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摘　要：为了克服经典光谱仪中由于入射狭缝的遮挡导致的系统内光通量很小的缺点，提出了一种

新型阿达玛变换光谱仪的设计理念．给出了以柱面镜来整形光束的方法，利用理论计算得出含有

数字微镜阵列光谱仪的光谱分辨能力和像元分辨能力，确定了该类光谱仪的极限分辨率．根据几何

光学成像理论，提出一种增大成像透镜焦距的优化方案，可以提高光谱分辨率，并且更有益于机械

装调．实验结果表明，该阿达玛变换光谱仪具有高光通量、提高５倍的信噪比、较小的光谱带宽

（３．５ｎｍ）等特点，可为微弱光谱信号的检测提供便利条件；光谱仪选择的近红外探测器无需制冷，

降低了阿达玛变换光谱仪的制作成本，具有更强的市场竞争力．
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８期 党博石，等：新型阿达玛变换光谱仪

０　引言

光谱仪器是一种对物质精细结构进行光谱特征

分析的重要装置，按其应用的光谱范围可分为真空

紫外光谱仪，近紫外和可见、近红外光谱仪，红外和

远红外光谱仪．其中的近红外光谱仪主要用于化学

计量学中的物质成分等测量，包括医学、药物学、环

境学以及生产流程的质检等［１４］．

光谱仪根据工作原理可分成两大类：经典光谱

仪和调制式光谱仪［５８］．在经典光谱仪中，入射狭缝

的宽度越窄，进入光谱仪中的光通量就越小．为了

解决 这 一 问 题，提 出 了 阿 达 玛 变 换 光 谱 仪

（ＨａｄａｍａｒｄＴｒａｎｓｆｏｒｍＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＨＴＳ）的基

本概念．阿达玛变换光谱仪
［９１１］是继傅里叶变换光

谱仪之后的又一种调制式光谱仪．基于 ＨＴＳ可以

实现高光通量、高分辨能力等目标，其在科学研究领

域引起了极大的关注．

数字微镜阵列（ＤｉｇｉｔａｌＭｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒＤｅｖｉｃｅ，

ＤＭＤ）是一种由若干微反射镜组成的光电器件，将

其作为阿达玛变换光谱仪中的 ＨＴ模板，可解决传

统的ＨＴ模板制作工艺复杂等问题，实现多通道同

时测量技术，降低了传统 ＨＴ模板移动所带来的误

差，增加了系统的稳定性．当待测光信号进入阿达

玛变换光谱仪时，由于入射狭缝的遮挡，使得系统中

的光通量很小．为了克服这一缺点，本文提出了以

柱面镜来整形光束的方法．在成像焦面上仍然可以

形成线光斑，并利用光纤取代入射狭缝．利用理论

计算得出含有数字微镜阵列的光谱仪的光谱分辨能

力和像元分辨能力，确定了该类光谱仪的极限分辨

率．最后，根据几何光学成像理论，提出一种优化方

案：增大成像透镜的焦距，可以提高光谱分辨率，并

且更有益于机械装调．这种新型阿达玛变换光谱仪

具有高光通量、高信噪比、以及甚高的光谱分辨能力

等特点，为微弱光谱信号的检测提供了便利条件．

除此之外，该光谱仪利用光栅的二次衍射技术，减小

了聚焦光斑的尺寸，选择的近红外探测器无需制冷，

降低了光谱仪的制作成本，使之具有更强的市场竞

争力．

１　理论依据

１．１　结构方案

图１为本文面镜阿达玛变换光谱仪光学系统，

光源经光纤耦合后，利用胶合透镜１将发散光束变

成复色平行光，入射到光栅１的表面，由于衍射作

用，光栅将复色光色散为光谱带．光谱带经过柱面

镜１按光谱顺序汇聚在ＤＭＤ表面．ＤＭＤ对光谱

进行单波长选通，反射光通过柱面镜２在光栅２上

发生二次衍射．光束最终经过胶合透镜２聚焦到单

点光电探测器上．

图１　柱面镜阿达玛变换光谱仪的光学系统

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆＨＴＳｗｉｔｈｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｍｉｒｒｏｒ

图１的光学系统中光源经聚光器件耦合光纤取

代入射狭缝．为了比较两种方法进入系统中的光通

量，假设光源光斑直径为３ｍｍ，狭缝宽度和光纤芯

径都为５０μｍ．光源经过聚光器件将光斑聚焦到小

于５０μｍ，所以光通量全部进入光纤中，第一种方法

的光损失全部由光纤传输损耗决定，因此进入系统

的光通量约是光源总量的９７％；而第二种方法的光

损失是由狭缝对光源光斑的遮挡造成的，所以进入

系统的光通量只有光源总量的５０μｍ／３ｍｍ＝

１．７％．明显地，第一种方法要优于第二种方法．

同时，该光谱仪中以ＤＭＤ的阿达玛变换算法

进行调制，实现波长选通等功能．其中的阿达玛变

换算法为：采用多通道检测技术，先利用狀个阿达玛

变换模板对狀个待测光谱信号调制并记录狀个调制

信号，之后再根据阿达玛逆变换将狀个调制信号还

原成狀个待测信号，以计算机输出结果．

１．２　系统设计

１．２．１　设计指标

参考国内外已商品化的阿达玛变换近红外光谱

仪器的性能指标，并综合自身设计和研发能力，提

出了如下指标，波长范围：１０００～１６００ｎｍ；光谱带

宽：优于７ｎｍ；整体尺寸尽量小．

１．２．２　元件参量的选择

１）ＤＭＤ

实验所用ＤＭＤ由美国德州公司研制开发，由

１０２４×７６８个微镜阵列组成，微镜尺寸为１３．６８×

１３．６８μｍ
２，两个微镜之间的距离小于１μｍ，ＤＭＤ

芯片的整体尺寸为１４×１０ｍｍ２．根据光谱带宽的

定义，ＤＭＤ上成像光斑的覆盖面要大于或等于２个

微镜．同时，设计波长光谱范围内的所有光线在

３０９
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ＤＭＤ的光谱展开要小于１４ｍｍ．阿达玛变换的优

势在于采用多通道检测技术．根据误差理论，多次

测量可以降低噪声等的影响，信噪比提高了（狀＋１）／

２槡狀倍
［１１］．

２）胶合透镜

在该光学系统中，加入胶合透镜的目的是在消

色差的基础上，实现聚焦光束和平行光束之间的转

换．所以选取的两个胶合透镜的焦距为 犳１ ＝

２０ｍｍ，犳２＝３８ｍｍ．

３）光栅

根据闪耀光栅方程２犱ｓｉｎθ０＝λｂ，当光栅常量

犱＝１／３００ｍｍ，选择光栅的闪耀波长在设计波长范

围内时，对应的闪耀角为８．６３°～１３．８９°．

４）柱面镜

柱面镜主要用于光束的整形．由柱面镜的特殊

外形设计，使入射光束只在一个方向上发生压缩、聚

焦．这样可使一个圆形光斑经过柱面镜在ＤＭＤ面

上汇聚成一线形光斑，满足ＤＭＤ波长选通功能对

光斑形状的要求．之后，光束在ＤＭＤ的反射光又

通过一柱面镜，实现了线形光斑在另一方向上的压

缩，使之重新整形成圆形光斑，经过光栅２和胶合透

镜２聚焦在单点探测器上．

５）探测器

常见的近红外探测器类型有锗、铟镓砷、砷化

铟、硫化铅、硒化铅、锑化铟、碲镉汞等．根据设计波

长为１０００～１６００ｎｍ，属于近红外光谱范畴，所以

选择ＩｎＧａＡｓ探测器，而原因是其在设计波长范围

内响应效率高且性能稳定．

１．２．３　主要性能参量

利用ＤＭＤ与单点光电探测器相结合取代了传

统光谱仪中的光电阵列探测器，因此，对设计光谱仪

的主要性能的研究就集中在ＤＭＤ表面处的光谱分

辨能力和像元分辨能力这两个方面．

１）光谱带宽

ＤＭＤ表面的线光谱是由圆形光束经过柱面镜

整形后获取的，它的空间宽度Δ犔（线色散）所对应

的光谱宽度为Δλ（即光谱带宽）．光谱带宽表示了

光谱仪分辨光谱的能力，光谱带宽越窄，则意味着仪

器的分辨能力高．

光谱带宽Δλ与其空间宽度Δ犔的关系
［１２］为

Δ犔＝
ｄ犾
ｄλ
·Δλ （１）

式中：ｄ犾
ｄλ
为光谱仪的线色散率，且有ｄ犾

ｄλ
＝

犿
犱ｃｏｓφ

·

犳２
ｃｏｓσ

，犿为光谱级次，犱为光栅常量，φ为与某一波

长对应的衍射角，σ为焦面与垂直平面间的夹角，犳２

是成像物镜的焦距．

因此，光谱带宽Δλ为

Δλ＝
犿

犱ｃｏｓφ
· 犳２
ｃｏｓσ

·Δ犔 （２）

２）像元分辨力

ＤＭＤ是一种离散系统，它对光谱信号的获取

是通过对光谱信号的抽样来得到的．由于实际

ＤＭＤ对光谱信号的抽样点是有限大小的微镜像

元，每个抽样点的值是微镜像元内光能量的积分，因

此实际的抽样过程是积分抽样过程．ＤＭＤ对光谱

的分辨能力取决一个微镜像元所占的光谱宽度，定

义Δλ′为像元分辨力，即

Δλ′＝
Δλ
狀
＝
犱狆ｃｏｓφｃｏｓσ

犿犳２
（３）

式中狀为一个光谱带宽所占的微镜像元个数，狆为

像元中心距．

３）系统分辨能力

如图１所示的光学系统，根据１．２．２节中确定

的元件参量，成像透镜的焦距为犳２＝３８．００ｍｍ，第

一个光栅的光栅常量为犱＝１／３００ｍｍ，ＤＭＤ的微

镜像元距为狆＝１４．６８μｍ，可以得到第一个光栅的

犿＝１级衍射角为φ＝１．８７°～７．０４°，ＤＭＤ与垂直平

面的夹角为σ＝１４．４４°，代入式（２）和（３）中，根据光

谱的空间宽度要大于或等于２个微镜像元，即Δ犔≥

２狆，所以有光谱带宽Δλ≥２．４７５～２．４９３ｎｍ．同时

像元分辨力Δλ′≥１．２３８～１．２４６ｎｍ．基本满足光

谱带宽是像元分辨力的２倍这一要求．

２　系统模拟及结果分析

２．１　参量模拟

取光纤芯径为５０μｍ，数值孔径为０．１５，设计

波长为１０００～１６００ｎｍ，将各参量输入Ｚｅｍａｘ中

进行模拟．

在优化该系统时，为了使系统在整个光谱范围

内都有好的性能，所以采用以波长为多重结构参量

来优化该系统，波长分别取１０００、１１００、１２００、

１３００、１４００、１５００和１６００ｎｍ，其中以柱面镜半

径，元件之间的距离以及元件的倾斜角为变量，以

ＲＭＳ为优化函数，使焦距、倾斜等变量适当地改变

来优化系统，系统性能达到最优，如图１．因为在较

宽的入射波段里，各个波长的点列图都较集中且能

分辨开才能真正说明整个系统设计结果满足要求．

所以，近红外光谱仪的光学系统应该根据取一系列

点列图去评价系统的性能．

４０９
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２．２　结果分析

从Ｚｅｍａｘ软件模拟结果可知，系统的光谱范围

为１０００～１６００ｎｍ，系统犉数约为２．３７，系统尺寸

约为８０×６０ｍｍ２，符合系统微型化的要求．

分析ＤＭＤ表面上的光谱分布情况．当入射复

色光波长为１０００～１６００ｎｍ时，所有波长在ＤＭＤ

表面上的光谱展开为７．８３ｍｍ，小于选用的ＤＭＤ

的尺寸（１４×１０ｍｍ２），满足设计要求．同时由于

ＤＭＤ微镜都有±１２°的偏转角，所以在光路设计时，

ＤＭＤ入射角要在１２°左右，且误差越小，衍射效率

越高，装调越容易．研究本系统的在ＤＭＤ处的光

路设计，不同入射波长对应的ＤＭＤ面上入射角如

表１，基本满足ＤＭＤ的设计要求．

表１　光谱仪中不同光波在犇犕犇上的入射角

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犪狀犵犾犲狅犳犻狀犮犻犱犲狀犮犲狅狀狋犺犲犇犕犇′狊狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲

狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ
ＴｈｅａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｎｔｈｅＤＭＤ′ｓ

ｓｕｒｆａｃｅ／（°）

１０００ １２．６９７

１１００ １２．４２７

１２００ １２．２５７

１３００ １２．０４６

１４００ １１．８３２

１５００ １１．６０７

１６００ １１．３６２

　　分析可知，光谱仪的主要性能参量是系统的光

谱带宽，由ＤＭＤ表面上的光谱分布情况给出．

当波长是１６００ｎｍ时，ＤＭＤ上的光谱宽度最

大，为１３３．８３９μｍ．ＤＭＤ 微镜尺寸为１３．６８×

１３．６８μｍ
２，则这一波长的光谱至少覆盖了１０个微

镜阵列，由于选用的ＤＭＤ微镜阵列是１０２４×７６８

个，则可以将设计的光谱波段分成狀＝１０２４／１０＝

１０２个波段．根据信噪比定义，信噪比提高了

（狀＋１）／２槡狀＝（１０２＋１／槡２ １０２≈５．１倍．

图２描述了波长分别为１６００、１６０６和１６１２ｎｍ

时ＤＭＤ的光谱分布情况，由瑞利判据可知，该光学

系统的最小光谱带宽是６ｎｍ．

图２　ＤＭＤ表面上的光谱分布

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅＤＭＤ′ｓｓｕｒｆａｃｅ

文中的光谱仪结构使用两个光栅对光束进行二

次衍射，可以将最终聚焦到探测器上的光斑达到最

小．如图３，点斑半径最大为８８．２８１μｍ，只需单点

探测器有效面积大于２００μｍ即可．由于单点探测

器有效面积与器件本身的暗电流成正比，与器件的

稳定性成反比，所以选择小面积单点探测器可以提

高系统的信噪比和稳定性．选择的近红外探测器无

需制冷，降低了光谱仪的制作成本．

图３　探测器上的点斑分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｏｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

２．３　优化

因为增大成像柱面镜的焦距，可以使ＤＭＤ面

上的聚焦光谱分得更开，光谱带宽会更小，为此，设

计的光学系统重新进行优化，结果如图４．

图４　优化后的光谱仪光学系统

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

系统的光谱范围同为１０００～１６００ｎｍ，系统犉

数约为１．８４，系统尺寸约为１１５×７０ｍｍ２，比优化

前系统的尺寸大．同时在ＤＭＤ面上的整个光谱展

开为１２．１ｍｍ，是优化前的１．５倍．但是，分析不同

波长的衍射光在ＤＭＤ面的入射角，如表２，发现优

表２　优化后的光谱仪中不同光波在犇犕犇上的入射角

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犪狀犵犾犲狅犳犻狀犮犻犱犲狀犮犲狅狀狋犺犲犇犕犇′狊狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲

狅狆狋犻犿犻狕犲犱狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ
ＴｈｅａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｎｔｈｅＤＭＤ′ｓ

ｓｕｒｆａｃｅ／（°）

１０００ １２．００７

１１００ １１．９９５

１２００ １１．９９８

１３００ １２．００８

１４００ １２．０１５

１５００ １２．００９

１６００ １１．９７８

５０９
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化后的系统在ＤＭＤ的装调方面有着绝对的优势．

　　图５描 述 了 波 长 分 别 为１６００、１６０３．５和

１６０７ｎｍ时优人后系统中ＤＭＤ的光谱分布情况．

由瑞利判据可知，该光学系统的最小光谱带宽是

３．５ｎｍ，是优化前系统的１．７１倍，更接近设计的理

论光谱带宽．

图５　优化系统ＤＭＤ表面上的光谱分布

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅＤＭＤ′ｓｓｕｒｆａｃｅｏｆ

ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｙｓｔｅｍ

根据系统设计可知，当波长是１６００ｎｍ 时，

ＤＭＤ上的光谱宽度最大，为１２６．９４６μｍ．ＤＭＤ微

镜尺寸为１３．６８×１３．６８μｍ
２，则这一波长的光谱至

少覆盖了９个微镜阵列，由于选用的ＤＭＤ微镜阵

列是１０２４×７６８个，则可以将设计的光谱波段分成

狀＝１０２４／９＝１１３个波段．根据信噪比定义，信噪比

提高了（狀＋１）／２槡狀＝（１１３＋１）／槡２ １１３≈５．４倍，是

优化前系统的１．０６倍．

如图６，点斑半径最大为７９．９２６μｍ，较优化前

减小了１２．５％．由论证可以看出，增大成像柱面镜

的焦距，可以减小光谱带宽，光谱仪具有聚焦光斑

小、信噪比高、ＤＭＤ的装调容易等优点．但是，在

ＤＭＤ面上的光谱展开宽度和系统整体尺寸会增

大．所以，在选择系统设计方案的时候，需做到光谱

带宽、ＤＭＤ芯片和系统尺寸等因素的平衡．

图６　优化系统的探测器上的点斑分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｏｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｓｙｓｔｅｍ

３　结论

为了解决目前光谱仪光通量小的问题，提出了

一种新型阿达玛变换光谱仪．首先，给出了以柱面

镜来整形光束的方法．在成像焦面上仍然可以形成

线光斑，并利用光纤取代入射狭缝．进而，利用理论

计算得出含有数字微镜阵列的光谱仪的光谱分辨能

力和像元分辨能力，确定了该类光谱仪的极限分辨

率．这种基于ＤＭＤ应用的新型阿达玛变换光谱仪

具有高光通量、高信噪比、甚高光谱分辨能力等特

点，为微弱光谱信号的检测提供了便利条件．利用

光栅的二次衍射技术，减小了聚焦光斑的尺寸，选择

的近红外探测器无需制冷，降低了光谱仪的制作成

本，具有更强的市场竞争力．接着，充分考虑到光谱

带宽、ＤＭＤ芯片与系统尺寸等因素间的关系，根据

几何光学成像理论，提出一种优化方案：增大成像透

镜的焦距，可以提高光谱分辨率，并且更有益于机械

装调．可以获得更高分辨能力的微型阿达玛变换光

谱仪，这对今后近红外光谱仪的发展有着重要意义．
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