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摘要　为了提高多通道光栅扫描光谱仪的波长定标精度,在介绍传统单通道光栅光谱仪线性波长扫描原理的基础

上,分析并推导了多通道光谱仪中,共用光栅轴装调误差导致的光谱仪输出波长与丝杠移动距离的理论非线性公

式.利用该非线性公式作为波长定标公式对风云三号太阳辐照度光谱仪原理样机进行波长定标,结果表明:传统

线性公式的定标精度为０．０８nm,利用波长非线性公式可将波长定标精度提高到０．０３nm,满足仪器的波长定标精

度,验证了多通道光栅扫描光谱仪波长非线性关系的准确性.
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Abstract　ToimprovethewavelengthcalibrationaccuracyofmultiＧchannelgratingscanningspectrometers the
principleoflinearwavelengthscanningoftraditionalsingleＧchannelgratingspectrometersisfirstintroduced敭Then 
thetheoreticalnonlinearrelationshipbetweenthespectrometer′soutputwavelengthandthemovingdistanceofthe
leadscrewisderivedbasedonthecommongratingaxiserror敭Giventhenonlinearrelationship wavelength
calibrationofaprototypeofFengyunＧ３solarirradiancespectrometerisperformed敭Theresultsdemonstratethatthe
calibrationaccuracyofthetraditionalcalibrationis０敭０８nm andthecalibrationaccuracyisincreasedto０敭０３nmby
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１　引　　言

太阳辐射是地球气候系统最重要的外部能源,
监测太阳辐射变化不仅对太阳物理研究具有重要意

义,还可为地球空间大气成分反演及长期气候变化

研究等提供重要的科学数据[１].因此,从２０世纪

７０年代起国内外就开始对太阳光谱辐射变化进行

遥感监测.典型的仪器有太阳紫外光谱辐照度监测

仪 (SUSIM)、太 阳/恒 星 辐 射 对 比 实 验 仪 器

(SOLSTICE)、太阳辐照度监测器(SIM)、太阳光谱
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仪(SOLSPEC)以 及 神 舟 三 号 太 阳 紫 外 监 视 器

等[２Ｇ６].
为满足高光谱分辨率、高灵敏度以及大动态范

围探测的需求,太阳光谱监测仪通常采用扫描型光

栅光谱仪,即利用波长扫描机构带动光栅转轴转动,
使光栅入射角度连续变化,最终实现不同光谱信号

的探测.为了满足扫描机构电机步数与探测输出波

长之间的线性关系,扫描光栅的旋转轴一般由摆杆

带动,摆杆的转角正弦值与波长为线性关系,这种波

长扫描机构称为正弦结构[７].对于单通道光栅光谱

仪,只要保证光栅转轴的初始位置与摆杆的夹角满

足一定的关系即可实现波长的线性扫描.但多通道

光栅光谱仪共用了一条光栅轴,并且通道之间光栅

的安装具有一定的差异性,导致其中的一个通道满

足波长线性关系时,其他通道就会出现波长非线性.
通常光栅光谱仪的波长定标都采用线性或三次以下

多项式,这样就会导致波长定标出现一定误差.
为了提高多通道光栅扫描型光谱仪波长定标的

精度,本文在分析传统单通道光谱仪线性扫描机构

的基础上,详细推导了多通道光谱仪的波长与扫描

步长的理论非线性公式,并在风云三号太阳辐照度

光谱仪原理样机波长定标中验证波长非线性公式的

精度.

２　单通道光栅光谱仪线性扫描原理

在图１中,i为入射角,θ为衍射角,N 为光栅的

法线,２δ为入射光线(入射臂)与衍射光线(出射臂)
的夹角,B 为出入射臂夹角的角平分线,φ 为光栅法

线ON 与角平分线OB 的夹角.由光栅方程可得

d(sini＋sinθ)＝mλ, (１)
式中:d 为光栅常数;m 为衍射级次;λ 为波长.由

图１中的关系可得

i＝δ＋φ
θ＝δ－φ{ . (２)

　　将(２)式代入(１)式,可得

sin(δ＋φ)＋sin(δ－φ)＝
mλ
d
. (３)

　　对(３)式进行简化可得

sinφ＝
mλ

２dcosδ
. (４)

　　光栅扫描光谱仪利用光栅轴的转动来实现波长的

扫描,光栅轴转动时入射光和衍射光方向不变,由于光

栅法线ON 在变化,所以光栅法线ON 与角平分线OB
的夹角φ也在变化,进而改变了输出光的波长λ.

图１ 波长线性扫描机构示意图

Fig敭１ Diagramofwavelengthlinearscanningmechanism

由图１可知,波长线性扫描机构由丝杠、滑块和

摆杆组成[７],由图中的几何关系可得

sinφ０＝
x
L
, (５)

式中:φ０ 为光栅转角;x 为摆杆末端移动的距离;L
为摆杆长度.

当φ＝φ０(即滑块运动方向垂直于出入射臂角

平分线OB 的方向)时,由(４)~(５)式可得

λ＝
２dcosδ
Lm x. (６)

　　令常数A１＝２dcosδ/(Lm),起始位置对应的

波长为常数A０.则由(６)式可得波长定标公式为

λ＝A１x＋A０. (７)

　　可见,光谱仪输出波长λ 与丝杠移动距离x 呈

线性关系,即实现了波长的线性扫描.

３　多通道光栅光谱仪波长非线性关系

推导

由第２节的介绍可知,对于单通道光栅光谱仪

来说,只要保证滑块运动方向垂直于入射臂与出射

臂角平分线方向,即可实现波长线性扫描.但对于

多通道共光栅轴的光谱仪,光栅参数不同以及安装

误差导致不同通道光栅的法线方向存在一定的夹

角,如图２所示,两通道法线方向的夹角为α０,通道

１的光栅转角为φ,则通道２的光栅转角φ２＝φ＋
α０.由第２节的讨论可知通道１是波长线性扫描,
下面推导通道２的波长非线性关系.

对于通道２,由(５)~(６)式可得

sin(φ＋α０)＝
mλ

２dcosδ
. (８)

　　对(８)式进行分解可得

sinφcosα０＋cosφsinα０＝
mλ

２dcosδ
. (９)

０９１１００４Ｇ２
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图２ 双通道光栅光谱仪波长扫描机构示意图

Fig敭２ Diagramofwavelengthscanningmechanism
ofdualＧchannelgratingspectrometer

　　令cosα０＝k１,sinα０＝k２,m/(２dcosδ)＝l１,
联合(５)式和(８)式可得

k１
x
L ＋k２ １－

x２

L２ ＝l１λ. (１０)

　　令l１/k２＝t１,k１/(Lk２)＝t２,对(１０)式进行变

形可得

λ＝
t２
t１

x＋
１

Lt１
L２－x２. (１１)

　　令常数 B１＝t２/t１,常数 B２＝１/(Lt１),则由

(１１)式可得通道２的波长定标公式为

λ＝B１x＋B２ L２－x２. (１２)

　　由(１２)式可知,通道２的输出波长λ 与丝杠移

动距离x 呈非线性关系.
由上述推导可知,在多通道共光栅轴单色仪中,

可以通过调节滑块、摆杆与光栅轴之间的关系实现

其中任意一个通道的波长线性扫描,其他通道的波

长是否为线性扫描取决于该通道与线性通道光栅法

线方向的夹角α０.如果α０＝０,则该通道使用(７)式
所示的线性波长定标公式;如果α０≠０,则该通道使

用(１２)式所示的非线性波长定标公式.

４　波长非线性关系的验证

风云三号太阳辐照度光谱仪是一台覆盖紫外到

近红外的高稳定性紧凑型扫描式光谱仪[８],它的主

要任务是通过每日对太阳进行跟踪观测来提高对太

阳辐射变化的监测能力,进而积累科学数据.太阳

辐照度光谱仪由可见光通道和近红外通道组成.为

保证整机结构的小型化,两通道共用一条光栅转轴

和一套波长扫描机构,如图３所示,摆杆长度L 为

１４０mm.每个通道的工作原理如图４所示.可见

光通道的工作波段为２８０~６５０nm,光谱分辨率优

于１nm,近红外通道的工作波段为６００~２４００nm,
光谱分辨率优于８nm.为了保证太阳光谱辐射测

量的精度,要求仪器的波长定标精度为:可见光通道

优于０．０５nm,近红外通道优于０．１nm.

图３ 太阳辐照度光谱仪结构图

Fig敭３ Structuraldiagramofsolarirradiancespectrometer

图４ 每个通道的工作原理图

Fig敭４ Workingprinciplediagramofeachchannel

为了保证仪器的大部分波段满足波长公式简单

化要求及定标精度,在波长扫描机构装调时,以红外

通道为基准,通过调节丝杠摆放方向来保证红外通

道为波长线性扫描.可见光通道与红外通道在共用

光栅轴、出入臂装调中存在一定的误差,导致可见光

通道输出波长与丝杠移动距离在理论上是非线性

的.为了验证可见光通道分别采用线性公式和非线

性公式拟合导致的波长定标误差,利用高压汞灯作

为标准谱线光源,照射到入射狭缝前的漫透射板上,
经漫透板匀化后照射到后续光谱仪系统,通道丝杠

电机和摆杆带动光栅轴转动,最后由光电倍增管探

测器依次接收不同波长的信号输出.得到丝杠移动

距离与输出信号的变化曲线如图５所示.
对图５中的每条汞灯谱线进行高斯拟合,得到

每条谱线峰值位置对应的丝杠移动距离如表１所

示.分别利用(７)式和(１２)式对丝杠移动距离与波

长之间的关系进行拟合,利用(７)式拟合得到变量

A１＝１０．１９９３９９６７７,A０＝１２．９７５９３１３１;利用(１２)式

０９１１００４Ｇ３
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图５ 汞灯光源照明可见光通道的输出信号曲线

Fig敭５ Outputsignalcurveofvisiblechannel
ofmercurylampsource

拟合得到变量B１＝１．０２２５３×１０－５,B２＝８．９２３５×
１０－８.分别利用拟合结果计算丝杠移动距离对应的

中心波长,并与汞灯标准谱线进行比对,得到比对偏

差如表１所示.通常采用线性公式拟合的最大误差

为０．０８nm,超出了太阳辐照度光谱仪的波长定标精

度,而采用本研究推导的非线性公式拟合的最大误差

为０．０３nm,可满足仪器的波长定标精度.由于两种

拟合方法采用的拟合变量都为两个,所以拟合结果对

比中排除了拟合变量不同而导致的拟合差异.拟合

精度的差异表征了拟合公式的准确性.实验结果表

明,多通道光栅扫描光谱仪采用本研究推导的波长非

线性公式作为定标公式,可有效提高波长定标精度.
表１　线性和非线性公式的拟合误差

Table１　Fittingerrorsoflinearandnonlinearformulas

Standard
wavelength/nm

Screw
distance/mm

Fittingusingequation(７) Fittingusingequation(１２)

Wavelength/nm Error/nm Wavelength/nm Error/nm
２５３．６５ ２３．６０４ ２５３．７３ ０．０８ ２５３．６７７ ０．０３
３１２．５７ ２９．３７４ ３１２．５７ ０．００ ３１２．５７２ ０．０１
３６５．０２ ３４．５１０ ３６４．９６ －０．０６ ３６４．９８７ －０．０３
４０４．６６ ３８．３９６ ４０４．５９ －０．０７ ４０４．６２５ －０．０３
４３５．８３ ４１．４５５ ４３５．７９ －０．０４ ４３５．８２２ －０．０１
５０７．３０ ４８．４６８ ５０７．３３ ０．０２ ５０７．３２６ ０．０２
５４６．０８ ５２．２７４ ５４６．１４ ０．０６ ５４６．１０６ ０．０３

５　结　　论

本研究首先介绍了单通道光栅光谱仪的波长线

性扫描原理,在此基础上分析并推导了多通道光栅

光谱仪输出波长与丝杠移动距离的非线性关系公

式.为了验证该公式的准确性,利用汞灯标准谱线

对风云三号太阳辐照度光谱仪原理样机进行了波长

定标.分别利用传统的线性公式和本研究推导的非

线性公式作为定标公式对数据进行拟合,拟合结果

表明,相对于线性公式拟合,非线性公式的拟合精度

由０．０８nm提高到０．０３nm,可以满足仪器的波长

定标精度,为后续多通道光栅光谱仪高精度波长定

标提供了借鉴和参考.

参 考 文 献

 １ 　XiaoZN ZhongQ YinZQ etal敭Advancesinthe
researchofimpactofdecadalsolarcycleonmodern
climate J 敭AdvancesinEarthScience ２０１３ ２８
 １２  １３３５Ｇ１３４８敭

　　　肖子牛 钟琦 尹志强 等敭太阳活动年代际变化对

现代气候影响的研究进展 J 敭地球科学进展 ２０１３ 
２８ １２  １３３５Ｇ１３４８敭

 ２ 　CaoHX ZhaoYF HeM etal敭DesignofsmallＧ

sizehighresolutionechellegratingspectrometerwith
dividedspectralcoverage J 敭ActaOpticaSinica 
２０１８ ３８ １１  １１０５００２敭

　　　曹海霞 赵英飞 何淼 等敭小型分段式高分辨率中

阶梯光栅光谱仪的设计 J 敭光学学报 ２０１８ ３８
 １１  １１０５００２敭

 ３ 　JeraldW H GeorgeML GaryJR etal敭Spectral
irradincemonitor SIM fortheSORCEmission J 敭
ProceedingsofSPIE ２００４ ４１３５ ２０４Ｇ２１４敭

 ４ 　Snow M McClintock W E Woods T N敭Solar
spectralirradiancevariabilityintheultravioletfrom
SORCEand UARSSOLSTICE J 敭Advancesin
SpaceResearch ２０１０ ４６ ３  ２９６Ｇ３０２敭

 ５ 　ThuillierG FoujolsT BolséeD etal敭SOLAR 
SOLSPEC scientific objectives instrument
performanceandits absolutecalibration using a
blackbodyasprimarystandardsource J 敭Solar
Physics ２００９ ２５７ １  １８５Ｇ２１３敭

 ６ 　Wang S R Song K F Li F T敭Radiometric
calibration on ground of satelliteＧborne solar
ultravioletspectralmonitor J 敭ActaOpticaSinica 
２００７ ２７ １２  ２２５６Ｇ２２６１敭

　　　王淑荣 宋克非 李福田敭星载太阳紫外光谱监视器

的地面 辐 射 定 标 J 敭光 学 学 报 ２００７ ２７ １２  
２２５６Ｇ２２６１敭

 ７ 　CaoDS LinG Y WenBP etal敭Wavelength

０９１１００４Ｇ４



中　　　国　　　激　　　光

scanningmechanismdesignandaccuracyanalysisof
infrareddoublegratingspectrometer J 敭Chinese
JournalofLasers ２０１７ ４４ ５  ０５１１００２敭

　　　曹佃生 林冠宇 闻宝朋 等敭红外双光栅光谱仪波

长扫描机构设计与精度分析 J 敭中国激光 ２０１７ 
４４ ５  ０５１１００２敭

 ８ 　XuD敭ResearchofsatelliteＧbornehighprecisionsolar
irradiance spectrometer wavelength scanning
mechanism D 敭Beijing University of Chinese
AcademyofSciences ２０１６敭

　　　许典敭星载高精度太阳辐照光谱仪波长扫描机构研

究 D 敭北京 中国科学院大学 ２０１６敭

０９１１００４Ｇ５


