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Ｃｚｅｒｎｙ－Ｔｕｒｎｅｒ型光栅光谱仪的虚拟仿真

马　艳
（同济大学 物理科学与工程学院，上海２０００９２）

　　摘　要：针对Ｃｚｅｒｎｙ－Ｔｕｒｎｅｒ型光栅光谱仪的光学系统的虚拟仿真实验提出了设计方案．利用计算机模拟软件

ＣＯＭＳＯＬ对光谱仪的光学系统进行建模，实现了入射狭缝宽度与光栅常量对光谱仪分辨率影响的数值模拟．学生通过

该仿真实验可理解Ｃｚｅｒｎｙ－Ｔｕｒｎｅｒ型光栅光谱仪的光学结构、工作原理及光谱学的基础知识．
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　　光谱分析是科学工作中应用广泛的方法，被
用来研究物理学、化学、生物学、地质学、地球物理
学、医学和其他学科中的基础问题和应用问
题［１－３］．光谱仪器是光谱分析方法中必不可少的
工具，它是应用光学技术及光谱技术原理对物质
的结构和成分进行观测、分析和处理的基本设备．

光栅光谱仪具有分析精度高、测量范围大、速
度快和样品用量少等优点，高等院校利用光谱仪
开设相应实验课程，是解决学生学习中“理论多实
践少”的有效途径．国内部分高校已经设立相应
的实验课程，为对光谱仪感兴趣的学生提供了学
习和实验研究的平台，帮助他们熟悉和掌握关于
光谱仪所需的软硬件知识，同时也有助于提高光
谱学的教学质量［４－９］．

Ｃｚｅｒｎｙ－Ｔｕｒｎｅｒ（ＣＴ）光栅光谱仪［１０］由于结构
简单，便于机械装调，能避免二次或多次衍射带来
的杂光问题［１１－１２］，目前被用于高分辨率微小型光
谱仪与微弱光谱探测中．然而，由于仪器价格昂
贵、对环境要求较高，或为了保证仪器的稳定性及
测量结果的准确性［１３］，绝大多数的仪器厂商都会
将仪器的各个元件进行固定，并封闭在“黑盒子”

里［１４－１５］，不允许操作者拆开进行调整，操作者在使
用过程中只能看到平面的原理图，并不能深入了
解仪器内部的工作状态和过程．为此，建议采用

虚拟仿真实验的方式实现光谱仪的构造和工作原
理的教学．虚拟仿真实验的教学方式可节约成
本，经济性高；操作灵活，便于学生自主学习，若加
入建模过程则更有助于加强学生对实验原理的深
刻理解．近年来，国内外高校已经开始出现虚拟
仿真实验教学方案，并越来越受到实验教学领域
的重视［１３，１６－１７］．

本文借助ＣＯＭＳＯＬ软件的几何光学模块中
的光线追迹法，仿真模拟了Ｃｚｅｒｎｙ－Ｔｕｒｎｅｒ型光
栅光谱仪的工作模式，并分析了各实验参量对其
光谱分辨率的影响．学生还可以利用仿真出的参
量结合商售的光学元器件自行搭建光谱仪并测量
相关数据，与理论结果对照，使得学生能够在目前
的先进的光谱探测和分析方面得到训练，并且培
养独立科研能力．

１　Ｃｚｅｒｎｙ－Ｔｕｒｎｅｒ型光栅光谱仪结构及工
作原理

　　Ｃｚｅｒｎｙ－Ｔｕｒｎｅｒ型光谱仪的光路系统如图１
所示，该系统沿光传播方向，依次为入射狭缝、准
直凹面镜、光栅、会聚凹面镜和光谱探测器，其中
入射狭缝、准直凹面镜和光栅构成入射光路，光栅
和会聚凹面镜构成出射光路，平面光栅置于经准
直镜反射后形成的平行光中．



图１　Ｃｚｅｒｎｙ－Ｔｕｒｎｅｒ型光栅光谱仪的结构示意图

光栅的工作原理：ｄ（ｓｉｎθ＋ｓｉｎα）＝ｋλ，式中

ｄ为光栅常量，θ角为光线入射角，α为光的衍射
角，ｋ为衍射级次，λ为入射光波长．光栅把不同
频率的光以不同的衍射角出射，而这些光线会以
不同的入射角与位置照射在成像镜上．如果选择
合适的参量（如光学元件之间的距离与角度）使得
只有＋１级衍射光可以通过系统入射到探测器
上．为了保障入射到平面光栅的光线以同一角度

θ（平行）入射，入射狭缝需放置在准直镜的前焦平
面上．同时，为了尽可能减小成像面的像差，系统
设计中必须满足Ｆｎｕｍｂｅｒ＞３的条件，如果小于３由
于色差影响，各种色光无法会聚在同一平面．

Ｆｎｕｍｂｅｒ＝ １
２ＲＮＡ

， （１）

其中，ＲＮＡ为系统入射光路的数值孔径，与入射狭
缝的缝宽、准直镜及光栅的尺寸有关．

当以ＣＣＤ为光谱检测器件时，光谱仪的光谱
分辨率可表示为

δλ＝ΔλＮ
ｗｉ
ｗｐ
， （２）

其中，Δλ是ＣＣＤ可探测的光谱范围，Ｎ 为ＣＣＤ
像素，ｗｐ为像元大小，ｗｉ某一色光的宽度．

２　Ｃｚｅｒｎｙ－Ｔｕｒｎｅｒ型光栅光谱仪仿真

２．１　建模
首先利用ＣＯＭＳＯＬ软件的几何光学模块中

的射线追踪功能实现Ｃｚｅｒｎｙ－Ｔｕｒｎｅｒ型光栅光谱
仪的三维建模．建模主要步骤：几何模型建立、输
入光学元件材料参量、物理场的选择、光谱数据的
引入、网格划分．
１）几何结构建立

Ｃｚｅｒｎｙ－Ｔｕｒｎｅｒ型光栅光谱仪的三维几何结

构如图２所示．初步设置的几何参量沿光传播的
路径依次为：入射狭缝的尺寸１ｍｍ×１５ｍｍ；准
直镜尺寸１５ｍｍ×２０ｍｍ×３ｍｍ、曲率半径为

１００ｍｍ，倾斜角１１°；光栅尺寸１５ｍｍ×２０ｍｍ×
３ｍｍ，刻线数６００ｍｍ－１，倾斜角２８．７６°；成像物
镜尺寸 ３０ ｍｍ×２０ ｍｍ×３ ｍｍ，曲率半径

１３０ｍｍ，倾斜角７７°；光谱探测器尺寸３０ｍｍ×
２０ｍｍ×３ｍｍ，像数数Ｎ＝１×３　６４８，像元尺寸

８μｍ，倾斜角６．７６°，光谱探测器采用线阵ＣＣＤ．

图２　Ｃｚｅｒｎｙ－Ｔｕｒｎｅｒ型光栅光谱仪的三维几何结构

２）输入材料参量
从ＣＯＭＳＯＬ的材料库中选择光栅材料为

Ｓｉｌｉｃａ　ｇｌａｓｓ，准直镜与会聚镜的材料为Ｓｃｈｏｔｔ　Ｎ－
ＳＫ２．

３）物理场的选择
选择添加物理场，在下拉菜单中选择光学→

射线光学→几何光学．最后在研究方法中选择射
线追踪．
４）光谱数据引入
采用低压汞灯光谱作为分析数据，常用可识

别的低压汞灯特征谱线波长如表１所示．

表１　常用可识别的低压汞灯的特征谱线波长

ｎ λ／ｎｍ　 ｎ λ／ｍｍ

１　 ２５３．６５２　 ６　 ４３５．８３４
２　 ２９６．７２８　 ７　 ５４６．０７５
３　 ３６５．０１６　 ８　 ５７６．９６０
４　 ４０４．６５７　 ９　 ５７９．０６６
５　 ４０７．７８４

５）网格的划分
在Ｃｚｅｒｎｙ－Ｔｕｒｎｅｒ型光栅光谱仪的模拟中，

采用由细网格向粗网格、由内向外进行迭代运算．
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６）计算
建模后，利用光线追迹法计算空间内光线传

播轨迹．结果如图３所示，图中表示了入射的低
压汞灯光源在光谱仪中的传播轨迹．颜色条为波
长的大小变化．由于受仪器分辨率限制，波长间
隔较小的几条谱线４０４．６５７ｎｍ与４０７．７８４ｎｍ，
以及５７６．９６０ｎｍ与５７９．０６６ｎｍ无法有效区分．

图３　Ｃｚｅｒｎｙ－Ｔｕｒｎｅｒ型光栅光谱仪的＋１级光线轨迹图

通过选择合适的光谱仪结构参量，使得只有

＋１级衍射光谱可以到达ＣＣＤ，其他级次的光谱
传播情况如图４所示．

（ａ）０级衍射光

（ｂ）－１级衍射光

图４　Ｃｚｅｒｎｙ－Ｔｕｒｎｅｒ型光栅光谱仪的０级与

－１级光线轨迹图

２．２　光谱波长与对应的像元位置的曲线关系
入射光源被光栅衍射分光后，根据光栅原理，

不同频率的光线以不同的角度传播．根据结构设

计只有＋１级衍射光能在系统中传输．根据光栅
公式，＋１级衍射光满足小角度衍射，则有ｓｉｎα≈
α＝λ／ｄ，即衍射角与对应波长成线性关系．

衍射光经成像镜会聚后成像在ＣＣＤ探测面
上，对应的像元位置可表示为

ｐｎｕｍ＝ｃｅｉｌ Ｎ
２－

ｑｘ－Ｑｄｘ
ｗｐｃｏｓθ（ ）ｄ ，

其中，Ｎ 表示ＣＣＤ的像数，ｑｘ 表示某一频率的衍
射光在ＣＣＤ上的位置坐标，Ｑｄｘ表示ＣＣＤ中心的
坐标，θｄ 表示ＣＣＤ相对于轴向的偏转角，ｗｐ为像
元的大小，ｃｅｉｌ表示向上取整．

图５为像元位置随光谱仪的狭缝宽度、光栅
常量、ＣＣＤ像素变化的关系图，可见调整狭缝宽
度不会改变像元位置，而改变其他参量像元的位
置都会发生改变．而像元位置是与光谱的波长一
一对应的．所以，在光谱测量过程中除了入射狭
缝的宽度可以调整其他参量都不可以改变．如果
改变了这些参量需要对光谱仪的重新进行校准．

图５　像元位置随光谱仪参量的变化

３　光谱仪分辨率的影响因素分析

３．１　入射狭缝的宽度
图６为光谱分辨率随入射狭缝宽度变化的关

系曲线，可以看出，入射狭缝的宽度对光谱分辨率
的影响很大．由４０７．７８４ｎｍ的谱线可以看出：在
狭缝宽度从２．００ｍｍ 减小到０．０２ｍｍ 的过程
中，光谱分辨率从５．６４ｎｍ变化为０．０６４ｎｍ，光
谱分辨率提高了９８．８％，可见减小入射狭缝宽度
可以有效地提高光谱分辨率．由图６可见其他波
长的谱线也可得到类似的结论．但是，在实际的
光谱实验中狭缝宽度变小会影响光谱信号的强
度，影响光谱的探测灵敏度，实际实验时需根据需
求综合考虑，选择合适的狭缝宽度．
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图６　光谱分辨率随入射狭缝宽度的变化

３．２　光栅常量
图７为光谱分辨率随光栅常量变化的关系曲

线图．图中给出了在光栅常量为４００，６００，８００，

９５０ｍｍ－１时不同波长的光谱的最小分辨率．可
以看出，光栅常量是影响光谱分辨率的又一因素．
同样以４０７．７８４ｎｍ的谱线为例，可以看出在光
栅常量为从４００ｍｍ－１变化到９５０ｍｍ－１过程中，
光谱分辨率从０．９３ｎｍ变化为０．５２ｎｍ，光谱分
辨率提高了４３．４％，可见增加光栅常量有利于提
高光谱分辨率．由图７可见其他波长的谱线也可
得到类似的结论．但是，提高光栅刻线会增加加
工难度，提高成本，实际实验时需根据需求综合考
虑，选择合适的光栅．

图７　光谱分辨率随光栅常量的变化

４　结束语

光栅光谱仪是光谱分析方法中必不可少的工
具，本实验充分考虑了本科生与研究生教学中对
光栅光谱仪的需求，建立了基于科学研究的教学
实验平台．对光栅光谱仪统的仿真实验提出了完
整的设计实施方案，利用计算机模拟软件ＣＯＭ－
ＳＯＬ对Ｃｚｅｒｎｙ－Ｔｕｒｎｅｒ型光栅光谱仪光学系统进
行了模拟仿真，实现了光学系统的建模并以直观

的形式展示模拟结果．通过计算机模拟仿真，在
降低实验成本基础上，使学生深刻理解并掌握光
栅光谱仪结构、工作原理及光谱学的基础知识．
另外，本模拟结果可用于在大学物理实验教学中
针对高年级光学及相关专业学生设计相关实验，
要求学生根据理论模拟参量搭建简易光栅光谱
仪，并对未知频率成分的光源进行光谱分析．
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