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阿达玛变换光谱仪中微镜衍射现象的研究
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摘　要：提出了一种光机电一体化元件中数字微镜衍射的分析模型，并用ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ对该模型进

行模拟仿真得到了数字微镜理论上的衍射角．随后用两种不同波长的激光照射到数字微镜表面并

用坐标纸测量出了数字微镜实际的衍射角，仿真结果与实验结果十分吻合．利用该衍射模型设计出

了一种数字微镜控制的阿达玛变换光谱仪，采用激光光源和卤素灯光源对仪器的性能进行了测试．

结果显示：光谱仪的分辨率可以达到８ｎｍ，信噪比为１３６６，采集２０次光谱的中心波长偏移仅为

０．４０８ｎｍ，且仪器单次采集光谱时间为０．８ｓ．测量结果表明该光谱仪具有较高的分辨率和信噪

比，以及很好的重复性、稳定性和实时性．
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０　引言

近红外光谱仪，在石油、食品安全、国防等领域

有着极为广泛的应用［１３］．根据其工作原理，可分为

经典光谱仪和调制式光谱仪两大类．

典型的经典光谱仪有棱镜光谱仪、光栅光谱仪

和声光可调谐滤光器等．棱镜分光光谱仪结构简单、

成本低，不足之处是其获得的光谱为“非匀排光谱”；

光栅光谱仪具有分辨率高的特点，缺点是存在机械

转动部件、抗振性差，且扫描速度慢．声光调谐滤光
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器光谱扫描速度极快，且准确度高［４５］，但成本昂贵，

单个滤光器工作波段范围较窄．

调制式光谱仪是高性能光谱仪器，傅里叶变换

红外光谱仪［６］是最典型的调制式光谱仪．采用傅里

叶变换光调制方法，能够获得极高的信噪比和光谱

分辨率，但缺点是成本较高、抗振和防潮能力差，无

法适应一些工业现场等恶劣环境应用．阿达玛变换

（ＨａｄａｍａｒｄＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＨＴ）光谱仪是近年来兴起

的另一种高性能调制式光谱仪，其采用阿达玛变换

光调制方法［７８］，具有信噪比高、体积小巧、解码速度

快等优点．但传统的阿达玛变换编码模板采用机械

式模板，通过机械移动方法来变换模板，测量速度

慢、故障率高，模板的机械偏移将会导致谱图产生波

长漂移．

本项目组从２０世纪８０年代即开始阿达玛变换

仪器的研究，９０年代即研制出了世界上第一个高分

辨ＨＴＭＩ型阿达玛变换显微荧光图像分析仪，１９９９

年参加了匹兹堡展览，受到了国际同行以及国家科

委的充分肯定．在国家九五、十五科技攻关等项目的

持续资助下，尝试将阿达玛变换和数字微镜（Ｄｉｇｉｔａｌ

ＭｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒＤｅｖｉｃｅ，ＤＭＤ）技术相结合，利用ＤＭＤ

的光栅衍射模型，成功研制出了一种新型的阿达玛

变换光谱仪．其采用高准确度的高速数字微镜代替

了传统的机械式模板，成功克服了传统阿达玛光谱

仪抗振能力差、测量时间长、准确度低等问题，实现

了高速、高分辨率、高信噪比以及极强的环境适应性

性能的完美结合．大量的测试以及现场应用结果表

明，本系统性能优异，能够满足常规应用测试需求．

１　现象及原因

ＤＭＤ是现代阿达玛变换光谱仪中的核心部

件，它 是 一 种 基 于 微 电 子 机 械 （Ｍｉｃｒｏ

ＥｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍ，ＭＥＭＳ）技术的光机电

一体化微小器件组成的矩阵阵列．以美国 ＴＩ公司

生产的０．５５ＸＧＡＤｉｓｃｏｖｅｒｙ４０００型１０２４×７６８单

元的数字微镜为例．单个微镜单元尺寸仅１０．８×

１０．８μｍ
２，其光学部分表面由一系列高反射表面镀

铝的微小镜片按照面阵排列而成，每个单元均能在

数字电信号的控制下以高于１０００Ｈｚ的频率以其

对角线为轴进行±１２°的偏转
［９１１］，如图１．通过每个

微小镜片的翻转，可以控制每个单元光信号的反射

方向，从而控制该单元反射光是否进入后续检测器

收集光路，达到光学调制的目的．

在最初的阿达玛变换光谱仪中使用的ＤＭＤ只

有１００个单元，为了提高仪器的分辨率，必须不断地

增加微镜单元数量，因此缩小微镜单元的体积是现

图１　相元的状态“１”和状态“０”

Ｆｉｇ．１　Ｐｉｘｅｌｓｉｎ“ｏｎ”ａｎｄ“ｏｆｆ”ｓｔａｔｅ

代阿达玛变换光谱仪必须面对的课题．本文使用的

微镜阵列的尺寸非常的小（仅１０．８×１０．８μｍ
２），当

光信号入射到 ＤＭＤ表面时，会发生衍射现象，因

此，必须研究其反射和衍射现象及其能量分布，才能

利用该现象设计高效的光学系统．

一般来讲，ＤＭＤ应用在工作波段小于微镜阵

列间隙尺寸（约１μｍ）的光学系统中时，衍射现象并

不明显，但是当工作波段大于微镜阵列间隙尺寸时，

不管是单色光还是连续光谱，衍射现象都不能忽视，

微镜将类似于一个光栅．尤其是对于单色光，相干性

较好，其衍射光强极大方向与微镜反射角度有关，绝

大部分衍射光能量也集中在闪耀角附近．在绝大部

分光学系统中，采用大面积的聚焦镜，例如球面镜或

者抛物镜等等，可以收集到绝大部分衍射光能量，但

是在某些近红外光纤光学系统中，限于聚焦镜的体

积不能太大，只能收集大约５０％的衍射光能量．对

此ＴＩ公司生产了一种偏转±９．２°的微镜，使其在闪

耀级次光能量可以达到８８％
［１２１３］．因此，对于微镜

衍射现象必须深入研究，才能在光学应用中，尤其是

红外波段，构建良好的光学系统．

２　理论分析

由于实验使用的 ＤＭＤ 是沿着对角线产生

±１２°的偏转，不能把它等效成一个简单的光栅模

型，将微镜看作光栅时，应该将微镜的偏转轴方向也

就是对角线方向等效为光栅方向，如图２．

图２　微镜的等效光栅模型

Ｆｉｇ．２　ＧｒａｔｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆＤＭＤ

既然将微镜等效成光栅，那么就应该要确定该

３０１１
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光栅的光栅方程．至少需要知道衍射级次犿 和光栅

常量犱 其中的一个，才能确定整个光栅方程．但由

于实验中微镜衍射能量极大值集中在某一级上，其

他级次的光强度很弱，不能仅凭肉眼判断衍射级次

犿，此时应通过确定犱值的方法完成光栅方程．由光

栅方程可知

犿λ＝犱（ｓｉｎ犻＋ｓｉｎθ） （１）

自准直系统，入射角犻＝０
［１４１５］，故式（１）简化为

犿λ＝犱ｓｉｎθ （２）

从图２中可以看出，每两条相邻偏转轴之间的

距离犺犼为槡２／２×１０．８μｍ，但是观察其完全对称的

偏转轴之间距离犺犺或犼犼为槡２×１０．８μｍ．根据微

镜表面镜片形状和排列方式，光栅常量犱存在两种

可能性：１）犱 槡＝ ２／２×１０．８μｍ，即微镜对角线长度

的一半．；２）犱 槡＝ ２×１０．８μｍ，即与微镜对角线

等长．

将两种取值分别代入光栅方程（２）后发现：对于

同一个波长，它们的衍射极大值角度相同，犱相差一

倍，故衍射级次犿也是相差一倍的关系．相应地，以

任意相同角度入射的某一波长，经过微镜衍射之后，

其衍射极大值方向也相同，只是理论级次不同．对于

光学设计来讲，犱的取值不会影响整个光路．当使

用光学软件进行模拟时，可根据波长来选择合适的

犱值进行仿真．通常仿真时设定的犱值越大，要达到

相同衍射角时的衍射级次就越高，可供观察的级次

也越多，更适合光学设计的需要．本文的模拟中取

犱 槡＝ ２×１０．８μｍ．

３　模拟仿真

为利用ＤＭＤ设计良好的阿达玛变换调制光学

系统，必须对其进行光学分析和模拟，才能获得最佳

光路方案．本文使用光路追迹软件ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ对其

进行光学模拟：在画出和微镜表面同样大小的平面

之后，调 整 该 面 的 ｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，选 择 为

ｇｒａｔｉｎｇ，方式为ｌｉｎｅａｒ，然后将ｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ设置

成光栅常量犱 槡＝ ２×１０．８＝０．０１５２７ｍｍ，由于是对

角线方向的衍射，所以衍射方向在狓、狔方向权值设

置成相等的０．５．

为了得到任意波长的光线以某一角度入射，经

过微镜表面时衍射 的极大值的方 向，需 要 在

ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ里不停改变相关参量．为能快捷直观地

获得这些数据，将微镜的模拟方法用Ｃ＋＋软件编

程封装，得到光能量分布如图３．

图３对波长为０．９～１．７μｍ的光线入射后的

衍射情况进行了图像化的统计．图中横坐标表示角

图３　微镜的衍射角仿真结果

Ｆｉｇ．３　ＤＭＤ′ｓｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

度，单位为度（°）；纵坐标表示光的波长，单位为微米

（μｍ）．由图３可知，０．９～１．７μｍ波长的光线经过

微镜衍射后，极大值基本都在２４°方向左右．结果表

明：ＤＭＤ衍射后的闪耀角基本上集中在２４°附近，

２４°的闪耀角与微镜±１２°的偏转角有着重要的联

系．衍射光栅的闪耀角与光栅刻痕的倾斜角有关，如

图４．

图４　微镜的翻转角θ与衍射角α

Ｆｉｇ．４　ＢｌａｚｉｎｇａｎｇｌｅａｎｄＤＭＤ′ｓｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ

图中α即为光栅闪耀角，由于微镜在±１２°之间

翻转，那么可以将其等效成刻痕倾斜角为±１２°的２

个光栅，闪耀角α＝２×θ＝±２４°，本文只研究微镜翻

转为＋１２°的状态（微镜翻转为－１２°时，光强并未被

后续的检测电路收集），所以光栅的衍射角为α＝

２×θ＝２４°，这与实验测试所得的结果吻合．

４　实验验证

为理论结合实际建立ＤＭＤ的衍射模型，本文

设计了一套光路来测量其闪耀角的位置．

由于ＤＭＤ是以其对角线为轴翻转，故其衍射

方向是在空间范围内．使用可见光波段的５３２ｎｍ

和６３２ｎｍ的激光分别自准直入射到微镜表面，在

垂直于入射方向，距离微镜表面一段距离设置坐标

纸标记衍射极大值方向，以测量闪耀方向，如图５．

要测得衍射角数值，则只需测量图中犪、犫、犮的

长度，即可通过计算得出衍射角的正弦值为

ｓｉｎθ＝
犪２＋犫２

犪２＋犫２＋犮（ ）２
１
２

（３）

分别测量两种激光经微镜的衍射角如表１．
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图５　微镜衍射角的测量方法

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

表１　２种波长激光的衍射角

犜犪犫犾犲１　犇犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲狅犳狋狑狅狋狔狆犲犾犪狊犲狉

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ犪／ｍｍ犫／ｍｍ犮／ｍｍ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ／（°）

５３２ １２．６ １２．７ ４０ ２４．１

６３２ １２．１ １２．４ ４０ ２３．４

　　由表１可以看到以５３２ｎｍ和６３２ｎｍ激光入射

后，衍射极大值方向分别为：２４．１°和２３．４°．这与利用

微镜的光栅等效模型模拟得到的结果十分吻合．

５　应用

在对ＤＭＤ的衍射现象进行模拟建模之后，本

文设计出了一种阿达玛变换光谱仪，如图６．

图６　阿达玛变换光谱仪结构

Ｆｉｇ．６　Ｈａｄａｍａｒｄｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

待测光谱信号从狭缝１入射，首先经过２号准

直镜变成平行光，之后在光栅３处发生衍射，衍射光

通过球面镜４聚焦成像到ＤＭＤ５上，微镜上的每个

微小像元分别与不同波长的光谱相对应，在本系统

设计得电路控制下，按照阿达玛的编码方式，所有波

长的光谱被ＤＭＤ进行光学调制（多次称重原理）．

调制后的光线被６号球面镜准直后再次经过光栅进

行二次衍射，其目的是让第一次衍射后按波长发散

的光重新混叠到一起，最后通过球面镜７进行聚焦

并在焦点处用检测器８采集结果．

分辨率测试：使用ＡｐｐｌｉｅｄＨａｒｍｏｎｉｃｓＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ

公司的Ｄｃｒｙｓｔａｌｌａｓｅｒ１０６４ｎｍ波长的激光作为标

准波长，对本光谱仪的分辨率进行测试，所测得的结

果如图７．

图７　１０６４ｎｍ激光谱图

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆａ１０６４ｎｍｌａｓｅｒ

经计算光谱仪在１０６４ｎｍ处的分辨率（半高峰

宽）为８ｎｍ，证明该模型能正确的应用到光谱仪中，

并得到较高分辨率的测量结果．

卤素灯光源信噪比测试：对德国 Ｍｉｋｒｏｐａｃｋ公

司生产的ＤＨ２０００型稳压卤素灯光源预热１５ｍｉｎ

后，连续采集两幅空气背景光谱如图８（ａ）和（ｂ），然

后将相同波长对应的强度值相除，得到１００％基线

结果如图８（ｃ）．

计 算 整 个 波 长 段 的 均 方 极 值（ＲｏｏｔＭｅａｎ
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图８　光谱仪器的性噪比

Ｆｉｇ．８　ＳＮＲｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

Ｓｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）值为７．３１８×１０
－４，其倒数作为信噪

比值为１３６６，信噪比越高则定量分析的结果越精

确，可以通过光学系统的继续优化来实现信噪比的

提高，例如使用离轴抛物镜代替球面镜、采用衍射效

率更高的光栅等方式增加光通量和信号强度．

卤素灯光源重复性测试：对该卤素灯光源连续

采集空气背景２０次并将其高斯拟合求得光强最大

的波长点位置，然后计算其偏离中心值范围即偏移

量表示重复性，得到的结果如图９．

图９　２０次空气背景采集的中心波长偏移量

Ｆｉｇ．９　Ｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｆｓｅｔｏｆ２０ａｉｒｓｐｅｃｔｒｕｍｓ

图９中数据通过拟合计算得出：在多次测量中

中心波长的偏移误差均值为０．４０８ｎｍ，证明该光谱

仪具有良好的重复性．

抗震性测试：整个测量过程没有任何机械振动，

该仪器在抗振试验中从１．２ｍ高处落下２６次后仍

能正确地采样，具有很高的抗震性．

实时性测试：该光谱仪成功采谱一次的时间仅

需０．８ｓ，大大提高了传统阿达码变换光谱仪的转换

速度．

６　结论

本文分析了ＤＭＤ在光学应用中的衍射现象并

对其进行了建模与模拟．随后用２种波长的激光对

ＤＭＤ进行了实际的衍射角测量，测量结果与软件

模拟结果十分吻合．最后利用该衍射模型设计出了

第一代的近红外阿达玛变换光谱仪，并对仪器的性

能进行了测试．结果表明，仪器有较高的性噪比，以

及良好的重复性、稳定性和实时性（采集速度快）．
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