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摘#要!阐述了阶梯光栅光谱仪的工作原理和成像特征"分析了阶梯光栅光谱仪存在特殊光栅

响应的原因以及给定量探测带来的影响# 在此基础上"有针对性地提出一种基于标准灯的光

栅响应的校准方法"校准后可以给出不同波长信号强度的真实分布关系"给光谱定量分析提供

了现实依据#
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$#引#言

光栅作为光谱仪的最常用到的色散元件!它的

色散率)分辨率)集光本领等成为评价一台光栅光谱

仪性能高低的重要指标( 在传统的光栅设计中!通

过增加刻线密度和光栅有效宽度来提高光栅的色散

率和分辨率!但由于技术与成本的原因!刻线密度的

增加在一定程度上实现起来很困难!增加光栅有效

宽度则使仪器尺寸变得非常庞大!对实际制作与应

用造成诸多不便( $"\" 年美国麻省理工学院的

XC::MD'N教授摆脱常规光栅的设计思路!从增加衍

射角!利用*短槽面+获得高衍射级次着手!增加两

刻线间距离的方法研制成阶梯光栅"/6B9((9#!这种

光栅刻线数目较少"> >̀% 条#!使用的光谱级次高

"+> +̀%%#!具有光谱范围宽)色散率大)分辨率好

等突出优点&$ [!'

( 交叉色散的实现解决了其光谱级

次间重叠的问题!使以阶梯光栅为色散元件的阶梯

光栅光谱仪的应用得到推广( 但是阶梯光栅光谱仪

由于其内部光栅的特殊构造和独特的工作机制!成

像特征与传统光栅光谱仪有着较大的区别( 本文对

阶梯光栅光谱仪的工作原理和成像特征进行了分

析!并针对此类光谱仪提出了一种基于标准灯的光

栅响应校准方法!目的在于提供被检测信号强度的

真实分布关系!并通过实验验证了此方法的合理性

与准确性(
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+#阶梯光栅光谱仪的工作原理"\ [<#

阶梯光栅光谱仪的工作原理如图 $ 所示!首先

一束白光由狭缝入射!经校正透镜准直后平行入射!

通过标准色散光栅"或色散棱镜#纵向分光!这次分

光是为了解决阶梯光栅不同波长的衍射光的不同衍

射级光谱发生光谱重叠的问题!纵向分光后不同波

段的光经阶梯光栅横向分光!最终由探测器接收!反

馈出光谱图(

图 $#阶梯光栅光谱仪工作原理图

3ME)$#D6B9FC7M6PMCE:CF'J7B996B9((9DS967:'E:CSB

!#阶梯光栅光谱仪的成像特征

不同于传统光栅光谱仪的线状谱!阶梯光栅光

谱仪探测器最初产生的是二维光谱!衍射级上的每

一处*亮点+就代表了一个峰值!不同衍射级反映出

了不同的波段!同一衍射级则反映了衍射角近似相

同的一个波段的光谱性质!如图 + 所示!最终由软件

将不同的衍射级谱段拼合起来成为一个全波段的

光谱(

图 +#阶梯光栅光谱仪成像原理图

3ME)+#MFCEMNES:MN6MS(9PMCE:CF'J7B996B9((9DS967:'E:CSB

##阶梯光栅光谱仪每一衍射级中的衍射光光强能

量主要集中在该级闪耀波长"在每级光谱中!衍射

角与入射角相同的波长为光栅该级的闪耀波长!也

是光栅该级次最大衍射效率点#附近!最佳闪耀波

段两侧能量锐减!如图 ! 所示!也就是说即使入射信

号相同!衍射光强也会由于衍射效率的不同发生变

化!反映在光谱图上为谱线的高低起伏( 闪耀波段

处信号强!闪耀波段两侧信号低( 使得阶梯光栅光

谱仪采集到的光谱信号强度分布不能正确反映入射

光谱线的真实强度分布!阶梯光栅光谱仪闪耀特性

造成的光栅效率不同是产生不同光栅响应的主要原

因%其次!探测器灵敏度)交叉色散等因素也造成衍

射光强分布与入射光强分布的偏移!形成了不同的

光栅响应( 光栅响应的存在造成了获取光谱强度分

布与真实值的不符( 现在光谱分析的定量化研究的

基本思想就是通过待测目标中某种元素光谱线的相

对强度的强弱来确定此种元素在待测目标中的含量

大小( 如果不能反映出真实的相对强度分布!定量

化研究就很难甚至无法进行!所以必须对光栅响应

进行校准(
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图 !#基于阶梯光栅的日光灯光谱采集图
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\#校准原理

基于光谱仪生产公司提供的标准灯与标准灯

参考谱线!在外界条件相同的情况下!用光谱仪采

集标准灯光谱与待测样本光谱!将标准灯光谱进

行拟合去噪!通过比较标准灯光谱与标准灯实际

谱线的关系!获得在此外界条件下光谱仪各波长

处的光栅响应系数( 然后利用得出的光栅响应系

数对于待测样品光谱进行校准!得出待测样本校

准后的光谱便能较为真实的反映出各波长处的相

对光强关系(

<#校准过程

<)$#求出标准灯的标准值

以某公司生产的阶梯光栅光谱仪产品的校准为

例!光谱仪生产公司提供的标准灯为 _?X" VTC:7a

7TNED79N BC('E9N#灯"波长范围为 !>% "̀=< NF#和紫

外"Z&#灯"波长范围为 +%% \̀%% NF#( 由于要对

+%% $̀%<% NF的波长范围的谱线强度进行校准!所

以截取 Z&灯 +%% !̀>% NF和 _?X灯 !>% $̀%<%

NF的波段的参考标准数据进行拼接!拟合后得出标

准灯的标准谱线图!如图 \ 所示!依据拟合公式可以

求出 +%% $̀%<% NF波段任意波长处的标准光强值(

图 \#标准灯的标准光谱

3ME)\#7B9D7CNPC:P DS967:TF'J7B9D7CNPC:P (CFS

<)+#光谱仪实测标准灯光谱的获取和处理

利用阶梯光栅光谱仪来测定标准灯和待测样

本的光谱图!由于光谱仪采集到的光谱会随外界

参数"环境参数)实验仪器)样本参数等#的不同而

变化!所以光栅响应的校准系数只在其获取时特

定的外界参数下有意义!这就需要保证标准灯和

待测样本的测量条件尽量一致!时间间隔尽量要

短( 两个标准灯分别采集 < 组光谱!取平均"消除

每次试验引入的系统随机误差#后!取 Z&灯

+%% !̀>% NF和 _?X灯 !>% $̀%<% NF的实测光

谱进行拼接!得到实测光谱与标准光谱的对比关

系如图 < 所示!实线为两个标准灯拼接后的光谱

仪实测光谱!虚线是两个标准灯拼接后的标准

光谱(
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图 <#标准灯实测光谱与标准光谱
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##任意截取一段实测光谱!如图 @ 所示!可以看出

实际采到的光谱信噪比差别很大在闪耀波长附近信

噪比较高!而最佳闪耀波段两侧信号强度几乎降低

为 %!噪声却并没有随着信号强度的减弱而变小!信

噪比很低!如果直接在不去噪的情况下进行校准!校

准结果会产生较大的失真( 光谱仪自带的校准程序

由于没有进行去噪!校准结果不够理想!无法满足很

多精确定量化工作的需求(

图 @#阶梯光栅光谱仪的实测光谱信噪比

3ME)@#7B9. *̂'J7B9'87CMN DS967:TF8CD9P 'N 7B996B9((9DS967:'E:CSB

##所以首先要进行分段拟合平滑去除噪声!试验证明!采用 ! 次多项式拟合!标准差最小( 去除噪声后的

光谱图如图 = 所示(

图 =#去噪声后的光谱图

3ME)=#'87CMN DS967:TF'JN'MD99(MFMNC7M'N
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<)!#光栅响应校准系数的获取

可以通过式"$#来确定某一波长位置的光栅响

应的校准系数$

V'E

$

3E

+

"$#

其中!V是光栅响应校准系数%E

$

为标准光谱中特定

波长处谱线的光强值%E

+

为经过去除噪声后的实测

光谱中特定波长处谱线的光强值(

利用式"$#得出的校准系数!对另外获取的一

组标准灯原始信号进行校准"将原始信号去除噪声

后!通过去噪后的原始信号各波长处的信号强度与

上述方法获取的各波长处光栅响应校准系数相乘得

到校准值#!如图 > 所示!将此方法校准效果图 >"C#

与仪器自带的未经去噪处理的校准效果图 >"8#进

行对比!可以看出图 >"C#和标准谱线图 \ 基本一

致!准确性要高于未去噪的图 >"8#图效果!说明了

此校准方法的准确性(

###############"C#光栅响应校准效果###############"8#未去噪校准效果

图 >#原始信号在不同校准下的光谱图对比

3ME)>#7B96'N7:CD7DS967:TF'J7B9':MEMNC(DMENC(UM7B PMJJ9:9N76C(M8:C7M'N

@#总#结

本文基于阶梯光栅光谱仪的工作原理和成像特

征!分析了阶梯光栅光谱仪存在特殊光栅响应的原

因以及给定量探测带来的影响!在此基础上有针对

性地提出一种基于标准灯的光栅响应的校准方法!

该方法能够更为真实的反映出不同波长处光强的相

对的大小关系!对类似问题的解决提供了一种切实

可行的参考方案(
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