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摘要
�

本文将多通道并行检测技术应用于常规的扫描型光谱仪
,

墓于国产 � �� �。。
一

�� 型平面光栅单色

仪设计了光谱编码测量系统并进行了实验验证
。

该系统利用两块多狭缝编码模板分别取代原仪器中的

入射狭缝和出射狭缝
,

既增大了进入仪器的辐射通量
,

又实现了多个光谱元同时测量的多通道优点
,

大

大提高了仪器分析弱辐射信号的能力
�

为简化编码运动机构
,

文中设计了具有循环编码构形的编码模

板
。

模板上的狭缝设计成圆弧状以便有效地补偿衍射光栅的光谱线弯曲
,

减小测量误差
�

关 锐 词
�

光学多通道技术 � 调制光讲技术 � � 一矩阵

中圈分类号
� � � ���

�

� 文献标识码
��

� 引 言

弱辐射信号的光谱分析目前已成为人们深化

认识 自然的重要手段
。

目前
,

弱辐射光谱的分析多

是利用傅里叶变换光谱仪
�

但此类仪器对工作环

境要求高
,

价格 昂贵
,

仅限于实验室应用
。

而常规

的扫描型光谱仪则无法胜任弱辐射分析
,

因为仪

器的基本结构
“

入射狭缝 � 色散元件 � 出射狭缝
”

极大地限制了辐射通量的有效利用
,

信噪比极低
。

本文的研究工作旨在探索一种同时具有测量信噪

比高
,

抗干扰性能强
,

成本低的弱辐射光谱分析方

法
。

� 沮��量原理 � �一 �〕

� � ��� � � �

� � � �

� �� �� ��� �

��� �
��� ��  � ���

����� �� ���

光谱编码测量系统是以常规的扫描型光谱仪

为基础构成的
,

见图 �
。

分别以多狭缝入射模板和

出射模板取代原仪器中的入射狭缝和出射狭缝
。

采用入射模板增大了进入仪器的辐射通量
,

出射

模板实现多谱元编码测量
,

即多通道测量
,

从而改

善测量信噪比
。

�
�

� 编码测 �

假设在入射光 阑内有
�
条入射狭缝 �即入射

光阑宽度为单条狭缝宽度
�
的

,
倍 �

,

出射光阑内

有 � 条出射狭缝 �即出射光阑所限定的谱面被分

为 � 个光谱元 。又�
�

由于对应于每一条入射狭缝

均有 , 个待测光谱元
,

因而共有
� ·

� 待测光谱

元
。

入射模板有
�
个不同的编码构形

,

出射模板有

� 个不同的编码构形
。

两模板的编码构形共有
。 ·

, 种不同的组合
,

相应得到
� ·

� 个编码测量结

果
,

即探测器读数
。

设
� � � , � 。 ,

…
, � ‘�

是第 � 个入射模板编码构

形
,

� ��
,

� ��
,

…
,

� , 是第 �个 出射模板编码构形
,

则相应的探测器读数为

甄 一 习习、礼�� � 、

�� � � � � �� �

� 毛 �成
� ,

� 簇 �镇 �

式 中 礼是由第
�
个入射狭缝入射的辐射的第

� 个

光谱元的强度
,

勺 是此次读数的探测器噪声
。
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令 甲二〔甄〕是含有
� ·

� 个测量值的
� � �

矩阵
,
中 � 【几〕是含有 �� � 个被测光谱成分的

�

� � 矩阵
,
� � 〔

�

门是
� � 二 误差矩阵

,
� � 〔

�
月是

描述入射模板构形的
� � �

矩阵
,

� � 〔�习是描

述出射模板构形的 � � � 矩阵
,

则编码测量的数

学描述为

甲 一 � 中�
�

� � �� �

�� � 解码再现光谱

为了由式 ��� 解码求得 口
,

对探测器噪声做如

下假设
�

� 价,
是独立于投射到探测器上的辐射强

度的随机变量
,

且 � � � ‘, � � � � � � � �
‘, � ‘ �� 护古� � ,

� �
�

古��
, � � ,

式中
。
为均方根噪声电平

。

若 � 一 ‘和

� 一 ,
存在

,

则 。的无偏估计 币为

必 � � 一 ,甲�� 一 , �� �� �

这一估计量的平均均方误差 万为

图�中由位于入射光阑边缘处的狭缝 �进入仪器的

辐射在出射光阑处形成的 � 个光谱元为 乳 , 叭 ,

…
,

几一 � ,

则此时共有 � � � � 一 �� 个未知谱元

仁
�。一 �� ,

…甲
一 � ,

乳
, 乳 ,

…
一

川�引
�

���列礼礼�礼

,

几一 � ,

币为

乳

乳

仁
�� 一 ��

‘

比比

由此可得到各未知谱元的无偏估计
,

即测量结果

为

告�� !�
� 。

六亘
礼

� � ��

� � 簇 � 镇 � 一 � �

� � 一 �
成 � 成 � 一 � �

� 一
森息勿

‘礼 一 礼”’

�
� 一 �� �

� 十 �

令 �

‘曰 丫 � , � � � �

� � �

� � � � �

� 二�� ��� � �
一 , �

�� �解� �
一 �

� �摊

式中
,

� �
代表矩阵的迹

。

例如
,

矩 阵 � 的迹记作

�� �� �
�

由此可得编码测量方法相对于常规光谱

仪的信噪比增益 � 为

� 测量 系统设计

� 一 �

誓
� �‘�

�� � 光路设计

本文利用 国产 � � ��� � 一 �� 型平面光栅单

色仪设计了一个光谱编码测量系统
,

光路设计如

图�所示
。

其特点是
�

� � � � � � � �俨 � � 一
‘ ·

� � �� �� � 一
’

〕
, ‘� � � �

合理选择矩阵 � 和 � 使 � 值远大于 �
,

即可提高

测量信噪比
。

光谱再现结果的分析
�

必� 〔礼〕的行与入射狭缝一一对应
,

第 � 行即

代表由第 � 条入射狭缝入射辐射的光谱的一部分

�波长宽度 �
�

乙又�
。

每完成一次编码 测量并解

码
,

所测得的辐射光谱范围即增 加 �
·

乙几
�

实际

测量中
,

按所分析的光谱范围执行循环
“

编码测量

并解码, 调色散系统使光谱面中心波长增加或减

小 �
·

以 , 再编码测量并解码
”

若干次
,

即可获

得一个光谱曲线族
,

族中的每一 曲线代表由相应

入射狭缝入射的辐射的光谱分布
�

特别地
,

当入射辐射在入射光阑范围内是均

匀分布时
,

根据光谱仪的色散特性
,

此时进入第
�

条入射狭缝并由第
￡
条出射狭缝出射的光与进入

第 (r + t) 条入射狭缝并由第 (s + t) 条出射狭缝

出射的光具有相同的波长
,

即 礼 ~ 叭r+
t)(:+t )

。

设
Fig
.
2 以

agram of the optieal s邓t
em
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¹ 色散 系统 为 Li tt ro w 型光学 系统
,

采用离轴抛

物镜作准直和光谱聚焦物镜
,

色散系统没有球差
,

彗差则是两镜的彗差相减
,

改善了谱线质量
.
º 入

射光阑中心偏离光栅主截面
c ,

两平面反射镜2和

3相交成直角
,

其作用
:
一是折转光路180

。 ,

使两次

编码后的辐射反 向通过光学系统消色散
,

从而使

其汇聚到较小受光面积的探测器上
,

减小噪声
.
二

是使正
、

反向光路相互隔开以便探测器接收
。

3. 2 编码模板

(1) 编码构形设计图 所谓编码构形就是模

板上透光狭缝和不透光狭缝的排列顺序
。

编码构

形的设计是基于循环 S 一矩阵
.
设计依据是

:
¹ 循

环 S 一矩阵是由1和 O构成的方阵
,

矩阵元素1和O

刚好对应于模板的透光狭缝和不透光狭缝
;
矩 阵

中的每一行都可由其前一行循环左移或右移一位

而得到
,

使得编码测量过程大大简化
。

º 基于 s 一

矩阵的编码可应用快速阿达玛 (Ha da m ar d) 变换

解码
,

解 码速度快
。

»
T

r a e e
( 5

.

5 万犷
‘
= 4

n 2

/ (
n
+

1 )
:

七4
。

本文选取
n 一 m ~ 15

, ,

即入射模板和 出射

模板的设计均是基于 15 阶循环 s 一矩阵
:

51。 =

si
n a “ a = h /了;º 将角度量代换为线量并积分

;

可得

x ~ k砂
2/(ZbfC

os60 ) (4)

可见
,

直入射狭缝的谱线弯曲成抛物线状
。
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碑
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i
nc

i p
a

l
e r o s s -

s e e t i o n
)

为了补偿谱线弯曲
,

应设计出射模板的狭缝

弯曲成抛物线状
。

然而
,

由于谱线弯曲受多参数的

影响
,

要完全补偿是不可能的
。

出射模板狭缝弯曲

的设计是基于
:
¹ 由于焦距 f 远大于入射光阑和

出射光阑的尺寸
,

遍及整个入射光 阑和出射光阑

范围
,

谱线弯曲变化很小
,

依据闪耀波长 耘计算
;

º 为简化模板加工
,

以半径为
r
的弯曲狭缝来匹

配抛物状的谱线弯曲
.r
的确定是利用式(4) 计算

弯曲谱线上的若干点
,

而后由最小二乘法求解
r 。

综合上述分析
,

模板的具体设计参数如下
:
入

射模板
: n 一 巧

,

直缝
,

缝宽 d 一 0
.
2 m m

,

缝高 h

一 6 m m
.
出射模板

:m ~ 15
,

圆弧状狭缝
,

缝宽 d

= 0
.
Zm m ,

缝高 h ~ 6m m
, r

~
9 0 m m

。

(3 ) 模板加工 采用刻画照相法加工模板和

光阑
。

加工过程
:
先利用

“

自动绘画刻图机
”

将模板

图形的
“

负图
”

放大刻画到聚醋掩膜胶片上
,

然后

用精密照相方法将
“

负图
”

缩小复制到超微粒干板

上
。

干板玻璃基片厚 1
.
52 m m

,

缝宽加工精度 士 1

拌m
,

透光狭缝的透过率> 95 %
,

不透光狭缝的透

过率< 5%
。

3. 3 编码运动机构

由步进电机驱动精密丝杆
,

螺母带动模板移

动并由导轨导向
.
主要设计参数

:
丝杆螺距1 m m

,

步进电机(K P 56M I一 501型 )相数4
,

步距角0
.
9。 ,

步进脉冲当量2
.
5 拌m /脉冲

.

卿网卜助

一一

,

叫引川刹13l“’U
aa.8 a1

a :

�a0

「
“。

1

?.l.

l多 1-

基于 Sl
。
设计的模板编码构形(入射模板和出射模

板相同)见图3
,

模板每向左平移一个码元(即一个

狭缝宽度)就变换一个编码构形
。

aaa 0 8 1 a Z

…
ax3 a一444 8 0 8 2

. 。 ·

8
1 2

8
2
333

F i g

,

3 场
agram 01 enc

oding eonliguration

(2 )光谱线弯曲的补偿〔卜s1 谱线弯曲是 由

色散元件的分光特性决定 的
,

光栅的谱线弯曲示

于图4
.
根据光栅衍射理论

,

与主截面成
a
角的斜

入射平行光束的光栅方程为

b ·
e o s a

(
s

i
n

i
。

+
s
i
n
6a ) ~ k 几

式中 b 为光栅常数
,

k 为光谱级次
,

几为波长
.
微

分上式并做如下变换
:
¹ 由于色散系统的焦距 f

远大于入射狭缝高度
,

近似取 氏一 夕
。 ,

co

s “、 1 ,
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4 实验结果

(a)

实验条件
:
¹ 探测器采用 W G T 一 IB 型微光

硅光敏管 (武汉大学研制)
;
º 入射光阑前加一光

束调制器
,

调制频率 100 H
:。
其作用

:
一是提高光

电系统的抗干扰能力
,

抑制背景辐射
;
二是变直流

信号为交流信号
,

便于信号处理
;
» 高压汞灯 (苏

州产
,

汞灯 电源 G G D 50 H g)置于约 Zm 远 的地方

照射一毛玻璃片
,

测其漫射光谱
;
¼ 用微机控制整

个系统
,

包括编码机构控制
、

数据采集
、

解码再现

光谱
。

实验 结果示于图5
。

(a ) 按常规的单缝扫描方

式测得的结果(只利用入射模板和 出射模板上的

单狭缝
,

而遮蔽其它狭缝)
,

(b ) 编码测量结果
。
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