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用象散光学系统提高光谱照片的信噪比
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提要

本艾用费巨阵方法分析了象散光学系统的成象性质;叙述了用这类系统提高光谱照片的信噪比的原理，

最后得出实验结果与理论分忻是一致的.
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在激光等离子体 X 射线 (LPX) 的谱线分析中，由于存在 X 射线的量子噪声与底片的

颗粒噪声p 使弱谱线的信噪比极低，甚至无法选行判读。

众所周知，光学方法可以提高图片的信噪比。 0名也ensmeyer 等把相同样品的多张电子

显微镜照片重迭在一起p 曾观察到单原子的象气对于周期性图象可以用周期平均的方法提

高图片的信噪比山。但是p 上述方法还不能直接应用于提高激光等离子体X 射线光谱照片

的信噪比。本文采用象散光学系统一一一个一维图象处理系统3 它在水平方向对物体成象，
在垂直方向对光源成象。利用此系统把光谱图翻拍一次，经过处理的光谱图有很高的信噪
比。

二、象散系统的成象性质

我们使用准单色面光源(销光谱灯〉照明象散光学系统，并使其处在空间非相干状态。
在这个条件下，有意义的物理量是辐射度 Ro

关于辐射度 R 的传输问题y 可以用 4x4 矩阵算符处理[3](如图 1 所示)，

x' 

1\ p2 1'3 P. 

图 1 象散系统的成象性质

Pl一物平面 P2--第.~-主平面 P3一第二主平面 P4-象平面
Fig. 1 The propel'ty of an astigmatic system 

Pr- object pJane; P:γ-1st principle plane; 
Ps-2nd princip]e plane; 月一ünage plane 

收稿日期 1981 年 5 月 9 日

其中吼 'Y， l， 饥分别为辐射度R 在

平面 I 内的位置和方向余弦，经过

系统 E 以后，平面 11 内的对应的

坐标与方向余弦分别为 x'， y'] l' 1 

m' 0 JI 是一个 4x.t 矩阵。在 m 截

面内 p 平面 I 和 11 相互共辄3 而在
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y: 截面内，当平面 11 位于系统的后焦丽的条件下，我们推导了 H 矩阵的具体形式为骨

r l-p/q 0 0 0 

1 =1 0 0 0 川 -l)a
I -p 0 l-pa 0 

(2) 

L 0 -q 0 l-qα 」

式中 P 为在 m 截面内的光焦度， q 为在 yz 截面内的光焦度，lZ 为物距p 象距 b=l/q 。

在平面 I 内放置光谱图p 谱线平行于 y 轴p 则紧跟在平面 I 后面的信号为

R1 (x , y, l, m.) =RO[t(æ)nl(X, y ) +ω (x， y汀 (3)

式中 Ro 为在平面 I 前面的辐射度分布， t(x) 表示与谱线信号对应的强度透过率， nl (x, y) 

表示与 X 射线的量子噪声有关的透过率， n2(X, 'y)表示与底片的颗粒噪声有关的透过率。

-般说来， Ro 遵从朗伯定律J Ro=Bov' 1-l2-m2。后面将会看到2 这仅仅是影响处理后谱

线方向上强度的微小变化。 因此p 我们把 Ro 视作常数y 不会影响讨论的结果。

如果光学系统的透过率为 1，结合 (2) 和 (3) 式，在几何光学的范围内p 我们可以得到:

R 2( 勿a;'， yν" Z'飞， 刑F丁) =R1 [(口1一 p/gψ〉 必鸟， (忡b/q 一 1υ) α 悯

-p仰x+(ο1一 pμα)汗Z， 一q仰g十 (ο1 一 qαω) 悦]0 (~ 

由 (4)式可知 ， x' 与必有一一对应关系p 但是 y' 没有与 U 的一一对应关系，而与悦， 成正比o

因此3 对特定的 dp y，位置，它与对应的勿以及所有的 g 值有关。这恰好是象散系统的基本

特点。在 a=b=2/'P =1/q 的具体条件下，

R2(X', y', l' , m') = R 1 ( -X, m/q, -rpX-Z, -qy) 。 (5) 

考虑到底板具有对方向积分的效应3 所以与底片响应的光强分布为

I队 y') = J R队到'， IrFF 悦d叫F丁')dcx'

=CB岛0 臼以W附(伊例勿功什)J←μ倪叫叫1(怡劣叽P ω州句十 j户μh以2(何￠叽， 纠州d句y， (6) 

其中矿=-吃 y' = m/q， α'= Ot'/2 - cos-1l' ， βπ/2 -cos-1m', C 为对 l' 积分得到的常数口

以上3 我们在系统透过率等于 1，点扩散函数为 8 函数的条件下推导了象散系统对信号
与噪声的传递。当系统透过率为 τ，点扩散函数为 h(x， y) 时， (6) 式将变换为

J队 ν') =17 j 1 (x'， ν) .削 -x'， y" 一ν川 (7) 

三、提高信噪比的原理

前面已经提到p 激光等离子体 X 射线的光谱图中的噪声有两个不同的来源p 分别记作
叫(x， γ) 和 n2(x， y) 。 这两种噪声的作用是不同的。 nl (x , y) 的期望与信号的强度成正比2

而句怡，但)的期望则是背景，给信号以偏置而已。 因此p 信噪比起义为
S t再 1

N 、/巧立司'
(8) 

1 , 1 
·在我们的实验条件下石十万=P.
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其中马为 X 射线噪声的期望F 丙和 σ5 分别为 X 射线噪声的方差与底板颗粒噪声的方差。

因为两种噪声的统计性质是相同的y 都服从泊松分布，所以我们不妨把它们统一起来一

起考虑。在分析照相底板的颗粒噪声的时候，通常采用重迭圆模型或棋盘格子模型L410 从

两个模型出发，分析所得的结论基本一致，只有微小的差

别[5]。但是p 棋盘格子模型的计算要简单一些。而且y 在我们

的具体条件下p 采样孔径不是圆形的，而是狭缝状的。鉴于这

些原因，我们还是取棋盘格子模型(图 2) ，在 A=LxL目的孔

径内，含有 N 个小方块p 其中饥个是透明的 n 个是黑的。

每个小椅子的面积为 α =l2， l 对应于噪声颗粒的大小叮 设

图 2 底片颗校的棋盘模型 T(匀， 即为 (x， y) 点的透过率。 当(匀， y) 落在透明区域时，
Fig.2 Cαhe削ecker巾7

of t讪he plat叫tθ咔gra叩r川川、u叩a川ins (仙0， 1均)分布的随机变量，而 (x， y) 又是一个均匀分布的连续型

随机变量。 t(笛， 1/)的自相关函数为

4>tt ( x , y) =E[T(~， η)T(~十侈， η十y)J ， (9) 

式中 B(X)表示随机变量 X 的期望。 (9)式有四项组成，因为 t 满足 (0， 1) 分布，因此只有

一项不等于零，即

E[T怪， η)T(~+必， η+Y)J =P[倍， η)ε Aa， (~+匀， η十 v) 巳 A口，

其中 Ao 和 A~ 分别为相同或不同的透明区域，不难证明白1

rn2 f T(1-T) (1一|叫 Il) (1一 Ivj l功， (1 x i ~l， IγI <l) , 
￠以忽， 但) -T2 二{

lo, (1 圳 >l， lv l >功。
对于来样孔径 A， 也可以求得[;jJ

f LxLl' (1-lx\ILx)(1-\yI I L l')' (1 必 I~L， ly l ~L) ， 
φ3S(X， y) = ~ = 

lO, (1 叫 >L， lyl>L)o 
因此采样以后的噪声的方差为m

(Y'~ = f f [如何， y) - T 2J 1>811 怡， y)dxdy 

= T(l-T) (3β -1) /3β2 (β~1) ， 

这里 β= 、ILxL1J/ l ， 当 β>>1 时

σ 、IT (1-1') l / .J LxL缸， 们的

式中 T 与平均曝光量有关。由 (10)式可知，噪声的均方差与采样孔径的平方根成反比。

现在我们来研究象散系统的作用。回到 (5)式，从 m 方向看，噪声颗粒是复制的，但从 U
方向看p采样的尺寸为 U 方向的视场。设系统的线扩散函数接近于一个颗粒的大小p 即 Z 方
向的采样尺寸 Lx'""""'扎根据 (10)式，经过象散系统之后，噪声的均方差减小 .JLv/l 倍，即
σ'OC~'!I O 

因此p 我们已利用象散系统的两个正交的截面(仰和伊)分别完战两种运算， X2: 平面传
递信息， yz 平面传递平均噪声。

如果噪声的来源主要是底板颗粒噪声，即 (8)式中均为常数 σ1=0，则象散系统的作用
也可以看作是一种重迭技术[2] 即沿谱线方向实行重迭。于是信号强度增加(L，il)倍，而噪
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声强度增加~L，jl 倍，因此，信噪比增加、IL'I//l 倍。例如3 在我们的实验条件下z 典型的数
据为 lrv20 μm， L1I ""2mm， 因此F 信噪比可望数量级地提高。如果噪声的来源以 X射线的

量子噪声为主3 那么信号的大小与噪声的期望仇成正比，而在1 也与 (L，;/l)成正比p 这意味

着y 象散系统对后一种情况有更好的效果口

还必须指出 3 不可能用串接多个象散系统无限地提高信噪比J 事实上，最终的信噪比是

受纪录介质本身的信噪比所限制。

四、实验装置与结果

图 3 是实验装置示意图。 Na 为纳光谱灯， Lrl 为聚光镜y 其口径为 50mm，焦距为

300mm o Ls 是相对孔径为 DjF=1:5.6 的海鸥牌照相物镜，它的焦距为 360mm o L。为双

胶合柱透镜，它的相对孔径为 1 :6，焦距为 380mmo Pl 为物平面p 在实验中y 作为物体的光

谱图的谱线高度)般取 2mm，不取更大数值是为了防止谱线弯曲引起复制后谱线变宽。1\

为象平面。经处理后得到的光谱图y 谱线的长度决定于光源的大小。一般可获得几十毫米

长的信噪比很高的谱线。较长的谱线为以后在测微光度计上判读时y 进行第二次平均噪声

提供了条件p 尽管这已没有必要p 因为处理后的照片3 其信噪比已足够高。

O v 
Na La P 1 Ls Lc P2 

图 3 实验装置示意图

!\a一锅卢了 Ld一聚光镜 Pl一物平面 L.一球透镜 Lc一柱透错 P2一象平面

Fig. 3 Experiemental arrangement 

I\a-Na lamp; 与一吧。ndenser; Pl-object plane; L.• spherical lens; 
Lc-cylindericallens; P2-image plane 

我们用分划板的刻线作为物体J 测量了实验装置的线扩散函数。系统在 2 方向的横向

放大率是用两根信噪比较高的谱线作为物体) ì己承它们的象，比较它们的中心距离而测量得

到的。结果3 系统的线扩散函数的大小为 10μ皿左右F 系统在 m 方向上的线放大率为1.030
为了使谱线的轮廓经处理后不变形p 我们已注意到用两步照相过程。先用均工的底板

对被处理照片进行翻拍3 翻拍得到的照片作为象散系统的物，然后用 ν峭的底板放在象散系

统的象平面上作记录。在两步照相过程中p 应满足 V，.lvn2=l o
同时3 无论在第一步照相过程或在第二步照相过程中p 底板的颗粒都必须足够地细p 或

者说，处理用的底板的信息容量必须足够地大3 我们在两步照相过程中都使用全息干板

(Agfa 10 E 75) 0 

图町的是原光谱照片的显微照片，显微物镜的放大倍数为 5 倍，照相物镜的放大倍数

为 10 倍。图 4(b) 是在相同放大倍数下p 处理后的照片的显微照片。比较图 4(α) 和图

4 (b) ， 可知噪声已基本消除3 原来谱线淹没在噪声之中p 经处理后2 谱线己清晰可见。
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图

(a) 光谱照片的显微照片 (5x); (b) 处理后照片的显微照片 (5 x) 

Fig. 4 

Microphotograph of the spectral pboto (5 x ) ; 
Micropbotograph of tbe pboto after treatment(5 x) 
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图

(a) 光谱照片在自动测微光度计上扫描的光谱曲线; (b) 经处理后的光谱曲线

Fig. 5 

(a) Spectral curves of microphotograph scanning 时 automatic microphotometer; 
(b) S严ctraJ curv四 aftβr treatment 

5 

(α〉
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图町的是原光谱照片在自动测微光度计(42W)上扫描出来的光谱曲线，测微光度计投
影系统的放大倍数为 10 倍p 狭缝的宽度为 100~lm，高度为 200μIDo 图 5 (b) 为处理后光谱
照片在相同条件下扫描出来的光谱曲线。比较图 5(α) 和图 5(b)可以发现p 原来谱线护和
护是不能判读的，而处理后p 这两根谱线已有较高的信噪比。

在实验过程中，应防止翻拍的底片上出现砂眼，如果存在的话，最好进行修补p 否则会形
成假谱线。

参加本工作的还有路敦武同志。

在拍摄显微照片时p 得到邓佩珍同志和乔景文同志的协助 x 射线底片是由卢仁祥同
志提供的，作者对他们谨表谢意。
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Enhancement of S / N of spectrograms with an astigmatic system 
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Abstract 

The imaging property of an astigmatic system is analysed in thematrix forrn. On 

the x-direction spectrogram is oonjugated \\ith the image place. But on the y-direotion 

the souroe plaoe is conjugated with the 加age place. Jn this way the astigma也io system 

plays a role to average 也he noise on the y-direotion. rrhe souroe of noise of 也he laser 

plasma X-ray spectrogramare quantum noise of X-ray and granularity of 也he p]ate. 'l'he 

former is multiplioative to signal, but the rear is added. r:Che two 句Tp8S of 古he noise may 

be a veragcd wi th an as也igmatic sy剖em. Experimen阳1 results are represen旬d.




