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微型DMD哈达玛变换近红外光谱仪

王晓朵 1,2 刘 华 1* 党博石 1 全向前 1,2 许家林 1 熊 峥 1,2 李云鹏 1,2 卢振武 1

1中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 , 吉林 长春 130033
2中国科学院大学 , 北京 100049

摘要 提出并设计了一个应用数字微镜 (DMD)的哈达玛变换近红外光谱仪。以光栅为分光元件，用 DMD代替传统

的机械式哈达玛编码模板进行光学调制，用 InGaAs单点光电二极管探测调制后的光谱信号。综合考虑分辨率、能

量利用率、像差和体积等因素，合理选择狭缝长和宽、光栅入射角及透镜焦距，采用光路分段优化法进行光学设计，

通过 DMD面阵上的狭缝像和探测器上的点斑尺寸等分析设计结果。模拟分辨率优于 4 nm，探测器上点斑尺寸小

于 3 mm,光学系统尺寸为 75 mm×25 mm×85 mm。为提高光谱仪对弱光谱信号的探测能力，在系统前加入了一种集

光结构，使从光纤出射的光能的利用率理论值提高 24.2%。实验结果表明，该光谱仪的光谱分辨率优于 6 nm，通过

添加集光结构可以大大提高光谱仪的能量利用效率。该光谱仪具有分辨率高、能量利用率高、体积小、成本低等优

点，有广阔的应用前景。

关键词 光谱学 ; 集光结构 ; 哈达玛变换 ; 数字微镜

中图分类号 TH744.1 文献标识码 A
doi: 10.3788/AOS201535.0530003

Miniature Digital Micro-Mirror Device Hadamard Transform
Near-Infrared Spectrometer

Wang Xiaoduo1,2 Liu Hua1 Dang Boshi1 Quan Xiangqian1,2 Xu Jialin1

Xiong Zheng1,2 Li Yunpeng1,2 Lu Zhenwu1

1Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics, Chinese Academy of Sciences,

Changchun, Jilin 130033, China
2University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

Abstract A Hadamard transform near-infrared spectrometer used digital micro-mirror device (DMD) is proposed
and designed. A grating is used for light diffraction, a DMD is applied instead of the traditional mechanical Hadamard
masks for optical modulation, and an InGaAs single point detector is used as the optical sensor. Suitable length and
width of the slit, incident angle of the grating and the focal length of lens are selected by analyzing some key
influential factors to the spectrometer′s performance, such as resolution, utilization ratio of light energy, volume
of the system and costs. Section optimization method is used during the design of the optical system, and then the
images of slit on the DMD, the size of the spot on detector are analyzed. The simulation resolution is less than 4 nm，

the spot size on InGaAs single point detector is smaller than 3 mm, and the size of the optical system is 75 mm×
25 mm × 85 mm . In order to improve the ability in detecting teeny light signal, a light collecting structure is
proposed, which can improve the utilization ratio of light energy by 24.2% theoretically. The experiment results show
that the spectral resolution of the system is better than 6 nm, and the light collecting structure can significantly
improve the utilization ratio of light energy. It′s obvious that the spectrometer is high-resolution, portable and low-
cost, which has broad application prospects.
Key words spectroscopy; light collecting structure; Hadamard transform; digital micro-mirror device
OCIS codes 080.2740; 300.6190; 300.6320; 230.1950

收稿日期 : 2014-11-14; 收到修改稿日期 : 2014-12-21
基金项目 : 国家自然科学基金重点项目(61137001)
作者简介 : 王晓朵(1988—)，女，博士研究生，主要从事光学设计方面的研究。E-mail: wangxdsxs@126.com
导师简介 : 卢振武 (1955-)，男，研究员，博士生导师，主要从事光学中的应用基础方面的研究。

E-mail: luzw@ciomp.ac.cn
*通信联系人。E-mail: liuhua_rain@yahoo.com.cn

1



光 学 学 报

0530003-

1 引 言
近红外光谱分析技术作为一种有力的科学分析工具已广泛应用于农产品、石化产品、临床诊断、环境检

测等领域。作为近红外光谱技术的重要组成部分，近红外光谱仪的研制也成为该领域广泛关注的热点 [1-3]。

随着研究和应用领域对光谱仪要求的提高，无接触、快速、低成本、性能稳定可靠的微小型光谱仪逐渐

成为该领域的发展趋势 [4-7]。目前数字变换式微型近红外光谱仪主要有傅里叶变换式和哈达玛变换式两

种。现代数字变换式光谱仪较传统光谱仪具有光通量大、信噪比高、所得光谱信息丰富和扫描速度快等优

点。傅里叶变换光谱仪因存在可动部件，对环境要求较高，主要用于实验室分析。基于数字微镜 (DMD)的哈

达玛变换(HT)光谱仪无可动部件，运算和处理时间优于傅里叶变换光谱仪，可实现高速、高分辨率、高信噪比

和极强的环境适应能力的完美结合 [8]。欧美等发达国家光谱仪发展迅速，已出现很多商品化的新型便携式

哈达玛变换近红外光谱仪，在分辨率、稳定性和仪器间的高度一致性等方面具有明显优势。国内重庆大学、

武汉大学等对哈达玛变换光谱仪进行了研究并取得一定的成果。但现有的光谱仪为提高系统分辨率则光

能利用率较低，提高了光能利用率则分辨率下降，而且国内近红外光谱仪存在体积大、成本高等问题。要解

决这些矛盾，必须对哈达玛变换光谱仪进行深入研究，为仪器的商品化进行有益探索。

本文通过分析入射狭缝和光栅这两个对系统光通量和分辨率影响较大的因素，合理选择系统参数，设

计了一种应用 DMD的哈达玛变换近红外光谱仪，并在光纤出射端添加了一种集光结构，大大提高了系统的

光能利用率，提高了光谱仪对弱光谱信号的检测能力。以 DMD为核心器件进行光谱选通，合理设计和优化

光路结构使光谱仪具有高分辨率，单点探测器分时检测实现了光谱仪的低成本和小体积，DMD与哈达玛变

换的结合使光谱仪可以快速、高信噪比地检测微弱光谱信号。实验证明微型 DMD哈达玛变换近红外光谱仪

是可行的，有广阔的应用前景。

2 哈达玛变换光谱仪原理
基于 DMD的哈达玛变换光谱仪 [9-11]由光源、分光系统、成像系统、探测系统以及光谱信息采集处理系统

五部分组成，整个光学系统的基本结构如图 1所示。待测光经狭缝入射到分光成像系统，经准直镜准直为复

色平行光，在平面反射光栅表面色散为光谱带，经成像透镜会聚，按波长顺序依次入射到 DMD的不同位置进

行波长选通，之后由透镜聚焦在单点探测器上进行光谱采集。检测出经所有哈达玛变换模板调制后的相应

的光谱信号，借助计算机进行哈达玛逆变换解码 [12,13]，便可以得到原始光谱信号的信息。

图 1 哈达玛变换光谱仪的光学系统基本结构

Fig.1 Basic structure of the HT spectrometer′s optical system

3 光学系统结构设计
3.1 设计指标

参考国内外商品化微型近红外光谱仪性能指标，考虑到自身设计和研发能力，提出如下指标。光谱范

围：950~1600 nm；光谱分辨率：优于 6 nm；光谱仪尺寸：小于 100 mm×50 mm×100 mm。

3.2 光学系统参数设计

光谱仪光学系统结构设计过程中，需综合考虑工作谱段、分辨率、光通量、体积及其与探测器的配合 [14-15]。
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系统采用的DMD 由 1024×768个微镜组成，每个微镜尺寸为 13.68 mm×13.68 mm，静电驱动下可以翻转±12°，
对 950 nm~1600 nm光波的反射率大于 95%。

实际光学系统中，入射狭缝宽度往往不能忽略，从而在 DMD面阵上造成一定的光谱增宽现象 [16]。当入

射缝宽为W时，系统分辨率为：

R = λ̄
λ

= (λ1 + λ2) 2
λ2 - λ1

= 4λ̄ +W ( )dl dλ
4Δλ + 2W ( )dl dλ ， (1)

式中 dl/dλ为光栅的线色散率，λ1 、λ2 为根据瑞利判据恰好可分辨的两波长。dR/dW < 0，减小入射狭缝宽度

可提高分辨率，但入射光通量减小，信号强度降低。由图 2可知，当狭缝宽度小于 25 mm时，分辨率随缝宽变

化已不显著，但此时光能利用率较低。当狭缝宽度为 50 mm时，系统分辨率及光强均可以满足系统要求，所

以入射缝宽设为 50 mm。当入射光经光纤进入狭缝时，狭缝越长进入狭缝的光通量越少；同时狭缝越长

DMD面上的谱线弯曲现象越明显，不利于光谱探测。参考目前市场已有微型光谱仪的入射狭缝长度，选取

狭缝长度为 1 mm。

图 2 分辨率随缝宽变化曲线

Fig.2 Variation of resolution as a function of slit width
由 (1)式得，dR/d(dl/dλ)>0，减小光栅常数 d和采用高光谱级次 m均可有效提高光谱分辨率。然而，减小 d

会使成像物镜的轴外像差增大；m取值也受光栅方程限制。根据衍射光栅理论 [17]取 m=1, d=300 g/mm。根据

空气中平面光栅衍射效率公式：

ηm = sin c2{ }m - h
λ
é
ë

ù
û

n2 (λ) - sin2 i - cos i ， (2)
可得不同波长衍射效率随入射角的变化曲线 (图 3)。h为光栅最大高度，n(λ)为光栅在波长λ时的基底折射

率，i为入射角度。由图可得，入射角为某一定值时，不同波长可同时达到最大衍射效率。本系统中准直光

以 12.6°入射到光栅，保证不同波长的衍射效率都取得最大值，充分利用入射光能量 [18]。

图 3 衍射效率与入射角、入射波长关系曲线

Fig.3 Diffraction efficiency changes with incident angle and wavelength
准直透镜焦距越大，准直光线平行度越好；但在数值孔径不变的情况下，增大焦距会使系统像差增大、

杂散光增加，降低光谱分辨率，同时使光谱仪体积增大、成本增加，需权衡两方面矛盾选择合适的准直焦
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距。成像透镜的焦距则可根据

dl
dλ = dθ

dλ
f2

cos σ = m
d cos θ

f2
cos σ (3)

来确定，σ为成像透镜中心轴与焦平面法线的夹角。为使 DMD工作在最佳状态，光线应与“on”态的 DMD表面

法线成 12°角入射，此处取σ=12°。由此可得 f2=53.5 mm。本系统中，准直透镜焦距取 25 mm，成像透镜焦距取

50 mm。

光谱仪相对孔径较小，高级像差很小，所以只需考虑初级像差。球差会严重影响平行光束的收缩或发散，

轴向色差和色球差会导致不同波长的光束产生不同程度的收缩和发散。必须对透镜的球差和色差进行校正。

系统采用双胶合透镜校正像差，采用光路分段优化法，先设计优化单个透镜，最后对整个系统综合优化，达到

最佳效果。

3.3 光学系统设计结果

根据各光学元件的参数，用 Zemax光学设计软件对光学系统结构进行模拟，结果如图 4所示，整个光学系

统的尺寸为 75 mm×25 mm×85 mm。

图 4 光学系统结构

Fig.4 Structure of optical system
该光学系统中 DMD表面为系统的理论焦面，系统的理论光谱分辨率δλ=0.67 nm。根据采样定理，光谱仪

的理论像元分辨率δλ′=1.34 nm。δλ′>δλ，系统分辨率受像元分辨率的限制。不考虑狭缝宽度影响时，系统的

分辨率为Δλ=2 nm，大于理论值，这是由于准直透镜和成像透镜的像差所致。考虑狭缝宽度导致 DMD面上的

谱线展宽后，系统的光谱分辨率应为: Δλ′=Δλ+W/2(dl/dλ) =3.22 nm。通过观察狭缝在 DMD面上所成像得出的

系统光学分辨率约为 4 nm，如图 5所示，其原因是狭缝宽度引起一定量的轴外像差，且不同波长的光经成像透

镜后的焦点并不在一个平面上。结果表明，系统分辨率满足设计要求。

图 5 DMD接收面上狭缝像。(a) 波长分别为 1300 nm、1304 nm、1308 nm; (b) 波长分别为 1300 nm、1307 nm、1314 nm
Fig.5 Images of incident slit on DMD. (a) λ=1300 nm, 1304 nm, 1308 nm; (b) λ=1300 nm, 1307 nm, 1314 nm

为满足光谱仪微型化及低成本的要求，系统使用单点探测器 [19]进行光谱信号探测。探测器接收面上点

斑直径小于 3 mm，可有效减小光谱仪体积、降低成本，同时提高探测器的灵敏度和信噪比。

系统中光纤直径为105 mm，数值孔径为0.22。当光线从光纤直接入射到狭缝时，进入狭缝的能量，Φ1 ≈ 6.4%Φ 0 ，

Φ0为光纤出射的光能量。由于近红外光通常为弱光谱信号，为提高系统的光能利用率，对待测光的入射方式

进行如图 6所示的改进，在入射狭缝前添加集光结构。从光纤出射的待测光经透镜准直为复色平行光，然后由
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柱面镜聚焦在狭缝处，圆形光束变为平行于狭缝的带状光，带状光的长度与狭缝接近，宽度W′=143 nm，出射光

束的数值孔径与狭缝后面的光学系统的数值孔径相匹配，数值为 0.18。添加集光结构后，进入狭缝的光能Φ2=
W(τ1)2τ2Φ0/W′=(50/143)(0.96)20.95Φ0=30.6%Φ0，τ1、τ2为玻璃的透射率。利用 TracePro软件对通过狭缝的能量进

行模拟，未添加集光结构和添加集光结构进入狭缝的能量分别为Φ1=6.3%，Φ2=29.7%，与计算结果一致。Φ2>
Φ1，表明相同条件下该集光结构可以大大增加进入狭缝的光通量，提高待测光的能量利用率和光谱信噪比，改

善光谱仪性能。集光结构的总长度为 18 mm。

图 6 集光结构

Fig.6 Structure of gathering incident light

4 实验结果与分析
该微型光谱仪系统中，DMD代替传统光谱仪中的阵列探测器位于成像透镜的焦平面，所以 DMD的标定

是光谱仪标定的关键。图 7为系统实验装置，其中集光结构、狭缝和准直透镜均安装在图中白色矩形框中的

圆筒中，白色箭头代表光的传播方向。图 8为分别在光栅前使用 990 nm 和 1060 nm滤光片后，由单点探测器

测量得到的光谱曲线，横坐标为 DMD上对应的微镜序号 (假设波长较小的谱线对应的微镜序号也较小)。该

样机测得的光谱曲线与由 AvaSpec光谱仪测得的光谱曲线一致。通过这种方式可以在测量光谱谱线的同

时，对 DMD的微镜进行简略标定。由图 8 (a)和 (b)可以看出，990 nm谱线对应第 25个微镜 ,1060 nm谱线对应

第 54个微镜。由此可以计算出每个微镜对应的光谱宽度约为 2.4 nm。由图 8可以看出每条谱线的半峰全宽

对应约 2.5个微镜，则每条谱线的半峰全宽约为 6 nm。考虑到由成像透镜聚焦在 DMD上光谱面弯曲问题，

在设计过程中让中心波长 1300 nm出的分辨率最高，离中心波长越远的波长 (如 950 nm和 1600 nm)分辨率越

低。因此可以得出，该光谱仪的光谱分辨率约为 6 nm。实验得到的分辨率值略高于模拟值，这是由于实验

过程中很难将 DMD的放置角度精确的调到理想的位置，光学部件之间的相对位置的误差，以及狭缝宽度和

透镜曲率的加工误差对实验结果也有一定的影响。

图 7 样机实验系统图

Fig.7 Spectrometer experiment system
用 OPHIR Nova Π 光功率计对未添加和添加集光结构时通过狭缝的能量分别进行测试，反复测试结果的

平均值为Φ1=6.1%Φ0，Φ2=21.3%Φ0。实验结果表明，该集光结构可以大大提高光谱仪的能量利用率。Φ2与理

论计算结果相差较大的主要原因为，实验中使用的光源为海洋光学 LS-1卤钨灯，其光谱范围为 360~2000 nm，

光谱仪测量波长外的光会增大集光结构形成的带状光束的宽度，使得进入狭缝的能量百分比下降。
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图 8 光谱测量结果。(a) 990 nm的测量谱线 ; (b) 1060 nm的测量谱线

Fig.8 Spectra measurement result. (a) Spectrum of 990 nm; (b) spectrum of 1060 nm

5 结 论
传统近红外光谱仪器的庞大体积、昂贵价格和较低的能量利用率在一定程度上限制了光谱仪器的发

展。近年来微型化近红外光谱仪体积小巧、性价比高且使用方便，大大推动了光谱仪在各领域的应用。本

文在光谱仪分辨率较高的情况下，合理设置狭缝和光栅参数提高光谱仪的能量利用率。设计的基于 DMD的

哈达玛变换近红外光谱仪工作谱段为 950~1600 nm；InGaAs单点探测器上接收的光斑尺寸小于 3 mm，有效

减小了光谱仪的体积，降低了成本，同时提高了灵敏度和集成度。原理样机实验结果表明，光谱仪的分辨率

为 6 nm，通过在光纤后添加一种集光结构可以将光谱仪的能量利用率提高至少 15.3%，有利于微弱信号的检

测。将光谱仪的光学系统集成为一个独立的模块，可以增加光谱仪的灵活性，使该光谱仪能够应用于多种

领域。
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