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超高分辨力微型光谱仪的光学
系统设计 

王贤俊，龙亚雪，郑海燕，郭汉明* 
上海理工大学光电信息与计算机工程学院，上海 200093 

摘要：由于光谱仪的尺寸限制，微型光谱仪在满足一定光谱范围时，其分辨力往往难以小于 0.1 nm。而一些特殊应用

场合要求光谱仪不仅具有微小的尺寸，还要求具有极高的光谱分辨力。本文基于 Zemax 光学设计软件，通过选择合适

的初始结构参数与评价函数，自动优化准直镜、聚焦镜、柱透镜、光栅，以及 CCD 间倾角和距离，设计出光谱分辨力

高达 0.05 nm，尺寸为 90 mm×130 mm×40 mm 的 Czerny-Turner 结构微型光谱仪。在此基础上优化出 8 个光栅倾斜

角度，使微型光谱仪光谱分辨力在优于 0.05 nm 的同时，波段范围达到了 820 nm∼980 nm。所设计的光谱仪具有超高

的光谱分辨力、微小的外形尺寸与适中的光谱范围等特点。 
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1 引  言 
光谱能够反映物质分子结构信息，在生物、化学、

医药材料、食品工业以及地质勘探等领域起着重要的

作用[1-2]。随着科学技术日新月异的发展和众多前沿学

科的互相交叉、渗透和融合，对光谱仪提出了宽光谱、

高分辨力、小型化等一系列新要求，因而微型光谱仪

受到了极大的关注。目前光谱仪有多种光路结构，其

中，光栅菲涅尔光谱仪，即在光谱仪结构中采用平面

透射衍射光栅，会使测量光谱范围较窄[3]；采用凹面

衍射成像系统的光谱仪成本较高、体积较大，其广泛

应用有一定的局限性[4]；Czerny-Turner 光路结构不仅
可以避免二次或多次衍射，而且便于光学元件的加工

与调装，具有测量范围宽、结构简单、成本低廉等特

点，被广泛应用于微型光谱仪中[5]。近年来，国内外

的研究人员对微型光谱仪的设计和性能进行了大量的

研究工作,浙江大学的夏果等人采用在探测器前加柱
面透镜用于消除离轴像散，且采用了交叉性光路结构，

虽然体积上实现了小型化，但其分辨力仅为 0.3 
nm∼0.4 nm[6]。浙江大学的刘康等人研制了一台双光路

结构的微型光谱仪，中心波长分辨率为 1 nm，边缘波
长分辨率为 2 nm[7]。徐明明等人基于对称式

Czerny-Turner结构，提出使用两块平面光栅进行光谱
分离的方法，从理论上设计了一种光谱分辨力优于 1 
nm 光谱仪光学系统，但此光学系统的分辨力与现阶

段的微型光谱仪的分辨力相差一个数量级，而且并未

考虑小体积这一设计指标[8]。另外，美国海洋光学和

上海复享公司所设计出的微型光谱仪分辨力往往也在

0.1 nm∼0.9 nm之间。显然上述光谱仪分辨力一般大于
0.3 nm，无法满足某些对于分辨力要求很高的领域，
如在大气层中临边成像光谱探测时，由于受大气层中

颗粒的种类和成分多及大气湿度等客观条件影响，对

光谱仪的分辨力要求极高，分辨力可达 0.06 nm∼0.08 
nm[9-10]；在对钢铁中杂质元素的测定时，由于杂质元

素的光谱特别复杂，谱线繁多，当其以基体元素存在

时，往往会对其他元素的测定产生光谱干扰。这就要

求光谱仪有很高的分辨力[11]；另外，小体积光谱仪易

于携带，更方便公安部门现场检测毒品、执法部门现

场检测工厂污水以及地质学家现场检测矿石成分等。 
鉴于此，本文以满足外形尺寸、光谱分辨力、光

谱范围、探测器(CCD)上光谱信号覆盖区域为条件，
基于 Zemax光学设计软件，通过选择合适的初始结构
参数与评价函数自动优化准直镜、聚焦镜、柱透镜、

光栅以及 CCD间倾角和距离，并在此基础上优化出 8
个光栅倾斜角度，从而设计了光谱范围为 820 nm∼980 
nm，分辨力可达到 0.05 nm，外型尺寸为 90 mm×130 
mm×40 mm的 Czerny-Turner结构的微型光谱仪。 

2  光路结构的设计及参数选择 

2.1 Czerny-Turner(CT)光路结构 
光路设计是微型光谱仪的重要组成部分，光谱分

辨能力直接影响了微型光谱仪测量系统的性能。目前，

平面光栅光谱仪绝大多数采用 Czerny-Turner 光路结
构，其根本原因，首先在于此结构安排紧凑、体积小、

成本低，其次在于该结构简单、光路对称且和谱面基

本平直。另外，此结构的像质随离开中心距离增大而

变坏的速度较其他反射成像结构要慢得多，因此能保

证获得满意像质的较宽光谱[12]。该结构是由狭缝、球

面反射准直镜、平面衍射光栅、球面反射聚焦镜和

CCD组成[13-14]。入射光线由狭缝入射，经准直镜将光

线准直后投向光栅上，光栅将不同波长的光线分开，

最后由聚光镜将分开的光线聚焦照射到探测器 CCD
上，进行相应的信号采集与分析。CT 光路结构分为
M型和交叉型，其中M型光路在光谱测量范围内的彗
差和分辨力稳定性较好。 

M型 CT光路结构如图 1所示，准直镜和聚光镜
的半径为 1r 和 2r ，α和 β 分别为主光线到达准直和聚
光镜上的入射角度， 1H 是准直镜中心到衍射光栅中心
的竖直方向的距离， 2H 是聚光镜中心到衍射光栅中心
的竖直方向的距离， x是准直镜中心到衍射光栅中心
水平方向的距离， f 为聚光镜中心到光栅中心的水平
距离。 

M 型 CT 结构还可以分为对称型 CT 结构和非对
称型 CT结构，对称型 CT结构需要满足条件： 

1 2H H= ， 1 2r r≠ ，α β= 。 

这种结构如果要消除彗差的影响，在结构上还需

要满足[15]： 
1

2

cos
cos

r i
r θ
=  。             (1) 

非对称型 CT结构需要满足： 
1 2H H≠ ， 1 2r r= 。 

这种结构如果要消除彗差的影响，在结构上还需

要满足[15]： 
3

1
3

2

cos
cos

H i
H

α
θ β

= =  。          (2) 
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相对于对称式 CT 结构，非对称式 CT 结构具有
体积小、杂散光小和方便调节等优点[15]。因此 M 型

CT结构中更适合采用非对称的 CT光路结构。 

2.2 光学元器件的选择与光路结构参量的计算 
为了实现系统高分辨和微型化的设计目标，便于

与机械结构的尺寸相匹配，确定的光谱仪设计指标为

体积为 90 mm×130 mm×40 mm，光谱测量范围为 820 
nm∼980 nm，光谱分辨力为 0.05 nm。但是，由于对光
谱分辨力的要求过高，所以只能先设计出光谱测量范

围约为 880 nm∼900 nm的微型光谱仪，然后通过优化
并转动 8个光栅倾斜角度，使得光谱的测量范围达到
820 nm∼980 nm，从而实现设计指标。 
光栅是光谱仪光路系统中的核心器件，所以光栅

的选择至关重要。在现代光谱仪中，大多用闪耀光栅

代替平面透射光栅，主要是因为闪耀光栅可以实现单

缝衍射中央最大值的位置从没有色散的零级光谱转移

到其他有色散的光谱级上，这样能量会更集中。闪耀

光栅工作在其闪耀波长附近衍射效率最高，闪耀波长

与光谱测量范围满足以下关系式[16]： 

b 1 2 1
1 ( )
4

λ λ λ λ= + −  ,           (3) 

其中： bλ 为闪耀波长， 1λ ， 2λ 分别为测量光谱范围的
起始波长和终止波长，由式(3)可得闪耀波长 bλ =885 
nm。所以，本文选用 885 nm的闪耀波长，1200 line/mm
刻线数的光栅，该光栅在 840 nm∼1000 nm处衍射效
率最好，可达到 90%，在 1000 nm往后的衍射效率开
始低于 60%。另外，考虑到机械调试，我们确定光栅

的宽度 X=11 mm。 
光谱分辨力是可分辨的最小波长差，本文中的最

小波长差为 0.05 nm。聚焦镜和准直镜的焦距和孔径决
定了分辨力和球差。其中准直镜的焦距 f 和光谱分辨
力δ 满足关系[16]： 

cosa if
mnδλ

=  ,              (4) 

式中：a为入射狭缝的宽度，n为光栅刻线密度，m为
衍射级次， i为光线在光栅上的入射角。取光栅衍射
+1级光谱，则m =1，同时为了能够减小轴外像差，入
射角 i 应该尽可能的小，在这里取 cos 1i = 。由式(4)
可计算出 f =47.08 mm。同时考虑到加工成本、像差
影响以及参考反射镜曲率半径参照表，故在本文中取

两面反射镜的焦距为 1 2 52.0825 mmf f f= = = ，相应

的 可 以 确 定 两 面 反 射 镜 的 曲 率 半 径 为

1 2 104.165 mmr r= = 。 
在微型光谱仪光学设计过程中，除了考虑彗差对

成像质量的影响，球差的存在也会使得光谱线扩散，

使得边缘不清晰，会直接影响分辨力。所以为了能够

将像差控制在合理的范围之内，凹面反射镜的通光口

径D与焦距 f 需要满足[17] ： 

4 3256D fλ≤  。            (5) 

取 中 心 波 长 为 =880 nmλ ， 由 式 (5) 可 得
42.2 mmD ≤ ，考虑到镀膜和光学加工的限制，选取

两面反射镜的有效通光口径为 1 2 =40 mmD D D= = 。 
在本设计中，采用的 CCD 的像元尺寸为

μm8 200 μmS ×= ,半径为 14.336 mmr = ,像素为

图 1  M 型 CT 光路结构图 
Fig. 1  The CT optical path structure of M-type 
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2048×64，有效图像区域长度为 29.1 mm。由 CCD的
像元尺寸，可计算出空间频率： 

1mm 62.5 lp/mm
(8 2) μm

ε = =
×

。 

柱透镜主要用于消除光学系统产生的弧矢方向的

像散，在光谱仪中柱透镜材料的选择上，考虑到生产

成本，这里选择价格、生产难易程度和耐用性接近

N-BK7的材料 BAC4。通过查看 Zemax中 Glass Catalog
可知，BAC4 的价格仅为 N-BK7 的 1.4 倍，从玻璃代
码 CR、FR、SR、AR中可以看出 BAC4具有较强的耐
用性，BAC4可以使用的波长范围为 250 nm∼1550 nm，
满足本文设计的微型光谱仪的波长范围。综上所述，

高分辨力微型光谱仪的具体光学元件参数如表 1 所
示。 

3 光学系统模拟和优化 
3.1 Zemax 中系统模拟参数设置 
系统的模拟参数除了光学元件本身的参数(两个

球面反射镜、平面衍射光栅、柱透镜 CCD)外，光学

元件的位置坐标也需在 Zemax中进行设置，各参数设
计如表 2所示。探测器选用纵向接受光线的像元长度
为2048×64的CCD。其他参数如主波长分别为881 nm、
889 nm、897 nm，系统的数值孔径为 0.1。 

3.2 系统优化结果 
在完成光谱仪的光学设计分析和相关光学元件的

相关参量后，使用 Zemax光学设计软件对光路进行建
模分析和优化。通过初始结构中的点列图发现，两波

长的光线在 CCD 所成的高斯像面并非最佳像面，这
是由于光路系统中主要存在彗差和像散的结果，用

Czerny-Turner型结构来消彗差和像散，同时也可以通
过在 CCD 探测器前加柱透镜来进一步消除像散。但
只利用整体结构和加光学元件来消除像差是不够的，

需要在利用评价函数对光学系统进行进一步优化。通

过调整光路中各个光学元件的空间坐标和倾斜角，使

得 880 nm∼900 nm 的各个波长都能很好地会聚到

CCD上，即找到最佳谱面的位置。光学系统优化后的
光线模拟图如图 2所示。 

表 1  光学元件特征参量 
Table 1  Specification of the optical elements 

Optical element Parameters Value 

Collimating mirror 
f1 52.0825 mm 

D1 40 mm 

Condensing mirror 
f2 52.0825 mm 

D2 40 mm 

Diffraction grating 

λb 870 nm 

x 11 mm 

n 1200 line/mm 

Charge coupled device 
r 14.336 mm 

S 8 μm×200 μm 

表 2  模拟参数 
Table 2  Design table of the simulation parameters 

Optical element Decenter Y/mm Tilt about X/(°) 

Entrance slit 0 7.600 

Collimating mirror 10.904 34.000 

Diffraction grating 19.992 3.000 

Focusing mirror 37.000 30.808 

Charge coupled device 37.997 15.346 
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3.3 像差与结果分析 
在光谱仪中，球差和彗差对光路系统的影响较大，

需要对这两种像差进行分析和校正。球差的存在会使

光谱线扩散，使边缘不清晰，直接影响分辨力。彗差

对谱线轮廓的影响很严重，使光谱线单边扩散，不仅

会降低仪器的分辨力，且会使谱线轮廓的极大值发生

位移，有时还会产生假谱线。点列图如图 3所示，整
体 MTF和 Spot Y曲线如图 4和图 5所示，从点列图
中可以看出像点规则且集中，说明在优化环节球差校

正较好。理论上，凹面反射镜的反射率为 95%，平面
光栅的衍射效率可达到 50%左右，由此计算出最低能
传递效率为 45.125%η ≈ 。从系统传递函数图中可以看

出，当空间频率为 60 lp/mm时，传递函数效率可达到
50%∼60%；ZEMAX 系统数据及指令数据中，系统的

体积为 90 mm×130 mm×40 mm，满足了系统的微型化
设计要求。 
图 3为三个波长处与其值间隔 0.05 nm波长的光

斑点列图，可以看出每个波长的光斑明显分开，分辨

力达到 0.05 nm。图 3(a)为 881.97 nm和 881.92 nm波
长的点列图分开情况，图 3(b)为 889.82 nm 和 889.77 
nm 波长的点列图分开情况，图 3(c)为 897.81 nm 和
897.76 nm波长的点列图分开情况。 

4 宽光谱的设计方法与分析 
上文中所设计的微型光谱仪，虽然分辨力达到了

0.05 nm，但是所检测的光谱范围为 880 nm∼900 nm,
检测范围较窄。为了解决这一问题，在保证分辨力不

变的情况下，只改变光栅的角度，使得光谱波段也随 

图 2  优化后的光路图 
Fig. 2  The optimized optical path diagram 
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图 3  881 nm、889 nm、897 nm 的波长处的点列图分开情况 
Fig. 3  The separated points at the wavelength of 881 nm, 889 nm and 897 nm 
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之改变。经在 Zemax进行仿真模拟可得结果，如表 3
所示。这样，光谱波段范围被间接地拉宽。从之前的

光谱范围为 880 nm∼900 nm 增宽到光谱范围为 820 
nm∼980 nm。从表 3 中的均方根半径(RMS)也可以看
出，CCD 上光斑的能量比较强，MTF 在子午方向的
曲线不低于 0.2，符合设计基本要求。除此之外，当继
续改变光栅的转动角度，波段范围变为低于 820 nm的
波段范围(如 800 nm∼820 nm)和高于 980 nm的波段范
围(如 980 nm∼1000 nm)时，发现均方根半径高于 14 

mm并且逐渐增加，子午方向上的MTF曲线低于 0.1，
弧矢方向上的 MTF曲线低于 0.4，不符合设计要求。
另外，该微型光谱仪受到高分辨设计要求(0.05 nm)的
限制，光谱波段范围的间隔只能是 20 nm，因为当把
光谱范围的间隔增大到 30 nm、40 nm和 50 nm，发现
像差会随着光谱范围的间隔的增大逐渐增大，从而使

得分辨力逐渐降低，间隔为 20 nm、30 nm、40 nm和
50 nm的点列图如图 6所示。在实际加工中，最宽波
段工作范围由光栅的机械旋转范围决定。 

图 4  优化后的 spot Y 曲线 
Fig. 4  The optimized spot Y curve 
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图 5  优化后的整体 MTF 曲线 
Fig. 5  The optimized MTF curves 
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图 6  间隔为 20 nm, 30 nm, 40 nm 和 50 nm 的点列图 
Fig. 6  Spot diagrams with intervals of 20 nm, 30 nm, 40 nm and 50 nm

830 nm∼880 nm 
(interval: 50 nm) 

840 nm∼880 nm 
(interval: 40 nm) 

850 nm∼880 nm 
(interval: 30 nm) 

880 nm∼900 nm 
(interval: 20 nm) 

表 3  转动光栅后的实验结果 
Table 3  Experimental results of rotating grating 

Wavelength range/nm Angle of grating rotation/(°)
Maximum of RMS 

radius/μm 

Transmission efficiency of 

optical system in MTF curve

820∼840 31.55 3.7 0.27/0.68 

840∼860 32.30 6.1 0.51/0.82 

860∼880 33.15 3.8 0.67/0.82 

880∼900 34.00 2.1 0.68/0.79 

900∼920 34.85 2.3 0.67/0.71 

920∼940 35.63 3.3 0.32/0.67 

940∼960 36.55 4.2 0.49/0.71 

960∼980 34.40 4.7 0.42/0.48 
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5  结  论 
本文以微型光谱仪的光谱范围、尺寸和光谱分辨

力等技术指标为依据，提出了基于平面衍射光栅分光

的 C-T结构方案。采用 Zemax软件对光谱仪光学系统
进行设计与优化。分析了该系统存在的像差光强等问

题，通过逐步手动调节光栅倾斜，自动优化聚焦镜和

CCD间的距离和倾角，完成设计超高分辨力光谱仪的
任务。 
最后，由于光谱范围较窄，在此光学设计基础上

通过仅转动光栅的角度，使得波段范围逐渐变宽。该

光学系统的结构尺寸小，分辨力高，光谱工作范围宽。

其设计方法和结果可为新一代超高分辨力微型光谱仪

的设计提供参考。 
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The optimized optical path diagram 

 
Overview: The spectrum can reflect the molecular structure information of substances and plays an important role in 
the fields of biology, chemistry, pharmaceutical materials, food industry and geological exploration. With the develop-
ment of science and technology, a large number of frontier disciplines cross, infiltrate and fuse. A series of requirements 
that include wide spectrum, high resolution and miniaturization of spectrometer are proposed, thus the micro spectro-
meter has been concerned tremendously. Nowadays, the spectrometer has many light path structures. Czerny-Turner 
light path structure not only avoids the secondary or multiple diffraction, but also facilitates the optical element 
processing and the loading. It has a wide measuring range, simple structure, low cost and so on, so it is widely used in 
micro spectrometer. In recent years, researchers at home and abroad have done a lot of researches on the design and 
performance of micro-spectrometer. However, the resolution of spectrometer is generally more than 0.3 nm, which 
cannot meet some areas with high resolution. When researchers detect imaging spectrum in the atmosphere in the edge, 
the spectrometer shall have a high resolution of 0.06 nm∼0.08 nm, owing to the kinds of particles in the atmosphere and 
multi-component and the atmospheric humidity. In the determination of impurity elements in steel, the determination 
of other elements is caused by spectral interference when it exists in the matrix elements, owing to the complexity of 
impurity element spectrum and various spectral lines. In this case, a high resolution of the spectrometer is highly de-
sired. In addition, the small-volume spectrometer is portable, making it more convenient for police departments to 
detect drugs, law enforcement departments to detect factory sewage and geologists to detect mineral composition on the 
spot.  

We used Zemax (optical design software) to choose the initial structure parameters and evaluation function to auto-
matically optimize angle and distance of focus lens, cylindrical lens and CCD to design an optical system of spectrome-
ter of Czerny-Turner structure, whose resolution is better than 0.05 nm. Its numerical aperture is 0.1, and the volume of 
the system is 90 mm×130 mm×40 mm. On this basis, eight grating slanting angles were optimized, and the spectral res-
olution of the micro-spectrometer is better than 0.05 nm, while the band range reaches 820 nm∼980 nm. The spectro-
meter has the characteristics of high resolution, wide spectrum and small volume. 
 
Citation: Wang X J, Long Y X, Zheng H Y, et al. Design of optical system of miniature spectrometer for ultra-
high-resolution[J]. Opto-Electronic Engineering, 2018, 45(10): 180228 
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