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摘要：为提高系统分辨率，保证成像质量，研究了中阶梯光栅光谱仪光学系统的安装及检测方法。通过对光学系统中狭

缝、准直镜、棱镜、中阶梯光栅及聚焦镜的准确安装，使之达到设计精度要求。介绍了中阶梯光栅光谱仪所特有的光学元

件的安装方法及保证精度的手段。最后，对光学系统的分辨率进行了检测，以瑞利判据为基础推导出分辨率的计算公

式，并实际测量得出中阶梯光栅光谱仪的分辨率已达到１００００，满足了设计要求。提出的安装方法可为同类精密仪器的

安装和调试提供参考。
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１　引　言

　　２０世纪７０年代，天文高分辨率光谱仪多采

用大面积普通闪耀光栅，以满足光通量方面的要

求。普通闪耀光栅在实际应用中，为了避免级次

重叠只能用于低级次（第一级或第二级），因此要

获得高分辨率光谱只能采用大面积细刻划线光

栅，仪器的尺寸十分庞大［１３］。为了克服高分辨率

光谱仪体积庞大的缺点，在分光元件的选择上进

行了改进，采用中阶梯光栅配合棱镜进行分光。

中阶梯光栅的主要特点是具有较大的衍射角，同

时可以用于很高的衍射级次，通常是１０～１００级，

因此可以使光谱仪实现较小的体积同时获得极高

的分辨率［４６］。

中阶梯光栅光谱具有检出极限低、动态范围

大、无移动部件、结构紧凑、可实现多元素光谱的

瞬态直读测量以及背景校正、波长自动标定等多

种功能，因此，其内部光学系统的安装及检测手段

也十分重要，它们与传统光谱的安装及检测手段

不同。

２　中阶梯光栅光谱仪光学系统

　　 区别于传统光谱仪的光学系统，中阶梯光栅

光谱仪的光学系统有其自身的特点。该光谱仪采

用低色散元件与高色散元件相搭配的设计思想，

可以实现利用面阵ＣＣＤ作为其接收器件，拓展了

接收器件的选择范围。

图１　中阶梯光栅光谱仪光学系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｃｈｅｍｅｏｆｅｃｈｅｌｌｅｇｒａｔｉｎｇ

ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈ

　　中阶梯光栅光谱仪的光学系统主要由入缝、

准直镜、棱镜、中阶梯光栅、聚焦镜及面阵ＣＣＤ器

件组成，其光路如图１所示。

该光学系统的特点是系统的主光线不处在一

个固定的平面内；系统首先在垂直方向通过棱镜

进行色散，其次在水平方向上通过中阶梯光栅进

行色散，从而实现其立体色散的功能。

３　中阶梯光栅光谱仪光学系统的安装

　　本文以一款中阶梯光栅刻线密度为５４．４９

ｌｐ／ｍｍ，闪耀角为４６°，接收器像元大小为２４μｍ

的面阵ＣＣＤ，设计理论分辨率为犚＝１１０００的中

阶梯光栅光谱仪为例，具体介绍中阶梯光栅光谱

仪的安装方法及安装过程。在安装过程中，使用

徕卡经纬仪作为调整和测量的工具，徕卡经纬仪

的精度为０．５″。

３．１　光谱仪中各光学元件的安装位置要求

由于整个中阶梯光栅光谱仪中光学系统的主

光线不处在一个固定的平面内，寻找测量的基准

就有许多麻烦。同时，凹面光学元件（主要是准直

镜及聚焦镜）的曲率半径不大，表面面型弯曲得厉

害，即使是平面的光学元件，因其尺寸小，作基准

时精度受限，用光学元件的表面或直边作准直仪

器测量参考边或者参考面也不合适，更多时候镜

子或者光栅的边既不是水平又不是垂直方向放

置，因此必须考虑建立基准和参考边的方法。中

小型仪器对于位置的误差更加敏感，光学元件数

目多且位置误差逐级积累放大，为了增加系统的

结构稳定性，需尽量减少调节机构，这也提高了对

安装调试过程的要求。

光学系统的安装就是要将各个光学元件按照

一定的精度、一定的次序和一定的姿态装到指定

的位置。

在安装之前，对各个光学元件的中心位置和

２３５ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１７卷　



表１　光学元件的安装位置基本要求

Ｔａｂ．１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｑｕｅｓｔｏｆｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

基本元件

表面中心位置

横向位置

犡

纵向位置

犢

高度位置

犣

法线方向

外形尺寸

宽度 高度 厚度

入缝 ０ ０　 ０　 犡轴与狓轴成９° １５ １５ ０．２

准直镜 ３２１．８ ０　 ０　 ３０ ３２ １０

棱镜 １７９．１４ －４６．３５ ０ 出射面法线与狓轴成１８° ３０ ３０ １５

光栅 ２８．６５ －９５．２５ －２２．９５ （１９８．４５，４２１．４５，１００） １１０ １１０ １６

聚焦镜 ３４３．４ －６２．９４ 　２４．９３ （３０５．０３，８１．５３，１００） ５０ ６０ １０

ＣＣＤ接收器 ５３ －１９２．６６ －２４．０３

法线指向进行了计算，结果列于表１中。

　　同时，本文也利用光学追迹软件，对影响系统

像差的主要误差因素进行了分析，几种主要导致

系统中心波长光斑加宽的量列于表２。

表２　安装误差对于光斑的影响（μｍ）

Ｔａｂ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｌｉｇｎｉｎｇｅｒｒｏｒｏｎｆａｃｕｌａｒｓｈａｐｅ（μｍ）

准直镜安装误差类型 光栅安装误差类型 聚焦镜安装误差类型

偏转角１° ２２ 偏转角０．５° １８ 偏转角１° １７

倾翻角１° ２１ 倾翻角１° ２１ 倾翻角１° １７

自旋角３° １７ 自旋角１° ２２ 自旋角１° 很小

水平定位２ｍｍ １３ 水平定位２ｍｍ 很小

垂直定为２ｍｍ １３ 垂直定为２ｍｍ １０

入缝离焦１ｍｍ ２２

ＣＣＤ离焦１ｍｍ １６

　　从表２可以看出准直镜离轴角变化和光栅偏

转角变化对系统的像差影响比较大，因此在安装

过程中要格外注意。

根据所列各光学元件的安装位置及安装元件

的公差要求，可以看出所选的经纬仪是能够满足

使用要求的，因此可以进行光学系统的安装。

３．２　入缝的安装

中阶梯光栅光谱仪中的入缝实际上为一针

孔，针孔装在一个小支架上，由于用于调试的针孔

的直径只有１２μｍ，肉眼看不到，因此选择先装针

孔。

在装针孔之前先架上激光器，使之与仪器入

射光线方向相同，并调节成水平，光束高度调整到

设计高度。然后，放上针孔架，让激光束能从针孔

穿出，使用经纬仪对着穿出的光线方向观察，如果

针孔同入射光线方向不同则左右移动支架；如果

针孔表面的反射光同入射光不自准直则转动支

架；另有一经纬仪观察针孔安装的前后位置，如果

不重合则前后移动针孔支架。

一旦针孔装好后，针孔的高度就被作为唯一

的高度基准，其他元件的高度都换算为与此基准

高度的相对值。用水准仪和高度尺将此针孔的高

度引出标记到支架上，用经纬仪和卡尺将针孔的

垂直位置引出标记到支架上，这两处标记可以作

为辅助基准。作为整体结构的基准，所能达到的

精度为经纬仪及卡尺的精度，分别为ｓ级精度和

０．０２ｍｍ，通过误差估算，满足系统的要求。

３．３　准直镜的安装和验证

为了能对入射针孔和准直镜的安装精度进行

验证，在装准直镜之前，考虑先在准直镜的出射光
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路上放置一块平面反射镜，对于这块平面镜只需

控制其方向即可。具体作法是：架起另一激光器

使光束调整到与准直镜的出射光路同向且保持水

平，用水准仪看光束是否水平。然后，安装平面镜

使得激光束恰好能够自准返回，同样可以使用经

纬仪观察反射激光束偏转的情况而实现反射镜正

确的定向。

因为各条边处于水平或垂直状态，准直镜的

安装相对容易。

为了确定准直镜的安装方向，在其法线方向

架起激光，使用水准仪把激光调成水平并处于指

定的高度。为了保证激光光束通过设计的镜子中

心，还必须同时使用经纬仪，观察不同距离处的激

光光束是否在设定的平面内，如果不在则通过调

整激光光束的左右偏角来保证激光光束和理想位

置处的准直镜法线重合。

在安装准直镜之前，还需给出准直镜中心的

理想位置信息。然而对于准直镜而言，其中心点

是看不到的，要将准直镜的中心作为目标点进行

定位，就必须对镜子做适当的标记，从而方便地通

过这些标记找到镜子的中心来实现准直。本文使

用高度尺在准直镜每条边的中点刻线处做标记，

这些刻线即可作为定位准直镜中心的参照。

将准直镜安装到支架上，为了最后完成安装，

还在两个方向架起经纬仪，在保持法线方向的激

光束能自准直返回和支架垂直刻线落在法线经纬

仪的视平面这两个前提下，前后移动支架，使得准

直镜表面的激光光斑落在另一个方向经纬仪的视

平面上，此时的准直镜就是理想位置。

在针孔和针孔前的激光器中间加一显微镜头

将激光束聚焦在小孔处，通过小孔的激光束就有

很大的扩散角，基本覆盖了准直镜，通过准直镜后

的光束又被反射镜返回，二次经过准直镜，这时的

准直镜起聚焦作用。经测量，聚焦后的光斑同针

孔在水平方向一致，于是调节准直镜角度使得聚

焦后的光斑准确进入针孔。

３．４　棱镜的安装

棱镜垂直于光线的水平方向位置不需要精确

控制。对棱镜的安装，可使用它的一个垂直端面

和上平面作为参考面。由水准仪观察其端面可以

控制其高度位置和两个角度，用经纬仪观察其端

面可以控制其沿着光线的位置和两个角度。

高度基准的引出方法：一切高度都以针孔的

位置为基准，棱镜上端面与针孔不处于同一个高

度，因此还须使用高度尺和水准仪定出新的二次

基准。

棱镜安装后需要微调，观察其端面对于从针

孔过来激光束的返回光线聚焦位置情况，微调角

度，使得聚焦后的光斑准确返回针孔。

３．５　聚焦镜的安装

安装之后对聚焦镜的位置和姿态的精度进行

验证也是必须考虑的内容。在主光线进入聚焦镜

的光路上放置一块平面镜，对这块平面镜只需控

制其方向。在主光线和仪器像平面的焦点处装一

针孔，针孔的一侧架激光器和显微镜头用于验证。

具体作法参照３．３．平面镜的俯仰角度则是通过

经纬仪的激光束自返回实现准直的。

聚焦镜与准直镜安装不同之处在于：聚焦镜

的各条边不处于水平或垂直状态；聚焦镜的法线

方向不是水平方向。

３．６　光栅的安装

在光栅法线方向架起激光器，激光器的光束

是空中一条确定的直线，用前面介绍的方法把激

光束正确地准直到这条直线上需要使用高度尺、

水准仪和两台经纬仪。为了准确安装光栅，本文

对光栅的衍射自准直也架起一台激光器，用这两

台激光器定出光栅的姿态。在一个衍射自准直方

向架起经纬仪，利用经纬仪自带的激光实现自准

直。

然后，装上光栅支架，由于光栅衍射几次太

多，不能区分哪一个是０级光，因此在装调支架时

可先用一个平面镜实现法线方向的激光束的自准

直，调好支架的角度姿态。

在装光栅之前，先判断光栅闪耀方向，将光栅

转到大约４６°位置看各个衍射级次分布，如果没

有明显衍射极大，则换个方向转到４６°位置，即可

找准中阶梯光栅衍射极大方向。

最后将光栅贴于支架上判断０级光，保持０
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级光和衍射光两个激光束处于自准直状态，通过

前后移动光栅和支架，使得两束打在光栅表面上

的激光光斑在光栅表面中心完全重合，这样光栅

和支架的位置与姿态即可达到设计要求了。

４　系统安装精度的验证

　　 主要光学元件安装就绪后，可测量各主要元

件空间位置的实际情况。使用高度尺、经纬仪、水

准仪及卡尺测量入射针孔在像平面上的成像位

置。使用 ＨｅＮｅ激光，波长６３２．８２ｎｍ，通过测

量两个衍射级次之间的水平和垂直距离，对系统

的安装精度就有了一个具体的评价。

用水准仪测量两个光斑的高度差，水平距离

则用卡尺比对，仪器的偏转用经纬仪测量，得到各

主要元件实际偏差值如表３所示。

表３　各光学件实际安装误差

Ｔａｂ．３　Ｐｒａｃｔｉｃｅｅｒｒｏｒｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

准直镜安装误差类型 光栅安装误差类型 聚焦镜安装误差类型

偏转角 ０．１° 偏转角 ０．２° 偏转角 ０．１°

倾翻角 ０．１° 倾翻角 ０．１° 倾翻角 ０．１°

自旋角 ０．２° 自旋角 ０．１° 自旋角 ０．１°

从表中可以看出，对系统像差影响较大的安

装误差均得到了很好地控制，用仪器观察，可以判

断系统两光斑的相对转角误差在０．３°以内。同

时将测量结果的误差带入ＺＥＭＡＸ中进行分析，

证明满足使用要求，可以说安装过程是成功的。

５　系统的测试结果

　　本实验分别测量了Ｃｕ、Ｆｅ等空心阴极灯的

光谱图，针孔采用５５μｍ 直径，曝光时间选择

１．５ｓ。测到的全谱图像如图２和图３所示，ＣＣＤ

像面可以覆盖１８０～１１００ｎｍ，因此实际记录的

波长范围是从紫外一直到近红外，元素灯在６００

～９００ｎｍ的波长比较亮，且因为ＣＣＤ在这一区

间的量子效率比较高，容易出现饱和。曝光时间

越长，能出来的谱线越多，但出现饱和溢出的像素

也变多。

图３是Ｆｅ元素空心阴极灯的谱线，左图和右

图给出的是同一组数据在不同阈值下的图像显示

效果，可以看到，设定低图像阈值可以显示更多的

光谱线，但长波处的光斑也被不正确地夸大，设定

高图像阈值显示的光谱线数目减少，长波处的光

斑就接近其半高度的数值，这说明单纯从二维图

像上看波长的分辨率情况是有比较大出入的。

图２　Ｃｕ元素空心阴极灯谱线

Ｆｉｇ．２　ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＣｕｅｌｅｍｅｎｔｅｍｐｔｙｃａｔｈｏｄｅｌａｍｐ

图３　Ｆｅ元素空心阴极灯谱线

Ｆｉｇ．３　ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＦｅｅｌｅｍｅｎｔｅｍｐｔｙｃａｔｈｏｄｅｌａｍｐ

为了计算仪器的分辨率，在图２中标记了两

条谱线（波长在２２０．６ｎｍ左右），在谱线的中心

位置作水平切片分析，结果见图４。这两条谱线

图４　水平位置切片处谱线图

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｌｅｖｅｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓｌｉｃｅ
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的间距是６个像素，每条谱线的半高宽为３个像

素。

根据分辨率公式：

犚（犽）＝
犳（ｓｉｎα＋ｓｉｎβ０）

犽狋ｃｏｓβ０
，

式中，犽为两条谱线距离像素数；犳 为系统的焦

距；α为系统入射角；β０ 为系统衍射角；狋为像元大

小。

在本系统中，系统焦距犳＝３２１．８ｍｍ，入射

角α＝４０°，衍射角β＝５２°，像元大小为０．０２４ｍｍ，

带入上式得：

犚（犽）≈
３２１．８×（ｓｉｎ４０°＋ｓｉｎ５２°）

犽×０．０２４×ｃｏｓ５２°
＝
３１１６０

犽
，

按照瑞利准则以谱线的半高度计算，即３个

像素，则对应的分辨率达到：

犚（３）＝
３１１６０

３
≈１０４００，

因此可以判定该中阶梯光栅光谱仪的分辨率

在１００００左右。

６　结　论

　　本文通过对中阶梯光栅光谱仪光学系统中各

关键元件的精密装调保证了系统的成像质量，最

后的系统测试结果验证了提出的安装方法。对该

中阶梯光栅光谱仪的分辨率进行了检测，测试的

结果表明分辨率已经达到了设计要求，体现了小

体积较高分辨率的特点。中阶梯光栅光谱仪以面

阵ＣＣＤ作为接收器件，增加了在垂直方向的色

散，提高了光谱仪的分辨率。本文较为系统全面

地介绍了中阶梯光栅光谱仪的安装过程及各种安

装误差对于系统成像质量的影响，为安装调试类

似精密仪器提供了较有价值的参考。
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