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多通道共光栅转轴太阳光谱仪波长非线性研究
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摘要　为了提高多通道光栅扫描光谱仪的波长定标精度，在介绍传统单通道光栅光谱仪线性波长扫描原理的基础

上，分析并推导了多通道光谱仪中，共用光栅轴装调误差 导 致 的 光 谱 仪 输 出 波 长 与 丝 杠 移 动 距 离 的 理 论 非 线 性 公

式。利用该非线性公式作为波长定标公式对风云三号 太 阳 辐 照 度 光 谱 仪 原 理 样 机 进 行 波 长 定 标，结 果 表 明：传 统

线性公式的定标精度为０．０８ｎｍ，利用波长非线性公式可将波长定标精度提高到０．０３ｎｍ，满足仪器的波长定标精

度，验证了多通道光栅扫描光谱仪波长非线性关系的准确性。
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　 ＊Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｒｗａｎｇ＠ｃｉｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ

１　引　　言

太阳辐射是地球气候系统最重要的外部能源，
监测太阳辐射变化不仅对太阳物理研究具有重要意

义，还可为地球空间大气成分反演及长期气候变化

研究等提 供 重 要 的 科 学 数 据［１］。因 此，从２０世 纪

７０年代起国内外就开始对太阳光谱辐射变化进 行

遥感监测。典型的仪器有太阳紫外光谱辐照度监测

仪 （ＳＵＳＩＭ）、太 阳／恒 星 辐 射 对 比 实 验 仪 器

（ＳＯＬＳＴＩＣＥ）、太阳辐照度监测器（ＳＩＭ）、太阳光谱

０９１１００４－１
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仪（ＳＯＬＳＰＥＣ）以 及 神 舟 三 号 太 阳 紫 外 监 视 器

等［２－６］。
为满足高光谱分辨率、高灵敏度以及大动态范

围探测的需求，太阳光谱监测仪通常采用扫描型光

栅光谱仪，即利用波长扫描机构带动光栅转轴转动，
使光栅入射角度连续变化，最终实现不同光谱信号

的探测。为了满足扫描机构电机步数与探测输出波

长之间的线性关系，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为线性关系，这种波

长扫描机构称为正弦结构［７］。对于单通道光栅光谱

仪，只要保证光栅转轴的初始位置与摆杆的夹角满

足一定的关系即可实现波长的线性扫描。但多通道

光栅光谱仪共用了一条光栅轴，并且通道之间光栅

的安装具有一定的差异性，导致其中的一个通道满

足波长线性关系时，其他通道就会出现波长非线性。
通常光栅光谱仪的波长定标都采用线性或三次以下

多项式，这样就会导致波长定标出现一定误差。
为了提高多通道光栅扫描型光谱仪波长定标的

精度，本文在分析传统单通道光谱仪线性扫描机构

的基础上，详细推导了多通道光谱仪的波长与扫描

步长的理论非线性公式，并在风云三号太阳辐照度

光谱仪原理样机波长定标中验证波长非线性公式的

精度。

２　单通道光栅光谱仪线性扫描原理

在图１中，ｉ为入射角，θ为衍射角，Ｎ 为光栅的

法线，２δ为入射光线（入射臂）与衍射光线（出射臂）
的夹角，Ｂ为出入射臂夹角的角平分线，φ为光栅法

线ＯＮ 与角平分线ＯＢ的夹角。由光栅方程可得

ｄ（ｓｉｎｉ＋ｓｉｎθ）＝ｍλ， （１）
式中：ｄ 为光栅常数；ｍ 为衍射级次；λ为波 长。由

图１中的关系可得

ｉ＝δ＋φ
θ＝δ－φ｛ 。 （２）

　　将（２）式代入（１）式，可得

ｓｉｎ（δ＋φ）＋ｓｉｎ（δ－φ）＝
ｍλ
ｄ
。 （３）

　　对（３）式进行简化可得

ｓｉｎφ＝
ｍλ

２ｄｃｏｓδ
。 （４）

　　光栅扫描光谱仪利用光栅轴的转动来实现波长的

扫描，光栅轴转动时入射光和衍射光方向不变，由于光

栅法线ＯＮ 在变化，所以光栅法线ＯＮ 与角平分线ＯＢ
的夹角φ也在变化，进而改变了输出光的波长λ。

图１ 波长线性扫描机构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｌｉｎｅａｒ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

由图１可知，波长线性扫描机构由丝杠、滑块和

摆杆组成［７］，由图中的几何关系可得

ｓｉｎφ０＝
ｘ
Ｌ
， （５）

式中：φ０ 为光栅转角；ｘ 为摆杆末端移动的距离；Ｌ
为摆杆长度。

当φ＝φ０（即滑块运动方向垂直 于 出 入 射 臂 角

平分线ＯＢ 的方向）时，由（４）～（５）式可得

λ＝
２ｄｃｏｓδ
Ｌｍ ｘ。 （６）

　　令常数Ａ１＝２ｄｃｏｓδ／（Ｌｍ），起始位 置 对 应 的

波长为常数Ａ０。则由（６）式可得波长定标公式为

λ＝Ａ１ｘ＋Ａ０。 （７）

　　可见，光谱仪输出波长λ与丝杠移动距离ｘ呈

线性关系，即实现了波长的线性扫描。

３　多通道光栅光谱仪波长非线性关系

推导

由第２节的介绍可知，对于单通道光栅光谱仪

来说，只要保证滑块运动方向垂直于入射臂与出射

臂角平分线方向，即可实现波长线性扫描。但对于

多通道共光栅轴的光谱仪，光栅参数不同以及安装

误差导致不 同 通 道 光 栅 的 法 线 方 向 存 在 一 定 的 夹

角，如图２所示，两通道法线方向的夹角为α０，通道

１的光栅 转 角 为φ，则 通 道２的 光 栅 转 角φ２＝φ＋
α０。由第２节的讨论可知通道１是波长线 性 扫 描，

下面推导通道２的波长非线性关系。
对于通道２，由（５）～（６）式可得

ｓｉｎ（φ＋α０）＝
ｍλ

２ｄｃｏｓδ
。 （８）

　　对（８）式进行分解可得

ｓｉｎφｃｏｓα０＋ｃｏｓφｓｉｎα０＝
ｍλ

２ｄｃｏｓδ
。 （９）

０９１１００４－２
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图２ 双通道光栅光谱仪波长扫描机构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｏｆ　ｄｕａｌ－ｃｈａｎｎｅｌ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

　　令ｃｏｓα０＝ｋ１，ｓｉｎα０＝ｋ２，ｍ／（２ｄｃｏｓδ）＝ｌ１，
联合（５）式和（８）式可得

ｋ１
ｘ
Ｌ ＋ｋ２ １－

ｘ２

Ｌ２槡 ＝ｌ１λ。 （１０）

　　令ｌ１／ｋ２＝ｔ１，ｋ１／（Ｌｋ２）＝ｔ２，对（１０）式 进 行 变

形可得

λ＝
ｔ２
ｔ１
ｘ＋

１
Ｌｔ１

Ｌ２－ｘ槡 ２。 （１１）

　　令 常 数Ｂ１＝ｔ２／ｔ１，常 数Ｂ２＝１／（Ｌｔ１），则 由

（１１）式可得通道２的波长定标公式为

λ＝Ｂ１ｘ＋Ｂ２ Ｌ２－ｘ槡 ２。 （１２）

　　由（１２）式可知，通道２的输出波长λ与丝杠移

动距离ｘ呈非线性关系。
由上述推导可知，在多通道共光栅轴单色仪中，

可以通过调节滑块、摆杆与光栅轴之间的关系实现

其中任意一个通道的波长线性扫描，其他通道的波

长是否为线性扫描取决于该通道与线性通道光栅法

线方向的夹角α０。如果α０＝０，则该通道使用（７）式

所示的线性波长定标公式；如果α０≠０，则该通道使

用（１２）式所示的非线性波长定标公式。

４　波长非线性关系的验证

风云三号太阳辐照度光谱仪是一台覆盖紫外到

近红外的高稳定性紧凑型扫描式光谱仪［８］，它的主

要任务是通过每日对太阳进行跟踪观测来提高对太

阳辐射变化的监测能力，进而积累科学数据。太阳

辐照度光谱仪由可见光通道和近红外通道组成。为

保证整机结构的小型化，两通道共用一条光栅转轴

和一套波长扫描机构，如图３所示，摆 杆 长 度Ｌ 为

１４０ｍｍ。每个通道的工作原理如 图４所 示。可 见

光通道的工作波段为２８０～６５０ｎｍ，光 谱 分 辨 率 优

于１ｎｍ，近红外通道的工作波段为６００～２４００ｎｍ，
光谱分辨率优于８ｎｍ。为了保证太阳光谱辐 射 测

量的精度，要求仪器的波长定标精度为：可见光通道

优于０．０５ｎｍ，近红外通道优于０．１ｎｍ。

图３ 太阳辐照度光谱仪结构图

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｏｌａｒ　ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

图４ 每个通道的工作原理图

Ｆｉｇ．４ Ｗｏｒｋｉｎｇ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｃｈａｎｎｅｌ

为了保证仪器的大部分波段满足波长公式简单

化要求及定标精度，在波长扫描机构装调时，以红外

通道为基准，通过调节丝杠摆放方向来保证红外通

道为波长线性扫描。可见光通道与红外通道在共用

光栅轴、出入臂装调中存在一定的误差，导致可见光

通道输出波 长 与 丝 杠 移 动 距 离 在 理 论 上 是 非 线 性

的。为了验证可见光通道分别采用线性公式和非线

性公式拟合导致的波长定标误差，利用高压汞灯作

为标准谱线光源，照射到入射狭缝前的漫透射板上，
经漫透板匀化后照射到后续光谱仪系统，通道丝杠

电机和摆杆带动光栅轴转动，最后由光电倍增管探

测器依次接收不同波长的信号输出。得到丝杠移动

距离与输出信号的变化曲线如图５所示。
对图５中的每条汞灯谱线进行高斯拟合，得到

每条谱线峰 值 位 置 对 应 的 丝 杠 移 动 距 离 如 表１所

示。分别利用（７）式和（１２）式对丝杠移动距离与波

长之间的关 系 进 行 拟 合，利 用（７）式 拟 合 得 到 变 量

Ａ１ ＝１０．１９９３９９６７７，Ａ０＝１２．９７５９３１３１；利用（１２）式

０９１１００４－３
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图５ 汞灯光源照明可见光通道的输出信号曲线

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔ　ｓｉｇｎａｌ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｖｉｓｉｂｌｅ　ｃｈａｎｎｅｌ

ｏｆ　ｍｅｒｃｕｒｙ　ｌａｍｐ　ｓｏｕｒｃｅ

拟合 得 到 变 量Ｂ１＝１．０２２５３×１０－５，Ｂ２＝８．９２３５×
１０－８。分别利用拟合结果计算丝杠移动距离对应的

中心波长，并与汞灯标准谱线进行比对，得到比对偏

差如表１所示。通常采用线性公式拟合的最大误差

为０．０８ｎｍ，超出了太阳辐照度光谱仪的波长定标精

度，而采用本研究推导的非线性公式拟合的最大误差

为０．０３ｎｍ，可满足仪器的波长定标精度。由于两种

拟合方法采用的拟合变量都为两个，所以拟合结果对

比中排除了拟合变量不同而导致的拟合差异。拟合

精度的差异表征了拟合公式的准确性。实验结果表

明，多通道光栅扫描光谱仪采用本研究推导的波长非

线性公式作为定标公式，可有效提高波长定标精度。
表１　线性和非线性公式的拟合误差

Ｔａｂｌｅ　１　Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｅｒｒｏｒｓ　ｏｆ　ｌｉｎｅａｒ　ａｎｄ　ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ｆｏｒｍｕｌａｓ

Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

Ｓｃｒｅｗ

ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ
Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｕｓｉｎｇ　ｅｑｕａｔｉｏｎ（７） Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｕｓｉｎｇ　ｅｑｕａｔｉｏｎ（１２）

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ　 Ｅｒｒｏｒ／ｎｍ　 Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ　 Ｅｒｒｏｒ／ｎｍ
２５３．６５　 ２３．６０４　 ２５３．７３　 ０．０８　 ２５３．６７７　 ０．０３
３１２．５７　 ２９．３７４　 ３１２．５７　 ０．００ ３１２．５７２　 ０．０１
３６５．０２　 ３４．５１０　 ３６４．９６ －０．０６　 ３６４．９８７ －０．０３
４０４．６６　 ３８．３９６　 ４０４．５９ －０．０７　 ４０４．６２５ －０．０３
４３５．８３　 ４１．４５５　 ４３５．７９ －０．０４　 ４３５．８２２ －０．０１
５０７．３０　 ４８．４６８　 ５０７．３３　 ０．０２　 ５０７．３２６　 ０．０２
５４６．０８　 ５２．２７４　 ５４６．１４　 ０．０６　 ５４６．１０６　 ０．０３

５　结　　论

本研究首先介绍了单通道光栅光谱仪的波长线

性扫描原理，在此基础上分析并推导了多通道光栅

光谱仪输出 波 长 与 丝 杠 移 动 距 离 的 非 线 性 关 系 公

式。为了验证该公式的准确性，利用汞灯标准谱线

对风云三号太阳辐照度光谱仪原理样机进行了波长

定标。分别利用传统的线性公式和本研究推导的非

线性公式作为定标公式对数据进行拟合，拟合结果

表明，相对于线性公式拟合，非线性公式的拟合精度

由０．０８ｎｍ提高到０．０３ｎｍ，可以 满 足 仪 器 的 波 长

定标精度，为后续多通道光栅光谱仪高精度波长定

标提供了借鉴和参考。
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