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便携式分光测色仪光学设计
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摘　要: 光学系统是分光光度计的核心部分, 以光谱仪基本原理和光学设计理论为基础, 以便携

化、低成本、且满足设计要求的光谱范围和分辨率为具体设计目标, 对李特洛系统、艾伯特-法斯

梯系统、切尔尼-特纳系统、交叉式切尔尼-特纳系统这4种可行的设计方案进行了比较与分析, 提

出以平面衍射光栅作为色散元件的非对称交叉式Czerny-Turner 结构作为该设计的系统结构。用

光学软件对该系统进行模拟和优化, 设计结果表明: 设计的系统光谱范围为360 nm～740 nm , 光

谱分辨率为10 nm、F 数为5. 25、光谱展开为44. 1 mm、系统体积约80 mm×69 mm×62 mm, 满

足精度高、体积小及成本低等设计要求。
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Optical design of portable spectrophotometer for colorimetry
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Abstract: Opt ics is the key part of a spect ropho tometer , which dir ectly affects system

performance and accuracy . With po rtable, low cost , appropiate spect ral range and resolut ion

requir ements as design tar get , the crossed Czerny-T urner st ructur e based on plane dif fr act ion

gr at ings w as proposed based on the operat ion principle of spectr ophotometer and the theory of

opt ical design. Comparison of some feasible design so lut ions w ere made, w hich included Litt row

sy stem, ebert-Fast ie system , Czer ny-T urner system and crossed Czerny-T urner sy stem. Opt ical

so ftw are w as used for simulat ion and opt imizat ion o f opt ics. The system spect ral range is

360 nm-740 nm, spect ral resolut ion is 10 nm , F number is 5. 25, spectr um w idth is 44. 4 nm,

and the vo lume o f the opt ical system is 80 mm×69 mm ×62 mm , which meets the design

requir ements.

Key words: colorimeter; spect rophotometer; crossed Czerny-T urner st ructur e; plane dif fract ing

gr at ing; Si photodiode ar ray

引言
随着工业的发展, 颜色测量在很多方面都有着

广泛的应用, 甚至在很多行业, 颜色都已经成为质

量评价重要指标,因此颜色测量精度及测量速度的

提高, 对许多产品生产质量的提高起着至关重要的

作用。近年来出现的自动分光式测色仪器, 虽然在
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体积上有所减小, 但由于价格昂贵、操作复杂、维

护难等原因, 这类仪器并不适合目前我国一般用

户的需要,所以对研究测量精度高,价格低且便于

携带与使用的颜色测量仪器有着重要的意义
[ 1]
。

光学系统结构是便携式测色仪中的核心部分,

它设计的好坏直接影响测色仪的整体性能,其中光

谱分辨率是衡量该系统质量好坏最重要的评价标

准。本文重点在于对该光学系统设计与模拟,使其

满足设计目标,为之后便携式分光测色仪的研制提

供前提条件。

1　理论依据
1. 1　基本工作原理

分光测色仪的基本组成可分为光源和照明系

统、准直系统、色散系统、成像系统以及接收、检测

显示系统5部分, 其中准直系统和色散系统可以统

称为分光系统,其工作原理如图 1所示。光源发出

的光照射在被测物体上,经过被测物体表面反射的

光在积分球内壁多次反射后射向入射狭缝,该光包

含有物质光谱信息。照明系统(在此指积分球)是把

从被测物体表面反射的光能量传递给准直系统。准

直系统一般由入射狭缝和准直物镜组成,由狭缝处

发出的光束经过准直系统后变成平行光射向色散

系统。色散系统利用色散元件(这里用平面光栅)把

入射的平行光分成单色光。成像系统作用是将空间

上分散开的各波长单色光会聚在成像镜的焦面上,

形成一系列按波长排列的狭缝的单色像。接收系统

与显示系统将焦面上的光谱能量接收,经过数据处

理后以数据的形式输出颜色测量结果 [ 2-5]。

图1　分光测色仪工作原理图

　Fig. 1　The principle structure of spectrophotometer

for colorimetry

1. 2　光学设计理论

一般光学仪器像差都分为单色像差和色差两

种。对于单色像差来说,分为球差,彗差,像散,场曲

和畸变5种。主要校正像差有球差、彗差和色差,由

于所设计的分光测色仪中采用的元件都是反射元

件,系统没有色差,因此只需校正球差与彗差即可。

球差是由于不同的孔径的平行光束不能会聚

在一点而产生的。反过来, 由于球差,准直镜不能把

来自狭缝上任一点的全部光线变成平行光束。球差

会导致光谱线轮廓增宽,谱线模糊, 分辨率降低。准

直镜和成像镜的球差无法用调整的办法来消除,因

此设计时必须校正到像差容限以内。

由于有彗差,从非常近轴的狭缝高度上一点发

出的光通过该准直物镜时也不能成为平行光束,且

光束结构不对称。反过来,成像镜也不能把从色散

系统射出的平行光束会聚到一点。彗差对谱线轮廓

影响也严重,不仅是谱线轮廓单边扩散, 降低仪器

的分辨率,而且会使谱线轮廓极大值发生位移,甚

至产生假的伴线。因此,彗差也必须限制在像差容

限之内。

准直系统和成像系统的物镜都要校正球差和

彗差,根据经验,一般都采用瑞利准则作为像差容

限。所以瑞利准则,就是由剩余球差、剩余彗差所产

生的最大波像差应当小于。按照轴向像差和波像差

的关系,可以得到球差和彗差的容限如下:

轴向球差:

L A
′≤16� f

′

D

2

( 1)

偏离正弦条件:

OSC
′≤
�
n�

f
′

D

2

( 2)

式中: D为有效光阑孔径,在光谱仪器中就是色散

元件的有效宽度; f
′为物镜的焦距; �为选定的光

线波长; �为边缘主光线或边缘谱线到光轴的距
离。

在平面光栅光谱仪器中都采用反射镜作为物

镜。因为抛物面镜的初级彗差比球面镜的大, 多数

采用球面镜。这样球差无法校正,而是控制相对孔

径使球差小于像差容限,并从装置型式上想办法减

小或消除彗差[ 2]。

2　系统设计
2. 1　可行方案选择

光谱仪器光学结构的选择范围很大,经过全面

分析可知,有3种结构比较适合。第1种是李特洛光

学系统(如图 2) , 该系统结构简单, 紧促,但是入射

狭缝与出射狭缝距离很近,入射光束在反射镜上产

生的杂散光可直接到达出射狭缝,且存在二次衍射
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和多次衍射问题。第2种结构是艾伯特-法斯梯系

统(如图3) ,该系统优点是彗差小,且物镜的像差不

会是狭缝像产生附加弯曲,缺点也是存在二次衍

射。第3种结构是切尔尼-特纳系统(如图4) ,优点

是可避免二次衍射和多次衍射, 同时又方便反射镜

的加工与装调。但是对便携式分光测色仪光学系统

来说, 考虑到该系统便携化的特点,所以我们使用

非对称交叉式切尔尼-特纳系统, 如图5所示。所谓

交叉式切尔尼-特纳系统, 就是改变成像物镜的位

置,使入射光线和成像光线在路径交叉, 这样既减

小了整体尺寸又可以使光谱像面的位置与光栅、准

直物镜及狭缝的位置在空间不发生干涉并且该交

叉式结果对杂散光的抑制非常有利, 再者使用硅光

电二极管阵列探测器可以实现多通道分析, 避免

图 2　李特洛系统

Fig. 2　Littrow system

图3　艾伯特-法斯梯系统

Fig. 3　Ebert-Fastie system

图4　切尔尼-特纳系统

Fig. 4　Czerny-Turner system

图5　交叉式切尔尼-特纳系统

Fig. 5　Crossed Czerny-Turner system

了单色仪复杂的光栅调节机构[ 4-12]。

2. 2　系统设计指标

该设计要求参考了国外同类仪器的性能指标,

并考虑到设计及研发成本,在此基础上提出了设计

的主要技术指标:光谱波段为360 nm～740 nm, 光

谱分辨率为10 nm ,测量波长间隔为10 nm ,系统的

球差与彗差应控制在像差容限以内,仪器体积约为

69 mm×96 mm×193 mm, 此外在设计时应使用

可降低生产成本的元件及并考虑尽量提高仪器灵

敏度。

2. 3　系统参数设计

本系统设计中,光源的选择与仪器所工作的光

谱波段有关,由于光谱波段为可见光波段, 所以选

择用脉冲氙灯来模拟标准照明体D65的光谱功率

分布。脉冲氙灯与日光的光谱能量分布相近, 发光

不连续,能在短时间内发出很强的光。准直镜与成

像镜都使用凹球面反射镜, 设计球面曲率半径时,

必须使其产生的球差限制在像差容限之内。此处色

散元件采用平面光栅,光栅的参数可由色散系统的

光谱分辨率决定,设计要求光谱分辨率为10 nm,

因为10 nm 的分辨率对于色度测量来说已经足够

精确。由于测量波长在可见波段,经过分析,探测器

使用滨松公司的 S4114-46Q 型号硅光电二极管阵

列 [ 12]。

3　系统模拟及结果分析
3. 1　参数模拟及优化

在使用Zemax 光学软件模拟该系统时, 衍射

光栅常数采用1/ 1200 mm ,狭缝宽度为0. 2 mm ,数

值孔径为0. 1, 参考主波长为550 nm。

在优化该系统时,为了使系统在整个光谱范围

内都有好的性能,所以采用以波长为多重结构参数

来优化该系统, 波长分别取 360 nm、550 nm 和

740 nm ,其中以反射镜半径, 元件之间的距离以及

元件的倾斜角为变量,以 RMS 为优化函数, 使焦

距、倾斜等变量适当地改变来优化系统, 系统性能

达到最优。在这里需要提出的是,常见的成像光学

系统作用是为了有良好的成像质量,而分光测色仪

的光学系统作用是为了分离光谱,而非成像,因此

两者具有不同的评价标准。由此可见,常用的成像

系统的评价标准例如几何像差、波像差、传递函数

等在此不再适宜,而应该根据取一系列点列图去评

价系统的性能, 因为在较宽的入射波段里, 各个波

长的点列图都较集中且能分辨开才能真正说明整
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个系统设计结果满足要求[ 13-14]。经过模拟和优化以

后,所得到设计结果的分析图,如图6至图8所示。

图 6　系统3D结构图

Fig. 6　3D Layout of optical system

图 7　光线像差光扇图

Fig. 7　Ray aberration fans plot

图 8　点列图

Fig. 8　Spot diagrams

3. 2　结果分析

由图6 的 3D结构图可以看出该系统结构小

巧,利于便携。由图7光线像差曲线图可以看出,对

于整个波段来说, 曲线基本关于EY 和EX对称分

布, 说明球差和彗差的校正已达到设计要求,即球

差与彗差已控制在像差容限以内。由图8可知点列

图比较集中, 说明球差校正比较好,能量比较集中。

由系统的模拟结果可知谱面展开为44. 1 mm,而所

选的硅光电二极管阵列长度为45 mm ,基本符合设

计要求。另外,从Zemax 软件模拟结果可知,系统F

数约为 5. 25, 系统体积约为 80 mm×69 mm×

62 mm,基本符合系统小型化的要求。

图9　360 nm～400 nm 的点列图

Fig. 9　The spot diagrams of 360 nm-400 nm

图10　510 nm～550 nm 的点列图

Fig. 10　The spot diagrams of 510 nm-550 nm

图11　700 nm～740 nm 的点列图

Fig. 11　The spot diagrams of 700 nm-740 nm

最后, 为了验证系统分辨率是否达到设计目

标, 分别取 360 nm, 550 nm 以及 740 nm 附近的5

个相隔10 nm 的波长,并列出各自的点列图,分别

如图9,图10,图11所示。由上面3个图可知, 系统

完全可分辨相隔10 nm 的各个波长,即系统分辨率

可以达到设计要求。

4　结论
针对设计需求,在比较和分析了几种可行的分

光结构后, 选择了交叉式Czerny-T urner 分光结构

作为本系统设计方案,然后进行设计、模拟及优化

该系统, 结果表明该系统在光谱波段, 分辨率, 体

积,光谱展宽等方面都符合设计要求,尤其是在便

携化及低成本方面满足设计目标。该系统的设计对
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便携式分光测色仪的研制提供了参考数据。本文设

计的便携式测色仪器精度高、体积小、成本低,因此

具有广阔的应用前景。
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