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摘要　在光谱仪设计及误差分析理论的基础上，提出了一种基于数值模拟的系统装调误差分析方法。利用光线追

迹方法分析了一米太阳塔多波段光谱仪系统中狭缝、光栅、准直镜和成像镜的安装误差对光学系统像质的影响。

分析结果表明，狭缝倾斜０．５°μｓ范围内可以调整准直镜倾斜来校正其引入的彗差；狭缝自旋小于１０″使谱线倾斜

小于１ｐｉｘｅｌ；准直镜的离焦小于±１０ｍｍ，可以通过调整ＣＣＤ的位置进行补偿，并给出了光谱仪观测结果。
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１　引　　言

一米红外太阳望远镜是我国２１世纪初进行太

阳物理研究的主要观测仪器，其终端设备之一的多

波段垂直光谱仪可进行太阳光谱观测，并提供有关

太阳活动区结构分层光谱数据，对太阳活动区磁场

时空精细构及演化的研究有极其重要的意义［１］。大

部分光谱仪多为水平光谱仪，安装调试平台为平面，

且具备结构紧凑、体积小等特点，所以利用传统的安

装调试方法和工具便可以达到很高的装调精

度［２～４］。而多波段光谱仪使用了垂直吊篮式的机械

结构，装调工作集中在长５ｍ、宽０．５ｍ的横梁上，

即多波段光谱仪的中平台。针对光谱仪安装环境恶

劣和光谱仪体积庞大、结构特殊等特点，本文利用光

线追迹方法分析了光学系统各个元件的安装误差对

整个光机系统的影响，并给出了光谱仪各个光学元

件在装调过程中能够接受的安装误差范围。

２　多波段光谱仪光学系统原理

多波段光谱仪的光学系统主要由入射狭缝、场

镜、准直镜、光栅、成像镜、滤光片和ＣＣＤ组成，是“Ｗ

ｓ２０８００７１
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型”光栅光谱仪，多波段光谱仪的准直镜与成像镜的

焦距均为６ｍ，视场为３′，由吊篮式光谱筒的中平台

承载。目前，光谱仪的波长分别是 Ｈα６５６．３ｎｍ，

ＣａⅡ８５４．２ｎｍ，ＨｅⅠ１０８３ｎｍ，使用刻线密度为

１２００ｌｉｎｅ／ｍｍ的闪耀光栅（闪耀角为３６．８°，闪耀波长

为１μｍ，一级衍射）。本文模拟了光谱仪的光路，如

图１所示，给出了狭缝、场镜、光栅和准直镜的位置。

另外，３个成像镜（编号１、２、３）依次对Ｈα６５６．３ｎｍ、

ＣａⅡ８５４．２ｎｍ、ＨｅⅠ１０８３ｎｍ波段成像，同时给

出了光谱仪设计的理论位置参数，如表１所示，以狭

缝位置为坐标原点。

表１ 光学元件理论位置参数（单位：ｍｍ）

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅ

ｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

Ｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔ 犡０ 犢０ 犣０ Ｆｏｃａｌ

Ｓｉｌｔ ０ ０ ０ —

Ｆｉｅｌｄｍｉｒｒｏｒ ０ ０ －２５ —

Ｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｌｅｎｓ ０ ０ －６００２ ６００２

Ｈαｉｍａｇｉｎｇｌｅｎｓ １９１３．５９ ０ －５８３７．７９ ５９８７．５

ＣａＩＩｉｍａｇｉｎｇｌｅｎｓ ５１４．１３ ０ －６１４５．６２ ６０００．５

ＨｅＩｉｍａｇｉｎｇｌｅｎｓ－１４４５．３５ ０ －５９０３．５２ ６００５

Ｇｒａｔｉｎｇ １６３．１６ ０ －５０４．４２ —

图１ 光路图

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔ

３　装调误差分析

光谱仪成像系统的像差主要有轴上像差和轴外

像差，轴上像差为球差，使衍射像的能量扩散；轴外

像差对成像质量影响也很大，在装配不佳时，可能造

成衍射像的畸变［５，６］。由于光机零件在加工的过程

中必然会存在一定的误差，这种偏差会导致光学零

件的理论位置与实际的安装位置有差异。利用光线

追迹的方法，以波前均方根（ＲＭＳ）值作为像质评价

标准，对各个元件安装误差进行分析，在系统达到衍

射极限的情况下，给出了误差分析结果，如表２

所示。

表２ 误差分析结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓ

Ｏｐｔｉｃａｌ

ｅｌｅｍｅｎｔ

Ｔｙｐｅｏｆｅｒｒｏｒ

Ｔｉｌｔ

（狓，狔）

Ｄｅｃｅｎｔｅｒ

（狓，狔）

Ｄｅｆｏｃｕｓ

（狕）

Ｒｏｔａｔｉｏｎ

（狕）

Ｓｌｉｔ ０．５° ２ｍｍ ±１０ｍｍ １０″

Ｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｌｅｎｓ ＜５′ １０ｍｍ ±１０ｍｍ —

Ｇｒａｔｉｎｇ （４′，３′） ５ｍｍ — １０″

Ｉｍａｇｉｎｇｌｅｎｓ ＜５′ １０ｍｍ ±１０ｍｍ —

４　装调方案

从上述分析结果可以看出，光栅的安装精度要

求高于其他光学元件。以各个光学器件的误差分析

结果作为依据，结合实际光学系统的结构特性，针对

具体的光学元件确定了多波段光谱仪光学系统安装

调试的思路：利用合理的变动来纠正或补偿元件加

工、装配或材料缺陷造成的成像误差［７，８］。

图２ 彗差图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍａ

４．１　狭　　缝

狭缝的位置是望远镜的焦平面也是光谱仪的物

面、光谱仪准直镜的焦面和光谱仪旋转轴的中心所

经过的平面，所以对于狭缝离焦问题与准直镜安装

同时分析［９］。假设前端望远镜系统是理想的情况，

当狭缝倾斜０．５°时，光谱仪系统会存在部分彗差，

如图２所示，像场会出现明暗不均匀，通过调整准直

镜的倾斜角度可以进行微小的校正，但是为了不影

响整体的成像质量，需要将狭缝的倾斜安装精度控

制在０．５°以内。

ｓ２０８００７２
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４．２　准直镜

利用Ｚｅｍａｘ软件模拟了准直镜离焦±１０ｍｍ

时系统的成像情况，从图３（ａ）可以看到系统中存在

球差和离焦，经过移动 ＣＣＤ进行调焦补偿，消除了

离焦像差，如图３（ｂ）所示，虽然仍然存在一些像散，

但是可以微调准直镜来消除。这样的模拟实验对于

安装调试方案的设计有着重要的作用，也将大大缩

短了在光谱仪中平台上的操作时间。

图３ 波前图。（ａ）准直镜离焦１０ｍｍ；（ｂ）ＣＣＤ调焦补偿１０ｍｍ

Ｆｉｇ．３ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔ．（ａ）１０ｍｍｄｅｆｏｃｕｓｏｆｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒ；（ｂ）１０ｍｍｄｅｆｏｃｕｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆａｄｊｕｓｔｉｎｇＣＣＤ

４．３　光　　栅

光栅在光学系统的光路中是承接准直镜与成像

镜的重要光学元件。所以在安装的过程中既要考虑

准直镜，光栅和成像镜的机械位置的对应关系，也要

考虑分光栅的分光平面与各个成像镜和准直镜的光

轴在同一工作面上，这对光栅的倾斜姿态调整精度

要求很高。经过软件模拟做定量分析，光栅与狭缝

的夹角为５．７°时，最终观测的谱线倾斜４．９°。根据

ＣＣＤ的像元尺寸便可知当谱线的偏差小于０．０５ｍｍ

时，谱线的倾斜小于１ｐｉｘｅｌ。

４．４　成像镜

成像镜同准直镜一样是大曲率的球面镜，当光

轴与反射光的夹角越大，系统的球差越大，所以从像

差的角度考虑，对成像镜倾斜的控制要相对严格，成

像镜误差分析的方法与准直镜类似，成像镜的倾斜

误差控制在角秒量级。

５　观测结果

根据误差分析结果，对光谱仪各个光学元件进

行依次安装，先将准直镜与各面成像镜安装到光谱

仪中平台的理论位置，并利用高度尺再次确认各个

镜面中心到中平台的距离及水平距离，以保证准直

镜到狭缝中心的距离及三个成像镜到ＣＣＤ的距离

在可调整范围内［１０，１１］，并做调整。下面给出观测的

６５６．３ｎｍ的谱线（如图４所示），及有改变光栅的入

射角，观测得到６４９．７ｎｍ谱线有黑子情况，如图５

所示，两组数据做过平场处理，可以开展对太阳光

谱的研究。

图４ ６５６．３ｎｍ波段光谱

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ６５６．３ｎｍ

图５ ６４９．７ｎｍ波段光谱

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ６５６．３ｎｍ

６　结　　论

本文针对多波段红外太阳光谱仪的基线长、垂

直吊篮式等特点，提出了非传统的方法进行安装调

试。采用Ｚｅｍａｘ软件对系统进行误差分析，观测实

验结果表明，该装调误差分析方法给定的狭缝倾斜

小于０．５°，狭缝自旋小于１０″，准直镜的离焦小于

１０ｍｍ是合理的。研究分析表明，这种模拟方法有

ｓ２０８００７３
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利于应对恶劣环境给仪器现场装调工作带来的麻

烦，研究工作对于一米红外太阳塔大色散光谱的安

装调试工作是一种重要参考。
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