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摘 要:为了获得分辨率较高的单色光,通过计算定标和实验验证的方法,设计了一款新型棱镜单色仪,通过

理论计算算出步进电机在400~600nm应走步数,拟合得到函数,然后编程控制步进电机的位置进行定标,达到了

输入多少波长,便能移动到相应位置采集的效果.结果表明输入波长与采集波长的误差仅为1.176%,达到了预期

效果.
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1 引言

单色仪是一种用途非常广泛的分光仪器,人们

对单色仪的要求特性主要有3点:分辨率、色散率和

集光本领,使用者往往希望得到出射强度高并且单

色性好的单色光[1].目前国内运用最多的是光栅单

色仪,因其分辨率高、自动控制而备受亲睐,但是光

栅也有不能输出高强度单色光、光谱重叠、鬼线、价

格昂贵等种种不足,棱镜单色仪却能避免这些缺点.

自制棱镜单色仪具有分辨率较高和受背景光影响较

小等优点,可应用于激光雷达和遥感等领域[2].

自制棱镜单色仪保证出射光精度和自动控制的

前提下,实现高强度出射光.在设计中,通过调节狭

缝大小和棱镜入射位置保证单色光分辨率.同时,除

了三棱镜以外不再使用其他任何光学玻璃器件,大

大减少光的吸收,将光传播损失降到最低.通过51

单片机控制TB6560步进电机驱动器配合全自动步

进平移台实现自动控制[4].

2 实验仪器

普通的棱镜单色仪一般由3部分组成,即准光

镜系统、色散系统、成谱系统(图1).准光镜系统由

光源和双狭缝组成,光源采用接近日光的250~300

W可调高亮度光源,色温5600K,该光源灯的光、

电参数一致性好,工作状态受外界条件变化的影响

小,是测量可见光波段的理想光源.双狭缝由两个精

密可调狭缝组成的双狭缝系统,主要起得到短距离

准直细光束的作用;色散系统主要由三棱镜组成,三

棱镜是整套仪器的核心部分,起分光作用,也是对输

出单色光影响最大的部分,本实验中三棱镜材料为

ZF1重石,兼有出光均匀、干扰较小等优点.成谱系

统主要由自动平移台和光纤组成,起输出单色光的

作用.将光纤一端固定在自动平移台上,由控制器控

制的自动平移台决定光纤在光谱带的检测位置,从

而决定相应波长的输出.另一端连接光谱仪测量输

出光的波长,验证其准确性.

图1 棱镜单色仪结构图
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3 结果与讨论

3.1 理论分析

根据三棱镜的散射原理可画出光路图如图2所

示.

图2 色散系统光路图

两束单色入射光为例,设其在该棱镜的折射率

分别为n1(标定光所对应折射率)和n2(待测光对应

折射率).图中R为第一次折射的入射角,β1 和β2 分

别表示标定光和待测光的折射角,α1 和α2 表示发生

第二次折射时的入射角,φ1和φ2是第二次折射的折

射角,ω 是棱镜相对光学平台的旋转角,θ是标定光

和待求光出射棱镜后反向延长线的夹角,a,b,c,d,

e,f,m,l,l′,x,x′则分别表示图中所示的线段的长

度,标定光和待测光出射棱镜后反向延长线的交点

到棱镜最低点的垂直距离为X,棱镜顶点到光纤接

收器的垂直距离为L.

根据
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根据简单的几何关系有
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同理
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因此
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其中

x″1= l-l′-40cos
(60°+ω)
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·sinω

x″2=40cos(60°+ω)·tanω
而

X=x′+x″
因此

m= tan(θ+θ′)-tanθ[ ]′ ·

L+40sin(60°+ω)-[ ]X
此时的m 表示不同波长的两束光在射出三棱

镜后在距离棱镜顶角垂直距离为L的滑轨上的光纤

接收器水平投影的距离.
成谱系统的作用是将上述色散系统得到的 m

转化成步进电机转的步数以及执行这个步数以达到

控制出所测光的目的.若将上文中n1 对应的光作为

标定光(即为已知光,比如420nm光,n=1.6772),

而n2 对应的光为任意待测光.对于任意波长在ZF1
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棱镜中的折射率[2],如图3所示.

图3 任意波长在ZF1棱镜中的折射率

其拟合曲线为

n2=k1+k2λ2+k3λ-2+k4λ-4+k5λ-6+k6λ-8

其中

   k1=2.6356161

   k2=-8.839642×10-3

   k3=2.5644781×10-2

   k4=9.6522374×10-4

   k5=-1.8304798×10-5

   k6=5.5563517×10-6

若知道步进电机每步对应平移台走的长度Δ,

则步进电机走完长度为m的步数K′=m
Δ
,因为n1已

知,该光在滑轨的精确位置可以计算,也就是标定光

的步数K已知,根据相对位置,就可以确定得出

K求 =K±K′(若标定光为短波长光K求 =K-K′,

反之K求 =K+K′).为了得到较宽的波普带,取入

射角为60°,用VC语言进行编程可算得400~600

nm结果如表1所示.

表1 部分波长与理论步数对应表

λ/nm 理论步数(取整后)λ/nm 理论步数(取整后)

405 19996 510 6872

420 17315 525 5726

435 14973 540 4691

450 12932 555 3753

465 11142 570 2897

480 9555 585 2108

495 8139 600 1388

  利用MATLAB软件将得到的波长与理论步数

进行拟合[3],得到拟合函数

     K=f(λ)=

C1λ7-C2λ6+C3λ5-

C4λ4+C5λ3-C6λ2-C0
式中

   C1=4.045×10-13

   C2=1.431×10-9

   C3=2.154×10-6

   C4=0.001785

   C5=0.8734

   C6=251.5

   C7=3.882×104

   C0=2.38×106

将拟合结果进行编程[4],根据单片机程序传出

信号给驱动器,驱动步进电机转动,由光纤将出口单

色光引入光谱仪可做实验验证.

2.2 实验验证

根据单片机的程序传出信号给驱动器,驱动步

进电机转动,使平移台移动到滑轨相应位置,光纤收

集出光信息连接到光谱仪,由光谱仪反应出光单色

光的波长.将所有器件都按理论位置精确的固定在

光学平台上,将步进电机设置为8细分运行,根据理

论计算所得关系编写程序烧录进控制器,实现指定

波长的按键输入、同步输出.实际测得输出数据同指

定数据吻合,部分测试数据如表2所示.

表2 部分输入波长与实际波峰对应表

λ/nm
(输入)

λ/nm
(实际波峰)

λ/nm
(输入)

λ/nm
(实际波峰)

400 400.5 510 508.2

420 420.6 525 525.3

435 435.1 540 538

450 450.3 555 555.5

465 467.4 570 572

480 478.6 585 584.9

490 489.8 600 601

  由表2可见测量所得结果偏差较小,实际测量

—77—

2017年第5期               物理通报               物理实验教学



推断待测阻值范围的新方法
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摘 要:提出了仅由两组试触数据推断侍测阻值范围的创新方法,应用该方法分析了困惑中学师生的一个典

型实例,揭示了传统试触法的适用条件.

关键词:试触法  内接法  外接法  示数  阻值范围  创新方法

1 提出问题

试触法是在不改变控制电路中滑动变阻器阻值

的条件下,只将测量电路由电流表内接法换成外接

法,测得两次电表的示数(U内,I内)、(U外,I外),根据

两次示数变化情况做出判断.具体方法是:

如果ΔU
U ≫ΔII

,则选择电流表外接法,取Rx =

U外

I外
;

如果ΔU
U ≪ΔII

,则选择电流表内接法,取Rx =

U内

I内
.

然而在使用中,人们逐渐把上面方法的条件改

成了ΔU
U >ΔII

和ΔU
U <ΔII

,并认为它是一个严格规

律,于是又进一步引发了关于ΔU
U

及ΔI
I

中分母到底

该取哪一组值的争论.

当ΔU
U

及ΔI
I

非常接近时,这个方法还严格成立

吗? 仅根据试触法的两组测量数据,能否比传统“试

触法”更加准确地推断出待测阻值的范围呢
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?

数据与理论数据的比较,根据公式

η= 1
201∑

600

λ=400

λ输入 -λ实际

λ
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输入

可以得到本仪器误差为1.176%.同时根据公

式

R实际 = 1
201 ∑

600

λ=400
λ输入 -λ[ ]实际

可以得到仪器分辨率为0.4143nm.

3 结论

本文通过建立棱镜单色仪模型,理论上计算得

到400nm~600nm可见光范围的不同波普的位

置,结合模拟软件将理论步长和波长拟合得到拟合

函数,编写程序控制步进电机移动,达到手动输入,

步进电机自动移动到所需波长的单色光范围进行采

集的效果,实验发现其相对误差仅为1.176%,效果

较好,值得推广.
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