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摘 要 自发拉曼光谱检测具有宽光谱高分辨但信号较弱的特点，因此杂散光的影响不可忽

视。本文针对自行设计的单细胞拉曼光谱仪光栅转动下系统杂散光产生的机理进行了研究，

给出了杂散光抑制方法，特别是多重结构下消除杂散光光学陷阱的设计方法，通过 TracePro

软件仿真验证了其杂散光抑制的有效性，分析结果显示，杂散光抑制前后不同波长处杂散辐

射比降低了 12%～47%，细胞拉曼光谱仪整体杂散光水平低于 10-6，经杂散光抑制后的光谱

仪更加有利于微弱光信号的探测。 
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Stray light suppression of single-cell Raman spectrometer  
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Abstract  Spontaneous Raman spectroscopy has the characteristics of wide spectrum and 

high resolution but weak signal, so the influence of stray light cannot be ignored. In this paper, 

the mechanism of stray light generation in the self-designed single-cell Raman spectrometer 

system under the rotation of grating is studied, and the stray light suppression method is given, 

especially the design method of eliminating stray light optical trap in the multi-structure. The 

effectiveness of stray light suppression is verified by TracePro software simulation. The 

analysis results show that, Before and after the suppression of stray light, the stray radiation 

ratio at different wavelengths decreased by 12%-47%, and the overall stray light level of cell 

Raman spectrometer was lower than 10-6. The spectrometer after the suppression of stray light 

was more conducive to the detection of weak light signals.  
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拉曼光谱
[1,2]

是基于光子激发振动发生非弹性散射而建立起来的一种无损光谱分析技术，

具有“指纹”识别特点，能从分子水平提供物质的结构及组成信息，并且其检测过程不受水

的干扰、无标记，而生物组织中的生物分子又多以水溶液状态存在，这使得拉曼光谱特别适

用于组织和细胞等生物样品的分析。生物组织在病变或癌变过程中，通过对比正常以及患病

细胞的拉曼光谱信息，可以对其进行病理分析和诊断
[3-5]

。拉曼光谱仪的性能直接影响着拉

曼光谱检测的精度。细胞的“指纹”谱峰通常在 600cm-1～1800cm-1 范围内，考虑到准确识

别细胞中的拉曼谱峰信息，需要满足全波段 0.06nm 的光谱分辨率；常用的激发光源为 532nm、

785nm，532nm 激发光源能量高，但有荧光背景，785nm 激发光源荧光干扰弱，但能量较低。

拉曼散射强度只有入射光的 10-6～10-9，属于弱探测信号
[6]
。杂散光对于弱信号探测系统

[7]
，

会导致系统的灵敏度和信噪比降低
[8]
，光谱信号质量变差，严重时甚至会淹没系统的目标信

号
[9]
，是主要的信号噪声来源之一，且考虑到细胞的损伤阈值较低，激发光源能量过大时会

损伤细胞，所以对杂散光的抑制有较高要求。本课题组基于 MEMS 工艺加工了高精度微硅

狭缝，该狭缝刀口厚度约为 10μm，狭缝边缘直线度也非常高，极大抑制了由狭缝刀口引入

的杂散光
[10]

。因此本文着重针对宽光谱、高分辨率的细胞拉曼光谱仪内部光学系统的杂散光

抑制开展相关研究工作。 

目前，针对传统光栅色散型光谱仪系统杂散光抑制的研究已经有很多结果，对于光栅元

件本身缺陷产生的杂散光，通过选用高性能的闪耀光栅，可将由光栅元件带来的杂散光影响

忽略不计
[11]

。韩国公州国立大学的 Jin Ah Lee[12]等人对紧凑型成像光谱仪中的光学支架和外

壳结构进行了特殊设计处理，仿真证实系统视场之外到达探测器像面的鬼像和杂散光的相对

强度为 10-5；德国 Merschdorf M[13]等人对近红外成像光谱仪的杂散光来源和减少杂散光的方

法进行了讨论；中国科学院安徽光学精密机械研究所的周海金[14]等人主要通过设计遮光罩

作为消杂光结构对星载大气痕量气体差分吸收光谱仪进行了杂散光的抑制，仿真结果显示视

场外杂散光在像面照度同中心视场像面照度的比值为 5.4725×10-4；中国科学院长春光学精

密机械与物理研究所的杨晋
[15]

等人利用挡板、光阑等结构对便携式中阶梯光栅光谱仪系统

杂散光进行了抑制，杂散光水平可以达到 10-5 量级；北京理工大学的周昭
[16]

等人改进了圆锥

型光学陷阱对微型拉曼光谱仪光栅的 0 级衍射杂散光进行了分析；合肥工业大学的吴骕
[17]

采用了改进型抛物面结构光学陷阱对微型光谱仪光栅的-1 级衍射杂散光进行了消除。但是

这些抑制光栅非使用级次衍射光的方法均是针对于固定光栅下微型光谱仪结构，不适用于宽

波段高分辨率光栅转动下光栅非使用级次衍射杂散光的抑制。而一般细胞拉曼光谱仪所需要



的宽波段和光谱分辨率均较高，光谱分辨率越高单次采集可探测光谱范围越窄
[18]

，需要通过

光栅转动来实现，此时杂散光的处理更加棘手。鉴于此，本文在光栅转动多重结构下对拉曼

光谱仪进行消杂散光研究，在传统光学陷阱基础上设计了不同区域下不同倾角和间距对光栅

0 级衍射光进行了抑制，并运用 TracePro 软件对系统进行了建模、仿真和给出了杂散光的仿

真评价方法。 

2 细胞拉曼光谱仪光机系统 

本文细胞拉曼光谱仪光学系统采用 Czerny-Turner 型光栅光谱仪结构，如图 1(a)所示。

为了满足探测器安装需求的空间，在探测器前加一个平面反射镜 M1来改变光路。Zemax 中

通过添加多重结构来模拟光栅旋转，在不同波长光栅衍射角与入射角差值一定的前提下，通

过转动光栅改变光栅法线的角度，继而连续改变光栅入射角及衍射角
[19]

，来实现不同波长的

光线追迹，如图 1(b)所示。该光谱仪在单次测量时覆盖的光谱范围大约是 30nm，通过十余

次旋转可以覆盖整个光谱范围，采用高精度转台旋转光栅，其角度定位精度可达 0.0001°，

从而保证光谱仪波长精度，使全波段波长测量误差控制±0.1nm。所研制的细胞拉曼光谱仪

性能符合宽波段、高分辨率要求，光谱仪指标参数见表 1。 

         

图 1 系统结构图。（a）示意图；（b）仿真图 

Fig. 1 System structure diagram. (a)schematic diagram;(b)simulation diagram 

表 1 拉曼光谱仪性能参数表  

Table 1 Performance parameters of the Raman spectrometer 

Parameter Value 

Spectral range/nm 530~1000 

Spectral resolution/nm 0.06 

Slit width/um 50 

Grating of groove spacing/(lp/mm) 1/1800 

Single pixel size/(μm×μm) 16×16 

Number of valid pixels 1000×200 

拉曼光谱仪内部机械结构对光学夹持件进行了可调俯仰的设计，同时采用了高精密转台

带动光栅旋转，机械装配图如图 2。外壳内壁与夹持件均做发黑处理，可吸收大部分的漫反



射和散射的杂散光。 

 
图 2 拉曼光谱仪系统的机械装配图 

Fig. 2 Mechanical assembly drawing of the Raman spectrometer system 

3 细胞拉曼光谱仪杂散光分析与抑制  

3.1  杂散光理论分析 

杂散光是指光学系统中通过非预期光路到达像平面的不需要的光线，产生于漏光、光学

表面的散射光和机械结构等非光学表面的残余反射，杂散光的存在会增加像面上的噪声，影

响成像质量。光谱仪的狭缝尺寸很小，限制了外部光线进入光谱仪内部，光谱仪的杂散光主

要来自于光栅非使用级次的衍射光经内部光学元件和仪器内壁、夹持件的多次反射、散射引

起的。 

根据光学系统杂散光辐射的传输方程： 

 stray source optics opticsBSDF GCF  =  (1) 

式中：Фstray为像面上接收到的杂散光能量；Фsource为杂散光源辐射通量；BSDFoptics为

光学系统的散射特性；GCFoptics为光学系统的几何构成因子。从(1)式中可以分析出，抑制

系统杂散光可以从三方面考虑：对于光栅多级衍射杂散光，可以采用闪耀光栅降低光栅非使

用级次衍射效率，来降低 Фsource的强度；可以对光机系统内的反射表面进行发黑处理、表

面粗糙化的方式来降低光学系统 BSDFoptics 的散射特性；可以通过添加光阑、挡板等合理



的机械结构来减小杂散光传输的几何构成因子 GCFoptics。 

由于所研制的光谱仪的波段为 530nm～1000nm，根据光栅方程公式(2)及系统入射角进

行计算可得，本系统中 2 级及以上级次的衍射光不工作，避免了光栅级次重叠带来的影响，

但 0 级衍射光对光路的影响不容忽视，光栅方程如下： 

 (sin sin )d i m + =  (2) 

式中:d为光栅常数；i为入射角；θ为衍射角；m 为衍射级次；λ为波长。当光栅的转角确定

了，不同波长的 0 级衍射光的位置也就确定了，而且光栅 0 级衍射光所占据的能量除主要使

用级次 1 级衍射光外是最强的。并根据光栅方程算出，光线经光栅衍射后，只有 0 级和 1 级

衍射光出射。 

3.2  杂散光抑制 

根据表 2 中的系统仿真参数，对光谱仪光机结构在 TracePro 中进行光线追迹，光栅衍

射级次主要设置了 1、0 级，且衍射效率设置为 2：1，总衍射效率为 90%，其他光被散射和

吸收。 

表 2 拉曼光谱仪系统仿真参数表  

Table 2 Simulation parameter of the Raman spectrometer 

Parameter Value 

Light source Grid source 

Mirror Reflectivity:95% 

Image plane Perfect absorb 

Internal surface of mechanical structure Absorptivity:90% 

Scattering model ABg function 

将仿真软件中光线追迹的随机光线数设置为 2，门槛数值设置为 0.1%，以光栅转动后中

心位置对应的波长 568nm 为例，从 530nm～606nm 每隔 1nm 设置一个波长，每个波长追迹

80511 条光线，追迹结果如图 3，只显示了非预期光路到达探测器像面上的光线，可以看出

主要有 2 条路径的杂散光进入到了探测器像面上：1.狭缝-准直镜-光栅-仪器壁-像面；2.狭

缝-准直镜-光栅-仪器壁-准直镜-像面。这 2 条路径杂散光为不同波长光栅的 0 级衍射光的

作用，为探测器像面的主要杂散光来源。除了这 2 条主要路径外，还有光栅转动后非成像在

探测器像面上(此光栅转角下成像在探测器上的波段范围为 554nm～582nm)的不同波长的 1

级衍射光的影响，大部分照射在了聚焦镜镜座和仪器壁上，且这部分杂散光很少有进入到探

测器像面上的，对聚焦镜镜座和仪器壁进行发黑处理可以减弱此路径杂散光。 



 

图 3 杂散光主要来源分布 

Fig. 3 The main distribution of stray light 

同样的光线阈值和光线条数设置，模拟光栅转动不同角度下的光线追迹，列出了波段范

围内三个主要波长 530nm、710nm 和 880nm 处的光线追迹图，并在相应光栅转角下设置了

多个波长。以 530nm 为例，在此处设置了 515nm、520nm、525nm、530nm、535nm、540nm、

545nm 七个波长进行光线追迹，所设置波段范围为该光栅转角下可以成像在探测器上的波

长范围。如图 4，图中只显示了 0.1%的光线，光栅 0 级衍射光照射到仪器壁上形成反射和散

射产生大量杂乱光线，甚至有部分光线到达探测器像面上形成杂散光。 

 
图 4 未添加抑制结构前拉曼光谱仪系统光线追迹图(a)530nm、(b)710nm、(c)880nm 

Fig. 4 The ray tracing diagram of Raman spectrometer system before adding the suppression structure 

(a)530nm、(b)710nm、(c)880nm 



目前抑制光栅 0 级衍射光的最好方法是在光谱仪内部设计光学陷阱，让光栅 0 级衍射

光在光学陷阱内多次反射来减小能量直至消失。常规的光学陷阱为等间距倾角一致排列的挡

板，挡板越密集杂散光抑制效果越好。由于倾角一致，仅对光栅固定时特定角度入射的光线

有很好的效果。考虑到光栅转动，不同光栅转角下光线与仪器壁的夹角不同，杂散光所处区

域也不同，在宽波段扫描过程中，对不同光栅转角下杂散光分布特点进行针对性光学陷阱设

计，因此提出如图 5(a)所示梯度光学陷阱设计。 

 
图 5 光学陷阱参数计算示意图 

Fig. 5 The schematic diagram of optical trap parameter calculation 

G 为光栅中心，光栅转动时光栅的中心位置 G 是不变的，根据这一特点，采用中心位

置 G 点与仪器壁不同位置的连线便可以模拟光栅转动过程中不同波长 0 级衍射光在仪器壁

该区域的入射情况，根据光线入射角度设计挡板倾角，当挡板在仪器壁方向上的投影大于等

于挡板间的间距时，相比于等间距 90°倾角的光学陷阱，会增加光栅 0 级衍射光线在光学

陷阱内的反射次数，从而进一步降低杂散光的出射能量；L1 为光栅中心处边缘波长 530nm

时光栅 0 级衍射光与仪器壁的交点位置到光栅中心的垂直距离，L2 为光栅中心到仪器壁的

距离，L1、L2可通过光路结构算出，L1=162mm，L2=175mm；h为光学陷阱的高度，挡板的

高度越高可增加光线在内部的反射次数，但高度过高会遮挡成像光路光线，由于梯度光学陷

阱设计只考虑了光栅中心处的光线，未考虑到整个光栅平面，虚线部分为未对考虑到的部分

做出的抑制，正好可以放下两个挡板的位置来确定 h=28mm；ai 为挡板的倾角，li 为挡板到

右侧边缘的距离，令 l0=0，根据图中的几何关系和公式(3)、(4)可以求得倾角 ai和距离 li。 
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当倾角 ai大于一定角度时，挡板分布变密，挡板数量过多会增加光学陷阱自身重量，中

间部分和光栅中心左侧改为倾角为 90°等间距的挡板，如图 5(b)所示，选取的间距 l 和光线

的角度 a(a 取 80°可避免大部分光线只反射一次就离开光学陷阱)关系满足下式： 

 
2

tan a

h
l   (5) 

倾斜的挡板设计可以使光线在其内部进行多次反射，当光线的入射角度与挡板倾斜角度

相同时，光线在其内部抑制效果最佳，光线交错平行反射，为了减小挡板顶部的边缘散射，

将其设计为圆弧形，如图 5(c)所示。对光学陷阱进行发黑处理，避免加入光学陷阱后引入新

的杂散光，发黑处理后的表面吸收率大约为 90%，所以光线在光学陷阱内反射一次杂散光能

量就下降一个数量级，大部分光线都可以满足反射次数大于 5 次，使杂散光的能量降低到

10-5 以下
[20]

。并设计其他抑制杂散光的装置，在探测器左侧前加上挡板，避免反射和散射过

来的杂散光进入探测器；在狭缝后加入光阑，使进入狭缝入射光的数值孔径与准直镜数值孔

径匹配。加入杂散光抑制装置后的机械装配图如图 6。 

 
图 6 添加抑制结构后的机械装配图 

Fig. 6 Mechanical assembly drawing after adding the suppression structure 

3.3  仿真结果评价 

对所设计的拉曼光谱仪添加抑制结构后进行光线追迹仿真实验，追迹结果如图 7，0 级

衍射光照射在仪器壁上的反射和散射明显减少。并通过杂散辐射比来评价光谱仪的杂散光水

平，用非预期光路到达像面的杂散光辐射能量 Ns 与像面上总辐射能量 Nt 的比值来表示： 



 
s

t

N
SNR

N
=  (6) 

根据公式(6)得到的抑制前后不同波长杂散辐射比仿真实验结果如图 8，可以看出在未添

加抑制装置前低波段 530nm～650nm 杂散光影响严重，是因为光栅 0 级衍射光经仪器内壁

反射、散射后直接进入到了探测器；650nm～950nm 杂散光相对较小是由于探测器前有反射

镜镜座的遮挡，挡住了部分杂散光；950nm～1000nm 处杂散辐射比略微上升的原因是此时

入射光的衍射角过大，导致系统光通量变小，部分衍射光入射到仪器壁和镜座上带来了更多

的杂散光，可以通过对仪器壁和镜座进行发黑处理尽量减小这种情况产生的杂散光。在添加

光学陷阱、挡板和光阑后，不同波长处杂散辐射比降低了 12%～47%，在以 532nm 为激发

光源时，细胞的“指纹谱”对应光谱范围为 550nm～588nm，此波段抑制效果尤为明显，但

对中间及长波段抑制效果甚微，且该波段初始杂散辐射比也较小，同时考虑到加工难易程度

和加工成本，所以只对短波长范围内(530nm～710nm)的光学陷阱抑制结构进行实际加工。

图 9 是中心波长 568nm(以 532nm 为激发光源时，细胞“指纹谱”中心波数对应的波长值)处

添加抑制装置前后细胞拉曼光谱仪探测器表面辐照度分析图，每个蓝色条代表一个波长，从

558nm～578nm 光谱范围内均等设置了 5 个波长，除了蓝色部分的其余均为杂散光，杂散光

明显减少，抑制对拉曼光谱仪应用于细胞内成分拉曼光谱检测上具有重要意义。在全波段范

围内相对杂散光水平基本在 10-6 量级，具有较低杂散光水平。 

 
图 7 添加抑制结构前拉曼光谱仪系统光线追迹图(a)530nm、(b)710nm、(c)880nm 

Fig. 7 The ray tracing diagram of Raman spectrometer system after adding the suppression structure 

(a)530nm、(b)710nm、(c)880nm 



 

图 8 不同波长的杂散辐射比 

Fig. 8 Stray radiation ratios at different wavelengths 

 

图 9 中心波长 568nm 处添加抑制装置前后探测器表面辐照度分析图 

(a)未添加抑制结构、(b)添加抑制结构 

Fig. 9 The irradiance analysis of detector surface before and after adding the suppression structure at the central 

wavelength of 568nm 

(a)before adding the suppression structure、(b)after adding the suppression structure 

4 结  论 

本文利用 TracePro 光学仿真软件对拉曼光谱仪光机结构杂散光进行了分析，重点对光

栅转动下光栅 0 级衍射光产生的杂散光进行了抑制，主要通过添加光学陷阱的方法使杂散



光抑制前后不同波长处杂散辐射比降低了 12%～47%，系统整体杂散光水平低于 10-6 量级。

对以 532nm 为激发光源时所激发的波段抑制效果明显，杂散光抑制对拉曼光谱仪应用于细

胞内成分拉曼光谱检测上具有重要意义。 
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