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摘要：为了充分利用ＬＡＭＯＳＴ望远镜，实现对银河系不同星族的分布与整体性研究，以及极端贫金属星元素丰度测定等
科学目标，研制了ＬＡＭＯＳＴ高分辨率光谱仪，光谱分辨率Ｒ≥３００００，光谱覆盖范围３８０～７４０ｎｍ。在充分考虑台址因素
与现有条件后，采用中继倍率０７倍的准白瞳设计方案，使用大芯径光纤、拼接大光栅、棱栅组合式横向色散器、缝前像
切分器等措施来满足性能要求。进行了效率估算与杂散光分析，光谱仪本体效率峰值大于３０％，杂散光照度占 ＣＣＤ总
照度的２５５％，信噪比为１６０１ｄＢ。试运行阶段实测了太阳光谱，温度稳定性达到 ±００３℃，光谱仪效率峰值约为
３３５％，满足稳定、高效的运行要求。
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１　引　言

　　郭守敬望远镜（ＬａｒｇｅＳｋｙＡｒｅａＭｕｌｔｉＯｂｊｅｃｔ
ＦｉｂｅｒＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙＴｅｌｅｓｃｏｐｅ，ＬＡＭＯＳＴ）是我国自
主创新研制的主动反射施密特望远镜。它是目前

世界上口径最大的大视场望远镜，同时也是世界

上光谱获取率最高的望远镜。ＬＡＭＯＳＴ科学委员
会确立了以大规模银河系光谱巡天及多波段天体

光谱认证为核心科学目标的巡天计划［１２］。截止

２０１７年６月一期巡天结束时，共获得９００余万条
光谱，远超过国际其他巡天项目发布的光谱集合，

为世界上最大的光谱样本集。在国际上率先实现

了天区覆盖连续、统计无偏大样本银河系光谱巡

天。中国、美国、德国、比利时、丹麦等国家和地区

的５９所科研机构和大学正在利用这些数据开展
研究工作，并取得一系列高显示度的科研成果。

ＬＡＭＯＳＴ一期巡天配备１６台低分辨率光谱仪，用
以进行大样本、低分辨率的光谱红移巡天观

测［３］。在完成一期巡天后，将开展对特殊天体的

精细观测，实现高分辨率、高信噪比的星际参数和

化学元素丰度测量，而我国目前精测望远镜的口

径只有２ｍ级，急需配置一台单目标高分辨率光
谱仪开展后续精细观测，并在不适合对暗弱目标

进行低分辨率观测等条件下，使用高分辨率光谱

仪进行高分辨率观测，以达到充分利用 ＬＡＭＯＳＴ
的目的。出于以上考虑，ＬＡＭＯＳＴ将升级配备新
的高分辨率光谱仪（ＬＡＭＯＳＴＨＲＳ）。结合台址
和望远镜现有条件，拟采用大芯径光纤、拼接大光

栅、棱栅组合式横向色散器、缝前像切分器等技术

措施来满足性能要求［４６］。

２　ＬＡＭＯＳＴ高分辨率光谱仪设计方案

２．１　光谱分辨能力
光纤光栅光谱仪的色分辨能力可由公式（１）

给出［７］：

Ｒ×Φ ＝２ξｔａｎθｂ×
Ｄ１
ＤＴ
， （１）

其中，Ｒ为光谱分辨率，Φ代表狭缝对天空张角，
Ｄ１、ＤＴ分别代表准直光束口径与望远镜通光口
径，θｂ为光栅闪耀角，ξ为光纤焦比蜕化。目前常
见的４种阶梯光栅按闪耀角的正弦值分别命名为
Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４、Ｒ５（如闪耀角为６３４°的阶梯光栅，其
正弦值为２，故命名为 Ｒ２光栅）。３种阶梯光栅
的光谱分辨能力曲线如图 １所示，可见无论是单
块或是拼接光栅，Ｒ４光栅（闪耀角为７６°）在相同
准直口径下都表现出更强的光谱色散能力，因此

拟采用 Ｒ４拼接大光栅作为主色散元件。此外为
达到既定高分辨率，在缝前增设双切分像切分器

来平衡高分辨率和高光效率之间的矛盾，实现在

不限缝下光谱分辨率Ｒ≥３００００。

图１　光谱分辨能力Ｒ×Φ曲线

Ｆｉｇ．１　ＣｕｒｖｅｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＲ×Φ
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２．２　分辨率、相机焦比、光谱覆盖
在色散方向上，有公式（２）［８］：

Ｓ＝ω′×Δλｄλ
＝ＲΦＤ
ξ
Ｆ′×Δλ

λｂ
， （２）

其中ω′为狭缝缝宽，Ｒ为光谱分辨率，Ｄ为望远镜
通光口径，ξ为光纤焦比蜕化，Δλ为单次采样光
谱覆盖范围，λｂ为光栅闪耀波长。光谱在探测器
上的覆盖尺寸 Ｓ，即自由光谱范围 ＦＳＲ。当光谱
分辨率Ｒ和相机焦比Ｆ′２确定时，可通过其计算出
每个级次的自由光谱范围 ＦＳＲ＝Δλ在探测器上
的覆盖尺寸Ｓ，如图２所示。

图２　各级次的自由光谱范围
Ｆｉｇ．２　Ｆｒｅｅｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅｏｆａｌｌｌｅｖｅｌｓ

在级次分离方向上，所有级次在探测器上的

覆盖尺寸Ｓｘ表示为式（３）：

Ｓｘ ＝ω′
Δλｘ
ｄλｘ

＝ω′×
Δλｘ
Ｐｘω′

＝
Δλｘ
Ｐｘ
， （３）

其中Ｐｘ代表横向色散的倒线色散系数；Δλｘ代表
级次方向的中心波长覆盖范围。Ｓｘ与Ｓ共同评价
了探测器的利用率，是选择图像传感器（ＣＣＤ）的
标准之一。

２．３　级次间隔、光谱覆盖
当使用像切分器时，星像沿狭缝线性排列，长

狭缝要求光谱仪在空间方向上拥有更高的横向色

散能力来分开各个级次。常用的横向色散元件有

光栅、棱镜和棱栅３种。但由于光栅与棱镜产生
的级次间隔对波长敏感，均会造成红蓝端级次间

隔差别悬殊，不利于在有限的探测器上容纳所要

求的光谱覆盖范围，遂选择棱栅来平衡红蓝两端

级次间隔差异，如图３所示。同时从制造工艺上
考虑，拟使用体相位全息光栅（ＶＰＨＧ）和独立三
角棱镜的组合方式作为所研制光谱仪的横向色散

元件。

图３　级次间隔分布曲线
Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｏｒｄｅｒ

３　仪器的组成与主要性能指标

３．１　缝前单元、定标灯单元
光谱仪缝前单元由光束变焦比系统与像切分

器组成，如图４所示。星光经过一次变焦比系统，

图４　缝前单元系统组成示意图
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｎｉｔｂｅｆｏｒｅｓｌｉｔ

图５　像切分效果示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
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转变为像切分器要求的慢焦比，再由二次变焦比

系统将切分后的像斑透射在狭缝处。其中像切分

器采用双切分结构，切分效果如图５所示。
定标灯单元提供稳定的钍氩和平场灯源，并

以匹配望远镜的焦比耦合进灯源光纤，放置在室

内远离光谱仪处并与光谱仪相连。灯箱由复消色

透镜组成，附加光阑和遮光罩去除杂散光。平场

光源和定标光源共用一套光纤耦合系统保证两光

源的入射焦比和耦合效率相近，以远程控制灯源

切换，如图６所示。

图６　定标灯单元光学系统
Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇｌｉｇｈｔｕｎｉｔ

３．２　光谱仪本体单元
光谱仪本体单元包括本体光机系统、探测器

单元、电控电源和隔温罩。本体单元采用０７×
中继倍率的准白瞳设计方案，准直光束口径为

图７　光谱仪本体光学方案和三维模型
Ｆｉｇ．７　Ｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄ３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈｂｏｄｙ

Φ２０５ｍｍ，相机焦比为 Ｆ／２。本体光学方案和三
维模型如图７所示。通过狭缝的切分光束经主准
直镜和拼接大光栅色散后，再由主准直镜、折转平

面镜和中继准直镜缩束成１４５ｍｍ光瞳的平行光
束群。为提供足够且较均匀的级次间隔，使用

ＶＰＨ光栅与棱镜组成的横向色散器。横向色散
后的光束群由照相机（７片高透过率透镜组成）成
像到探测器 ＣＣＤ靶面上。其中相机首镜的第一
光学面为高次非球面，第二镜为胶合镜，双凹末镜

为探测器的真空封窗。

表１　ＬＡＭＯＳＴＨＲＳ主要技术指标
Ｔａｂ．１　ＭａｉｎｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＬＡＭＯＳＴＨＲＳ

项目 参数

光谱分辨率 无限缝下Ｒ≥３００００
波长覆盖范围／ｎｍ ３８０～７４０
狭缝对天空张角／（″） ２．２５
准直光束口径／ｍｍ ２０５

中继倍率 ０．７×
相机焦比 Ｆ／２

阶梯光栅刻线密度／（ｌｐ·ｍｍ－１） ４１．６
横向色散器刻线密度／（ｌｐ·ｍｍ－１） ５００

光效率峰值 ＞３０％

３．３　光谱仪光效率计算
计算光谱仪的效率时应考虑如下因素：镀膜

后光学系统的效率损失；光线、像切分器的光学损

耗；色散元件效率，包括阶梯光栅、横向色散器的

光栅衍射效率和三角棱镜的光效率；ＣＣＤ光电转
换的量子效率和光敏面的膜层效率。图８给出了

图８　光谱仪本体效率估算曲线
Ｆｉｇ．８　Ｅｓｔｉｍａｔｅｏｆｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈｂｏｄｙ
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光谱仪光效率理论峰值估算情况，在不计ＣＣＤ效
率的情况下，本体效率峰值约为３１％。
３．４　杂散光分析

杂散光可以定义为未遵循预定路径而到达焦

面的光线。系统的非成像杂散光一般来源有两

类［９］：其一是非成像光束在像平面产生的亮背

景，主要为机械系统缝隙外光线以及视场外光线

没有进行有效的遮拦而到达探测器上形成的。此

类杂散光路径遵循菲尼尔折反射定律和衍射公

式，可以通过光线追迹的形式进行分析。其二是

系统因散射产生的非定向杂散光，这部分杂散光

是由于表面的不绝对光滑造成的。散射不遵循既

定公式，只能用统计学的方法，通过散射理论模拟

杂散光。在光谱仪器中，引起散射的因素主要为

光学面加工时的残余粗糙度、表面颗粒污染、机械

表面黑处理等因素。这些复杂的散射很难用一种

形式来描述，因此将利用双向散射分布函数（ＢＳ
ＤＦ）来描述光线经过散射表面的宏观行为［１０１２］。

本文通过杂散光分析软件针对上述两类杂散

光进行仿真分析。假设光在光学元件和机械零件

表面的散射特性定义如下：（１）机械表面涂表面
黑处理涂料 ＡｅｒｏｇｌａｚｅＺ３０６，其 ＢＳＤＦ如图 ９所

图９　ＡｅｒｏｇｌａｚｅＺ３０６ＢＳＤＦ绘图
Ｆｉｇ．９　ＢＳＤＦｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔ：ＡｅｒｏｇｌａｚｅＺ３０６

示。（２）光学面镀膜由 ＭｃＬｅｏｄ膜系设计导入。
（３）光学面粗糙度引起的散射由哈维（Ｈａｒｖｅｙ）模
型描述，如式（４）所述。式（４）中，ｂ０为图像峰值，
Ｌ描述峰值的宽度，Ｓ描述了大散射角下的对数
下降情况。θｓｃａｔｔｅｒ、θｓｐｅｃｕｌａｒ分别为入射光经过光学
面的散射角，反射角，β、β０为与之对应的正弦值，ｒ
为光学面曲率半径。通过粗糙度测量数据计算

Ｈａｒｖｅｙ模型关键参数。（４）由光学面颗粒污染引

起的散射由米氏散射理论与 ＩＥＳＴＳＴＤＣＣ１２４６Ｄ
颗粒分布模型描述。由表面颗粒污染引起的散射

ＢＳＤＦ如图１０所示［１３１４］。

ＢＳＤＦ（β，β０）＝ｂ０ １＋
（β－β０）

２

Ｌ[ ]２

ｓ／２

Ｓｒ－１

β＝ｓｉｎ（θｓｃａｔｔｅｒ）

β０ ＝ｓｉｎ（θｓｐｅｃｕｌａｒ）

．

（４）

图１０　颗粒散射ＢＳＤＦ绘图
Ｆｉｇ．１０　ＢＳＤＦｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔ：ＩＥＳＴＳＴＤＣＣ１２４６Ｄ

　　杂散光分析以狭缝为光源，选取１５０个参考
波长进行分析，设置入射能量为１，不考虑衍射效
率。执行高级光线追迹，表２为预估杂散光背景，

表２　预估杂散光背景
Ｔａｂ．２　Ｅｓｔｉｍａｔｅｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｓｔｒａｙｌｉｇｈｔ

鬼像 散射

级次 １级 ２级 １级 ２级
机械结构 ０％ ０％ ０％ ０．０１％
光学面 ０．０７％ ０．１３％ ２．４９％ ０．０４％

表３　杂散光分析结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｒａｙｌｉｇｈｔａｎａｌｙｓｉｓ

项目 结果

ＣＣＤ面总照度 ３．１５Ｅ０１
平均照度 ５．７５Ｅ０５
标准差 １．０６Ｅ０３

杂散光照度 ０．７９Ｅ０２
信噪比 １６．０１ｄＢ

ＣＣＤ面杂散光百分比 ２．５５％
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可以看出对于 ＬＡＭＯＳＴＨＲＳ，在任何不同级次
下，杂散光都由散射主导，鬼像能量微弱。最终杂

散光分析报告如表３所示，杂散光照度占ＣＣＤ面
照度２５５％，信噪比为１６０１ｄＢ。

４　ＬＡＭＯＳＴＨＲＳ试运行

　　为保证光谱仪工作状况，开展了为期３个月
的光谱仪试运行与测试阶段。期间实测了太阳光

谱，并与美国 ＮＯＡＯ太阳光谱进行对比，如图１１
所示，结果理想。

图１１　ＬＡＭＯＳＴＨＲＳ太阳光谱（左图）与美国ＮＯＡＯ
太阳光谱对比（右图）

Ｆｉｇ．１１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＬＡＭＯＳＴＨＲＳｓｏｌａｒ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＮＯＡＯｓｏ
ｌａｒｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｒｉｇｈｔ）

图１２　单夜温度稳定性测试结果
Ｆｉｇ．１２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｓｉｎｇｌｅ

ｎｉｇｈｔ

为保证光谱仪稳定运行，进行了温度性能测

试。测试结果表明：每个观测时段，温度稳定性达

到 ±００３℃，如图１２所示。本体光效率峰值测

试结果如图 １３所示，可见，光谱仪在波长为
５４３５ｎｍ处效率峰值约为３３８％，阶梯光栅每个
衍射级次内的衍射效率均随波长变化而变化，根

据测试波长５４３５ｎｍ偏离中心波长对应的衍射
效率换算，光谱仪本体在第８６级光谱可获得光效
率峰值大于３５％，符合理论计算预期与设计方案
要求［１５］。

图１３　光谱仪本体光效率测试结果（蓝色为理论曲
线；红色为测试值）

Ｆｉｇ．１３　Ｌｉｇｈｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈ
ｂｏｄｙ（ｂｌｕｅｉｓｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｕｒｖｅ；ｒｅｄｉｓｔｈｅ
ｔｅｓｔｖａｌｕｅ）

５　结　论

　　ＬＡＭＯＳＴ高分辨率光谱仪是一台配属于４米
级望远镜、覆盖 Ｂ、Ｖ、Ｒ波段的高性能、高稳定性
天文光谱设备。充分考虑台址和望远镜的实际情

况，方案增设缝前切分单元来满足科学观测对仪

器的技术要求，更换大芯径光纤降低台址视宁度

下降的影响，采用双拼接大光栅的准白瞳光学结

构，使用体相位全息光栅（ＶＰＨＧ）和三角棱镜组
合的横向色散器来满足大级次间隔和高光效率的

要求。根据理论计算与分析可知，光谱仪的本体

光效率峰值约为 ３１％，像面杂散光占比为
２５５％，信噪比为１６０１ｄＢ。在开展了３个月的
光谱仪试运行与测试后，测得太阳光谱，并将其与

美国ＮＯＡＯ发布的太阳光谱相比较，结果理想。
测试光谱仪效率峰值大于３０％，温度稳定性达到
±００３℃，满足稳定、高效的运行要求。
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