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新型高分辨率紫外−可见成像光谱仪 
波长定标系统设计 
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摘要：限于常规波长定标的局限性，构建了高分辨率紫外−可见成像光谱仪波长定标装置。该系统主要由具有高

稳定性的 300 W 氙灯系统、前置施瓦兹型聚光镜、高光谱分辨力的中阶梯光栅单色仪以及后置光学系统组成。利

用 ZEMAX 光学设计软件，对该中阶梯光栅单色仪光学系统进行了优化设计。对设计结果进行了分析，设计结果

表明，所设计的高分辨率紫外−可见成像光谱仪波长定标装置满足设计指标要求，扫描光谱范围 270∼500 nm，光

谱分辨力小于 0.05 nm，波长精度小于 0.05 nm。 
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Abstract: Referring to limitation of the conventional spectral calibration in Ultraviolet-Visible (UV-VIS) wave band, a 

high spectral resolution calibration device was built for ultraviolet-visible spectrometer. It primarily consists of a stable 

300 W xenon lamp, a Schwartzschild mirror, an echelle grating monochromator, and a collimator. The optical system of 

the monochromator was optimized by using ZEMAX optical design software. The apparatus design is described and 

analyzed, and results show that it satisfies the design requirements of the monochromator. Spectral region from 270 nm to 

500 nm can be scanned, and its spectral resolution is less than 0.05 nm with wavelength accuracy less than 0.05 nm. 
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0  引  言  

从二十世纪九十年代开始，高光谱遥感已经成为国际遥感技术研究的热门课题和光电遥感的最主要手

段[1]。高光谱遥感(Hyper Spectral Remote Sensing)克服了传统单波段、多光谱遥感在波段数、波段范围、精

细信息表达等方面的局限性，以较窄的波段区间、较多的波段数量提供遥感信息，在地球环境监测、气象、

空间科学、资源等领域得到了广泛应用。最近几年，高光谱遥感技术在大气臭氧等其它吸收气体分布探测

中得到应用。紫外−可见成像光谱仪分辨率<1 nm，光谱范围 270∼500 nm 的高光谱分辨率光谱仪，通过对

太阳后向散射光谱、吸收光谱测量并通过数据反演得到大气臭氧等其它吸收气体密度分布，为气象预测和
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全球气候变化的研究提供重要的参数[2]。波长定标是仪器的辐射定标、确定仪器光谱范围、检测光谱分辨

力等性能指标的前提，通过波长定标将探测器像元的输出信号转化为波长信号，是仪器地面定标的重要组

成部分。定标光源、谱线中心位置计算、定标曲线拟合是影响波长定标精度的主要因素[3]。光谱仪波长定

标的定标光源通常选用光谱谱线灯[4-5]和单色仪[3]，光谱谱线灯在其光谱范围内只有有限的分立光谱线且分

布不均匀，由于 CCD 等面阵探测器离散像元大小的影响，对高分辨率光谱仪波长定标精度影响较大[6]；传

统单色仪虽能在较宽的波段范围内输出任意波长的单色光，但由于每次只能定标一个波长，受波长扫描机

构等的影响每次引入的误差不一样，当定标高分辨率光谱仪时需定标较多谱线，花费时间长操作麻烦且易

受光源稳定性的影响。因此为了满足紫外−可见高分辨率成像光谱仪仪器高精度波长定标要求，设计了一

套高分辨率波长定标系统。该系统主要由具有高稳定性的大功率氙灯系统和高光谱分辨力的中阶梯光栅单

色仪以及后置光学系统组成。 

1  阶梯光栅的原理 

由光栅的角色散公式可知，如果用低级次光谱(第 1 或第 2
级)，只有细刻线光栅才能获得高角色散；如果用高级次光谱(几
十或上百级)，则粗光栅同样可以获得高角色散。为利用高级次光

谱和大入射角而特殊设计的一种光栅−阶梯光栅(Echelle)[7-8]，处

于 Littrow 结构的中阶梯光栅如图 1 所示。 
阶梯光栅衍射方程: 

=+= )sin(sin θidmλ  
)smallfor(sin2 sin-)cos(1 φφθ idst =⋅+      (1) 

式中：m 为衍射级次；d 为光栅常数；s，t 分别为刻槽宽度和深

度；i，θ分别为入射角和衍射角，从阶梯光栅的法线量起；φ为光线的偏向角。 
角色散:                        idm tan)/2(cos)/(d/d λθλθ ==                           (2) 
分辨率：             iWiNdiNdmN sin)/2()sin/(2)sin)(sin/(/ λλθλδλλ ==+==               (3) 

式中：N 是刻线总数，Nd 等于光栅宽度 W。从式(2)和式(3)可以清楚地看到角色散和分辨率随着入射角的

增大而增大。特别是式(2)，显示角色散只与入射角有关，而与衍射级次和光栅常数无关。 
单个级次色散角: 

imd tan)/2(cos/ == θλδθ                                 (4) 
自由光谱范围: 

)sin2/(/ 2 idm λλδλ ==                                   (5) 
中阶梯光栅通常刻线较少，工作在高级次。单个级次的色散角小，一般只有几度，自由光谱范围内的

波长都将出现在该级闪耀峰值附近，因此一个阶梯光栅对所有波长都是有效闪耀，阶梯光栅成为高效率闪

耀光栅。设计中采用的中阶梯光栅闪耀角为 76°，光栅常数为 72 lp/mm，光栅的入射角和衍射角分别大约

为 76.5°和 75.5°。根据待定标光谱仪的光谱范围，由式(1)计算得，阶梯光栅光谱衍射级次为 100∼54。阶梯

光栅单色仪出缝处同时输出这 57 级光谱线，这不同于常规的单色仪只输出单一级波长的谱线，具有光谱谱

线灯的特点，但在光谱范围内分布比较均匀，并可进行波长扫描，增加了定标的精度和灵活性。 

2  单色仪系统的设计 

2.1 单色仪结构及优化设计 

高分辨率紫外−可见波长定标系统主要由具有高稳定性的氙灯光源系统和高光谱分辨力的中阶梯光栅

单色仪以及后置光学系统组成，结构如图 2 所示。单色仪系统是高分辨率紫外−可见波长定标系统的核心

部分。该系统的主要光学特性和工作特性基本上由单色仪决定。根据紫外-可见成像光谱仪波长定标的需要

确定单色仪系统的主要设计指标如表 1 所示。 

图 1  阶梯光栅的基本结构 

Fig.1  Schematic diagram of an echelle grating
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采用光学设计软件 ZEMAX 对中阶梯光栅单色仪光学系统进行了光线追迹，并考虑了前置聚光系统的

像差的影响。图 3 为中阶梯光栅单色仪的光路图，图 4、图 5、图 6 为中心波长分别为 269.51 nm、336.89 nm、

499.10 nm 单色仪出缝平面上的全视场点列图分布，邻近波长间隔为 0.05 nm。水平方向为狭缝的高度方向，

最大视场为±2.5 mm，垂直方向为狭缝的宽度方向，视场分别为±0.25 mm。 

2.2 中阶梯光栅单色仪的光谱分辨力和带宽 

单色仪重要技术指标是从出缝输出辐射的光谱带宽Δλ，可表示为[9] 
2
slit

2
res λλλ Δ+Δ=Δ                                    (6) 

它由单色仪的固有光谱分辨力 resλΔ 和狭缝宽度对应的光谱增宽 slitλΔ 决定。单色仪的固有光谱分辨力

resλΔ 主要有光栅衍射分辨率、光学系统像差、谱线弯曲和加工误差等决定。狭缝宽度对应的光谱增宽可以

表示为 
lb d/dslit λλ ⋅=Δ                  (7) 

式中：b 为狭缝宽度，dλ/dl 为单色仪的线色散率倒数。 
由 ZEMAX 的设计结果可得，光学系统像差、球差、

彗差等和光栅衍射均远小于出缝宽度，可以忽略。因此，

光谱带宽主要有出缝宽度决定，由式(7)计算得到表 2 单

色仪在狭缝宽度为 0.5 mm 时，衍射级次为 54∼100 的光

谱带宽。 
由理论分析及 ZEMAX 模拟(图 4、5、6)分析表明，除 490 nm 附近的波长，光谱分辨率略大于 0.05 nm

图 3  单色仪光路图 

Fig.3  Optical layout of monochromator 

图 4  出缝处点列图分布(λ=269.51 nm) 

Fig.4  Spot diagram at exit slit (λ=269.51 nm) 

图 5  出缝处点列图分布(λ=336.89 nm)

Fig.5  Spot diagram at exit slit (λ=336.89 nm) 

图 6  出缝处点列图分布(λ=499.10 nm) 

Fig.6  Spot diagram at exit slit (λ=499.10 nm) 

表 1  单色仪设计指标 
Table 1  Required target of monochromator 

Spectral range/nm 270∼500 
Spectral resolution/nm 0.05 
Wavelength accuracy/nm 0.05 
Wavelength reproducibility/nm 0.01 

图 2  阶梯光栅单色仪基本结构图 

Fig.2  Schematic diagram of echelle grating monochromator 

Xenon lamp 

Collimation/ 
imaging mirror Echelle grating

Reflective optics 

表 2  中阶梯光栅单色仪光谱分辨力

Table 2  Spectral resolution of echelle monochromator 
M λ/nm Δλ/nm 

054 499.104 0.053 
060 449.194 0.047 
070 385.023 0.041 
080 336.895 0.036 
090 299.463 0.031 
095 283.703 0.030 
100 269.510 0.028 
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外，其余均满足光谱分辨力和带宽方面的要求，实际测量时可通过调节狭缝宽度来满足高分辨率要求。 
2.3 中阶梯光栅单色仪波长扫描结构的设计 

为满足高分辨率光谱仪的波长定标要求，中阶梯光栅单色仪需实现在波长扫描功能，由于中阶梯光栅

单色仪在出缝处输出多个级次光谱，这不同于常规的单色仪只输出单一级次光谱，难以采用常规波长扫描

机构实现波长扫描[9-10]，由于光栅转角不大，采用精密光学转台实现光栅扫描。设光栅倾角为α，则光栅公

式可改为如下形式： 

λ
φαα

λ
φαα

λ
θ )]cos([cos)]90sin()90[sin()sin(sin ++=−−°+−°=+= ddidm            (8) 

根据光谱仪波长定标要求，单色仪出缝处输出范围为 270∼500 nm 即同一波长处应对应两个衍射级次，

其中光栅闪耀角为 76°，光线偏向角φ为 1°，则有 Matlab 计算可得，光栅倾角α至少应为 12°∼17°即光栅转

动角度为 12°∼17°。对式(8)求导可得出缝处波长随光栅角度变化量： 

λ
δαφααδλ )]sin([sin ++−= d                                (9) 

波长精度要求 0.05 nm，波长重复性 0.01 nm。则波长扫描步长最大设为 0.005 nm，则有式(9)计算得光

栅转角最大为 0.02°。采用永先 RV80 系列光学精密转台由步进马达驱动，其分辨率为 0.001°，绝对精度为

0.01°，单向重复度为 0.002°，可满足波长扫描要求。 

3  前置聚光和后置反射光学系统的设计 

前置聚光系统采用施瓦兹型聚光镜将氙灯光源成像于中阶梯光栅单色仪的入射狭缝上。单色仪物方数

值孔径为 0.035，根据孔径匹配原则可确定照明系统像方数值孔径为 0.035。单色仪入缝长度为 5 mm，氙

灯两电极之间距离为 5 mm，可计算得照明部分放大倍率为 1，设计中放大倍率略大于 1，使氙灯像充满入

射狭缝。利用光学设计软件 ZEMAX 对前置聚光系统进行了设计并优化，图 7 为前置聚光系统光路图，图

8 为单色仪入缝平面上的全视场点列图分布，可以看出像差很小，氙灯像基本为平直像，与单色仪直狭缝

相匹配，满足设计要求。为减小像差，次镜采用双曲面，主镜为球面。后置反射光学系统用于将中阶梯光

栅单色仪的出射光准直，照射待定标仪器，为了减小光能的损失，设计中采用平面镜和离轴抛物镜方案，

光束口径为 30 mm。用光学设计软件 ZEMAX 对后置反射光学系统进行了设计并优化，优化时考虑了前置

聚光系统和单色仪系统的像差的影响。图 9 为后置反射光学系统光路图。 

4  系统定标不确定度分析 

本系统测量不确定度来源主要包括由光源稳定性引起的波长变化、单色仪波长重复性和精度两个方面。

氙灯光源为滨松大功率恒流源，电源引起的光源功率波动小于 0.1‰。单色仪波长重复性和精度设计指标分

别为 0.05 nm 和 0.01 nm。实际单色仪重复性和精度主要由仪器理论误差、内部杂散光、机械空回、探测器

和谱线中心波长读数误差等引起，具体分析起来困难，可根据单色仪的定标特点，可采用 A 类不确定度，

图 7  前置聚光系统光路图 

Fig.7  Optical layout of input path 

图 8  入缝处点列图分布 

Fig.8  Spot diagram at entrance slit 

图 9  后置反射光学系统光路图

Fig.9  Optical layout of reflective optics
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通过利用光谱谱线灯定标得到[2,11]。本定标系统由于采用了中阶梯光栅，在单色仪的出缝处同时输出多级

谱线，这在光谱仪定标时，在光谱仪的波长范围内可提供足够多的光谱线，且分布比较均匀，这大减少了

定标曲线拟合带来的误差，提高了波长定标的精度。单色仪狭缝宽度可调，光谱分辨率高，并能以小于 0.005 
nm 步长进行扫描，这为确定光谱谱线中心位置所采用算法提供了灵活性，提高谱线位置计算的精度。 

5  结  论 

限于常规谱线灯或单色仪波长定标的局限性，根据中阶梯光栅原理，设计了一套高分辨率紫外−可见

成像光谱仪波长定标装置，给出了它的结构组成，叙述了它的设计过程，并对设计结果进行了分析。从设

计结果的分析表明，它的性能完全满足设计指标要求，光谱扫描范围 270∼500 nm，光谱分辨力小于 0.05 nm，

波长精度小于 0.05 nm。该系统利用中阶梯光栅作为单色仪色散元件，定标光谱线分布均匀，强度相差不

大，可一次定标多条光谱线并可以小于 0.005 nm 步长进行波长扫描，同时具有谱线灯法高光谱分辨率、使

用简单和常规单色仪定标法覆盖仪器波长范围的优点。 
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