
第３８卷　第１０期
２０１７年１０月

仪 器 仪 表 学 报
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

Ｖｏｌ３８Ｎｏ１０
Ｏｃｔ．２０１７

　收稿日期：２０１７０５　　ＲｅｃｅｉｖｅｄＤａｔｅ：２０１７０５
　基金项目：科技部重大科学仪器设备开发项目（２０１６ＹＦＦ０１０３６０１）、吉林省科技发展计划（重点科技攻关项目）（２０１６０２０４０１１ＧＸ）项目资助

基于粒子群寻优的光谱仪波长误差修正方法

王智宏１，２，３，陈　琛３，千承辉１，２，３，刘　杰１，２，３

（１．吉林大学 地球信息探测仪器教育部重点实验室　长春　１３００２１；２．吉林大学 地球探测技术及
仪器国土资源部重点实验室　长春　１３００２１；３．吉林大学仪器科学与电气工程学院　长春　１３００２１）

摘　要：为了提高便携式光栅扫描近红外光谱仪扫描波长的准确性，利用平面衍射光栅的色散公式，结合扫描机构中光栅、摆杆
与丝杠之间的位置与传动关系，建立了光谱仪波长修正数学模型，提出了基于粒子群优化算法确定波长修正模型参数、基于波

长修正模型的杆长比全谱对比寻优确定杆长和修正参数调节量、对光谱仪施以硬件结构调节软件补偿的波长修正方法，并利用

标准光源的特征波长，对自制便携式近红外光谱仪进行了波长修正实验。实验结果表明，经波长修正后光谱仪的波长准确性优

于±１ｎｍ，满足光谱仪波长准确性的要求，验证了光谱仪波长误差分析的正确性与修正方法的有效性。
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０　引　　言

光谱仪是一种用于物质光谱研究与分析的仪器，在

农业、视频、化工、航空航天、生态环境等领域得到了大面

积的推广应用［１２］。光谱仪发展至今种类众多，色散型光

谱仪中基于光栅作为分光元件的光谱仪应用最广泛［３４］，

该类型的光谱仪由于波长与光栅转角并非简单的线性关

系，而是正弦关系，因此光栅的旋转多采用凸轮机构、正

弦机构或者余割杠杆机构实现波长的扫描［５］。光栅扫描

型光谱仪的波长准确性取决于扫描机构的机械加工精度

与安装的准确性。

当光栅扫描机构在装配过程中存在误差时，光谱仪

扫描输出波长必然偏离设计值，产生波长误差，如何减小

或补偿这种波长误差是一个值得研究的问题。针对此问

题通常使用具有已知光谱峰值谱线的标准光源或标准样

品结合拟合或差值算法，利用标准谱线建立波长和正弦

传动机构的转角或探测器的像素的满足系统要求的近似

对应关系。王明志等人［６］分析了光栅色散型成像光谱仪

的光学结构和工作环境参数，建立了二次拟合函数，对光

谱通道的中心波长进行了标定。为了使拟合公式更符合

分光系统波长的实际分布，ＣｈｏＪ等人［７］基于图像传感器

电荷耦合元件（ｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）的光栅光谱
仪，采用了双三角项函数对波长和像素位置的标定，双三

角项函数拟合的标准误差较多项式函数拟合的提高了

０．００５ｎｍ。但无论是多项式还是三角函数作为拟合函
数，波长标定精度在远离已知标准谱线的像素位置会有

所下降。因此，ＫｉｍＪ等人［８］采用低相干干涉原理在已知

图谱中产生干涉图样和窄带光源映射到抽样，再通过多

点插值的方法进行波长校正，此法比常规方法精度高，但

需要宽带光源和干涉仪等额外器件。余镇岗［９］提出了基

于波导梳状滤波器对光谱仪了波长校正，解决了校准基

线不足和特征峰分布不均的问题。这两种方法都有效地

改善多项式拟合方法精度低的缺陷。为了提高多项式的

波长标定精度，还需要参与拟合的标准波长尽可能地多，

而且要大致均匀地覆盖全部波段，但一般标准光源谱线

范围和谱线数量相对较少，而且易受光谱仪分辨率的限

制，使所用的标准谱线更少，这样就限制了波长标定的

精度。

ＷａｎｇＱ．Ｐ．等人［１０］和ＦｕＱ等人［１１］分析了定包含角

光栅单色仪误差产生的原因，提出了误差模型参数拟合

方法；ＤｕＸ．Ｗ．等人［１２］和ＬｉｕＫ等人［１３］等对固定光栅光

谱仪进行了参数拟合波长校正方法研究，实验对比验证

了参数拟合方法比多项式拟合方法的校正精度高。但参

数拟合方法是基于光谱仪的光学和结构参数推导出的方

程，拟合过程是对方程里参数逐一进行误差最小迭代。

需要注意的是，如果方程里参数初值选取不合适，或者光

谱仪安装过程中参数误差较大时，可能无法得到合理的

参数拟合结果。

王智宏等人［１４］基于建立的光栅正弦扫描型单色仪

的机械位置误差方程，提出一种利用标准光源的特征波

长及对应的光谱仪扫描波长进行方程变参数联立求解、

寻优确定最佳调节量和补偿量，通过硬件调节、软件修正

实施校正的方法。但这种方法在方程联立参数求解时，

由于光谱仪波长扫描精度的局限性，存在无解的情况，从

而导致该波长校正方法无法实施。

粒子群算法最早是在１９９５年由 ＫｅｎｎｅｄｙＪ等人［１５］

率先提出的一种基于种群全局搜索算法演变而来，该算

法具有收敛快、精度高、易实现的优点，对非线性、多峰值

以及不可微分等问题都可提供有效解［１６］，在科学与工程

领域如电网智能控制［１７］、无人机航迹规划［１８］以及城轨列

车节能驾驶［１９］等方面均有应用。

本文针对实验室自主研制的光栅扫描型漫反射近红

外光谱仪（型号ＰＩＳＡＳ）［２０］，依据光栅分光色散公式，结
合扫描机构中光栅、摆杆与丝杠之间的机械传动关系，建

立光谱仪扫描机构机械位置误差的波长修正模型，提出

采用粒子群算法确定修正模型参数、最值寻优确定调整

参数和补偿参数，通过仪器软硬件联合调整补偿校正提

高光谱仪的波长精度。

１　光谱仪波长误差分析

１．１　光栅分光原理

实验室自主研制近红外光谱仪采用的是艾伯特法
斯特光路分光系统［２０］，根据光栅衍射理论［２１］，光栅的衍

射方程为：

ｄ［ｓｉｎφ－ｓｉｎ（φ′）］＝ｂλ （１）
式中：ｄ是光栅常数（光栅刻线的间距），φ是相对于光栅
法线的入射角，φ′是相对于光栅法线的衍射角。ｂ是衍射
光谱的级数，取１；λ为衍射光线的波长值。

设α＝（φ－φ′）／２，Ω＝（φ＋φ′）／２，式（１）化简为：
λ＝２ｄｃｏｓαｓｉｎΩ （２）
设ａ＝２ｄｃｏｓα为光栅角度参数，代入式（２）得：
λ＝ａｓｉｎΩ （３）

１．２　光栅扫描机构

光栅光谱仪的扫描传动机构（见图１）采用精密丝杠
螺母、杆子摆杆的正弦机构，实现分光系统中光栅的连续

扫描，为系统提供与丝杠转角及螺母位移 Ｓ呈线性变化
的波长λ０

［２２］。

λ０ ＝ａｓｉｎΩ＝ａ０Ｓ／Ｌ０ （４）
式中：ａ０为光栅角度参数的设计值，Ｌ０为摆杆的长度的
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设计值。此时要求光谱仪在光零位置（即φ＝φ′）时摆杆
中心线垂直于丝杠轴线，即光零误差角 β＝０、光零初始
位移Ｓ０＝０，螺母导向面垂直丝杠轴线，即θ＝０。

图１　实际扫描机构
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｃｔｕａｌｓｃａｎｎｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

若实际光谱仪参数偏离设计值，光栅的入射光线与

出射光线之间的夹角为２α，实际摆杆长度为Ｌ，光零误差
角β、螺母倾斜角θ、光零初始位移Ｓ０均不为０，扫描机构
如图１所示，其中摆杆旋转角τ等于光栅转角Ω。由图１
可知：

ｓｉｎβ＝
Ｓ０－（ｈ－Ｌｃｏｓβ）ｔａｎθ

Ｌ （５）

ｓｉｎ（β＋τ）＝
Ｓ＋Ｓ０－［ｈ－Ｌｃｏｓ（β＋τ）］ｔａｎθ

Ｌ （６）

式（５）与（６）做差，并整理得：

ｓｉｎ（β＋τ－θ）－ｓｉｎ（β－θ）
ｃｏｓθ

＝ ＳＬ ＝
Ｓ
Ｌ０
·
Ｌ０
Ｌ （７）

由式（３）得ｓｉｎτ＝ｓｉｎΩ＝λ／ａ，由式（４）得 Ｓ／Ｌ０＝λ０／
ａ０，分别代入式（７），整理得：

λ０ ＝ λ
ａｃｏｓγ＋ １－

λ２

ａ槡 ２ｓｉｎγ－ｓｉｎ( )γｋＬ （８）

式中：γ＝β－θ，λ为实际的光谱仪输出波长，ｋ为结构误
差参数。

ｋ＝
ａ０
Ｌ０ｃｏｓθ

（９）

２　光谱仪波长修正方法

２．１　波长修正数学模型的建立

根据式（８），由于光谱仪中光零误差角 β和螺母倾
斜角θ的存在，导致理论波长λ０（设计值或读数值）偏离
实际波长λ（真值）。光谱仪输出波长 λ０由 ａ、γ、ｋ、Ｌ、λ
等５个参数决定。在光谱仪的机械机构中，实际的摆杆

长度、光零位置、螺母倾斜角以及光路夹角相对于理论数

据都存在误差。在实际误差修正中，反光镜和光栅的安

装位置、丝杠位置都不易调整，而摆杆长度Ｌ是一个易于
实现调整的参数，因此考虑摆杆长度 Ｌ作为光谱仪调整
的参数减小波长误差。设调整后杆长与原杆长之比为 ｎ
（杆长比），并增加波长误差修正量 ｃ。则式（８）可表示
为：

λ０ ＝ λ
ａｃｏｓγ＋ １－

λ２

ａ槡 ２ｓｉｎγ－
ｓｉｎγ( )ｎ ｎｋＬ－ｃ（１０）

式（１０）为光谱仪的波长修正模型。式中 ａ、λ、ｃ的
单位为 ｎｍ，Ｌ的单位为 ｍｍ，根据式（９），ｋ的单位为
ｎｍ／ｍｍ。
２．２　波长修正模型参数的确定

波长修正方程式（１０）中有６个参数，其中 ｎ为调节
参数，仪器未调节时 ｎ＝１；其他的 ａ、γ、ｋ、Ｌ、ｃ等５个参
数，可根据仪器的各参数实际值或设计值获得，但必定会

引入误差。而利用标准光源的特征波长及对应的光谱仪

扫描波长进行方程变参数联立求解［１０］也是一个可行的

方法，由于光谱仪波长扫描精度的局限性，存在无解的情

况，因此提出采用粒子群算法寻优求解。

２．２．１　粒子群算法原理
粒子群优化算法是在区域内搜索寻优求解［２３］。在

一个Ｆ维空间中进行最优值的搜索，种群有 Ｍ个粒子组
成，其中第 ｉ个粒子的位置用一个 Ｆ维向量 Ｘ（ｉ，：）＝
（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉＦ）表示，此时的寻优速度为 Ｖ（ｉ，：）＝（ｖｉ１，
ｖｉ２，…，ｖｉＦ），该粒子的个体最优位置为 Ｐ（ｉ）＝（ｐｉ１，ｐｉ２，
…，ｐｉＦ），整个种群的全局最优位置为 Ｐｇ＝（ｐｇ１，ｐｇ２，…，
ｐｇＦ），利用公式（１１）、（１２）分别更新下一个位置的寻优速
度及寻优位置。

ｖ（ｔ＋１）＝ｗｖ（ｔ）＋ｃ１ｒ１（ｐ（ｔ）－ｘ（ｔ））＋
ｃ２ｒ２（ｐｇｄ（ｔ）－ｘ（ｔ）） （１１）

ｘ（ｔ＋１）＝ｘ（ｔ）＋ｖ（ｔ＋１） （１２）
式中：ｔ为当前的迭代次数，ｘ（ｔ）、ｘ（ｔ＋１）分别为当前位
置及下一个位置，ｖ（ｔ）、ｖ（ｔ＋１）分别为当前速度及下一
个速度，ｗ为惯性因子，ｃ１、ｃ２为学习因子，ｒ１、ｒ２为分布在
［０，１］之间的随机数。
２．２．２　粒子群算法模型参数求解

该粒子群算法应用波长修正模型参数的求解，具体

操作步骤如下。

１）初始化参数：设定种群规模，学习因子，惯性因子，
迭代停止阈值。

２）定义寻优区间：根据光谱仪波长修正方程中 ａ、ｋ、
Ｌ、γ、ｍ５个模型参数的理论值，在其理论值的 ±１０％作
为粒子群寻优算法的寻优区间Ｆ。
３）确定起始位置与起始速度：在寻优区间内随机的

定义一个５维空间，设定寻优的种群规模 ｚ，在寻优区间
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内根据寻优规模随机确定每个粒子的起始位置 ｘ（ｔ）与
起始速度ｖ（ｔ）。
４）确定最佳起始位置：将每个粒子的起始位置代入

目标公式得各粒子的适应度值 ｆ（ｔ），选取 ｆ（ｔ）中最小值
对应的位置作为此时种群的全局最优值Ｐｇ（ｔ）。
５）获取新的位置：利用式（１１）与（１２）获取每个粒子

的下一个寻优位置 ｘ（ｔ＋１），此外为了防止粒子所处的
位置超出Ｆ维空间，对每个寻优位置 ｘ（ｔ＋１）都会添加
一个判断，若ｘ（ｔ＋１）Ｆ维空间，取ｘ（ｔ＋１）＝ｘ（ｔ）。
６）判断寻优过程中的最佳位置：将每个粒子的新位

置ｘ（ｔ＋１）带入目标公式获得该位置的适应度值 ｆ（ｔ＋
１），对比该粒子上一个位置ｘ（ｔ）对应的ｆ（ｔ）判断此粒子
的个体最优位置作为Ｐ（ｔ＋１）。然后对比所有粒子的此
时的最优位置对应的ｆ（ｔ＋１），选择更优的位置更新的全
局最佳位置Ｐｇ（ｔ＋１）。
７）输出符合条件的位置参数：ｔ＝ｔ＋１，重复步骤５与

步骤６，直至达到设置的迭代停止阈值范围，输出此时的
全局最佳位置 Ｐｇ（ｔ＋１）的５维元素值为修正方程参数
的求解值。

２．３　误差修正

模型各参数确定后，根据光谱仪的波长范围利用式

（１０）可求得的光谱仪每个输出波长的误差 Δλ＝
λ－λ０ ，若其中有大于仪器波长精度指标时，需要调整
参数ｃ和ｎ进行误差修正。根据杆长的调节范围，选取
一定范围的ｎ值，通过计算不同 ｎ值时光谱仪的波长范
围内 Δλ的最大偏差 Δλｍａｘ以及平均值 Δλｍｅａｎ。选取
Δλｍａｘ最小时的ｎ值作为最优杆长比ｎｏｐ，则摆杆长度调节
值为：

ΔＬ ＝（ｎｏｐ－１）Ｌ （１３）
此时波长误差值的均值 Δλｍｅａｎ，通过调整 ｃ值消除。

则新的波长修正模型方程中的参数ｎ和ｃ分别为：
ｎ（新） ＝ｎｏｐ　ｃ（新） ＝ｃ（旧）－Δλｍｅａｎ （１４）
代入式（１０）检验光谱仪的波长误差是否满足精度

要求。

３　实　　验

３．１　实验器材

１）实验仪器：实验室自主研制的便携式近红外光谱
仪器（采用平面光栅扫描，波长范围１２００～２８００ｎｍ可
选，波长重复性：±１ｎｍ＠１３００～２６００ｎｍ，扫描间隔１～
８ｎｍ可选；积分球取样；ＰｂＳ传感器及自制信号转换放大
和光谱信号采集控制电路），红光激光模组（功率为

５ｍＷ，波长为６４９．２５ｎｍ，可提供标准波长λ１＝１２９８．５ｎｍ、
λ２＝１９４７．８ｎｍ、λ３＝２５９７ｎｍ），绿光激光模组（功率为

１０ｍＷ，波长为５３２ｎｍ，可提供标准波长 λ１＝１５９６ｎｍ、
λ２＝２１２８ｎｍ、λ３＝２６６０ｎｍ）。
２）应用软件：实验室基于 ＭＡＴＬＡＢ平台自主研制的

信号采集软件ＰＩＳＡ＿ＤＥＢＵＧ。
３）实验平台：将激光模块代替光谱仪的光源，对准光

谱仪的入射狭缝，并在二者之间放置一个色散元件，使激

光散射后充满入射狭缝并尽量充满准直反射镜。在光谱

仪与ＰＣ机通过ＵＳＢ数据线连接获得光谱数据。

３．２　实验方法

１）标准光谱测量：利用实验平台分别测量红光和绿
光激光模块的的光谱数据，采样间隔 １ｎｍ，扫描范围
１３００～２８００ｎｍ。重复１０次实验测量光谱获得每个激
光模块的１０个光谱数据。
２）数据处理：分别提取两种激光模组特征谱线（标

准波长）λｉ对应的每次光谱数据的峰值对应的波长值
λ０ｉｊ。其中ｉ＝１～６，ｊ＝１～１０。对于每个标准波长λｉ对应
的光谱仪输出的扫描波长值λ０ｉ取λ０ｉｊ出现次数最多的值。
３）模型参数粒子群优化求解：根据实验光谱仪设计

参数，计算得：ａ＝２ｄｃｏｓα０＝６２６４．６ｎｍ，ｋ＝ａ０／Ｌ０ｃｏｓθ＝
１３３．３ｎｍ／ｍｍ，取ａ＝６１００～６４００ｎｍ，γ＝－１０°～１０°，
ｋ＝１１９～１５０ｎｍ／ｍｍ，Ｌ＝４３～５１ｍｍ，ｃ＝－２５～２５ｎｍ。
则寻优区间Ｆ＝［６１００，６４００；－１０，１０；１１９，１５０；４３，５１；
－２５，２５］，区间长度分别为 Δａ＝３００ｎｍ、Δγ＝２０°、Δｋ＝
３１ｎｍ／ｍｍ、ΔＬ＝８ｍｍ、Δｃ＝５０ｎｍ。

设目标公式为：

ｆ＝

１
６∑

６

ｉ＝１

λｉ
ａｃｏｓγ＋ １－

λ２ｉ
ａ槡 ２ｓｉｎγ－

ｓｉｎγ( )ｎ ｋＬ－ｃ－λ０ｉ

（１５）
式中：λ０ｉ为２个激光模块测量光谱获得的峰值波长值，λｉ
为２个激光模块实际光谱数据波长值（即激光模块提供
的标准波长）。设置种群规模 ｚ＝８００，通过 ＭＡＴＬＡＢ中
自带的函数ｒａｎｄ随机生成（０，１）区间内的数据，按每个
参数的寻优期间，随机设置８００个初始粒子位置 ｘ（１），
初始粒子速度Ｖ１（ｉ）＝（Δａ，Δｋ，ΔＬ，Δγ，Δｃ）／１０００，惯性
因子ｗ＝０．８，学习因子ｃ１＝０．２、ｃ２＝０．８。ＭＡＴＬＡＢ编程
按粒子群寻优算法获得５个波长修正参数 ａ、γ、ｋ、Ｌ、ｍ
的值。

４）最优法确定ｎｏｐ：根据摆杆长度可调的最大值 Ｌｍａｘ
和最小值 Ｌｍｉｎ，取调节杆长比 ｎ＝［Ｌｍａｘ／Ｌ，Ｌｍｉｎ／Ｌ］，通过
ＭＡＴＬＡＢ计算式（１０）在不同ｎ值时，光谱仪在 λ＝１２００
～２８００ｎｍ范围内波长误差 Δλ。计算得 Δλ的均值
Δλｍｅａｎ（ｎ）和最大偏差Δλｍａｘ（ｎ），选取最大偏差Δλｍａｘ（ｎ）
为最小时的 ｎ作为最优杆长比 ｎｏｐ，取此杆长比下的
Δλｍｅａｎ（ｎｏｐ）作为波长误差修正值ｃ的调节量按式（１４）计
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算获得新的误差修正值ｃ（新）。
５）修正补偿测试：依据ｎｏｐ通过式（１３）计算摆杆长度

调整量ΔＬ，按此调节量调节光谱仪的扫描机构的摆杆长
度，按ｃ（新）调节光谱仪的扫描初始波长补偿量，重复步骤
１）与步骤２）获得误差校正后的扫描波长。

３．３　实验结果与分析

３．３．１　激光光谱测量数据处理与参数求解
重复１０次实验测量２个激光模块光谱，得每个模块

的３个光谱数据如图２所示。取峰值得每个标准波长λｉ
对应的扫描波长λ０ｉｊ，取 λ０ｉｊ（ｊ＝１～１０）中相同波长值出
现次数最多的结果为λ０ｉ，并计算波长误差Δλｉ，如表１所
示。可见光谱仪当前波长误差为５５．５～８８ｎｍ，最大偏
差为３２．５ｎｍ，均值为７４．７８ｎｍ，超出光谱仪波长精度
±１ｎｍ的要求，需要进行波长误差校正。

图２　两个激光模块的１０次光谱扫描数据
Ｆｉｇ．２　Ｔｅｎｓｐｅｃｔｒｕｍｓｃａｎｎｉｎｇｄａｔａｏｆｔｗｏｌａｓｅｒｍｏｄｕｌｅｓ

表１　激光特征光谱的采集数据
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅａｃｑｕｉｒｅｄｄａｔａｏｆｌａｓｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ （ｎｍ）

序号 １ ２ ３ ４ ５ ６

λ １２９８．５ １９４７．８ ２５９７ １５９６ ２１２８ ２６６０

λ０ １３５４ ２０２０ ２６８５ １６６１ ２２０９ ２７５３

Δλ＝λ０－λ ５５．５ ７２．２ ８８ ６５ ８１ ８７

模型参数粒子群寻优结果为 ａ＝６３２８．６５ｎｍ，γ＝
２．５°，ｋ＝１３４．８７６ｎｍ／ｍｍ，Ｌ＝４８．９７ｍｍ，ｃ＝－６．３ｎｍ。
３．３．２　确定最优调整量

光谱仪摆杆可调节长度在４３～５１ｍｍ，根据参数粒
子群寻优获得的杆长Ｌ值４８．９７ｍｍ，确定杆长比ｎ的调
节范围为［０．８７８１，１．０４１５］。以间隔 ０．０００１，通过
ＭＡＴＬＡＢ计算式（１０）在波长１２００～２８００ｎｍ范围内不
同ｎ值时，扫描波长误差的均值 Δλｍｅａｎ（ｎ）和最大偏差
Δλｍａｘ（ｎ），如图４所示。波长误差最大偏差 Δλｍａｘ（ｎ）对
应的ｎ＝ｎｏｐ＝０．９７３２，此时波长误差均值Δλｍｅａｎ（ｎｏｐ）＝

１２．６５ｎｍ，则ｃ（新）＝ｃ＋Δλｍｅａｎ＝－６．３＋１２．６５＝６．３５ｎｍ。
需要调节的杆长为ΔＬ＝（ｎｏｐ－１）Ｌ＝（０．９７３２－１）×
４８．９７≈－１．３１ｍｍ。

当ｎ＝１时，Δλｍａｘ（１）＝４５．４２ｎｍ，Δλｍｅａｎ（１）＝
７５．１３ｎｍ，与实际偏差（７４．７８±１６．２５ｎｍ）相符 ，表明光
谱仪扫描系统中机械安装误差分析建立的波长修正模型

的正确性。

图３　不同ｎ值下的波长误差均值和最大偏差值
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｎｄｍａｘｉｍｕｍｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｅｒｒｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｄｌｅｎｇｔｈｎ

３．３．３　误差修正后的结果
将３．３．１节和３．３．２节获得的波长修正模型参数值

代入式（１０）的调整后的波长修正方程式：
λ０ ＝１．０１４６λ＋

２７９．５９６２× １－２．５０×１０－８λ槡
２－２８０．９０９２ （１６）

将波长λ＝１３００～２６００ｎｍ代入式（１６），计算波长
误差 Δλ（见图 ５）最大值为 ０．９３ｎｍ，最小值为
－０．９６ｎｍ。可见在光谱仪波长范围内，波长误差满足仪
器波长准确性好于±１ｎｍ的要求。

图４　误差修正后全谱波长误差值
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｆｕｌｌｓｐｅｃｔｒｕｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｅｒｒｏｒａｆｔｅｒ

ｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

将红光激光模块的特征波长代入式（１６），得对应的
光谱仪输出波长的计算值 λ′０，并计算波长误差 Δλ′，分
别列于表２中第３和４行。修正后光谱仪在３个特征波
长处的误差计算值Δλ′分别为－０．９７、０．９２、－０．６１ｎｍ。

按３．３．２节寻优结果，调整光谱仪杆长和修正波长
补偿值后，再次进行标准光谱测量，重复１０次测量红光
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激光模块光谱如图５所示，读取红光激光模块的特征波
长对应的光谱仪输出波长 λ０，并计算波长误差 Δλ，列于
表２中第５和６行。修正后光谱仪在３个特征波长处的
误差实际值Δλ分别为－０．８５、０．８５、０．６５ｎｍ。λ′和 Δλ
的差异是由于杆长调节量的实际与计算值之间的误差造

成的。

图５　十次红激光模块光谱扫描数据
Ｆｉｇ．５　Ｔｅｎｓｐｅｃｔｒｕｍｓｃａｎｎｉｎｇｄａｔａｏｆｔｈｅｒｅｄ

ｌａｓｅｒｍｏｄｕｌｅ

表２　误差修正后的光谱数据
Ｔａｂｌｅ２　Ｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｄａｔａａｆｔｅｒｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

（ｎｍ）

序号 １ ２ ３

λ １２９８．５ １９４７．８ ２５９７

λ′０ １２９７．５３ １９４８．７２ ２５９６．３９

Δλ′＝λ′０－λ －０．９７ ０．９２ －０．６１

λ０ １２９７．６５ １９４８．６５ ２５９７．６５

Δλ＝λ０－λ －０．８５ ０．８５ ０．６５

上述结果可见，修正补偿后光谱仪波长准确性优于

±１ｎｍ，满足精度要求，验证了光谱仪扫描系统中机械安
装误差的分析的正确性和波长修正方法的有效性。

４　结　　论

本文针对光栅扫描型光谱仪，通过对其正弦扫描系

统机械安装误差的分析，建立了波长修正的数学模型，设

计了波长修正模型参数的粒子群寻优求解算法、基于误

差修正模型杆长比全谱对比寻优调节杆长和补偿参数的

波长修正方法。利用标准光源特征波长，对实验室自制

光谱仪的扫描波长进行了修正实验。实验结果表明，经

波长修正后光谱仪的波长准确性优于 ±１ｎｍ，满足光谱
仪波长精度的要求，验证了光谱仪扫描系统误差分析的

正确性和修正方法的有效性。
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