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紫外双光栅光谱仪结构设计与波长精度分析
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摘要：为了满足太阳光谱在１７０～３８０ｎｍ波段的精确观测需求，设计了波长重复性精度优于 ±００２ｎｍ的紫外双光栅光
谱仪。波长扫描机构是双光栅光谱仪的关键组件，根据凹面光栅色散原理，将光学设计指标转换为波长扫描机构设计的

输入参数，分析了影响光谱仪波长重复性精度的误差源。根据分析结果得知，丝杠的重复定位误差是影响波长重复性的

主要误差源。选用重复定位精度为±２μｍ的丝杠设计了波长扫描机构，并对光谱仪整机进行了设计。以汞灯光源对光
谱仪的波长重复性指标进行了验证实验。实验结果表明，设计的光谱仪波长重复性介于－０００５～＋０００７ｎｍ之间，满
足波长重复性优于±００２ｎｍ的指标要求。
关　键　词：双光栅光谱仪；波长扫描机构；波长重复性；凹面光栅；误差分析
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１　引　言
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　太阳辐射持续为地球提供外部能量，其能量
波动对地球气候变化、天气和环境异常等具有显

著的影响，研制专门的仪器对太阳辐照度进行长

期精确监测，对于地球科学具有重要的研究价

值［１７］。太阳光谱辐射的精确测量对提高痕量气

体的反演精度等其他学科领域也具有积极的作

用［３，８］。
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太阳辐射能量具有波长依赖性，可见光和近

红外波段集中了太阳辐射的大部分能量，但是在

太阳周期内的变化较为平稳，紫外波段虽然能量

占比不多，但是在太阳周内变化较大，并且这部分

变化可能会对地球大气成分和气候造成显著影

响［７］。本文设计的紫外双光栅光谱仪就是为了

对紫外１７０～３８０ｎｍ波段太阳辐射进行精确监测
的仪器。为了满足波长增量和控制输入的线性关

系，此类光谱仪一般采用正弦机构作为波长扫描

机构［８１０，１２１５］，即摆杆转角的正弦值与波长值为线

性关系。与采用平面光栅和 ＣＣＤ组合形式的光
谱仪相比，扫描型光栅光谱仪具有更高的光谱分

辨率，且结构简单紧凑，更容易实现小型化。扫描

型光谱仪的波长重复性精度取决于波长扫描机构

的精度。目前，常用的波长扫描机构有凸轮和丝

杠等形式［８，１０１３］，基于凸轮的波长扫描机构由于

凸轮自身廓线精度和体积等因素不能满足本文设

计光谱仪的需要，因此，选用丝杠摆杆机构作为双

光栅光谱仪的波长扫描机构。
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ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｉｎｃｌｕｄｅｔｈｅｆｏｒｍｓｓｕｃｈａｓｃａｍ，ｌｅａｄ
ｓｃｒｅｗ，ｅｔｃ［８，１０１３］．Ｔｈｅｃａｍｂａｓｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｃａｎ
ｎｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｃａｎｎｏｔｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｄｅｓｉｇｎｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｄｕｅｔｏｔｈｅｆａｃｔｏｒｓ
ｓｕｃｈａｓｃａｍ′ｓｐｒｏｆｉｌｅａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｖｏｌｕｍｅｅｔｃ．
Ｔｈｕｓ，ａｌｅａｄｓｃｒｅｗｐｅｎｄｕｌｕｍｒｏｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｓｕｓｅｄ
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ａｓｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｃａｎｎｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅ
ｇｒａｔｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｉｎｉｓｐａｐｅｒ．

本文根据凹面光栅色散原理和光谱仪结构特

点，推导了光学指标到结构设计输入参数的转换

公式，在传统的基于丝杠摆杆的波长扫描机构的

基础上，改进了设计，改进后扫描机构的零点定位

精度获得提高，在整个扫描过程中，驱动力变化更

加均匀。对影响波长重复性精度的误差源进行了

分析，以汞灯为光源对光谱仪的波长重复性指标

进行测量，以验证理论分析的正确性和指标的可

实现性。

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｏｎｃａｖｅｇｒａｔｉｎｇｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｓ，ｃｏｎ
ｖｅｒｓｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｓｆｒｏｍｏｐｔｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｔｏｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｈａｖｅｂｅｅｎｄｅｒｉｖｅｄｉｎｔｈｉｓｐａ
ｐｅｒ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｄｅｓｉｇｎ
ｈａｓｂｅｅｎｉｍｐｒｏｖｅｄｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｃａｎｎｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｂａｓｅｄｏｎｌｅａｄｓｃｒｅｗ
ｐｅｎｄｕｌｕｍｒｏｄ．Ｔｈｅｚｅｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅ
ｉｍｐｒｏｖｅｄｓｃａｎｎｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｈａｓｂｅｅｎｉｍｐｒｏｖｅｄ，
ａｎｄｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｓｍｏｒｅｕｎｉｆｏｒｍｉｎｔｈｅ
ｗｈｏｌｅｓｃａｎｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．Ｅｒｒｏｒｓｏｕｒｃｅｓａｆｆｅｃｔｉｎｇ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙａｃｃｕｒａｃｙｈａｖｅｂｅｅｎａｎａ
ｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｐｅｃ
ｔｒｏｍｅｔｅｒｈａｓｂｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄｕｓｉｎｇａｍｅｒｃｕｒｙｌａｍｐａｓ
ｔｈｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｓｏａｓｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅ
ｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｈｅｒｅａｌｉｚａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｉｎｄｅｘ．

２　光谱仪工作原理与结构设计
Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

２．１　凹面光栅色散和正弦机构原理
Ｃｏｎｃａｖｅｇｒａｔｉｎｇｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄ
ｓｉｎｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
凹面光栅色散原理如图１所示。与平面光栅

相似，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。

Ｔｈｅｃｏｎｃａｖｅｇｒａｔｉｎｇｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｉｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ１．Ｓｉｍｉｌａｒｔｏａｐｌａｎｅｇｒａｔｉｎｇ，Ｎｉｓｔｈｅ
ｎｏｒｍａｌｏｆｔｈｅｃｏｎｃａｖｅｇｒａｔｉｎｇ，Ｂｉｓｔｈｅａｎｇｕｌａｒｂｉ
ｓｅｃｔｏｒｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔａｎｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｇｈｔ，ｉｉｓｉｎｃｉ
ｄｅｎｃｅａｎｇｌｅ，θｉｓｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ，２δｉｓｔｈｅｉｎｃｌｕｄ
ｅｄａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔａｎｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｇｈｔ，
ａｎｄφｉｓｔｈｅｉｎｃｌｕｄｅｄａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎａｎｇｕｌａｒｂｉｓｅｃｔｏｒ
ＢａｎｄｎｏｒｍａｌＮ．

图１　光栅色散原理
Ｆｉｇ．１　Ｇｒａｔｉｎｇｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

根据衍射型光栅的色散公式［１０１３］，有：

Ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍｕｌａｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｄｉｆ
ｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｆｏｒｍｕｌａ［１０１３］：

ｓｉｎｉ－ｓｉｎθ＝ｍλｄ ， （１）

其中，ｍ为光栅衍射级次，ｄ为光栅常数，λ为系
统扫描波长，对于本文光谱仪系统，ｍ＝１，ｄ＝
１／３６００ｍｍ。
Ｗｈｅｒｅｍｉｓｇｒａｔｉｎｇｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｒｄｅｒ，ｄｉｓｇｒａｔｉｎｇ
ｃｏｎｓｔａｎｔ，ａｎｄλｉｓｓｙｓｔｅｍｓｃａｎｎｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ；ｆｏｒ
ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｍ＝１ａｎｄ
ｄ＝１／３６００ｍｍ．

由图１中的夹角几何关系可得：
Ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍｕｌａｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅ

ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｃｌｕｄｅｄａｎｇｌｅｓ
ｉｎＦｉｇ１：

ｉ＝δ＋φ
θ＝δ－{ φ

． （２）

　　将公式（２）带入公式（１）并进行简化，可得：
Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒｍｕｌａ（２）ｉｎｔｏｆｏｒｍｕｌａ（１）ａｎｄ

ｃａｒｒｙｏｕｔｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｏｏｂｔａｉｎ：

λ＝２ｄｓｉｎφｃｏｓδｍ ． （３）

１２２第２期 　　　　曹佃生，等：紫外双光栅光谱仪结构设计与波长精度分析



　　在式（３）中，光栅常数 ｄ，入射光线和衍射光
线夹角２δ和光栅衍射级次都是常数，因此只需要
保证波长与角度值 φ的正弦为线性关系，就能保
证控制输入和波长的线性关系。波长扫描所采用

的正弦机构原理图如图２所示。光栅座支撑轴承
的外圈固定在光谱仪箱体壁上，内圈与光栅轴以

及摆杆末端固定，使摆杆能够带动光栅转动。摆

杆的另一端通过弹簧的拉力与滑块保持紧密接

触，在步进电机的驱动下丝杠旋转，滑块前后移

动，从而驱动摆杆带动光栅转动，完成波长扫描。

Ｉｎｆｏｒｍｕｌａ（３），ｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｃｏｎｓｔａｎｔｄ，ｔｈｅｉｎ
ｃｌｕｄｅｄａｎｇｌｅ２δｂｅｔｗｅｅｎｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔａｎｄｄｉｆｆｒａｃ
ｔｉｏｎｌｉｇｈｔａｎｄｇｒａｔｉｎｇｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｒｄｅｒａｌｌａｒｅａｃｏｎ
ｓｔａｎｔ，ｓｏｔｈｅｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｔｒｏｌｉｎ
ｐｕｔａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃａｎｂｅｇｕａｒａｎｔｅｅｄａｓｌｏｎｇａｓｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｓｉｎｅｏｆａｎｇｌｅφｉｓｌｉｎｅａｒ．
Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｉｎｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｕｓｅｄ
ｉｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｃａｎｎｉｎｇｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ２．Ｔｈｅｏｕｔｅｒ
ｃｉｒｃｌｅｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｓｅａｔｓｕｐｐｏｒｔｂｅａｒｉｎｇｉｓｆｉｘｅｄｏｎ
ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｃａｂｉｎｅｔｗａｌｌ，ａｎｄｔｈｅｉｎｎｅｒｃｉｒｃｌｅｉｓ
ｆｉｘｅｄｗｉｔｈｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｓｈａｆｔａｎｄｐｅｎｄｕｌｕｍｔａｉｌｅｎｄ，
ｓｏｔｈａｔｔｈｅｐｅｎｄｕｌｕｍｒｏｄｃａｎｄｒｉｖｅｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｔｏｒｏ
ｔａｔｅ．Ｔｈｅｏｔｈｅｒｅｎｄｏｆｔｈｅｐｅｎｄｕｌｕｍｒｏｄｋｅｅｐｓｔｉｇｈｔ
ｃｏｎｔａｃｔｗｉｔｈｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇｂｌｏｃｋｄｅｐｅｎｄｉｎｇｕｐｏｎｔｈｅ
ｓｐｒｉｎｇｔｅｎｓｉｏｎ．Ｄｒｉｖｅｎｂｙｔｈｅｓｔｅｐｐｅｒｍｏｔｏｒ，ｔｈｅ
ｌｅａｄｓｃｒｅｗｒｏｔａｔｅｓ，ａｎｄｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇｂｌｏｃｋｍｏｖｅｓｂａｃｋ
ａｎｄｆｏｒｔｈ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｐｅｎｄｕｌｕｍｒｏｄｄｒｉｖｅｓｔｈｅｇｒａｔ
ｉｎｇｔｏｒｏｔａｔｅａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｃａｎｎｉｎｇｉｓａｃｈｉｅｖｅｄ．

图２　波长扫描机构
Ｆｉｇ．２　Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｃａｎｎｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

本文光谱仪工作波段为１７０～３８０ｎｍ，对应
光栅转角为 １８９２４４°～４６４６４８°，摆杆长度
１４０ｍｍ，丝杠有效行程７５２７ｍｍ。

Ｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｂａｎｄｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｉｎｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒｉｓ１７０－３８０ｎｍ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｇｒａｔｉｎｇｒｏ
ｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｉｓ１８９２４４°－４６４６４８°，ｔｈｅｐｅｎｄｕ
ｌｕｍｒｏｄｌｅｎｇｔｈｉｓ１４０ｍｍ，ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｒａｖｅｌｏｆ
ｔｈｅｌｅａｄｓｃｒｅｗｉｓ７５２７ｍｍ．

对于已经装调完的光谱仪结构，光栅法线 Ｎ
随光栅的转动而转动，角平分线 Ｂ的位置是固定
的。因此，在设计正弦机构时，若初始位置将摆杆

与丝杠置于垂直位置，那么光栅转动时摆杆的转

角α与法线Ｎ和角平分线Ｂ的夹角φ始终相等。
根据几何关系，可得：

Ｆｏｒｔｈｅｗｅｌｌａｄｊｕｓｔｅｄｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，
ｔｈｅｎｏｒｍａｌＮｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｒｏｔａｔｅｓｗｉｔｈｇｒａｔｉｎｇｒｏｔａ
ｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎｇｕｌａｒｂｉｓｅｃｔｏｒｉｓ
ｆｉｘｅｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｆｔｈｅｐｅｎｄｕｌｕｍｒｏｄｉｓｖｅｒｔｉｃａｌｔｏ
ｔｈｅｌｅａｄｓｃｒｅｗｉｎｉｔｉａｌｌｙｉｎｔｈｅｓｉｎｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｄｅ
ｓｉｇｎ，ｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｅｌαｏｆｔｈｅｐｅｎｄｕｌｕｍｒｏｄｉｓａｌ
ｗａｙｓｅｑｕａｌｔｏｔｈｅｉｎｃｌｕｄｅｄａｎｇｌｅφｂｅｔｗｅｅｎｎｏｒｍａｌ
ＮａｎｄａｎｇｕｌａｒｂｉｓｅｃｔｏｒＢｄｕｒｉｎｇｇｒａｔｉｎｇｒｏｔａｔｉｏｎ．
Ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍｕｌａｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｇｅｏ
ｍｅｔｒｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ：

ｓｉｎφ＝ｓｉｎα＝ｘｌ， （４）

式中，ｘ为滑块距离初始位置的距离，ｌ为摆杆长
度。将式（４）带入式（３）可得：
Ｗｈｅｒｅｘｉｓｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇｂｌｏｃｋｔｏｔｈｅ
ｉｎｉｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ，ａｎｄｌｉｓｔｈｅｐｅｎｄｕｌｕｍｒｏｄｌｅｎｇｔｈ．
Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒｍｕｌａ（４）ｉｎｔｏｆｏｒｍｕｌａ（３）ｔｏｏｂｔａｉｎ：

λ＝２ｘｄｃｏｓδｍｌ ． （５）

　　根据式（５），除滑块位置变量 ｘ之外，所有参
数均为常量，滑块的位置与步进电机的步数之间

为线性关系，因此，波长位置与步进电机的输入步

数之间也为线性关系。通过正弦机构，简化了控

制关系，为提高波长扫描精度和机构可靠性提供

了保证。

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｆｏｒｍｕｌａ（５），ｅｘｃｅｐｔｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇ
ｂｌｏｃｋｐｏｓｉｔｉｏｎｖａｒｉａｂｌｅｘ，ａｌｌｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅａ
ｃｏｎｓｔａｎｔ．Ｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇｂｌｏｃｋｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓｏｆｌｉｎｅａｒｒｅｌａ
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ｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｔｈｅｓｔｅｐｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｓｔｅｐｐｅｒｍｏｔｏｒ，
ｓｏｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｓｏｈａｓｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｓｈｉｐｗｉｔｈｔｈｅｉｎｐｕｔｓｔｅｐｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｓｔｅｐｐｅｒｍｏ
ｔｏｒ．Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｈａｓｂｅｅｎｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｖｉａ
ｔｈｅｓｉｎｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｔｈｕｓｅｎｓｕｒｉｎｇｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ｏｆｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｃａｎｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌ
ｉｔｙｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ．
２．２　光谱仪结构设计

Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎ
紫外双光栅光谱仪的基本结构如图３所示，

主要由入缝组件、光栅、中缝组件、反射镜、出缝组

件和探测器等组成。遮光罩在系统的最前端，起

到减少杂光的作用。光线依次经过遮光罩、石英

窗口、漫透射板和入缝，在第一个光栅上进行色

散，经反射镜折射通过中缝，再经第二块反射镜和

光栅汇聚在出缝处，最后到达探测器进行数据的

采集和处理。两个凹面光栅参数完全一致，安装

在同一个光栅座内共轴转动，光谱仪工作时，波长

扫描机构驱动光栅转动，在不同转角时探测器接

收到不同波长光的能量，机构连续扫描从而完成

１７０～３８０ｎｍ波段范围内连续光谱测量。
Ｔｈｅｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｄｏｕｂｌｅ

ｇｒａｔｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ３．Ｔｈｅｕｌｔｒａｖｉｏ
ｌｅｔｄｏｕｂｌｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｃｏｎｓｉｓｔｓｍａｉｎｌｙｏｆｅｎ
ｔｒａｎｃｅｓｌｉｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ｇｒａｔｉｎｇｓ，ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓｌｉｔ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓ，ｅｘｉｔｓｌｉｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ｄｅｔｅｃ
ｔｏｒ，ｅｔｃ．Ｔｈｅｌｉｇｈｔｓｈｉｅｌｄｉｓａｔｔｈｅｆｏｒｅｍｏｓｔｅｎｄｏｆ
ｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｐｌａｙｓａｒｏｌｅｉｎｒｅｄｕｃｉｎｇｓｔｒａｙｌｉｇｈｔ．
Ｒａｙｓｐａｓｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｌｉｇｈｔｓｈｉｅｌｄ，ｑｕａｒｔｚｗｉｎｄｏｗ，
ｄｉｆｆｕｓｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐａｎｅｌａｎｄｅｎｔｒａｎｃｅｓｌｉｔｓｕｃｃｅｓ
ｓｉｖｅｌｙｆｏｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｎｔｈｅｆｉｒｓｔｇｒａｔｉｎｇ；ｒｅｆｒａｃｔｅｄｂｙ
ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｏｒ，ｒａｙｓｐａｓｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓｌｉｔ；
ａｆｔｅｒｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒｅｆｌｅｃｔｏｒａｎｄｇｒａｔ
ｉｎｇ，ｒａｙｓｃｏｎｖｅｒｇｅａｔｔｈｅｅｘｉｔｓｌｉｔａｎｄｆｉｎａｌｌｙｒｅａｃｈ
ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｆｏｒｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｔｈｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｔｗｏｃｏｎｃａｖｅｇｒａｔｉｎｇｓａｒｅｃｏｍｐｌｅｔｅ
ｌｙｉｄｅｎｔｉｃａｌａｎｄｔｈｅｙａｒｅｉｎｓｔａｌｌｅｄｉｎｔｈｅｓａｍｅｇｒａｔｉｎｇ
ｓｅａｔｔｏｒｏｔａｔｅｃｏａｘｉａｌｌｙ．Ｄｕｒｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｗｏｒｋ
ｉｎｇ，ｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｃａｎｎｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｄｒｉｖｅｓｔｈｅ
ｇｒａｔｉｎｇｔｏｒｏｔａｔｅ；ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ，ｔｈｅｄｅ
ｔｅｃｔｏｒｒｅｃｅｉｖｅｓｔｈｅｅｎｅｒｇｙｏｆｌｉｇｈｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ，ａｎｄｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｐｅｒｆｏｒｍｓｃｏｎｔｉｎｕ
ｏｕｓｓｃａｎｎｉｎｇｓｏａｓｔｏａｃｈｉｅｖｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｐｅｃｔｒａｌ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅｂａｎｄ ｒａｎｇｅｏｆ１７０－
３８０ｎｍ．

图３　紫外双光栅光谱仪结构简图．
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｄｏｕｂｌｅｇｒａｔｉｎｇ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

由紫外双光栅光谱仪的工作原理可知，波长

扫描机构是光谱仪的关键机构，其设计是否合理

对光谱仪的波长重复性精度具有决定性影响。本

文在传统基于丝杠摆杆的扫描机构基础上，对丝

杠机构进行了改进。为了保持在整个扫描过程中

滚轮能与滑块紧密接触，将预紧弹簧的固定端由

箱体移动到滑块上，如图４所示。弹簧固定端在
箱体壁上的方案中，弹簧固定端在整个扫描过程

保持不动，随着滑块行程的增加，弹簧长度增加显

著，需要步进电机的驱动力矩也随之增大。新方

案中，弹簧固定端安装在滑块上，同样可以起到预

紧的作用，弹簧尺寸可以显著减少。在整个扫描

过程中，弹簧拉力变化量很小，且滚轮与滑块之间

为滚动摩擦，步进电机的驱动力矩几乎保持不变。

该方案可以有效减少对电机力矩的要求，对降低

仪器在振动时弹簧的振幅也具有显著优势。

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｕｌ
ｔｒａｖｉｏｌｅｔｄｏｕｂｌｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ｓｃａｎｎｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｓｔｈｅｋｅｙｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ａｎｄｔｈｅｒｅａｓｏｎａｂｌｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｍｅｃｈａ
ｎｉｓｍｄｅｓｉｇｎｈａｓａｄｅｃｉｓｉｖｅｉｍｐａｃｔｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｅ
ｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙａｃｃｕｒａｃｙ．Ｔｈｅｌｅａｄｓｃｒｅｗｍｅｃｈａｎｉｓｍｈａｓ
ｂｅｅｎｉｍｐｒｏｖｅｄｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｃａｎ
ｎｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｂａｓｅｄｏｎｌｅａｄｓｃｒｅｗｐｅｎｄｕｌｕｍｒｏｄ

３２２第２期 　　　　曹佃生，等：紫外双光栅光谱仪结构设计与波长精度分析



ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｈａｔｔｈｅｒｏｌｌｅｒｃａｎｔｉｇｈｔｌｙｃｏｎ
ｔａｃｔｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇｂｌｏｃｋｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｓｃａｎｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，
ｔｈｅｆｉｘｅｄｅｎｄｏｆｔｈｅｐｒｅｌｏａｄｅｄｓｐｒｉｎｇｉｓｍｏｖｅｄｆｒｏｍ
ｔｈｅｃａｂｉｎｅｔｏｎｔｏｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇｂｌｏｃｋ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎ
Ｆｉｇ４．Ｉｎｔｈｅｓｃｈｅｍｅｗｈｅｒｅｔｈｅｆｉｘｅｄｅｎｄｏｆｔｈｅ
ｓｐｒｉｎｇｉｓｆｉｘｅｄｏｎｔｈｅｃａｂｉｎｅｔｗａｌｌ，ｔｈｅｆｉｘｅｄｅｎｄｏｆ
ｔｈｅｓｐｒｉｎｇｋｅｅｐｓｓｔｉｌｌｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｓｃａｎｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ；
ａｓｔｈｅｔｒａｖｅｌｏｆｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇｂｌｏｃｋｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅ
ｓｐｒｉｎｇｌｅｎｇｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｓｒｅｍａｒｋａｂｌｙ，ａｎｄｔｈｅｎｅｅｄｅｄ
ｄｒｉｖｉｎｇｔｏｒｑｕｅｏｆｔｈｅｓｔｅｐｐｅｒｍｏｔｏｒａｌｓｏｉｎｃｒｅａｓｅｓａｃ
ｃｏｒｄｉｎｇｌｙ．Ｉｎｔｈｅｎｅｗｓｃｈｅｍｅ，ｔｈｅｆｉｘｅｄｅｎｄｏｆｔｈｅ
ｓｐｒｉｎｇｉｓｆｉｘｅｄｏｎｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇｂｌｏｃｋ，ｔｈｅｓｐｒｉｎｇａｌｓｏ
ｐｌａｙｓａｒｏｌｅｉｎｐｒｅｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｓｐｒｉｎｇｓｉｚｅ
ｃａｎｂｅｒｅｄｕｃｅｄｒｅｍａｒｋａｂｌｙ．Ｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｓｃａｎｎｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｒｉｎｇｔｅｎｓｉｏｎｉｓｖｅｒｙ
ｓｍａｌｌ，ｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｏｌｌｅｒａｎｄｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇ
ｂｌｏｃｋｉｓｒｏｌｌｉｎｇｆｒｉｃｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｔｏｒｑｕｅｏｆｔｈｅ
ｓｔｅｐｐｅｒｍｏｔｏｒａｌｍｏｓｔｒｅｍａｉｎｓｕｎｃｈａｎｇｅｄ． Ｔｈｉｓ
ｓｃｈｅｍｅｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｄｍｏｔｏｒ
ｔｏｒｑｕｅａｎｄａｌｓｏｈａｓｒｅｍａｒｋａｂｌｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｉｎｒｅｄｕｃ
ｉｎｇｓｐｒｉｎｇａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｕｒｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｖｉｂｒａｔｉｏｎ．

图４　弹簧设计改进
Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔａｌｓｐｒｉｎｇｄｅｓｉｇｎ

为了提高波长扫描机构的回零定位精度，采

用精定位和粗定位结合的方式进行零点定位，如

图５所示。粗定位传感器安装在滑块上做直线运
动，用于快速寻找零位，精定位传感器安装在联轴

器上，随着电机的旋转而旋转。寻零位操作时，电

机快速反转达到粗定位传感器位置，然后慢速正

向旋转，找到精定位传感器位置，整个扫描过程

中，电机始终正向转动，可以有效减小丝杠回程间

隙误差，提高重复定位精度。

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｚｅｒｏｒｅｔｕｒｎｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏ
ｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｃａｎｎｉｎｇｍｅｃｈａ
ｎｉｓｍ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｃｏｍｂｉｎｉｎｇｒｏｕｇｈｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｗｉｔｈｐｒｅｃｉｓｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｉｓｕｓｅｄｉｎｚｅｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，
ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ５．Ｔｈｅｒｏｕｇｈｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｅｎｓｏｒｉｓ
ｉｎｓｔａｌｌｅｄｏｎｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇｂｌｏｃｋｔｏｍａｋｅｌｉｎｅａｒｍｏｔｉｏｎ
ａｎｄｑｕｉｃｋｌｙｓｅａｒｃｈｚｅｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎ；ｔｈｅｐｒｅｃｉｓｅｐｏｓｉｔｉｏ
ｎｉｎｇｓｅｎｓｏｒｉｓｉｎｓｔａｌｌｅｄｏｎｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇａｎｄｒｏｔａｔｅｓ
ｗｉｔｈｍｏｔｏｒｒｏｔａｔｉｏｎ．Ｄｕｒｉｎｇｚｅｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅａｒｃｈｉｎｇ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｍｏｔｏｒｒｏｔａｔｅｓｒｅｖｅｒｓｅｌｙａｔｑｕｉｃｋｓｐｅｅｄ
ａｎｄｒｅａｃｈｅｓｔｈｅｒｏｕｇｈｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｅｎｓｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎ；
ｔｈｅｎｔｈｅｍｏｔｏｒｒｏｔａｔｅｓｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙａｔｓｌｏｗｓｐｅｅｄａｎｄ
ｆｉｎｄｓｔｈｅｐｒｅｃｉｓｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｅｎｓｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅ
ｍｏｔｏｒａｌｗａｙｓｒｏｔａｔｅｓｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｓｃａｎｎｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎｔｈｕｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅｌｅａｄ
ｓｃｒｅｗｂａｃｋｌａｓｈｅｒｒｏｒａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙａｃｃｕ
ｒａｃｙ．

图５　粗、精定位方式
Ｆｉｇ．５　Ｒｏｕｇｈａｎｄｐｒｅｃｉｓｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

光谱仪整机结构如图６所示，为保证光谱仪
整机结构刚度，光谱仪壳体采用一体化加工方式，

通过筋板对不同组件进行分仓，提高刚度的同时

可以减少杂散光对系统的影响。三个狭缝组件通

过对研的不锈钢片拼接而成，狭缝尺寸在５０倍显
微镜下进行调试，狭缝尺寸均为０４ｍｍ×１ｍｍ。
探测器采用光电倍增管，安装时与出缝组件紧密

安装，避免杂光进入。

Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｉｓ
ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ６．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｒｉｇｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅ
ｗｈｏｌｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅｈｏｕｓｉｎｇｏｆｔｈｅ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｕｓｅｓｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｍａｃｈｉｎｉｎｇｍｏｄｅ，ａｎｄ
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｒｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄｗｉｔｈｒｉｂｐｌａｔｅｓ，
ｗｈｉｃｈｃａｎｒｅｄｕｃｅｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｓｏｎｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍｗｈｉｌｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｒｉｇｉｄｉｔｙ．Ｔｈｅｔｈｒｅｅｓｌｉｔ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｒｅｓｌｉｃｅｄｆｒｏｍｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓｈｅｅｔｓ．
Ｔｈｅｓｌｉｔｓｉｚｅｉｓａｄｊｕｓｔｅｄａｎｄｔｅｓｔｅｄｕｎｄｅｒａ５０ｐｏｗｅｒ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ａｎｄｔｈｅｓｉｚｅｏｆａｌｌｔｈｅｔｈｒｅｅｓｌｉｔｓｉｓ
０４ｍｍ×１ｍｍ．Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｕｓｅｓｐｈｏｔｏｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｓ
ａｎｄｉｓｔｉｇｈｔｌｙｉｎｓｔａｌｌｅｄｗｉｔｈｔｈｅｅｘｉｔｓｌｉｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｔｏ
ｐｒｅｖｅｎｔｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｓｆｒｏｍｅｎｔｅｒｉｎｇ．

图６　光谱仪整机结构图
Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｍｏｄｅｌ

３　波长重复性误差分析
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｅｒｒｏｒａｎａｌ
ｙｓｉｓ

　　波长重复性精度高是光谱仪完成太阳光谱
１７０～３８０ｎｍ波段范围内精确扫描需要保证的基
本要求，是后续波长线性标定和光谱测量的前提。

光谱分辨率由入缝和出缝宽度决定，宽度越低，光

谱分辨率越高，但是进入光谱仪系统的能量也会

减少，降低系统的信噪比，所以需要综合考虑，满

足信噪比指标的同时实现较高的光谱分辨率。本

文所设计的紫外双光栅光谱仪设计指标为：光谱

分辨率为１ｎｍ，波长重复性为±００２ｎｍ。
Ｈｉｇｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙａｃｃｕｒａｃｙｉｓｔｈｅ

ｂａｓｉｃｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓａｔｉｓｆｉｅｄｔｏａｃｈｉｅｖｅａｃｃｕｒａｔｅｓｃａｎ
ｎｉｎｇｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓｏｌａｒｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｒａｎｇｅｏｆ１７０－
３８０ｎｍｕｓｉｎｇｔｈｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒａｎｄａｌｓｏｔｈｅｐｒｅｍｉｓｅ
ｆｏｒｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｉｎｅａｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄ
ｓｐｅｃｔｒａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｄｅｃｉｄｅｄ

ｂｙｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｅｎｔｒａｎｃｅｓｌｉｔａｎｄｅｘｉｔｓｌｉｔ．Ｔｈｅ
ｓｍａｌｌｅｒｔｈｅｗｉｄｔｈ，ｔｈｅｈｉｇｈｅｒｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ；
ｂｕｔｔｈｅｅｎｅｒｇｙｅｎｔｅｒｉｎｇｔｈｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓｙｓｔｅｍｗｉｌｌ
ａｌｓｏｂｅｒｅｄｕｃｅｓｏａｓｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｓｙｓｔｅｍ＇ｓＳＮＲ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｗｉｄｔｈｓｈａｌｌｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎ
ｓｉｖｅｌｙｔｏａｃｈｉｅｖｅｈｉｇｈｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｗｈｉｌｅｍｅｅｔ
ｉｎｇｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅＳＮＲｉｎｄｅｘ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎ
ｉｎｄｅｘｅｓｏｆｔｈｅｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｄｏｕｂｌｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ
ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ：ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ１ｎｍ，ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ±００２ｎｍ．

根据对波长扫描机构原理的分析，光谱仪中

波长位置与结构参数的关系可以由公式（５）确
定，同时公式（５）的推导依赖于公式（４）成立的假
设，即在光栅零级时摆杆与丝杠垂直。由此可知，

影 响 光 谱 仪 波 长 重 复 性 精 度 的 误 差 源

有［８，１１，１３，１５］：（１）光栅常数ｄ；（２）光栅入射光线和
衍射光线夹角２δ；（３）摆杆长度误差Δｌ；（４）滚轮
在滑块上的跳动量 Δｅ；（５）摆杆在弹簧作用下的
变形量Δｌ′；（６）光栅轴轴系晃动误差 Δβ；（７）丝
杠机构回零位重复性误差ΔＸｊ；（８）丝杠机构的重
复定位误差Δｘ′。

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｃａｎｎｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｃａｎｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｆｒｏｍｆｏｒｍｕｌａ
（５）；ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｆｏｒｍｕｌａ（５）ｉｓｄｅｒｉｖｅｄｄｅｐｅｎｄｉｎｇ
ｏｎｔｈｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｔｈａｔｆｏｒｍｕｌａ（４）ｉｓｗｏｒｋａｂｌｅ；ｉ．
ｅ．ｔｈｅｐｅｎｄｕｌｕｍｒｏｄｉｓｖｅｒｔｉｃａｌｔｏｔｈｅｌｅａｄｓｃｒｅｗａｔ
ｇｒａｔｉｎｇｚｅｒｏｏｒｄｅｒ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍｔｈｉｓｔｈａｔｔｈｅ
ｅｒｒｏｒｓｏｕｒｃｅｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ
ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｉｎｃｌｕｄｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗ
ｉｎｇ［８，１１，１３，１５］：（１）ｇｒａｔｉｎｇｃｏｎｓｔａｎｔｄ；（２）ｉｎｃｌｕｄｅｄ
ａｎｇｌｅ２δｂｅｔｗｅｅｎｉｎｃｉｄｅｎｔｒａｙａｎｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｒａｙｏｆ
ｇｒａｔｉｎｇ；（３）ｐｅｎｄｕｌｕｍｒｏｄｌｅｎｇｔｈｅｒｒｏｒΔｌ；（４）ｒｕｎ
ｏｕｔｏｆｔｈｅｒｏｌｌｅｒｏｎｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇｂｌｏｃｋΔｅ；（５）ｐｅｎｄｕ
ｌｕｍｒｏｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｒｉｎｇ
Δｅ；（６）ｗａｇｇｌｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｇｒａｔｉｎｇｓｈａｆｔｓｙｓｔｅｍΔβ；
（７）ｚｅｒｏｒｅｔｕｒｎｉｎｇｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｌｅａｄ
ｓｃｒｅｗｍｅｃｈａｎｉｓｍΔＸｊ；（８）ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅ
ｌｅａｄｓｃｒｅｗｍｅｃｈａｎｉｓｍΔｘ′．

在本光谱仪系统中，误差源（１）、（２）和（３）在

５２２第２期 　　　　曹佃生，等：紫外双光栅光谱仪结构设计与波长精度分析



光栅选定后就已经确定，若存在加工误差，也不随

波长扫描过程发生变化，属于固有的系统误差，只

影响波长与步进电机步数之间的当量，即波长线

性，而不会影响波长重复性，波长线性可以进行测

量来标定。由于本设计中，对弹簧拉紧方式进行

了改进，选取较大刚度系数弹簧对滚轮进行预紧，

滑块接触面进行精研，选用高精度的深沟球轴承

作为滚轮，其径向跳动量也可以忽略不计［８，１４］。

另外，由于弹簧不再对摆杆整体进行拉紧，因此，

摆杆的变形量也可以忽略不计。光栅轴采用一对

高精度背靠背安装的角接触球轴承进行支撑，经

过精密装调后对光栅轴端部进行测量，其径向跳

动量小于１μｍ，对于本仪器是可以忽略的。
Ｉｎｏｕｒｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓｙｓｔｅｍ，ｅｒｒｏｒｓｏｕｒｃｅｓ（１），

（２）ａｎｄ（３）ｈａｖｅｂｅｅｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｆｔｅｒｓｅｌｅｃｔｉｎｇ
ｇｒａｔｉｎｇｓ；ｉｆｔｈｅｒｅｉｓａｍａｃｈｉｎｉｎｇｅｒｒｏｒ，ｔｈｅｙｗｉｌｌｎｏｔ
ｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｃａｎｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ａｒｅ
ｉｎｈｅｒｅｎｔｓｙｓｔｅｍｅｒｒｏｒｓ，ａｎｄａｆｆｅｃｔｏｎｌｙｔｈｅｅｑｕｉｖａ
ｌｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅｓｔｅｐｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅ
ｓｔｅｐｐｅｒｍｏｔｏｒ，ｉ．ｅ．ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌｉｎｅａｒｉｔｙ．Ｗａｖｅ
ｌｅｎｇｔｈｌｉｎｅａｒｉｔｙｃａｎｂｅｃａｌｉｂｒａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｍｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔ．Ｔｈｅｓｐｒｉｎｇｔｅｎｓｉｏｎｍｏｄｅｈａｓｂｅｅｎｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｉｎｔｈｉｓｄｅｓｉｇｎ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｓｐｒｉｎｇｗｉｔｈｌａｒｇｅｒｉｇｉｄ
ｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓｕｓｅｄｔｏｐｒｅｔｉｇｈｔｅｎｔｈｅｒｏｌｌｅｒ，ｔｈｅ
ｓｌｉｄｉｎｇｂｌｏｃｋｃｏｎｔａｃｔｓｕｒｆａｃｅｉｓｆｉｎｅｌｙｇｒｏｕｎｄ，ａｎｄａ
ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｄｅｅｐｇｒｏｏｖｅｂａｌｌｂｅａｒｉｎｇｉｓｕｓｅｄａｓ
ｔｈｅｒｏｌｌｅｒ，ｓｏｔｈｅｒａｄｉａｌｒｕｎｏｕｔｃａｎｂｅｎｅｇｌｅｃ
ｔｅｄ［８，１４］．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｐｒｉｎｇｄｏｅｓｎ′ｔｔｅｎｓｉｏｎｔｈｅ
ｐｅｎｄｕｌｕｍｒｏｄｉｎｔｅｇｒａｌｌｙ，ｓｏｐｅｎｄｕｌｕｍｒｏｄｄｅｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎｃａｎａｌｓｏｂｅｎｅｇｌｅｃｔｅｄ．Ｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｓｈａｆｔｉｓｓｕｐ
ｐｏｒｔｅｄｂｙａｐａｉｒｏｆｂａｃｋｔｏｂａｃｋｍｏｕｎｔｅｄｈｉｇｈｐｒｅｃｉ
ｓｉｏｎａｎｇｕｌａｒｃｏｎｔａｃｔｂａｌｌｂｅａｒｉｎｇｓ．Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｓｈａｆｔｅｎｄａｆｔｅｒｐｒｅｃｉｓｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ
ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｒａｄｉａｌｒｕｎｏｕｔｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ１μｍ，
ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｎｅｇｌｅｃｔｅｄｆｏｒｔｈｉｓｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ．

根据实际测试结果，采用粗定位的方式，随着

定位磁钢和霍尔传感器之间的感应距离不同，其

定位精度ΔＸｃ一般在３～５μｍ，可以推导安装在
旋转轴上精定位的定位精度为：

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｃｔｕａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ，ｒｏｕｇｈｐｏｓｉ
ｔｉｏｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｓａｄｏｐｔｅｄ．Ａｓｔｈｅｉｎｄｕｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｍａｇｎｅｔｓｔｅｅｌａｎｄＨａｌｌｓｅｎｓｏｒｉｓ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ，ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙΔＸｃｒａｎｇｅｓｆｒｏｍ
３μｍｔｏ５μｍｉｎｇｅｎｅｒａｌ．Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ
ｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｓｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｅｎｓｏｒｉｎｓｔａｌｌｅｄｏｎｔｈｅｒｏ
ｔａｔｉｎｇｓｈａｆｔｃａｎｂｅｄｅｄｕｃｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

Δｃ＝ａｒｃｔａｎ（
ΔＸｃ
Ｒ）·

ｐ
３６０， （７）

其中，Ｒ为磁钢沿丝杠轴的回转半径，ｐ为丝杠螺
距。本丝杠机构中，Ｒ＝１０ｍｍ，ｐ＝０５ｍｍ。将系
统参数带入式（７）可得，精定位的重复定位精度
约为００４μｍ。丝杠机构使用步进电机驱动，步
进电机的步距角误差会对定位精度造成影响。本

文使用的步进电机为德国进口步进电机，步距角

１．８°，步距角误差优于３％。因此，受步进电机步
距角精度限制，波长扫描机构的实际回零误差为

１８×００３／３６０×０５ｍｍ＝００７５μｍ，该回零精
度远高于丝杠的重复定位精度，在计算时可以忽

略不计。

ＷｈｅｒｅＲｉｓｔｈｅｔｕｒｎｉｎｇｒａｄｉｕｓｏｆｍａｇｎｅｔｓｔｅｅｌａｌｏｎｇ
ｔｈｅｌｅａｄｓｃｒｅｗａｘｉｓ，ａｎｄｐｉｓｌｅａｄｓｃｒｅｗｐｉｔｃｈ．Ｆｏｒ
ｔｈｅｌｅａｄｓｃｒｅｗｍｅｃｈａｎｉｓｍ，Ｒ＝１０ｍｍａｎｄｐ＝
０５ｍｍ．Ｂｙｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｏｆｏｒ
ｍｕｌａ（７），ｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅ
ｐｒｅｃｉｓｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｅｎｓｏｒｉｓａｂｏｕｔ００４μｍ．Ｔｈｅ
ｌｅａｄｓｃｒｅｗｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｓｄｒｉｖｅｎｂｙａｓｔｅｐｐｅｒｍｏｔｏｒ．
Ｔｈｅｓｔｅｐａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｓｔｅｐｐｅｒｍｏｔｏｒｗｉｌｌｈａｖｅ
ａｎｉｍｐａｃｔｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ．Ｔｈｅｓｔｅｐｐｅｒｍｏ
ｔｏｒｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｓａｓｔｅｐｐｅｒｍｏｔｏｒｉｍｐｏｒｔｅｄ
ｆｒｏｍＧｅｒｍａｎｙ，ｉｔｓｓｔｅｐａｎｇｌｅｉｓ１８°，ａｎｄｉｔｓｓｔｅｐ
ａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎ３％．Ｈｅｎｃｅ，ｌｉｍｉｔｅｄｂｙ
ｔｈｅｓｔｅｐａｎｇｌｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｅｐｐｅｒｍｏｔｏｒ，ｔｈｅａｃ
ｔｕａｌｚｅｒｏｒｅｔｕｒｎｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｃａｎｎｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｓ１８×００３／３６０×０５５ ｍｍ ＝
００７５μｍ．Ｔｈｅｚｅｒｏｒｅｔｕｒｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｉｓｆａｒｔｏｏ
ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｌｅａｄ
ｓｃｒｅｗａｎｄｃａｎｂｅｎｅｇｌｅｃｔｅｄｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．

根据以上分析，丝杠机构的重复定位误差决

定了波长扫描的重复性精度。根据误差的独立

性，将式（５）对丝杠行程ｘ取微分可得：
Ｔｈｅａｂｏｖｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｐｅａｔ

ａｂｉｌｉｔｙｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｌｅａｄｓｃｒｅｗｍｅｃｈａｎｉｓｍｄｅｃｉｄｅｓ
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ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｃａｎｎｉｎｇｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙａｃｃｕｒａｃｙ．Ａｃｃｏｒｄ
ｉｎｇｔｏｅｒｒｏｒｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｆｏｒｍｕｌａ（５）
ｂｙｔｈｅｌｅａｄｓｃｒｅｗｔｒａｖｅｌｘｔｏｏｂｔａｉｎ：

Δλ＝２ｄｃｏｓδｍｌΔｘ． （８）

　　当波长重复性误差为 Δλ＝±０００２ｎｍ时，
丝杠的重复定位误差Δｘ应优于±５３μｍ。选用
丝杠机构的重复定位精度标称值为 ±２μｍ，在装
配前进行实测，重复定位精度为 ±１８μｍ，满足
波长重复性要求。

Ｗｈｅｎｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｅｒｒｏｒｉｓ
Δλ＝±００２ｎｍ，ｔｈｅｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｅｒｒｏｒΔｘｏｆｔｈｅ
ｌｅａｄｓｃｒｅｗｓｈａｌｌｂｅｂｅｔｔｅｒｔｈａｎ±５３μｍ．Ｔｈｅｎｏｍ
ｉｎａｌｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｕｓｅｄ
ｌｅａｄｓｃｒｅｗｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｓ±２μｍ．Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｂｅｆｏｒｅａｓｓｅｍｂｌｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙａｃ
ｃｕｒａｃｙｉｓ±１８μｍ，ｗｈｉｃｈｍｅｅｔｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｅ
ｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．

４　实验验证
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　　使用汞灯２５３、２９６、３１３和３６５ｎｍ等４个特
征波长对光谱仪进行波长重复性验证，，如图７所
示。测量时，汞灯放在入缝前，汞灯发出的光经漫

透射板之后进入光谱仪，ＰＣ机发送控制指令驱动
波长扫描机构回零，根据计算的全程扫描步数，从

零点扫描到丝杠指定行程处，探测器对出射狭缝

的光进行采集，可以得到在所扫描波段的能量分

布情况。根据理论公式，将步进电机的步数转换

为对应波长数，一个扫描周期的测量结果如图８
所示。根据波长间隔，确定４个特征波长的位置，
对于其他不显著波长不进行处理。

４ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆａｍｅｒｃｕｒｙｌａｍｐ
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ２５３ｎｍ，２９６ｎｍ，３１３ｎｍａｎｄ３６５ｎｍ
ｈａｖｅｂｅｅｎｕｓｅｄｔｏｃａｒｒｙｏｕｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ
ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ７．
Ｄｕｒｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ｔｈｅｍｅｒｃｕｒｙｌａｍｐｉｓｐｌａｃｅｄ
ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｅｎｔｒａｎｃｅｓｌｉｔ；ｔｈｅｌｉｇｈｔｓｅｍｉｔｔｅｄｂｙｔｈｅ
ｍｅｒｃｕｒｙｌａｍｐｅｎｔｅｒｔｈｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒａｆｔｅｒｐａｓｓｉｎｇ
ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐａｎｅｌ；ｔｈｅＰＣｓｅｎｄｓｏｕｔａ

图７　测量装置及测量原理图
Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｖｉｅｗａｎｄｉｔｓｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

ｃｏｎｔｒｏｌｃｏｍｍａｎｄｔｏｄｒｉｖｅｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｃａｎｎｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｔｏｒｅｔｕｒｎｔｏｚｅｒｏ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃａｌｃｕ
ｌａｔｅｄｗｈｏｌｅｐｒｏｃｅｓｓｓｃａｎｎｉｎｇｓｔｅｐｓ，ｓｃａｎｎｉｎｇｉｓｐｅｒ
ｆｏｒｍｅｄｆｒｏｍｚｅｒｏｔｏｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｔｅｄｌｅａｄｓｃｒｅｗｔｒａｖｅｌ．
Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒａｃｑｕｉｒｅｓｔｈｅｌｉｇｈｔｓｏｕｔｏｆｔｈｅｅｘｉｔｓｌｉｔ，
ａｎｄｔｈｅｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｓｃａｎｎｅｄｂａｎｄｃａｎ
ｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａｓ，ｔｈｅ
ｓｔｅｐｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｓｔｅｐｐｅｒｍｏｔｏｒｉｓｃｏｎｖｅｒｔｅｄｉｎｔｏ
ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｎｕｍｂｅｒ．Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅ

图８　一个扫描周期测量结果
Ｆｉｇ．８　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｉｎｏｎｅｓｃａｎｎｉｎｇｐｅｒｉｏｄ
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ｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｉｎｏｎｅｓｃａｎｎｉｎｇｐｅｒｉｏｄｉｓｓｈｏｗｎｉｎ
Ｆｉｇ８．Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅ４ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗａｖｅ
ｌｅｎｇｔｈｓｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎ
ｔｅｒｖａｌ，ａｎｄｏｔｈｅｒｎｏｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｒｅｎｏｔ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ．

重复扫描５次，对每次扫描的４个峰值处数
据进行高斯拟合，确定各个特征波长测量的实际

中心波长和半高宽。取同一特征波长处５次拟合
中心波长与其平均值的偏差作为该特征波长处的

波长重复性误差，４个特征波长的重复性误差统
计结果如表１所示。

Ｓｃａｎｎｉｎｇｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｆｏｒ５ｔｉｍｅｓ．Ｇａｕｓｓｉａｎ
ｆｉｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｄａｔａａｔ４ｐｅａｋｖａｌｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅａｃｈｔｉｍｅ
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表１　４个典型波长重复性误差
Ｔａｂ．１　Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｅｒｒｏｒｏｆ４
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

波长／ｎｍ 重复性误差／ｎｍ

２５３．６５２ ０．００６
２９６．７２８ －０．００５
３１３．１８４ ０．００７
３６５．０１６ ０．００４

根据测量结果，在４个特征波长处的重复性
在－０００５～＋０００７ｎｍ之间，光谱分辨率优于
０８ｎｍ，满足紫外双光栅光谱仪波长重复性
±００２ｎｍ和光谱分辨率１ｎｍ的要求。该结果与
光谱仪波长扫描机构理论分析结果相符，说明光

机参数转换公式推导正确，机构设计合理，误差分

析与实际机构设计吻合。

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｒｅ
ｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅ４ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ
ａｒｅｂｅｔｗｅｅｎ－０００５ｎｍａｎｄ＋０００７ｎｍ，ａｎｄｔｈｅ

ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎ０８ｎｍ，ｗｈｉｃｈ
ｍｅｅｔｓｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ
±００２ｎｍａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ１ｎｍｏｆｕｌｔｒａｖｉｏ
ｌｅｔｄｏｕｂｌｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ．Ｔｈｉｓｒｅｓｕｌｔｉｓｃｏｎ
ｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｃａｎｎｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，
ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｄｅｒｉｖｅｄｏｐｔｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａ
ｒａｍｅｔｅｒｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｓａｒｅｃｏｒｒｅｃｔａｎｄｔｈａｔｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｄｅｓｉｇｎｉｓｒｅａｓｏｎａｂｌｅ．Ｔｈｅｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓ
ｉｓｉｎｌｉｎｅｗｉｔｈｔｈｅａｃｔｕａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｄｅｓｉｇｎ．

５　结　论
Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

　　本文根据凹面光栅色散原理，对紫外双光栅
光谱仪的波长扫描机构进行了理论计算，针对结

构设计中对波长重复性精度有影响的误差源进行

了分析，确定了丝杠重复定位误差是影响波长重

复性的主要误差源，根据理论计算结果选择高精

度的丝杠机构，并对波长扫描机构进行了改进，完

成了整机结构设计。以汞灯为光源，选用其４个
特征波长对波长重复性精度进行了验证，实验结

果表明，波长重复性满足 ±００２ｎｍ的指标要求，
为后续波长线性标定等工作提供了基础。本文的

波长扫描机构设计和误差分析方法对同类型光谱

仪的设计具有参考价值。
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