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微镜面阵光谱仪的优化设计与实验
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%微镜面阵光谱仪主要利用微镜面阵分时选通实

现单个探测器光谱测量!具有无需斩波器实现脉冲信号输出!无需机械模板实现哈达吗调制!象元分辨率

高!体积小!成本低等优点"针对
P@TP0

微镜面阵光谱仪设计中!狭缝尺寸与光通量之间的矛盾!本文系

统深入的分析该光谱仪微型结构引入的新影响因素!获取最优值!实现光谱分辨率改进"首先!提出了衍射

限制!空间采样率和谱面内弯曲对分辨率的影响!模拟仿真!获取最优参数"最后!搭建实验!进行测试"结

果表明'微型光谱仪中!谱面内弯曲影响较小#衍射受限导致光谱分辨率无法进一步改善#空间采样率要求

光谱光学分辨力至少是象元分辨力的两倍#综合评价的狭缝最优值为
"'B"B

$

=

!象元分辨力为
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微型近红外光谱仪主要测量物质共振倍频光谱吸收!以

其体积小!无损检测等特点广泛应用于各种光学检测&生物

化学分析&天文研究等领域(

"

)

"近红外光谱技术针对微弱光

谱信号!需要检测仪器有较高的灵敏度!而微型光谱仪设计

中主要是牺牲光谱仪器性能精度以达到仪器耗能小!体积小

等设计指标!因此光谱仪光通量和光谱仪器分辨率是制约微

型近红外光谱仪发展的瓶颈"近年来!国内微型光谱仪有了

较大的发展"

#//-

年重庆大学杜晓晴等人提出脉冲折叠近红

外光谱仪!利用脉冲光源取代了斩波器的使用#同年!张波

等提出微型光纤光谱仪!采用
#/!/

个
JJ<

象元进行探测达

到较高象元分辨率#

#//+

年重庆大学向贤毅等提出微型近红

外光谱仪!结构中采用凹面光栅作为色散元件!光路简洁!

减低了装调难度#同年!长春光学精密机械研究所郝鹏等人

提出一种基于
PTP0

微硅多狭缝分光光度计!结构中采用

微硅狭缝进行象元分割!减小仪器体积(

#

!

!

)

"这一系列结构

都是采用光栅作为色散元件!分别利用光源口径!入射光纤

芯径!狭缝!象元面积等方法获得高分辨率"

P@TP0

微镜面阵光谱仪(

.

!

?

)主要利用微镜面阵分时选

通实现单个探测器光谱测量!具有无需斩波器实现脉冲信号

输出!无需机械模板实现哈达吗调制!象元分辨率高!体积

小!成本低等优点"

P@TP0

微镜面阵避免了大型光谱仪中

存在的问题!而其微型结构又引入新的影响因素!需要对其

进行分析优化"

本文提出以狭缝像作为研究对象!在传统几何成像对分

辨率影响要素的基础上!深入的&系统的分析了
P@TP0

微

镜面阵光谱仪分辨率的影响要素"根据信息光学理论!建立

系统衍射受限模型!讨论狭缝衍射影响#从空间采样率的角

度对光谱仪器分辨率进行分析#讨论平行栅条光栅对狭缝像

像面弯曲的影响"保持其他条件不变的情况下分别改变各个

影响因素!对
P@TP0

微镜面阵光谱仪样机进行测试"综合

评价影响因素!优化光谱仪器分辨率"

"

!

微镜光谱仪基本结构

!!

P@TP0

微镜面阵光谱仪基本结构如图
"

所示'宽波带
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光源出射光经过狭缝进入系统!由色散器件光栅分光!再由

透镜将多个分离狭缝像成在微镜面阵上"微镜对光谱进行抽

样!最后成像到单探测器上"单探测器分时测出各个波长对

应的光强!数据采集处理后得到含样品信息的光谱图"系统

中采用的微镜是由
"/#.k-*B

个小镜子$镜子边长为
"/'B

$

=

%组成的!在静电驱动下每个镜子会发生
p"/l

的偏转!即

对光的调制有开关两种状态"通过控制其开关态实现光的选

通!也就是光谱抽样功能"
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系统分辨率优化设计
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!

几何成像对分辨率的影响

光谱仪仪器分辨率包括光学分辨率和象元分辨率"忽略

像差!衍射受限等影响!仅考虑光栅色散率和狭缝成像倍率

的条件下得到光学分辨力和象元分辨力如下(
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其中
#

"

为狭缝色散面宽度!

&

为光栅常数!

K

为入射角!

6

为衍射角!

(

"

为准直镜焦距!

(

#

为第一成像镜焦距!

O

为

级次"从公式中可以看出通过减小狭缝尺寸!光栅常数!增

大前透镜焦距的大小!改善光学分辨率!通过减小光栅常

数!减小象元中心距!增大后透镜焦距可以改善象元分辨

率"
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!

衍射限制对分辨率的影响

从几何成像关系可以知道减小狭缝色散方向上的宽度可

以改善光学分辨率!但是狭缝小到一定程度时!减小狭缝并

不能得到较高的分辨率了"因为光源通过狭缝后受到狭缝孔

径的限制!使得整个系统变为衍射受限系统!狭缝像在限制

下增宽!其点扩展函数为(
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其中!

#

为波长!
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为成像到微镜上的透镜焦距"
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为狭缝入射光!仅考虑狭缝的衍射限制时!单色像能量分布

为
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利用
P:ZX:C

软件对式$

.

%进行仿真得到结果如下'

入射光通过孔径后发生衍射调制!实际为一系列冲击函数加

权叠加的过程"狭缝像在衍射的作用下增宽了"图
#

$

7

%横坐

标为微镜面上色散方向上的尺寸!纵坐标是微镜上的能量

值!图
#

$

7

%中曲线由上至下为狭缝宽度递减$狭缝最大宽度

为
!//

$

=

!每减小
!/

$
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得到一条仿真曲线!共
"/

条仿真

曲线!波长为
"!?/8=

!微镜前焦距为
?/==

时%对应的狭

缝像的能量分布"从图中可知狭缝越小衍射效果越明显"

图
#

$

>

%为图
#

$

7

%中
"/

根曲线对应的最大能量值!可以

看到随着狭缝的减小!光能量逐渐减小!并且狭缝小于
"B/

$

=

之后!能量下降非常明显"

图
#

$

2

%横坐标是狭缝宽度!纵坐标为狭缝像半功率带宽

大小!可以看到即使是在衍射影响较小的情况下!狭缝还是

有增宽效应"减小狭缝!分辨率的缓慢改善!当狭缝值为曲

线的拐点处时!继续减小狭缝!分辨率开始明显下降"
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空间采样率对分辨率的影响

狭缝在物面处!光通过狭缝后!经过光栅调制在微镜面

成像"光谱分辨力为
(#

!则在微镜面上的光能量分布近似为

间隔为
(#

的单色狭缝光能量的叠加
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其中!
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%为微镜处光能量分布!
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#

%为狭缝单色

光能量"

因此从信息处理的角度上说!由光栅调制引起的单色象

空间频率为光学分辨力的倒数!如式$

*

%"利用微镜对光谱

进行采样!采样的空间频率如式$

-

%"

(

P 0

"

(#

$

*

%

(

50

"

(#

L

$

-

%

!!

由奈科斯特采样定理可知
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从公式中可知要达到设计要求的光学分辨率!象元分辨

力必须小于光学分辨力二分之一!要提高总体分辨率必须同

时提高光学分辨力和象元分辨力!仅从几何成像的影响因素

上去做改进无法较好的提高光谱仪器的分辨率!还要讨论光

学分辨力和象元分辨力相互制约的因素"
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光栅引起的谱面内弯曲的影响

点光源通过狭缝后由透镜作用变成平行光入射到平行栅

条闪耀光栅!狭缝垂直方向上入射的平行光束与主光轴成一

角度!导致狭缝非主截面光束将不通过光栅的主截面(

B

)

"

由轴外点发出的光线服从于式$
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其中!轴外点发出的光线与主截面的夹角为
8

!

KL

为入射

角
6

在主平面的投影!

6

L

为衍射角在主平面的投影!轴外点

发出的光线所具有的色散率与光栅常数为
&2%5

8

的光栅色散

率相同!狭缝高度越高!衍射角越大!光线弯曲越厉害!因

此由平行栅条闪耀光栅调制后得到的狭缝像的两端向长波长

方向弯曲!弯曲程度为一抛物线方程!其曲率半径如下
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光栅常数为
!//

线!主波长为
"#//8=

!微镜前成像透

镜
?/==

!狭缝尺寸为
#

"

k$

"

O!//

$

=k#==

!由线性放大

率得到狭缝像尺寸为
#

#

k$

#

!在
$

#

缝高下狭缝弯曲平移量

'

5

占狭缝像宽的百分比为

&0

'

5

#

#

0

(

"

2%5

6

1

I

#

1

$

"

(

#

(
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在微镜的参数下狭缝弯曲偏移量占狭缝像宽
/'*+-j

!

也就是说微镜光谱仪在考虑一级光谱的情况下!由光栅引起

的谱面弯曲基本可以忽略不计"

!

!

P@TP0

微镜面阵光谱仪样机测试

!!

P@TP0

微镜面阵微镜光谱仪样机主要器件有
Z1e75

仪

器公司的
<."//,<P<

!

:W7&;

H

E3,M:X

溴钨灯!硫化铅单探

测器!

!//

线闪耀光栅$闪耀波长为
"#?/8=

%"测试对象为

主波长为
"/*!'B8=

!半功率带宽为
"/8=

的近红外滤波

片"因为设计的理论光学分辨率为
"!8=

!因此
"/*.8=

处

单峰值可看作是一个单色狭缝像!测试中通过对该单色像半

功率带宽分析改善分辨率"

'%$

!

衍射限制对分辨率的影响

由几何成像因素可知!在光栅和光栅前后透镜不变的情

况下!减小狭缝值可以提高系统的光学分辨率"但是理论分

析可知狭缝较小的时候!减小狭缝!光学分辨率不能很好的

提高"因此实验中采用
!//

和
"B/

$

=

的狭缝作为微镜光谱

仪的入射狭缝!在
*.

个象元的条件下进行测试!对测试光谱

进行
+

次平均!将
"/*.8=

波长归一后得到图
!

$

7

%!从图中

可以看到左侧单峰在不同的入瞳值下峰值轮廓几乎完全一

致!也就是狭缝降至
"B/

$

=

时分辨率得不到提高!并且光

能量大大下降了"在
"B/

$

=

狭缝缝宽下!提高象元分辨率

测得实验结果如图
!

$

>

%所示"微镜共
"/#.

个镜子!光谱采

样点!即象元个数
"

5

改变!也就是对应
"/8=

带宽下采用的

微镜个数的改变!则象元中心距
D

为

D

0

"/#.

=

"/'B

$

=

"

5

$

"!

%
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"#B

个象元测得的单峰比
*.

个象元测得的单峰半功率

带宽略有减小!分辨率提高不明显!并且整体光能量却明显

下降了!导致全谱段光谱波形不稳定"测试结果为狭缝在

"B/

$

=

的时候光学分辨率跟
!//

$

=

的基本一致!光学分辨

率得不到改善"单纯从衍射受限影响上分析!

"B/

$

=

狭缝分

辨率比
!//

$

=

略高!但是实际系统中还有像差的影响!所

以实验中测得
"B/

$

=

狭缝和
!//

$

=

狭缝分辨力没有较大

的改变"考虑到能量和分辨力两方面的影响!狭缝在
!//

$

=

的时候测得的值较好"
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空间采样率对分辨率的影响

系统是通过利用微镜阵列抽样特性!分时选通实现单个

探测器测量的"相较于阵列探测器!微镜阵列最显著的特点

就是微米级象元"通过改变同时偏转的微镜个数可以自由选

取不同的象元分辨率!灵活度大!精度高"

分别取
!#

个象元!

*.

个象元!

"#B

个象元以及
#?*

个象

元对应
"/8=

带宽进行测试!测试结果如图
!

$

2

%所示!通过

数据处理后!从图中可以看到随着象元的增大!
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单

峰的半功率带宽逐渐减小"从表
"

中分辨力参数比较可以看

出!随着象元个数的成倍增大!象元分辨力成倍减小!而单

峰处半功率带宽也是成倍减小的!可见减小象元分辨力改善

了光谱仪器分辨力"根据抽样定律可知!光学分辨力必须大

于象元分辨力的两倍!其仪器分辨力才不受象元分辨率的制

约"但是!由于能量也是成倍的减小的!所以并不是象元分

辨力越大越好的!从实验中得到选用
#?*

个微镜时!与理论

光学分辨力误差为
+'Bj

!在谱线重复性比较好的情况下!

选用
#?*

个微镜做光谱测量较好"
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!

光栅引起的谱面内弯曲的影响

考虑到光栅会引起狭缝像弯曲现象!造成分辨率下降!

通过改变纵向微镜个数!限制狭缝像到探测器上的高度"分

别取
#?*

个!

"#B

个!

*.

个和
!#

个纵向微镜进行测量!经过

数据处理后!得到测量结果如图
!

$

9

%所示!光谱曲线基本完

全重合!也就是说纵向狭缝完全对光谱分辨率几乎没有影

响!和理论分析一致"
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综合评价三因素

!!

在之前的分析中可以知道光栅引起的谱面内弯曲在

P@TP0

微镜面阵微镜光谱仪中是可以不予考虑的!针对衍

射限制和空间采样率的这两方面影响!结合理论分析和测

试!通过多项式拟合分别得到光学分辨力和狭缝尺寸
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缝尺寸
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%以及光通量和象元分辨力
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关系!建立约束非线性规划
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得到
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微镜面阵光谱仪样机理论最优值
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通过提出以狭缝像作为研究对象!对
P@TP0

微镜面阵

光谱仪微型结构引入的分辨率影响因素进行分析!具体从衍

射限制!空间采样率!以及光栅谱面弯曲三个方面分别对微

镜光谱仪分辨力进行优化设计!综合评价影响因素优化光谱

仪器分辨率!保持其他条件不变的情况下仅改变其中一种影

响因素!对
P@TP0

微镜面阵光谱仪样机进行试验测试"结

果表明!狭缝减小到一定程度时!由于衍射受限导致继续减

小狭缝尺寸无法进一步改善光谱分辨率#空间采样率要求光

谱光学分辨力至少是象元分辨力的两倍#微型光谱仪中!光

栅引起的谱面内弯曲影响较小!在设计中不需要考虑#综合

评价前两个因素!在不考虑几何像差的影响下!狭缝最优值

为
"'B"B

$

=

!象元分辨力为
#'#-B*8=

"该最优值能够满足

系统光通量的最低要求"
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