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狭缝高度对单色仪光谱分辨率的影响
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摘要：单色仪广泛应用于光谱定标、物质分析等方面，因此，对于高光谱分辨率单色仪系统的研究具有重要意义。本文基

于矢量光栅方程推导考察了入射狭缝高度对光谱仪器谱线弯曲的影响程度，给出了谱线弯曲同波长、狭缝高度的解析表

达式，进而提出了一种基于狭缝高度抑制谱线弯曲的单色仪光谱分辨率优化方案。结合高灵敏度、超快时间响应探测器

的性能指标要求，设计了一款光谱分辨率为 0.1 nm，波段范围为 185 nm~900 nm的三光栅单色仪光学系统，并搭建样机

验证狭缝高度对谱线弯曲的影响，进一步探究了狭缝高度对光谱分辨率的影响规律。实验结果表明：在狭缝宽度一定

时，对狭缝高度进行优化，可将光谱分辨率从 0.32 nm提高至 0.1 nm。
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Abstract: Monochromators are widely used in spectral calibration, material analysis and other aspects, so re-

search of high spectral resolution monochromator systems is of great significance. Based on the vector grat-

ing equation, the influence of the height of the incident slit on the spectral line bending of a spectrometer is

investigated, and the analytical expressions of the spectral line bending at the same wavelength and the slit

height are given. An optimization scheme of the spectral resolution of the monochromator based on the sup-

pression of spectral line bending by the slit height is proposed. According to the performance index require-

ments of a highly sensitive and ultra-fast time response detector, a three-grating monochromator optical sys-

tem with a spectral resolution of 0.1 nm and a band range of 185−900 nm was designed, and a prototype was
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built  to  verify  the  influence  of  the  slit  height  on  spectral  line  bending,  and  to  explore  the  influence  of  slit

height  on spectral  resolution on the above basis.  The experimental  results  show that  the spectral  resolution

can be improved from 0.32 nm to 0.1 nm by optimizing the slit height when the slit width is fixed.
Key words: monochromator；spectral line bending；slit height；spectral resolution

 

1    引　言

光栅单色仪属于典型的光栅色散型光学系

统。它是精密光谱学和光谱分析中最重要的实验

设备，其仪器性能会受到系统中光栅性能的影

响。光谱仪器的入射狭缝高度的方向平行于光栅

刻槽方向，垂直于光栅的主截面方向，且直狭缝中

心高度点主光线的入射面与光栅的主截面重合，

但是直狭缝边缘高度点的主光线的入射面会与光

栅的主截面产生夹角，从而产生谱线弯曲。光谱

系统采用离轴视场，系统谱线弯曲随着视场的增

大而增大。此外，聚焦镜和准直镜的偏斜角度不

当，也将加剧系统的谱线弯曲[1-2]。光栅单色仪中

会设置入射和出射狭缝，从而确保光谱中很窄的

一部分光照射到单像元探测器上。对光谱进行扫

描，当有较大的谱线弯曲时，会导致仪器的光谱分

辨率明显下降，难以满足单色仪高分辨、小型化

和紧凑化的发展要求。

光谱仪器的分辨率作为表征仪器性能的重要

参数指标，会对实验测试、分析结果产生很大的

影响[3]。目前，对于提高光谱仪器光谱分辨率的

研究主要集中在光学设计和光谱算法处理两个方

向[4-6]。华中科技大学的曾延安团队基于实验室

自主开发的光谱仪平台，利用修正岭估计方法建

立反演模型，重建光谱立方体以改善光谱分辨率，

极限条件下，光谱分辨率可改善 40%以上，具有

非常好的应用前景和潜力。复旦大学的陈良尧团

队利用 10个 1 200线密度的光栅组成复合光栅，

产生独立的光谱分区来实现 200~1 000 nm波段

内 0.07 nm的光谱分辨率[7]。上述方法都有效地

提高了仪器的光谱分辨率，但是耗费成本较高，实

现难度较大，无法在工程上广泛应用。

光栅型光谱仪的谱线弯曲方向为长波方向[7]，

为了校正由于入射狭缝高度不为零而导致的谱线

弯曲，验证狭缝高度对光栅单色仪的光谱分辨率

的影响程度，本文通过设置不同的狭缝高度来修

正由谱线弯曲导致的光谱分辨率的下降 。 

2    物理模型及关系推导

由于光栅非主截面色散之间存在差异，所以

光栅色散型光谱仪器存在固有的谱线弯曲[8]。基

于矢量光栅方程对仪器谱线弯曲公式进行推

导。其中，需考虑光栅常数、使用波长、入射狭缝

高度、系统焦距等可能影响因素。

λ

S 1S 2 f1

−→n (α,β,γ)
−→n ′(α′,β′,γ′)

图 1（a）是波长为 的平面波通过入射狭缝

以及焦距为 的准直物镜倾斜入射到光栅

上，平面光栅刻槽平行于 z 轴方向，xoy 坐标面与

光栅主截面重合。向量 代表入射平面波

方向矢量，向量 代表衍射平面波方向

矢量。图 1（b）为入射光束和衍射光束入射到主

截面内的示意图。图 1（c）为入射光束和衍射光

束入射到非主截面内的示意图，可以得到如下形

式的矢量光栅方程：■||||||■||||||■
γ′ = −γ′

α+α′ =
mλ
d

α2+β2+γ2 = α
′2+β

′2+γ′2 = 1

, （1）

d λ m式中， 表示光栅槽距， 表示入射波长， 表示光

栅的衍射级次。

−→n −→n ′

δ δ′

θi θk

一般情况下，相对于主截面倾斜入射的光

束在透过狭缝时会形成锥面衍射，造成谱线弯

曲[7-8]。如图 1（a）所示， 和 表示入射光束和衍

射光束的方向矢量，矢量值取为 1，二者与主截面

的夹角分别为 和 。倾斜入射的光线及其衍射

光线在主截面的投影与 y 轴的夹角分别为  和 。

当入射光束和衍射光束均位于 xoy 坐标平

面，即光栅主截面内，如图 1（b）所示，则有：

sinφ+ sinφ′ =
mλ
d

, （2）

φ φ′ −→n −→n ′其中， 和 分别代表 和 与 y 轴，即光栅法线

的夹角。
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−→nx
−→ny
−→nz

−→nx
′ −→ny

′ −→nz
′

、 、 分别表示入射光束在 x 轴、y 轴以

及 z 轴的投影。 、 、 分别表示衍射光束

在 x 轴、y 轴和 z 轴的投影，其表达式如式（3）~式

（4）所示： ■|||||■|||||■
−→nx = cosδsinθi

−→ny = cosδcosθi

−→nz = sinδ

, （3）

■|||||■|||||■
−→nx
′ = cosδ′ sinθk

−→ny
′ = cosδ′ cosθk

−→nz
′ = sinδ′

, （4）

沿着光栅的刻槽方向，衍射光线发生镜面反

射，即；

−→nz = −−→nz
′ , （5）

δ = −δ′

δ = 0 cosδ = 1

也可表示当 ，平行光束倾斜主截面入射时，

将入射光束和衍射光束投影在主截面内，此时入

射光束与主截面的夹角 ，则 。将其

带入光栅方程中有；

cosδsinθi+ cosδsinθk =
mλ
d

. （6）

化简后得到；

sinθi+ sinθk =
mλ

d cosδ
. （7）

∆θk

δ = 0

θi = θi0

θi θk θi0 θk0

由式（7）可知，相对于主截面倾斜的光线被光

栅偏折的角度较大，故会造成较大的谱线弯曲，且

波长越长，谱线弯曲越严重[9-13]。最终谱线形成在

聚焦镜的焦平面上。光线偏折角 会使谱线沿

着色散的方向移动。狭缝中心点的光线 ，直

入射狭缝上各点的入射角都相等，即 ，分别

将 、 、 和 带入式（7）中，相减可得式（8）；

sinθk − sinθk0 =
mλ
d

(
1

cosδ
−1

)
. （8）

δ ∆θk = θk − θk0对于小 值， 的值很小，而且存在

如下近似：

sinθk = sin(θk0+∆θk) ≈ sinθk0+∆θk cosθk0 ,（9）

1
cosδ

≈ 1+
δ2

2
. （10）

将式（9）带入式（8），可得；

∆θk =
mλ

d cosθk0
· δ

2

2
. （11）

f ′

h
2

δ =
h

2 f ′

∆σ

谱线最终经过焦距为 的准直透镜会聚在狭

缝处，狭缝半高为 ，对应半角 ，光沿着色

散方向偏移的距离 的表达式如式（12）所示：

∆σ = f ′∆θk =
mλ

8d f ′ cosθk0
h2 . （12）

同时，光谱线的方程式为抛物线，其曲率可以

近似表示为：

r =
d f ′ cosθk0

mλ
. （13）

将光栅方程微分，可得：

 

(a) 光束入射到光栅面的三维图
(a) 3D diagram of beam incident in the grating surface

O
x

ny

S1

S2
f1 z

→

(b) 入射光束在主截面内示意图
(b) Schematic diagram of incident beam in the main section

(c) 入射光束在非主截面内示意图
(c) Schematic diagram of incident beam in the nonmain section

−θk
−θi

n(α, β, γ)
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→
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→
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x
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图 1    光束入射到光栅的物理模型

Fig. 1    Physical  model  of  the  light  beam  incident  on  the
grating
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∆λ = cosθk0
d
m
∆θk . （14）

∆θk

∆λ

将 代入式（14）中，可以得到由光束锥面衍

射引起的沿出射狭缝高度的谱线宽度 为

∆λ = λ
h2

8 f 2
, （15）

∆λ λ

f h

式中， 代表光线沿狭缝高度的谱线弯曲， 代

表入射光束的波长， 代表系统的焦距， 代表狭

缝高度。

由式（15）可以知道，谱线弯曲会受到系统焦

距、狭缝高度和波长等因素的影响。通过上式还

可以知道，谱线弯曲与入射波长和狭缝高度成正

比，与系统焦距成反比。增大入射狭缝高度或者

缩短系统焦距都会加剧谱线弯曲，降低仪器的光

谱分辨率。 

3    光学系统设计
 

3.1    三光栅单色仪光学系统

相比于透射式系统，反射式光学系统不会产

生色差，不受光谱范围的限制，可以避免系统因能

量衰减而产生的谱线展宽，所以在设计时，优先考

虑反射式光学系统。结合上述光学系统指标，采

用非对称 Czerny-Turner型光路结构。图 2为单

色仪三维和二维光路结构图，高稳定性的氙灯光

源发出的复色光线经由入射狭缝，折转反射镜入

射到准直物镜，经过某一角度光栅色散，获得对应

波长的单色光，入射到会聚物镜。基于光栅方程，

当光栅转台的转动角度范围为 7.030°~76.336°
时，可以覆盖 185~900 nm的光谱范围[14-21]。

图 3为单色仪的机械结构图，单色仪采用了

高精度光栅转台，其电机的转角精度可以达到

0.001°，以保证仪器的波长精度满足指标要求。

为抑制仪器内部的杂散光，避免因能量弱造成的

谱线展宽，装配时仪器内壁和夹具均做发黑处理，

吸收仪器内部的漫反射光和杂散光[22-23]。

 
 

折转反射镜

准直物镜
入射狭缝

出射狭缝

光栅塔

步进电机

聚焦物镜

蜗轮蜗杆

 

图 3    单色仪机械结构图

Fig. 3    Mechanical structure of the monochromator
 

从图 2~图 3中可以看出，单色仪光路之间无

遮拦，视场完整。在设计时，不设置狭缝以获得尽

可能大的光通量。点列图可以表征物面某点经过

存在像差的光学系统后的弥散分布状态，因此以

不同波长点列斑 RMS的分开程度作为标准，评

价系统的光谱分辨率。图 4（彩图见期刊电子版）

为 ZEMAX软件中经过优化后的光路在 365 nm、

404 nm、435 nm、546 nm、724 nm等波长处的点

列图。箭头方向为狭缝高度方向，垂直狭缝高度

为狭缝宽度方向，不同波长的光沿着狭缝宽度的

方向色散。

 
 

365 nm

404 nm

435 nm

546 nm

640 nm

724 nm

狭缝高度方向

 

图 4    不同波长处的点列图

Fig. 4    Point diagram at different wavelengths
 

图 4中不同颜色的点列斑表示不同波长光在

 

出射狭缝 S1

入射狭缝 S1

聚焦物镜 M2

准直物镜 M1

光栅转台

折转反射镜 2

折转反射镜 1

200 mm
 

图 2    单色仪光路结构图

Fig. 2    Optical path structure of the monochromator
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像面会聚而成的光斑，365 nm处的红色点列斑表

示波长为 364.9 nm的光束在像面处的光斑，绿色

点列斑表示波长为 365 nm的光束在像面处的光

斑，蓝色点列斑表示波长为 365.1 nm的光束在像

面处的光斑。可见，波长相差 0.1 nm的光在经过

单色仪后完全分开，两个点斑之间不存在重叠，即

不同波长的光线被完全分离。同理，波长为 404 nm、

435 nm、546 nm、640 nm和 724 nm的点列斑之

间也不存在重叠的情况。由此可知，单色仪在

185~900 nm波段范围内的分辨率优于 0.1 nm，满

足系统在全波段全视场的指标要求。同时，由点

列图可以看出，随着波长的增大，谱线弯曲程度增

大，系统的光谱分辨力降低。 

3.2    光阑优化模拟分析

光阑可以对光学系统中的光束进行限制，将

光阑片贴近狭缝时，其限制了狭缝高度上的通光

量，从而改变了狭缝高度。下文通过对光阑高度

进行优化，研究狭缝高度对谱线弯曲和光谱分辨

率的影响。

在相同的系统参数设置下，固定狭缝宽度为

10 μm，在光路中模拟不同的光阑，研究狭缝高度

对谱线弯曲的影响。设置 4 mm、6 mm、8 mm和

10 mm四个不同高度的光阑，对 365 nm、404 nm、

435 nm、546 nm、640 nm以及 724 nm波长的光

边缘视场进行追迹，以此来表征不同光阑高度下

的谱线弯曲程度，结果如表 1所示。由表 1可知，

当波长一定时，光阑高度越低，谱线弯曲的程度越

小，系统光谱分辨率越高；当光阑高度一定，波长

越长，谱线弯曲的程度越大，系统的光谱分辨率

越低。

 
 

表 1    不同光阑高度下边缘视场各个波长的点列斑 RMS半径值

Tab. 1    RMS radius of  the spot array at  each wavelength of  the edge field-of-view under different aper-
ture heights (μm)

光阑高度/mm 365 nm 404 nm 435 nm 546 nm 640 nm 724 nm

10 463.356 464.985 466.487 469.361 473.763 483.237

8 445.155 446.408 447.574 449.903 463.947 470.064

6 427.317 428.212 429.059 430.771 436.474 437.252

4 409.840 410.396 410.943 412.967 419.346 429.801

 
 

4    实验验证

图 5（彩图见期刊电子版）为实际装调光路后

光谱分辨率的测试场景，图 6为不同高度的光

阑片。
 
 

4 mm 6 mm 8 mm 10 mm

 

图 6    不同高度的光阑片

Fig. 6    Apertures with different heights
 

在测试时，将实际谱线的半高峰宽定义为仪

器的光谱分辨率。选用汞灯特征波长分别为

365.016 nm、404.656 nm、435.833 nm、546.075 nm、

640.225 nm以及 724.511 nm对单色仪的光谱分

辨率进行测试。将汞灯固定在入射狭缝处，调整

狭缝宽度为 10 μm，通过在狭缝前设置高度不同

的光阑片，来改变狭缝的高度。在狭缝高度分别
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图 5    测试场景图

Fig. 5    Test scenario diagram
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为 10 mm、8 mm、6 mm和 4 mm时，对汞灯谱线 进行扫描，结果见图 7~8（彩图见期刊电子版）。
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图 7    不同光阑高度下，几种波长入射光的测试谱线

Fig. 7    Test spectral lines of mercury lamp with different wavelengthes at different aperture heights
 

从图 7可知，当入射波长 λ 一定时，光阑高度

越小，仪器测得的汞灯谱线越尖锐，光谱分辨率越

高，调整光阑高度，仪器的光谱分辨率可在 0.1 nm~
0.32 nm范围内调节。同时，当光阑高度一定时，

波长越长，光谱分辨率越差，由狭缝造成的谱线弯

曲越严重。通过减少入射狭缝的高度可以修正光

学系统的光谱分辨率，有利于提高仪器的实际性

能。然而，减小狭缝高度不可避免地会导致光谱

仪通光量减少，同理，减少狭缝宽度来提高光谱仪

的分辨率也会导致仪器通光量减少。光谱分辨率

和通光量是相互矛盾的，在实际应用中，需要针对

应用场景的不同参数要求，来对二者进行权衡，以

达到最佳的应用效果。
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图 8    不同波长和光阑高度对应的光学系统光谱分辨率

Fig. 8    Spectral resolution  of  the  optical  system   corres-
ponding  to  different  wavelengths  and  aperture  he-
ights
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仪器实际光谱分辨率与设计结果中 0.1 nm
的光谱分辨率并不相符。这是因为在实际情况

中，由于光栅缺陷引起的光栅衍射分辨率下降、

谱线弯曲以及光学反射面的加工误差都会影响光

谱仪器的分辨率，同时也会使得狭缝高度对谱线

弯曲的影响不符合公式推导的情况。 

5    结　论

本文基于矢量光栅方程，研究了入射狭缝高

度对光谱仪器谱线弯曲的影响。给出了谱线弯曲

同波长、狭缝高度的解析表达式。仿真和实验验

证了入射狭缝高度对 Czerny-Turner式单色仪光

谱分辨率的影响。实验结果表明：降低狭缝高度，

可以抑制谱线弯曲，有效优化单色仪的光谱分辨

率。在此基础上，本文还提出了一种通过光阑片

优化狭缝高度的方法，可以有效抑制谱线弯曲，对

单色仪的光谱分辨率进行优化。发现光阑高度

由 10 mm变化至 4 mm时，可以在 0.1~0.32 nm
范围内调节单色仪的光谱分辨率。本文研究结果

对单色仪的研制和装调具有重要的理论指导作

用，也为同类型仪器提高性能提供了一种新思路。
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