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摘 要： 为了获得宽波段高分辨率的单色光，对成像光谱仪进行了波长标定，设计了一款扫描式三光
栅单色仪。光栅扫描系统采用蜗轮蜗杆机构，针对传统安装方式带来的光栅有效口径损失及杂散光等
问题，创造性地提出了蜗轮蜗杆转台偏轴安装的方法，通过蜗轮蜗杆转台初始位置的偏移，有效抑制
了扫描过程中光栅实际有效口径的减小和仪器杂散光增加等问题。 单色仪光学系统采用水平式 C-T
结构，通过三块光栅实现 280~2 240 nm 的宽波段输出，保证整个波段内的高衍射效率和光谱分辨
率；并针对蜗轮蜗杆的非线性扫描，使用多种数学模型对单色仪系统进行了光谱定标。 最终的实验
和测量证明， 仪器在 280~560 nm、560~1120 nm、1 120~2 240 nm 三个波段的光谱分辨率分别为 0.1、
0.2、0.4 nm，波长重复性分别为 0.094、0.186、0.372 nm，波长准确度分别为 0.096、 0.191、0.382 nm，达
到了设计目标，满足成像光谱仪波长定标的使用要求。
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Off鄄axis scanning three鄄grating monochromator
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Abstract: In order to obtain wide鄄band and high鄄resolution monochromatic light, the wavelength of the
imaging spectrometer was calibrated, and a scanning monochromator was designed. The grating scanning
system was driven by worm and worm wheel mechanism, and an off鄄axis installation method was
designed to install the worm gear, thus solving the problem of the traditional installation method, such as
the decrease of the effective aperture of the grating, and the increase of the stray light. The
monochromator optics system used the horizontal Czerny鄄Turner structure. It used three gratings to
achieve 280-2 240 nm wide band output, which achieved the high diffraction efficiency and guaranteed
the spectral resolution in the whole wavelength range. The output wavelength and the motor step number
was non鄄linear in the process of worm gear scanning, so the monochromator system was calibrated by
different mathematical models. The final experiment and the measurement proved that the spectral
resolution of the monochromator was better than 0.1 , 0 .2 , 0 .4 nm at 280-560 nm, 560-1 120 nm,
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1 120 -2 240 nm respectively. Simultaneously the wavelength repeatability reached to 0.094, 0.186,
0.372 nm, and the precision reached to 0.096, 0.191, 0.382 nm. The monochromator achieves the
design goals, and meets the requirements of the wavelength calibration of the imaging spectrometer.
Key words: grating monochromator; optical design; worm and worm wheel; spectral calibration
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0 引 言

单色仪是光谱测量及分析领域的基本光学仪器，

应用十分广泛[1-3]。利用高分辨率的光栅单色仪可以分

析复色光在各波长处光能量的分布，即对发光物质的

发射光谱进行分析， 从而确定发光物质的元素组成；

还可通过单色仪获得准单色光，对溶液或透明物质进

行吸收光谱的分析，通过分析物质的吸收光谱，定性

甚至定量分析物质的组成成分[4]。另外，因为单色仪可

以提供连续、稳定、高分辨率的单色光，所以它还能对

其他精密的光谱仪器进行光谱定标[5-6]。

成像光谱仪是成像技术与光谱技术的融合，可在

获得目标图像信息的同时获得其对应光谱信息，在诸

多的科学研究领域具有重要的应用[7-8]。随着日益增长

的光谱分析需求和成像光谱技术的发展，覆盖整个太

阳光谱波段的成像光谱仪的研制，成为国内成像光谱

仪器研究的重要方向，而成像光谱仪在投入使用之前

必须进行精确的光谱定标，因此相应的宽波段高光谱

分辨率的单色仪技术的研究是十分必要的。

针对成像光谱仪的光谱标定， 设计了一款高分

辨率的光栅单色仪， 可实现 280~2240 nm 的宽波段

单色光输出，光谱分辨率为 0.2 nm@840 nm。 文中主

要研究内容有三方面： 第一， 根据单色仪的使用要

求，进行理论计算确定光学系统的主要参数，通过光

学设计软件搭建光路进行优化设计；第二，使用蜗轮

蜗杆机构实现光栅扫描， 创造性地提出了蜗轮蜗杆

偏轴安装的方法， 以减小扫描过程中边缘波长有效

口径的损失、有效减小仪器杂散光，并对其影响进行

了仿真和对比；第三，利用多种数学模型对单色仪系

统进行了光谱定标，验证了仪器的实际性能，最终结

果显示仪器达到了预定的设计效果。

1 光学设计

单色仪系统采用水平式 Czerny-Turner 光路结

构，运用非对称式的设计，消除中间波长的慧差，更好

地平衡边缘波长彗差，使整个工作波段像质均匀。 受

光栅衍射效率的限制，为实现 280~2 240 nm 的宽波段

输出，并保证分辨率要求，需采用三块不同闪耀波长

的平面衍射光栅，对应输出不同波段范围的单色光。

1.1 光学系统主要参数的计算

根据成像光谱仪波长标定的使用需求， 提出了

表 1 所列的光栅单色仪主要技术指标。

表 1 三光栅单色仪的光学参数

Tab.1 Optical parameters of the three鄄grating

monochromator

对基本光栅方程 [9]d(sini+sinθ)=mλ 应用三角关

系和化积进行变换，得到扫描式光栅方程：

sin准= mλ
2dcos 啄2

(1)

式中：啄=i-θ 为入射光线与衍射光线之间的夹角；准=
(i+θ)/2 为光栅的转角；m 为光栅衍射级次；d 为光栅

刻线密度， 扫描式单色仪中入射光与衍射光的夹角

δ 为固定角，故对公式(1)进行微分得角色散率公式：

d准
dλ = m

2dcos δ2 cos准
������������������(2)

由公式 (2)可以看出 ，光栅刻线密度越高 ，可将

两波长分开的角度越大， 即光栅的分辨本领越强 ，

同时考虑实际条件 ，为 280~560 nm、560~1 120 nm、

1 120~2 240 nm 三个波段分别选定刻线密度为 2 400、
1 200、600 gr/mm 的三块光栅。

假设狭缝宽度调节为 dl=30 滋m， 针对中间波段

560~1 120 nm，对公式(2)代入波长分辨率 dλ=0.2 nm，
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近似地， 求得 f2′=250 mm， 为充分保证系统的分辨

率 ，选定 f2′=300 mm，由此 ，三个波段的理论分辨率

分别优于 0.1、0.2、0.4 nm。 由公式(1)可以看出，狭缝

变窄可实现更高的波长分辨率， 但是考虑到系统的

衍射属性，由爱里斑直径公式：

d= 1.22姿×f
D (3)

代入相对孔径 D/f=1/6，姿max=2 240 nm，得艾里斑

直径的最大值 dmax=16.397 滋m，因此 ，为保证系统的

光强，狭缝宽度应大于 dmax，综合考虑系统的像差增

宽、装调误差以及入射能量等因素，实际使用中狭缝

宽度 dl≥20 滋m。

设定入射光线与衍射光线之间的夹角 δ=20°，
求得各波段所对应的光栅转角列于下表， 从表 2 中

可以看出， 由于划分的波段与选择的光栅刻线数都

成严格倍数关系， 使得每块光栅所对应输出波段范

围所需的光栅转角具有一致性，简化了光学、机械设

计与电学控制。

表 2 各波段对应的光栅转角

Tab.2 Grating corner of each wavelength range

1.2 光学系统仿真设计

利用光学设计软件对单色仪系统进行仿真设

计，针对中间波段 560~1 120 nm，根据前述参数搭建

水平式非对称 Czerny鄄Turner 光路结构。 为消除中间

波长的彗差 ，根据单色仪像差理论 [10]来设定两反射

镜 M1 和 M2 的偏心角，使其满足彗差消除的条件：

sin 琢2

22 #
sin 琢1

22 2=
r
2

2

r
2

1

cosi
cos兹% 23 cos 琢2

22 2
cos 琢1

22 2
2
'
'
'
'
'
'
'
''
(

)
*
*
*
*
*
*
*
**
+

3

(4)

式中：i 为光栅的入射角；兹 为光栅的衍射角；r1、r2 分别

为准直镜 M1 和聚焦镜 M2 的曲率半径， 通常准直镜

M1 离轴角 琢1/2(一般为 4°~6°)和成像镜 M2 离轴角 琢2/2
(一般为 8°~10°)都较小，故 cos(琢1/2)3≈cos(琢2/2)3≈1，

两反射镜焦距 f=300 mm，即 r1=r2=600 mm。最终确定

两反射镜的离轴角分别为 ：琢1/2=4.5°，琢2/2=8.5°，满
足彗差消除条件。

光栅单色仪是非成像光学系统， 通常只关心其

光谱分辨率， 因此在光学设计过程中只考虑其子午

像差。 设计过程中，利用反射镜折转光路，使光路更

加紧凑，压缩仪器体积，同时也能够有效地减少仪器

杂散光，并且使光学元件分布均匀，便于机械设计 、

加工以及光学装调。 光学结构设计结果如图 1 所示，

光线像差曲线和点列图分别如图 2 和图 3 所示。 由

图 2 以看出，中心波长处彗差得到消除，只残留较小

的球差，边缘波长处则表现为彗差为主，就整个波段

看来像差不大，分布均衡。 从图 3 中的点列图可以看

出，中心波段 560~1 120 nm 分辨率达到了 0.2 nm。

图 1 光学系统示意图

Fig.1 Schematic of optical system

图 2 光学系统的光线像差曲线

Fig.2 Ray difference curves of optical system

0220002-3

Grating goove density
/gr·mm-1 Wavelength 姿/nm Corner 兹/(°)

2 400
280 19.948

560 43.028

1 200
560 19.948

1 120 43.028

600
1 120 19.948

2 240 43.028
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图 3 光学系统点列图

Fig.3 Spot diagram of optical system

由于划分的波段与选择光栅的刻线数都成严格

倍数关系， 所以设计结果显示各波段的光路结构 、

光线像差曲线和相应分辨率的点列图是对应一致

的。 波段 280~560 nm 和 1 120~2 240 nm 的理想情况

下点列图分别如图 4(a)和图 4(b)所示 ，由图 4 可以

看出，280~560 nm 和 1 120~2 240 nm 波段所对应的分

辨率分别为 0.1 nm 和 0.4 nm，满足光学设计要求。

图 4 光学系统点列图

Fig.4 Spot diagram of optical system

2 蜗轮蜗杆扫描方案的设计

三光栅单色仪工作过程中， 需要通过光栅的切

换和扫描来实现不同波段、不同波长的单色光输出，

因此需要设计光栅转动机构。 采用蜗轮蜗杆 [11]扫描

方式，可以实现光栅转台的 360°旋转 ，结构简单，成

本低， 系统整体示意图如图 5 所示。 三块光栅 G1、
G2、G3 以正三角形排布固定在蜗轮蜗杆转台上，蜗

轮蜗杆的旋转中心即转台的中心， 蜗轮蜗杆转台转

动可实现光栅的切换和扫描。

不难发现，在转台转动扫描的过程中，光栅在光

路中的位置会发生变动， 这导致了来自准直镜的光

束，并不能全部打到光栅上，相当于系统实际相对孔

径的减小，同时还会增加仪器内的杂散光，这一现象

由图 6(a)~(c)可直观地看出。

针对蜗轮蜗杆扫描方式存在有效孔径减小的问

题，进行了具体的计算与仿真设计，提出了蜗轮蜗杆

图 5 蜗轮蜗杆扫描系统

Fig.5 Scanning system of worm and worm wheel

偏轴安装的方法，有效提高了单色仪的性能。 蜗轮蜗

杆偏轴安装的基本理念是保证单色仪输出三个波段

的中心波长时， 来自准直镜的平行光束可以全部照

射到光栅上，实际相对孔径为理论设计值 D/f=1/6，这
样， 可同时平衡扫描过程中两边缘波长处实际相对

孔径的变化。

图 6(a)~(c)为蜗轮蜗杆转台传统安装方式的情

形 ，蜗轮蜗杆转台的旋转中心在系统中心轴 (图 6

图 6 蜗轮蜗杆不偏轴与偏轴安装对比示意图

Fig.6 Schematic of worm and worm wheel on鄄axis compared

with off鄄axis

中的虚线)上，可以看出光栅 G1 未开始扫描，即位于

零级光位置时， 来自准直镜的光束刚好充满整个口

0220002-4
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Spectral order
Standard line

/nm

1 435.83

1 546.07

Corner of the
grating/(°)

15.398 568

19.432 518

Step number

4 922

6 537

1 576.96 20.580 088 6 995

1 579.07 20.658 785 7 027

2 435.83 32.077 377 11 594

2 546.07 41.712 468 15 447

径，而在光栅扫描的过程中，随着光栅位置的转动 ，

实际的有效口径不断减小， 对应工作波段的光栅扫

描角度是 19.95°~43.03°， 根据光栅的理论有效口径

LG1=60 mm， 光栅表面到旋转中心的距离即旋转半

径R=30 mm，通过几何关系，可求得输出短波边缘波

长和长波边缘波长时光栅的实际有效口径 LG1′=
49.58 mm，LG1″=39.84 mm。

即对于三块光栅， 扫描过程中短波边缘波长的实

际有效口径损失约为理论口径的 17.4%， 长波扫描的

过程中有效口径损失越来越严重， 而长波边缘波长达

到了 33.6%，会严重影响单色仪的实际性能。

图 6(d)~(f)为蜗轮蜗杆转台偏轴安装的情形，为保

证三块光栅输出对应波段的中心波长， 即光栅扫描角

度 Δθ=29.76°时，刚好使来自准直镜的光束完全充满整

个光栅口径，通过几何关系计算，应使光栅的旋转中心

相对系统中心轴偏移 ΔL=15.35mm， 蜗轮蜗杆偏轴安

装后， 同样可以计算出两边缘波长处的有效口径LG1′=
52.85 mm，LG1″=56.79 mm。

短波边缘的有效口径损失为 11.9%，长波边缘损

失 5.35%，即在扫描过程中光栅有效口径的损失先随

着扫描角度的增加从 11.9%减小到中间波长处的零

损失，再随着扫描角度的增加而增加到 5.35%，相比

蜗轮蜗杆转台传统的安装方式得到了明显改善。

应用光学设计软件对蜗轮蜗杆偏轴安装时的光路

进行近似仿真，在光栅面前加特定的光阑面，遮挡光栅

的边缘口径， 以模拟蜗轮蜗杆扫描过程中有效口径的

损失，仿真结果显示：光线相差曲线等无明显变化，由

于扫描过程损失的是边缘口径， 使得点列图的能量集

中度略有提高，光学系统的分辨率等性能未受影响。

图 7 为三光栅单色仪系统实物图，单色仪机身为

图 7 三光栅单色仪结构图

Fig.7 Structure diagram of the three鄄grating monochromator

两层结构，上层为光学系统与光栅扫描系统，下层为电

学控制系统，整体体积为 430mm×270mm×215mm。

3 单色仪的光谱定标

单色仪光谱定标使用汞灯作为光源，利用其可见

光谱区的特征谱线及其高级光谱进行光谱定标[12]。 定

标的基本过程是， 由汞灯发出的光从入射狭缝进入

单色仪，通过计算机控制蜗轮蜗杆转台转动，切换光

栅并实现光栅扫描，以控制输出波长，用读数显微镜

在出射狭缝处观察谱线。 通过蜗轮蜗杆转台上安装

的光耦挡片 (如图 5 所示)， 配合固定于仪器底座的

三个光耦，可确定三块光栅的初始位置，从初始位置

扫描到汞灯的各条特征谱线，转台扫描过程中，计算

机控制软件可记录步进电机步进次数， 从而可确立

汞灯特征谱线与电机步进数的对应关系。

此处以中间波段为例详细阐述定标过程， 剩余

两边缘波段可用同样方法完成标定。 实验中，通过反

复测量，得到中间波段 560~1 120 nm 中，汞灯特征谱

线所对应电机步进数列于表 3 中。

表 3 不同输出波长对应的步进电机步进数

Tab.3 Step number of stepper motor at different

wavelengths

根据扫描光栅方程：

sin(n×dθ)= m姿
2dcos 啄2

(5)

式中 ：n 为电机步进数 ；dθ 为电机每步所转动的角

度 ，可以看出，蜗轮蜗杆扫描方式的单色仪中，输出

波长和电机步进数成非线性关系， 因此选用正弦函

数，三次、四次多项式等数学模型，利用最小二乘法

对输出波长与电机步进数进行拟合结果显示四次多
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Standard line/nm Fitting wavelength/nm Wavelength error/nm

435.83 435.829 9 -0.000 1

546.07 546.071 4 0.001 5

576.96 576.939 9 -0.020 1

579.07 579.088 6 0.018 6

871.66 871.659 6 -0.000 4

1 092.14 1 092.138 6 -0.001 4

项式拟合满足分辨率要求，且波长偏差最小，故选用

四次多项式的拟合结果作为描述输出波长与电机步

进数数学关系的定标函数，即：

姿=1.743×10-15×n4-8.826×10-11×n3+8.148×10-7×n2+
0.066 34×n+99.08 (6)
定标函数曲线如图 8 所示， 各条特征谱线的波

长偏差列于表 4，最大波长偏差 0.020 1 nm，远小于

相应分辨率 0.2 nm， 表明定标函数的准确度满足光

谱定标要求。

图 8 光谱定标曲线

Fig.8 Curve of spectral calibration

表 4 光谱定标波长误差

Tab.4 Wavelength error of spectral calibration

对定标函数公式(6)求导得到：

d姿=(6.972×10-15×n3-2.648×10-10×n2+1.629×10-6×n+
0.066 34)×dn (7)
当 dn=1 时，n 取各输出波长所对应的电机步进

数，可求得各输出波长处电机单步扫描的波长。 如图9
所示是步进电机单步扫描波长的理论值与拟合值的

对比曲线，两曲线基本吻合，印证了定标函数的准确

性，此外，由图 9 可直观地看出蜗轮蜗杆扫描方式的

非线性。

图 9 步进电机单步扫描波长的理论值与拟合值的对比曲线

Fig.9 Contrast curve of theoretical value and fitting value of

stepper motor single step scanning wavelength

应用上述定标方法， 对两边缘波段 280~560 nm
和 1 120~2 240 nm 分别进行了光谱标定， 将整个工
作波段 280~2 240 nm 的定标结果应用到单色仪系
统，通过反复测量和验证，证明单色仪在280~560 nm、

560~1 120 nm、1 120~2 240 nm 三个波段的光谱分辨
率分别优于 0.1、0.2、0.4 nm， 波长重复性为 0.094、
0.186、0.372nm，波长准确度为 0.096、 0.191、0.382 nm，
均达到设计目标。

4 结 论

针对成像光谱仪波长标定，设计了一款宽波段高

分辨率单色仪 ，仪器在280~560 nm、560~1 120 nm、

1 120~2 240 nm 三个波段的光谱分辨率分别为 0.1、
0.2、0.4 nm， 满足成像光谱仪波长定标的使用要求。

仪器的主要特点为：(1) 通过三块光栅切换工作，打破

了单色仪系统中宽波段与高分辨率这对固有矛盾，使

仪器实现了宽波段和高分辨率单色光的输出。 通过巧

妙的波段范围划分和光栅常数选择， 简化了光学、机

械设计和电学控制，也使加工和装调得以化简；(2) 采

用蜗轮蜗杆扫描方式实现光栅的切换和扫描，创造性

地提出了蜗轮蜗杆偏轴安装的方法，有效抑制了扫描

过程中光栅有效口径的减小， 降低了仪器杂散光，保

证了系统的性能；(3) 采用多种数学模型进行光谱定

标， 通过对比选择波长偏差最小的四次多项式拟合，

保证了定标的准确性，也验证了仪器的实际性能。 该

仪器巧妙的设计思路和方法可为其他单色仪或相关

光谱仪器的研发提供借鉴和启发。
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