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1 前言

光谱仪是测量光源和物质光谱特性的重

要装置，它在颜色显示、视觉效果比对和生

物化学领域有着广泛的应用。近年来，电荷耦

合器件 CCD 取得了飞速的发展，工艺日趋完

善，已能批量制造完全没有缺陷的高可靠性、

低成本的CCD 芯片，这种器件有很宽的光谱

响应特性，完全可以代替感光乳剂，应用在光

谱测量上[ 1 ]。因此，设计出配合 C C D 光谱

仪器使用的光学结构对于仪器的小型化有着

重大的意义。

2 微型 CCD光谱仪的光学结构设计

2.1 光栅的选择与设计

在光谱仪核心元件分光器件的发展历程

中，经历了色散棱镜到衍射光栅到采用干涉

调制元件和信息变换技术的演化。近年来声

光调谐器件 AOT F 的技术和应用也有了很大

发展，没有机械活动件、全固态、电子调谐、

结构小而牢固、可承受震动冲击等一系列优

点，使其具有明显的技术和应用竞争力[2，3，

4]。本设计中选择闪耀光栅。因为光栅与其

他分光元件相比较，有许多优点。首先，光栅

的角色散率几乎和波长无关，这对光谱的波

长测量很有利。其二，光栅的分辨率比棱镜

大，价格也较低。其三，光栅不受材料透过率

的限制，它可以在整个光学光谱区中应用。

由于分析光谱范围为400-760nm，使用

的光栅参数为：闪耀角α≈9°，断面长b≈

1. 7 × 1 0 -3m m，闪耀方向θb ＝ 3°。

实际使用中设计采用面积 6 m m × 6 m m

的闪耀光栅，对于 m = 1 级次的光谱，理论

上，其基本特性值计算如下：

(1)由于衍射角很小，理论角色散率可以

计算如下

      （1）

(2) 令 N 为光栅的总刻痕条数，按照瑞

利判据可得，其理论分辨率为

（2 ）

实际上由于光栅的光学表面精度存在误

差、刻槽间距、深度以及刻槽表面光洁度存在

着不均匀性和随机误差，使得光栅的实际分

辨率较上述的理论值要低。当光栅用于光谱

仪器时，仪器光学系统的设计、制造、装校质

量和入射狭缝的开启宽度、照明情况、接收记

录系统引进的畸变、以及所测谱线本身的轮

廓和相对位置等，均会造成仪器实际分辨率

的下降。

2.2 光路的设计

2.2.1 基本设计思路

光路设计中采用了了车尼尔－特纳系统

的变形结构。它是由艾尔伯特－法斯梯系统

演变而来的。用两块小的凹面反射镜代替了

一块大的反射镜构成，两镜中间分开，曲率

中心重合。即可避免二次衍射与多次衍射，

同时方便反射镜的加工与调试。

2.2.2 反射元件及狭缝参数的计算

根据基本设计思路和像差理论，可以展

开元件参数的计算。由于设计中采用的光路

属于对称式车尼尔－特纳系统，其基本思路

是一致的。

实际图形中可以看出，其基本思路相

同。由于原理的一致性，可以使用标准形式

的计算方法进行分析计算。C 为两球面反射

镜 M 1 和 M 2 的共同曲率中心，G 为闪耀光

栅，W 为光栅的边长， 为两镜的

焦距，H1 和 H 2 分别是入射狭缝S1 和出射

狭缝S2 的中心对中轴线的垂直距离。由于标

准对称式车尼尔－特纳系统是由艾尔伯特－

法斯梯系统演变而来的，它们的计算方法相

似，要确定球面反射镜的各项参数以及狭缝

的大小，所以可以做如下分析。

已知选择了边长为 W = 6 m m，6 0 0 线 /

m m 的正方形闪耀光栅。由于选择了直径为

1 . 3 m m 的光纤，狭缝高度应满足条件

h ＜ 1.3mm    （3）

已知此种光栅使用时的全部参数，

闪耀波长为

，可以通过增大凹球面反射镜

的焦距的方法来减小慧差。

如果要保持仪器的分辨率时，狭缝像增

宽不大于狭缝的正常宽度 ，可以取闪

耀波长，结合以上公式计算可以得出许用狭

缝高度为

                (4)

一般情况下M=0.4-0.5 [24]，带入上

式可得

              （5）

通过以上计算结果，找到凹球面镜的各

项参数与狭缝大小之间的关系，并可以划定

范围对各项主要参数进行选择。

根据小型化需要，设计使用 ，

根据式(5)计算可得

（6 ）

将式（3 ）和式（6 ）联立分析，取

进行设计分析，此时缝宽可取 0 . 0 2 m m 。

3 性能分析

在光路设计结束后，有必要对光路的实

际使用情况进行理论分析。主要从像差方面

入手分析可行性，并对性能参数进行计算分

析。新型光谱仪器的像差必须控制在合理范

围之内。从球差分析，由于使用凹球面反射

镜作为物镜，球差必须控制在像差容限之

内。球面镜的球差产生的波像差记为 ，则

（1 1 ）

按照瑞利准则，球差产生的波像差应小

于 ，则有

（1 2 ）

其中， 为球面镜的曲率半径，等于

2 ； 为最大球面镜孔径的一半，为

； 为闪耀波长。根据设计数据带入

式（12），得到

 （1 3）

由上可知，设计参数符合瑞利准则的要

求。

从慧差分析，由于在车尼尔－特纳系统

中，任意波长的垂轴慧差公式为

(14）

其中 和 为消慧差为零的波长的光束

的入射角和衍射角。在对称的车尼尔－特纳

系统中，只有在零级光谱， = 的情况

时，存在慧差消减为零，其他光谱级次，系

统的慧差不为零。可知，对于闪耀波长而

言，可以求得

 （1 5）

该数值基本在控制范围之内。
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摘 要：光谱仪器是光学仪器一个重要组成部分，同时它也是光谱学和光谱技术中最基本的分析设备之一。而仪器的小型化，对
于提高仪器使用范围有很大的帮助。本文研究的主要内容是设计一种微型可见光的 CC D 摄像光谱仪的光学结构。在设计中，通过理论
计算，选用合适的光纤、平面定向光栅和凹面反射镜，将光纤、平面定向光栅和凹面反射镜等合理组合，采用聚焦反射、分光的方法，
将待测光进行色散，直接投射到 C C D 接受器件的表面，光学结构大大简化，仪器整体尺寸缩小，精度有一定提高，较为先进。
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4 结论

通过对新型CCD 光谱仪器光学结构的设

计研究和实验，可以得出使用该光学结构的

新型 C C D 光谱仪器有体积小，重量轻，携

带方便，造价低，可以在多种环境下使用的

优点。新型光学结构的出现为CCD 光谱仪器

取代传统的光谱仪器提供了新的思路和方

案。在实际测量中，验证了这一方案的实际

可行性，也基本达到了设计要求。在理论研

究和试验测试中发现，如果要进一步提高光

谱仪器的性能，必须解决以下一些问题。光

路中的杂散光以及探测器输出信号中的噪声

要进一步去除，否则将影响整个系统的测量

精度；随着工作时间的推移，探测器发热升

温影响了 C C D 的暗电路和光谱响应率的大

小。如果能够进一步解决与此相关的问题，

微型 CC D 光谱仪器将具有更大的发展潜力。
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摘 要：分析了手工会计信息系统与电算化会计信息系统中会计业务执行主体的演变，阐述了由手工到电算化环境下会计系统内部

控制问题的特点变化。提出会计业务执行主体是我们认识和设计会计信息系统内部控制体系主线的观点。
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会计信息系统内部控制：会计信息系统

内部控制指的是由于会计工作组织或业务实

施等方面的原因，所导致的会计信息失真、

不合理、不合法等一系列方面的控制问题。

各级管理部门为了保护国家和企业的财产完

整与安全，确保会计及其他数据的可靠，保

证国家及企业所制订各项方针政策的贯彻与

执行，以及查错防弊加强管理等为提高经济

效益所采取的一切制度、方针措施和管理程

序，均属于会计内部控制的范畴。

任何一家企业、事业单位或其他经济组

织，不论其规模大小和业务性质，也不论其

采取何种会计工作组织程序和信息处理方

式，在其会计业务处理系统中，总是不同程

度、不同方面地存在着一定的系统内部控制

问题。企业的会计信息系统内部控制问题是

企业整个管理体系中不可分割的重要组成部

分 。

从传统的手工会计到会计电算化系统，

系统内部控制的基本要求和目标没有变，会

计核算的复式记账和借贷平衡的基本原理和

方法没有变，但由于会计信息处理方式和方

法的计算机自动化，使得会计业务处理程序

和工作组织发生了质的变化，由此引发会计

信息系统内部控制体系也出现了一些新的特

点和变化。探讨和研究这些特点的演变，有

助于我们建立科学严密的电算化会计信息系

统内部控制体系

电算化条件下会计系统的内部控制问题

有以下几个方面的特点变化。

1 会计业务执行主体的变化导致了内部控

制实施主体的变化

在电算化条件下，尽管计算机不能取代

全部人工条件下的所有会计工作，但是，关

键的会计信息处理和业务核算工作已由会计

电算化软件集中代替。于是，会计工作的执

行主体演变为人与电算化软件两个因素，且

电算化软件是主要的执行因素。这种变化使

得会计电算化系统中的内部控制实施主体也

演变为人与软件两个因素，且电算化软件导

致的系统问题风险将成为会计系统中内部控

制的主要风险。

2 数据输入操作不当问题是电算化条件下

会计业务处理程序中最关键的内部控制问

题

在电算化系统中，所有数据都源于凭证

库，当凭证输入后，系统将自动进行多项业

务处理。一旦输入操作不当，将会引发日记

账、明细账、总账、乃至会计报表等一系

列的错误。因而，数据输入操作不当的问题

控制将是整个会计电算化业务处理程序中最

关键的控制环节。

3 电算化条件下数据与责任的高度集中衍

生出一系列重要的内部控制问题

手工条件下，会计的多项业务资料，如

凭证、日记账、明细账、总账等均由不同

的责任人分别记录并保管。未经授权，任何

人都难以浏览到全部的会计资料。而在会计

电算化系统中，所有的会计信息均全部集中

于计算机中，且由同一套电算化软件执行多

项业务处理。在计算机网络技术和数据库技

术所导致的计算机数据资料高度共享的条件

下，如果没有相应的内部控制措施，这种系

统问题所导致的可怕后果是难以想象的。

另外，不同于手工条件下由多个业务岗

位和多个责任人独立操作所形成的明确责任

分工情况，在电算化条件下，全部责任高度

集中于同一电脑系统（或网络系统），高度

集中于同一电算化软件系统。这种特点使系

统数据和信息处理资料面临被不留痕迹非法

浏览、修改、拷贝乃至毁损的巨大系统问题

风险。因而数据与责任高度集中的内部控制

是电算化后会计系统面临的一系列重要的内

部控制问题。

4 电算化后会计资料存储介质的变化导致

了会计资料管理方面的一系列重要内部控

制问题

会计信息处理方式的电算化，引发了会

计信息存储介质的一次革命。原来手工条件

下的纸介质将由磁性存储介质所代替。磁性

存储介质的主要特点是阅读分析直观性差、

数据涂改不留痕迹、忌受潮、忌磁化、忌

受热和忌弯曲等，这些特点和要求使会计信

息系统的资料保存也面临了一系列新的风险

问 题 。

另外，会计信息系统电算化还引发了其

他一些系统问题风险的控制点，如系统的不

当开发问题、软件系统的计算机病毒入侵问

题、未经授权的软件调用和修改问题，以及

软件系统实施所引发的审计问题等。

从以上分析可以看出，会计电算化使系

统内部控制体系出现了一系列新的特点变

化，这些特点变化，均源于电算软件这一新

的会计业务执行主体。它是我们认识和设计

电算化会计信息系统内部控制体系的主线。


