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摘　要　单色仪是成像光谱仪进行光谱连续定标的必备设备，为了对高光谱成像光谱仪进行连续光谱定标，
设计了一种轻小型高光谱分辨率的光栅单色仪。采用水平式Ｃｚｅｒｎｙ－Ｔｕｒｎｅｒ光路结构，以高光谱分辨率为出
发点，通过推导计算，从光栅选型、焦距计算、狭缝尺寸的确定等方面详细论述了光栅单色仪的设计思路，
给出仪器的重要必要结构参数，并论述了这些结构参数对仪器光谱分辨率和体积的影响。根据光栅单色仪
的光路特点，对入射狭缝组件、准直物镜组件和成像物镜组件、扫描结构、机身等进行轻小型机械结构设
计，并给出正弦杆扫描机构的结构参数与仪器输出波长和波长扫描精度的数学关系，完成了仪器的整体结
构设计和装调。应用汞灯可见光光谱进行波长定标，采用最小二乘法得到定标曲线，并提出步进数极限误差
与定标曲线相结合的方法，求得仪器的波长重复性和波长准确度；仪器在４００～８００ｎｍ波长范围内，光谱分
辨率优于０．１ｎｍ，波长重复性达±０．０９６　６ｎｍ，波长准确度达±０．０９６　９ｎｍ。
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引　言

　　成像光谱仪是集精密光学和精密机械于一体的光学设
备，是获取目标图像信息和光谱信息的必备设备，同时也是
诸多领域进行科学研究的基础设备，如航空航天遥感、地质
矿藏勘探、军事侦查、环境监测、医学研究等［１－５］。
成像光谱仪在使用之前，必须进行光谱定标。单色仪因

能够提供连续、高稳定、高精度、高光谱分辨率的准单色光，
成为成像光谱仪光谱定标的必备设备［６］，所以非常有必要对
单色仪进行研究。成像光谱仪进行光谱定标时，通常要求单
色仪输出的准单色光光谱带宽小于成像光谱仪光谱带宽的

１／１０［７］，即单色仪的光谱性能要高于成像光谱仪的光谱性
能。目前，有关单色仪的文献［８－１０］多数仅对仪器的某一指标
进行讨论，未对影响仪器性能指标的各参数之间的关联性进
行综合考虑。
为了对自主研发的棱镜－光栅成像光谱仪进行光谱定标，

提出一种高性能、小型轻量化的光栅单色仪的详细设计思
路，主要有三方面的研究：第一，以高光谱分辨率为出发点，

通过理论计算，确定仪器的重要必要参数并完成仪器的光学
设计；第二，从工程实现角度考虑，通过优化扫描结构及倾
斜放置扫描机构，并采用分层设计的方法，在保证高光谱分
辨率的同时，实现单色仪的小型化设计；第三，完成光栅单
色仪的装调和光谱定标工作，使仪器达到技术指标。

１　光学设计

１．１　工作原理及主要技术指标
高光谱分辨率单色仪的整体结构如图１所示。复色光信

号通过光纤跳线传入到仪器入射狭缝Ｓ１处形成点发散光束，
发散光束经装有滤光片的光阑滤光，再由平面反射镜１折转
光路后照射到球面准直物镜 Ｍ１上，平面光栅Ｇ对经准直物
镜 Ｍ１反射后的平行光束进行色散分光，色散后的平行光束
照射到球面成像物镜 Ｍ２上会聚，会聚光束经平面反射镜２
折转光路后成像于出射狭缝Ｓ２处，通过扫描机构转动光栅
实现在出射狭缝Ｓ２处输出不同波长的光，探测器将准单色
光转换为数字信号并将数据发送至计算机，从而得到相应光
谱信息。



Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒ

　　根据成像光谱仪光谱定标工作的实际需求，对自主研发
的高光谱分辨率光栅单色仪提出了如表１所列的主要技术指
标。

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｖａｌｕｅ
Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒａｎｇｅ／ｎｍ　 ４００～８００

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｎｍ ≤０．１
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ／ｎｍ ≤０．１
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ／ｎｍ ≤０．１
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ　ｖｏｌｕｍｅ／ｍｍ３ ≤４００×２５０×１５０

１．２　系统主要结构参数计算

１．２．１　光栅刻线密度计算
目前，在所要求的波段范围内平面光栅具有较高的衍射

效率，为了保证光栅单色仪的能量传输效率，选择平面光栅
作为核心色散元件。图２所示为光栅的微观截面结构。

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｒａｔｉｎｇ

　　光栅往往通过控制小反射镜的零级衍射宽度实现强度定
向分布，即从零级极大值到第一极小值的角距离β′ｍｉｎ，由以
下公式［１１］决定

ｓｉｎ２β′ｍｉｎ ＝
λ
ａ

（１）

式中，λ为波长，ａ为刻痕工作面宽度。由此可知，对于确定
波长而言，只有减小ａ才能使得光能量分布于较宽的波长范
围内，但要求λ＜ａ，因此λ＜ａ＜ｄ（ｄ为光栅常数），则

ｖ＝ １ｄ ＜
１
λｍａｘ ＜

１
λ

（２）

式中，ν为光栅刻线密度。当λｍａｘ＝８００ｎｍ时，νｍａｘ＝１　２５０
ｌ·ｍｍ－１。

此外，平面光栅的线色散率ｄｌ
ｄλ

［１１］

为

ｄｌ
ｄλ＝

ｍ
ｄｃｏｓφ′

ｆ′２
ｃｏｓσ

（３）

式中，ｍ为所使用的光谱级次，ｆ′２ 为成像物镜的焦距，φ′为
光线衍射角，σ为像面与垂直于主光线的平面的夹角。式（３）
表明，线色散率与光栅密度成正比，为使两条谱线分开较大
距离，选择高刻线密度的光栅是较好的选择，兼顾式（２），查
询光栅产品规格表，光栅刻线密度选定为：ν＝１　２００ｌ·

ｍｍ－１。

１．２．２　光栅闪耀波长计算
一般认为，相对衍射效率大于０．４的波长范围即可满足

使用要求，对于将要选择的闪耀光栅，这个波长范围可由以
下的经验公式［１０，１２］得到

２
２　ｍ ＋（ ）１λｂ ＜λ＜ ２

２　ｍ　－（ ）１λｂ （４）

式中，λｂ 为第一级次的闪耀波长。查询光栅产品规格表，选
择第一级次光谱闪耀的光栅，ｍ＝－１，λｂ＝５４０ｎｍ，则有用
的波长范围为：３６０ｎｍ＜λ＜１　０８０ｎｍ，覆盖仪器工作波段。

１．２．３　自由光谱区计算
自由光谱区σλ即为光谱不重叠区，由以下公式［１１］决定

σλ＝ λｍｉｎｍ ＝λｍａｘ－λｍｉｎ （５）

式中，λｍａｘ为自由光谱区最大波长，λｍｉｎ为自由光谱区最小波
长，求得

σλ＝４００ｎｍ－１ ＝４００ｎｍ＝８００ｎｍ－４００ｎｍ （６）

　　因光源信号通常包含小于工作波段的短波（小于４００ｎｍ
的光波），为保证输出波长的纯度，要求光栅单色仪在工作
波段内输出波长无谱线重叠情况，因此在入射狭缝后安装阻
带限为４００ｎｍ的高通滤光片消除短波高级次谱线。

１．２．４　物镜焦距计算
根据式（３）可知，为使两谱线分开较大距离，往往首选

增大成像物镜的焦距，但这不利于光栅单色仪的小型化，因
此对物镜焦距进行优化计算。取ｄｌ＝４０μｍ，ｄλ＝０．１ｎｍ，
为简化计算，令ｃｏｓφ′＝１，ｃｏｓσ＝１，求得：ｆ′２＝３３３．３３ｍｍ，

简化计算时导致ｆ′２ 放大，暂取ｆ′２＝３００ｍｍ。成像物镜采
用球面反射镜，其曲率半径则为：ｒ２＝２ｆ′２＝６００ｍｍ。

１．２．５　光栅尺寸计算
光栅所能分辨的最小波长差Δλ，由以下公式［１３］决定

Δλ＝ ｄλｄφ′
Δφ′＝

ｄｃｏｓφ′
ｍ

λ
Ｎｄｃｏｓφ′

＝ λ
ｍＮ

（７）

式中，Ｎ 为光栅总刻线数。取 Δλ＝０．１ｎｍ，λ＝λｍａｘ＝８００
ｎｍ，求得：Ｎ＝８　０００。光栅子午面截面几何宽度Ｄ应为：Ｄ

≥Ｎν ＝６．６７ｍｍ
。光栅尺寸是影响仪器输出光强的重要因

素，为保证单色仪有足够的分辨本领和光能传输效率，同时
兼顾仪器的小型化设计，选取Ｄ＝５０ｍｍ。系统采用对称式

Ｃｚｅｒｎｙ－Ｔｕｒｎｅｒ光路结构，则：ｆ′１＝ｆ′２。

１．２．６　狭缝宽度计算
对于光栅单色仪，影响其输出光谱带宽的因素很多，如

狭缝宽度、系统像差及离焦量等，而系统像差可由光学设计
优化减小，离焦量可通过装调减小。由入射狭缝和出射狭缝
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共同作用分离出来的光束带宽δλ［１２］为

δλ＝δ１λ＋δ２λ＝ ａ１γ
ｆ′１（ｄφ′／ｄλ）

＋ ａ２
ｆ′２（ｄφ′／ｄλ）

（８）

式中，δ１λ为入射狭缝分离的光谱带宽，δ２λ为出射狭缝分离
的光谱带宽，ａ１ 为入射狭缝宽度，ａ２ 为出射狭缝宽度，γ为
光栅在子午面内的角放大率。由此可知，狭缝宽度越窄，获
得的光谱纯度越高。令入射狭缝和出射狭缝等宽，取γ＝１，

δλ＝０．１ｎｍ，计算得：ａ＝２０μｍ。简化计算时，γ被放大，故
可取ａ＝２０μｍ。

１．２．７　光栅转角公式推导
在单色仪中，光栅栅面入射光线和输出衍射光线的夹角

为固定值，令其等于２θ，如图３所示。通过转动光栅，使得
不同波长的准单色光在出射狭缝处输出。

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

　　假设１位置为光栅初始位置（零级谱位置），则入射角等
于出射角。当光栅转动角度ｒ到达位置２时，则

２θ＝φ＋（－φ′）

φ－ｒ＝ （－φ′）＋｛ ｒ
（９）

　　将式（９）代入光栅方程并进行三角变换，推得光栅相对
于初始位置转动的角度与相应输出波长的关系式为

ｒ＝ａｒｃｓｉｎ ｍλｖ
２ｃｏｓ（ ）θ （１０）

　　综上所述，经过计算，单色仪的必要参数如下：
工作波段：４００～８００ｎｍ；光谱分辨本领：０．１ｎｍ；光栅

参数：１　２００ｌ·ｍｍ－１，λｂ＝５４０ｎｍ，５０ｍｍ×５０ｍｍ×１０
ｍｍ；准直物镜焦距：３００ｍｍ；成像物镜焦距：３００ｍｍ；入
射狭缝宽度：２０μｍ；出射狭缝宽度：２０μｍ。

１．３　光学仿真设计
采用光学软件对单色仪进行仿真设计，单色仪采用对称

式Ｃｚｅｒｎｙ－Ｔｕｒｎｅｒ光路结构，选择边缘波长及中心波长８００，

６００和４００ｎｍ为参考波长，入射狭缝物面选择（０，０），（１．５
ｍｍ，１０μｍ），（１．５ｍｍ，－１０μｍ），（－１．５ｍｍ，１０μｍ）和
（－１．５ｍｍ，－１０μｍ）五个点为参考点，对光学系统在出射
狭缝处的成像情况进行考察；通过光线追迹，调整光路结
构，对系统像差进行校正，使之满足技术指标，光学结构如
图４所示。初始光路在长度方向较长，宽度方向上仅为１３６
ｍｍ，考虑到准直物镜支架、成像物镜支架、光栅转台等组件
的体积，在光路结构中加入两片用于光路转折的平面反射镜
来放大仪器宽度从而减小长度，同时此光路结构也可有效减
少仪器杂散光。

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

　　光栅单色仪仅对光谱分辨率有要求，而弧矢方向的像差
对光栅单色仪的光谱分辨率并无影响，所以仅对系统的子午
像差进行严格校正。光栅栅面处的出射光束与入射光束之间
的夹角为２θ＝１８°。系统点列图如图５所示，在４００～８００ｎｍ
波段范围内，出射光谱均能以０．１ｎｍ分开。通过光线追迹，
得到入射狭缝在出射狭缝处的像的尺寸如表２所示。

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｏｔ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅａｌ　ｒａｙ　ｔｒａｃｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ　 Ｉｍａｇｅ　ｗｉｄｔｈ／μｍ　 Ｉｍａｇｅ　ｈｅｉｇｈｔ／ｍｍ
８００　 ２６．２　 ３．７７
６００　 ２８．２　 ３．７７
４００　 ３０．３　 ３．７７

　　根据光学设计结果，结合式（１０），可得光栅单色仪输出

４００ｎｍ波长时，从零级谱位置光栅需转动角度ｒ４００＝１４．０６３
２°，同理，ｒ８００＝２９．０７６　９°。当光栅单色仪输出波长从４００ｎｍ
扫描到８００ｎｍ时，光栅所需转动的角度为ｒ总＝１５．０１３　７°，
光学软件模拟验证，光栅转动相应角度时，出射狭缝处输出
了相应波长的光谱。

２　机械设计

　　光栅单色仪机械结构的设计是利用具体零件的结构组
合，使仪器经济合理地实现总体设计提出的原理方案和操作
要求，同时保证仪器的光学性能。光栅单色仪机械结构设计
时，以机身组件中的底面作为定位参考面，保证各光学元件
的中心高度相等及各光学元件的空间定位准确，通过合理的
空间布局及各组件的小型化设计来实现仪器整体小型化。

２．１　入射狭缝组件设计
入射狭缝组件由玻璃狭缝和支架组成。为保证入射狭缝

均匀、无毛刺、无缺口，狭缝采用光刻铬板制作，狭缝宽ａ＝
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２０μｍ，高ｂ＝５ｍｍ。光信号采用光纤跳线导入单色仪，有利
于仪器的小型化设计。光纤芯径为１　０００μｍ，数值孔径 ＮＡ
＝０．３７，大于仪器的数值孔径，则在入射狭缝后加入限制光
束孔径的光阑以减少仪器内部杂散光。

２．２　准直物镜组件设计
准直物镜组件由球面反射镜和支架组成。为减少结构复

杂度及利于小型化设计，采用胶结剂将反射镜粘结于支架
上。球面反射镜由Ｋ９玻璃制作，径向最大尺寸与反射镜最
小厚度之比应小于６∶１，以便固化或者极端温度条件下，胶
结层体缩不会造成光学表面变形。为了获得最大的胶结强
度，胶结层厚度和面积应当受到控制，薄的胶结层要比厚的
更为牢固，而最小粘结面积Ｓｍｉｎ，由以下公式［１４］决定

Ｓｍｉｎ ＝ＷａＧｇｆｓ／Ｊ （１１）
式中，Ｗ 为光学零件的重量，ａＧ 为最恶劣条件下的加速度系
数，ｇ为重力加速度，ｆｓ 为安全系数，Ｊ为粘结区的抗剪强
度或抗拉强度。取Ｗ＝０．０２８　４ｋｇ，ａＧ＝５００，ｆｓ＝１０，Ｊ＝２２
ＭＰａ，计算得：Ｓｍｉｎ＝６４．５ｍｍ３。

２．３　扫描机构设计
光栅单色仪通过转动光栅实现不同波长的输出，光栅转

角精度直接影响仪器输出波长的精度，因此，转动机构的设
计至关重要。正弦杆扫描机构具有结构简单，扫描精度易提
高，重复性好，易于制作和装调等优点，所以采用正弦杆扫
描机构作为光栅转动机构，如图６所示。为提高扫描精度，
杠杆与丝母的接触面、丝母与导向槽的接触面均采用高运动
副，即丝母工作面均为平面，杠杆工作面为一滚动圆柱面，
导槽工作面为直线［１５］。光栅转台与基座采用轴承连接，光栅
工作转速较慢，则转台与轴承采用较为严格的间隙配合，通
过隔圈及挡板给予轴向预紧力来固定轴承。光栅刻线与基底
侧面垂直度可能存在偏差，所以光栅基座的设计应考虑俯仰
调节和滚转调节。

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｉｎｅ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　　根据式（１０）和图６，输出波长与转角之间的关系式为

λ＝２ｄｃｏｓθｓｉｎｒ＝κｓｉｎｒ＝κｈｌ
（１２）

式中，κ＝２ｄｃｏｓθ，计算得：κ＝１　６４６．１５ｎｍ。对式（１２）微分
可得

ｄλ＝κｄｈｌ
（１３）

　　丝杆采用步进电机转动，步进电机最小步距角为１．８°，

丝杆螺纹导程为０．５ｍｍ，步进电机细分数为ｎｘ＝４，步进电

机每走一步ｄｈ为

ｄｈ＝ ０．５
３６０°
１．８°
ｎ（ ）ｘ

＝０．０００　６２５ｍｍ （１４）

　　联合式（１２）—式（１４）可知，输出波长与步进电机步进数
呈线性关系，且波长扫描精度与杠杆长度成反比，但杠杆长
度增加的同时也增加了扫描机构的体积，因此，杠杆长度需
要优化。要求波长扫描时每个光谱带宽至少采集６个数据

点，则有：δλ
６≥κ

ｄｈ
ｌ
，计算得：ｌ≥６１．７３ｍｍ，当ｌ＝６１．７３

ｍｍ时

Ｋ＝２ｄｃｏｓθｌ ＝２６．６６ｎｍ·ｍｍ－１ （１５）

　　取Ｋ＝２５ｎｍ·ｍｍ－１，重新计算ｌ得：ｌ＝６５．８５ｎｍ。Ｋ
的意义表明，丝母每平移１ｍｍ，出射狭缝处光谱扫描了２５
ｎｍ。扫描机构整体布局时，丝杆、连轴节及步进电机长度之
和大于仪器宽度，在保证光栅单色仪光学性能的前提下，将
扫描机构倾斜置于箱体内，实现了仪器的小型化设计。

２．４　机身组件设计
仪器机身设计时，采用双层结构设计以使仪器小型化。

在保证长宽不变的情况下，向高度方向拓展机械布局，上层
为分光系统，下层进行电子元器件排布，主要包括电源和控
制器系统。图７所示为单色仪实体结构，整体体积为３８３×
２４８×１２９ｍｍ３。

Ｆｉｇ．７　Ｐｈｏｔｏ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒ

３　实验及波长定标

　　为保证光栅零位置时杠杆与丝杆的垂直度，装调时选择
螺孔边缘为参考面进行安装，则ｌ＝６３．８５ｍｍ。步进电机细
分数ｎｘ＝４，由式（１２）和式（１３）联合解得步进电机单步扫描
波长为０．０１６　１ｎｍ。
采用汞灯可见光谱区的一级谱及４３５．８３ｎｍ的二级谱进

行波长定标，进行多次重复实验，得到汞灯各谱线的强度峰
值处的电机步进数平均值如表３所列。

　　步进数与波长的数学关系采用最小二乘法进行拟合，可
得到线性、二次、三次、四次拟合多项式，经计算验证，三次
拟合多项式求解的拟合波长偏差最小，如表４所列，最大波
长偏差仅为０．０３１　９ｎｍ，因此，选择三次拟合多项式为步进
数与波长的定标函数，如式（１６）所示。

λ＝２．１７０　４×１０－１３　ｎ３－３．８８７　０９×１０－８　ｎ２＋
０．０１８　３１８　６ｎ－３５９．９２７ （１６）
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　　对定标函数（１６）求导

ｄλ＝ （６．５１１　２×１０－１３　ｎ２－７．７７４　１８×１０－８　ｎ＋
０．０１８　３１８　６）ｄｎ （１７）

　　当ｄｎ＝１，ｎ取表３所列步进数时，解得步进电机单步
所扫描的波长分别为：０．０１６　１，０．０１６，０．０１６，０．０１６和

０．０１６　１ｎｍ，与理论值相符。整个工作波段范围内，步进电
机扫描０．１ｎｍ时，扫描所需最小步进数约为６．２步。

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｓｔｅｐ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｓｔｅｐｐｅｒ　ｍｏｔｏｒ
ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｏｒｄｅｒ　 Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ　 Ｓｔｅｐ　ｎｕｍｂｅｒ
１　 ４３５．８３　 ４６　８８３
１　 ５４６．０７　 ５３　７４８
１　 ５７６．９６　 ５５　６７９
１　 ５７９．０７　 ５５　８０７
２　 ４３５．８３　 ７４　０５７

Ｔａｂｌｅ　４　Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ（ｕｎｉｔ：ｎｍ）

Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｌｉｎｅ　 Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　 Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｅｒｒｏｒ
４３５．８３　 ４３５．８３０　３　 ０．０００　３
５４６．０７　 ５４６．０６８　０ －０．００２
５７６．９６　 ５７６．９９１　９　 ０．０３１　９
５７９．０７　 ５７９．０４１　０ －０．０２９
８７１．６６　 ８７１．６６０　６　 ０．０００　６

　　对各波长处的电机步进数数据组进行数据处理，求得每
一标准谱处的步进数的标准差为：０．９８，１．８７，１．９４，１．８３
和０．９８，置信系数ｔ＝３时，则步进数最大极限误差为δｍａｘ＝

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ　ｆｏｒ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

５．８２。将定标函数和多组步进数－波长的实验数据绘于图８
中，令定标函数曲线沿ｎ轴分别左右平移±６步得到两条曲
线，可以看到所有数据点均落于两条曲线间，而两条曲线的
横向 平 移 步 进 数 ±６ 即 为 仪 器 的 波 长 重 复 精 度，为

±０．０９６　６ｎｍ；纵向最大波长差即为波长准确度，为±０．０９６
９ｎｍ。

　　光谱分辨率δλ通常表示为各波长光谱响应函数的全波
半高宽。如图９所示，为５４６．０７ｎｍ处的扫描高斯拟合光谱
响应函数，光谱分辨率为０．０９６　６ｎｍ（６步）。

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｆｉｎｅ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

　　通过对实验数据的测量和分析，证明此单色仪在４００～
８００ｎｍ波段范围内，波长重复性达±０．０９６　６ｎｍ，波长准确
度达±０．０９６　９ｎｍ，光谱分辨率优于０．１ｎｍ。

４　结　论

　　根据使用要求，提出一种光栅单色仪的详细设计方法，
实现了小型高光谱分辨率光栅单色仪的光机设计。对光栅单
色仪的光谱定标数据进行分析处理，确定单色仪在４００～８００
ｎｍ波段范围内波长重复性达±０．０９６　６ｎｍ，波长准确度达

±０．０９６　９ｎｍ，光谱分辨率达０．１ｎｍ。这种设计方法的意义
在于：（１）从实际需求出发，以高光谱分辨率为出发点，对光
栅单色仪的基本参数进行理论计算，为光栅单色仪的设计提
供理论依据；（２）从工程角度考虑，通过加入折转镜，采用双
层结构，对单色仪内部空间进行合理布局，在保证单色仪高
光谱分辨率的同时，实现了仪器的小型化；（３）通过对光栅
单色仪进行光谱定标及数据分析，确定仪器达到所要求的技
术指标，证明了该设计方法可靠，也可为其他光栅光谱仪的
研制提供了参考和借鉴。
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