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基于光-热-结构模拟的罗兰圆型
光谱仪热工况优化设计

鲁　毅1，任万杰1，郭国建1，由欣然1，胡国星1，吴立军1，孙　逊2

（1. 中国兵器工业集团 山东非金属材料研究所，山东 济南 250001；

2. 山东大学 机械工程学院 高效洁净制造教育部重点实验室，山东 济南 250061）

摘     要：针对目前紫外光谱仪热工况优化研究缺乏的问题，该文设计出一款探测范围为 200 nm～

450 nm、全波段分辨率不低于 0.2 nm 的罗兰圆光谱仪，并耦合光、热、结构模拟对其光室热工况开

展优化研究。热仿真结果表明：在无加热、无入口风速下光谱仪底座温度、温差随时间不断增加，

难以达到热平衡；优化光室入口风速，发现当入口风速为 0.8 m/s 时，整体温度降至 36.103 ℃～

39.859 ℃；基于光学器件间的热变形量的计算，光学器件截距总热变形量为 0.203 mm；优化加热方

式，发现顶层式加热方式最佳，整体温度降至 34.241 ℃～36.139 ℃，光学器件截距总热变形量降至

0.122 mm。对此进行光学仿真，结果表明，优化工况后的罗兰圆光谱仪工作热变形后可清晰分辨

出两束波长相差 0.2 nm 的光束。
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Optimization design of thermal condition of Rowland circle spectrometer
based on optical, thermal and structural simulations
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Abstract： Aiming  at  the  problem  of  lack  of  research  on  optimizing  thermal  condition  of  ultraviolet
spectrometers,  a  Rowland  circle  spectrometer  with  a  detection  range  of  200  nm~450  nm  and  a  full-band
resolution of no less than 0.2 nm was designed, and optimized the thermal conditions of its optical chamber by
coupling  optical,  thermal  and  structural  simulations.  The  thermal  simulation  results  showed  that  the
temperature  and  temperature  difference  of  the  spectrometer  base  was  increased  with  time  in  the  absence  of
heating and inlet wind speed, and it was difficult to achieve thermal balance. The inlet wind speed of optical
chamber was optimized, and it was found that when that was 0.8 m/s, the overall temperature was dropped to
36.103 ℃~39.859 ℃. Based on the calculation of thermal deformation between optical devices, the intercept
of total thermal deformation of several optical devices was 0.203 mm. After refining the heating method, the
top-layer heating was found to be the best way, the overall temperature was dropped to 34.241 ℃~36.139 ℃,
and the intercept of total thermal deformation was reduced to 0.122 mm. The optical simulation results show
that the optimized Rowland circle spectrometer can still clearly distinguish the two beams with a wavelength
difference of 0.2 nm after thermal deformation.
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引言
光谱仪是将复杂成分的光分解成不同波长光

谱线的科学仪器，可用于测量金属材料中所含元

素的种类和含量，被广泛应用于生物、医疗、化工

等领域 [1-2]。国内外学者对光谱仪进行了大量的

分析设计，如日本横滨研发了光谱测量范围为

340 nm～750 nm，分辨率达 14 nm的微型 MEMS[3]；

浙江大学夏果等人 [4] 研制了光谱测量范围为

300 nm～800 nm，分辨率达 0.4 nm的微型、宽波

段、高分辨率 C-T光谱仪。目前研究的光谱仪多

数为了适用于高分辨率、体积小场合的 C-T光路

结构，但该类光谱仪由于光学器件数量多，不适用

于检测反射率较低的紫外光区 [5]。目前，紫外光谱

仪典型代表 [6-8] 有美国海洋光学的 Maya系列紫外

光谱仪、日本 HAMAMATSU公司 TM系列光谱

仪、上海复享公司的 FX2000紫外光谱仪等。紫外

光谱仪工作时，内部工作温度会使光学器件间距

离、角度产生热变形，从而导致聚焦效果变差，影

响光谱仪成像质量。因此，实际应用中一般通过

系统内部加热使其工作温度维持稳定，从而实现

较高的成像效果。目前对光谱仪进行热应变分析

多集中在应用于外太空条件或者恶劣环境下的光

谱仪[9-10]，而对紫外光谱仪热分析的文献较少。

本文利用光-热-结构模拟对多通道罗兰圆型

光谱仪的热工况开展优化研究。根据设计需要，

对光学参数进行选型，分析不同风速、不同加热方

式对系统温度场、热变形与光路的影响规律，并基

于 Zemax光学设计软件对设计模型进行验证，使

其在热工况下仍可满足设计要求。 

1    光谱仪设计
本文设计的光谱仪指标为：探测范围为 200 nm～

450 nm，全波段分辨率不低于 0.2 nm，整体光学结

构尺寸小于 400 mm × 500 mm，其中 200 nm～380 nm
波段属于近紫外区，380 nm～450 nm波段属于可

见光谱区。由于紫外光在普通镀膜光学器件上反

射率低，因此选用罗兰圆光学结构。罗兰圆型光

谱仪工作原理是，当缝光源与光栅放置在直径等

于凹面光栅曲率半径的圆周上时，经光栅分光后

光线的理想光谱接收谱面必定在罗兰圆周上[11]，罗

兰圆型光谱仪以凹面光栅作为分光器件，凹面光

栅在色散的同时聚焦谱线 [12-13]，减少光学器件的使

用概率，从而提高紫外光的反射率。

罗兰圆光学结构主要参数有：凹面光栅曲率半

径 R、入射狭缝到衍射光栅距离 f1、凹面光栅焦距

f2、准直透镜焦距 f、光栅常数 k、光栅入射角 α、衍

射角 β和入射狭缝宽度 d。具体光学结构和参数

如图 1所示。
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图 1    罗兰圆光谱仪概念图

Fig. 1    Concept diagram of Rowland circle spectrometer
 
 

凹面衍射光栅是罗兰圆光学结构核心部件，直

接影响整个仪器性能，因此必须对凹面衍射光栅

进行选型。罗兰圆光学结构中凹面衍射光栅曲率

半径与罗兰圆直径大小一致，根据设计的尺寸需

要，选用曲率半径 R=398.83 mm的凹面衍射光栅，

就可确定凹面光栅焦距 f2。准直透镜影响罗兰圆

光谱仪光谱响应范围，经分析可知氟化镁的透光

范围为 120 nm～7 000 nm，适合设计所需光谱响应

范围，因此，选择 THORLABS公司的 LA6005氟化

镁平凸透镜，曲率半径为 37.8 mm，中心厚度为 4.3 mm，

边缘厚度为 2.1 mm，后焦距为 97.1 mm，外形为平

凸镜。罗兰圆直径为 398.83 mm，氟化镁平凸透镜

后焦距为 97.1 mm，所以设计的结构可满足整体尺

寸要求。

凹面衍射光栅常用刻线密度有 1 200线 /mm、

1 600线 /mm、2 400 线 /mm等，光谱检测范围随刻
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线密度增加而降低，但光谱分辨率随刻线密度增

加而增加。本文设计要求探测范围为 200 nm～

450 nm，全波段分辨率不低于 0.2 nm，分辨性能要

求高于探测范围要求，因此初选刻线密度为 2 400
线/mm，光栅常数 k = 1/2 400 mm = 0.000 416 7 mm。

在刻线密度确定情况下，其探测范围受光栅入射

角 α控制，罗兰圆光学结构最佳入射角为 15°～65°，
初选入射角为 40°。探测范围依据光栅色散方程

确定，即:

mλ = k× (sinα− sinβ) （1）

式中：m为衍射级次，通常取 m = 1；λ为探测波长；

k为光栅常数；α为光栅入射角；β为衍射角。根据

色散方程可知，当入射角 α为 40°时，衍射角 β范围

为 9.37°～−25.93°。因为 |−25.93°|<40°，信号采集装

置不会影响入射狭缝的安装，因此确定刻线密度

为 2 400 线/mm，入射角为 40°，衍射角 β为 9.37°～
−25.93°。

入射狭缝影响光谱仪分辨率及光通量大小[14]。

对 (1) 式两侧求波长 λ的微分可得：

dβ
dλ
=

m
k cosβ

（2）

设狭缝宽度为 d，狭缝像宽为 d1， sinΔβ ≈ Δβ，
则狭缝像在像面上的分开角度为

∆β =
d1

f2
（3）

式中 f2 为凹面衍射光栅焦距。将 (2) 式代入 (3)式，

可得狭缝像两边缘相差的波长：

∆λ = k
d1

f2
cosβ （4）

对狭缝像进行分析，发现狭缝宽度引起凹面光

栅入射角的变化量为 Δα，引起衍射角的变化量为

Δβ。对 (1)式进行微分可得：

k× (sin(α+∆α)− sin(β+∆β)) = λ （5）

将 (5)式减去 (1)式，化简可得：

∆β

∆α
=

cosα
cosβ

（6）

由于狭缝宽为 d = f1Δα，狭缝像高为 d1 = f2Δβ，
其中 f1 为子午面上入射狭缝到凹面衍射光栅的距

离，则有：

d1

d
=

f2 cosα
f1 cosβ

（7）

将 (7)式代入 (4)式可得狭缝像光谱带宽[15] 为

∆λ =
dk

m f1
cosα （8）

本文设计要求全波段分辨率不低于 0.2 nm，故

取 Δλ = 0.2 nm。由于入射角 α为 40°，根据几何关

系计算可得 f1 = 305.52 mm，依据 (8)式计算可得

d = 112 μm。对该光谱仪的几个常用特征谱线进行

仿真分析，所选特征谱线为 253.65 nm、296.73 nm、

313.5 nm、365.05 nm、404.57 nm和 435.88 nm，仿真

光路图如图 2（a）所示。由图 2（a）可知，常用特征

谱线在所设计的罗兰圆光学结构上分光、聚焦效

果良好。由于 (8)式计算的是狭缝像两边缘之间

的波长差，无法保证边缘波长刚好为该波长的中

心位置，因此，为保证分辨率设计要求，初取狭缝

宽度 d为 30 μm、40 μm及 50 μm，选用光谱谱线

253.6  nm及其相差 0.2  nm波长的光进行光学仿

真，仿真结果如图 2所示。从图 2可看出，狭缝宽

度 d = 40 μm时，在 253.6 nm波长处分辨率达 0.2 nm。

为保证全波段分辨率达 0.2 nm，选择狭缝宽度 d =
30 μm，对剩余常用特征光谱线进行点列图分析，具

体分析结果如图 3所示。仿真结果表明，本文设计

的光学系统参数可满足探测范围为 200 nm～450 nm，

全波段分辨率不低于 0.2 nm的指标要求。罗兰圆

光学结构总体光学参数指标如表 1所示。
 

 

(a) 罗兰圆光学结构仿真图

(b) d=50 μm

(c) d=40 μm

(d) d=30 μm

0.253 6

0.253 4

0.253 8

 
图 2    测量范围为 200 nm～450 nm 的罗兰圆光学结构仿真

图及不同狭缝宽度时 253.6 nm 波长点列图

Fig. 2    Optical  structure  simulation  diagram  of  Rowland

circle with measuring range of 200 nm～450 nm and

wavelength spot diagram of 253.6 nm at different slit

widths
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图 3    测量范围为 200 nm～450 nm 的罗兰圆光学结构光谱

仪全波段特征谱线、边缘谱线的点列图

Fig. 3    Spot diagram of full-band feature lines and edge lines

of Rowland circle spectrometer with measuring range

of 200 nm~450 nm
 
 
 

  

表 1    罗兰圆光学结构总体光学参数指标

Table 1    Overall  optical  parameters  of  optical  structure  of

Rowland circle
 

光学元件 光学参数 数值

凹面衍射光栅 曲率半径R/ mm 398.83

光栅常数k/ mm 0.000 416 7

衍射角β/(°) 9.37～−25.93

入射狭缝 到衍射光栅距离f1/mm 305.52

狭缝宽度d/μm 30

入射角α/(°) 40

准直透镜 焦距f/mm 97.1
 
  

2    光谱仪概述及仿真分析
根据罗兰圆光谱仪总体光学参数进行建模，罗

兰圆型光谱仪分为底座、入射狭缝、光栅以及信号

采集装置 4个部分。光谱仪主要热源来源于信号

采集装置的电荷耦合元件 CCD  (charge  coupled
device)，其长期功耗为 4 W。CCD在信号采集装置

的安装位置如图 4所示。其中信号采集装置 1的

CCD接受面与水平面垂直，信号采集装置 2是通

过反光镜将谱线折射到 CCD接收面上，使 CCD接

收面与水平面平行。该方案是考虑到罗兰圆结构

光学理论谱线接收面为曲面，而信号采集装置所

用的 CCD为平面，所以需用多个 CCD使其整体实

际谱线接收面近似为曲面，在一定的底座安装空

间安装最多的 CCD以实现曲面的拟合。该光谱仪

入射狭缝、光栅及其底座无热量释放，故建模时对

入射狭缝、光栅及底座进行简化，忽略对分析结果

影响较小的空洞和螺纹孔等部分。光谱仪光室为

覆盖罗兰圆光谱仪整体的六面体结构，并设置有

出入风口进行散热，具体固体域及流体域如图 5
所示。
 

 

CCD

接收谱线

接收谱线

CCD

信号采集装置1信号采集装置1

信号采集装置2

信号采集装置2

信号采集装置1

(a) 信号采集装置1

平面反光镜

(b) 信号采集装置2

CCD (平面)

接收面 (曲面)

(d) 平面拟合曲面方案 

(c) 信号采集装置1和2组合

 
图 4    电荷耦合元件 CCD 安装位置图

Fig. 4    Installation position diagram of CCD
 
 

为实现罗兰圆光谱仪热工况优化，本文对光谱

仪在无加热、底层加热系统、四周环绕式加热系统

及顶层式加热系统 4种不同方式进行热仿真，探究

不同加热系统对罗兰圆光谱仪所产生的影响。不
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同加热系统加热面放置位置如图 5 (b)所示。由于

电瓷加热片具有良好的热均匀性，升温快且发热

量均匀[16]，因此该光谱仪加热系统工作热源选取电

瓷加热器。本文对光室每个部位均采用四面体网

格划分，以优化网格质量，并对罗兰圆底座网格进

行细化，以精确反映底座温度变化。光谱仪光室

流体域内为空气，其密度、比热容和导热率分别设

为 1.127 kg/m3、1.005 kJ/kg·K和 0.271 W/m·K。光

谱仪各部分材料及热物性参数如表 2所示。
 

 
 

表 2    光谱仪各部分材料及热物性参数

Table 2    Materials  and  thermal  properties  of  each  part  of

spectrometer
 

部件名称 材料
密度ρ
(kg/m3)

比热容cp
(kJ/kg·K)

导热率λ
(W/m·K)

入射狭缝 钢 7 800 0.46 48.5

光栅 铝合金 2 770 0.88 237

探测装置 铝合金 2 770 0.88 237

罗兰圆底座 钢 7 800 0.46 48.5
 
 

热量传递方式包括热传导、热对流和热辐

射。光室中热辐射传热量较其他 2个传热方式可

忽略不计，因此，本文不考虑热辐射所产生的影

响。光谱仪加热源为电瓷加热片，可维持为恒温

状态，其热边界条件如下所述。

在光谱仪光室电瓷加热片放置部位壁面给定

热条件[17] 为

kx
∂T
∂x

nx+ ky
∂T
∂y

ny+ kz
∂T
∂z

nz = q （9）

在光谱仪与光室流体域给定对流换热条件为

kx
∂T
∂x

nx+ ky
∂T
∂y

ny+ kz
∂T
∂z

nz = h(T0−T1) （10）

式中：nx、ny、nz 为边界外法线的方向余弦；q为热

流密度；h为对流换热系数；T0 为温度条件。采用

有限元体积法将光谱仪整体系统空间域离散，构

造泛函方程，得到稳态传热的有限元方程为

KT = P （11）

式中：K为热传导矩阵；P为温度载荷矩阵。通过

求解方程 (11)可得温度场各个节点温度值，将节

点温度值线性近似表示光室连续分布的温度场。

热载荷作用下光谱仪材料本身会产生热应变，

同时由于光谱仪系统本身的固定约束会阻止此变

形，产生热应力 σ。利用最小势能原理构造泛函

函数：
KU = P1

P1 = P f +Pt +Pε0

Pε0 =
∑w

Ω

BT Dε0dΩ
（12）

式中：K为刚度矩阵；U为位移矩阵；P1 为外载荷

矩阵；Pf、Pt、Pε0 分别为体积载荷、面积载荷以及

温度载荷；B为应变矩阵；D表示温度矩阵；ε0 为热

应变。

热-结构耦合可分为直接耦合和间接耦合两种

方式。直接耦合在计算时同时考虑温度与热变

形，计算量大，但更贴近实际工况；间接耦合则是

将温度分析结果作为边界条件施加至结构分析

中，没有考虑热变形对温度场的影响，计算量较

小。由于本文分析光谱仪需预热达到热平衡后开

始工作，热平衡温度分析属于稳态热分析，直接耦

合和间接耦合分析方式结果差别小，故采用计算

量较少的间接耦合方式。

基于光谱仪热变形结果，对其进行光学仿真。

光谱仪光路参数见图 1所示。光由入射狭缝发出，

经光栅分光和聚焦后，在信号采集装置上形成谱

面，入射狭缝与光栅的距离 f1、光栅与信号采集装

置之间的距离 f2 直接影响成像效果。因为信号采

集装置位于罗兰圆周上，光栅与信号采集装置之

间的距离可分成光栅到罗兰圆中心的距离以及罗

兰圆中心到信号采集装置的距离两部分，见图 1(b)

 

入射狭缝

光栅底座

空气入口

出口

顶层式
加热面

四周环绕式
加热面

底层式
加热面

四周环绕式
加热面

(b) 流体域

(a) 固体域

信号
采集装置

 

图 5    罗兰圆光谱仪光室组件结构

Fig. 5    Structure  diagram  of  optical  chamber  assembly  of

Rowland circle spectrometer
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所示。将光学器件距离参数分成入射狭缝到凹面

光栅的距离 I、凹面光栅到罗兰圆中心的距离 J、
罗兰圆中心到信号采集部位的距离 K这 3部分，

其热变形量分别对应 i、j、k，将其影响引入光学仿

真，计算热工况优化前后信号采集装置对成像效

果的影响。 

3    结果与讨论 

3.1    入口风速选择

图 6为无加热系统下光谱仪最高温度、最低

温度随时间变化曲线图。光谱仪开始工作后，由

于 CCD发热且无散热系统，底座最高温度位于

CCD所处位置，且其数值迅速升高；而远离 CCD、

靠近出风口处温度最低，温度增加速度缓慢，温差

随时间不断增大。420 s后两者温度增加速度变化

无明显变化，难以达到热平衡，因此需添加散热系

统，促进热平衡，同时降低底座温度。
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图 6    无加热系统时底座最高温度、最低温度随时间的变

化曲线

Fig. 6    Variation curves of maximum and minimum temper-

atures of base with time without heating system
 
 

降低底座温度，有助于光学、电子器件的正常

运行，减轻底座形变。本文对无加热系统下不同

入口风速对光谱仪光室底座温度的影响进行研

究，光谱仪温度场分布如图 7所示。由图 7可知，

不同风速工况下的温度场分布规律基本一致，底

座温度分布呈现一定梯度，热源 CCD所处部位温

度最高，远离热源靠近出风口处底座温度最低。

入口风速从 0.2 m/s增加到 1.5 m/s，底座平均温度迅

速降低，最高温度及最低温度分别下降了 30.72 ℃、

29.967 ℃。该结果表明，空气与光谱仪间的对流换

热起到很好的散热作用，空气将热源 CCD热量带

到四周，显著降低了底座的平均温度。由于风速

过低将导致底座热变形过大，光学器件无法正常

工作；而风速过高会导致内部振动，从而影响器件

性能，需综合考虑，优选出合适的风速条件。图 7(c)
为无加热系统下光谱仪底座温度随风速变化曲

线，可看出入口风速为 0.2 m/s～0.6 m/s时，底座平

均温度随风速变化显著，入口风速为 0.8 m/s～2 m/s
时温度变化趋于缓和，温差略微上升。
 

 

(c) 底座最高、低温度随风速变化图
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图 7    无加热系统时不同风速对光谱仪温度场分布的影响

Fig. 7    Influence  of  different  wind  speeds  on  temperature

field  distribution  of  spectrometer  without  heating

system
 
 

为保证振动小，变形小，电子器件良好运行，初

选风速为 0.8 m/s工况进行结构仿真，该工况底座

最高温度为 39.859 ℃，最低温度为 36.103 ℃。由
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于垂直底座水平面的方向变形不会影响光谱仪分

辨性能，故可忽略此方向的变形。图 8展示了该热

工况沿底座水平 2个垂直方向热变形图。将热变

形影响引入光路仿真，见图 1(b)所示，热变形量 i、
j分别为 0.056 mm、0.074 mm。由于该光谱仪为多

通道光谱仪，具有多个信号采集装置，因此具有多

个热变形量 k。为保证光谱仪达到分辨率要求，

k选取最大值 0.073 mm进行光学仿真。由图 3可

知，特征谱线在 200 nm～313.5 nm处分辨率最低，

选择该范围谱线进行点列图分析，分析结果如

图 9所示。该热工况下多数谱线分辨率良好，仅有

边缘谱线 200.2 nm处相差 0.2 nm的谱线点列图位

置十分靠近，分辨率较差，但是，由于 k取最大值，

其与 200.2 nm、253.65 nm处 k值所处位置不对应，

可认为热变形后该工况仍能满足设计要求，因此，

选择该风速为优化工况并进一步仿真。
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图 8    无加热系统 0.8 m/s 入口风速时水平面方向热变形图

Fig. 8    Thermal deformation diagram in horizontal direction

at inlet wind speed of 0.8 m/s without heating system
 
  

3.2    加热方式选择

添加加热系统有助于降低系统热平衡所需时

间，降低光谱仪整体温差有助于信号采集装置与

理想谱面的差距值更加均匀，便于后续调整采集

装置整体位置，从而提高成像品质。为降低热平

衡所需时间及光谱仪整体温差，本文对不同加热

系统下的光谱仪进行了热仿真研究。由于无加热

系统时 0.8 m/s风速下底座最大温度为 39.859 ℃，

选择 40 ℃ 作为不同加热系统的恒温加热面。

图 10给出了无加热、底层式加热、四周环绕式加

热及顶层式加热 4种方式在 0.8 m/s风速时的温度

分布。图 10结果显示，4种加热方式的温度云图

结构基本一致，表明底座温度分布主要受到发热

器件 CCD的影响，加热系统对底座温度分布仅起

到调节温度的作用。四周环绕式加热方式底座温

差相较于无加热系统降低了 0.054 ℃，但总体平均
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图 9    无加热系统 0.8 m/s 入口风速时 200 nm～313.7 nm 谱

线范围点列图

Fig. 9    Spot  diagram  of  spectral  line  range  of  200  nm~

313.7  nm  at  inlet  wind  speed  of  0.8  m/s  without

heating system
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图 10    不同加热系统光谱仪温度场分布图

Fig. 10    Temperature  field  distribution  diagram  of  spec-

trometer with different heating systems
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温度上升，不利于光谱仪性能发挥。底层式及顶

层式加热方式总体温度比无加热系统低，说明这

两种热工况下达到稳态时相当于散热面，因为在

无加热系统情况下发热器件 CCD会通过空气将热

量传递到顶层式加热系统加热面所处位置，而顶

层式加热系统的加热面设置为恒定 40 ℃ 不受

CCD的影响，这比无加热系统相同位置的温度低，

相当于散热面，使底座整体温度下降。由于底层

式、顶层式加热系统的加入，温度梯度变小，两者

温差均低于无加热系统，无加热系统温差为 3.756 ℃，

底层式加热系统温差为 2.002 ℃，顶层式加热系统

温差为 1.898 ℃。因此选择整体温度及温差较低

的顶层式加热方式作为优化工况，并对此进行结

构仿真。

热变形仿真结果如图 11所示。图 11中热变

形量 i、 j、最大值 k分别为 0.057  mm、 0.030  mm、

0.035 mm。由图 9可知，200.2 nm、253.65 nm谱线

分辨率低，挑选两者进行点列图分析，具体分析结

果如图 12所示。分析结果表明，加入本文给出的

加热系统依旧能满足分辨率设计要求。
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图 11    顶层式加热 0.8 m/s 入口风速时水平面方向热变

形图

Fig. 11    Thermal  deformation  diagram  in  horizontal  dire-

ction  at  inlet  wind  speed  of  0.8  m/s  with  top-layer

heating system
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图 12    顶层式加热 0.8 m/s 入口风速时 200 nm～313.7 nm

谱线范围点列图

Fig. 12    Spot  diagram  of  spectral  line  range  of  200  nm~

313.7  nm  at  inlet  wind  speed  of  0.8  m/s  with  top-

layer heating system
 
  

4    结论
本文依据设计要求设计了探测范围为 200 nm～

450 nm，全波段分辨率不低于 0.2 nm，整体光学结

构尺寸小于 400 mm × 500 mm的罗兰圆光谱仪，利

用 Zemax仿真对性能进行了验证，并基于耦合光、

热、结构模拟对多通道罗兰圆型光谱仪光室热工

况开展了优化研究。初始无加热及入口风速时，

光谱仪底座温度、温差随时间不断增加，难以达到

热平衡，通过添加光室入口风速 (0.8 m/s)和加热方

式 (顶层式加热)，光谱仪的整体温度降至 34.241 ℃～

36.139 ℃，光学器件截距总热变形量降至 0.122 mm。

光学仿真结果表明，在此变形量下该光谱仪依旧

能分辨波长相差 0.2 nm的光束。
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