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光纤光谱仪光路模拟优化及波长标定
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摘要 光学系统是光谱仪的核心部件，决定了整个仪器的基本性能与体积。因此分析了几种光学系统的利弊，最终

确定采用交叉非对称切尔尼-特纳系统，并用 Zemax软件对光路进行了优化设计，确定整体分辨率为 1.8 nm，测量范

围为 200~900 nm。利用Matlab软件求解最小二乘法三阶多项式的拟合系数，采用 HG-1汞-氩校准光源对波长进行

三阶曲线拟合校正，使其相对波长误差控制在 0.05 nm以内。与 USB4000光纤光谱仪进行了数据对比分析，表明该

设计思路及方法切实可行。
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Abstract The optical system is the core part of a spectrometer, and it determines the basic properties and the
volume of the entire instrument. Advantages and disadvantages of several optical systems are analyzed, and the
asymmetric Czerny-Turner system is adopted. The resulting optical path optimized with Zemax has an overall
resolution of 1.8 nm, and a measurement range of 200~900 nm. Relative error of wavelength is controlled to be
below 0.05 nm, with cubic spline interporlation coefficients obtained from Matlab and HG- 1 mercury- argon
used as the calibration light source. Analyses on data for comparision with the USB4000 fiber spectrometer
show that both of the design and implementation are feasible.
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1 引 言
光谱仪是现代光学仪器的重要组成部分，是对物质成分、结构进行观测、分析和处理的基本设备之一 [1-2]。

它将不同频率的光辐射按照一定的物理规律 (光的色散、衍射原理)分解开来，形成相应的光谱，并结合计算

机技术、电子技术和精密机械实现对该光谱波长、强度的测量与研究 [3-5]。准直、分光和聚焦成像系统构成了

仪器的光学系统，是整个光谱仪的核心部件，并决定了整台仪器的基本性能与体积。李特洛光学系统由于

使用一面反射镜作为准直和聚焦镜，因此必将存在二次和多次衍射，造成系统的杂散光过大；夏帕-格兰茨

系统由于离轴抛物面反射镜加工难度大，因此系统成本高，同时装配和调试难度也大；伯特-法斯梯系统也

存在着二次和多次衍射，且采用一面反射镜，自由度较小，装调较为复杂 [6-12]。本文采用的非对称式切尔尼-
特纳系统不仅可避免二次和多次衍射，而且方便了反射镜的加工和装调，同时可保证系统的分辨率。使用

Zemax软件进行光路设计并优化后得到整机体积为 91 mm×60 mm×34.5 mm、波长范围为 200~900 nm、分辨

率为 1.8 nm的微型光纤光谱仪。采用特征光谱定标法对光谱仪进行波长标定 [13-14]，通过三阶多项式拟合的

方法实现电荷耦合元件(CCD)像素与波长的匹配，使最终实测误差控制在 0.05 nm以内。
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2 模拟优化设计
2.1 光路选择与设计

微型光纤光谱仪的光学系统设计目的是依据像差的要求选择合适的系统，并对各光学元件与整体结构

进行设计优化，使系统的性能和体积达到设计要求。光学系统决定着整台仪器的光学性能与体积大小，因

此在光学系统微型化设计过程中，不仅要尽可能地减小光学系统的体积，同时又必须合理地控制系统像差

和杂散光，以确保设计的光学系统性能满足自身要求，并且还应考虑仪器的整体结构简单、可靠及价格低

廉。因此选择了在切尔尼-特纳系统 [15]基础上改进的交叉非对称切尔尼-特纳系统 (图 1)，系统初始参数如表

1所示。该光学系统使用两块小反射镜，不仅可以消除二次和多次衍射，还可以有效抑制系统的杂散光，使

该光学系统具有质量轻、结构紧凑的优点。

图 1 交叉非对称切尔尼-特纳光学系统

Fig.1 Cross-asymmetric Czerny-Turner optical system
表 1 系统初始结构参数

Table 1 Initial parameters of the system structure
Collimation lens

Focal length
62 mm

Aperture
10.3 mm

Grating
Line density
0.6 line /mm

Blaze wavelength
430 nm

Focus lens
Focal length

70 mm
Aperture
17.5 mm

Incident angle
i

-28.7°

Diffraction angle
θ

13.9°
2.2 模拟优化

利用 Zemax软件进行光学系统的模拟分析。初始光学系统的平面图如图 2所示，从图中可知，光敏器件

CCD不在聚焦成像物镜的焦平面上，因此需要调整 CCD与聚焦成像物镜之间的距离和角度。加大聚焦成像

物镜的孔径，使入射光束充分聚焦到 CCD上，同时也减少了杂散光。以 CCD与光轴的夹角和 CCD到聚焦成

像物镜的距离为变量，改变聚焦成像物镜孔径的大小，利用 Zemax软件的默认优化函数进行优化，优化后得

到的平面图如图 3所示，最终聚焦成像的孔径为 25 mm，CCD与物镜之间的距离由 59.5 mm调整为 53.6 mm。

分别用 200、300、550、800、900 nm处的点列图 (图 4)，用以判断整个系统的分辨率是否达到设计要求，从图中

可以看出其分辨率为 1.5、1.2、1.0、1.8、1.8 nm。因此该光学系统在有效波长范围内基本满足设计要求。

图 3 优化后系统平面图

Fig.3 Optical system plan after optimization
图 2 优化前系统平面图

Fig.2 Optical system plan before optimization
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图 4 点列图。(a) 200 nm; (b) 300 nm; (c) 550 nm; (d) 800 nm; (e) 900 nm
Fig.4 Spot diagrams. (a) 200 nm; (b) 300 nm; (c) 550 nm; (d) 800 nm; (e) 900 nm

3 标定与实验分析
常用的光谱仪波长标定是采用特征光谱在 CCD对应的像素点上找到相应的位置，并采用多项式拟合等

方法来实现波长的标定。目前采用较多的方法是最小二乘法三阶多项式拟合，该方法的目的是得到最小的

偏差平方和。
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式中 a0，a1，a2，a3为拟合系数，x1，x2，…，x6为实测像素数，y1，y2，…，y6为拟合后的波长。利用 Matlab软件进行

编程求解得到 y=a0+a1x+a2x2+a3x3中的拟合系数。采用美国海洋光学公司生产的 HG-1汞-氩校准光源 (光谱

图如图 5所示)对该光谱仪进行波长校正，波长校正中用到和拟合后得到并比较的数据如表 2所示。

图 5 HG-1光谱图

Fig.5 HG-1 spectra
该光谱仪进行波长标定后与美国海洋光学公司生产 USB4000光纤光谱仪进行对比，各自实测光谱图如

图 6所示，与标准波长对比的数据如表 3所示。
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表 2 波长校正数据

Table 2 Wavelength calibration data
Fitting

coefficient
178.69136
0.19493

7.87126×10-7

7.37×10-10

Theoretical
pixel number

953
1170
1311
1858
2009
2019

Measured pixel
number
949
1164
1304
1847
1997
2007

Standard
wavelength /nm

365.015
407.783
435.833
546.074
576.96
579.066

Calibration
wavelength /nm

365.023
407.824
435.859
546.064
576.984
579.054

Relative
error /nm

0.008
0.041
0.026

-0.010
0.024

-0.012

图 6 实测光谱图

Fig.6 Measured spectra
表 3 实测波长对比数据

Table 3 Measured wavelength data for comparison

Standard wavelength /nm
365.015
407.783
435.833
546.074
576.96
579.066

Ocean Optics
Wavelength /nm

364.690
407.240
435.370
545.520
576.490
578.460

Relative error /nm
-0.325
-0.543
-0.463
-0.554
-0.470
-0.606

Independent design
Wavelength /nm

365.023
407.824
435.859
546.064
576.984
579.054

Relative error /nm
0.008
0.041
0.026

-0.010
0.024

-0.012
从表 2中可以看出该光谱仪经波长校正后具有很好的效果，与标准波长对比其波长相对误差控制在

0.05 nm以内。与美国海洋光学公司生产的 USB4000光纤光谱仪进行比较，从表 3中可以看出波长的相对误

差要高出一个数量级，但是分析图 6发现，自行设计的光纤光谱仪在紫外探测方面较弱，主要原因在于东芝

公司生产的 TCD1304AP在紫外波段的敏感性较弱(图 7)，因此需要在 CCD表面粘贴或涂覆紫外感光膜。

图 7 TCD1304AP感光曲线图

Fig.7 TCD1304AP photosensitive curve
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4 结 论
分析了几种光学系统的利弊，确定采用交叉非对称切尔尼-特纳系统，并用 Zemax软件对光路进行了优

化设计，确定最终整体分辨率为 1.8 nm，测量范围为 200~900 nm。利用 Matlab软件求解最小二乘法三阶多

项式的拟合系数，采用美国海洋光学公司生产的 HG-1汞-氩校准光源对波长进行三阶曲线拟合校正，使其

相对波长误差控制在 0.05 nm 以内。与 USB4000相比，该系统具有更高的测量精度，因此设计思路及方法是

有效合理的，同时该仪器也具有很高的应用价值。
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