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摘　要　通常测色分光光度计均由两 个 独 立 且 完 全 相 同 的 分 光 系 统 组 成，为 实 现 测 色 分 光 光 度 计 小 型 化、
轻量化，提出一种双光束分光系统设计。将传统的分光系统进行改进，使一个分光系统实现双光束分光系统

的功能，用两个小狭缝代替一个狭缝，即可实现两束光谱同时探测。分析了双光束分光系统的工作原理及设

计要求，设计了一个用于便携式测色分光光度计的分光系统。设计的Ｃｚｅｒｎｙ－Ｔｕｒｎｅｒ结构双光束分光系统采

用超环面成像镜，可以较好的校正像散，防止两束光谱串扰，两束光谱在探测器上完全没有重叠，光谱分辨

率小于１０ｎｍ，谱面长度９．１２ｍｍ，体积仅为５７ｍｍ×５４ｍｍ×２３ｍｍ，满足设计指标要求。通过与相同设

计指标的单光束分光系统比较得出，采用双光束分光系统的改进型测色分 光 光 度 计 比 传 统 的 测 色 分 光 光 度

计减少了一整套分光系统，从而使体积大幅缩小。该方法特别适用于便携式测色分光光度计，也可适用于其

他双光束分光光度计。
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引　言

　　测色分光光度计是颜色测量中最基本的仪器，通过测量

物体的光谱反射率因数或光谱透射比，计算求得样品颜色的

三刺激值。它使用方便，精 度 高，获 得 表 征 颜 色 的 各 种 参 数

方便，如今已经成 为 颜 色 测 量 行 业 应 用 最 为 广 泛 的 仪 器［１］。

其典型的组成部分有：光 源 和 照 明 系 统、分 光 系 统、光 电 接

收系统、控制和数据处 理 系 统 等。其 中，分 光 系 统 对 于 整 个

系统的性能和结构形式起着决定性作用，不仅需要满足一定

的指标要求，而且在某些应用中系统的小型化尤为重要。

高精度的测色 分 光 光 度 计 均 为 双 光 束 分 光 光 度 计［２，３］，

如Ｄａｔａｃｏｌｏｒ　６５０，Ｃｏｌｏｒ－Ｅｙｅ　７０００Ａ，相对于单光束分光光度

计能够补偿光源发射不稳定对测量结果的影响，提高测量精

度和数据的重现性。通常双光束分光光度计是由两个完全相

同的分光系统组成，这种设计方法无疑会增加仪器的体积和

成本，不利于仪器小 型 化、轻 量 化。文 献［４］提 出 一 种 双 光 束

分光系统的设 计 方 法，一 个 分 光 系 统 具 有 两 个 按 色 散 方 向

（狭缝宽度方 向）并 排 排 列 的 狭 缝，分 别 入 射 样 品 光 和 参 考

光，两束光经过 色 散 后 分 布 在 同 一 个 线 阵 探 测 器 的 不 同 区

域，从而实现在一个分光系统中双光 束 同 时 测 量。该 方 法 的

缺点是，如果进 入 分 光 系 统 的 每 束 光 的 光 谱 范 围 限 制 不 严

格，则两束光谱容易出 现 重 叠 而 造 成 测 量 错 误，再 者，其 中

一束光的二级及多级衍射光谱也容易与另一束光谱产生重叠

而造成测量误差。

提出一种双光束分光系统设计方法，使一个分光系统实

现双光束分光系统的功能，从而大幅减小测色分光光度计的

体积。详细分析了双光束分光系统的 工 作 原 理，并 运 用 此 方

法设计一个用于便携式测色分光光度计的分光系统，对设计

结果进行了分析与评价。

１　双光束分光系统原理及设计要求

　　如图１所示，在一个分光系统 中，将 一 个 较 长 狭 缝 用 两

个相距一定间隔的小狭 缝 代 替，这 两 个 狭 缝 按 长 度 方 向（垂

直于色散方向）排 列，分 别 输 入 样 品 光 和 参 考 光，色 散 后 两

束光谱在像面上并排排列，互不干扰，从 而 使 一 个 分 光 系 统

实现双光束分光系统的功能。选用面阵探测器可以同时探测

两束光谱。使用定制的双芯光纤可以将不同的两束光导入各

自狭缝［５］。双芯光纤由两根纤芯组 成，两 个 单 芯 端 接 口 和 一



个双芯端接口，外观成“Ｙ”型。两 个 单 芯 端 接 口 分 别 输 入 参

考光和样品光。双芯端接口与狭缝相 连，双 芯 端 面 处 两 根 纤

芯沿端面直径方向对称排列，两纤芯 隔 开 一 定 的 距 离，分 别

与两狭缝匹配。

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｄｕａｌ－ｂｅａｍ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

　　双光束分光系统的设计要求是，在色散方向和垂直于色

散方向都需要较好地校正像差，用来保证光谱分辨率的同时

又防止两束光谱相互重叠串扰。

２　设计实例和结果分析

２．１　应用实例及主要技术指标

运用提出的双光束分光系统设计方法，设计了一种用于

便携式测色分光光度计的双光束分光系统。脉冲氙灯和两个

分光系统的组 合 是 测 色 分 光 光 度 计 的 常 用 配 置，被 广 泛 采

用［１－３］。如图２所示，系 统 由 样 品 测 量 支 路 和 光 源 监 测 支 路

（参考支路）组成，采 用ＣＩＥ规 定 的ｄ／８标 准 照 明 观 察 条 件，
光源为脉冲氙灯。样品测量支路光束和光源监测支路光束分

别由双芯光纤输入双光束分光系统。前者对待测样品和参照

标准进行测试，后者对光源（或照明光 束）进 行 测 试。由 于 脉

冲氙灯每次闪光能量波动较大，严重 影 响 测 量 精 度，光 源 监

测支路监测照明光源光谱功率变化，用于校正光源变化的影

响。采用该设计方案可以很好地补偿光源波动带来的影响。

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ
ｆｏｒ　ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｙ

　　分光系统主要技术指标如表１所示，其特点是体 积 小、
双光束同时探测。选用面阵ＣＣＤ作为探测器，其封装大小为

３４ｍｍ×２３ｍｍ。为了充分利 用 探 测 器 像 元 区 域 宽 度 及 防 止

两束光 谱 重 叠，设 置 两 个 狭 缝 中 心 距１ｍｍ，每 个 狭 缝 长 度

０．２ｍｍ。为了与狭缝匹配，两根光纤线芯直径均为０．２ｍｍ，
双芯端接口处两纤芯 中 心 距１ｍｍ。由 探 测 器 有 效 像 元 区 域

宽度确定两狭缝长度及间隔，因此分光系统狭缝长度方向横

向放大率需按１∶１设计。

２．２　分光系统光学设计

选用光栅常数 为１／４００ｍｍ的 平 面 光 栅 作 为 色 散 元 件。
在传统的平面光栅分光系统中，采用最多的是Ｃｚｅｒｎｙ－Ｔｕｒｎ－
ｅｒ结构［６］。传统的Ｃｚｅｒｎｙ－Ｔｕｒｎｅｒ结 构 分 光 系 统 考 虑 了 消 球

差和彗差条件［７，８］，可以保 证 良 好 的 光 谱 分 辨 率，但 在 狭 缝

长度方向有很严重的 像 散。像 散 会 使 得 两 束 光 谱 重 叠 串 扰。
我们使用文献［９］中改进的Ｃｚｅｒｎｙ－Ｔｕｒｎｅｒ设计方法，通过超

环面成像镜在子午和弧矢方向上的曲率半径的不同来校正沿

狭缝长度方向上的像散。

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ
ｆｏｒ　ｐｏｒｔａｂｌｅ　ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｖａｌｕｅ
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｒａｎｇｅ／ｎｍ　 ３６０～７４０
Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｎｍ　 １０
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ／ｍｍ　 ８０×８０×６０
ＣＣＤ　ｐｉｘｅｌ　ｓｉｚｅ／μｍ　 ２４×２４

Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ａｃｔｉｖｅ　ｐｉｘｅｌｓ　 ５１２×５８
Ａｃｔｉｖｅ　ａｒｅａ／ｍｍ　 １２．２８８×１．３９２
Ｓｌｉｔ　ｗｉｄｔｈ／μｍ　 １００

　　根据指标要求，优化设计的双光束分光系统设计参数如

表２所示，光路结构如 图３所 示。考 虑 探 测 器 封 装 大 小，双

光束分光系统体积为５７ｍｍ×５４ｍｍ×２３ｍｍ，远小于设计

指标要求。另 外，３６０～３７０ｎｍ 的 二 级 衍 射 光 谱 会 和７２０～
７４０ｎｍ的一级衍射 光 谱 重 叠，将 长 波 通 滤 光 片 放 置 在 探 测

器前可以消除二级衍射光谱。

Ｔａｂｌｅ　２　Ｄｅｓｉｇｎ　ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｄｕａｌ－ｂｅａｍ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｖａｌｕｅ
Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ　 ９．１２
Ｇｒａｔｉｎｇ　ｄｅｎｓｉｔｙ／ｇ／ｍｍ　 ４００

ｉ／° －１４
ｒ１／ｍｍ　 １００
ｒｔ２／ｍｍ　 １０６．６０２
ｒｓ２／ｍｍ　 ９９．２７７

Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｒｄｅｒ　 １
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　 ０．１

Ｆｉｇ．３　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｄｕａｌ－ｂｅａｍ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

２．３　设计结果分析

在工作波段内，分光系统光谱像点斑的均方根值随波长

的变化如图４所示，其 中（ａ）为 点 斑 垂 直 于 色 散 方 向 半 径 的

均方根值，（ｂ）为 点 斑 色 散 方 向 半 径 的 均 方 根 值。从 图 中 可

以看出，点斑垂直于色散方向半径的均方根值在整个工作波

段内均小于２８μｍ，表明使用超环面成像镜使像散得 到 充 分
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校正，可以防止像散而导致的两束光 谱 重 叠 串 扰；点 斑 色 散

方向半径的均方根值 在 整 个 工 作 波 段 内 均 小 于３０μｍ，可 以

保证较高的光谱分辨率。

Ｆｉｇ．４　ＲＭＳ　ｓｐｏｔ　ｒａｄｉｕｓ　ｖｅｒｓｕｓ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

　　分光系统中，一个至关重要的指标就是光谱分辨率的大

小，两条谱线能否被分开，与色散率和 两 条 谱 线 强 度 分 布 有

关［１０］。光谱分辨率由线色散率和谱线宽度共同决定，谱线宽

度可用狭缝像宽度和像面上色散方向点斑半径的均方根值表

示。设狭缝宽度ａ，色散方向横向放大率为β，像面上色散方

向点斑半径的均方根值为Ｒ，则谱线宽度可表示为

Ｗ ＝ａ．β＋２Ｒ （１）

　　根据瑞利判据，若形状相同的两谱线相隔一个谱线半宽

度时刚好能够分辨，则能分辨的最小波长间隔可表示为

δλ＝ （λ２－λ１）Ｗ／２Ｌ （２）

　　其中，（λ２－λ１）为光谱范围，Ｌ为光谱在像面上的展宽。

本设计中，狭 缝 宽 度１００μｍ，垂 直 于 色 散 方 向 横 向 放 大 率

１，色散方向点斑半径的均方根值小于３０μｍ，光谱范围３８０
ｎｍ，光谱展宽９．１２ｍｍ。尽管垂直于色散方向横向放大率不

严格等于色散方向横向放大率，但是在光谱分辨率不高的情

况下可以近似相等。将以上数据分别代入式（１）和（２），得 到

谱线宽度Ｗ 为１６０μｍ，光 谱 分 辨 率３．３３ｎｍ，满 足 指 标 要

求。如图５所示，间隔１０ｎｍ波 长 的 狭 缝 像，没 有 重 叠，完

全可以分辨。

　　在光学设计软件模拟时，在入射狭缝上选取１２个物点，

如图６所示，以入射狭缝Ｏ为原点建立坐标系，入射狭缝宽

度方向为Ｙ轴，长度 方 向 为Ｘ轴。所 选 取 的 两 个 狭 缝 的１２
个物点 的 坐 标 分 别 为（０．４，０．０５），（０．５，０．０５），（０．６，

０．０５），（０．４，－０．０５），（０．５，－０．０５），（０．６，－０．０５），和

（－０．４，０．０５），（－０．５，０．０５），（－０．６，０．０５），（－０．４，

－０．０５），（－０．５，－０．０５），（－０．６，－０．０５）。图７为 像 面

上光谱分布情况，从图中可以看出，两 束 光 谱 在 探 测 器 上 既

完全没有重叠，又充分利用了探测器 宽 度，可 见 两 狭 缝 的 设

置是合 理 的。整 个 工 作 波 段 光 谱 长 度９．１２ｍｍ，狭 缝 上

（０．５，０．０５）和（－０．５，０．０５）两物点，在波长５５０ｎｍ处两个

像点中心距１．００６　６７２ｍｍ，满 足 分 光 系 统 狭 缝 长 度 方 向 横

向放大率１∶１的设计要求。
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Ｆｉｇ．６　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｎｔｒａｎｃｅ　ｓｌｉｔｓ

Ｆｉｇ．７　Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｎ　ｉｍａｇｅ

２．４　双光束分光系统与单光束分光系统对比分析

为了进一步 将 双 光 束 分 光 系 统 与 单 光 束 分 光 系 统 作 比

较，依据表１所列的技 术 指 标，设 计 单 光 束 分 光 系 统。选 择

与上述面阵探测器有效像元区域长度接近的线阵探测器，其

像元数５１２，像元大小２５μｍ×０．５ｍｍ，封装大小３２ｍｍ×
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１１ｍｍ。采用球面镜作为成像镜，半径为１１２．８８３ｍｍ，整个

工作波段光谱长度９．５ｍｍ，狭缝尺寸０．１ｍｍ×０．２ｍｍ（宽

×长），其他设计参数与表２中设计参数相同，光学元件的尺

寸与双光束分光系统相同。单光束分光系统光谱像点斑的均

方根值随波长的变化如图８所 示，结 合 公 式（１）和（２）可 得，
单光束分光系统的光谱分辨率为２．７１ｎｍ，略 优 于 双 光 束 分

光系统，但球面镜不能 消 像 散，能 量 集 中 度 差，不 利 于 提 高

仪器信噪比。线阵探测器尺寸小于面 阵 探 测 器，成 像 镜 尺 寸

成为限制单光束分光系统厚度的因素。单光束分光系统体积

约为５７ｍｍ×５４ｍｍ×１７ｍｍ，与双光束分光系统体积几乎

相同。采用两个单光束分光系统组成的测色分光光度计布局

Ｆｉｇ．８　ＲＭＳ　ｓｐｏｔ　ｒａｄｉｕｓ　ｖｅｒｓｕｓ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

如图９所示，对比图２可得，改进 型 测 色 分 光 光 度 计 比 传 统

的测色分光光度计体积大幅缩小。

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ
ｆｏｒ　ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｙ

３　结　论

　　提出一种双光束分光系统设计方法，将传统的分光系统

进行改进，使一个分光系统实现双光 束 分 光 系 统 的 功 能。给

出双光束分光系统设计要求，保证较好的光谱分辨率同时防

止两束光谱串扰。通过设计实例结果 表 明，各 项 指 标 均 满 足

要求，且体积远小 于 设 计 指 标，表 明 该 设 计 方 法 切 实 可 行。
从双光束分光系统与单光束分光系统比较得到，双光束分光

系统光谱分辨 率 略 低，但 是 消 像 散 的 设 计 使 能 量 集 中 度 更

好，有利于提高仪器信噪比。双光束分 光 系 统 体 积 与 一 个 单

光束分光系统几乎相同，采用双光束分光系统的改进型测色

分光光度计比 传 统 的 测 色 分 光 光 度 计 减 少 了 一 整 套 分 光 系

统，从而使体积大幅缩小。双光束分光 系 统 设 计 方 法 特 别 适

用于便携式测色分光光度计。这种设计方法也广泛适用于对

小型化、轻量化要求高的双光束分光 光 度 计，为 双 光 束 分 光

光度计设计提出新的设计思路。
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