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文章编号    2097-1842（2026）02-0001-09

抛物面-棱镜型中阶梯光栅光谱仪设计

苏渤皓1,2，刘建利3 *，王　玮1 *，巴音贺希格1 *

（1. 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所, 吉林 长春 130033；

2. 中国科学院大学, 北京 100049；

3. 盐城师范学院, 江苏 盐城 224007）

摘要：针对传统中阶梯光栅光谱仪高分辨率与微型化难以兼容的技术难题，本文提出了一种紧凑型中阶梯光栅光谱仪设

计方法。该设计基于交叉 Czerny-Turner 型光路结构，采用透射棱镜作为交叉色散元件，通过正交色散分离不同级次光

谱的同时结合反向离轴抛物面聚焦镜消除棱镜引入的像差，以实现空间布局小型化。本文对中阶梯光栅及色散棱镜参

数进行设计建模，并由光程像差理论分析了聚焦光路的像差特性。仿真结果表明，抛物面-棱镜型中阶梯光栅光谱仪光

谱范围为 450~650 nm，数值孔径为 0.05，分辨率可达 0.06 nm，并且在公差范围合理情况下，系统体积仅有 80 mm×

44 mm×18 mm。基本能够满足便携式、高精度光谱检测的使用要求。

关    键    词：中阶梯光栅光谱仪；交叉 C-T 结构；离轴抛物面；光学设计
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Abstract: Aiming at the technical challenge of reconciling high resolution with miniaturization in traditional

echelle  spectrometers,  this  paper  presents  a  novel  optical  design  for  a  compact  echelle  spectrometer.  First,

based on the crossed Czerny-Turner structure, the design adopts a transmission prism as the cross-dispersing

element to separate spectra with different orders and a reverse off-axis parabolic focusing mirror is primarily

used to eliminate the aberrations introduced by the prism, thereby enabling the miniaturization of the spatial

layout. In this paper, we briefly describe the design methods for echelle gratings and dispersive prisms. Addi-
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tionally,  the  aberration  characteristics  of  the  focusing  optical  path  are  analyzed  using  the  theory  of  optical

path aberration. The simulation results show that the parabolic-prism type echelle spectrometer has a spectral

range of 450~650 nm, a numerical aperture of 0.05, and a resolution up to 0.06 nm. Moreover, under the con-

dition of reasonable tolerance range, the system volume is only 80 mm × 44 mm × 18 mm. It can satisfy the

application requirements of portable and high-precision spectral detection.
Key words: echelle spectrometer；crossed Czerny-Turner structure；off-axis parabolic；optical design

 

1    引　言

光谱技术作为物质成分识别的核心手段，在

天文观测、化学分析及农业检测等领域具有不可

替代的作用[1-3]。研制兼具高分辨率、快速响应特

性的小型化光谱仪，对推动相关学科与技术发展

具有重要意义。中阶梯光栅光谱仪作为高精度光

谱测量仪器的典型代表，通过交叉色散技术将入

射光谱进行正交分解，在探测器表面形成衍射级

次分离的二维光谱。该技术无需机械扫描，能够

在单次曝光条件下实现宽波段范围的亚纳米级光

谱分辨[4]。这种瞬态曝光特性使该技术在极端条

件下的物质分析中展现出显著优势，如电感耦合

等离子体光谱、激光诱导击穿光谱及拉曼光谱分

析等领域[5-8]。然而，经典中阶梯光栅光谱仪所采

用的 M 型 Czerny-Turner 结构的色散光路较长，

导致系统体积庞大，在很大程度上制约了其在小

型化检测平台中的应用。

针对上述技术瓶颈，研究者提出了多种解决

方案。例如 White-pupil 型光路 [9] 采用二次成像

结构，可有效抑制光谱仪的杂散光，在不改变光

谱分辨率的前提下减小系统体积。ZHOU Y D 等

人采用了复合棱镜提高了衍射级次分布的线性

度[10]。傅晓等人[11] 使用兼具色散与聚焦功能的

凹面光栅替代色散棱镜，通过减少光学元件数量

提升系统紧凑性。同时，二维色散光栅（具有阶梯

结构与平面色散特性，可通过单一元件实现交叉

色散[12-13]）的应用也为实现紧凑型中阶梯光栅光

谱仪提供了一种可行方案。Bagusat 等人[14] 基于

此类光栅，研发了一款尺寸仅有 110 mm×110 mm
的微型光谱仪，探测光谱范围 300~1 100 nm，分辨

率可达 0.4~1.4 nm。受制造工艺限制，二维光栅

不可避免地存在鬼线干扰与衍射效率低下等问

题，相关技术瓶颈仍有待突破。

本文针对中阶梯光栅光谱仪便携性不足的问

题，在交叉 Czerny-Turner 光路结构基础上，采用

反向离轴抛物面聚焦镜与棱镜组合作为聚焦光

路，在消除像差的同时减小系统体积。本文重点

阐述了抛物面-棱镜中阶梯光栅光谱仪的设计方

法，并通过光程像差理论对使用抛物面消除棱镜

慧差的条件进行系统性分析，并对设计系统进行

仿真及公差分析，为便携式、高分辨光谱仪器的

开发提供技术参考。 

2    抛物面-棱镜型中阶梯光栅光谱
仪原理

基于抛物面-棱镜的中阶梯光栅光谱仪光路

结构如图 1 所示。入射光线经狭缝入射至准直

镜，被准直为平行光，随后在中阶梯光栅发生衍射

在光路的子午方向形成级次重叠的精密色散。为

了将重叠的光谱级次分离，本文采用透射棱镜作

为正交色散元件，在光路的弧矢方向进行二次色

散。最后经过正交色散的光束被聚焦镜汇聚到探

测器表面，形成了级次分离的二维光谱。

 
 

Focusing mirror

Collimating mirror

 

图 1    中阶梯光栅光谱仪光路示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the optical path for an echelle
spectrometer
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系统中棱镜虽然作为色散元件，但由于放置

在聚焦光路中也会引入像差，从而影响成像质

量。因此，本文将光路中的聚焦镜设计为反向离

轴抛物面，利用棱镜与抛物面镜二者像差相反的

特性，实现系统像差的主动校正。棱镜置于抛物

面前方以形成抛物面-棱镜结构，可有效节省空

间，减小系统的体积。 

2.1    中阶梯光栅设计

中阶梯光栅的衍射效率在满足 Littrow 条件

（入射角等于衍射角）时达到峰值。但若入射光与

衍射光方向重合则会干扰光路设计的合理性，因

此通常将中阶梯光栅以一定的离轴角度放置，使

光束以准 Littrow 角度[15] 入射，原理如图 2（彩图

见期刊电子版）所示。在这种情况下，光栅的衍射

方程可以表示为：

m� = d (sin i+ sin�E)cos
 ;

其中 m 表示中阶梯光栅衍射级次，λ 表示入射光

波长，d 表示光栅刻线宽度，i 及 βE 分别对应入射

角及衍射角，γ 表示离轴角。
  

Normal
(a)

(b)

 

图 2    中阶梯光栅衍射示意图。（a）光栅截面内色散；（b）

准 Littrow 模式

Fig. 2    Schematic diagram  of  the  echelle  grating   diffrac-
tion.  (a)  dispersion  in  grating  cross-section;  (b)
quasi-Littrow configuration

 

单个衍射级次对应的光谱带宽很窄，为满足

光谱范围设计要求，中阶梯光栅需要同时工作在

多个衍射级次上。对于每个级次，衍射光的能量

主要集中在对应的自由光谱范围（相邻级次无重

叠的波长范围）内，系统的总光谱带宽就是每个自

由光谱范围之和。为了保证每个级次下的光谱不

受其他级次光谱的干扰以及整体光谱的连续性，

相邻级次的波长差应该满足：

��m =
�m�cen

m
;

�m�cen

�m�cen

式中 为每个级次对应的中心波长。结合光

栅的衍射方程，可以得出 和自由光谱范围上

下限。

�m�cen =
2d � sin�B � cos


m
;

�max = �m +
�m

2m� 1
;

�min = �m �
�m

2m�1
;

式中，θB 表示光栅闪耀角。对公式（1）左右两边

同时求导，整理可得中阶梯光栅的角色散表达式：

D =
d�E

d�
=

m
d cos�E cos


:

根据上述方程可知，中阶梯光栅的角色散并

不是固定值而是与衍射级次 m 成正比。本文选

择的中阶梯光栅的刻线密度为 79 gr/mm，闪耀角

为 63.5°。由式（1）~式（6）可以计算出在 450 nm~
650 nm 波长范围内，中阶梯光栅有 35 th~49 th 共

15 个衍射级次。 

2.2    色散棱镜设计

由于多衍射级次的应用会引发光谱重叠问

题，还需引入棱镜作为正交色散元件，通过交叉色

散分离不同级次的光谱。

色散棱镜的工作原理如图 3 所示。在反射面

与棱镜底面平行的情况下，在棱镜出射方向上色

散角可以根据 Snell 折射定律和几何原理得到：

sin� = nsin
 
2�� arcsin

 
sini1

n

!!
;

其中，α 是棱镜的顶角，i1 是入射角和棱镜色散方

向上的出射折射角，n 是随波长变化的棱镜折射

率，根据柯西色散公式有：

n (�) = a +
b
�2 +

c
�4 ;

式中 a，b，c 是与材料相关的色散系数，通过对式

（7）两边同时求导得到棱镜的角色散 Dp：

Dp =
d�
dn

�
dn
d�

=
sin2�

cos i01 � cos�
�
dn
d�

;
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当入射角与棱镜顶角固定时，棱镜的角色散

仅与选用的材料有关。虽然棱镜的色散性能不会

影响系统的光谱分辨率，但决定了不同级次间的

距离。由式（8）可知棱镜的角色散为非线性，并随

波长的增加而减小。由此可知二维光谱相邻级次

的间距也会随衍射级次的降低而减小。

 
 

 

图 3    棱镜色散示意图

Fig. 3    Schematic diagram of the prism dispersion
 

系统中棱镜的介入势必会引入像差，根据费

马原理，单个曲面产生的像差可以由经过该曲面

后物象点之间的光程差函数表示[16-17]。而系统的

总像差可以表示为每个曲面像差之和。如果忽略

高阶项系数，则单个曲面的像差函数可表示为：

’ =OPL � OPLchief =
A1x2 + A0

1y
2 + A2y3 + A0

2x2y+ A3r4 ;

式中的 x，y 是以光学元件为光瞳的坐标变量，且

坐标原点为光瞳中心。其中二次项系数 A1 和

A1′分别表示子午和弧矢方向的成像条件，根据此

关系可进一步推导出像散系数 C1。三次项系数

A2 和 A2′分别代表子午和弧矢方向的慧差，四次项

系数 A3 则代表球差。以下为 3 种像差在球面条

件下的表达形式：

C1 = �
n2 tan2 �

2

 
1

n0s0 �
1
ns

!
;

A2 = sin�
n2

2

 
1
s

�
1
R

! 
1

n0s0 �
1
ns

!
;

A3 = �
n2

8

 
1
s

�
1
R

!2  1
n0s0 �

1
ns

!
;

其中，n、n′分别是入射、出射光线所在介质的折

射率。s、s′分别是物距与像距。θ、θ′分别表示主

光线在曲面上的入射角与出射角。

棱镜可以看作两个倾斜的光学平面，如图 4
所示。其中 u 表示光线的孔径角，t 是棱镜厚度。

如果忽略色散棱镜厚度 t，可以认为汇聚光线在前

后平面的光线坐标是相同的。将 R=∞代入公式

（11）~（13）结合折射定律可以推导出棱镜的像差

系数为：

C1 = �
"
ng

2
tan2 �0

1

s1

 
1
ng

�ng

!
+

1
2

tan2 �0
2

s2

 
ng �

1
ng

!#

A

其中，ng 是色散棱镜的折射率，θ1、θ2 分别表示主

光线在棱镜前、后表面的入射角度，θ1′、θ2′分别表

示主光线在棱镜前、后表面的出射角度，s1、s2 分

别表示在空气/棱镜中的物距，满足 s2=ng s1。
 
 

 

图 4    棱镜像差示意图

Fig. 4    Schematic of prism aberration
 

由公式（14）可知，当平行光入射时棱镜不会

产生光程差。当汇聚光入射时，如果棱镜满足最

小偏差角条件 θ1=θ2′，则聚焦光线在棱镜前后表

面上产生的像差是对称的[18]。其中像散 A1 与球

差 A3 大小相同但方向相反，二者可相互抵消。而

慧差 A2 方向与大小皆相同。由此可知，最小偏差

角条件下棱镜的像差为单个平面所产生慧差的

二倍。 

2.3    离轴抛物面设计

为了提高系统的成像质量，本文将聚焦镜设

计为离轴抛物面。利用离轴抛物面在反向使用时

（离轴抛物面绕面型中心旋转 180°），如图 5 所

示，此时离轴抛物面不再具有理想的成像功能。

利用相反慧差的特性，可消除棱镜在聚焦光路中

引入的额外像差。离轴抛物面没有球差，其面型

中心与曲面半径顶点不重合，需要先通过坐标变

换的方式得到离轴后的矢高表达式再计算光程函

数。根据 Chang 的理论[19]，抛物面反向工作时的

像散系数 C1 与慧差系数 A2 可以分别表示为：
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C1 =
sin2�s

R
� +

2
R

�2 + O
�
�3

�
;

A2 =
2sin�s cos6 �s

R2 + O (�) ;

�s = arctan
x
R

f =
R

2cos2�s
其中： ， 。

式中，θs 表示抛物镜的离轴角，θ 表示入射光线相

较于参考光线的偏转，R 是抛物面顶点的曲率半

径，x 是抛物面的离轴量， f 是离轴抛物面的焦

距。根据上述公式可以看出当 θ=0 时，平行光沿

抛物面焦点向反射面中心入射，而汇聚光主光线

与光轴平行。此时，子午焦距和弧矢焦距相同，均

等于 f，此时系统不存在像散只存在一个与抛物面

参数相关的固有慧差且慧差的正负只与离轴角

θs 有关。

 
 

Y
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图 5    过焦点平行光经离轴抛物面镜的像差原理图

Fig. 5    Schematic  of  aberration  principle  for  parallel  light
passing through the focal point via an off-axis para-
bolic mirror

 

由 2.2 节可知，入射光两次经过色散棱镜，但

平行光通过棱镜时不产生像差。因此，聚焦光路

的总像差只包括离轴抛物面的慧差和最小偏向角

条件下棱镜的慧差。当满足如下条件时聚焦光路

像差被校正：

A

假设光阑位置与离轴抛物面重合，根据图 6
中的几何关系可以得到 y 与 y'坐标之间的变换

公式：

y0 = ycos�
MQ
OQ

;

MQ其中 β 是棱镜前表面与反射镜的夹角， 表示

OQ汇聚光束经过棱镜前表面的焦距， 表示聚焦

镜的焦距。综上所述，通过棱镜与离轴抛物面的

组合使用，可以达到在聚焦光路中消除系统像差

的目的。然而上述推论中部分结论使用了近似条

件，为了实现最佳成像效果，还需使用仿真软件做

进一步优化。

 
 

Y

 

图 6    聚集光路示意图

Fig. 6    Layout of focused optical path
  

3    系统仿真及结果分析
 

3.1    光学结构仿真

本文所设计光谱仪系统的工作波段覆盖了

450~650 nm 的可见光区域，数值孔径为 0.05，采

用了 15 μm×50 μm 的入射狭缝以及 79 gr/mm 中

阶梯光栅。为满足紧凑性要求，准直镜和聚焦镜

的有效焦距分别设置为 70 mm 和 82 mm，其中准

直镜的面型为球面反射镜，聚焦镜的面型为离轴

抛物面。中阶梯光栅与准直镜的倾斜角度分别

为 7°和 5°。同时，选用顶角为 16°，材质为 H-ZF3
的色散棱镜实现水平方向衍射级次分离。

利用 ZEMAX 光学软件对初始结构进行优化

设计，通过多重组态模拟光栅多级衍射特性，优化

过程中以空气为间隔，聚焦镜的曲率半径与倾角

为优化变量，并添加约束条件确保结构合理性。

选择质心均方根半径作为评价标准，最终优化后

的系统参数如表 1 所示。

优化后的系统光路结构如图 7（彩图见期刊

电子版）所示，通过透射棱镜缩短色散光路长度，

减小聚焦镜的设计尺寸，实现空间高度方向的缩

减。相比于原理图 1，设计结果在聚焦光路中增

加了平面镜用于折叠光路，进一步压缩水平方向

的外形尺寸。优化后系统整体尺寸小于 80 mm×
44 mm×18 mm，在保持较高成像质量的条件下，
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与同类型中阶梯光栅光谱仪相比，体积得到了显

著减小。图 8（彩图见期刊电子版）展示了主波长

对应的第 42 衍射级次下调制传递函数（MTF）

曲线的变化情况。结果表明该光谱仪在子午与弧

矢两个方向的 MTF 均达到衍射极限水平。
  

表 1    光谱仪的设计参数

Tab. 1    Parameters of the designed spectrometer.
 

系统参数 数值

数值孔径 0.05

入射狭缝 15 μm×50 μm

光谱范围 450 nm ~ 650 nm

光谱级次 35th ~ 49th

准直镜 R= 140 mm, θ = 5°

聚焦镜 R= 150 mm, θ = 16.7°

中阶梯光栅 �B79 gr/mm,  = 63.5°, γ = 7°

色散棱镜 Glass:H-ZF3, α =16°
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图 7    中阶梯光栅光谱仪优化后的光路

Fig. 7    The optimized optical path of an echelle spectromet-
er
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图 8    42 衍射级次下光谱仪的调制传递函数曲线

Fig. 8    MTF curves  of  spectrometer  at  42th  diffraction  or-
der

  

3.2    系统光学设计结果

由于入射狭缝的尺寸极小，可近似看作点光

源，故视场因素对成像质量的影响可忽略不计。

因此本研究仅针对不同衍射级次下特定波长的光

斑均方根半径展开分析，以衡量光谱仪的成像性

能。在光学系统内，不同波长光线经色散元件作

用后，在聚焦反射镜上具有不同的入射角度。只

有中心波长对应的入射角度，其像差可通过优化

设计有效消除，其余波长光线因入射角度偏离，不

可避免地会产生像差，导致各波长呈对应光斑半

径发生变化。由于中阶梯光栅衍射角随波长呈周

期性变化，所以像面竖直方向上的光斑像差也会

出现周期性波动。本文选取 35、39、42、45、49
五个不同衍射级次下分别对应的自由光谱范围内

的最大波长、中心波长及最小波长，构成了 3×5
光斑阵列，如图 9（彩图见期刊电子版）所示。越

靠近像面中心，光斑半径越小；而在像面边缘区

域，光斑 RMS 半径明显增大。经过优化设计，本

文提出的光谱仪系统在工作波段内所有波长对应

的光斑 RMS 半径均在 6.5 µm 以内。由于狭缝尺

寸与系统 RMS 光斑直径基本相同。由此推断，

系统的像差处于可接受范围，能够满足实际应用

中谱线分离的要求。

光谱分辨率作为评估光谱仪性能的指标，代

表了系统所能分辨出的两个相邻光斑所对应的最

小波长差值。在中阶梯光栅光谱仪中，光谱分辨

率的表达式可以写为：

�� =
X

D f
;

其中 X 是入射狭缝在探测器上投影的光斑宽度，

D 是中阶梯光栅的角色散，f 是聚焦镜的焦距。

光谱分辨率受光栅色散、狭缝尺寸、像差等

多种因素共同影响。为模拟实际场景下的光谱分

辨率，本文借助 ZEMAX 中的几何图像分析功能，

对上述 5 个衍射级次下的不同波长在探测器上的

实际成像情况进行了模拟，结果如图 10（彩图见

期刊电子版）所示。其中左侧展示了所选取的

15 个波长在探测器上的实际成像位置，不同颜

色及形状代表不同的衍射级次。右侧为不同波长

下入射狭缝在探测器上形成光斑的放大图。探测

器尺寸为 12 mm×4 mm，入射狭缝尺寸为 15 μm×
50 μm。由于准直光线以斜入射方式投射至中阶

梯光栅，使得入射狭缝的成像发生倾斜[20]，其倾斜

角可表示为：

! = arctan(2 tan
 tan�B)
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49th 45th 42th 39th 35th

 

图 9    第 35、39、42、45、49 级次下中心及边缘波长的点列图

Fig. 9    Spot diagrams for central and marginal wavelengths at 35th, 39th, 42th, 45th and 49th diffraction orders
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图 10    15 个特征波长的像面坐标及狭缝几何图像仿真

Fig. 10    Image plane coordinates of 15 characteristic wave-
lengths and slit geometric image simulation

 

由于波长越长衍射级次越低，棱镜的色散能

力就越弱，因此水平方向的分辨率主要取决于最

低衍射级次之间的间隔距离。根据图 10 中的光

斑分布，35、36 两个衍射级次的光斑在横向上未

出现重叠现象，说明系统在水平方向能够满足级

次分离的设计要求。

而光谱分辨率主要由垂直方向上的谱线分离

程度决定。由方程（6）可知，中阶梯光栅的角色散

主要由衍射级次决定，光谱分辨率会随衍射级

次变化而改变。因此本文在最小衍射级次（35th）

对应的中心波长处，以及中心和最大衍射级次

（42th，49th）对应的边缘波长处，选取了 3 对特定

波长的光斑进行评估。每对波长之间的光谱间隔

分别设置为 0.04 nm、0.05 nm 和 0.06 nm。由光

线追迹模拟得到的光斑图像可以清晰看出，所选

取的每对波长均能良好分离，表明系统达到预期

设计性能。综合上述理论分析与仿真结果，本文

所设计的中阶梯光栅光谱仪在 450~650 nm 范围

内，其光谱分辨率可稳定保持在 0.04 nm 至 0.06 nm
之间，满足实际应用中的性能需求。 

3.3    公差分析

光谱仪参数的设计基于理想条件的物理模

型，但在实际场景里，由于制造与装调技术的制

约，光学元件的实际性能与理论值之间存在一定

偏差。系统误差的存在势必会对光谱仪性能产生

一定的影响，因此有必要进行公差分析。

本文利用 ZEMAX 提供的公差分析功能模拟

组件加工、装配过程的系统误差，具体参数设置

如表 2 所示。

随后采用灵敏度分析法，把入射狭缝到准直

镜的距离以及聚焦镜的像距作为公差分析过程中

的自动补偿量。以系统的评价函数作为评价指标，
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通过蒙特卡罗模拟方法进行 500 次随机运算后确

定了对性能影响最大的误差因素，如表 3 所示。

  
表 2    系统公差设置明细

Tab. 2    Setting details of system tolerance
 

公差类型 参数

表面不规则度 ±0.2光圈

曲率半径 ±2光圈

元件/表面偏心 ±0.05 mm

元件/表面倾斜 ±0.05 mm

厚度 ±0.1 mm

折射率 0.001

  
表 3    对光学性能影响最大的公差项

Tab. 3    Tolerances with  greatest  effect  on  optical   per-
formance

 

类型 表面 评价函数下降

表面不规则度 准直镜 4.9%

元件倾斜/X 离轴抛物镜 3.82%

表面倾斜/X 离轴抛物镜 3.81%

曲率半径 准直镜 2.59%

元件偏心/Y 准直镜 2.56%
 

分析结果显示，对光谱仪性能影响最大的前

五项公差均与准直镜和离轴抛物镜（聚焦镜）有

关，因此在实际工程中必须保证这两个元件的加

工和装调精度。此外，采用蒙特卡罗方法进行

500 次模拟运行后，评价函数的变化值在 90% 置

信区间内小于 0.006 37，在 80% 置信区间内小于

0.004 26。上述最大变化值相较于名义评价标准

0.079 的变化程度不足 8%，因此可判定当前公差

不会对光谱仪的性能产生影响。基于上述分析，

公差要求在允许范围内，设计结果能够满足实际

加工与装调要求。 

4    结　论

为满足便携式高精度光谱检测需求，本文设

计了一种抛物面-棱镜型中阶梯光栅光谱仪。通

过透射棱镜缩短色散距离，并利用抛物面压缩聚

焦光路的方式实现了系统体积的有效缩减。从设

计流程到像差理论，展示了采用离轴抛物面镜消

除棱镜彗差的具体方法。系统光谱分辨率在第

49 级次时分辨率达到 0.04 nm，在 450~650 nm 光

谱范围内，分辨率均保持在 0.06 nm 以内，系统体

积 80 mm×44 mm×18 mm。此外，对优化后的中

阶梯光栅光谱仪系统进行了公差分析，表明设计

结构合理，满足实际制造要求。
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