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旋转光栅式光谱仪的研制与应用

郑朝晖　张玉钧　周　斌　王锋平　宋炳超　刘文清
(中国科学院安徽光学精密机械研究所,合肥 230031)

摘　要　根据光谱仪原理,研制了一种光栅匀速旋转式光谱仪,其特点是测量周期短、灵敏度高、

结构简单和操作方便 1该仪器可用于各种光谱的在线测量系统中,已成功地用于烟道 SO 2 浓度

检测、空气中NO 2 浓度检测和固体染料的荧光光谱测量中 1
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0　引言

　　现在光谱学的研究成果,已经广泛的应用于

生产实践中,尤其是对污染物的监测和防治 1利
用不同污染物的不同光谱特性,实时检测污染物

的特征光谱,根据其光谱特性计算出污染物的浓

度,这就要求对被测光谱进行实时监测 1传统的
光谱仪多是用步进电机驱动正弦机构或凸轮进行

波长扫描,光电倍增管将各个波长的光信号转换

为电信号 1这种测量周期长,在实时测量中易产

生误差,不能满足在线测量的要求 1
我们研制的旋转光栅式光谱仪是光学技术与

电子技术的结合 1利用带定位转盘的匀速电机直
接驱动光栅旋转,与传统的光谱仪相比,大大缩短

了测量周期,且结构简单、使用方便、易于维护 1
外置式模块化信号采集与数据传输系统,实现了

信号的高速采集、A öD 转换及与各种类型微机之
间快速地数据传输 1先进的软件有强大的后期数
据处理功能和良好的人机界面,使光谱仪定标准

确读数更方便 1模拟信号的输出,实现了自动控

制 1特别适用于在线实时检测系统中 1从而解决
了光谱实时测量时既要求测量周期短又要灵敏度

高的问题 1

1　装置原理和设计

光栅光谱仪是多种多样的,其主要是由光栅、

狭缝、成象系统和感光板 (或出射狭缝)等部件组

成1图1给出旋转光栅式光谱仪的原理与结构图1
多色光通过入射狭缝照射到镀铝凹面全反射镜

上,凹面全反射镜反射的光充满色散平面光栅,光

栅平面与电机轴同心,由于采用了爪极永磁同步

交流电机 (或带稳流的直流电机) ,光栅的旋转匀

速,转动稳定,同心连接克服传动机械带来的误差1
光栅转动时,经光栅色散的光谱通过同一块凹面

全反射镜反射到出射狭缝,出射狭缝后放置一光

电倍增管,轴上装有可调节的定位转盘,由光电开

　图 1　旋转光栅式光谱仪原理图
　F ig. 1　Schem atic of grat ing ro ta ted spectrom eter.

1. Inciden t ligh t, 2. En trance slit, 3. Body,
4. Grating, 5. T abu lato r, 6. Concave reflecto r,
7. Ex it slit, 8. Pho ton detecto r, 9. Sw itcher,
10. mo to r
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关输出同步采集信号,控制数据采集系统,将光电

倍增管输出的信号进行处理 1将各个波长的光转
换为相应的电信号 1光栅的匀速旋转可以得到宽
带连续光谱,从真空紫外到远红外 1配合信号采
集与数据处理系统,可以实现对光谱快速连续测

量 1从而解决了光谱实时测量时既要求测量周期
短又要求灵敏度高的问题 1改变定位转盘与光电
开关的相对位置,可以方便地得到所需波段的光

谱 1根据不同的应用要求,改变电机转速、光栅刻

线数目、入射和出射狭缝宽度,可以改变光谱仪光

谱分辨率,以满足不同光谱测量的要求 1加不同
的滤光片或改变同步信号的位置,可以只得到所

需特殊段的光谱 1先进的软件有强大后期数据处
理功能和良好的人机界面,使光谱仪定标准确读

数更方便 1
图 2 给出光谱仪光路原理图,它是采用传统

艾伯特2法斯提型光栅光谱仪光路,利用一块凹面

反射镜的两部分分别作为准直镜和成象物镜 1装
置是水平对称式,入射狭缝、反射镜、光栅和出射

狭缝都左右对称地排布在光栅主截面内,通过光

栅平面的转动,把不同波长的谱线调节到出射狭

缝上 1用光电倍增管接收光信号 1这种方式的优
点是准直镜产生的象差能为成象物镜所抵消 1

图 2　光谱仪光路图

F ig. 2　Op tical path of the spectrom eter

2　仪器光学分辨率

光栅光谱仪是用来作光谱分析,它的色分辨

能力和色散能力是反映仪器性能的主要指标,在

设计过程中作了综合考虑 1为了能应用于在线检
测系统中,还需要满足分辨率高、结构简单、使用

方便、易维护、体积小和成本低的要求 1
根据光栅方程,光栅的色分辨能力为4

d (sin i+ sinΗ) = m Κ (1)

d 是光栅常数, i 是入射角, Η是衍射角, Κ是衍射
光波长,m 是光谱级 1
根据瑞利准则和光栅方程可以推导出光栅的

分辨率公式为

R = Κö∃Κ= m N = W (sin i+ sinΗ) öΚ (2)

式中N 是光栅总刻线数,W 是光栅宽度 1
从式 (2)可以看出光栅的分辨率只决定光栅

宽度、波长和所用角度 1与光栅总刻线数无关 1
例如我们在测量烟道 SO 2 的在 300nm 附近吸收

谱时, 选用刻划面积 25×25mm 2 的光栅, 在 Κ=

300nm、( sin i+ sinΗ) = 2 时光栅的分辨率最大不

超过 1167×1051想要获得高的分辨率,要采用较

宽的光栅,用大的入射角和衍射角 1但在实际中
受到仪器体积的限定不能选用过大的光栅 1
光谱仪色散能力包括:角色散和线色散 1
角色散是指波长相差 1×10- 4 Λm 的两条谱

线之间的角距离,即

dΗödΚ= m öd co sΗ (3)

角色散与光栅刻线总数无关,只与光栅刻线的密

度 1öd 成正比 1
线色散它表示在焦平面上波长相差 1×10- 4

Λm 的两条谱线间分开的距离,即

d lödΚ= f dΗödΚ= m öd co sΗ (4)

式中 f 是焦距 1
角色散能力、线色散能力以及色分辨能力三

者是光谱仪器三个独立的性能指标,各有各的作

用,彼此不能代替,要根据实际光谱测量的需要相

互匹配得当 1
我们在测量 SO 2 的在 300nm 附近吸收谱时,

应用此光谱仪,选用闪耀波长在 300nm 的平面光

栅,刻划面积 25×25mm 2,刻线密度 2400lp ömm ,

入射与出射狭缝 40Λm ,焦距 f 是 150mm ,其光学

分辨率 013nm 1SO 2 在 300nm 附近的吸收峰, 可

以清晰的分辨出来 1
波长标定在光谱仪的应用中是十分重要的,

是真实反映光谱特性所必须的 1系统测量的波长
范围与光谱窗口与光谱仪的色散、光栅的位置、光

纤的类型以及定位转盘和同步测量信号有关 1实
际使用时,该系列经常移动,而且要根据不同的样

品改变所测量的光谱范围和光纤种类,一旦这些

参量改变,就要对系统进行波长标定,以便获得准

确的光谱数据 1由于汞灯在能量大于 600nm 的

方向有多条尖锐的汞的谱线, 而在能量小于

600nm 的方向有多条氩的发光谱线,是一种理想

的标定光谱 1使波长定标更为准确 1定标时,将

汞灯放置在入射狭缝前或光纤末端,记录汞灯尖

锐谱线,不同波长的谱线则记录于系统的存储单

元 1利用线性拟合方法,根据线性拟合公式 y =
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Αx + Β, 我们在主程序中编制了一个线性拟合子

程序,配合定位转盘和同步测量信号,将各谱线的

波长值输入数据处理系统,系统将确定出测量的

起点波长和测量范围 1测量时对采集的任何光谱
信号,都可以方便地读出任意点的波长 1公式中
Α和 Β的值随着定位转盘和同步测量信号相对位
置不同而变化,所以当系统变化或改变光谱测量

范围时,需要进行波长定位 1图 3 为所测量的汞

灯定标谱线 1

图 3　用旋转光栅式光谱仪测量的汞灯定标谱线

F ig. 3　Spectra l lines of m ercury lamp obtained w ith th is

grat ing ro ta ted spectrom eter

3　电子学分辨率

在光电光谱仪中,电学分辨率也是十分重要

的指标,它是将光谱信号真实反映出来所必须的,

它包括:光电探测器的响应时间、阴极材料对光谱

的灵敏度、采样频率和后期数据处理能力 1
光电探测器选用光电倍增管,它是一种灵敏

度极高的光探测器,它倍增过程的低噪音特性,使

光电倍增管成为一种理想的低噪音放大器,通常

它的增益为 103～ 108,它在微光探测领域应用广

泛 1我们知道光电发射第一定律为
I k= S k·F 0 (5)

式中 I k 是光电流, F 0 是光强, S k 是该阴极对入射

光线的灵敏度 1它表明当照射到阴极上光线的光
谱成分不变时,阴极发射的光电流与入射到阴极

上的光强成正比 1光电发射第二定律为
E = (1ö2)m V = hΜ- W (6)

式中 E 是发射的光电子最大动能, h 是普朗克常

量 , Μ是入射光频率,W 是光电发射材料输出功率1
定律表明发射的光电子最大动能随入射光频率增

加而线性增加,而与入射光的强度无关,也就是对

脉冲光响应灵敏度高 1从定律中我们得知,对于

测量不同波段光谱,应该选用不同阴极材料的光

电倍增管, 使其对被测光谱响应的量子效率最高1
一般光电倍增管的响应时间小于 10n s,可以满足

测量的要求 1对于要研究光谱精细结构,可选用

响应更快的光电倍增管 1
采样定理告诉我们,当采样频率大于被测信

号最高频率的 2 倍时,就可以通过获得的数据无

失真地恢复被测信号 1实际上,为了保证被测信

号的质量,采样频率是被测信号最高频率的 10倍

以上,这样才能真实反映光谱特性 1我们在应用
中,采用外置式信号采集与数据传输系统,实现了

光谱仪与各型微机的方便连接 1应用软件有强大
后期数据处理功能和良好的人机界面,操作简单,

使定标准确读数更方便 1

4　实际应用

我们研制的旋转光栅式光谱仪,应用十分广

泛 1选用不同光栅、光源和处理软件,可以用于测

量分析气体、液体和火焰等的光谱特性 1我们将
此光谱仪应用于测量烟道 SO 2 和大气中NO 2 浓

度的系统中 1 因 SO 2 和NO 2 分别在 300nm 和

440nm 附近的有特征吸收谱,按照朗伯2比尔定律
I (Κ) = I 0 (Κ)·exp [ - CΡ(Κ)L ] (7)

式中 I (Κ)是测量到的光辐射强度, I 0 (Κ)是没有吸

收的光辐射强度, Ρ (Κ)是吸收截面, C 是分子量

(浓度) , L 是吸收光程, Κ是波长 1可由测量吸收
峰的强弱变化计算出物质的含量,求出物质的浓

度 1
图 4 给出了我们将光谱仪用于烟道 SO 2 测

量系统中的系统框图 1系统中我们选用氘灯做光
源,氘灯发出的宽带光谱经石英透镜准直后透过

样品池照射到光谱仪的入射狭缝上, 样品池上

0120m ,装有透光波段 250～ 400nm 的紫外滤光

图 4　烟道 SO 2浓度测量系统

F ig. 4　M easurem ent system fo r flue SO 2 concen tra t ions
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片 1光栅匀速旋转, 完成 280～ 330nm 波段 SO 2

吸收光谱的测量周期 10m s,满足了实时测量光谱

的需要 1 探测采用侧窗式光电倍增管 (H am an2
m atsu 1p 28型) ,灵敏度高,解决了光谱在线实时

测量既要求测量周期短又要灵敏度高的问题 1光
电倍增管输出的信号经前置放大器放大后送入高

速信号采集A öD 和CPU 处理单元; 信号采集和

处理单元的功能是将该信号数字化并存在存储器

中,然后由系统总控制单元采用适当地算法对其

进行处理得到 SO 2 浓度、温度、燃烧率等信息 1
在数据分析和处理中采用硬件和软件平均滤波技

术,构成了差分吸收光谱测量系统,从而使光源强

度随着时间的慢变化不影响测量精度 1系统总控
制单元除完成数据处理工作以外,还担负着包括

数据存储、L ED 显示、PC 远程数据传输和控制等

工作 1
图 5 给出 5×10- 8、11×10- 8、20×10- 8三种

不同浓度时 SO 2 的吸收谱线 1可以清晰地看到
SO 2 在 300nm 附近的吸收峰,随着浓度的增加对

光的吸收也同比增加, 利用公式 (7)和 SO 2 在

300nm 的分子吸收截面计算出浓度值 1
图 6 给出了我们将光谱仪用于大气中NO 2

测量系统中的系统框图 1我们利用太阳做光源,

使用自制的定日镜把太阳光通过光纤引入光谱

图 5　不同浓度 SO 2的吸收谱线

F ig. 5　A bso rp tion spectrum of SO 2 concen tra t ions

　图 6　大气中NO 2 浓度测量系统

　F ig. 6　M easurem ent system fo r atmo sphere

NO 2 concen tra t ions

仪,这样只要是晴天无云的天气,在日出到日落这

段时间内的任一时刻,我们都可以进行测量 1由
于大气中NO 2 的浓度在一天内变化速度不是很

快,可以每隔 5 分钟或者 10 分钟采集一次数据,

这样每小时内有 6组或者 12组数据供分析,基本

上满足测量NO 2 浓度的日平均量和一天内变化

趋势的要求 1
当太阳光线经过大气时,由于气体分子的吸

收,使得光线的强度有所减弱 1达到地面光强的
对数与气体分子的浓度和吸收截面成反比,这样

我们就可以通过测量光线经过大气层时在气体吸

收峰附近谱线强度的变化来推算出气体分子的浓

度 1可以通过使仪器直接对准太阳得到太阳的谱
线,也可以使仪器始终对准天顶采集经过大气层

中分子散射后的谱线 1如果太阳光是倾斜的,计

算中还应加上太阳天顶角的修正 1
图 7 中的三条谱线 9901210845、9901211112

和 9901211614分别是 1999年 1月 21日 8∶45、

11∶12和 16∶14测得的三条谱线 1从图中可以
看出虽然整个谱线偶尔有些移动,但谱线中极大

值和极小值的相对位置没有发生变化 1只要经过
波长校正,各条谱线之间就具有可比性 1这说明
我们这套仪器在运行中是比较稳定的 1

图 7　99年 1月 21日不同时刻测得的谱线

F ig. 7　Spectrum s taken in differen t t im e on 99ö01ö21

5　结论

根据我们的实验数据和实际应用的对比结

果,色散元件采用旋转光栅、光电探测元件采用光

电倍增管的光谱仪比色散元件采用固定光栅、光

电探测元件采用线阵CCD 的光谱仪灵敏度高,造

价低和结构简单,解决了光谱实时测量时既要求

测量周期短又要灵敏度高的问题 1特别是可根据
不同的光谱测量范围选择合适光谱灵敏度的光电

倍增管,无须更换不同闪耀波长的光栅,使得该仪
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器更具有普遍的适用性 1该仪器进一步的应用领域研究正在进行中 1
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u sed fo r variou s on2line m easu rem en t system s. T he spectrom eter has been successfu lly u sed fo r f lue

SO 2 concen tra t ion mon ito ring, fo r am b ien t NO 2 concen tra t ion mon ito ring and fo r f luo rescence m easu re2
m en t of so lid dye.
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OPTIM AL D ESIGN OF WDM M UL TI-F IBER
R ING NETWORKS3

X iong Y izh i, Zeng Q ingji, Cheng Yang,W u Kai
R &D Center f or B road band Op tica l N etw ork ing T echnology S hang ha i J iao T ong U niversity , S hang ha i 200030

　　Abstract　 In th is paper, the op t im al design of W DM m u lt i2f iber ring (M FR ) netw o rk s is

d iscu ssed. N ew in teger linear p rogramm ing ( IL P) fo rm u la t ion s are p ropo sed to so lve it.

T he op t im al ob ject ive is to m in im ize the averaged node po rts num ber. It can m ax im ize the

co st effect iveness of the designed M FR netw o rk s. By u sing these algo rithm s, the netw o rk
perfo rm ance of d ifferen t type of M FR arch itectu res (b id irect ional and un id irect ional) em 2
p loying variou s rou t ing schem es (w avelength path and virtua l w avelength path) are ana2
lyzed. T he ob ta ined resu lts can be u sed as a criterion in select ing the mo st su itab le M FR
arch itectu re.
　　Keywords　W avelength division m u lt ip lex ing;W avelength rou t ing;M u lt i2f iber ring;

W avelength path; V irtua l w avelength path

0　In troduction
　 　 W avelength2rou ted op t ica l netw o rk s
(W ORN′s) based on w avelength division m u lt i2
p lex ing (W DM ) and w avelength rou t ing tech2
no logies is seen as a very p rom ising app roach ing

fo r the rea liza t ion of fu tu re b roadband net2
w o rk s1. T he W DM ring netw o rk emp loy op t ica l

addödrop m u lt ip lexers (OADM s ) o r op t ica l

cro ss2connects (OXC s) as rou t ing nodes. T he

traff ics are carried via ligh tpath s that can be set2
up betw een sou rce and dest ina t ion nodes by con2
f igu ring the rou t ing nodes. A cco rd ing to the

availab ility of the w avelength converters in the
w avelength rou t ing nodes, the ligh tpath rou t ing

schem e can be divided in to tw o catego ries: w ave2
length path (W P ) and virtua l w avelength path
(VW P). In the case of W P, each ligh tpath is as2
signed a fixed w avelength along its rou te. In the

case of VW P, a ligh tpath can have a differen t

w avelength on each dist inct f iber link 2, 31
Becau se of its simp le st ructu re and very fast

resto ra t ion capacity again st service dist rup t ion s,

W DM ring netw o rk s are being developed as part
of testbeds and comm ercia l p roducts, and are ex2
pected to be an in tegra l part of telecomm un i2
cat ion backbone netw o rk s4, 5. R ecen t ly the stud2
ies of W DM ring netw o rk s design is focu s on the

w avelength requ irem en t6～ 9. T he resu lts show

w avelength requ irem en ts fo r W DM ring net2
w o rk s are almo st p ropo rt ional to the square of
the num ber of nodes. D ue to the techn ica lly fea2
sib ility and econom y, the num ber of w avelength s

that can be m u lt ip lexed w ith in a ring netw o rk is

lim ited to a rela t ively sm all value. T herefo re, in
o rder to m eet the traff ic dem and, the ring net2
w o rk w ill have to emp loy space division m u lt i2
p lex ing w ith m u lt ip le f ibers and w avelength divi2
sion m u lt ip lex ing w ith a rela t ivity sm all num ber
of w avelength s. T h is w ill be a very effect ive ar2
ch itectu re fo r a ring netw o rk.

In R ef. 10～ 12, theW DM m u lt ip le f ibe ring
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