kr ( λ) τ1 ( λ) τ'2 ( λ) r( λ) B( λ) ΩrahΔλr

( 2)
式中: τ1 ( λ) 和 τ'2 ( λ) 分别表示前置单色仪透过系数，
以及测量单色仪不计待测光栅的总透过系数，在测量过
程中均为恒量。Ωg 和 Δλg 分别表示待测光栅的衍射光束
立体角，以及出射光谱宽度。Ωr 和 Δλr 分别表示参比反
射镜的反射光束立体角和出射光谱宽度，r( λ) 为其光谱
反射率。B( λ) 为光源辐射亮度，a、h分别为狭缝宽度、高
度，kg ( λ) 和 kr ( λ) 表示波长同步精度系数。

对于中阶梯光栅衍射效率测量，为满足式( 1 ) 相对
衍射效率与绝对衍射效率的数学关系，需要测量装置尽
可能满足如下条件: 第一，出射光谱加宽相等，即 δλr =
δλg ; 第二，衍射光束截面尽可能一致，即 Ωr = Ωg ; 第三，
测试过程中，光源幅亮度 B( λ) 保持恒定。根据式( 1 ) ，
在各谱线位置连续测量出待测光栅和参比镜对应的出射
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光通量，即可绘制出连续的衍射效率—波长曲线。此外，
上述 3 条原则也是测试装置设计过程中首要遵循的。

如图 1 所示，基于 Czerny-Turner( C-T) 型对称光路的
串联色散相减系统，需要在测量单色仪中分别设置入射
臂和出射臂，用于光束准直与聚焦。而待测中阶梯光栅
刻划面积达到 500 mm ×400 mm，经计算需采用口径大于
Φ640 mm，焦距大于 3 m 的光学准直系统作为测量单色
仪中的出 /入射臂方可满足需求。而布置 2 台角度可调
的大口径准直系统不仅会增加仪器尺寸与制造成本，还
会延长光程，加剧环境扰动、杂散光等环境因素对测量精
度的影响。为此，提出了如图 2 所示的光路改进方案作
为衍射效率测试设备的光路结构。

图 2 光栅衍射效率测试系统光路图
Fig． 2 Optical path of the diffraction efficiency test system

如图 2 所示，将夹角为 90°的正交双面反光棱镜偏置
于球面镜光轴，实现光路两次折转，利用准直系统的轴外
共轭焦点分别实现准直与聚焦。这样利用一套准直系统
即可实现出 /入射臂的功能。测试单色仪部分则包括大
口径球面反射镜、待测中阶梯光栅( 或参比反射镜) 以及
光栅多维调整台、光路折转棱镜、光电探测系统等。

前置单色仪输出经转向棱镜、光学系统准直后以中
阶梯光栅的闪耀角 63． 43°斜入射至待测光栅表面，之后
依据光栅色散公式以一定倾角( 近似于入射角) 反射回球
面反射镜，再次经折光棱镜另一反射面后汇聚至光学准直
系统的轴外焦面，并由焦面处的光电探测器接收。将待测
光栅移出测试光路后，在待测光栅多维调台上放入参比反
射镜。调整转台至光栅零级位置，使测量光束经平面反射
镜反射后，再次汇聚至探测器。通过综合控制前置单色仪
连续扫描，记录并解算 2 次光通量信息，即可得到所需光
谱范围和衍射级次的光栅衍射效率-波长曲线。

2． 2 系统组成与工作流程

根据上述工作原理与测量方法，中阶梯光栅衍射效
率测试系统组成如图 3 所示。

图 3 衍射效率测试系统组成图
Fig． 3 Composition diagram of the diffraction

efficiency test system

测试系统包括宽光谱复合光源组件、前置单色仪组
件、前置单色仪电控多维调整台、口径 Φ650 mm 反射式
光学准直系统、折转分光棱镜、光电探测组件及多维调整
台、待测光栅五维电控调整台、斩波器与锁相放大器、数
据采集与处理系统、综合控制与显示系统等。

图 4 系统工作流程框图
Fig． 4 System operation process block diagram
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测试系统工作流程如图 4 所示。系统开启后由
高压稳压电源给双光电倍增管提供稳定负高压，前置
单色仪中的斩波器将光源发出的光信号调制成交变
信号，并将其周期及频率通过外同步信号发送至锁相
放大器中作为参考信号，以降低杂散光和气流扰动对
测试精度的影响。

根据设置的测量光谱范围，前置单色仪自动控制光
栅转台扫描、带通滤光片切换、出 /入射狭缝自动开启至
预设位置，并依次扫描至所需的谱线。同时焦面组件根
据前置单色仪输出的波长值自动切换焦平面位置的探测
器组件，使其分别工作在线性工作区内。同时待测中阶
梯光栅五维调整台带动待测光栅自动旋转至测量级次对
应的衍射角，并根据光电探测器反馈光通量值在初始设
定点附近自动对准光路。

光电倍增管测量得到的信号发送至锁相放大器，锁
相放大器对信号进行锁相放大，并显示结果。锁相放大
器通过 RS232 串口与工控机建立通信，在测量软件的操
作界面上进行图形化显示和数据处理。完成待测光栅扫
描后，再移入参比反射镜，在光栅零级角度重复上述测量
流程，并记录数据。最终由数据处理系统自动解算并绘
制出衍射效率-波长测量曲线。

3 测试系统设计

3． 1 前置单色仪

根据待测中阶梯光栅的工作光谱范围及相关指
标，要求前置单色仪可实现光谱范围在 190 ～ 1 100
nm 的单色光连续输出，输出精度为 ± 2 nm，并且波长
采样间隔多挡可调。据此对前置单色仪进行设计，其
光路为非对称结构，并采用与测量单色仪中光学系统
平衡慧差的设计，可改善谱线对称性并提高光学分辨
率。其光学设计结果如图 5 所示，主要技术参数如表
1 所示。

图 5 前置单色仪光学设计结果
Fig． 5 Pre-monochromator optical design result

使用光学设计软件分别模拟入射狭缝开启宽度为
0． 008 mm、0． 05 mm、0． 1 mm、0． 2 mm、0． 5 mm时，650 nm、
650． 5 nm两谱线的分开情况如图 6 所示。根据瑞利判据，
狭缝宽度在上述范围内微调时，若 650 nm、650． 5 nm两谱
线可分开，方可满足前置单色仪光谱分辨率需求。

表 1 前置单色仪主要设计参数
Table 1 Main design parameters of the pre-monochromator

参数 数值
焦距 325 mm

数值孔径 0． 1
相对孔径 1∶ 4． 6
扫描角 + 1° ～ + 18°
光谱范围 190 ～ 1 100 nm
精度 ± 2 nm

光栅面积 70 mm ×70 mm

光栅闪耀波长和
闪耀角

250 nm@ 4． 3°
430 nm@ 7． 4°
800 nm@ 13． 9°

图 6 不同狭缝宽度对应的出射光谱点列图仿真
Fig． 6 Emission spectrum spot diagrams for different slit widths

前置单色仪光谱线宽即为测量单色仪的入缝宽度。因
此，当测量单色仪入缝宽度与光栅对光谱线的展宽相当时，
则会在测量结果中引入误差。从理论上说，希望狭缝无限
窄，这样的测量精度最高，即入射狭缝对光谱线展宽无影响，
但会使能量和信噪比大幅下降。当狭缝宽度达到一定值时，
光谱线并不明显变细，此时光能还保留有极限光强的 2 /3，称
这一狭缝宽度为“正常狭缝宽度”，记作 a0，并且 a0 满足
公式:

ao = λf
D ( 3)

式中: f为前置单色仪焦距，D 为准直物镜口径，λ 为波
长。前置单色仪的焦距为 325 mm，准直物镜直径 D =
98． 9 mm，波长 λ为 650 nm，则 a0 = 0． 002 1 mm。因此狭
缝需具有连续可调功能，步进精度优于 0． 002 mm。根据
上述分析结果，前置单色仪狭缝宽度的调节范围为
0． 005 ～ 0． 8 mm，并且狭缝开启的最小步进为 0． 001 mm。
采用常规结构的双开启狭缝难以满足上述精度，并且无
法实现电控操作以及与主控系统集成。为此，设计了由
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柔性铰链机构、步进电机、谐波减速机、凸轮机构组成的
自动双开启狭缝系统。并使用电容传感器实时反馈狭缝
开启宽度，实现狭缝控制闭环，设计结果如图 7 所示。

图 7 电控双开启狭缝设计结果
Fig． 7 Real photo and design result of the electronically

controlled dual-open slit

前置单色仪中内置斩波器，分析并严格设计了消杂散
光挡板。其中三光栅切换台采用二维转台结构，分别实现
光栅切换与扫描，可提高扫描线性度。光机系统采用常规
设计，其设计结果与实物照片如图 8所示。

图 8 前置单色仪设计结果
Fig． 8 Design result and real photo of the pre-monochromator

3． 2 光学准直系统

光学准直系统用于测量单色仪中准直前置单色仪输
出单色光至待测中阶梯光栅或参比反射镜，以及聚焦中
阶梯光栅在 63． 43°闪耀角的衍射光至焦平面的光电探测
器。根据探测器感光面积、量子效率、信噪比，以及待测
光栅刻划面积等计算［19］，光学准直系统口径为
Φ650 mm，焦距为 3 000 mm。包括前置单色仪的光学设
计结果如图 9 所示，其中主镜为球面反射镜，次镜为平面
反射镜，用于折转光路，两反射面的有效通光口径均为
70 mm × 70 mm，在测试单色仪光路中的遮拦比为 1． 6%
( 参比反射镜) 和 2． 4% ( 待测光栅) 。

图 9 测量单色仪中光学准直系统设计结果
Fig． 9 Optical collimating system design result of the

measurement monochromator

如前所述，测试设备需要保证衍射光束截面基本一
致，才可提高衍射效率的测量精度。为此，根据图 9 的设
计结果，在光学设计软件中加入闪耀角为 63． 43°的光栅，
分别追迹光线两次入射至球面反射镜的结果如图 10 所
示。结果表明，光学准直系统的设计结果可保证光栅衍
射光束立体角与平面反射镜出射光束立体角基本一致，
其差异值可在后期标中予以校正。

图 10 球面反射镜上两次入射光束追迹结果
Fig． 10 Two beam tracing results of the incident ray on the

spherical reflective mirror

3． 3 待测光栅多维调整台

待测光栅多维调整台用于提供中阶梯光栅或普通衍
射光栅不同衍射级次的转角，以及待测光栅与测量光路
之间的对准。由于光栅刻线方向与光栅基准面之间存在
垂直度误差，因此每次测量前均需要对待测光栅的俯仰
角、滚转角进行微调，以保证待测光栅在整个测量光谱区
内，其衍射光的聚焦位置不会随不同波长而改变，使光斑
均在光电倍增管感光区域内。

如图 11 所示，五维调整包括 x、y向平移，绕 x、y、z轴
的旋转。光栅调整台采用串联布局，绕 z 轴旋转的垂直
转台精度为 0． 5″、分辨力 0． 1″，位于底层。x、y 向平移台
在设备整体集成后，不再进行大幅调整，位于串联结构的
第 2 层。绕 x、y 轴旋转的俯仰与滚转调整台分辨力为
0． 5″，用于待测光栅( 或参比反射镜) 对准光路，需频繁使
用，位于串联结构的输出端，直接承载待测光栅。待测光
栅多维调整台设计结果及实物照片如图 11 所示。

图 11 待测光栅多维调整台设计结果
Fig． 11 Design result of the multidimensional adjustment

stage for the grating under test

3． 4 光电探测系统

选择光电倍增管( photo multiplier tube，PMT) 作为衍
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射效率测试系统的焦平面探测器，分别测量待测中阶梯
光栅和参比反射镜的聚焦光斑能量。设计过程中，需依
据光电倍增管的最小可探测噪声和量子效率-波长曲线，
选择合适的型号。计算基于系统像面照度公式:

E' = n'2

n2 τπLsin
2U' ( 4)

式中: E'为焦平面处的辐照度，L为光源幅亮度，τ为系统
透过率，U' 为准直物镜像方孔径角。对于衍射效率测试
系统，E' 即为倍增管感光面处的辐照度。系统中各反射
面在 190 ～ 1 100 nm 的平均反射率近似为 85%，光栅的
平均衍射效率近似为 50%，待测光栅刻划面尺寸为 500
mm ×400 mm、前置单色仪输出波长为 600 nm条件下，测
量单色仪焦面处的平均能量计算如下:

E' = n'2

n2 τπLsin
2U' = n'2

n2 τπL
1
4 (

D
f )

2 = 0． 052 4 ×

3． 14 × 0． 1 × 30 cd /cm2 × ( 550
3 000)

2 = 0． 016 6 lx ( 5)

则对应的像面辐通量为:
 = Ejm·A = 0． 016 6 lx·0． 000 49 m2 = 8． 12 ×

10 －6 W ( 6)
因此，在忽略信号斩波与锁相放大的条件下，所选择

的光电倍增管灵敏度( 等效噪声) 应小于 8． 12 × 10 －6 W，
这是探测器可响应的临界能量。此外，光电倍增管在
190 ～ 1 100 nm光谱范围内应具有较高的量子效率。经
筛选，选择 HAMAMATSU ( 滨松) 公司型号为 R1527 和
R316-02 的光电倍增管作为能量接收器。其主要指标如
表 2 所示，量子效率-波长曲线如图 12 所示。

表 2 光电倍增管主要参数
Table 2 Main parameters of the selected PMTs

Parameter R1527 R316-02
感光面积 24 × 8 ( mm) Φ25( mm)
响应波长 185 ～ 680( nm) 400 ～ 1200( nm)
窗口材料 UV glass Borosilicate glass
级数 9 11

最大响应波长 400( nm) 800( nm)
等效噪声 3． 7 × 10 －17 W

图 12 光电倍增管量子效率-波长曲线
Fig． 12 The curves of quantum efficiency vs．

wavelength for the PMT

4 前置单色仪标定

如前所述，前置单色仪用于 190 ～ 1 100 nm 光谱范
围内提供不同波长的谱线，以实现待测中阶梯光栅在整
个光谱区域内衍射效率-波长曲线测量。因此，前置单色
仪的波长输出精度、光谱分辨率等技术指标对于衍射效
率测量精度和重复性均至关重要。

单色仪的常规标定方法采用标准汞灯光源，标定
其特征谱线位置对应的光栅转角［20］。由于前置单色
仪中采用 3 块不同闪耀波长的衍射光栅，而汞灯光源
在单色仪中对应长波和短波工作区的光栅上仅能覆
盖一个标定点，难以确定光栅扫描转台的控制参数。
为此，使用另一台工作谱段覆盖 190 ～ 1 100 nm 的标
准单色仪通过耦合物镜提供标定谱线，再通过 PMT
接收，并综合处理、拟合不同谱线对应的光栅扫描角
度，可获得光栅扫描转台的初步控制参数［21-22］，标定
光路和实验现场如图 13 所示。

图 13 前置单色仪标定原理与实验现场
Fig． 13 Calibrated principle and experiment site of

the pre-monochromator

上述标定实验中，使用自编标定软件控制前置单
色仪的光栅扫描台旋转，并连续记录 PMT 采集并经
锁相放大的信号，据此绘制出转台电机标定曲线。曲
线峰值的 x 坐标为对应该波长的转台转角，按照该方
法每间隔 1 nm 采集一组数据，再通过插值算法可拟
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合出“波长-转台转角”曲线。据此对前置单色仪中的
每一块光栅进行标定，结果如图 14 所示，图中左侧为

波长与转台转角的标定曲线，右侧为其均方根误差在
不同波长的分布曲线。

图 14 前置单色仪标定曲线
Fig． 14 Calibration curves of the pre-monochromator

完成前置单色仪标定后，仍需对其实际波长输出精 度和重复性进行验证，试验现场如图 15 所示。
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图 15 前置单色仪输出光谱精度检测结果
Fig． 15 Test result of output spectrum precision for

the pre-monochromator

采用精度为 ±1 nm，光谱范围为 350 ～ 1 100 nm的绝
对式光谱辐射计验证前置单色仪的波长输出精度。在前
置单色仪自身复合光源工作条件下，程控前置单色仪每
间隔 10 nm输出一条谱线，并通过耦合镜、成像物镜将前
置单色仪出射狭缝成像至绝对式光谱辐射计探测器感光
面。并控制出射狭缝宽度与绝对式光谱辐射计采样区域
的直径匹配。

部分验证试验结果如图 15 ( b) 所示，使用绝对式光
谱辐射计的标定试验数据表明，前置单色仪在 350 ～ 1
100 nm光谱范围内的波长输出精度达到 ± 2 nm，重复精
度优于 1 nm。

5 系统集成与测试

完成前置单色仪标定以及各子系统校验，方可进行
中阶梯光栅衍射效率测试系统整体集成与标定试验。光
学系统的集成使用 4D 干涉仪、平面反射镜装调
Φ650 mm光学准直系统。其系统波像差达到 0． 07 λ。之
后再标定出光学准直系统的焦面位置，并将前置单色仪、
光电探测组件装调至光学准直系统的共轭焦平面上，现

场如图 16 所示。

图 16 光栅衍射效率测试实验现场
Fig． 16 Experiment site of grating diffraction efficiency test

完成上述系统集成后，对多块刻划面积为
70 mm × 70 mm ( 刻线密度 1 200 线 /毫米 ) 的平面光
栅的衍射效率进行比对测试，以标定并修正衍射效
率测试设备的系统误差，并且实际验证设备的重复
测量精度。

在确保光源辐射亮度稳定以及波长同步精度的条件
下，由光栅色散导致的出射光谱增宽和光束截面微小变
化依然会在衍射效率-波长测量曲线中引入系统误差，需
要通过标定加以修正。文献［23-24］报道了基于回归分
析的衍射效率系统误差补偿方法，可用于衍射效率测试
设备系统误差修正。

该方法多用于分析多变量之间与实验样本的数
学关系。其原理是通过实验获得 n 组数据 : ( xi1，
xi2，…，xim ; yi，i = 1，2，…，n ) ，并假定样本间存在如
下数学关系:

y1
y2

y













n

=

1 x11 x12 … x1m
1 x21 x22 … x2m
    
1 xn1 xn2 … x













nm

β0

β1


β













m

( 7)

设 β̂0 ，̂β1 ，…． ，̂βm 分别是系数 β 的最小二乘估计，
则回归方程为:

ŷ = β̂0 + β̂1x1 + … + β̂mxm ( 8)
根据最小二乘法，存在如下关系:

∑
n

i = 1
( yi － ŷi )

2 =∑
n

i = 1
( yi － β̂0 － β̂1x1 －… － β̂mxm )

2 =

min ( 9)
则方程组的解为 β̂ = ( XTX) －1XTY，其中:

X =

1 x11 x12 … x1m
1 x21 x22 … x2m
    
1 xn1 xn2 … x













nm

，Y =

y1
y2

y













n

( 10)

基于上述数学模型，首先在严格计量校准过的衍射
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效率测试仪( 最大测量面积为 70 mm × 70 mm) 上测试多
块平面光栅的衍射效率—波长曲线，并以此作为真值。
之后，在所研制的测试设备中再次测量其衍射效率-波长
曲线，将其作为实测样本。实验首先验证重复测量精度，
选取 350 ～ 650 nm波长范围，多次测量光栅 +1 级的衍射
效率，测量结果如图 17( a) 所示。结果表明，衍射效率的
重复测量精度优于 0． 5%。

图 17 光栅衍射效率重复精度与系统误差标定结果
Fig． 17 Repeatability accuracy and system error calibration

results of grating diffraction efficiency

再将实测数据代入数学模型中处理，可获得系统误
差修正曲线( 图 17 ( b) ) ，并将其固化在衍射效率测试设
备的数据处理软件中。

将上述误差修正曲线固化在测量软件后，再次测量
一小尺寸中阶梯光栅的衍射效率—波长曲线，其与严格
计量校准设备测量结果间的互差约为 2% ( @ 200 ～
1 000 nm) 。上述实验结果如图 18 所示，图中分别为校
正后的相对衍射效率曲线、绝对衍射效率曲线，以及使用
该设备实测的相对衍射效率曲线。

图 18 光栅衍射效率-波长曲线实测结果
Fig． 18 Test result of the diffraction

efficiency-wavelength curve

6 结 论

中阶梯光栅可极大提高光谱仪器的分辨率和能量利
用效率。为定量、客观评价 500 mm × 400 mm 中阶梯光
栅的衍射效率，对相应的衍射效率测试仪器开展设计、制
造、集成和标校。目前，利用 500 mm × 400 mm参比反射
镜验证了系统功能，并通过测量小尺寸光栅完成了误差
修正与验证实验，实验结果表明:

1) 所研制的大型中阶梯光栅衍射效率测试设备功能
满足自动化测量需求，可在实验室内根据所设定的参数
自动获取衍射效率—波长测量曲线。

2) 在测量单色仪中利用一套准直系统代替 C-T结构
中的出 /入射臂，可缩短光路结构并改善环境扰动对测量
精度的影响。

3) 初步验证了设备的功能与精度，前置单色仪的波
长输出精度优于 ± 2nm，相对衍射效率重复测量精度为
0． 5%，绝对测量精度为 2%。
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