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宽光谱大面积多阶梯光场 
光谱感光仪 
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1上海理工大学光电信息与计算机工程学院，上海 200093； 
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摘要：研制了一种新型光谱感光仪，其特点是宽光谱(340 nm~900 nm)，大曝光面(202 mm×90.5 mm)，且面上具有多

阶梯光强；制备具有 18 级光密度值的高精密阶梯光楔板，每个台阶的光密度值误差不大于 0.01；根据光源的光谱特

性镀制滤光膜，消除光栅二级光谱。自动控制采集系统采用 LabVIEW 与 PLC 一体机开发，水平方向采用光栅位移传

感器构成闭环控制，波长定位偏差小于 0.05 nm；竖直方向采用线性补偿方法，高度位置偏差小于 0.05 mm。仪器能

够自动测量光楔板上不同波长不同光强区域的单位面积光功率，用快门控制曝光时间，在宽光谱范围内对感光材料进

行一次曝光。在显影定影后，用光密度计测量其光密度值，根据国标(GB10557-89)绘制出感光材料某一确定光密度值

的光谱灵敏度曲线。 
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Abstract: A new type of spectrosensitometer has been developed, which is characterized by a wide spectrum range 
of 340 nm ~ 900 nm and a large exposed area of 202 mm × 90.5 mm with multi-step light intensities on it. The optical 
density value error of each step on the 18-step wedge with high precision is not greater than 0.01. The film filter 
evaporated according to the spectral characteristic of the light source can eliminate the secondary spectrum of 
grating. The automatic control acquisition system is developed by LabVIEW and all-in-one PLC with HMI. In the ho-
rizontal direction, the grating displacement sensor is adopted to form the closed-loop control, and the wavelength 
positioning deviation is less than 0.05 nm. Linear compensation method is adopted in the vertical direction with a 
height deviation of less than 0.05 mm. The spectrosensitometer automatically measures the optical power per unit 
area of lights with different wavelengths and light intensities on the step wedge. The shutter controls exposure time. 
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Photosensitive materials are once exposed within the scope of the wide spectrum. After being developed and fixed, 
the optical density value can be measured by densitometer. The spectral sensitivity curve of a photosensitive ma-
terial with a certain optical density value can be drawn according to the national standard (GB10557-89). 
Keywords: spectral sensitivity; optical density; spectrum; light intensity; step wedge 
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1 引  言 
自 1839年银板照相技术出现之后，感光材料发展

迅速，已经成为种类齐全、技术成熟的材料体系[1]。

在摄影领域，虽然数码相机基本取代了胶片相机，但

是，在航空摄影领域，由于胶片的宽容度大于 CCD
或者 COMS，对于亮度反差大的景物，胶片可以实现
一次拍摄；并且胶片尺寸可以做得比 CCD 和 COMS
大许多，因此可以拍摄出更大幅面的地面景物；在无

人机采用数码相机进行高速低空飞行拍摄高分辨率图

像的情况下，由于传输距离远，信号干扰大，因此庞

大的图像数据不能实现实时传输，必须返回处理，而

在同样条件下采用胶片相机拍摄，图像的信息丰富度

远优于数码摄像机。在核物理研究领域，高能粒子会

对 CCD 或 COMS 造成损伤，而感光材料可以用于 α
粒子和 β粒子示踪轨迹的研究。此外，在医学诊断领
域中也离不开胶片的使用，如在医用X射线诊断领域，
CR系统中可重复使用的 IP板，医用荧光缩影胶片，
间接摄影胶片等。并且感光材料具有感光速度快，成

本低、分辨率高等优点[2]，因此在全息成像、防伪和

金属探伤等领域依然发挥着不可代替的作用。 
光谱灵敏度是感光材料最重要的特性指标。光谱

灵敏度表示感光材料对不同波长辐射的照相效应。即

产生最小光密度以上某一确定密度所需各单色光能量

(单位：J/m2)的倒数。根据国标 GB10557-89，光谱灵
敏度的计算公式为 

1
λ

λ

S
H

=  ,             (1) 

其中： λS 代表光谱灵敏度， λH 为波长 λ处获得密度 λD
所需接收的能量，单位是 J/m2[3]。 
用于测定感光材料光谱灵敏度曲线的仪器有多

种，苏联 ИCΠ-73型光谱感光仪，使用棱镜作为分光
元件，效率和分辨率很低；美国莫里森光谱感光仪以

透射光栅为分光元件，但一次只能拍摄 10条光谱[4-5]。

1988年 Cogley R M，Knight S E等采用氙灯、单色仪、
滤光片、两维位移平台等器件搭建光谱感光仪测定光

刻胶的光谱灵敏度，仪器光谱范围为 200 nm~600 nm，
采用单波长曝光，具有测定时间长、效率低、光谱间

隔大的缺点，并且没有阶梯光楔[6]。1996 年王弘钰采
用汞灯、氙灯组合光源，滤光片、单色仪以及 12级阶
梯光楔为核心器件研发光谱感光仪，光谱范围 350 
nm~780 nm，使用滤光片对感光材料进行分波段、单
波长多次曝光，波长扫描间隔始终固定为 10 nm[7]。目

前国内外普遍采用改造的摄谱仪进行测定，在摄谱仪

的入射狭缝处放置 5 mm×12 mm的阶梯光楔，由于尺
寸太小并且有 8级阶梯，在光楔加工时会造成部分级
次光密度分布不均匀，经光学系统放大后导致光谱曝

光面上光强分布严重不均匀。此外，摄谱仪采用光栅

分光，存在二级光谱重叠现象，需要在入射狭缝处安

置滤光片进行二次曝光；并且改造的摄谱仪在紫外波

段光能量太低，曝光效果差。再之，经摄谱仪改造的

光谱感光仪不具有测量光谱面上不同波长单位面积光

功率的功能，无法绘制光谱灵敏度曲线，只能定性比

较不同感光材料在某一波段内的光谱灵敏度特性[8]。 
本文研制的光谱感光仪采用尺寸为 220 mm×100 

mm的 18级阶梯光楔对 202 mm×90.5 mm光谱面进行
光强调制，阶梯光楔每级光密度值的偏差不大于 0.01；
由于光源采用卤钨灯，在阶梯光楔板上波长为 600 
nm~900 nm 波段范围对应的空间区域镀制截止波长

为 450 nm的高通滤光膜消除二级光谱，实现了一张感
光材料一次完成 340 nm~900 nm波段范围曝光；并且，
仪器使用 500 W卤钨灯和 110 mm×110 mm的闪耀光
栅提高紫外波段光强，使用高灵敏度 500 pW探测器
测量光谱面上不同波长单位面积光功率，实现了定量

测量感光材料光谱灵敏度特性。最后，软件输出感光

材料在曝光时间内接收的不同波长光能量(单位：J/m2)
倒数，即光谱灵敏度。 

2  光学系统设计 
如图 1为系统的光路图，光源 L为 500 W的卤钨

灯，光束经聚焦透镜至狭缝 S上，D为电子快门，再
发散经平面反射镜 R至准直球面反射镜M，反射出的
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平面波以 25°角入射到闪耀光栅 G上，充满光栅表面，
经光栅G衍射出的不同波长的平行光以不同的入射角
入射至聚焦柱面反射镜 C上且充满，最后聚焦在柱面
反射镜 C的焦平面 F上，得到一个宽光谱大面积的感
光光谱面。光谱面的几何尺寸为 202 mm(水平方
向)×90.5 mm(竖直方向)，水平方向为光谱展开方向，
其波段范围为 340 nm~900 nm。核心分光元件光栅 G
为自制大面积闪耀反射机械刻划光栅，其几何尺寸为

110 mm×110 mm，考虑到仪器结构大小、光谱能量分
布和光栅加工难度，设计的光栅刻线数为 350 l/mm，
槽形角为 6°；大柱面反射镜的曲率半径为 1643.59 
mm，外形尺寸为 390 mm×110 mm[9]，光学系统设计

参数如表 1所示。 
利用低压汞灯在可见光波段的 4 条特征谱 546.07 

nm，435.83 nm，576.96 nm和 579.07 nm，测出实际光
谱面的平均线色散率为 2.78 nm/mm，如图 2。 

图 1  仪器的光路结构图。L：光源；S：狭缝；R：平面反射镜；M：凹面反射镜；G：闪耀光栅； 
C：柱面反射镜；D: 电子快门; F：成像面 

Fig. 1  The optical diagram of the instrument. L: Source; S: Slit; R: Reflector; M: Concave mirror; G: Grating; C: Cylindrical;
D: Electronic shutter; F: Focal plane 
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图 2  汞灯光谱图 
Fig. 2  The mercury lamp spectrogram 

表 1  光学系统设计参数 
Table 1  Optical system design parameters 

 尺寸 倾斜角度/(°) 曲率半径/mm 光栅线数/(l/mm) 光束入射角度/(°) 槽形角/(°) 

平面反射镜 62 mm×62 mm×6 mm 45.00     
凹面反射镜 φ148 mm×25 mm 17.95 640    
闪耀光栅 110 mm×110 mm×12 mm 10.94  350 25 6 
柱面反射镜 390 mm×110 mm×50 mm 5.90 1643.59    
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3  18 级阶梯光楔板设计与制作 
研制了一块具有 18 级光密度的阶梯光楔板，外

形尺寸为 220 mm×100 mm，如图 3所示。 
阶梯光楔采用镀膜结合离子束蚀刻技术制备，兼

顾光谱展开对光密度的影响，使用相对波长中性度较

好的镍铬合金材料[10-16]，自制夹具实现分层累积镀制

每一阶梯，根据实测光密度值，对阶梯镀膜面进行增

减厚度的微量控制，阶梯光楔的 18级光密度值从下至
上成等差递增，分别为 0.00，0.15，0.30，…，2.55，
每个阶梯光密度值误差不大于 0.01，几何尺寸为 210 
mm×4.5 mm；采用精密照相刻度技术，根据光谱面的
平均线色散率，在阶梯光楔底部水平方向上刻制反映

波长位置的刻线和镜像波长数字，并在波长 546 nm的
位置上刻一根长线，用于光谱面波长标定；在左下角

和右上角刻有两组长直角线，用于被测感光材料在密

度计上的定位用。 
阶梯光楔板安置在光谱面上，如图 4所示。采用

低压汞灯对光谱进行标定。以低压汞灯为光源，微调

光路和阶梯光楔的位置，使汞灯的 546 nm光谱线与滤

波片上 546 nm波长的长刻线重合。 
根据实测 500 W卤钨灯的光谱响应曲线，330 nm

以下波长的光能量趋于零。结合光栅二级光谱重叠特

点，在阶梯光楔板上波长为 600 nm~900 nm波段范围
对应的空间区域镀制滤光膜，截止波长为 450 nm。实
验发现二级光谱能量约为重叠区一级光谱的三分之

一，镀制高通滤光膜后有效地虑除了二级光谱的影响。

采用中科院理化技术研究所研制的短波段敏感的干板

进行测试，如图 5为未滤除二级光谱的感光干板的曝
光照片，在一级光谱的 680 nm~890 nm范围内叠加有
二级光谱中的短波，重叠的短波长范围是二级光谱

340 nm~445 nm。图 6为滤除二级光谱的感光干板的
曝光照片，照片中与一级光谱叠加的二级短波光谱完

全被滤除。 

4  谱面定位和功率密度测量系统的

实现 
谱面定位和功率密度测量系统的上位机软件采

用 LabVIEW编写，使用 RS-485接口和 Modbus协议
保证上位机与下位机之间通信数据的可靠，上位机软

图 3  阶梯光楔板 

Fig. 3  The step wedge 

图 4  安装有阶梯光楔板的卤钨灯光谱面 

Fig. 4  The tungsten halogen lamp spectrogram with the step 
wedge 

图 5  未滤除二级光谱的感光干板的曝光照片 
Fig. 5  The exposure result of photographic plate with second-
ary spectrum 

图 6  滤除二级光谱的感光干板的曝光照片 

Fig. 6  The exposure result of photographic plate without 
secondary spectrum 
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件完成对整个设备的控制，数据测量，以及数据处理。

下位机采用 PLC一体机实现[17-19]。上位机通过发送指

令给下位机，来控制水平与竖直滚珠丝杠副在光谱面

上做“S”型运动，带动光功率计探头完成对光谱面上单
位面积光功率的测量。光功率计由 THORLABS的功率
计 PM100USB、带有 1 mm×4 mm光阑的光功率探头
S130VC构成。光谱感光仪系统框图如图 7所示。为保
证扫描测量时定位的精度，在水平方向上由滚珠丝杠

副和光栅尺实现闭环控制，同时采用逐次逼近算法，

确保在水平方向上的波长定位误差控制在 0.05 nm以
下，图 8为水平方向定位闭环控制算法。 

在竖直方向上同样采用滚珠杠副作为位移装置，

由于滚珠丝杠副轴向间隙的存在，会导致固定于滑块

上的光功率计探头在上下往返运动中运动范围的上

移，经分析之后采用线性补偿进行修正[20-21]。图 9 中
的 9(a)，9(b)分别是补偿之后以波长采样 3 nm和 10 nm
为例，运动范围上边界实际位置与上边界理论位置偏

差以及运动范围下边界实际位置与下边界理论位置偏

差，其误差不大于 0.05 mm。 

5  光谱灵敏度测量原理 
系统的采样波长间隔有三种模式，分别为 3 nm、

5 nm和 10 nm。对感光材料曝光前，首先采集感光面
上不同波长的 18个不同强度的单位面积光功率，再结
合曝光时间，得到一组反映感光面单位面积曝光能量

值 λijH ，其中 (900 340) / 1i λ= − Δ + (个)， λΔ 为采样波
长间隔，j=18(个)。按照式(1)得到对应的一组 λijS ，有

i×j个光功率测量区域。 
经曝光、显影和定影之后，阶梯光楔板上的波长

刻度线同时转印在感光材料上，用于感光材料曝光后

的波长定位。在光密度计上以刻度线定位，依次测量

出第 i×j区域的光密度值 λijD ，即测量 i×j个区域的光
密度值，选定某一密度值 λD ，在 λijS 中按线性插值法

绘制 lg λijS —λ国标曲线图。 

水平步进电机驱动器 

图 7  光谱感光仪系统框图 

Fig. 7  The system block diagram of spectrosensitometer 

竖直步进电机驱动器 PLC 一体机 

快门 水平滚珠丝杠副 竖直滚珠丝杠副 

光栅尺 光功率探测器 

电脑 

图 8  水平方向定位闭环控制算法 
Fig. 8  Closed-loop control algorithm for horizontal position 

开始调节 
计算到达目标波长±λ范围内，

所需要的脉冲数 
以设定的最小步进接近目标波长 

结束调节 

是否到达目标波长 
±λ范围之内? 是否调节到精度 

范围之内? 
是

否 

是 

否
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6  光谱灵敏度测定实验 
完成光谱感光仪研制后，进行了感光材料光谱灵

敏度特性测量实验。实验中采用中科院理化技术研究

所研制的最敏感波长为 692 nm的感光干板，对感光干
板曝光 3 min，曝光波段为 590 nm~850 nm，然后显影
1 min加定影 5 min，得到如图 10所示的感光干板实
物照片。随后利用光密度计扫描测量感光干板不同区

域光密度值。选定光密度值 D=1.0，在 590 nm~740 nm
范围内测量对应波长的光谱灵敏度，得到如图 11所示
的光谱灵敏度曲线。根据图中曲线得出该感光干板的

最敏感波长为 690 nm，与 692 nm偏差 2 nm。 

7  结  论 
本文研制的光谱感光仪利用 110 mm×110 mm的

大面积闪耀光栅和大柱面镜，产生尺寸为 202 
mm×90.5 mm、波段为 340 nm~900 nm的宽光谱面，
结合 18级阶梯光楔板对宽光谱面进行光强调制，可以
分区域曝光后得到感光材料对应区域的光谱灵敏度；

然后通过光密度计精密分区域测量光密度值，综合获

得不同光密度对应的光谱灵敏度曲线。该光谱感光仪

光谱范围和波长不确定度优于国家标准，为相关领域

研究提供了高精度光谱灵敏度测量方案。 

图 9  竖直扫描区域的上下边界位置偏差。(a) 波长采样间隔为 3 nm；(b) 波长采样间隔为 10 nm 

Fig. 9  The error of vertical scan area at the upper and lower boundaries. (a) The wavelength sampling is with an interval of 3 nm; (b) The wa-
velength sampling is with an interval of 10 nm 
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图 10  692 nm 最为敏感的感光干板曝光照片

Fig. 10  The exposure result of photographic plate with 
the most sensitive wavelength of 692 nm 

图 11  光密度 D=1.0 对应的光谱灵敏度曲线 

Fig. 11  The spectral sensitivity curve for D=1.0 
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The tungsten halogen lamp spectrogram with the step wedge 

 
Overview: Spectral sensitivity is one of the most important characteristics of photosensitive materials, which represents 
the photographic effect of photosensitive materials on radiation of different wavelengths. There are many kinds of in-
struments used to measure the spectral sensitivity curves of photosensitive materials, but these instruments are old, 
cumbersome and inefficient. In addition, because of the low energy of ultraviolet band and the uneven distribution of 
the light intensity on the spectral surface, the equipment, which is built by improving the spectrograph, cannot be used 
to draw the photosensitive curve of photosensitive materials. Therefore, a new type of spectrosensitometer has been 
developed, which is made up of a homemade 110 mm × 110 mm blazed grating and a cylindrical reflector with a curva-
ture radius of 1643.59 mm, to produce a 202 mm × 90.5 mm spectrum plane. The operating wavelength ranges from 
340 nm to 900 nm. The optical density value error of each step on the 18-step wedge with high precision, which is in-
vented by means of evaporation and ions beam etching micro-compensation technology, is not greater than 0.01. The 
step wedge is placed on the spectrum to form a stepped distribution (vertical direction) of the spectral intensity of each 
wavelength. The step wedge engraves with spectral wavelength carved lines, the positioning line and the wavelength 
calibration engraved line. According to the spectral characteristic of the light source, the filter film is plated in the geo-
metric region corresponding to the band of 600 nm ~ 900 nm of the step wedge to eliminate the secondary spectrum of 
the grating. The film filter evaporated according to the spectral characteristic of the light source can eliminate the sec-
ondary spectrum of grating. The automatic control acquisition system is developed by LabVIEW and all-in-one PLC 
with HMI. The ball screws are used as vertical and horizontal displacement device. In the horizontal direction, the grat-
ing displacement sensor is adopted to form the closed-loop control, and the wavelength positioning deviation is less 
than 0.05 nm. Linear compensation method is adopted in the vertical direction with a height deviation of less than 0.05 
mm. Spectrosensitometer automatically measures optical power of lights with different wavelengths and light intensities 
on the step wedge. The shutter controls exposure time. Photosensitive materials are once exposed within the scope of 
the wide spectrum. After being developed and fixed, the optical density value can be measured by densitometer. The 
spectral sensitivity curve of a photosensitive material with a certain optical density value can be drawn according to the 
national standard (GB10557-89). 
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