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中阶梯光栅光谱仪波段范围校正装置
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摘要：为了保证中阶梯光栅光谱仪能够具有足够的波段范围，设计了一套校正装置，对该校正装置的校正原理、波段校正

范围、校正分辨率等问题进行了讨论和研究。首先，对中阶梯光栅光谱仪的光学元件进行了公差分析，并介绍了自动光

谱校正的原理和流程。选定聚焦镜作为调整环节并根据ＣＣＤ接收器像面的利用情况给出了调整分辨率要求，然后设计

了校正装置，并对校正装置的分辨率进行了理论计算。最后，对校正装置的校正效果进行了实验验证。实验结果表明：

校正装置在方位方向的校正分辨率可达０．００６　２５°、俯仰方向的分辨率可达０．００６　２５°、前后方向的分辨率可达０．００５

ｍｍ。校正装置可以将１０像素的波段偏移调整回ＣＣＤ正常接收范围内，从而保证光谱仪器的全谱段波段范围。
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１　引　言

　　中阶梯光栅光谱仪通常采用中阶梯光栅－棱

镜交叉色散的光路结构，是一种高分辨率、高精度

的新型光谱仪。所摄光谱具有二维光谱性质，其

光谱分辨率最高可以达到几万甚至几十万［１－３］，因

此光学、机械结构参数的微小偏差会严重影响其

分辨率和波长标定精度［４－６］。中阶梯光栅光谱仪

器的使用场合比较广泛，包括炼钢厂、野外物探、

机载勘察等一些恶劣的测试环境［７－１０］。在上述恶

劣的测试环境中，测试会受到高温、超低温、高低

温交替变化和振动冲击等不利因素的影响，尽管

在设计过程中会针对这些不利的环境因素采取整

机温控、防震处理等一些预防措施，但光谱仪的光

学、机械结构参数还是会不可避免地产生一些变

动，从而给光谱仪的测试精度带来比较大的影响。

针对上述问题，国内外的一些光谱仪器厂家

研发了自动光谱校正功能，实现途径如下：在光谱

仪内部置入汞灯用作定标光源，该光源的定标光

纤通过光纤耦合器与正常入射光纤耦合。校正时

切换汞灯作为光源将定标光束输入到后端的分光

模块中。通过对比汞灯某一特征波长在接收器上

的实际光斑位置与理论光斑位置来计算出当前的

系统误差，然后通过软件方法校正该误差，从而可

以保证仪器在受到外界环境因素干扰时还能够具

有较高的光谱测试精度。

自动光谱校正可以在一定程度上校正由于温

度变化、机械振动等因素导致的光谱精度下降。

然而为了在最大程度上保证中阶梯光栅光谱仪的

光谱分辨率，ＣＣＤ接收器像元的利用率都比较

高，谱图几乎覆盖了整个ＣＣＤ接收器的探测范

围。当仪器处于特别恶劣的测试环境或者经过长

时间的颠簸运输后，其光学、机械参数的变动会很

大，此时经过光谱自动校正后会有一部分边缘波

长的光斑落到接收器的探测范围之外，造成波段

损失。本文设计了一套波段范围校正装置，目的是

在不降低光谱测试精度的同时保证光谱仪的光谱

测试范围足够大。

２　中阶梯光栅光谱仪光学系统以及
自动校正原理

２．１　中阶梯光栅光谱仪的光学结构
图１为中阶梯光栅光谱仪的光学结构示意

图。它主要由入射模块、准直镜、中阶梯光栅、棱
镜、聚焦镜、柱面镜、接收器以及自动光谱校正模
块组成。入射模块包括ＳＭＡ９０５光纤接头、入射
针孔和光阑，自动光谱校正模块包括汞灯光源和

ＳＭＡ９０５光纤接头。光线经准直镜以平行光入射
到中阶梯光栅衍射面上进行垂直（垂直于纸面）方
向色散，然后入射到棱镜上进行水平（平行于纸面
上下）方向色散，最终经聚焦镜、柱面镜成像在面
阵接收器上。为了提高能量传输效率和校正像
差，在光栅色散方向上采用准Ｌｉｔｔｒｏｗ结构，在棱
镜色散方向上采用Ｃｚｅｒｎｙ－Ｔｕｒｎｅｒ结构，并在探
测器前端加入柱面镜。

图１　中阶梯光栅光谱仪光学结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｃｈｅｌｌｅ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

２．２　各光学元件调整量对成像光斑的影响

中阶梯光栅光谱仪主要有准直镜、中阶梯光

栅、棱镜、聚焦镜、柱透镜５个易受环境影响的光

学模块，因此需要分别对这５个光学模块进行公

差分析，从而指导校正装置的设计。由于越靠近

像面边缘的光斑对误差反应越敏感，因此选择位

于像面边缘的５４９．１１ｎｍ和１８９．４２ｎｍ波长的

特征光斑进行误差分析；同时考虑到像面中心光

斑的代表性，把２４２．０４ｎｍ波长的特征光斑也一

并考虑进去。各光学模块的公差主要有水平（左

右）位移、垂直（上下）位移、轴向（前后）位移以及
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方位、俯仰、滚转６个自由度。成像光斑的大小和

位置都会直接影响到光谱仪的测试精度。在上述

中阶梯光栅光谱仪的光学系统中，调整成像光斑

位置，成像光斑的大小也会相应地变化，因此需要

考虑调整成像光斑位置对成像光斑大小的影响。

完整的误差分析需大量的模拟仿真和计算，且会

产生数量巨大的数据，为简化起见，结合以往的仪

器研发经验，以各光学模块水平、垂直、轴向变动

０．１ｍｍ，俯仰、方位变动０．０１°，滚转变动０．０５°为

调整变量进行误差分析。表１给出了光学仿真软

件模拟的理论光斑尺寸的ＲＭＳ值以及加入调整

变量后实际光斑尺寸的ＲＭＳ值。

表１　光斑尺寸的公差分析结果

Ｔａｂ．１　Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｉｚｅ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｐｏｔ （μｍ）

光斑尺寸ＲＭＳ
　　　　　　　正向公差　　　　　　　 　　　　　　　负向公差　　　　　　　
５４９．１１ｎｍ　 ２４２．０４ｎｍ　 １８９．４２ｎｍ　 ５４９．１１ｎｍ　 ２４２．０４ｎｍ　 １８９．４２ｎｍ

理想位置光斑尺寸 ２８．４７　 ２６．８　 ２８．４４　 ２８．４７　 ２６．８　 ２８．４４
准直镜垂直位移０．１ｍｍ　 ２８．４７　 ２６．８　 ２８．４４　 ２８．４７　 ２６．８　 ２８．４４
准直镜水平位移０．１ｍｍ　 ２８．４９　 ２６．９３　 ２６．６７　 ２８．４９　 ２６．７１　 ２８．２４
准直镜轴向位移０．１ｍｍ　 ２８．４８　 ２６．８３　 ２８．５１　 ２８．５２　 ２６．８２　 ２８．４１
准直镜俯仰０．０１° ２８．５８　 ２７．１８　 ２９．１２　 ２８．４１　 ２６．５５　 ２７．７５
准直镜滚转０．０５° ２８．６４　 ２７．０３　 ２８．６１　 ２８．２５　 ２６．６１　 ２８．４５
准直镜方位０．０１° ２８．４７　 ２６．８０　 ２８．４４　 ２８．４７　 ２６．８０　 ２８．４４
光栅垂直位移０．１ｍｍ　 ２８．５３　 ２６．８７　 ２８．５０　 ２８．４３　 ２６．７７　 ２８．４３
光栅水平位移０．１ｍｍ　 ２８．４７　 ２６．８０　 ２８．４４　 ２８．４７　 ２６．８０　 ２８．４４
光栅轴向位移０．１ｍｍ　 ２８．４９　 ２６．８２　 ２８．４６　 ２８．４６　 ２６．８０　 ２８．４５
光栅俯仰０．０１° ２８．７３　 ２６．９６　 ２８．２２　 ２８．６４　 ２７．１４　 ２８．８４
光栅滚转０．０５° ２８．５７　 ２６．８７　 ２８．３９　 ２８．５４　 ２７．１０　 ２９．１０
光栅方位０．０１° ２８．４９　 ２６．９５　 ２８．７３　 ２８．４７　 ２６．７５　 ２８．２４
棱镜垂直位移０．１ｍｍ　 ２８．４７　 ２６．８０　 ２８．４４　 ２８．４７　 ２６．８０　 ２８．４４
棱镜水平位移０．１ｍｍ　 ２８．４７　 ２６．８０　 ２８．４４　 ２８．４７　 ２６．８０　 ２８．４４
棱镜轴向位移０．１ｍｍ　 ２８．４７　 ２６．８０　 ２８．４４　 ２８．４７　 ２６．８０　 ２８．４４
棱镜俯仰０．０１° ２８．６１　 ２６．８５　 ２８．２７　 ２８．３３　 ２６．７６　 ２８．６２
棱镜滚转０．０５° ２８．７５　 ２７．１１　 ２８．９０　 ２８．５２　 ２６．８２　 ２８．６２
棱镜方位０．０１° ２８．４７　 ２６．８０　 ２８．４４　 ２８．４７　 ２６．８０　 ２８．４４

聚焦镜垂直位移０．１ｍｍ　 ２８．４７　 ２６．８０　 ２８．４４　 ２８．４７　 ２６．８０　 ２８．４４
聚焦镜水平位移０．１ｍｍ　 ２８．４６　 ２８．６９　 ２８．２２　 ２８．５０　 ２６．９４　 ２８．６８
聚焦镜轴向位移０．１ｍｍ　 ２８．４７　 ２６．８０　 ２８．４４　 ２８．４７　 ２６．８０　 ２８．４４
聚焦镜俯仰０．０１° ２８．６０　 ２６．９０　 ２８．５２　 ２８．３５　 ２６．６８　 ２８．３８
聚焦镜滚转０．０５° ２８．４８　 ２６．７８　 ２６．３８　 ２８．５５　 ２６．９５　 ２８．６６
聚焦镜方位０．０１° ２８．４７　 ２６．８０　 ２８．４４　 ２８．４７　 ２６．８０　 ２８．４４
柱面镜垂直位移０．１ｍｍ　 ２８．４７　 ２６．８０　 ２８．４４　 ２８．４７　 ２６．８０　 ２８．４４
柱面镜水平位移０．１ｍｍ　 ２８．４７　 ２６．８０　 ２８．４４　 ２８．４７　 ２６．８０　 ２８．４４
柱面镜轴向位移０．１ｍｍ　 ２８．４７　 ２６．８０　 ２８．４４　 ２８．４７　 ２６．８０　 ２８．４４
柱面镜俯仰０．０１° ２８．４７　 ２６．８０　 ２８．４４　 ２８．４７　 ２６．８０　 ２８．４４
柱面镜滚转０．０５° ２８．４７　 ２６．８０　 ２８．４４　 ２８．４７　 ２６．８０　 ２８．４４
柱面镜方位０．０１° ２８．４７　 ２６．８０　 ２８．４４　 ２８．４７　 ２６．８０　 ２８．４４

　　通过分析表１数据可以得出以下结论：系统

对柱面镜的容差比较大；当各光学元件水平、垂

直、前后位移量不大于０．１ｍｍ，方位、俯仰角度

调整量不大于０．０１°，滚转角度调整量不大于

０．０５°时，调整量对成像光斑尺寸ＲＭＳ值的影响

小于２％，此时调整量对仪器测试精度的影响基

６０３ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２５卷　



本可以忽略。因此，只要在调整过程中将误差控
制在上述范围内就可以保证仪器的测试精度。

２．３　中阶梯光栅光谱仪自动光谱校正流程
当光学元件姿态偏差不大时，自动光谱校正

可以实时自动完成波长校正，具体过程如下：首
先，获取汞灯谱图并采用数据处理方法对汞灯谱
图进行去噪。接着分析汞灯谱图各特征波长的位
置，由于特征波长４０４．６５６ｎｍ对应的光斑光强
大、成像质量优且其周围特征光斑分布特点鲜明、
唯一，因此确定４０４．６５６ｎｍ 波长为参考光斑。
仪器光学、机械参数在一定范围内的变化不会改
变汞灯特征点之间的相对位置。将以４０４．６５６
ｎｍ波长特征光斑为中心的６０×６０像素的区域
作为考察对象，在此区域内另选４个特征点，以这

５个特征点间的相对位置关系作为判别依据来找
寻４０４．６５６ｎｍ波长特征光斑的最终位置。首先
初步选择一６０×６０像素区域作为起始窗口，考察
窗口内的区域是否满足判别标准；若不满足则移
动一个像素长度重复前面的判别步骤，直到找到

４０４．６５６ｎｍ波长特征光斑，并确定其质心坐标。
根据ＣＣＤ接收器的像元数以及光斑分布情况，自
动光谱校正范围大约为２０×１６像素。当判断的

４０４．６５６ｎｍ波长特征光斑的坐标偏差超出了这
个范围时，自动校正功能无法在完成光谱校正的
同时保证全谱段的光谱范围，但可以根据偏差的
大小和方向指导机械调整。若判断的４０４．６５６
ｎｍ波长特征光斑的坐标没有超出容限范围，可
以根据此坐标反演算法的输入参数，用反演得到
的参数替换之前算法的输入参数，完成光谱校正。
自动光谱校正流程如图２所示。

３　中阶梯光栅光谱仪校正装置的设计

３．１　调整对象的选择及校正装置的结构设计
由于光学设计时在ＣＣＤ接收器ｘ方向的两

个边缘各留有１０个像素，因此如果成像光斑的质
心位置偏差小于１０个像素时则可以读取全谱段
的光谱信息。调整对象离ＣＣＤ接收器越近越好，
考虑到光斑位置对柱面镜姿态变化的不敏感性，
选择前一环节的聚焦镜作为校正调整对象。经过
光学软件仿真计算，以光斑移动１０个像素为输入
条件时，聚焦镜在方位和俯仰方向的调整分辨率
应小于０．０３°、在滚转方向的调整分辨率应小于

图２　自动光谱校正流程

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ａｕｔｏ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

０．３°、轴向位移的调整分辨率应小于０．１ｍｍ。由
于聚焦镜为球面反射镜，球面以其光轴为中心呈
对称分布，因此不需要考虑聚焦镜在滚转自由度
上的调整问题。考虑到调整光斑位置对光斑大小
的影响，校正装置的调整分辨率指标如下：方位、
俯仰角度的调整分辨率小于０．０１°，前后位移的
调整分辨率小于０．１ｍｍ。
图３所示为校正装置的三维结构示意图。如

图所示，校正装置可以对聚焦镜的方位、俯仰以及
轴向位移３个自由度进行调整。其中：方位方向
的调整对应特征光斑在 ＣＣＤ像面 Ｘ 方向的移
动；俯仰方向的调整对应特征光斑在ＣＣＤ像面Ｙ
方向的移动；前后方向的调整影响特征光斑在

ＣＣＤ像面上的成像尺寸。聚焦镜通过胶黏的方
式与聚焦镜安装板连接，因此可以在水平方向和
竖直方向调整到合适位置后再通过胶水进行固

定。校正装置按功能可以分成两个部分：一部分
负责前后自由度的调整，另一部分负责方位、俯仰
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自由度的调整。前后自由度的调整通过一维平移
位移台来实现，旋转前后调整旋钮带动旋钮杆转
动，通过可伸缩的联轴节将角度位移传递给一维
位移台的进给丝杠，位移台的台面在进给丝杠的
驱动下实现前后自由度的调整。方位、俯仰自由
度的调整通过进给丝杠、回转球铰机构以及弹簧
柱销一起完成。进给丝杠和弹簧柱销分别位于回
转球铰机构两侧的对称位置，调整时转动调整旋
钮带动旋钮杆转动，通过万向联轴节、伸缩联轴节
后再经万向联轴节将角度位移传递给进给丝杠，
使其产生轴向位移，驱动聚焦镜安装板以回转球
铰机构为回转中心转动，弹簧柱销位于回转球铰
机构另一侧的对称位置，起封闭作用。

图３　校正装置的三维结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｓｔｒｕｃ－
ｔｕｒｅ　ｏｆ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｄｅｖｉｃｅｓ

图４所示为中阶梯光栅光谱仪的实物图（不
包括ＣＣＤ接收器），校正装置处在图中的方框区
域内。校正装置的轴向位移台选用市售商品一维
位移台，侧面设计有螺纹锁紧装置，其主要技术指
标如表２所示。方位、俯仰调整机构的进给丝杠
螺距为０．２５ｍｍ，螺母的材质为不锈钢，在垂直
于螺纹轴线方向上加工有螺纹孔，可以在聚焦镜
调整到合适的姿态位置后通过锁紧顶丝锁定位置

状态。

表２　一维位移台的主要技术指标

Ｔａｂ．２　Ｍａｉｎ　ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｏｎｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｓｔａｇｅ

进给丝杠螺距／ｍｍ 行程／ｍｍ 上下摆动 左右摆动

０．５ ±６．５　 ２５″ １５″

图４　中阶梯光栅光谱仪实物图

Ｆｉｇ．４　Ｐｉｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｅｃｈｅｌｌｅ　ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈ

３．２　校正装置调整分辨率计算
校正装置的调整分辨率对调整效果有着非常

明显的影响，因此这里分别对前后、方位和俯仰自
由度的调整分辨率进行了理论计算。

３．２．１　前后调整分辨率计算
聚焦镜的前后调整通过一维位移台实现，而

一维位移台移动由进给丝杠驱动，因此进给丝杠
可达到的进给分辨率即为校正装置的调整分

辨率。
一维位移台上进给丝杠的螺距 Ｐ１＝０．５

ｍｍ，参照螺旋千分尺，手动旋转旋钮的角度分辨
率Δθ＝３．６°，则位移台进给丝杠的手动调整分辨
率为：

Δ１＝
Ｐ１×Δθ
３６０° ＝０．００５ｍｍ．

（１）

即一维位移台的前后手动调整分辨率为０．００５
ｍｍ。由２．２小节的仿真分析可知，该分辨率下前
后位移调整对光斑大小的影响可以忽略不计。

３．２．２　方位、俯仰调整分辨率计算
聚焦镜方位、俯仰调整通过两个与回转球铰

机构回转中心连线正交的进给丝杠配合弹簧柱销

来完成的。进给丝杠螺距Ｐ２＝０．２５ｍｍ，进给丝
杠头部与回转中心的距离Ｌ＝２３ｍｍ，参照螺旋
千分尺，手动调整进给丝杠的角度分辨率Δθ＝
３．６°，则聚焦镜方位、俯仰两个方向的角度调整分
辨率为：

Δ２＝ａｒｃｔａｎ
Ｐ２×Δθ
３６０°×Ｌ＝０．００６　２５°．

（２）

　　由２．２小节的仿真分析可知，该分辨率下方
位、俯仰角度的调整对光斑大小的影响可以忽略
不计。
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４　测试实验与结果

　　为了验证理论分析的正确性和结构设计的合

理性，对校正装置的光谱校正效果进行了实验测

试。由于篇幅有限，本文不对谱图算法进行介绍，

详细的谱图还原过程请参考文献［２］。仪器的设

计波段为１９０～６００ｎｍ，ＣＣＤ接收器的像元数为

１　０２４×１　０２４，像元大小为１３μｍ×１３μｍ，算法

上采用四像元合并，ＣＣＤ接收器的有效像元数变

为５１２×５１２，等效像元大小为２６μｍ×２６μｍ。

实验装置通汞灯光源进行测试，理论上汞灯

２５３．６５２ｎｍ波长特征光斑的坐标值为 （２８６，

２７５）；１９０ｎｍ波长特征光斑的ｘ坐标为１３；６００

ｎｍ波长特征光斑的ｘ坐标为５０４。图５所示为

校正前ＣＣＤ接收器拍摄的图像。从图中可以看

到，校正前２５３．６５２ｎｍ波长特征光斑对应的坐

标为（２９７，２７６），在ｘ方向和ｙ 方向分别偏离理

论位置１１ｐｉｘｅｌ和１ｐｉｘｅｌ；５４６．０７５ｎｍ波长特征

光斑的ｘ坐标为５０７，处在探测器右侧的边缘位

置，５７６．９６１ｎｍ和５７９．０６７ｎｍ波长的特征光斑

落到了ＣＣＤ接收器探测范围之外，造成波段范围

损失。

图５　校正前ＣＣＤ拍摄图像

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅ　ｃａｐｔｕｒｅｄ　ｂｙ　ＣＣＤ　ｂｅｆｏｒｅ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

针对汞灯一部分特征光斑在ｘ方向偏离出

ＣＣＤ接收器探测范围的问题，通过校正装置进行

了方位方向的机械调整，图６为调整后拍摄的图

像。从图中可以看到，汞灯２５３．６５２ｎｍ波长特

征光斑的坐标为（２８６，２７５），５４６．０７５ｎｍ波长特

征光斑在ｘ方向的坐标为４９６，５７６．９６１ｎｍ波长

特征光斑在ｘ方向的坐标为５０１，５７９．０６７ｎｍ波

长特征光斑在ｘ方向的坐标为５０２，经过计算得

到该状态下１９０ｎｍ波长特征光斑在ｘ方向的理

论坐标值为１３，６００ｎｍ波长特征光斑在ｘ方向

的理论坐标值为５０４。实验结果表明，该校正装

置可以将超出ＣＣＤ探测范围的谱图校正回ＣＣＤ

探测范围之内。

图６　校正后ＣＣＤ拍摄图像

Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｅ　ｃａｐｔｕｒｅｄ　ｂｙ　ＣＣＤ　ａｆｔｅｒ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

５　结　论

　　本文针对中阶梯光栅光谱仪在外界环境温度

变化、振动等因素的影响下不能同时保证光谱测

试精度和光谱测试波段范围的问题，设计了一种

可以在仪器外部操作的机械调整装置。首先，介

绍了中阶梯光栅光谱仪的光学结构，接着对各主

要光学元件进行了公差分析，然后阐述了光谱自

动校正原理，在此基础上选定位于光路后端的聚

焦镜作为调整的作用对象，并设计了一套基于一

维位移台和进给丝杠的前后、方位以及俯仰的调

整装置，接着计算出该调整装置在前后、方位、俯

仰３个自由度的调整分辨率，分别为０．００５ｍｍ、

０．００６　２５°和０．００６　２５°。最后，通过一组对比实验

来验证机械调整装置的校正效果。实验结果显

示，校正之前２５３．６５２ｎｍ波长特征光斑在ｘ方

向的坐标为２９７，５４６．０７５ｎｍ波长特征光斑在ｘ
方向的坐标为５０７，５７６．９６１ｎｍ和５７９．０６７ｎｍ波

９０３第２期 　　　　　　姚雪峰，等：中阶梯光栅光谱仪波段范围校正装置



长特征光斑落到了ＣＣＤ接收器的探测器范围之

外，造成波段损失。通过机械装置进行调整后，

２５３．６５２ｎｍ 波长特征光斑在ｘ方向的坐标为

２８６，相当于将整个谱图整体向左平移了１１个像

素，５４６．０７５，５７６．９６１，５７９．０６７ｎｍ波长特征光斑

在ｘ方向的坐标分别为４９６，５０１，５０２，此时１９０，

６００ｎｍ波长特征光斑在ｘ方向的理论坐标值分

别为１３和５０４，１９０～６００ｎｍ波段的特征光斑均

能落在ＣＣＤ接收器的探测范围之内。上述结果

说明，该校正装置可以实现波段范围的调整功能。
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