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摘要　电荷交换复合光谱诊断（ＣＸＲＳ）是在核聚变装置上测量离子温度和旋转速度分布的常规诊断方式之一。通

过测量等离子体中完全电离的碳离子（Ｃ６＋）与高能中性氘之间发生电荷交换辐射出的碳谱线（Ｃ　ＶＩ，５２９．０５９ｎｍ，

ｎ＝８→７）的多普勒频移来计算Ｃ６＋ 的速度，而准确测量的前提是波长的精确标定。介绍了东方超环托卡马克装置

（ＥＡＳＴ）上ＣＸＲＳ系统的离线波长标定和 实 时 波 长 标 定 方 法，详 细 分 析 了 二 者 的 优 缺 点，针 对ＥＡＳＴ等 离 子 体 及

ＣＸＲＳ诊断现状提出了一套应用激光（波长为５３２．１ｎｍ）作为波长实时标定光源的方案，同时对该方法的有效性进

行了仿真分析及实验验证。结果表明使用该方案和利用常用标准灯得到的标定结果一致。
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１　引　　言
自１９７７年Ｉｓｌｅｒ［１］在Ｏａｋ　Ｒｉｄｇｅ托卡马克上观察到完全剥离的杂质离子与氢中性束发生电荷交换辐射

出的谱线后，电荷交换复合光谱诊断（ＣＸＲＳ）逐步发展成为核聚变装置上测量离子温度和旋转速度的常规

诊断方式之一［２－８］。２０１４年，在东方超环超导托卡马克（ＥＡＳＴ）上基于中性束注入系统 （ＮＢＩ）的ＣＸＲＳ诊

断［６－７］投入实验。ＥＡＳＴ　ＣＸＲＳ系统通过测量等离子体中完全电离的碳离子（Ｃ６＋）与高能中性氘发生电荷交

换辐射出的碳谱线（Ｃ　ＶＩ，５２９．０５９ｎｍ，ｎ＝８→７）的多普勒频移量来计算等离子中碳杂质的速度。而测量该

多普勒频移量首先需要确定测量谱线的实际波长，即进行波长标定工作。
波长标定是利用已知波长的谱线对光谱仪系统进行标定，从而得到ＣＣＤ像元序数与波长的对应关系。

波长标定首先需要找到稳定且波长已知的光源。稀有气体元素灯（也称为标准灯）由于其波长的稳定性，是

光谱仪系统波长标定［５－６，９－１２］的常用光源。此外，激光由于其良好的单色性和波长稳定性也是波长标定光源

的良好选择。本文将详细分析适用于ＥＡＳＴ　ＣＸＲＳ诊断系统的波长标定方法。

２　反射式光谱仪系统

ＥＡＳＴ　ＣＸＲＳ诊断装置主要由前置收光系统、导光光纤和光谱仪系统构成，如图１所示。收光系统置于

ＥＡＳＴ装置水平Ｄ窗口，通过 反 射 镜 和 透 镜 组 将 ＮＢＩ束 线 与 视 线 相 交 处 的 光 收 集 到 集 成 光 纤 束（芯 径 为

０．４ｍｍ，数值孔径为０．２２）中，最终传输到位于光谱房内的反射式光谱仪系统［６－７］。

图１　ＥＡＳＴ　ＣＸＲＳ诊断系统布局

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ＣＸＲＳ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｎ　ＥＡＳＴ

图２　反射式光谱仪结构示意图与实物图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ａｎｄ　ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ
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典型的光谱仪是将由复合光照明的狭缝经分光系统变成若干个单色狭缝像即谱线的设备。如图２所

示，ＥＡＳＴ上环向ＣＸＲＳ系统使用基于透镜成像的反射式光谱仪［１１］，与典型的Ｃｚｅｒｎｙ－Ｔｕｒｎｅｒ光谱仪相比，
在保证高通光量的同时可以实现共点成像和高光谱分辨率。标准光栅方程为［９］

ｋλ＝ｄ（ｓｉｎα＋ｓｉｎβ）＝ｄ　ｓｉｎ（θ＋φ）＋ｓｉｎ（θ－φ［ ］），ｋ＝０，１，２，… ， （１）
式中ｄ＝１／２１６０ｍｍ为光栅常量，α为入射角，β为光栅衍射角，φ为准直／聚焦镜头间包含角（３０°）的一半，

θ＝β＋φ＝α－φ为光栅角（对于ＥＡＳＴ　ＣＸＲＳ光谱仪系统２５°＜θ＜５５°），ｋ为衍射级数（ｋ＝１），λ为出射光谱

波长。由（１）式可知光谱波长随着光栅角θ变大而变大，通过转动光栅可以改变成像到ＣＣＤ上的波长。代

入光谱仪的具体参数，可得成像到ＣＣＤ上的波长为［９］

λ＝λｖａｃｎ ＝ ｄｋｃｏｓγ
２ｃｏｓφｓｉｎθ＋

ｘ１
ｆ１
ｃｏｓ（θ＋φ）＋

ｘ２
ｆ２
ｃｏｓ（θ－φ）－

ｘ２１
２ｆ２１
ｓｉｎ（θ＋φ）－

ｘ２２
２ｆ２２
ｓｉｎ（θ－φ［ ］）… ，

（２）
式中λｖａｃ为真空波长，ｎ为大气折射率，ｆ１和ｆ２分别为准直镜和聚焦镜的焦距，均为２００ｍｍ。γ为入射光线

与主光轴的夹角，ｔａｎγ＝ｙ１／ｆ１＝ｙ２／ｆ２。ｘ１、ｙ１分别为光线在狭缝位置处与主光轴间的水平、垂直距离；ｘ２、

ｙ２分别为光线在ＣＣＤ成像面上位置即谱线中心处与主光轴间的水平、垂直距离。
对波长求导，得到倒色散率Ｄ（单位为ｎｍ／ｐｉｘｅｌ）与波长的关系为

Ｄ（λ）＝ｄλｄｐ＝
ｄλ
ｄｘ２
ｄｘ２
ｄｐ ＝

ｄｘ２
ｄｐ
ｎｄ
ｋｆ２
ｃｏｓγｃｏｓ（θ－φ）－

ｘ２
ｆ２
ｓｉｎ（θ－φ）＋［ ］… ， （３）

式中ｄｘ２／ｄｐ为ＣＣＤ像元尺寸。当中心波长为５２９ｎｍ、θ＝３５．８０４°时，在标准状态下（ｎ＝１．０００２７），主光轴

附近（ｘ２＝０，ｙ２＝０，即γ＝０）的倒色散率为０．０３４６２２ｎｍ／ｐｉｘｅｌ。

３　基于标准灯的离线波长标定
标准灯是良好的波长标定光源，将标准灯放置在光谱仪入射光纤前端，经过光谱仪系统后其谱线成像在

ＣＣＤ上。谱线中心可用重心法［１３］或谱线拟合［１４］的方法求解，本文采用谱线拟合的方法。谱线线型服从高

斯分布，应用高斯函数对其进行拟合可以得到中心波长对应的ＣＣＤ像素值。若观测波段固定，则（２）式中各

角度均为常量，且在窄波长内ｘ２ 的二阶项可忽略，则λｖａｃ可写为

λｖａｃ＝ｄｎｋｃｏｓγ
２ｃｏｓφｓｉｎθ＋

ｘ１
ｆ１
ｃｏｓα＋ｘ２ｆ２

ｃｏｓβ－
ｘ２１
２ｆ２１
ｓｉｎα－ｘ

２
２

２ｆ２２
ｓｉｎβ＋（ ）… ＝

ｄｎ
ｋｃｏｓγ２ｃｏｓφｓｉｎθ＋

ｘ１
ｆ１
ｃｏｓα－

ｘ２１
２ｆ２１
ｓｉｎ（ ）α ＋ｄｎｃｏｓγｃｏｓβｋｆ２

ｘ２－ｄｎｃｏｓγｓｉｎβ２ｆ２２ｋ
ｘ２２ ≈

ａ０＋ａｘ２ ＝λ０＋Ｄｐ

， （４）

式中λ０ 为基准波长。
对于ＣＸＲＳ系统，每道光纤在ＣＣＤ竖直方向上（成像维）占据２５ｐｉｘｅｌ，为了提高信噪比及时间分辨率，

在实验中对其进行并道处理。利用标准灯对所有通道进行标定，得到同一谱线对应的像素 值 如 图３（ａ）所

示。光谱仪的中心波长为５２９．０５９ｎｍ（对应ＣＣＤ上第１２８个像素位置），其中空心三角形表示并道后得到

的谱线中心像素点（横坐标取每道光纤像的中心），实心点表示未并道时的谱线中心。可以看到在ＣＣＤ成像

维谱线成像是弯曲的，主要原因是不同通道对应（２）式中的ｙ１不同（即γ不同），使得同波长的光经过不同通

道光纤成像到ＣＣＤ上的ｘ２发生偏离。此外，成像面弯曲并不影响并道处理的谱线中心位置，如图３（ｂ）所

示，弯曲效应对并道后谱线半峰全宽的影响也可忽略。在实际测量时光栅转角固定，可直接将观测的光谱中

心所在像素位置减去对应的修正量来校正像面弯曲。
固定光谱仪中心波长为５２９．０５９ｎｍ（对应ＣＣＤ像素点位置在１２８附近），利用标准灯对每道观测视线

在ＣＣＤ成像面上 左、中、右 三 个 位 置 分 别 进 行 波 长 标 定，结 果 如 表１所 示。对 应 地 可 以 看 到 线 色 散 在

０．０３５５ｎｍ／ｐｉｘｅｌ附 近 波 动，与 理 论 计 算 值 相 差 约 为０．０００９ｎｍ／ｐｉｘｅｌ。不 同 通 道 的 线 色 散 差 距 很 小

（０．００００４ｎｍ／ｐｉｘｅｌ左右），可以忽略，即在成像维（不同通道）线色散值是相同的。
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表１　不同ＣＣＤ像平面的倒线色散率（单位：ｎｍ／ｐｉｘｅｌ）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ　ｌｉｎｅａｒ　ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＣＣＤ　ｉｍａｇｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（ｕｎｉｔ：ｎｍ／ｐｉｘｅｌ）

ＣＣＤ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　 Ｌｅｆｔ（ａｒｏｕｎｄ　５２９．１ｎｍ） Ｍｉｄｄｌｅ（ａｒｏｕｎｄ　５３３ｎｍ） Ｒｉｇｈｔ（ａｒｏｕｎｄ　５４１．８ｎｍ）

Ｕｐ ０．０３５５９６　 ０．０３５４９９　 ０．０３５４３３
Ｍｉｄｄｌｅ　 ０．０３５６０４　 ０．０３５４９３　 ０．０３５４４４
Ｄｏｗｎ　 ０．０３５６００　 ０．０３５４８７　 ０．０３５４４０

　　温度、湿度和压强变化会影响大气折射率，进而影响谱线波长与ＣＣＤ像素点的对应关系。保持光谱仪

中心波长位于５２９．０５９ｎｍ，使用温湿大气压强测量仪采集３ｄ内实验室的室温、湿度和压强数据，并同时记

录中心道两条Ｎｅ灯谱线（５３３．０８ｎｍ和５４０．０６ｎｍ，分别位于ＣＣＤ光谱维的左侧和右侧）的变化，结果如图

４所示。可以看到两条谱线中心波长在ＣＣＤ上的位置与室温呈正相关，随着室温的降低，谱线向大像元数

方向（即长波长方向）移动，温度降低了１．７℃，谱线中心变化了０．２ｐｉｘｅｌ，会带来约５ｋｍ／ｓ的测量误差。
但是通过两条谱线对应像素位置的差值［图４（ｃ）］可知该变化是刚性的，即外界温度的改变不会影响测量谱

线与基准参考谱线的相对位置。

图３　用标准灯对弯曲谱线进行校正。

（ａ）光谱中心；

（ｂ）光谱半峰全宽

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｕｒｖｅｄ

ｓｐｅｃｔｒａ　ｗｉｔｈ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｌａｍｐ．
（ａ）Ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｂ）ｆｕｌｌ　ｗｉｄｔｈ　ａｔ　ｈａｌｆ

ｍａｘｉｍｕｍ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ

图４　Ｎｅ灯谱线所在像素随时间的变化。

（ａ）５３３．０８ｎｍ谱线中心；（ｂ）５４０．０６ｎｍ谱线中心；

（ｃ）两条谱线的差值；（ｄ）室温

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　ｐｉｘｅｌ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｎｅ　ｌａｍｐ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ．
（ａ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　５３３．０８ｎｍ　ｌｉｎｅ；

（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　５４０．０６ｎｍ　ｌｉｎｅ；

（ｃ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｓｐｅｃｔｒａ；（ｄ）ｒｏｏｍ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４　基于激光的实时波长标定
为了满足实验需求，实验过程中会经常改变光谱仪的中心波长，这会带来一定的回程差，同时室内环境

的改变也会引起成像到ＣＣＤ上的谱线位置变化，这些因素都会给测量谱线的中心波长带来误差。以测量

Ｃ　ＶＩ杂质谱线（波长为５２９．０５９ｎｍ）为例，０．０１ｎｍ的测量误差引入的速度误差约为６ｋｍ／ｓ。这些测量误

差可以通过实时波长标定来消除。常用的标准灯在标定时通常需要占用多个通道，作为实时标定光源并不

经济。为了更好地满足实验需求，对激光作为实时标定光源的可能性进行仿真分析及实验验证。
将一束激光（波长为５３２．１ｎｍ）从长光纤反向接入系统，激光在经过透镜组时由于透镜表面微弱的反射

作用将激光反射到其他光纤中，可以在其他光纤上接收该激光反射光并将其光谱成像到ＣＣＤ上。因激光是

强光，透过透镜表面微弱的反射光光强在ＣＸＲＳ系统接受范围内（信噪比较高）。光路通过Ｌｉｇｈｔｔｏｏｌｓ光学
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模拟软件建模仿真［１５］，如图５所示，其反射光通过各道光纤后０．５ｍｍ处的光斑尺寸如图６所示。从图６
中可以看出光斑的直径约为０．５５ｍｍ，大于光纤芯径（０．４ｍｍ），即反射光可以充满所有观测通道的芯径及

数值孔径。可以认为，经过反射后的激光在光谱仪端的入射光路同标准灯标定时的光路是相同的。

图５　光纤和透镜组的光路模拟

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｔｈ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｉｂｅｒ　ａｎｄ　ｌｅｎｓ　ｓｙｓｔｅｍ

图６　激光从一道光纤入射经过透镜组反射后从其他光纤出射的像

Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｏｔｈｅｒ　ｆｉｂｅｒｓ　ｗｈｅｎ　ｃｏｕｐｌｅｄ　ｉｎｔｏ　ｏｎｅ　ｆｉｂｅｒ　ｖｉａ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｅｎｓ　ｓｙｓｔｅｍ

作为波长标定的光源，除了保证每道光纤的芯径和数值孔径充满外，最重要的是确认激光的发射波长及

其稳定性。应用标准灯对激光波长进行标定，同时采集５０ｈ内的激光波长变化，结果如图７所示。可以发

现随着室温的改变，激光波长的波动范围在０．０１ｎｍ以内，表明激光具有良好的波长稳定性，可以作为实时

波长标定光源。在２０１５年的ＥＡＳＴ实验中，激光作为实时标定光源应用到实验中。得到的测量结果与基

于标准灯标定的结果对比如图８所示。可以看出，应用激光与标准灯两种方法标定的结果误差在２ｋｍ／ｓ以

内，相对测量结果（６０ｋｍ／ｓ左右）是小量。而作为ＥＡＳＴ　ＣＸＲＳ诊断实时波长标定光源，激光与标准灯相比

具有不额外占用光谱仪通道、信号强度相对较强因而不需要加长曝光时间等优点。

图７　５０ｈ内（ａ）激光波长和（ｂ）室内温度的变化

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ（ａ）ｌａｓｅｒ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ａｎｄ（ｂ）ｒｏｏｍ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｗｉｔｈｉｎ　５０ｈ

图８　激光与标准灯实时标定测量得到的Ｃ　ＶＩ杂质速度

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｏｆ　Ｃ　ＶＩ　ｉｍｐｕｒｉｔｙ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｏｎ　ｌｉｎｅ

ｗｉｔｈ　ｌａｓｅｒ　ａｎｄ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｌａｍｐ
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５　结　　论
波长的精确标定是ＣＸＲＳ诊断旋转速度测量的前提和基础。详细介绍了ＥＡＳＴ上 ＣＸＲＳ诊断的离线

和实时波长标定方法。标准灯波长稳定且具有多个波长的谱线，可以准确标定系统的线色散及像素点和波

长之间的对应关系，是良好的离线标定光源，但是作为实时波长标定光源时会占用光谱仪通道数。激光由于

其良好的波长稳定性及其反射光可同时充满所有观测通道的特性，成为ＣＸＲＳ系统实时波长标定光源的最

佳选择，且在ＥＡＳＴ　ＣＸＲＳ诊断中得到了有效使用。
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