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超宽谱段高分辨率中阶梯光栅光谱仪的光学设计
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摘要：为了实现超宽谱段与高分辨率特点兼具的中阶梯光栅光谱仪系统，提出了一种光路结构设计，并针对其深紫外波

段的有效探测方法进行了研究及验证。该光路结构结合准 Littrow结构与 C-T结构的优势，保证了色散光路具备高衍射

效率，同时很好地抑制了杂散光。在有限可选光学材料下，采用多重评价优化方式获得中阶梯光栅光谱仪的光学结构参

数。通过加入由球透镜及柱透镜组成的校正结构，有效地校正了像差，提高了光谱分辨率。最后，针对深紫外波段探测

的解决方案进行模态分析，验证了所设计方案的可行性。最终在 160~1 000 nm的超宽波段范围内，成像光斑的 RMS值

优于 12. 1 µm，在 257. 61 nm处的光谱分辨率优于 0. 009 nm，能够满足超宽谱段、高分辨率检测系统的色散分光需求。
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Abstract：In order to realize the echelle spectrometer system with ultra-wide wavelength range and high
resolution，an optical path structure design was proposed，and the detection method of deep ultraviolet
lights was studied and verified. Frist，the optical structure combined the advantages of quasi-littrow struc⁃
ture and C-T structure，so as to ensure the dispersing path has the characteristics of high diffraction efficien⁃
cy and the stray light was well suppressed. In the limited range of optional materials，the multi-optimization
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method was employed to design the optical parameters. In order to correct the aberration and improve the
spectral resolution，a correction structure composed of spherical and cylindrical lenses was added. Final⁃
ly，a solution to the detection of deep ultraviolet lights was proposed，and the feasibility of the scheme
was verified by finite element analysis. The final design results indicates that in the wavelength range of
160-1 000 nm，the imaging spot RMS value is better than 12. 1 µm，the spectral resolution of 257. 61 nm
is better than 0. 009 nm. It can meet the dispersion demand of ultra-wide wavelength range and high resolu⁃
tion detection system.
Key words：optical design；echelle spectrometer；ultra-wide wavelength range；high resolution

1 引 言

光谱技术作为一种重要的分析手段，在科

研、生产、质量控制等方面发挥着巨大作用。它

依据物质发射、吸收光辐射的频率和强度，实现

物质的定性、定量及结构分析，应用非常广泛。

中阶梯光栅光谱仪因采用中阶梯光栅作为主色

散元件，可以一次获取全波段光谱图像，且较同

体积规格仪器的光谱分辨率高、工作波段范围

宽、能量效率高，是激光诱导等离子体光谱（La⁃
ser Induced Plasma Spectroscopy，LIPS）、微波等

离 子 体 炬（Microwave Plasma Torch，MPT）光

谱、拉曼光谱及电感耦合等离子体原子发射光谱

（Inductively Couple Plasma，ICP）等先进光谱分

析系统的优选分光单元［1-10］。

中阶梯光栅是一种高端色散元件，具有全

波闪耀、高色散率、高衍射效率的优点，但其工

作于高级次衍射的特点，也带来了严重的光谱

叠级现象。通常采用增加棱镜作为辅助色散元

件的方法解决该问题，能保证系统的光传输效

率且不会引入干扰光谱，但存在色散不均性，衍

射级次在短波区级次间隔大，在长波区级次间

隔小，引入了级次干扰［11-12］。此外，组合交叉色

散结构会在像面形成大面积二维光谱图像，主

光线不在固定平面内，需在子午、弧矢两方向分

别进行像差校正及焦距补偿，为光学结构的设

计增加了困难。

欧美国家很早就开展了中阶梯光栅光谱仪

的研发工作，通过探索优化光栅制作、光学设

计、光谱探测等关键单元技术，成功研制出多

款具备先进技术水平的中阶梯光栅光谱仪。鉴

于它在光谱分析及相关应用领域中不可替代的

优势，近年，国内诸如长春光机所、浙江大学、

天津大学等科研单位也相继开展了中阶梯光栅

光谱仪的研究工作。所设计仪器的使用波段基

本在 190~800 nm，且未有能实现超宽谱段范围

同步直读的设计报导。而光谱仪器谱段范围的

拓宽，意味着可覆盖更多待测样本所含元素的

特征谱线 ，大大提升了光谱分析系统的检测

能力。

本文主要根据石化行业油品检测元素的使

用波段及检出需求，设计了一种能够覆盖深紫外

到近红外波段的超宽谱段高分辨率中阶梯光栅

光谱仪。该光谱仪结合准 Littrow结构与 C-T结

构优势，采用组合色散形式；为方便装调，控制成

本，采用球面反射镜作为主要反射元件，通过加

入校正结构及优化配置光路参数获得了优质的

成像质量。

2 原 理

基于中阶梯光栅、棱镜组合色散的中阶梯光

栅光谱仪结构原理如图 1所示。光谱仪主要由准

直系统、聚焦系统、色散系统和探测系统组成［13］。

信号光束由小孔入射，经准直镜后以平行光

的形式入射到中阶梯光栅的表面进行弧矢方向

色散，再经过棱镜完成子午方向色散，如此交叉

色散形成二维光谱，通过成像镜进行会聚，成像

于探测器的接收靶面，完成光谱信息的收集。然

后，通过后端的光谱信息预处理等操作实现二维

谱图的一维转换，最终为分析检测系统提供准确

的样品特征光谱信息。
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3 光路结构设计

3. 1 设计需求

中阶梯光栅光谱仪多集成于光谱检测设备

内应用，是光谱分析系统的核心单元。为增加检

测元素种类和提高元素分析准确度，所设计的中

阶梯光栅光谱仪需具备超宽波段、高光谱分辨率

特点。此外，为充分发挥其“全谱直读”的独特优

势，光路结构的设计需以中阶梯光栅全部使用级

次的中心波长为参考，完成全谱段成像质量的优

化和评价。

此中阶梯光栅光谱仪的主要应用方向为基

于微波等离子体炬光源的油品检测设备。综合

油品重要监测元素 S，Cl等的特征谱线位置及检

出要求，输入设计需求如表 1所示。

针对中阶梯光栅光谱仪特有的二维梳状谱

图特点，且为满足超宽谱段及高分辨率设计需

求，选用具有大靶面及小像元的滨松 S12101面
阵型 CCD（Charged Coupled Device）芯片，如图 2
所示，其性能参数见表 2。因此，光路结构参数还

需以探测器靶面尺寸和像元大小为依据。

3. 2 色散光路结构设计

通 常 中 阶 梯 光 栅 的 刻 线 密 度 在 30~300
gr/mm，闪耀角为 45°~75°，为利于选定 CCD芯

片的有效探测靶面，根据它在主色散方向的尺寸

与中阶梯光栅参数的关系：

H ccd =
λmax ⋅ f

d cos θB ⋅ cos ω
， （1）

其中：λmax为中阶梯光栅的最大使用波长，f为焦

距，d为光栅常数，θB为光栅闪耀角，ω为光栅偏

置角。结合现有中阶梯光栅参数，选用刻线密度

为 54. 5 gr/mm，闪耀角为 46°的中阶梯光栅完成

相应的光学设计。整体光路结构设计在主色散

方向采用准 Littrow结构，以保证中阶梯光栅的

高衍射效率。当主色散方向上的光束以闪耀角

入射，且满足 Littrow条件时，中阶梯光栅具有最

高衍射效率，即：

β= i， （2）
其中：i为光栅入射角，β为光栅衍射角。但此种

入射方式令入射、衍射光束近乎共轴易产生干涉

等现象，使得中阶梯光栅无法正常工作于主截

面。因此，引入光栅偏置角，采用离面准 Littrow
入射形式，使入射光束偏离主截面 ω的同时，能

够在主截面沿着中阶梯光栅短边法线入射［14］。

根据矢量衍射理论，此时光栅方程为：

mλ= d (sin i cos ω+ sin β cos ωm)， （3）
其中：m为光栅衍射级次，λ为光束波长，ωm为衍

表 1 中阶梯光栅光谱仪设计需求

Tab. 1 Parameters of echelle spectrometer

名 称

谱 段

光谱分辨率

光源引入

设计参数

160~1 000 nm
<0. 009 nm@257. 61 nm
SMA905/集光筒

图 2 S12101型号探测器实物

Fig. 2 Appearance of S12101 chip

表 2 S12101芯片的基本参数指标

Tab. 2 Basic structural parameters of S12101 chip

参 数

靶面尺寸（H×V）
像元尺寸（H×V）

有效像元个数（H×V）

指 标

24. 576 mm×24. 576 mm
12 µm×12 µm
2 048×2 048

图 1 中阶梯光栅光谱仪的工作原理

Fig. 1 Working principle of echelle spectrometer
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射光束与主截面矢量夹角。经整理可以获得各

衍射级次的中心波长为：

λ= 2d sin i cos ωm

m
. （4）

因光束以近 Littrow方式入射，且当光栅偏

置角较小时，可认为其余弦值近似为 1，对衍射效

率的影响很小。则在所设计的中阶梯光栅光谱

仪的光谱范围内，160 nm处的光栅使用级次为

163，在 1 000 nm处的光栅使用级次为 26。
由于 Littrow结构易引入杂散光，在辅助色

散方向采用非对称 C-T结构，便于杂散光抑制，

从而利于提升系统的光能传输效率。辅助色散

元件采用低色散棱镜，整体结构为折叠式后色散

交叉形式。棱镜具有非均匀色散特性，它相对不

同波长的色散性能可表示为：

δλ= arcsin{nλ ⋅ sin éëêêα- arcsin ( sin θnλ )ù
û
úú}，（5）

其中：nλ为棱镜相对不同波长的折射率，θ为棱镜

入射角，α为棱镜顶角。由于反射棱镜参数需与

中阶梯光栅色散匹配，即横向色散能力需使探测

靶面接收的二维梳状谱图相邻级次间隔距离大

于 1个像元，才能保证系统的高分辨率，则根据几

何光学原理，不同入射波长下棱镜的色散距离可

表示为：

Lλ= f ⋅ arcsin
é

ë
êênλ ⋅ sin (α- arcsin sin θnλ )ù

û
úú.（6）

根据中阶梯光栅衍射级次可得相邻级次间

隔为：

ΔLm= Lm+ 1- Lm. （7）
棱镜在横向色散方向的边界宽度可表示为：

L ccd = f (δmin - δmax). （8）
由于棱镜具有非均匀色散特性，在长波段倾

斜角度小，级次间隔小，故根据中阶梯光栅光谱

仪的边界衍射参数，可以确定辅助色散方向展宽

及级次间隔，进而确定与中阶梯光栅参数相匹配

的棱镜参数。

3. 3 像差校正结构设计

中阶梯光栅光谱仪的工作谱段覆盖深紫

外、可见光、近红外的波段。因此，全谱段成像

质量及均匀性优化是设计的关键。整体结构为

紧凑光路，方便装调安装，采用球面反射式元

件，降低了系统色差，提高光能利用率，且便于

平直谱面的获取及宽波段光束的收集，但会引入

球差。此外，为防止因近轴中心处光束遮挡而损

失有效信号光束，引入离轴角 ε，采用倾斜入射

方式［15］。

首先，根据瑞利判据通过物镜口径、焦距参

数设计控制球差引起的波像差，并配合球透镜

校正球差。然后在前期研究的基础上，对结构

参数进行设计，子午彗差会引起光斑色散维度

的增宽，进而展宽谱像，影响光谱仪的高分辨率

特性［16］。因此，根据 Beulter光程函数理论［17-18］，

在子午方向通过计算物点经准直镜、聚焦镜的

光程路径 ，获取对应像点在像面产生的角宽

度为：

δw1 =-
3W 2 sin γ12 cos

3 i

4r1 2 cos3
γ1
2 cos β

， （9）

δw2 =-
3W 2 sin γ22 cos

2 β

4r2 2 cos3
γ2
2

， （10）

其中：W为光栅有效宽度，γ1，γ2为准直镜、聚焦镜

的离轴角度，r1，r2为准直镜、聚焦镜的曲率半径，

根据系统在子午方向的焦距可得彗差引起的增

宽。故通过对球面准直、聚焦镜的参数设计可以

有效校正彗差。

此外，该系统在子午及弧矢方向的光学特性

不同，需要校正像散。这里针对各主要像差的校

正及抑制进行了特殊设计，通过加入柱透镜和球

透镜校正了系统球差及像散。在入射端加入了

双柱透镜、球透镜组合，与准直球面反射镜共同

组成准直系统，不仅可以校正离轴像差和球差，

还保证了出射光的平行度；在出射端加入一片柱

透镜与一片球透镜，与聚焦球面反射镜组成会聚

系统，并在子午、弧矢面产生不同的补偿焦距，使

得子午面与弧矢面尽量重合，以校正因离轴产生

的剩余像差和像散［19］。

4 设计结果与讨论

4. 1 设计结果

中阶梯光栅光谱仪的工作谱段覆盖深紫外

到近红外，且加入了透射式的校正组件结构，为

保证入射信号光束的有效利用，主要选用氟化钙

48



第 1 期 孙 慈，等：超宽谱段高分辨率中阶梯光栅光谱仪的光学设计

及紫外熔石英为光学材料，提高深紫外波段的传

递效率。以上述色散结构及像差抑制结构设计

为主要依据，优化选择并配置了光学元件及结构

参数，并对彗差、球差和像散进行了校正，保证系

统的高分辨率特性，采用 CODEV光学设计软件

对结构进行优化评估，最终得到的光路结构如图

3所示，设计参数如表 3所示。

根据中阶梯光栅的使用边界及中心级次，设

计 过 程 采 用 1 025. 133，1 005. 413，986. 449，
746. 883，522. 818，205. 384，160. 374 nm作为参

考波长，对光学系统的成像质量进行评估，得到

中阶梯光栅光谱仪在不同级次自由光谱区内的

点列图及像差曲线，如图 4所示。可以看出，该

光学结构在 160~1 000 nm的超宽谱段内，通过

对像差的有效抑制及全波段成像质量的优化，各

波段的子午、弧矢方向的像差均得到了较好的校

正，成像光斑较为均匀，RMS值均小于 12. 1 μm。

图 5和图 6为 257. 601，257. 61，257. 619 nm处的

点列图及线扩散函数分布，由图可知光谱分辨率

优于 0. 009 nm@257. 61 nm。

图 5 257. 601，257. 61和257. 619 nm处点列图

Fig. 5 Spot diagram at 257. 601，257. 61 and 257. 619 nm

图 3 超宽谱段高分辨率中阶梯光栅光谱仪的光路结构

Fig. 3 Optical structure of echelle spectrometer with ul⁃
tra-wide wavelength range and high resolution

表 3 中阶梯光栅光谱仪的设计参数

Tab. 3 Parameters of echelle spectrometer

参 数

谱 段/nm
光谱分辨率/nm

物方数值孔径NA
小孔直径/μm
棱镜顶角/（°）
中阶梯光栅

光栅偏置角/（°）
焦 距/mm

设计值

160~1 000
<0. 009@257. 61

0. 09
24
12

54. 5 gr/mm，46°
8

312. 98

图 4 不同级次自由光谱区内点列图及像差曲线

Fig. 4 Spot diagrams and aberration curves in free spec⁃
tral range of different orders
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此外，该结构没有采用抛物面反射镜等惯用

方法来校正像差以提高光谱分辨率。以球面元

件为主的光路结构，对装调、加工的误差容限较

高，在针孔位置误差为 50 μm、同轴度为 30 μm、

透射式元件 30″角度倾斜之内仍能保证较高的成

像 质 量 ，光 谱 分 辨 率 指 标 控 制 在 0. 009 nm@
257. 61 nm，且此类仪器在成像镜处通常预留三

维调整接口，便于装调。

4. 2 探测实验

在解决了光学设计难点的同时，为实现深紫

外到近红外波段信号光束的有效探测，本文除采

用具有高紫外透过率的玻璃材料外，通过整机密

封结构设计，并加入环境控制系统，对光室内部

进行抽真空或充入惰性气体处理，以解决深紫外

波段的空气吸收问题。

该设计还有效提高了结构刚度，保证了光束

的高稳定传输。真空及充气条件下的结构变形

模拟如图 7所示，整机结构上盖变形最大，约为

0. 7 mm，内部镜座受外壳变形影响会产生约

0. 07~0. 15 mm的变形。经评估，该变形量在公

差要求范围内，且实际变形值小于此模拟值。

超宽谱段高分辨率中阶梯光栅光谱仪样机

如图 8所示。通过谱图还原模型建立，对光谱

信息进行预处理，实现 160~1 000 nm全谱段二

维 谱 图 的 一 维 转 换 ，采 集 汞 氩 灯 谱 图 如 图 9
所示。

由于深紫外波段的有效探测是该设备研制

的关键技术问题，因此，对该项技术进行验证。

根据光栅色散方程可计算得到 160 nm位于 163
级次，汞氩灯 253. 652 nm处特征光斑位于 103级
次位置。定位 253. 652 nm处光斑坐标位置作为

图 6 257. 601，257. 61和 257. 619 nm处线扩散函数分布

Fig. 6 Distribution of line spread function at 257. 601，
257. 61 and 257. 619 nm

图 7 光谱仪结构变形模拟

Fig. 7 Simulation of mechanical structure deformation for spectrometer
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基准，如图 10所示。观看采集氘灯光源所获得

的全谱段二维梳状谱图，如图 11所示，可以看

到自 103级次（探测器靶面第 735行位置附近）

下数 60个级次即 163级次（160 nm所在级次）谱

线清晰。故所研制设备的使用范围可以覆盖

160~1 000 nm。

中阶梯光栅光谱仪在应用过程需根据所集

成光谱分析系统特点配备光源耦合结构实现发

散光束的有效导入。因此，由图 11可以看出，虽

然在全谱段范围内，各衍射级次谱线得到有效采

集，但各波段谱线强度相差较大。针对此问题，

将完成配套光源的耦合结构设计，以提升紫外波

段的光源耦合效率，平衡全谱段的信号强度。

5 结 论

本文针对石化行业的流程工业检测应用需

求，设计了一种中阶梯光栅光谱仪，该光谱仪具

有 160~1 000 nm的超宽工作波段。针对深紫外

波段的探测需求，通过像差抑制和色散结构设

计，使得光学系统在子午、弧矢两方向的像差得

到了良好的校正。通过加入由球透镜和柱透镜

组成的校正结构，实现焦距补偿及全波段的高质

量成像优化，最终设计系统在全谱段范围的成像

光斑大小约为 12. 1 µm，且较为均匀，在 257. 61
nm处的分辨率优于 0. 009 nm。此外，为解决深

紫外波段的强空气吸收问题，采用高刚度密封结

构设计及环境控制装置，通过应力分析在抽真空

及充气状态下验证整体方案的可行性，并且对深

紫外波段的探测进行了实验验证。

环境控制装置及高质量成像光路的设计，解

决了中阶梯光栅光谱仪类仪器因光学材料有限

及强空气吸收作用而难在深紫外波段应用的问

题。所设计的光谱仪实现了超宽谱段光谱的高

分辨读取，为深紫外波段探测提供了借鉴。

图 8 中阶梯光栅光谱仪样机

Fig. 8 Photo of echelle spectrometer prototype

图 9 二维谱图的还原结果

Fig. 9 Reduction result of two-dimensional spectrogram

图 10 253. 652 nm处光斑位置

Fig. 10 Graphic representation of spot location at
253. 652 nm

图 11 中阶梯光栅光谱仪采集氘灯谱图

Fig. 11 Spectrum of deuterium light source collected by
echelle spectrometer
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