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摘要　为满足红外双光栅光谱仪波长重复性±０．０５ｎｍ的指标要求，设计了光谱仪的波长扫描机构，分析了影响

波长重复性的误差源。根据光谱仪结构特点和指标要求，设计了基于丝杠和摆杆的正弦机构作为波长扫描机构，

依据凹面光栅扫描原理，推导了光机参数转换公式，分析了各误差源对波长扫描机构的影响。分析结果表明，在丝

杠重复定位精度为±１．２μｍ时，光谱仪在７６０～２２００ｎｍ波段范围内的重复性应优于±０．０５ｎｍ。设计了红外双

光栅光谱仪原理样机，并进行了实验验证。以汞灯为光源对其多个特征波长进行７次扫描，计算波长扫描机构在

特征波长处的波长重复性。实验结果表明，光谱仪的波长重复性为－０．０３８～０．０４１ｎｍ，波长扫描机构满足使用要

求。
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１　引　　言
太阳辐射作为地球重要的外部能源，其能量变化具有波长依赖性，研制专门的光学仪器对太阳光在一定

波段范围内进行连续高精度的测量，对于监测太阳活动变化对太阳光谱辐射的影响具有重要的科学意
义［１－６］。此外，太阳光谱辐射的精确测量对提高痕量气体的反演精度和气候效应评估具有积极的作用［１－２，４］。
红外波段的太阳光在大气中引起的化学反应活跃度与紫外和可见光波段相比相对较小，因此光谱仪需

要满足较高的光谱分辨率和波长重复性等指标要求，才能实时监测太阳光在红外波段的变化［３，５］。由于体
积、重量的限制以及高精度和降低成本的需要，此类光谱仪器多为扫描型光栅光谱仪［５，７－９］。本研究所使用的
光谱仪是一种双光栅共轴的扫描型光栅光谱仪，通过两个共轴光栅的转动实现对太阳光７６０～２２００ｎｍ波
段太阳辐射能量的测量。为了实现连续高精度的测量，波长扫描机构作为活动部件，是双光栅光谱仪关键组
件之一，其精度决定了光谱仪的测量精度。为了满足控制输入和波长输出的线性关系，扫描光栅的旋转轴一
般由摆杆带动，摆杆的转角正弦值与波长值为线性关系，此类机构也称作正弦机构。凸轮摆杆机构和丝杠摆
杆机构都可以实现这种正弦关系［６，８－１０］，但是由于加工精度和光谱仪体积限制，凸轮摆杆机构很难达到所使
用光谱仪所需要的波长重复性要求，因此，选择丝杠摆杆机构作为波长扫描机构对光谱仪进行了设计。
本文根据凹面光栅色散原理和光谱仪结构需求，将光学指标转换到机械参数，对光谱仪的波长扫描机构

进行了设计和优化改进，分析了影响光谱仪波长重复性的误差源，依据分析结果指导光谱仪的结构设计，对
设计的光谱仪进行了波长重复性测量，从而验证理论分析的正确性以及光谱仪指标的可实现性。

２　红外双光栅光谱仪工作原理
光线依次经过遮光罩、石英保护窗口、漫透射板和入射狭缝照射到第一个凹面光栅，经第一个反射镜折

转后通过中间狭缝，再经第二个反射镜和光栅反射后从出射狭缝到达探测器，其整体结构如图１所示。
波长扫描机构简图和凹面光栅色散原理如图２所示［７，１０］。丝杠摆杆机构推动摆杆，使两个凹面光栅绕

其顶点的连线旋转，实现波长扫描功能。图２中，Ｎ 为凹面光栅法线，Ｂ为入射光线和衍射光线的角平分线，

ｉ为入射角，θ为衍射角，２δ为入射光线和衍射光线的夹角，φ为角平分线Ｂ 和法线Ｎ 的夹角。

图１　双光栅光谱仪工作原理

Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｋｉｎｇ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｄｏｕｂｌｅ

ｇｒａｔｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

图２　波长扫描机构和凹面光栅色散原理

Ｆｉｇ．２　Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ａｎｄ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｃｏｎｃａｖｅ　ｇｒａｔｉｎｇ

根据衍射型光栅的色散公式［７，１１］，有：

ｓｉｎｉ－ｓｉｎθ＝ｍλｄ
， （１）

式中，ｍ为光栅衍射级次，ｄ为光栅常数，λ为系统扫描波长，对于所用光谱仪系统，ｍ＝１，ｄ＝１／３００ｍｍ。
由图２中的夹角几何关系可得：

ｉ＝δ＋φ
θ＝δ－｛ φ

， （２）

将（２）式代入（１）式并进行简化，可得：

０５１１００２－２
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λ＝２ｄｓｉｎφｃｏｓδｍ
。 （３）

　　光谱仪装调完毕后，各组件之间的相对位置均已确定。因此，入射光线、衍射光线以及两者之间的角平
分线Ｂ并不随光栅的转动而转动，光栅法线Ｎ 随光栅转动进行转动且与光栅面垂直［１２］。当滑块在定义的
零位时，若光栅法线Ｎ 和角平分线Ｂ 重合，则在光栅转动时，其两者之间的夹角φ和摆杆转角α始终相等。
因此，有几何关系：

ｓｉｎφ＝ｓｉｎα＝
ｘ
ｌ
， （４）

式中，ｘ为滑块距离初始零位的位移，ｌ为摆杆长度。将（４）式代入（３）式，可得：

λ＝２ｘｄｃｏｓδｍｌ
。 （５）

　　可见，光谱仪波长的位置与波长扫描机构的行程、光栅常数、入射光线与衍射光线的夹角、衍射级次以及
摆杆长度等因素有关。

３　波长扫描机构设计
红外双光栅光谱仪的光栅常数ｄ＝１／３００ｍｍ，在７６０～２２００ｎｍ 波段范围内对应的光栅转角为

７．６２６７°～２２．５９３２°，入射光线和衍射光线之间的夹角２δ＝６１．６°。考虑到光谱仪整机体积要求，取摆杆长度

ｌ＝１４０ｍｍ。根据几何关系，所需丝杠的有效行程Ｘ可以表示为

Ｘ＝ｌｓｉｎα２２００－ｌｓｉｎα７６０， （６）
式中，α２２００和α７６０分别为２２００ｎｍ波长和７６０ｎｍ波长对应的光栅转角（即摆杆转角）。
将相关参数代入（６）式，可得丝杠的有效行程Ｘ＝３５．２１ｍｍ，考虑到丝杠摆杆机构的余量及在其他系统

中的兼容性，设计的丝杠的实际有效行程为５５ｍｍ，满足本光谱仪波长扫描的使用要求。
根据图２所示杆波长扫描机构原理和本系统的相关参数，设计了红外双光栅光谱仪，其模型如图３所

示。在入射狭缝前端安装遮光罩，减少外界杂散光进入系统，对不同的光学件进行分仓隔离安装，减少内部
杂散光［１３］。光栅轴由一对角接触球轴承支撑，经精密装调，光栅轴晃动量可以忽略［１４］。
与传统的正弦机构相比［９，１４］，本文进行了两项改进设计。
首先，将弹簧的固定端由光谱仪箱体移动到滑块上，如图４所示。采用较大刚度的短弹簧对滚轮和滑块

进行预紧，固定端在滑块上，弹簧随滑块平移，扫描过程中滚轮相对滑块的位移及弹簧工作长度变化均较小。
且滚轮和滑块之间为滚动摩擦，弹簧刚度系数不会显著影响电机驱动力矩。与固定端在光谱仪上的方案相
比，弹簧振幅小，电机力矩波动小，能有效减小电机尺寸，提高结构刚度。

图３　波长扫描机构模型

Ｆｉｇ．３　Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｍｏｄｅｌ

图４　弹簧设计改进

Ｆｉｇ．４　Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｓｐｒｉｎｇ　ｄｅｓｉｇｎ

其次，将零位的定位方式由传统的单一定位方式，改为粗、精两种定位相结合的方式，如图５所示。粗定
位传感器安装在滑块上，与直线导轨运动方向一致，用于快速寻找零位。精定位传感器安装在丝杠旋转轴
上，用于精确定位零点，保证每次寻零位的重复性。
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图５ 粗、精定位方式

Ｆｉｇ．５ Ｒｏｕｇｈ　ａｎｄ　ｐｒｅｃｉｓｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ

实测结果表明，传感器在滑块上的粗定位方式，根据磁钢与霍尔传感器之间的距离不同，定位精度ΔＸｃ
一般在３～５μｍ，因此可以推导精定位的定位精度为

ΔＸｊ ＝ａｒｃｔａｎ Δ
Ｘｃ（ ）Ｒ
· ｐ
３６０
， （７）

式中，Ｒ为磁钢沿丝杠轴的回转半径，ｐ为丝杠螺距，在本系统中，Ｒ＝１０ｍｍ，ｐ＝０．５ｍｍ。
计算可得，精定位的重复定位精度可以达到０．０４μｍ。由于采用步进电机驱动，步距角为１．８°，单步误差优

于步距角的３％，因此，受步进电机精度限制，波长扫描机构的回零误差为１．８×０．０３×０．５／３６０ｍｍ＝０．０７５

μｍ，满足使用要求。

４　波长重复精度误差源分析
为了准确检测太阳活动对太阳辐照的影响，需要保证在每次连续扫描时比较相同波长处的能量变化，因

此要求光谱仪在完成每次扫描时波长位置的重复性要尽可能准确［９－１０，１４］。所用的双光栅光谱仪的指标为：

光谱仪分辨率为８ｎｍ，波长重复性为±０．０５ｎｍ。

根据波长扫描机构原理，扫描波长的（５）式和（４）式成立的假设，可以分析影响波长扫描机构重复性的误
差源有：１）丝杠摆杆机构的重复定位误差Δｘ′；２）丝杠摆杆机构的回零重复性误差ΔＸｊ；３）光栅刻线参数ｄ；

４）光栅入射光线和衍射光线夹角２δ；５）摆杆长度ｌ；６）滚轮在滑块上的跳动量Δｅ；７）摆杆在弹簧作用下的变
形量Δｌ′；８）光栅轴的轴系晃动误差Δβ。
对于特定的凹面衍射光栅，其光栅刻线参数ｄ以及光栅入射光线和衍射光线夹角２δ是确定的，即使存

在微小的误差，其误差值也并不随波长扫描的进行而发生变化，属于系统误差，并不影响波长重复性精度。

同理，对于已经加工完毕的摆杆，其长度误差也属于系统误差。在改进的波长扫描机构中，弹簧拉力实测值
约为５Ｎ，弹簧沿摆杆垂直长度方向的分力与所选深沟球轴承额定载荷Ｃ０ｒ（６００Ｎ）相比相差较大，仅起到减
小游隙和保持滚轮与滑块接触的作用。弹簧沿摆杆长度方向的分力引起的最大波长变化量为０．０００４１ｎｍ，

远小于波长重复性指标。因此，误差源６）和７）均可以忽略不计。光栅轴采用背靠背安装的角接触球轴承支
撑，经过精密装调后，其晃动量在角秒级别，在本系统中，１″对应的波长不确定度为０．００６７ｎｍ，远小于重复
性指标，因此该误差源可以忽略不计。根据上节分析，采用粗、精定位相结合的方式，波长扫描机构的回零位
置误差可以达到０．０７５μｍ，对波长机构的影响也是可以忽略的。在本光谱仪中，系统误差不影响波长的重
复精度，但是会影响波长的线性，即丝杠在某一位置对应的波长与理论值会存在偏差，该线性的不确定性通
过精密装调和标定后可以达到指标要求，本研究的重点为波长的重复性。

因此，整个波长扫描机构的重复性精度取决于丝杠的重复定位精度。由于各误差具有独立性［１１，１５－１６］，将
（５）式对丝杠行程ｘ取微分可得：
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Δλ＝２ｄｃｏｓδｍｌ Δｘ。 （８）

　　根据（８）式可以计算，当波长的不确定度Δλ＝±０．０５ｎｍ时，丝杠的重复定位精度应满足Δｘ＝±１．２μｍ。
在波长扫描机构进行装配之前对丝杠摆杆机构进行精度测量，丝杠摆杆机构标称重复定位精度为

±１μｍ，实测重复定位精度为±０．８μｍ，满足使用要求。

５　实验验证
根据（１）式，波长为λ的入射光，其ｍ级衍射等价于波长为ｍλ的入射光的一级衍射，因此，使用已知波

长的汞灯特征谱线的多级衍射可以对７６０～２２００ｎｍ波段的波长重复性进行检验。
以３６５ｎｍ波长及其多级谱进行验证测量为例，测量时，将汞灯放在入射狭缝前，汞灯和入射狭缝之间

沿光线方向依次放置３６５ｎｍ滤光片和漫透射板，滤光片和光谱仪遮光罩之间进行遮挡，避免杂光进入。测
量装置和原理如图６所示，电机驱动扫描机构进行波长扫描，对探测器响应值进行采集，理论上在工作波段
内，可以采集到５处峰值信号。但是，由于光栅衍射效率以及探测器效率等原因影响，当ｍ＞４时，探测器的
响应已经急剧下降，所采集的信号已经不具有参考价值，所以采用２级、３级和４级衍射光进行验证测量。

图６ 波长重复性测量（ａ）装置和（ｂ）原理图

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｓｅｔｕｐ　ａｎｄ（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

由于前端滤光片的限制，其他波长的光不能进入光谱仪，峰值只可能出现在滤光片中心波长的整数倍
处。记录探测器峰值出现的位置，对测量数据进行高斯拟合，计算峰值对应的中心波长，采用３６５ｎｍ滤光
片时采集到的３个峰值分别如图７所示。波长扫描机构每次扫描完之后都进行回零，重复扫描７次，取７次
探测器峰值对应中心波长的平均值作为理论中心波长，７次测量值与平均值之间的最大差值作为波长重复
性误差。

同理，将３６５ｎｍ滤光片换成４０４ｎｍ和５４６ｎｍ滤光片对汞灯特征谱的不同衍射级次分别再进行多次
测量，可以测得在不同波长处的重复性误差，测量结果如表１所示。

表１　３种波长不同衍射级次的波长重复性测量结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｗｉｔｈ　３ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｒｄｅｒｓ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ　 Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｒｄｅｒ　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ　 Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ／ｎｍ
３６５．０１５　 ｍ＝２　 ７３０．０３０　 ０．０１２
３６５．０１５　 ｍ＝３　 １０９５．０４５ －０．０３８
３６５．０１５　 ｍ＝４　 １４６０．０６０　 ０．０１７
４０４．６５６　 ｍ＝２　 ７３０．０３０　 ０．０２６
４０４．６５６　 ｍ＝３　 １１３４．６８６　 ０．０４１
４０４．６５６　 ｍ＝４　 １５３９．３４２ －０．０２４
５４６．０７４　 ｍ＝２　 ８０９．３１２ －０．０１７
５４６．０７４　 ｍ＝３　 １３５５．３８６　 ０．０３２

　　根据多个波长处的重复性测量结果，在采样波长处的波长重复性在－０．０３８ｎｍ和０．０４１ｎｍ之间，满足
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图７　３６５ｎｍ波长不同衍射级次信号采集。（ａ）ｍ＝２；（ｂ）ｍ＝３；（ｃ）ｍ＝４

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｇｎａｌ　ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　３６５ｎｍ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｒｄｅｒｓ．（ａ）ｍ＝２；（ｂ）ｍ＝３；（ｃ）ｍ＝４

光谱仪波长重复性±０．０５ｎｍ的指标要求。说明光谱仪波长扫描机构设计合理，光机参数转换公式推导正
确，误差源分析与机构设计相符合。

６　结　　论
波长重复性是光谱仪线性定标的前提，基于传统的丝杠摆杆机构，针对所设计的光谱仪特点，对波长扫

描机构进行了改进。所设计的波长扫描机构能够保证步进电机在整个扫描过程中驱动力矩波动较小，弹簧
设计裕度更大，通过粗、精定位相结合的方式，保证了扫描机构的回零精度，减少了影响波长重复性的误差
项，整体机构设计更加合理可靠。根据凹面光栅色散原理，对相关光机转换的公式进行了推导，分析了影响
波长重复性的各个误差源，根据分析结果选择高精度的丝杠作为波长扫描机构的驱动。使用汞灯和不同波
长的滤光片组合对７６０～２２００ｎｍ波段范围的多个采样波长进行了波长重复性验证，实验结果表明，光谱仪
可以满足波长重复性±０．０５ｎｍ的要求，为波长线性标定等后续工作的开展奠定了基础。波长扫描机构的
改进和误差分析方法对扫描型光栅光谱仪的设计具有参考价值。
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