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摘要：中阶梯光谱仪具有交叉色散特征，二维谱图还原是决定其波长测量准确性的关键环节，但是环境变化、加工装

调等引起的光斑坐标变化对谱图还原精度造成严重影响。本文提出了一种基于最小二乘图像坐标修正的中阶梯光谱仪

谱图还原算法，首先提取校准汞灯光源多波长光斑质心坐标，利用理论像点和实际像点坐标构建系数矩阵，通过最小

二乘法估计获得二维像面的平移、缩放、旋转系数，再采用多项式拟合减小残差影响，实现不同波长光斑的图像坐标

修正，进而实现波长精确解算。实验结果显示，该算法能有效提高中阶梯光谱仪的谱图还原精度，在模拟较大装调误

差条件下，修正后坐标与理想坐标偏差小于 0.6 个像元，证明了该算法具有较高的精度。
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Abstract: The echelle grating spectrometer has cross-dispersion characteristics, and two-dimensional spectral map
reduction is the key link to determine its wavelength measurement accuracy, but the changes of spot coordinates
caused  by  environmental  changes,  processing  and  mounting  have  a  serious  impact  on  the  accuracy  of  spectral
map reduction. In this paper, a spectrum reduction algorithm based on least-squares image coordinate correction is
proposed for the middle-step spectrometer. Firstly, the center-of-mass coordinates of the multi-wavelength spot of
the  calibrated  mercury  lamp  light  source  are  extracted,  and  the  coefficient  matrix  is  constructed  by  using  the
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theoretical  and  actual  image  point  coordinates.  The  translation,  scaling,  and  rotating  coefficients  of  the  two-
dimensional  image  plane  are  obtained  by  the  least-squares  estimation  method,  and  then  a  polynomial  fitting  is
adopted  to  reduce  the  influence  of  residuals,  to  achieve  the  correction  of  the  image  coordinates  of  the  spot  at
different wavelengths, and then achieve the accurate resolution of wavelength, and realize the wavelength accurate
solving.  The  experimental  results  show  that  the  algorithm  can  effectively  improve  the  spectral  image  reduction
accuracy of the middle-step spectrometer, and the deviation of the corrected coordinates from the ideal coordinates
is  less  than  0.6  image  element  under  the  condition  of  simulating  larger  mounting  errors,  which  proves  that  the
algorithm has high accuracy.
Keywords: spectroscopy; spectrometer; two-dimensional spectrogram; centroid extraction;
spectrogram reduction

  
1   引　言

现代光谱仪器发展的趋势是小型化[1]、轻量化、

便携化与高分辨率化[2]。传统光谱仪通过增加光栅刻

线密度或提高系统焦距的方式实现更高的分辨率[3]，

然而提高光栅刻线密度的工艺水平难以突破，且提高

系统焦距的方法与光谱仪小型化的发展趋势相悖。中

阶梯光谱仪通过增加光栅倾斜角度从而获得更高的衍

射级次，可以在小光栅刻线密度与不改变系统焦距的

前提下实现高光谱分辨率[4]，被越来越多地应用在天

文[5]、工业[6]、农业[7]、化工[8] 等领域。

中阶梯光谱仪的核心分光元件是中阶梯光栅，中

阶梯光栅工作级次很高，通过中阶梯光栅色散的光谱

往往存在严重的混叠现象，需要引入辅助色散元件将

混叠的光谱区分开，这种交叉色散的方式会在像面上

形成二维的光谱图，所以二维光谱信息处理方法是中

阶梯光谱仪的核心。将二维光谱图还原成波长信息的

方法称为谱图还原算法[9]，通过将像面坐标与波长建

立数学关系，从而实现宽波段、多元素的瞬态直读。

Liu 等人采用光线追迹方法对二维光谱图进行谱图还

原，通过数学公式计算不同波长所对应的二维坐标[10]。

宁春丽等人通过使用软件光线追迹结合单色波长标定

的方法提高谱图还原精度[11]，将还原误差控制在 2 个

像元以内。Finkelstein 通过分析同一级次不同波长的

光谱分布规律，使用插值法对同一级次的波长进行拟

合[12]。McNeill 在 Finkelstein 研究基础上将插值拟合

法应用到阶梯光栅的谱图中[13]。朱继伟等人将插值拟

合法扩展到中阶梯光谱仪的二维光谱图中，在光栅色

散与棱镜色散方向分别进行插值多项式拟合[14]，还原

精度达到 0.02 nm。唐玉国等人对谱图还原算法的标

定速度进行优化，提出偏差法进行谱图还原，通过建

立近似模型降低谱图还原的计算量，在实现 0.01 nm

高精度的同时提高了全谱标定速度[15]。傅骁在偏差法

的基础上，结合光学系统成像误差分析，提出了一种

基于最小二乘法的标定法[16]，可以在少量标定波长数

据样本的前提下对中阶梯光谱仪进行误差修正，在仅

使用 6 个标定波长谱图坐标数据的前提下实现谱图坐

标修正最大误差小于 1 个像元。崔涛、尹禄等人对谱

图还原算法的速度和精度进行了均衡，通过将傅骁提

出的标定法与唐玉国使用的偏差法相结合，在标定误

差控制在 3 个像元以内的前提下将谱图还原模型建立

时间降低到 0.94 s[17]。

本文提出了一种基于最小二乘与多项式拟合的谱

图还原算法，优先考虑谱图还原的精度，以汞灯的特

征波长成像结合 OpticStudio 软件光线追迹，建立实

际成像与理想成像的误差修正与补偿模型。对修正后

的光斑坐标进行波长估算，从而建立二维光谱图像素

坐标与波长的谱图还原模型。经验证，该算法还原精

度高，运算便捷，仅需要少量特征波长就可以实现高

精度标定，针对系统加工公差、装调误差、环境因素

变化的标定误差在 0.6 个像元以内，可以适用于各种

不同型号的中阶梯光谱仪与不同的使用场景。 

2   实验仿真
 

2.1  中阶梯光栅光谱仪

本文谱图还原算法所采用的中阶梯光谱仪的光路

结构是结合 Littrow 结构与 C-T 结构的反射式交叉色

散结构。如图 1 所示：实验光束 (蓝色光线) 从小孔入

射，经由离轴抛物面镜进行准直后以设定好的准里特

洛偏转角入射到中阶梯光栅，中阶梯光栅将平行光束

在子午方向进行一次色散，色散后的光线通过反射棱

镜在弧矢方向进行二次色散，交叉色散后的光线 (不
同颜色代表不同波长) 由聚焦球面镜聚焦，聚焦后的
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光束通过柱面透镜修正像散，在像面上呈现二维的梳

状光谱图。

设计该中阶梯光谱仪的主要参数有：中阶梯光栅

闪耀角、中阶梯光栅常数、色散棱镜顶角、聚焦球

面镜口径、消像散柱面透镜口径等，具体参数如表 1
所示。

为更加直观地体现中阶梯光栅光谱仪交叉色散成

像的效果，对可见光波段的波长 380 nm~780 nm 进行

仿真，得到其在像面上呈现的二维光谱图如图 2 所示，

图中最左侧梳状图代表衍射级次为 35 次的红色可见

光在像面上成像的位置，最右侧梳状图代表衍射级次

为 59 次的紫色可见光在像面上成像的位置。对于该

中阶梯光谱仪来说，波长越长，级次越小，成像位置

越偏左。 

2.2  基于最小二乘和多项式拟合的谱图还原算法

谱图还原是将像面光斑坐标与光源波长、级次建

立数学模型的过程，将二维光谱图转化为可供光谱分

析的一维光谱图。在实际应用场景中，由于温度、气

压的变化，光学元件在搬运、组装过程中的装调误差

及探测器发生滚转等因素影响，像面光斑与理论光斑

位置之间存在偏差，无法直接进行谱图还原。为了避

免这些误差，需要对实际成像的二维谱图光斑进行质

心提取和坐标修正。具体流程如图 3 所示。
 

2.2.1  光斑的质心提取

中阶梯光栅光谱仪的二维光谱图包含了全部的光

谱信息，信息量十分庞大，在图像产生的过程中，由

于光学系统成像的像差、探测器产生的随机电流噪声

和暗电流噪声等因素的影响，实际成像的光斑并不是

单一的像素点，而是占据多个像元的弥散斑。且中阶

梯光谱仪二维光谱图存在信噪比低、图像不确定性强、

有效光斑灰度差异大、光谱响应函数非对称等问题。
 

表 1　中阶梯光谱仪设计参数

Table 1　Echelle grating spectrometer design parameters

Parameter Value

Raster etching density/(l·mm−1) 79

Grating flashing angle/° 63

Grating deflection angle/° 7

Prismatic peak angle/° 18

Curvature of a spherical mirror/mm 300

Cylindrical lens curvature/mm 34.5

Detector full resolution 2048×2048

Detector pixel size/μm2 11×11
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图 1　中阶梯光栅光谱仪示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the echelle grating spectrometer
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图 2　自由光谱区内中阶梯光谱仪二维光谱图

Fig. 2　Two-dimensional spectrogram of the echelle grating spectrometer in the free spectrum region
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这些误差会给谱图还原的精度造成影响，如图 4

所示。
 
 

Y
j

k

O X

图 4　像面光斑示意图

Fig. 4　Schematic diagram of the image plane spot
 

为降低上述因素带来的误差，获得相对准确的实

际光斑坐标，需要对谱图进行背景降噪，并对降噪后

的图像中的光斑进行质心提取。可以通过仿真对理想

成像像面添加随机噪声，通过降噪，提取质心的操作

对质心提取精度进行评估，具体过程在第三章详细

说明。

由于中阶梯光谱仪所成的二维光谱图光斑在像面

上是孤立的，所以可以对降噪后的图像进行边缘检测，

获取光斑边缘位置信息，对边缘图像进行形态学操作，

标记连通域，对原图对应连通域内的像元灰度值进行

映射并使用灰度权重法进行质心提取。假设第 i 个波

长对应的光斑区域为 Pi，此光斑第 k 行、第 j 列的灰

度值为 Ikj，将其灰度值作为像素权重在整个区域内进

行卷积运算，则该光斑的质心坐标为

S (xi,yi) =


∑

(k, j)∈Pi

xk jIk j∑
(k, j)∈Pi

Ik j

,

∑
(k, j)∈Pi

yk jIk j∑
(k, j)∈Pi

Ik j

 . (1)

 

2.2.2  谱图坐标修正

如图 5 所示，中阶梯光栅光谱仪在水平与垂直方

向的色散互不干扰且相互独立，其中：W 为像面尺寸，

O 为球面聚焦镜中心，O'为二维光谱图的原点，O"为
像面中心，f 为系统焦距，θx、θy 分别是水平棱镜色

散角和垂直光栅衍射偏转角。点 S 是第 i 个波长通过
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图 3　谱图还原流程图

Fig. 3　Spectral reduction flowchart
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光线追迹法计算出的在像面上的理论位置，点 S'是
点 S 实际测量的位置 (红色像点)。

常规谱图还原模型中坐标原点应该在像面中心

即 O"处[16]，中阶梯光栅衍射方向在 Y 方向上，中心

处于衍射级次的中心位置，对应中阶梯光栅闪耀角，

波长的求解计算相对简单。光栅色散方向在 X 方向上，

波长与色散角的关系是非线性的，寻找色散角中线对

波长解算并无帮助，反而增加算法难度，因此在 X 方

向选取 O'作为像面坐标原点，使得波长下限图像边

界重合，可以更好地利用像面的横向像元。

Y 方向与 X 方向坐标分量为

xi = OO′ tanθx = f tanθx , (2)

yi = OO′ tanθy = f tanθy , (3)

其中：xi 是像点在水平方向移动的分量，yi 是像点在

垂直方向移动的分量，它们都是关于色散角和系统焦

距的函数，而色散角是关于波长 λ 的函数：

S (xi,yi) = S [ f (λi),g(λi)] . (4)

也可以认为波长是关于像点坐标 xi 和 yi 的函数：

λi = f [S (xi,yi)] . (5)

x′i , y′i

然而，棱镜折射率受温度、气压的影响，且实际

光路装调误差无法避免，如图 5 所示，实际测得光斑

坐标为 S'( )，此时根据理论模型解算波长为

λ′i = f [S (x′i ,y
′
i)] . (6)

x′i , y′i

显然，用实际光斑坐标进行波长解算与理论坐标

波长解算直接存在较大误差，为了修正这一偏差，可

以对像面坐标进行修正。由图 5 可知，实际成像

S'( ) 与理论成像 S(xi,yi) 之间存在差异。如果对实

际成像坐标进行修正，即：

S (xi,yi) = g[S (x′i ,y
′
i)] . (7)

将修正后的坐标带入波长解算函数就可以得到真

实的波长：

λi = f {g[S (x′i ,y
′
i)]} . (8)

由于坐标仅有 x 与 y 两个变量，理论上只需要找

到 2 组已知波长的像点坐标和实际坐标就可以对坐标

进行修正。但是这种方法也是不完备的，它仅考虑了

像点发生平移的情况。在实际测量过程中，当传感器

发生倾斜或系统焦距出现偏差时，实际成像相当于理

论成像发生了缩放；当传感器像面发生滚转时，实际

成像相当于理论成像发生了旋转，这些偏差无法通过

单一的平移进行修正。因此，本文提出了一种基于最

小二乘、坐标系转换和多项式拟合的谱图还原及波长

校准算法，在降低运算量的同时提高谱图还原精度。 

2.2.3  基于最小二乘的谱图坐标修正算法

x′i , y′i导致实际像点 S'( ) 与理论像点 S(xi, yi) 位置

不一致的因素有很多，可以将这些外部因素与内部因

素等效为理论像点通过缩放、平移、旋转得到。首先

考虑缩放与平移：[
x′i
y′i

]
=

[
a1 0
0 a2

] [
xi

yi

]
+

b1

b2

 , (9)

x′i , y′i

其中：a1、a2 是缩放系数，b1、b2 是平移系数。设已

知波长 λi (i=1,2,···,n)，其对应理论像点坐标 S(xi, yi) (i=
1,2,···,n)，面阵探测器所测实际像点坐标 S'( )

(i=1,2,···,n)，缩放系数和平移系数可由最小二乘法解得。

然而面阵探测器并不是准确固定的，在安装过程

中像面会产生滚转，对像点的修正必须考虑旋转因素。

根据谱图还原模型可知，旋转中心为像面的中点 O"，
并不是像面原点 O'。需要先将坐标系平移到旋转中

 

Y′

X
O′′

f
O O′

Y

S(xi, yi)

θx

y0

W

x0

Focusing 
system

S′( x′i, y′i)θy

图 5　谱图还原示意图

Fig. 5　Schematic of spectrogram reduction
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心再对旋转向量进行修正。将缩放平移式 (9) 扩展到

像面滚转情况可以得到：[
x′i − x0

y′i − y0

]
=

[
cosθ −sinθ
sinθ cosθ

] [
a1 0
0 a2

] [
xi− x0

yi− y0

]
+

b1

b2

 ,
(10)

其中：θ 是旋转角，x0、y0 是像面滚转中心点坐标，

也可以写成方程组形式： (x′i − x0) = A1(xi− x0)+B1(yi− y0)+C1

(y′i − y0) = A2(xi− x0)+B2(yi− y0)+C2
. (11)

共有 7 个变量需要拟合，需要至少 7 组已知波长

的光斑坐标和实际测试坐标进行标定，运算量较大。

在多数情况中可以简化运算，x0 与 y0 的值可以通过

实际情况直接获得，以本文研究光谱仪为例，图 5 所

示旋转中心为面阵传感器相面中心 O"：x0=W/2，y0=0。
无需作为变量进行拟合。式 (11) 简化后公式如下： xi = A1x′i +B1y′i +C1

yi = A2x′i +B2y′i +C2
. (12)

x′i , y′i将{ S'( ), i=1, 2, 3,···,n}代入上式，得到矩阵

方程：

x′1 y′1 1 0 0 0
x′2 y′2 1 0 0 0
...
...
...
...
...
...

x′n y′n 1 0 0 0
0 0 0 x′1 y′1 1
0 0 0 x′2 y′2 1
...
...
...
...
...
...

0 0 0 x′n y′n 1





A1

B1

C1

A2

B2

C2


=



x1

x2

...
xn

y1

y2

...
yn


. (13)

使用式 (14) 解矩阵方程：

min
x
∥Ax− b∥22 . (14)

解得系数矩阵解析解如下：

A1 =
1
n4

 n∑
i=1

x2
i

n∑
i=1

xix′i +
n∑

i=1

xiyi

n∑
i=1

yix′i

+1 , (15)

A2 =
1
n4

 n∑
i=1

x2
i

n∑
i=1

xiy′i +
n∑

i=1

xiyi

n∑
i=1

yiy′i

+  n∑
i=1

xi

−1 n∑
i=1

y′i ,

(16)

B1 =
1
n4

 n∑
i=1

xiyi

n∑
i=1

xix′i +
n∑

i=1

y2
i

n∑
i=1

yix′i +n2
n∑

i=1

yi

n∑
i=1

x′i

 ,
(17)

B2 =
1
n4

 n∑
i=1

xiyi

n∑
i=1

xiy′i +
n∑

i=1

y2
i

n∑
i=1

yiy′i +n2
n∑

i=1

yi

n∑
i=1

y′i

 , (18)
C1 =

1
n3

 n∑
i=1

xi

n∑
i=1

xix′i +
n∑

i=1

yi

n∑
i=1

yix′i

+ n∑
i=1

x′i , (19)

C2 =
1
n3

 n∑
i=1

xi

n∑
i=1

xiy′i +
n∑

i=1

yi

n∑
i=1

yiy′i

+ n∑
i=1

y′i . (20)
 

2.2.4  基于多项式拟合的谱图坐标残差补偿算法

S (x̂, ŷ)

S (xi,yi)

实际像元坐标经过修正后的坐标 与理论像

元坐标 已经十分相近，但是仍然存在残差：∆xi = xi− x̂

∆yi = yi− ŷ
. (21)

考虑到残差 Δxi、Δyi 应该是关于波长 λ 函数，为

方便计算，引入二阶多项式对残差进行拟合：∆xi = A1+B1λi+C1λi
2

∆yi = A2+B2λi+C2λi
2 . (22)

将数据代入式中得到矩阵：

1 λ1 λ2
1 0 0 0

1 λ2 λ2
2 0 0 0

...
...
...
...
...
...

1 λn λ2
n 0 0 0

0 0 0 1 λ1 λ2
1

0 0 0 1 λ2 λ2
2

...
...
...
...
...
...

0 0 0 1 λn λ2
n





A1

B1

C1

A2

B2

C2


=



∆x1

∆x2

...
∆xn

∆y1

∆y2

...
∆yn


. (23)

A1 A2 B1 B2 C1 C2多项式系数 、 、 、 、 、 可由式

(14) 解得，不再赘述，得到系数解析解：

A1 =
1
n

n n∑
i=1

∆xi−C1

n∑
i=1

λ2
i −nB1

n∑
i=1

λi

 , (24)

A2 =
1
n

n n∑
i=1

∆yi−C2

n∑
i=1

λ2
i −nB2

n∑
i=1

λi

 , (25)

B1 =

n2
n∑

i=1

λi∆xi−n
n∑

i=1

λi

n∑
i=1

∆xi−C1(n2
n∑

i=1

λ3
i −n

n∑
i=1

λi

n∑
i=1

λ2
i )

n∑
i=1

λ2
i

 n∑
i=1

λi

2
,

(26)

B2 =

n2
n∑

i=1

λi∆yi−n
n∑

i=1

λi

n∑
i=1

∆yi−C2(n2
n∑

i=1

λ3
i −n

n∑
i=1

λi

n∑
i=1

λ2
i )

n∑
i=1

λ2
i

 n∑
i=1

λi

2
,

(27)

C1 =
(λi∆xi−λi∆xi)(λ3

i
−λiλ

2
i )− (λ2

i∆xi−λ2
i∆xi)(λ2

i −λi
2
)

(λ3
i −λiλ

2
i )

2
− (λ4

i −λ2
i

2
λ2

i )(λ2
i −λi

2
)

,

(28)

C2 =
(λi∆yi−λi∆yi)(λ3

i
−λiλ

2
i )− (λ2

i∆yi−λ2
i∆yi)(λ2

i −λi
2
)

(λ3
i −λiλ

2
i )

2
− (λ4

i −λ2
i

2
λ2

i )(λ2
i −λi

2
)

.

(29)

S (x̂, ŷ)对修正后的像点坐标 进行多项式拟合补偿
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S̃ (x̃, ỹ)后，得到像点坐标估计值 ，将其带入任意谱图

还原公式进行波长解算，得到目标波长：

λi = f (S̃ ) . (30)
 

3   结果与讨论
 

3.1  谱图背景降噪及质心提取

通过图 3 谱图还原流程图可知，谱图还原首先需

要对拍摄的中阶梯光谱仪二维光谱图进行预处理[18]，

对谱图背景噪声进行降噪处理。而且在对光斑质心的

提取过程中也会产生一定的误差，需要对质心提取的

精度进行评估，如图 6 所示。

从 OpticStudio 软件中导出仿真像面辐照值数据，

通过 Matlab 将数据转化为灰度图像并进行绘制，以

氩灯 922.45 nm 特征波长光斑为例：

其中图 6(a) 是氩灯 922.45 nm 特征波长光斑图

像，图 6(b) 是添加了随机高斯噪声后的光斑图像，

图 6(c) 是使用高斯滤波函数 imgaussfilt 对添加随机高

斯噪声的谱图进行降噪处理后的图像。对降噪后光斑

质心提取给出了两种方法，图 6(c) 到图 6(d, e) 是通

过对降噪后的光斑进行边缘检测，对边缘检测后的图

像进行形态学操作[19]，使用 imdilate 函数进行膨胀，使

用 imerode 函数进行腐蚀以连接边缘，使用 bwconncomp

函数和 bwboundaries 函数进行连通域分析后在原始图

像图 6(a) 上绘制连通域的边界并使用灰度权重法提取

质心[20]。图 6(c) 到图 6(f, g) 是通过对降噪后光斑 OSTU

二极化，直接提取二极化后的中心作为光斑质心。

分析汞氩灯 29 个特征波长对应的光斑质心与理

想质心的误差，得到质心提取误差如表 2 所示。

显然，使用连通域分析的质心提取方法精度更高，

但是速度较慢；使用 OSTU 二极化中心提取的方法精

度较低，但是速度较快。
 

 

表 2　质心提取误差

Table 2　Center of mass extraction error

Error X/pixel Y/pixel Euclidean distance/pixel

MAE 0.39511 0.37941 0.60333

MSE 0.18411 0.23683 0.42094

RMSE 0.42908 0.48665 0.64881

MAE (OSTU) 2.5928 1.3792 3.0394

MSE (OSTU) 7.0404 2.6216 9.662

RMSE (OSTU) 2.6534 1.6191 3.1084

 

Original image

Image after adding 
random Gaussian 

noise
Image after noise 

reduction

Connected domain analysis Edge detection image

Center extraction OSTU dipolarized image

a b

e d

g f

c

图 6　质心提取示意图。(a) 原始图像；(b) 添加高斯噪声；(c) 背景降噪；(d) 边缘提取；(e) 连通域分析质心提取；

(f) OSTU 二极化；(g) 灰度权重质心提取

Fig. 6　Schematic diagram of center of mass extraction. (a) Original image; (b) Addition of Gaussian noise; (c) Background noise reduction;
(d) Edge extraction; (e) Connected domain analysis center of mass extraction; (f) OSTU dipolarization;

(g) Gray scale weighted center of mass extraction
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3.2  汞氩灯特征波长标定仿真

图 7 为理想情况下中阶梯光谱仪对标准汞氩灯光

源成像的二维光谱图，图中标出了汞灯特征波长的光

斑位置。

其中，横坐标 X 与纵坐标 Y 的单位为 mm。通过

获取不同特征波长的成像光斑的坐标与照度值，通过

质心提取式 (1) 处理后得到汞氩灯特征波长的理想

坐标。

汞灯特征范围波长为 253 nm~579 nm，氩灯特征

波长范围为 696 nm~922 nm。在棱镜色散方向 X 方向

上，波长越长 X 坐标越小呈非线性分布。在光栅色散

方向 Y 方向上坐标分布没有规律，这是因为中阶梯光

栅的色散角不仅与波长有关，还与该波长所处的工作

级次有关。在实际的工作环境中，棱镜的色散率会随

着温度、气压等环境因素发生变化。为了验证谱图坐

标修正算法的精度，在实验光路中修改各项光学元件

的设计参数，模拟工件在生产与安装时产生的公差与

误差。由于是仿真实验相比于实际情况仍然过于理想，

给各项参数修改的误差量应该大于实际元件生产公差

的 2 倍以上。给像面添加明显滚转角度用以测试算法

在修正滚转误差方面的效果。修改每次测试时的气温

与气压情况，用以模拟不同的使用环境。表 3 列出了

三次实验中各项关键设计参数指标的偏差值。

在光学系统中添加误差后对汞氩灯的 29 个特征

波长进行追迹，分别进行三次实验后将成像二维光谱

图与理想成像的二维光谱图对比。以第一次实验为例，

将汞氩灯特征波长理想成像二维光谱图与添加了误差

后实际成像的二维光谱图进行对比，将实际成像光

斑调成红色用以与理想成像光斑进行区分，将两张图

合并。

当光学系统参数与实验环境发生变化时，成像光

斑的位置也会发生变化。波长越长，成像光斑分布越

密集，当两个近红外长波长相近时，微小的偏差都有

可能导致一个波长的实验测量光斑坐标与另外一个实

验波长的理想仿真光斑坐标更加接近。如图 8 所示，

氩灯波长 922.45 nm 实际成像光斑坐标与氩灯波长

738.398 nm 的理论成像坐标更接近，氩灯 852.144 nm
成像光斑与氩灯波长 714.704 nm 理论成像坐标更接

近。谱图还原时将成像坐标相近的波长混淆，严重影

响谱图还原的精度。图 9 记录了三次实验中汞氩灯

的 29 个特征波长的实际光斑坐标与理想情况下理论

坐标的差值。

可以看出，当系统中的光学参数发生变化时，相

同波长的坐标会发生非常大的变化，在实验中最大 X
坐标偏移量达到了 50 个像元，最大 Y 坐标偏移量达

到了 48 个像元如果将此时测量的坐标当作理想坐标

进行波长解算会带来很严重的误差。 
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Fig. 7　Two-dimensional spectrogram of mercury-argon light source imaging
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3.3  基于最小二乘与多项式拟合的谱图还原算法验证

结果

以汞氩灯实际光谱坐标为拟合自变量，将表 4 将

计算的汞氩灯波长理想光谱质心坐标作为拟合目标量

带入式 (24)~(29) 计算出拟合系数，得到表 5。
选取银、铝、硼等 21 种常见元素的特征波长进

行仿真验证，通过软件追迹出所有特征波长的二维光

谱图，图 10 标注了各个光斑所对应的元素种类。

通过对各个元素成像光斑进行质心提取，获取各

个特征波长的理想质心坐标并记录，如表 6 所示。

在光路中按表 3 所示添加误差后分别进行三次实

验，获取待测波长的实际坐标后通过汞氩灯标定的最

小二乘法系数带入式 (12)，得到修正后的待测波长坐

标值，计算修正后光斑质心坐标与理想光斑质心坐标

的残差值，如图 11 所示。

 

表 3　仿真实验光路参数误差值

Table 3　Simulation experiment optical path parameter error value

Factor Test1 Test2 Test3

Collimated spherical mirror deflection
angle difference/°

0.1 0.2 −0.2

Grating flashing angle difference/° 0.2 0.2 −0.2

Grating deflection angle difference/° 0.2 −0.2 0.2

Prismatic peak angle difference/° 0.05 0.05 −0.05

Focusing spherical mirror deflection angle/° −0.1 0.1 −0.1

Image plane X coordinate difference/mm 0.5 −0.1 0.1

Image plane Y coordinate difference/mm −0.5 0.1 0.1

Image plane Z coordinate difference/mm 2.0 −1.0 2

Angle of rotation of image plane difference/° 1.5 0 −1.5

Temperature difference/℃ 10.0 −10.0 10.0

Barometric pressure difference/ATM 0.5 0 −0.5
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图 8　汞氩灯光源成像光谱对比图

Fig. 8　Comparison of imaging spectrograms of mercury-argon light sources
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图 9　汞氩灯标定波长谱图坐标偏差

Fig. 9　Common element wavelength coordinate correction residuals
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此时残差值已经非常小，最大残差约为 1 个像元，

基本满足谱图还原精度的需求。考虑到实际使用场景

更为复杂多变、仿真数据过于理想等问题，需要对残

差进行补偿以进一步提高谱图坐标的精度。将汞氩灯

标定波长的残差数据代入式 (26)~(29)，得出残差补偿

多项式拟合系数如表 7 所示。

 

表 4　汞氩灯特征波长光谱信息

Table 4　Spectral information on characteristic wavelengths of mercury-argon lamps

Wavelength/nm Order of diffraction X position/pixel Y position/pixel Wavelength/nm Order of diffraction X position/pixel Y position/pixel

253.652 88 −1.0108 287.6266 727.294 31 −769.6398 −229.8145

296.728 75 −259.1705 433.7794 738.398 30 −768.3944 653.3849

302.150 74 −285.9167 203.6792 750.387 30 −778.3806 −147.5455

313.155 72 −324.6694 −231.9005 763.511 29 −774.8637 674.6637

334.148 67 −399.4394 138.8264 772.376 29 −787.3103 113.8959

365.015 61 −475.8133 409.3228 794.818 28 −790.2125 433.5014

404.656 55 −549.4312 430.7239 800.616 28 −794.6037 72.0627

407.783 55 −557.1198 47.3395 811.531 28 −775.0149 −670.483

435.833 51 −591.7942 492.492 826.452 27 −800.1515 303.6997

546.074 41 −694.7505 136.294 842.465 27 −778.8817 −732.2836

576.960 39 −710.6427 −123.4383 852.144 26 −798.1824 645.4346

579.066 39 −706.8637 −320.3302 866.794 26 −806.3448 −207.1703

696.543 32 −762.6245 358.3138 912.297 25 −783.509 −894.4498

706.722 32 −757.8462 −397.779 922.450 24 −811.9811 681.0741

714.704 31 −761.3504 645.1947

 

表 5　谱图坐标修正拟合系数

Table 5　Spectral coordinate correction fitting factor

Factor Test1 Test2 Test3
A1 0.9986 0.9939 0.9961
B1 −0.0279 0.0002 0.0261
C1 −33.6899 −2.9814 −15.0959
A2 0.0290 0.0043 −0.0262
B2 0.9876 0.9949 0.9993
C2 50.1140 −15.7932 8.9989
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图 10　汞氩灯光源成像二维光谱图

Fig. 10　Two-dimensional spectrogram of mercury-argon light source imaging
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使用残差补偿系数对修正后的常见元素光斑坐标

进行残差补偿，计算最终修正坐标与理想成像坐标的

误差如图 12 所示。

从谱图坐标修正的结果可以看出，使用汞氩灯光

源作为标定对于中阶梯光谱仪设计波段的谱图修正效

果较好，待测元素特征波长范围 213 nm~588 nm 经过

修正与补偿后最大偏差均小于 0.6 个像元。P 元素特

征波长为 213.6 nm，Zn 元素特征波长为 213.8 nm，

相差仅为 0.2 nm。从图 8 可以看出，在近紫外波段的

特征波长所成光斑十分密集，若将未修正前的坐标进

行波长解算，会造成元素的误读。经过修正后，P 元

素 Y 方向最大偏差仅为 0.25 个像元，Zn 元素 Y 方向

最大偏差仅为 0.4 个像元，从图 9 可知，理想情况下

两元素特征波长成像光斑质心坐标在 Y 方向间隔有

47 个像元，修正后的坐标误差完全可以将相近元素

的特征谱线进行区分。但是在实际实验的过程中，由

于装调误差与器件的面性误差，可能会出现像差过大，

质心提取精度下降的问题，不同波长的灰度值差距很

大，在背景去除的过程中可能会将一些强度较弱的光

斑去除，导致信息缺失等问题。
 

4   结　论

本文提出了一种基于最小二乘和多项式拟合的中

阶梯光栅光谱仪二维光谱图光斑坐标修正方法。与传

统的谱图还原方法对比，该算法作为一种谱图还原坐

标信息预处理方法，具有运算量更低，还原精度高，
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图 11　常见元素波长坐标修正残差

Fig. 11　Common element wavelength coordinate correction residuals

 

表 6　常见元素光谱坐标

Table 6　Spectral coordinates of common elements

Wavelength/nm Type of elements X position/pixel Y position/pixel Wavelength/nm Type of elements X position/pixel Y position/pixel

328.0 Ag −379.2747 325.992 281.6 Mo −183.6679 −186.0624

308.2 Al −308.3616 −116.4983 588.9 Na −719.3371 160.7838

249.7 B 32.5311 −56.4979 221.6 Ni 341.3734 153.1065

230.4 Ba 227.3107 226.7227 213.6 P 464.375 47.4839

396.8 Ca −534.824 506.7872 220.3 Pb 361.3903 −50.9932

226.5 Cd 275.5752 57.838 251.6 Si 14.9795 128.6809

267.7 Cr −102.4702 −88.747 283.9 Sn −199.6097 47.3144

324.7 Cu −369.9202 101.6626 213.8 Zn 461.5029 −0.894

259.9 Fe −49.8481 220.8933 334.9 Ti −401.2032 23.8482

285.2 Mg −202.6585 −192.7362 310.2 V −317.9437 258.7749

257.6 Mn −32.7989 85.962
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且标定需求数据少等优点。且该算法对接收像面的滚

转误差进行了详细的分析，经仿真验证，在像面有离

焦与滚转的情况下，使用汞氩灯特征波长光源进行仿

真实验，并且对比实际情况的二维谱图变化，对不同

情况下的待测元素二维光谱图进行谱图坐标修正。通

过修正与补偿后的待测元素特征波长光斑坐标与理想

坐标之间的差值小于 0.6 个像元尺寸，为二维光谱图

的谱图还原工作的准确性提供了保障。

利益冲突：所有作者声明无利益冲突
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图 12　常见元素波长坐标残差补偿后最终偏差值

Fig. 12　Final deviation after residual compensation of wavelength coordinates of common elements

 

表 7　残差多项式拟合系数
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Spectral reduction algorithm for echelle grating
spectrometer based on least-squares image

coordinate correction
Ouyang Yuxuan1, Fu Xiao1*, Duan Fajie1, Wang Kuan1, Wu Jingxin2

Overview: Echelle  grating  spectrometer  uses  a  cross-dispersive  optical  structure  for  spectroscopy,  forming  a  two-
dimensional  spectral  image  on  the  image  plane.  The  reduction  accuracy  of  the  two-dimensional  spectral  image  is  to
determine the accuracy of its wavelength measurement, but environmental changes, processing and mounting and other
reasons will lead to the error between the actual spot coordinates and the theoretical spot coordinates, and the change of
the spot coordinates will have a serious impact on the reduction accuracy of the spectral image. In this paper, a spectrum
reduction algorithm for an echelle grating spectrometer based on least squares image coordinate correction is proposed.
Firstly,  the  theoretical  spot  coordinates  of  the  mercury  lamp  are  recorded  by  simulation  software,  and  then
measurements  are  made  using  a  calibrated  mercury  lamp  light  source,  and  the  background  noise  reduction  and
morphological processing of the two-dimensional spectral map are carried out to obtain the center-of-mass coordinates
of the actual spot of the wavelength of the mercury lamp, and then the coefficient matrix is constructed by utilizing the
theoretical  and  actual  image  point  coordinates,  and  then  the  coefficient  matrix  is  solved  from  the  obtained  two-
dimensional  spectrum by the method of  least  squares.  The coefficient  matrix  is  solved by the least  squares  method to
obtain  the  fitting  coefficients  of  translation,  scaling  and  rotation  of  the  two-dimensional  image  plane,  and  then  the
polynomial fitting is used to reduce the influence of the residuals, realizing the image coordinate correction of the spot at
different wavelengths, and then realize the accurate wavelength solution.

The experimental results show that the algorithm can effectively improve the spectral image reduction accuracy of the
echelle grating spectrometer, and the center of mass extraction error is controlled at 0.6 image elements, and under the
simulation  of  large  mounting  errors  and  environmental  errors,  the  corrected  coordinates  of  the  measurements  of  the
common elements deviate from their ideal coordinates by less than 0.6 image elements, which proves that the algorithm
has high accuracy and provides a basis for the measurement of broad-band atomic emission spectra.

Ouyang Y X, Fu X, Duan F J, et al. Spectral reduction algorithm for echelle grating spectrometer based on least-squares
image coordinate correction[J]. Opto-Electron Eng, 2024, 51(7): 240134; DOI: 10.12086/oee.2024.240134
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Two-dimensional spectrogram of the echelle grating spectrometer in the free spectrum region
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