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ＳｅｙａＮａｍｉｏｋａ单色仪中光栅曲率
半径误差的影响及补偿
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摘要：ＳｅｙａＮａｍｉｏｋａ光栅制作过程中的曲率半径误差会引起离焦像差，该像差会对光栅单色仪的光谱性能造成极大的影
响。本文基于光线追迹理论，模拟分析了曲率半径误差对ＳｅｙａＮａｍｉｏｋａ光栅的具体影响。分析结果表明，出入臂长度对
曲率半径误差有很好的补偿作用，通过调整出入臂长度曲率半径误差的容许范围可增大到２ｍｍ左右。总调整量不变
的情况下，任意改变出入臂的长度，补偿效果相似。随着误差的增加需要调整的出入臂长度值变大，过大的误差使用出

入臂长度无法进行补偿；出入臂夹角仅能对正向曲率半径误差进行补偿，且补偿所需调整角过大，影响单色仪的结构设

计，该方法并不实用。结果可为单色仪的设计和使用提供理论参考。
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１　引　言

　　随着光谱仪器行业的不断发展，光栅单色仪
在很多应用领域占领市场的主导地位。其中以

ＳｅｙａＮａｍｉｏｋａ光栅为核心元件的ＳｅｙａＮａｍｉｏｋａ凹
面光栅单色仪以其小型化、便携化等优点受到了

越来越多的关注。对于 ＳｅｙａＮａｍｉｏｋａ凹面光栅
的消像差设计及单色仪设计的研究工作十分活

跃。ＳｅｙａＮａｍｉｏｋａ光栅是全息光栅技术发展和人
们对光栅性能要求不断提高的产物。与传统的平

面光栅相比，ＳｅｙａＮａｍｉｏｋａ光栅除了具有色散的
功能外，同时具有凹面反射镜将光线聚焦的功能，

省略了辅助的聚焦元件，减小了单色仪的体积。

因此，分析单色仪的性能好坏，关键在于对凹面光

栅的研究，其光谱成像质量直接决定单色仪的性

能指标［１５］。

Ｔ．Ｎａｍｉｏｋａ等人提出的基于光程函数的凹面
全息光栅光线追迹理论是凹面全息光栅的设计和

像质评价的理论基础［６７］。２００４年，Ｓｏｋｏｌｏｖａ等人
使用光学设计软件对 ＳｅｙａＮａｍｉｏｋａ光栅进行了
优化设计，但像差系数与软件中的多项式系数对

应关系较为复杂。国内对 ＳｅｙａＮａｍｉｏｋａ光栅的
研究起步较晚相关报道也较少，１９９４年到 ２００４
年期间，合肥国家同步辐射实验室王秋平等人对

同步辐射光源所用的单色仪凹面光栅和相关装置

的设计、装调等方面进行了分析；２００８年，长春光
机所李文昊等人研究了 ＳｅｙａＮａｍｉｏｋａ凹面全息
光栅的制作工艺流程；２０１２年，曾瑾等人优化了
ＳｅｙａＮａｍｉｏｋａ光栅的光栅参数，提出了一步法的
设计思想并研究了误差分析方法［８１３］。

ＳｅｙａＮａｍｉｏｋａ光栅的制作过程和使用过程中
不可避免会产生各种误差，其中曲率半径误差对

光栅的性能影响极大。然而，在现有 ＳｅｙａＮａｍｉｏ
ｋａ凹面光栅消像差设计方法中，曲率半径误差不
能作为优化参数进行优化设计，仅能提出理论设

计值。而在光栅的制作过程中，基底的加工不当，

加之涂胶、镀膜、复制等环节带来的误差，使得最

终制得的光栅曲率半径将会偏离理论设计值［１３］。

目前，关于 ＳｅｙａＮａｍｉｏｋａ光栅的优化设计、记录
参数误差和使用参数误差的分析与补偿、基底定

位误差的分析等方面都有了系统的研究，但是并

没有针对 ＳｅｙａＮａｍｉｏｋａ光栅的曲率半径误差进
行具体分析。鉴于此，本文将在光线追迹的理论

基础上，通过计算机仿真模拟定量分析曲率半径

误差对 ＳｅｙａＮａｍｉｏｋａ光栅造成的影响，通过调整
光栅的使用参数来减小误差的影响，为单色仪的

设计和使用提供一定的理论指导。

２　曲率半径误差对单色仪性能的影响

　　ＳｅｙａＮａｍｉｏｋａ光栅单色仪结构简单，主要由

入缝、出缝以及一个可以旋转的凹面光栅组成。

单色仪工作时，其入缝和出缝的位置保持不变，通

过将光栅Ｇ绕一根通过凹面光栅刻划面中心且
平行于光栅刻槽的固定轴转动不同的角度来实现

光谱扫描，具体的转动角度由入射光的波长决定，

如图１所示。
图中Ｃ、Ｄ为曝光光路中的记录点，它们与光

栅法线方向的夹角为γ、δ，Ａ０为入射狭缝中心点，
到光栅顶点的距离为 ｒ，与光栅法线方向的夹角
为α，经过光栅的衍射，衍射光线与像面的交点为
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图１　ＳｅｙａＮａｍｉｏｋａ光栅光学系统示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＳｅｙａＮａｍｉｏｋａｇｒａｔｉｎｇ

ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

Ｂ０，距离为ｒ′，衍射角为 β，图中 ＯＥ为角∠Ａ０ＯＢ０
的平分线，即２Ｋ的角平分线，角 θ为 ＯＭ与光栅
法线的夹角。光线ＡＯＢ光程函数表达式为：

Ｆ＝Ｆ０００＋ωＦ１００＋ｌＦ０１１＋
１
２ω

２Ｆ２００＋
１
２ｌ
２Ｆ０２０＋

１
２ω

３Ｆ３００＋
１
２ωｌ

２Ｆ１２０＋ωｌＦ１１１＋
１
８ω

４Ｆ４００＋

１
４ω

２ｌ２Ｆ２２０＋
１
８ｌ
４Ｆ４００＋… ． （１）

　　光程函数中每一个 Ｆｉｊｋ都代表一种像差，Ｆ２００
代表离焦，Ｆ０２０代表象散，Ｆ３００代表子午彗差，Ｆ１２０
代表弧矢彗差，越高阶的像差对光栅成像的影响

越小。本文所要研究的曲率半径误差带来的最大

像差是离焦。

Ｆ２００ ＝Ｍ２００＋
ｍλ
λ０
Ｈ２００， （２）

其中，

Ｍ２００ ＝
ｃｏｓ２α
ｒＡ
＋ｃｏｓ

２β
ｒＢ
－ｃｏｓαＲ －ｃｏｓβＲ

Ｈ２００ ＝
ｃｏｓ２γ
ｒＣ
－ｃｏｓ

２δ
ｒＤ
－ｃｏｓγＲ ＋ｃｏｓδＲ

．（３）

　　单色仪实际的接收像面是固定的，因为曲率
半径误差的影响，使光栅的焦距发生改变，高斯像

面偏离了ＣＣＤ的接收面引起离焦，导致实际接收
到的光斑尺寸很大，对单色仪的分辨率以及 ＣＣＤ
能量的接收造成严重的影响。

本文主要采用光线追迹的方法对 ＳｅｙａＮａｍｉ
ｏｋａ凹面光栅的曲率半径误差进行分析。光线追
迹是以几何学中的费马原理为基础，通过对入射

光经过光栅面后的传播路径进行计算，求出光线

与像平面焦点的位置，即点 Ｂ坐标的 Ｙ和 Ｚ的
值。

Ｘ＝０
Ｙ＝（ｙ′－ｒ′ｓｉｎβ０）ｓｅｃβ０{
Ｚ＝ｚ′

． （４）

　　由上式可以得到点列图上任何一点的坐标
值，在光栅上取不同的点进行追迹，可以得到不同

的衍射光线与像面的交点，得出点列图。点列图

的密集程度就是成像质量的评价标准，而点列图

上光谱的像宽直接反映光谱的分辨率。因此通过

分析点列图，可以直观的看到光谱成像的好坏以

及误差对单色仪性能的影响。

本文以一种典型的凹面光栅为例展开研究，

光栅的使用参数：入臂长度、出臂长度均为

６４ｍｍ，出 入 臂 夹 角 为 １２°，光 栅 常 数 为
１／５００ｍｍ，使用级次为＋１级，使用面积为３０ｍｍ
×３０ｍｍ，入射光响应波段４００～１０００ｍｍ；记录
参数：记录点ｒＣ＝８７４９ｍｍ，ｒＤ＝１１９７８ｍｍ，γ＝
３９３０５°，δ＝５８６７６°，记录使用波长４４１６ｎｍ，光
栅曲率半径Ｒ＝６３５３ｍｍ。图２给出了曲率半径
与离焦像差的关系，随着曲率半径的改变，离焦像

差呈线性变化。

图２　曲率半径与离焦像差的关系
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｒａｄｉｕｓａｎｄｄｅｆｏｃｕｓａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

离焦导致光谱像增宽、光斑弥散程度增大，大

幅度降低ＣＣＤ所能接收的出射光能量。对于一
个已经制作完成的凹面光栅，应该考虑应用使用

参数来补偿曲率半径误差，即如何调整出入臂长

度以及出入臂夹角以减少曲率半径误差带来的影

响。由于曲率半径误差对单色仪的影响比其他误
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差大的多，所以在模拟计算中应给曲率半径误差

设定比其他误差更小的误差范围。根据相关文献

所给出的使用参数和记录参数误差的设定范围值

为±１ｍｍ［１４］，考虑到在实际的制作与使用过程
中容易保证的精度范围，为了能具体的仿真分析

误差补偿效果，本文对将要讨论的曲率半径误差

进行规定，即以±０５ｍｍ误差为例进行研究。

３　使用参数对曲率半径误差的补偿

３．１　出入臂长度对曲率半径误差的补偿分析
如图３所示，离焦像差随曲率半径线性递增，

随出入臂长度线性递减，同时增加或同时减小两

参数值可以达到互为补偿的作用，适当的调整出

入臂长度值，会完全消除曲率半径带来的离焦。

说明每一个曲率半径误差值所带来的离焦像差都

可以通过改变出入臂的长度值而进行补偿。

进一步分析出入臂长度与曲率半径之间的关

系。令公式（２）中 Ｆ２００＝０，得到曲率半径与出入
臂长度的关系式，并模拟得到全波段上满足消离

焦像差的关系曲线，如图４所示。

图３　出入臂长度与离焦像差的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｅｘｉｔａｎｄｅｎｔｒａｎｃｅｓｌｉｔｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄ

ｄｅｆｏｃｕｓａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

图４　出入臂长度与曲率半径误差的关系
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｅｘｉｔａｎｄｅｎｔｒａｎｃｅｓｌｉｔｄｉｓｔａｎｃｅ

ａｎｄｒａｄｉｕｓ
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图５　同时改变出入臂长度的误差补偿图
Ｆｉｇ．５　Ｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｅｘｉｔａｎｄｅｎｔｒａｎｃｅｓｌｉｔｄｉｓｔａｎｃｅ

　　具体分析曲率半径存在±０５ｍｍ误差时，不
同的出入臂长度调整值对光谱像宽曲线变化的影

响，如图５所示，入臂和出臂长度对曲率半径误差
都具有补偿作用，不同的调整值对曲率半径误差
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的补偿效果相差很大。随着调整量的改变，光谱

像宽先减小后增大，当误差为＋０５ｍｍ时，（ｒＡ＋
０６，ｒＢ＋０７）得到与无误差相似的补偿效果图；
当误差为－０５ｍｍ时，（ｒＡ－０６，ｒＢ－０７）对曲
率半径误差的补偿效果最好。

图６所示为 ｒＡ、ｒＢ调整值分别为（０，１３）、
（０６，０７）、（０７，０６）、（１３，０）时曲率半径对像
宽的影响图。可以得出，４条曲线的变化趋势基
本一致，控制出入臂长度的总调整值在 ±１３ｍｍ
范围内，任意改变入臂和出臂长度都可以很好的

补偿±０５ｍｍ曲率半径误差。

图６　总调整量±１．３ｍｍ的误差补偿图

Ｆｉｇ．６　Ｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｔｏｔａｌａｄｊｕｓｔｍｅｎｔａ

ｍｏｕｎｔｏｆ±１．３ｍｍ

表１分析了当曲率半径误差在 ０１～２ｍｍ
之间时，补偿所需出入臂长度总调整量与曲率半

径误差值的关系。表中所示的数值是通过比较理

想的像宽补偿效果给出的，在实际操作时可以根

据表中数值有一定的上下浮动。值得注意的是，

随着曲率半径误差的不断加大，需要的调整值也

不断的增大。当曲率半径误差值为２ｍｍ时，总
调整值已达到５３ｍｍ，出入臂的平均调整值为
２６５ｍｍ，将影响单色仪的设计结构。即使误差
之间的补偿可以增大曲率半径的误差容限，但根

据实际的设计要求，本文所研究的单色仪的曲率

半径误差要严格控制在±２ｍｍ以内，否则无法用
出入臂长度对其进行补偿。

表１　总调整量与曲率半径误差的关系

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｏｔａｌａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

ａｍｏｕｎｔａｎｄｒａｄｉｕｓｅｒｒｏｒ

曲率半径误差值／ｍｍ ０．１ ０．２ ０．５ １．０ ２．０
总调整量／ｍｍ ０．３ ０．５ １．３ ２．６ ５．３

３．２　出入臂夹角对曲率半径误差的补偿分析
图７为 Ｋ存在 ±００１７４ｒａｄ（２Ｋ＝２°）误差

时，单色仪光谱像宽随波长变化的曲线图。当 Ｋ
的误差为±００１７４ｒａｄ（２Ｋ＝２°）时，误差对光谱
像宽的影响不明显，可见单色仪的分辨率对出入

臂夹角２Ｋ的误差并不敏感。由于曲率半径对光
谱的影响十分严重，本文选取较大的２Ｋ调整值，
并得到在这种情况下的误差补偿图，如图８所示。
从图中可以看出，当Ｒ增加０５ｍｍ时，Ｋ需要调
整００８ｒａｄ即２Ｋ＝９１８°，才能达到和无误差时
相近的像宽曲线；而当 Ｒ减小０５ｍｍ时，Ｋ调整
０１ｒａｄ即２Ｋ＝１１４６°，此时只能使光谱的像宽稍
微减小，并不能达到很好的补偿作用。将出入臂

夹角大幅度的调整，对单色仪的制作结构有很大

图７　Ｋ误差对像宽的影响

Ｆｉｇ．７　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＫｅｒｒｏｒｏｎｉｍａｇｅｗｉｄｔｈ
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的影响，所以，用改变出入臂夹角来补偿曲率半径

误差带来的光谱增宽的方法并不实用。

图８　出入臂夹角对曲率半径误差的补偿图
Ｆｉｇ．８　Ｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｅｘｉｔａｎｄ

ｅｎｔｒａｎｃｅｓｌｉｔａｎｇｌｅ

综上所述，曲率半径误差所造成的离焦像差

对单色仪成像质量影响很大，在严重影响光谱像

宽的同时，也减小了出射光能量。对于单色仪而

言，分辨率好坏和ＣＣＤ所能接收到的能量多少是
评价成像质量的重要标准，因此减小曲率半径误

差带来的影响是非常必要的。本文提出通过使用

参数的调节来补偿曲率半径的误差，并没有对记

录参数进行分析，对于使用者而言，记录参数是无

法改变的。通过以上的分析可得，出入臂夹角２Ｋ

的改变使光谱宽度的曲线变化不大，只能对正向

曲率半径误差进行补偿，且补偿需要的调整角过

大。而通过适当的调节出入臂的长度，可以有效

的达到增大曲率半径误差容限的作用。

４　结　论

　　本文在光线追迹理论的基础上，数值仿真了
不同曲率半径误差对 ＳｅｙａＮａｍｉｏｋａ单色仪光谱
宽度的影响。随着曲率半径误差的不断增大，光

谱像宽变化十分明显。严重的降低单色仪分辨

率。本文提出通过调节使用参数补偿曲率半径误

差，并对补偿效果进行了分析。结果表明，通过改

变出入臂夹角大小对曲率半径误差进行补偿的方

法并不实用；适当的调节出入臂长度，可以有效的

到达减小光谱宽度、提高单色仪分辨率的作用，使

曲率半径误差的容许范围增大到２ｍｍ左右，总
调整量不变的情况下，任意改变出入臂的长度，可

以达到相近的补偿效果，有利于 ＳｅｙａＮａｍｉｏｋａ光
栅使用过程中的误差装调，降低了光栅在制作过

程和使用过程中光路调节的难度，对整个单色仪

的研制有重要的理论指导作用。
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