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摘要　中阶梯光栅光谱仪通过交叉色散形成的二维光谱图，无法直接对入射光的波长进行光谱标定。为此，建立

了Ｃ－Ｔ型棱镜透射式中阶梯光栅光谱仪的谱图还原模型，分别分析了棱镜和光栅色散方向的色散规律以及棱镜与

光栅之间的相互作用关系，并且建立了波长与像面坐标的关系表达式。根据该类中阶梯光栅光谱仪的光路结构特

点，以及光束在各个光学元件的传输特性，校正各光学元件引入的坐标计算误差，最终精确计算出波长所对应的像

面坐标，完成谱图还原模型的建立。通过该方法建立的模型可快速准确地对该类型中阶梯光栅光谱仪二维谱图进

行谱图还原及波长标定，模型的计算误差小于一个像元。
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１　引　　言
中阶梯光栅不同于一般衍射光栅，具有刻线密度低、衍射级次高、衍射角大、全波段闪耀等特点。以中阶

梯光栅作为主要色散元件的中阶梯光栅光谱仪具有高分辨率、高色散率、高衍射效率、全谱瞬态直读等优
点［１－５］。因此，中阶梯光谱仪在物质探测、环境检测、宇宙探索等领域都有广阔的应用前景［６－７］。但是，中阶梯
光栅、探测器等元件发展水平的限制导致中阶梯光栅光谱仪发展缓慢，直到２０世纪９０年代，才开始有了较
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深入的研究。第一台商品化的仪器是２００４年由德国耶拿公司研制出连续光源原子吸收中阶梯光栅光谱仪

ＣｏｎｔｒＡＡ。而我国对中阶梯光栅光谱仪的研究起步较晚［８－１２］，在２００８年才由中国科学院长春光学精密机械
与物理研究所研制出国内第一台中阶梯光栅光谱仪原理样机［１３］。
中阶梯光栅光谱仪经高级次工作状态下的中阶梯光栅色散之后，获得级次严重重叠的光谱，无法对其进

行识别与标定。因此，需在光谱仪中加入二级色散元件将重叠的光谱分开。通常，两种不同的分光元件分别
在相互垂直的方向上色散，得到无法直接对入射光波长进行光谱标定的二维谱图，这为其后续的数据处理增
加了难度。因此，二维谱图的标定技术成为中阶梯光栅光谱仪的主要研究内容之一。目前，国外中阶梯光栅
光谱仪的谱图还原方法主要是利用光学设计软件进行光线追迹［１４－１５］，这种方法需要进行大量的波长模拟，花
费时间较长。因此，陈少杰等［１６－１７］采用建立谱图还原模型的方法对棱镜反射式的Ｃ－Ｔ型中阶梯光栅光谱仪
的二维谱图进行还原，该方法只需知道色散元件以及仪器的性能参数，即可迅速地通过建立的谱图还原模
型，识别出有效信号光斑的信息，避免了光线追迹方法繁琐的波长模拟过程。但是，当中阶梯光栅光谱仪变
为棱镜透射式结构时，各光学元件之间的非线性关系以及光路在其中的传输特性都将发生改变，原模型便不
再适用，需重新建立相应的谱图还原模型。鉴于此，拟基于自主设计的中阶梯光栅光谱仪的结构及主色散元
件（中阶梯光栅）、横向色散元件（透射式棱镜）的色散规律，建立Ｃ－Ｔ型棱镜透射式中阶梯光栅光谱仪谱图
还原模型，并通过建立的模型给出相应算法。最终，旨在利用该模型运算速度快、运算方便的特点，实现对此
类型中阶梯光栅光谱仪的谱图还原及波长的精确标定。

２　中阶梯光栅光谱仪
２．１　中阶梯光栅光谱仪结构
采用自主设计的中阶梯光栅光谱仪，结构如图１所示。

图１　棱镜透射式中阶梯光栅光谱仪结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｉｓｍ－ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ－ｔｙｐｅ　ｅｃｈｅｌｌｅ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

在该结构中，入射光先经过棱镜在弧矢方向完成初次横向色散后，由中阶梯光栅进行子午方向的主色
散，然后再次进入棱镜完成二次横向色散。这种结构的光谱仪相较于棱镜反射式结构，可在不影响横向色散
分辨率的情况下减小仪器的体积。但是，该光谱仪最终得到的二维谱图无法直接对入射光波长进行光谱标
定，这为后期数据处理分析增加了难度。因此，如何建立可对中阶梯光栅光谱仪进行谱图还原及波长提取的
二维谱图还原模型，成为一项很重要的研究工作。

２．２　中阶梯光栅光谱仪二维谱图
图２为汞（Ｈｇ）灯入射中阶梯光栅光谱仪所得二维谱图示意图。

从该二维光谱图中可获得光斑在像面上位置与光强的对应关系。其谱图数据可用一个矩阵表达，

ＩＸ，Ｙ ＝

ＩＸ１Ｙ１ ＩＸ１Ｙ２ ．．．ＩＸ１Ｙｑ
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  

ＩＸｐＹ１ ＩＸｐＹ１ ．．．ＩＸｐＹｑ

熿

燀

燄

燅

。 （１）

　　该矩阵的行列数分别对应于面阵ＣＣＤ靶面上的整像元坐标，矩阵中的值代表各像元位置上的光斑强
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图２　Ｈｇ灯二维谱图示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　Ｈｇ　ｌａｍｐ

度。在光谱仪使用时，通常需要获得光谱图中光斑所对应波长与光强的关系。因此，需要对其二维谱图进行
还原并且提取出相应位置波长。
当中阶梯光栅光谱仪的两色散元件放置位置不同时，将导致其非线性关系发生改变。本文采用Ｃ－Ｔ型

棱镜透射式中阶梯光栅光谱仪，光线先经过棱镜色散再入射至光栅，不同波长的光线在横向色散方向对应的
光栅入射角不同，即光栅放置的偏置角不同，从而对光栅色散方向产生影响，改变了光栅色散后的像面坐标，
导致文献［１６－１７］提出的谱图还原方法不再适用。因此，仅根据光栅与棱镜的色散规律计算入射光波长在像
面上坐标是不正确的，还需推导出两种色散元件之间的相互作用关系。鉴于此，提出建立光谱仪所有工作范
围内波长与谱图位置坐标关系数据库的思想，以探测器ＣＣＤ靶面上的坐标系为基准，创建矩阵，确定自由光
谱区内入射光波长与其像面位置坐标之间的关系。将该关系模型与光谱仪所得谱图相结合得到入射光波长
关于光强的曲线，完成中阶梯光栅光谱仪的谱图还原。

３　谱图还原模型
３．１　主色散方向
中阶梯光栅光谱仪的主色散元件通常以一定偏置角放置，并且在准利特罗条件下工作。此时，光栅满足

锥面衍射方程为

ｄ（ｓｉｎｉ＋ｓｉｎθ）ｃｏｓ　ｗ＝ｍｊλ， （２）

θ＝θ０＋Δθｉ，ｉ＝１，…，ｐ， （３）

式中ｄ为光栅周期，ｉ为光栅入射角，θ为主色散方向上的衍射角，ω为光栅偏置角，ｍｊ为衍射级次，λ为入
射光波长，θ０ 为自由光谱区中心波长的衍射角，Δθｉ 为主色散方向上不同波长相对于中心波长衍射角的变化
量。自由光谱区中心波长的衍射角等于入射角，此波长落在Ｙ 方向中心，而Δθｉ 的存在，使得自由光谱区内
其他波长的光对称于中心分布。Δθｉ 可表达为

Δθｉ＝
ｙｉ

ｆｃｏｓ　ｗ
， （４）

式中ｙｉ 为主色散方向上像点距中心像点的距离，ｆ为系统成像焦距，ω 为光栅偏置角。将（３）式和（４）式代
入（２）式可得［１３］

λ＝
ｄ
ｍｊ
ｓｉｎｉ＋ｓｉｎθ０＋

ｙｉ
ｆｃｏｓω（ ）［ ］ｃｏｓω， （５）

假设采用的面阵ＣＣＤ分辨率为Ｎ×Ｎ，像元尺寸为ａμｍ，则任意波长的光线在ＣＣＤ靶面上的坐标为

Ｙ０＝
ｙｉ
１０－３　ａ＋

Ｎ
２
。 （６）

　　采用棱镜透射式中阶梯光栅光谱仪，光线先经过棱镜色散后在棱镜色散方向以不同入射角入射至光栅，
导致光栅实际使用偏置角随波长改变。而由（５）式可知，偏置角的计算值直接影响波长在光栅色散方向的像
面坐标值（在此记为Ｙ 坐标值）。因此，在计算Ｙ 坐标值时，需联系棱镜方向的色散关系式对光栅偏置角进
行计算，其计算模型如图３所示。
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经推导其计算表达式为

ω＝φ－γ－ω０， （７）
式中φ为棱镜ａ表面的光线出射角，γ为棱镜ａ表面法线与其底面的夹角，ω０ 为光栅偏离光轴的夹角，ω为
光栅偏置角。
根据（２）～（７）式，可计算出光线经过光栅后在像面上的Ｙ 坐标。但是，中阶梯光栅光谱仪后端聚焦方

式的不同，将导致波长最终在ＣＣＤ靶面上的坐标值发生改变。本文光谱仪为了校正像散，在聚焦镜后端加
入柱面镜。该柱面镜在子午方向有会聚作用，使Ｙ 坐标值产生相应变化。因此，在计算波长对应实际像面Ｙ
坐标时需分析柱面镜会聚特性，对Ｙ 坐标值进行校正。
图４表示光线通过聚焦镜及柱面镜的示意图，其中

Ｙ１＝Ｌ１ｔａｎε１， （８）

Ｙ２＝Ｌ２ｔａｎε２， （９）

Ｙ３＝Ｌ３ｔａｎε３， （１０）

Ｙ＝Ｙ０－Ｙ１－Ｙ２－Ｙ３。 （１１）

　　如图４所示，Ｙ 为任意一条光线在像面的Ｙ 轴坐标，Ｙ０ 为不经过柱面镜的任意一条光线在像面的Ｙ 轴
坐标，Ｙ１ 为任意一条光线入射至柱面镜时下降的距离，Ｙ２ 为任意一条光线经过柱面镜下降的距离，Ｙ３ 为任
意一条光线从柱面镜到像面之间的Ｙ 轴坐标改变量，Ｌ１ 为球面会聚镜到柱面镜的距离，Ｌ２ 为柱面镜厚度，

Ｌ３ 为柱面镜到像面的距离，ε１ 表示光线入射柱面镜ｃ表面时与光轴的夹角，ε２ 表示光线出射柱面镜ｃ表面
时与光轴的夹角，ε３ 表示光线出射柱面镜ｄ表面时与光轴的夹角。

图３　偏置角计算示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｏｆｆｓｅｔ　ａｎｇｌｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

图４　会聚镜到像面之间的光线示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ

ｔｈｅ　ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ　ｍｉｒｒｏｒ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｉｍａｇｅ　ｐｌａｎｅ

由（２）～（１１）式可计算出任意波长λｉ 所对应ＣＣＤ像元坐标Ｙｉ，选取ｍ 个波长对Ｙ 坐标进行计算，

ｍ ＞
Δλ
δλ
， （１２）

式中Δλ为光谱仪波段范围，δλ为光谱仪能分辨的最小波长差。因此，当取ｍ 个波长对坐标值进行计算时，
每个波长之间的差值都小于光谱仪所能分辨的最小波长差，算法精度满足光谱仪使用需求。由此建立表达
式

Ｙ＝［Ｙ１，Ｙ２，Ｙ３……Ｙｉ］，ｉ＝１，２，３，…，ｍ， （１３）
（２）～（１３）式建立了ＣＣＤ像元坐标Ｙ 与波长λ之间的关系表达式。

３．２　横向色散方向
中阶梯光栅光谱仪的棱镜色散方向与中阶梯光栅垂直。图５为棱镜的色散模型图，光线在经过光栅时

只进行反射。
因此，任意一条光线经过中阶梯光栅光谱仪横向色散元件（棱镜）满足计算公式

ｎｓｉｎβ＝ｓｉｎｄｍ－ａｒｃｓｉｎ
ｓｉｎ　２ π２－γ（ ）＋２ω－ａｒｃｓｉｎ　ｎｓｉｎ　ｄｍ＋ａｒｃｓｉｎ

ｓｉｎα
ｎ（ ）［ ］｛ ｝

ｎ
烅
烄

烆
烍
烌

烎
， （１４）

式中α为光线在棱镜ｂ表面上的入射角，β为光线在棱镜ｂ表面上的出射角，ｄｍ 为棱镜顶角，ｎ为棱镜折射
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率，ω为光栅偏置角，γ为棱镜ａ表面法线与其底面的夹角。根据中阶梯光栅光谱仪几何光路结构及横向色
散元件色散特性建立了计算模型如图６所示。

图５　棱镜和中阶梯光栅之间的光线示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｐｒｉｓｍ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｅｃｈｅｌｌｅ

图６　棱镜和像面之间的光线示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｐｒｉｓｍ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｉｍａｇｅ　ｐｌａｎｅ

图６给出了光谱仪中棱镜、球面镜与接收像面之间的光线示意图。Ｌ０ 为经过球面Ａ 点到像面中心位
置Ｏ 点的光线（设像面中心的Ｘ 轴和Ｙ 轴坐标值均为０），Ｌ 为经Ａ′点的任意一条光线，将其平移至经球面

Ａ 点，Ｘ 为光线Ｌ 在面阵ＣＣＤ上的横坐标。已知Ｌ０ 与Ｌ 的夹角为δ，球面镜焦距为ｆ，ＣＣＤ探测器像元尺
寸为ａμｍ，分辨率为Ｎ×Ｎ。则Ｌ 在ＣＣＤ靶面上的Ｘ 坐标值为

Ｘ＝
ｆｔａｎδ
１０－３　ａ

。 （１５）

　　光线Ｌ０ 与光线Ｌ 的夹角为

δ＝β１－β０， （１６）
式中β０ 为光线Ｌ０ 棱镜出射角，β１ 为光线Ｌ 棱镜出射角。
从（１４）～（１６）式可得到像面坐标Ｘｉ 与入射光波长λｉ 的关系。当波长为λｉ 时，相应像面Ｘ 坐标为Ｘｉ。

建立表达式

Ｘ＝［Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３……Ｘｉ］，ｉ＝１，２，３，…，ｍ。 （１７）

　　通过（２）式和（１７）式可建立矩阵

λＸ，Ｙ ＝

λＸ１Ｙ１ λＸ１Ｙ２ ．．．λＸ１Ｙｑ
λＸ２Ｙ１ λＸ２Ｙ２ ．．．λＸ２Ｙｑ
   

λＸｐＹ１ λＸｐＹ２ ．．．λＸｐＹｑ

熿

燀

燄

燅

， （１８）

该矩阵的行列数分别对应于面阵ＣＣＤ靶面上的整像元坐标Ｘ、Ｙ 值，而矩阵中的每一元素值代表该位置处
的波长值。因此，通过该矩阵可得到整个像面对应面阵ＣＣＤ的Ｘ 和Ｙ 轴坐标位置与各波长的对应关系。
其二维谱图还原模型如图７所示。

图７　谱图还原模型图

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｍｏｄｅｌ

结合（１）式与（１８）式，可获得光斑在任意坐标（Ｘ，Ｙ）下的波长值，完成谱图还原模型的建立。
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４　谱图还原结果
利用中阶梯光栅光谱仪结构特点分别分析主色散及横向色散方向色散规律，建立两个方向上的谱图坐

标计算模型，并编写出相应算法进行计算。其中，中阶梯光栅光谱仪设计性能参数如表１所示。
表１　中阶梯光栅光谱仪性能参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｅｃｈｅｌｌｅ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｅｃｈｅｌｌｅ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ
Ｐｒｉｓｍ　ａｐｅｘ　ａｎｇｌｅ／（°） １２．４

Ｐｒｉｓｍ　ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ　ａｎｇｌｅ／（°） １．２
Ｇｒａｔｉｎｇ　ｇｒｏｏｖｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ／ｍｍ） ５４
Ｇｒａｔｉｎｇ　ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ　ａｎｇｌｅ／（°） ４６
Ｇｒａｔｉｎｇ　ｏｆｆｓｅｔ　ａｎｇｌｅ／（°） ６．２５
Ｆｏｃａｌ　ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ　 １４８

　　假设采用像元尺寸为０．２６μｍ，像元数为５１２×５１２的面阵ＣＣＤ作为像面接收器，对中阶梯光栅光谱仪
谱图还原模型计算精度进行验证，其计算的波长对应像面位置坐标与软件仿真位置信息偏差如图８所示。

图８　谱图还原模型计算的像面位置误差。（ａ）像面上下边缘与中心Ｘ 坐标偏差值；

（ｂ）（ｃ）（ｄ）像面左、中、右Ｙ 坐标偏差值

Ｆｉｇ．８　Ｉｍａｇｅ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｅｒｒｏｒｓ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｍｏｄｅｌ．（ａ）Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｘｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｔｏｐ　ａｎｄ　ｂｏｔｔｏｍ　ｅｄｇｅ　ａｎｄ

ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｍａｇｅ　ｐｌａｎｅ；（ｂ）（ｃ）（ｄ）ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｌｅｆｔ，ｍｉｄｄｌｅ，ｒｉｇｈｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｍａｇｅ　ｐｌａｎｅ

中阶梯光栅光谱仪谱图还原模型计算的Ｙ 坐标误差影响波长提取精度是与分辨率相当的，而Ｘ 方向偏
差影响波长提取可能产生级次偏差，并且光谱仪系统中的畸变和谱线弯曲等像差对谱图边缘的成像坐标影
响较大。因此，分别在Ｘ 方向与Ｙ 方向对谱图还原模型计算的像面位置误差进行验证，其中图８（ａ）中三条
谱线分别表示像面上下边缘与像面中心Ｘ 坐标偏差值。在同一Ｙ 坐标下，Ｘ 坐标偏差在像面中心与像面
边缘相比较小。图８（ｂ）～（ｄ）分别表示像面左右边缘与像面中心Ｙ 坐标偏差值。其中，在同一级次下，Ｘ 坐
标近似相同，越靠近像面中心，模型计算偏差越小，但整体偏差都小于一个像元与实际情况相符，说明谱图还
原模型能够满足使用要求。

５　结　　论
建立了Ｃ－Ｔ型棱镜透射式中阶梯光栅光谱仪谱图还原模型。根据中阶梯光栅光谱仪的光路结构特点、

光栅及棱镜的色散方程、光栅及棱镜之间的相互作用关系建立模型，同时得出以下结论：１）当中阶梯光栅光
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谱仪的色散元件（棱镜与光栅）以不同方式放置时，它们之间的非线性关系会发生改变。因此，对于不同结构
的中阶梯光栅光谱仪，在建立可准确计算入射光波长与其相应坐标之间关系的谱图还原模型时，不仅要分别
分析出光栅与棱镜的色散规律，还需推导出两种色散元件之间的相互作用关系。２）中阶梯光栅光谱仪后端
聚焦方式的不同，将导致波长最终在ＣＣＤ靶面上的坐标值发生改变。因此，在计算波长对应准确坐标值时，
需根据实际光路的传输特性计算出由于光学元件的改变所引起的坐标变化值，最终得到准确坐标值。３）该
方法建立的谱图还原模型可快速准确地对中阶梯光栅光谱仪二维谱图进行还原，在使用时只需输入光谱仪
元件基本性能参数即可完成谱图还原，且计算的入射光波长所对应的像面坐标偏差都小于一个像元，实现了
全波段快速高精度的谱图还原。
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