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基于衍射调控与柱透镜协同的 Czerny-Turner
光谱仪宽波段像散校正方法∗
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摘　 要:Czerny-Turner( C-T)光谱仪因结构紧凑、稳定性好、色散均匀等优势,被广泛应用于近红外光谱检测领域,但球面反射

镜的离轴使用会引入严重像散,导致宽波段成像质量下降、能量利用率低、光谱分辨率受限。 针对这一难题,提出一种基于

衍射调控与柱透镜协同的宽波段复合消像散方法。 该方法利用离轴抛物面反射镜实现光源准直,通过非对称入射狭缝引入

夫琅禾费单缝衍射,使子午方向光束产生可控发散、弧矢方向保持准直状态,从而调控光束在两个正交方向的传输特性;在
此基础上,在聚焦镜与探测器之间引入柱透镜,利用其单向会聚特性补偿弧矢方向剩余像散,实现全波段像散校正。 该研究

建立子午面与弧矢面光路传输模型,推导柱透镜关键参数的解析表达式,完成 1
 

250 ~ 1
 

650
 

nm 近红外波段光谱仪的光学设

计与优化。 仿真结果表明,相较于传统 C-T 结构,该复合消像散方案可使系统在 1
 

550
 

nm 处弧矢、子午方向光斑均

方根( RMS)半径分别降低 99. 42% 与 90. 42% ,像散得到显著抑制。 样机实验测试显示,光谱仪在中心波段(1
 

550
 

nm 附近)分
辨率优于 0. 5

 

nm,边缘波段(1
 

310
 

nm、1
 

610
 

nm)分辨率优于 0. 63
 

nm,波长重复性优于 0. 3
 

nm,全波段扫描速度达 30. 53
 

nm / s。
该方法成本低、易工程化,在保留传统 C-T 结构优势的同时显著提升宽波段成像质量,可为高性能近红外光谱仪设计提供有效

技术参考。
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Abstract:Czerny-Turner
 

(C-T)
 

spectrometers
 

are
 

widely
 

used
 

in
 

near-infrared
 

spectral
 

detection
 

due
 

to
 

their
 

compact
 

structure,
 

high
 

stability
 

and
 

uniform
 

dispersion.
 

However,
 

off-axis
 

spherical
 

use
 

of
 

mirrors
 

introduce
 

severe
 

astigmatism,
 

degrading
 

broadband
 

imaging
 

quality,
 

reducing
 

energy
 

utilization
 

and
 

limiting
 

spectral
 

resolution.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

a
 

broadband
 

composite
 

astigmatism
 

correction
 

method
 

based
 

on
 

diffraction
 

control
 

and
 

a
 

cylindrical
 

lens
 

is
 

proposed.
 

An
 

off-axis
 

parabolic
 

mirror
 

collimates
 

the
 

light
 

source,
 

and
 

Fraunhofer
 

single-slit
 

diffraction
 

from
 

an
 

asymmetric
 

entrance
 

slit
 

produces
 

controlled
 

meridional
 

divergence
 

while
 

maintaining
 

sagittal
 

collimation,
 

regulating
 

beam
 

propagation
 

in
 

two
 

orthogonal
 

directions.
 

Furthermore,
 

a
 

cylindrical
 

lens
 

is
 

inserted
 

between
 

the
 

focusing
 

mirror
 

and
 

the
 

detector
 

to
 

compensate
 

for
 

the
 

residual
 

sagittal
 

astigmatism
 

via
 

its
 

unidirectional
 

focusing
 

characteristic,
 

achieving
 

full-
band

 

astigmatism
 

correction.
 

Optical
 

models
 

for
 

meridional
 

and
 

sagittal
 

planes
 

are
 

established,
 

analytical
 

expressions
 

for
 

cylindrical
 

lens
 

parameters
 

are
 

derived,
 

and
 

an
 

optical
 

design
 

is
 

optimized
 

for
 

a
 

1
 

250 ~ 1
 

650
 

nm
 

near-infrared
 

spectrometer.
 

Simulations
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

C-T
 

structure,
 

the
 

proposed
 

method
 

reduces
 

the
 

sagittal
 

and
 

meridional
 

spot
 

root-mean-square ( RMS)
 

radius
 

at
 

1
 

550
 

nm
 

by
 

99. 42%
 

and
 

90. 42% ,
 

respectively,
 

significantly
 

suppressing
 

astigmatism.
 

Prototype
 

tests
 

demonstrate
 

spectral
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resolution
 

better
 

than
 

0. 5
 

nm
 

in
 

the
 

central
 

band
 

(near
 

1
 

550
 

nm)
 

and
 

0. 63
 

nm
 

at
 

the
 

edge
 

bands
 

(1
 

310
 

nm,
 

1
 

610
 

nm),
 

wavelength
 

repeatability
 

better
 

than
 

0. 3
 

nm,
 

and
 

a
 

full-band
 

scanning
 

speed
 

of
 

30. 53
 

nm / s.
 

This
 

method
 

is
 

low-cost
 

and
 

highly
 

engineerable,
 

significantly
 

improving
 

broadband
 

imaging
 

quality
 

while
 

retaining
 

the
 

advantages
 

of
 

traditional
 

C-T
 

spectrometers,
 

and
 

provides
 

an
 

effective
 

reference
 

for
 

designing
 

high-performance
 

near-infrared
 

spectrometers.
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0　 引　 　 言

　 　 C-T( Czerny-Turner) 光谱仪作为一种经典的光栅光

谱仪器,凭借其紧凑结构、性能稳定以及色散均匀性等优

势,广泛应用于单色仪、辐射计、传感解调及成像光谱领

域[1-4] 。 其核心光路由入射狭缝、准直镜、平面光栅、成像

镜及探测器构成,通过光栅衍射实现分光[5] 。 然而,该系

统因球面镜的子午与弧矢方向焦距差异,导致显著的像

散问题,严重制约成像质量与光能利用效率[6] 。
为消除像散,学界提出多种校正策略。 基于光栅照

明方式的创新,Bates 等[7] 提出发散光束通过平面光栅的

非平行光路方案,补偿离轴反射引起的像散。 此方法简

洁且无需新增光学元件,但受限于多项式近似条件,宽波

段边缘的剩余像散仍需优化。 Masayuki 等[8] 采用超环面

子午与弧矢曲率半径不同的特性,直接校正中心波长像

散。 但超环面加工及检测复杂,成本高昂,难以普及。
Xia 等[9] 提出复曲面镜与柱面透镜联合方案,利用矢量

和公式推导补偿剩余像散,在近红外波段实现均方根光

斑尺寸小于 14 μm。 Lee 等[10] 通过在聚焦镜后添加透射

式柱镜,利用其弧矢与子午光焦度差异反转剩余像散趋

势,结合发散光路优化全波段平衡。 刘健鹏等[11] 进一步

改进为柱面反射镜,提出光焦度平衡公式,简化设计流程

并避免紫外吸收问题。 李欣航等[6] 提出的一阶消像散结

合柱镜的复合方案是近年来的重要进展:通过光栅的自

身像散补偿(控制离轴角)校正中心波段,再利用柱镜的

光焦度特性补偿边缘波长的剩余像散,最终实现近红外

900 ~ 1
 

700 nm 波段光斑均方根( root
 

mean
 

square,
 

RMS)
半径<14 μm,验证了复合方法的普适性。

这些方法各有优势,并且在 C-T 光路消像散方面做

出巨大贡献。 本文则基于前人研究的基础,提出一种基

于衍射调控与柱透镜协同的复合消像散设计方法,通过

协同调控单缝夫琅禾费衍射效应与柱透镜的像散补偿特

性实现系统优化。 本研究通过建立子午面与弧矢面光路

传输模型,推导出柱透镜最佳配置参数的解析表达式。
基于该理论构建的 C-T 光谱仪光路经仿真验证表明:相
较于传统 C-T 结构,改进方案在 1

 

250 ~ 1
 

650 nm 波段内

像散量显著减小。 最终研制样机的实测数据显示,系统

光谱分辨率在中心波动优于 0. 5 nm, 边缘波段优于

0. 63 nm,验证了该方法的有效性。

1　 复合方法消像散分析

1. 1　 入射狭缝处的夫琅禾费单缝衍射分析

　 　 在 C-T 光谱仪设计中,抑制光束能量分散的关键在

于控制狭缝的衍射效应[12] 。 根据夫琅禾费衍射理论,当
平行光通过狭缝时,其衍射角 φ 与入射光波长 λ、狭缝宽

度 a 满足式(1) [13] 。

φ ≈ λ
a

(1)

如图 1 所示为本文构建的基于衍射调控与柱透镜协

同复合消像散的 C-T 光谱仪结构(简称:复合消像散光

谱仪)。

图 1　 复合消像散光谱仪的光路结构

Fig. 1　 Optical
 

structure
 

of
 

composite
 

astigmatism-corrected
 

spectrometer

系统 采 用 离 轴 抛 物 面 反 射 镜 ( off-axis
 

parabolic
 

mirrors,
 

OAP)对光纤光源进行准直,离轴抛物面反射镜

具有无球差与彗差的特点[14] ,确保入射狭缝处为高质量

平行光束[15] 。 入射狭缝采用非对称结构设计,子午方向

宽度为 λ 量级( ~ 30 μm),而弧矢方向宽度达 mm 级,这
种差异化的几何约束使得:子午方向,受夫琅禾费衍射主

导,光束按式(1)发散,形成扇形光场分布;弧矢方向,因
a>>λ,光束保持准直特性。

通过精确匹配柱透镜的焦距与衍射发散角,系统可

实现子午方向与弧矢方向的焦点重合,从而消除传统

C-T 结构中因像散导致的能量弥散。 这种将衍射效应从

干扰因素转化为调控手段的设计思路,为微型化高精度
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光谱仪开发提供参考。
如图 2 所示为准直镜之前部分光路的放大示意图。

图 2　 准直镜之前部分光路的放大图

Fig. 2　 Enlarged
 

view
 

of
 

the
 

optical
 

path
 

section
 

before
 

the
 

collimator

在传统 C-T 光谱仪结构中,发散光源通常采用单模光

纤直接置于入射狭缝前,其发散角 φ1 可通过单模光纤的

数值孔径(numerical
 

aperture,NA)计算得出。 而在本研究

的衍射结构中,经衍射调控后的子午光束发散角 φ2 显著

减小,弧矢光束则调整为平行光,由于光束入射高度减小,
系统数值孔径减小,准直镜产生的球差得以有效抑制[16] 。
1. 2　 柱透镜校正像散

　 　 除球差外,像散在 C-T 光谱仪光路中的影响更为显

著。 在成像光谱仪中,像散会导致点扩散函数呈现各向

异性,表现为子午方向与弧矢方向的焦点分离(焦面呈椭

圆或线状弥散斑),直接造成空间分辨率和成像对比度的

双重下降[17] 。 而在近红外光谱仪中,像散的危害主要表

现为能量在光轴方向的扩散分布[1] ,这种能量弥散会降

低探测器的有效光通量,导致信噪比的剧烈衰减。 像散

作为 C-T 光谱仪中的固有像差,主要由球面反射镜在离

轴使用时子午焦距与弧矢焦距不一致导致。 此时的球面

反射镜的子午焦距和弧矢焦距可由式 ( 2 ) 和 ( 3 )
计算[17] :

fT =
rTcos α

2
(2)

fS =
rS

2cos α
(3)

其中,fT 和 fS 分别是球面反射镜的子午焦距和弧矢

焦距,rT 和 rS 分别对应子午和弧矢方向的曲率半径,α 为

球面反射镜的离轴角。
由于衍射效应使得入射光部分的子午方向与弧矢

方向产生明显差异,光路的像散问题发生变化。 如图 3
所示,在聚焦镜与探测器之间的部分,子午光束会聚,
子午像点的位置可由聚焦镜的焦距确定;而弧矢光束

是平行的。

图 3　 柱透镜校正像散原理

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

astigmatism
 

correction
 

with
 

cylindrical
 

lens

因此可以使用柱透镜单独会聚弧矢光束,从而校正

像散。 柱透镜具有单方向调制光束的能力,在子午面内

相当于平板玻璃,而在弧矢面内则相当于球面镜。 在聚

焦镜与探测器之间添加柱透镜,子午光束会产生轴向位

移,其轴向位移量可记为 ΔLT,其关系如式(4)所示。
ΔLT = [(n - 1) / n] t0 (4)
其中, n 表示柱透镜的折射率, t0 表示柱透镜的

厚度。
弧矢光束将会在柱透镜焦距处会聚,如式(5)所示,

其聚焦的位置由柱透镜的焦距确定:
S′CS = fcylinder (5)
其中,

 

fcylinder 表示柱透镜的焦距。
加入柱透镜后,新的子午像点和弧矢像点重合时,可

视为消除了像散。 此时,满足式(6)与(7):
S′CS = S′CT = SCT + ΔLT (6)
SCT = fFT (7)
其中,SCT 表示引入柱透镜前子午像点相对柱透镜的

位置,S′CT 和 S′CS 分别是引入柱面镜后新的子午像点和弧

矢像点与柱透镜间的相对距离, fFT 表示聚焦镜的子午

焦距。
根据图 3 中几何关系,并将式(2)、(4)、(5) 和(7)

代入式(6)可求得柱透镜距离聚焦镜的相对位置 LC 如

式(8)所示。
LC = S′CS - fcylinder - t0 (8)
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2　 设计实例

　 　 为验证本文提出的复合消像散理论,本研究设计并

搭建一台工作于近红外波段的复合消像散光谱仪原型系

统。 光纤通信的范围为 O-L( original-long
 

wavelength) 波

段(1
 

260 ~ 1
 

625 nm),因此测量这个波段对于通信领域

有重要意义。 针对实际应用需求,系统参数设置为:光谱

覆盖范围包含全部 O-L 波段(1
 

250 ~ 1
 

650 nm),关键波

长设定为 1
 

550 nm,入射 / 出射狭缝宽度均为 30
 

μm,光
栅刻线密度 600

 

lines / mm。 基于图 1 所示的光路结构参

数设计,按照 1. 2 节的复合消像散理论框架,并结合

Shafer 消彗差条件进行优化计算,确保系统在宽波段范

围内同时实现像散与彗差的校正。 在光谱仪物镜设计

中,球面反射镜的球差控制是关键挑战之一。 当采用球

面反射镜作为成像物镜时,其几何像差会导致光斑弥散,
严重时超出系统设计的像差容限( 通常要求波前误差

RMS 值小于 1 / 4 个波长)。 根据 Seidel 像差理论,球差引

起的最大光斑直径 WS(max) 可由式(9)计算[18] :

WS(max) =
y4

max

8r3 (9)

进一步推导可以得到式(10):

f ≤ 256λ
f
D( )

4

(10)

其中,ymax 表示球面反射镜的半直径;r 表示球面反

射镜的曲率半径;f 表示球面反射镜的焦距;D 为球面反

射镜的直径;λ 则表示光谱仪的中心波长。 本文根据实

际情况选择直径为 25. 4 mm、焦距为 250 mm 的球面反射

镜作为准直镜和聚焦镜, 代入数据计算, 结果满足

式(10),这表明本系统的球差满足要求。
Shafer 提出在 M 型 C-T 光谱仪中,两个球面反射镜

按相反的离轴方向设置,可以消除慧差[19] ,具体需要满

足式(11):
sin αF

sin αC

=
r2

F(cos αF) 3(cos i) 3

r2
C(cos αC) 3(cos θ) 3 (11)

其中,αC 和 αF 分别为准直镜和聚焦镜的离轴角;rC

和 rF 分别为准直镜和聚焦镜的曲率半径;i 和 θ 分别表

示光栅的入射角和衍射角。
此外,本研究采用高精度电动旋转平台驱动光栅转

动以实现波长扫描功能。 探测器则使用单点探测器以确

保高灵敏度光谱探测。 在光栅的旋转过程中,入射角和

衍射角的夹角 δ 保持恒定,其几何关系满足式( 12) ~
(14)。

2(αC + αF) = δ (12)
i - θ = δ (13)
d(sin i + sin θ) = mλ (14)

系统工作波段为 1
 

250 ~ 1
 

650 nm,选取中心波长

λ0 = 1
 

550 nm,光栅常数 d= 1 / 600 mm,衍射级次取 m= 1,
代入光栅方程(14)得:

sin( i) + sin(θ) ≈ 0. 93 (15)
结合 C-T 光谱仪离轴光路工程设计常规,衍射角 θ

需控制在 5° ~ 15°(过大易致色散畸变与光路遮挡,过小

则色散能力不足),且入射角远大于衍射角,同时对全波

段边界进行验证:若 i<45°,长波边界衍射角会超出工程

常规;若 i>50°,短波边界衍射角为负角,衍射光无法被聚

焦镜收集。 综合光栅方程物理约束、全波段边界验证及

工程设计原则,最终推导入射角与衍射角的合理取值区

间为 i∈[45°,50°]、θ∈[8°,12°],由此确定夹角 δ = i-θ
的可选范围为 35° ~ 42°。 同时为避免机械结构部件间的

接触或重叠,经过多次实验测试,综合考虑机械结构空间

安排,确定将 δ 设置为 38°。 再将该值代入式 ( 11) ~
(13 ) 以及 ( 15 ), 可得到 i = 48. 35°, θ = 10. 35°, αC =
14. 25°,αF = 4. 75°。

针对弧矢方向像散校正,选用材料为 H-K9L 玻璃,
折射率 n 为 1. 516 8,厚度为 3. 5 mm 的柱透镜。 基于上

文推导的柱透镜像散校正理论,代入数据可计算得到柱

透镜相对聚焦镜的轴向位置 LC 为 204. 268 mm。 最终确

定复合消像散光谱仪初始结构参数,如表 1 所示。

表 1　 光路系统固定结构参数

Table
 

1　 Fixed
 

structure
 

parameters
 

of
 

the
 

optical
 

system

参数 值

αC / ( °) 14. 25

αF / ( °) 4. 75

i / ( °) 48. 35

θ / ( °) 10. 35

δ / ( °) 38. 00

fC / mm 250. 00

fF / mm 250. 00

fcylinder / mm 40. 00

　 　 采用光学仿真软件对复合消像散光谱仪初始结构参

数进行建模与优化,优化后的结构参数如表 2 所示。

表 2　 初始结构参数及优化后的结构参数

Table
 

2　 Initial
 

structure
 

parameters
 

and
 

optimized
 

parameters (mm)

参数 初始值 优化后

LSC 250. 000 242. 340

LFD 250. 000 248. 014

LC 204. 268 205. 400
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3　 结果与讨论

3. 1　 仿真结果对比

　 　 针对系统特有的子午方向光束发散与弧矢方向准直

特性,分别构建独立的光线追迹模型:在子午面内重点优

化发散角控制与能量利用率,在弧矢面着重校正像散。
如图 4 所示,为量化评估系统性能提升,依据表 1 和 2 参

数设置建立传统 C-T 光谱仪(数值孔径 NA = 0. 14,除光

束发散角外其余器件及结构参数与复合消像散光谱仪完

全一致)对照模型,开展多维度对比分析。

图 4　 光路仿真

Fig. 4　 Optical
 

path
 

simulation
 

diagram

　 　 C-T 光谱仪的像散校正效果可通过探测器处光斑质

量直观表征。 图 5 对比了两种结构在 1
 

250 ~ 1
 

650 nm 波

段的成像性能,其中:RMS-X(弧矢面),复合消像散光谱

仪在 1
 

550 nm 处 达 到 5. 955
 

μm ( 传 统 结 构 为

1
 

022
 

μm),实现 99. 42% 的改善; RMS-Y ( 子午面),在

1
 

550 nm 处降至 4. 822
 

μm(传统结构为 50. 37
 

μm),降
幅达 90. 42% 。 证明基于复合消像散方法设计的 C-T 光

谱仪具有更小的像散。

图 5　 两种结构的 RMS-X 与 RMS-Y 对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

RMS-X
 

and
 

RMS-Y
 

between
 

two
 

structures

引入柱透镜的同时,由于材料色散因素,使得系统对

不同波长产生了焦点偏移现象(离焦)。 为分析柱透镜

引入对系统宽波段离焦特性的影响,在 1
 

250 ~ 1
 

650 nm
工作波段内以 50 nm 为间隔进行离焦扫描仿真,获取各

波长对应的最佳像面离焦量。
结果表明,系统离焦量随波长呈连续、平滑、近似线

性的变化规律(如图 6 所示)。

图 6　 全波段离焦量测试结果

Fig. 6　 Full-waveband
 

defocus
 

measurement
 

results

由短波 1
 

250 nm 处的+0. 40 mm 逐步向长波过渡,在
中心波长 1

 

550 nm 处达到基准 0 mm,最终在 1
 

650 nm 处

为-0. 13 mm,全波段最大离焦偏移为 0. 53 mm。
从工程应用角度来看,该离焦量处于宽波段光谱仪

的常规可接受范围内(0. 3 ~ 0. 8 mm),并未出现因色散导

致的长波段焦点急剧偏移或光斑显著弥散。 结合系统实

测光谱分辨率优于 0. 5 nm 的实验结果可知,引入柱透镜

在实现像散有效校正的同时,其所带来的色散型离焦处

于系统容许范围之内,不会对成像质量与光谱分辨能力

产生实质性影响。

3. 2　 实验与结果分析

　 　 复合消像散光谱仪实物图如图 7( a)所示。 使用步

进电机来控制光栅的旋转,实现波长扫描。 步进电机最

小步距角为 1. 8°,最大细分数为 32,旋转台传动比为

90 ∶ 1。 因此计算机输入一个脉冲可以使旋转台转动

0. 000 625°,精确控制光栅转动角度。 使用铟镓砷(三元化

合物半导体)(InGaAs)单点探测器,可在 900~1
 

700 nm 波

长范围快速响应。 当光栅转动时,不同波长的光会从出
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射狭缝到达探测器,最后通过波长标定算法得到光谱响

应曲线。
为测试光谱仪的性能,针对光谱分辨率、光谱范围、

测量重复性以及测量速度共 4 个参数进行测量。
设计如图 7(b)所示的光谱分辨率测试系统,包含以

下器件:宽带光源(amplified
 

spontaneous
 

emission,
 

ASE)、
光纤环形器( Circulator) 及光纤布拉格光栅( fiber

 

Bragg
 

grating,
 

FBG)串的组合光源。 FBG 同时作为一种新型光

纤传感器,具有体积小、重量轻以及不受电磁干扰等特

点[20-21] ,因此对其波峰进行光谱测量十分重要。 采用

6 个中心波长间隔 2 nm 的 FBG(λ1 = 1
 

548 nm 至 λ6 =
1

 

558 nm)构成窄线宽光源阵列。 宽带光源发出的光,进
入光纤环形器的 1 端口,在 2 端口到达 FBG 串后被反射

回环形器,最后由环形器的 3 端口将 FBG 串的反射谱输

出到光谱仪。 光谱仪测量得到的光谱图应包含与 FBG
数量对应的波峰。

图 7　 复合消像散光谱仪测试系统

Fig. 7　 Composite
 

astigmatism-corrected
 

spectrometer
 

testing
 

system

光谱分辨率可以通过测试高单色性的特征峰值谱线

半高全宽来表征,测量半峰宽越窄(越接近理论半峰宽)
则光谱分辨率越高。 如图 8 所示为使用复合消像散光谱

仪测量的 1
 

250 ~ 1
 

650 nm 波段光谱图中 1
 

535 ~ 1
 

565 nm
波段放大图。

其中,纵轴为将探测器响应信号强度经 A / D 转换后

归一化处理后的值,横轴则为波长。 另外,光谱分辨率通

图 8　 实测 FBG 串谱线

Fig. 8　 Measured
 

FBG
 

array
 

reflection
 

spectra

过测 量 FBG 反 射 光 谱 半 高 全 宽 ( full
 

width
 

at
 

half
 

maximum,
 

FWHM)评估,其理论半高全宽已知为 0. 4 nm,
由光谱数据可以计算 FBG 反射光谱波峰的 FWHM 和平

均 FWHM(如表 3 所示)。 复合消像散光谱仪测得的平

均 FWHM 为 0. 475 2 nm,优于 0. 5 nm。 影响光谱分辨率

的因素可能包括:光栅扫描机构角分辨率限制及探测器

上升(下降)时间限制等。

表 3　 复合消像散光谱仪测量 FBG 波峰的半峰全宽

Table
 

3　 FWHM
 

of
 

spectral
 

peaks
 

of
 

FBG
 

measured
 

by
 

composite
 

astigmatism-corrected
 

spectrometers

FBG 波峰 半峰全宽 / nm

FBG1 0. 439
 

27

FBG2 0. 487
 

59

FBG3 0. 477
 

58

FBG4 0. 477
 

41

FBG5 0. 460
 

23

FBG6 0. 509
 

12

平均 0. 475
 

20

　 　 为测量光谱分析仪在宽波长范围内的工作性能,选
择将 1

 

310、1
 

490 和 1
 

610 nm 的激光光源进行耦合并使

用自开发光谱分析仪进行全波段扫描。 测量结果如图 9
所示,记录对应波峰的半高全宽于表 4。

表 4　 宽波段光谱分辨率

Table
 

4　 Wide-band
 

spectral
 

resolution

波长 / nm 半峰全宽 / nm

1
 

310 0. 623
 

58

1
 

490 0. 484
 

39

1
 

610 0. 512
 

39



110　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 7 卷

图 9　 光谱范围测试

Fig. 9　 Spectral
 

range
 

test

　 　 结果显示消像散光谱仪在边缘波段的光谱分辨率最

低降至 0. 623 58 nm,优于 0. 7 nm。 产生这一现象的原因

有:1)光学设计时以 C 波段为核心波段进行分析与优

化;2)柱透镜材料色散产生的宽波段离焦。
使用标准波长为 1

 

550 nm 的可调谐激光光源每隔

5
 

min 测量 1 次,连续测量 10 次,每次测量结果与标准波

长间的误差如图 10 所示。

图 10　 重复性测试结果

Fig. 10　 Repeatability
 

test
 

results

重复性测量数据显示,多次测量的波峰误差最大为

0. 29 nm,因此自开发光谱分析仪的重复测量误差在

0. 3 nm 以内。 发生重复测量误差的原因既可能是可调

谐激光器输出的不稳定性,也可能是步进电机的随机性

丢步造成的。
另外,记录每次全光谱扫描所用时间用于表征光谱

分析仪的扫描速度,数据见表 5。 结果表明,复合消像散

光谱仪在 1
 

250 ~ 1
 

650 nm 全波段扫描的平均耗时为

13. 1 s,平均速度为 30. 53 nm / s。
在探测器性能方面,实测噪声性能未达预期,其前置

放大电路引入的噪声电流达 0. 7 mA,显著高于 25
 

nA 的理

论暗电流值。 为优化信噪比,拟采取增设热电制冷模块实

现探测器温控。 在工程实现层面,系统光学元件(包括球

面反射镜、平面闪耀光栅及 H-K9L 柱透镜)均选用标准化

　 　 　 　 表 5　 全波段扫描测量速度

Table
 

5　 Full
 

band
 

scanning
 

measurement
 

speed

次数 时间 / s 速度 / (nm·s-1 )

第 1 次 13. 20 30. 30

第 2 次 13. 05 30. 65

第 3 次 13. 10 30. 53

第 4 次 13. 12 30. 49

第 5 次 13. 03 30. 70

平均 13. 10 30. 53

商用产品,相较于定制化光学系统,制造成本降低约 40%。
最终整理复合消像散光谱仪的性能参数如表 6 所示。

表 6　 光谱分析仪性能参数

Table
 

6　 Performance
 

parameters
 

of
 

spectral
 

analyzer

性能参数 数值

波长范围 1
 

250~ 1
 

650
 

nm

波长重复性 0. 3
 

nm

中心波长分辨率 0. 5
 

nm

边缘波长分辨率 0. 63
 

nm

测量速度 30. 53
 

nm / s

采样率 0 ~ 50
 

kS / s

光纤接口 FC / APC

电源要求 9 ~ 42
 

V,
 

2. 5
 

A

　 　 尽管实验验证了复合消像散方案的有效性,但测试

数据同时揭示了两项关键技术瓶颈:(1)单缝衍射效应

呈现显著波长依赖性,当入射狭缝宽度固定为 30 μm 时,
子午面发散角随波长增加从 1

 

550 nm 处的 2. 96°线性增

至 1
 

650 nm 处的 3. 15°;(2)柱透镜材料色散,柱透镜的

色散特性导致长波段弧矢光束焦点发生偏移(离焦)。
针对问题(1),计划开发压电陶瓷驱动的动态狭缝结构,
根据扫描波长实时调节缝宽,以控制衍射角稳定性。 针

对问题(2),可基于光学仿真设计消色差非球面柱透镜

以减小焦点偏移,但此举会增加加工难度和系统成本。

4　 结　 　 论

　 　 本文通过探究夫琅禾费单缝衍射在 C-T 光谱仪中的

应用,结合柱透镜校正了像散,从而提出基于衍射调控与

柱透镜协同的 C-T 光谱仪宽波段像散校正方法。 通过理

论上的分析,得出使用衍射光能够减少能量损失以及减

小球差的结论。 对复合消像散光谱仪结构进行仿真优

化,并与传统 C-T 光谱仪对比,结果表明复合消像散光谱

仪的 X 方向和 Y 方向 RMS 都更小。 尤其是 X 方向,复合
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消像散光谱仪的光斑 RMS 远小于传统 C-T 光谱仪,体现

了复合消像散方法对像散的校正作用。
搭建复合消像散光谱仪样机,实验测试表明在

1
 

250 ~ 1
 

650 nm 波长范围内中心波段光谱分辨率优于

0. 5 nm,边缘波段光谱分辨率优于 0. 63 nm,体现了复合

消像散方法的优越性。
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