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变包含角平面光栅单色器扫描转角精度的检测

卢启鹏１，马　磊１
，２，彭忠琦１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 应用光学国家重点实验室，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

摘要：针对上海光源（ＳＳＲＦ）软Ｘ射线谱学显微光束线站高分辨变包含角单色器（ＶＡＰＧＭ）在超高真空环境下对波长扫

描机构转角精度的现场测试，提出了一种实用、有效的检测方法。采用自制的多角棱镜，结合高精度光电自准直仪进行

现场测试。首先，介绍了单色器波长扫描原理，给出角度与波长的关系；接着，理论分析了转角精度与系统分辨率之间的

关系；最后，介绍了该方法的检测原理、装置及检测步骤。利用该方法完成了ＶＡＰＧＭ平面镜（ＰＭ）和平面光栅（ＰＧ）转

角精度的检测，结果分别为０．１９″，０．２２″，满足单色器技术指标要求。在电离室在线检测了标定后的单色器系统的分辨

率，测试结果好于１００００，进一步验证了该检测方法的有效性。
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１　引　言

　　同步辐射是运动速度接近光速的电子在改变

运动方向时，沿其切线发出的电磁辐射［１］，广泛应

用于基础科学研究和应用研究领域［２３］。为充分

利用同步辐射光源的优异特性，获得高通量、高分

辨的同步辐射光，满足不同学科研究需要，科学家

们已先后研制成功了多种不同种类的单色器［４６］。

变包含角平面光栅单色器（Ｖａｒｉａｂｌｅｉｎｃｌｕｄ

ｅｄ Ａｎｇｌｅ Ｐｌａｎｅ Ｇｒａｔｉｎｇ Ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒｓ，

ＶＡＰＧＭ）凭借宽光谱、高通量、高分辨、应用灵活

等优异性能，在各国同步辐射装置中得到了广泛

应用［７１０］。

上海光源（ＳｈａｎｇｈａｉＳｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎＲａｄｉａｔｉｏｎ

Ｆａｃｉｌｉｔｙ，ＳＳＲＦ）是我国第三代同步辐射光源
［１１］，

ＶＡＰＧＭ是ＳＳＲＦ首批建造的软 Ｘ射线谱学显

微光束线的核心装置，由波长扫描机构、调节机构

以及驱动机构等组成［１２］。其中，单色器波长扫描

机构的转角精度直接影响波长的准确度和分辨

率。根据使用要求，单色器的扫描转角精度在超

高真 空 环 境 下 要 优 于 ０．４３″。但 是，由 于

ＶＡＰＧＭ运动结构复杂，且在庞大的同步辐射装

置中受棚屋、管线等各种现场状况的限制，要对波

长扫描机构进行准确安装、检测并非易事。因此，

对单色器波长扫描机构转角精度在线检测方法的

研究具有重要意义。

本文在ＳＳＲＦ软 Ｘ射线谱学显微光束线站

ＶＡＰＧＭ研制过程中，通过分析单色器工作原理

及单色器性能与转角精度的关系，提出了一种简

洁、有效的波长扫描机构转角精度的测试方法。

利用该方法，完成了其转角精度的检测。结果表

明，该方法行之有效，可获得较高的精度，满足单

色器系统现场测试要求。

２　ＶＡＰＧＭ波长扫描原理

２．１　波长扫描原理

ＶＡＰＧＭ光学系统由前置平面镜（ＰＭ）与平

面光栅（ＰＧ）两块光学元件组成。工作时，ＰＧ绕

工作表面中心转动；ＰＭ绕镜面外转轴转动，实现

转动和平动的复合运动，保证反射光准确入射到

ＰＧ表面中心。通过两个光学元件转动，改变包

含角，进行波长扫描，工作原理如图１所示。

图１　ＶＡＰＧＭ波长扫描原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｃａｎｎｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒＶＡＰＧＭ

其中σ为ＰＭ掠入射角，α为ＰＧ入射角，β为ＰＧ

衍射角。

平面光栅聚焦方程为：

ｃｏｓ２α
狉

＋
ｃｏｓ２β
狉′

＝０， （１）

式中狉、狉′是ＰＧ的入射臂长度和出射臂长度。如

果可满足：

ｃｏｓβ
ｃｏｓα

＝犆犳犳， （２）

则可在ＰＧ后得到一个固定位置的虚像
［１３］，即：

狉′＝－狉·犆２犳犳， （３）

后经放置在ＰＧ后面的聚焦镜，将光束聚焦于单

色器的出缝位置。扫描过程中为满足式（２），要求

ＰＧ的包含角（α＋β）必须是变化的。

由式（２）及光栅衍射方程：

犱（ｓｉｎα－ｓｉｎβ）＝犿λ， （４）

可解出波长与角度的关系式为：

λ＝犱［ｓｉｎα－ｓｉｎ｛ａｒｃｃｏｓ（犆犳犳ｃｏｓα）｝］， （５）

式中犱为犘犌 刻线间距，λ为波长，犿 为衍射级

次，取犿＝１。

通过获得精确的角度位置，即可实现波长扫

描。转角精度则直接影响波长扫描的准确性和分
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辨率。

２．２　转角精度与分辨率的关系

假设ＰＭ 转角误差为 Δδ，ＰＧ 转角误差为

Δθ，固定出射方向的衍射光波长变化Δλ，则满足：

ｓｉｎ（α＋２Δδ－Δθ）－ｓｉｎ（β＋Δθ）＝
犿（λ＋Δλ）

犱
，（６）

当Δδ，Δθ足够小，由式（４），（６）得：

　　
Δλ
λ
＝
２ｃｏｓα·Δδ－（ｃｏｓα＋ｃｏｓβ）·Δθ

ｓｉｎα－ｓｉｎβ
，（７）

式中Δδ和Δθ为相互独立的随机量，二者贡献取

矢量和为：

Δλ
λ
＝
（２ｃｏｓα·Δδ）

２＋（ｃｏｓα＋ｃｏｓβ）
２·Δθ槡

２

ｓｉｎα－ｓｉｎβ
，

（８）

假定式（７）分子上两项贡献相当，即：

Δδ
Δθ
＝
（１＋犆犳犳）

２
， （９）

则由式（８）、（９）可得出转角精度与分辨率的关系

式为：

Δδ＝
（１＋犆犳犳）·（ｓｉｎα＋ｓｉｎβ）

槡２ ２·（ｃｏｓα＋ｃｏｓβ）
·Δλ
λ
，（１０）

Δθ＝
ｓｉｎα－ｓｉｎβ

槡２·（ｃｏｓα＋ｃｏｓβ）
·Δλ
λ
． （１１）

根据波长扫描分辨力的设计要求５０００＠２５０

ｅＶ，在工作范围内，转角精度要优于０．４３″。

３　角度检测方法

　　由上述理论可知，ＶＡＰＧＭ 要求ＰＭ 和ＰＧ

的转角须精确匹配，才能完成波长扫描。如果二

者转角精度达不到设计要求，转角配合发生偏差，

将直接影响波长扫描精度，降低单色器性能。因

此，对转角精度的检测是保证单色器实现波长扫

描的前提。

但是，ＶＡＰＧＭ 自身运动结构的复杂，以及

现工作场状况使转角精度在线检测很有难度。针

对上述问题，本文提出一种简洁、有效的检测方

法，即采用自制多角棱镜并结合自准直法进行转

角精度的在线检测。

根据检测要求，对ＰＭ、ＰＧ转动机构２°，４°和

６°３个点进行测量。检测中使用了自制的多面体

角棱镜，将其中４个面作为检测面，角间隔经严格

测试标定，测试精度≤０．２″。用标定后的角度值

作为角度真值对单色器波长扫描机构进行多角度

的检测。

检测原理如图２所示。ＶＡＰＧＭ波长扫描采

用正弦机构驱动。将多角棱镜安装在光学转台

上，调节转台，使自准直仪发出的平行光垂直照射

多角棱镜第一个棱镜面。通过直线位移驱动机

构，推动正弦杆转动，带动多角棱镜旋转。当平行

光垂直照射在多角棱镜第二个棱镜面时，正弦机

构转过犪角，此时犪角等于多角棱镜所标定的角

度。同样，当平行光垂直照射第三、第四个棱镜面

时，完成其他角度的测量。因此，利用该方法可实

现转动机构的多角度检测，完成转角精度的检测。

图２　角度检测原理图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

为了准确检测转角精度，需要确定转动角度

和直线位移之间的关系。二者关系如图３所示，

设犔为正弦杆杆长，犺为利用线性编码器测量的

直线位移，犺０ 为初始偏离位移，为转动角度，０

为初始偏离角度。用方程表示为：

＝ａｒｃｓｉｎ
犺＋犺０（ ）犔

－０． （１２）

如果事先对犔、犺０、０ 数值进行标定，就能够通过

测量直线位移犺得到转动角度。首先用多角棱

镜及光电自准直仪测出光学转台的不同角度值，

同时测出相应的直线位移量，经数据处理得到

ＰＭ、ＰＧ拟合方程，实现犔的标定，得出角度与直

图３　角度与直线位移的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｎｇｌｅａｎｄｌｉｎｅａｒｄｉｓ

ｐｌａｃｅｍｅｎｔ
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线位移的关系式，进而求得转动角度，实现转角精

度的检测。

检测装置中包括自制多角棱镜和高精度光电

自准直仪。针对ＶＡＰＧＭ波长扫描机构ＰＭ，ＰＧ

所要检测的角度范围，分别制作两块角间隔为

２°、４°、６°的多角棱镜，如图４所示。实际角度值委

托 中 国 计 量 院 标 定：ＰＭ 用 多 角 棱 镜 为

２．０１０２２２°，４．００７８３３°，６．００２９４４°；ＰＧ用多角棱

镜为１．９９７８０５°，３．９９４８６１°，５．９９９７２２°。

图４　检测用多角棱镜

Ｆｉｇ．４　Ａｎｇｌｅｍｉｒｒｏｒｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇ

检测中，根据实际要求的检测精度，使用了精

度优于０．１″的光电自准直仪。

４　检测步骤与结果分析

　　采用上述检测原理及检测装置，分别对ＰＭ

和ＰＧ转角精度进行检测。具体步骤如下：

（１）在多角棱镜的第一个面处调节光路，使自

准直仪读数为零；

（２）转动ＰＭ 和ＰＧ，分别使多角棱镜的第

二、三、四个面成为迎光面，记录自准直仪读数及

线性编码器测量的直线位移，至此，完成一组单向

测量；

（３）重复上述步骤，完成多组测量。

表１、表２即为ＰＭ和ＰＧ在转动不同角度时

的直线位移测量数据及所得转角精度。

结合（１２）式，通过数据处理，拟合出角度和直

线位移的对应关系式。其中，ＰＭ拟合结果为：

犺Ｍ＝６９３．２１９１ｓｉｎ（Ｍ－０．２８３０）＋３．４２３６，

（１３）

ＰＧ拟合结果为：

犺Ｇ＝６９４．９０６２ｓｉｎ（Ｇ－０．２９１１）＋３．５３１２，

（１４）

表１　犘犕转角精度检测结果

Ｔａｂ．１　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆＰＭ

检测面 直线位移／（０．１μｍ） 角度真值／（°） 转动角度／（°） 二者误差绝对值／（°） 转角精度／（″）

面２ －２４２８９８ －２．００７８５６ ２．３×１０－５

－２４２８９８ －２．００７８５６ ２．３×１０－５

－２４２８９８ －２．００７８３３ －２．００７８５６ ２．３×１０－５ ０．１５

－２４２９０１ －２．００７８８１ ４．８×１０－５

－２４２８９７ －２．００７８４８ １．５×１０－５

面３ －４８４３０２ －４．００５４６１ １．７×１０－５

－４８４３０３ －４．００５４６９ ２．５×１０－５

－４８４３０１ －４．００５４４４ －４．００５４５２ ８．０×１０－６ ０．１２

－４８４３０２ －４．００５４６１ １．７×１０－５

－４８４３００ －４．００５４４４ ０

面４ －７２４８６３ －６．０００６０６ ５．０×１０－５

－７２４８６１ －６．０００５９０ ３．４×１０－５

－７２４８５９ －６．０００５５６ －６．０００５７３ １．７×１０－５ ０．１９

－７２４８６３ －６．０００６０６ ５．０×１０－５

－７２４８６２ －６．０００５９８ ４．２×１０－５

１５５１第７期 　　　　　卢启鹏，等：变包含角平面光栅单色器扫描转角精度的检测



表２　犘犌转角精度检测结果

Ｔａｂ．２　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆＰＧ

检测面 直线位移／（０．１μｍ） 角度真值／（°） 转动角度／（°） 二者误差绝对值／（°） 转角精度／（″）

面２ －２４１８０７ －１．９９３９６８ ４．０×１０－６

－２４１８１１ －１．９９４０００ ２．８×１０－５

－２４１８１０ －１．９９３９７２ －１．９９３９９３ ２．１×１０－５ ０．１３

－２４１８１０ －１．９９３９９３ ２．１×１０－５

－２４１８０９ －１．９９３９８４ １．２×１０－５

－４８３７３８ －３．９９１０３２ ４．０×１０－６

面３ －４８３７３８ －３．９９１０３２ ４．０×１０－６

－４８３７４２ －３．９９１０２８ －３．９９１０６５ ３．７×１０－５ ０．１３

－４８３７３９ －３．９９１０４０ １．２×１０－５

－４８３７４１ －３．９９１０５７ ２．９×１０－５

－７２６０６９ －５．９９５９３０ ４．１×１０－５

面４ －７２６０６８ －５．９９５９２２ ３．３×１０－５

－７２６０６９ －５．９９５８８９ －５．９９５９３０ ４．１×１０－５ ０．２２

－７２６０７３ －５．９９５９６３ ７．４×１０－５

－７２６０６９ －５．９９５９３０ ４．１×１０－５

　　利用式（１３）、（１４）及直线位移测量数据，求得

ＰＭ和ＰＧ的转动角度。计算转动角度与角度真

值之间的误差绝对值，把所得结果的标准差作为

转角精度。如表１、表２所示，ＰＭ 和ＰＧ转角精

度最大值分别为０．１９″，０．２２″，优于单色器技术指

标要求的０．４３″。

光束线安装完成后，采用气体电离室对角度

标定后的单色器进行了光谱分辨率测试。当电离

室工作气体采用Ａｒ气时，测试结果如图５所示，

单色器分辨率已达１００００以上，好于设计指标。

图５　Ａｒ的气体吸收谱

Ｆｉｇ．５　ＰｈｏｔｏｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｇａｓｐｈａｓｅＡｒ

５　结　论

　　本文针对ＳＳＲＦ软Ｘ射线谱学显微光束线

ＶＡＰＧＭ波长扫描机构转角精度的检测，提出了

一种简洁、实用、有效的测试方法。现场测试表

明，ＰＭ和ＰＧ转角精度分别为０．１９″，０．２２″。电

离室在线检测显示，用该方法测试标定过的单色

器系统的分辨率优于１００００，满足设计指标，进一

步证实了该检测方法的有效性。由于该方法具有

操作简单、检测精度高、现场操作易于实施等优

点，因此对角度的高精度检测具有重要的实际应

用价值。
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予的指导与帮助，以及实验室相关工作人员的配
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