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摘　要　根据阿达玛变换光谱仪的原理与狭缝衍射特性，分析了光谱仪入 射 狭 缝 衍 射 对 阿 达 玛 变 换 光 谱 仪

测量结果造成影响，对衍射情况下的阿达玛变换 光 谱 仪 的 仪 器 结 构 矩 阵 进 行 了 研 究，得 出 了 衍 射 情 况 下 阿

达玛变换光谱仪的编／解码方法，通过对入射光谱的还原分析，验证了编码／解码的正确性。该方法对阿达玛

变换光谱仪的高精度光谱测量具有重要意义。
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引　言

　　阿达玛变换光谱仪是基于平面波函数的一种变换，高信

噪比、单探测器多光谱通道同时检测 等 优 点，特 别 适 用 于 微

弱信号光谱测量及图像分析，在荧光、红 外 和 拉 曼 光 谱 成 像

等方面都有重要应用［１－４］。

近年来，国内外对阿达玛变 换 光 谱 仪 研 究 十 分 关 注，人

们对阿达玛光谱 仪 各 种 编 码 技 术 进 行 了 大 量 研 究［５－８］。阿 达

玛变换光谱仪的模板一般根据循 环 矩 阵Ｓ制 作。由 于 循 环Ｓ
矩阵是左循环矩阵，因此从原理上讲可根据循环Ｓ矩阵的第

一行将阿达玛模板设计成左向循环移动式一维模板，并用来

对一维光谱进行多通道分辨。如果用单个探测器检测一维编

码信号，仪器可获得一维信息。因此如 果 将 一 维 模 板 折 叠 成

二维模式，则可实现空间信息的多通 道 分 辨，用 单 个 线 性 阵

列探测器即可获得丰富的二维信息［９－１１］。

然而，编码模板的“ＯＮ”与“ＯＦＦ”状 态 对 于 阿 达 玛 编 码

的Ｓ矩阵而言并不是真正的“０”与“１”，对与入射狭缝较小的

单色仪会产生衍射，这会严重影响阿达玛变换成像光谱仪的

测试精度［１２］。

根据阿达玛变换光谱仪原理与狭缝衍射特性，研究了狭

缝衍射对阿达玛变换光谱仪编码的影响，获得了衍射情况下

的阿达玛变换光谱 仪 的 编／解 码 方 法，对 仪 器 的 高 精 度 光 谱

测量具有重要意义。

１　衍射情况下的焦面光谱分布

　　对于单入射狭缝、出 缝 掩 膜 的 阿 达 玛 变 换 光 谱 仪 而 言，
入射光束能够填满出射狭缝，单色仪的输出信号为各种波长

的光谱辐射。单色仪输 入 函 数 表 示 为Ｆ（ν），ν为 波 数。对 于

一般的光谱仪系统，出 射 狭 缝 与 出 射 掩 膜 相 当 于 线 性 系 统，
如果输入为复色光且包含单色光ν０，输入函数可表示为Ｆ（ν）
＝δ（ν－ν０），单色仪 出 射 焦 平 面 的 响 应 可 表 示 为 Ｈ（ν－ν０），
Ｈ（ν－ν０）是 单 色 仪 对 于 单 色 光ν０ 的 光 谱 响 应，可 称 为 仪 器

的脉冲响应或点扩散函数。不管仪器 入 缝 窄 到 什 么 程 度，由

于像差与衍射 的 影 响，仪 器 的 点 扩 散 函 数 不 可 能 集 中 于 一

点。仪器出缝强度分布可表示为

Ｇ（ν）＝∫
＋∞

－∞

Ｆ（ν０）Ｈ（ν－ν０）ｄν０ （１）

　　对于不存在衍射与像差情况理想的仪器，Ｇ（ν）＝Ｈ（ν），
实际情况的仪器，Ｇ（ν）≠Ｈ（ν）。严格意义上讲，Ｇ是一个位

置函数，而不是一个波 数 函 数，取 决 于 出 射 焦 平 面 位 置。在

出缝焦平面位置上，波数ν１ 到ν２ 范围内，探测器输出取决于

经狭缝面积的出射强度分布。

η（ν１，ν２）＝∫
ｖ２

ｖ１
Ｇ（ν）ｄｖ＋ｅ＝

∫
＋∞

－∞

Ｆ（ν０）ｄν０∫
ν２

ν１

Ｈ（ν－ν０）ｄν＋ｅ＝

∫
＋∞

－∞

Ｆ（ν０）Ｓ（ν０；ν１，ν２）ｄν０＋ｅ （２）



式中，ｅ为误差函数，取决于探测器噪声，Ｓ（ν０；ν１，ν２）定义

为

Ｓ（ν０；ν１，ν２）＝∫
ν２

ν１

Ｈ（ν－ν０）ｄν （３）

　　Ｓ（ν０；ν１，ν２）称为仪器的狭缝函数，表示当入射光束包

含波数，ν０ 为单色光时，在波数ν１ 到ν２ 的范围出射内焦平面

辐射强度。图１为衍射情况时仪 器 的 脉 冲 响 应。图２表 示 入

缝的衍射脉冲响应，根 据 高 级 光 学 的 狭 缝 衍 射 可 知：Ｈ（ν－
ν０）＝ｓｉｎｃ２（ν－ν０），ｓｉｎｃｘ＝ （ｓｉｎｘ）／ｘ［１３］。图１中Ｈ（ν－ν０）
的脉冲宽度为２ｄ。相对应的狭缝函数见图２。

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ　ｉｍｐｕｌｓｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｉｎ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｓｌｉｔ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

２　衍射情况下的光谱测量

　　通常情况下，测量光谱时色散仪器把光谱信号分成ｎ个

通道，每个通道的强度用小段直线连接起来，如果ｎ足够大，

连起来的光谱就近似 为 一 条 曲 线。输 入 光 谱Ｆ（ν）可 以 假 设

图３中的为分段的线性曲线，光谱被分成ｎ段：θ′０θ′１，θ′１θ′２，
…，θ′ｎ－１θ′ｎ，对 应 的 狭 缝 掩 模 板 的 狭 缝 位 置 为：θ０θ１，θ１θ２，
…，θｎ－１θｎ，ａｉ 表示θｉθｉ＋１ 段的中心强度。

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｉｎｐｕｔ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｉｎｅａｒｉｔｙ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ

　　对于阿达玛变换光谱仪，探测器可对多个狭缝的信号（ｎ
个通 道）同 时 接 收。ｎ个 狭 缝 位 置 表 示 为：θ０θ１，θ１θ２，…，

θｎ－１θｎ，狭 缝 的 开 关 构 成 编 码 的 结 构 矩 阵Ｗ＝（ｗｉｊ），ｗｉｊ＝１
表示第ｊ个狭缝第ｉ次 编 码 时 处 于 开 状 态，同 理，ｗｉｊ＝０表

示处于关状态。其中，０≤ｉ，ｊ≤ｎ。如果阿达玛变换光谱仪编

码模板上第ｊ个狭缝处于开状态，光通过这个狭缝的信号可

表 示为：∑
ｎ－１

ｋ＝０
ｔｊ－ｋａｋ，第ｉ次测量通过该狭缝的光信号可表示为

ｔｉｊ ＝∑
ｎ－１

ｋ＝０
ｔｉｊ－ｋａｋ （４）

式中，ｔｊ－ｋ 为仪器常数，表示入射辐射通过 狭 缝ｊ的 量，ｋ表

示某个光谱区间。探测器第ｉ次测量信号可表示为

ηｉ ＝∑
ｎ－１

ｋ＝０
∑
ｎ－１

ｊ＝０
ｔｉｊ－ｋｗｉｊａｋ＋ｅｉ （５）

其中，η＝（η０，η１，…，ηｎ－１）
Ｔ，ａ＝（ａ０，ａ１，…，ａｎ－１）Ｔ，ｅ＝

（ｅ０，ｅ１，…，ｅｎ－１）Ｔ，根据式（５）可以得出

η＝ＴＷａ＋ｅ （６）

　　Ｔ为仪器的转换矩 阵，在 理 想 情 况 下，Ｔ是 单 位 矩 阵Ｉ。
实际上，由于狭缝衍射存在，光学系统 辐 射 分 散 到 邻 近 掩 模

位置。因此，Ｔ对角线处数值要小于１，对角线邻近位置要大

于０。

对于入射狭缝为窄狭缝，系 统 存 在 衍 射 情 况 时，系 统 脉

冲响应函数表示为

Ｈ（ν－ν０）＝２ｓｉｎｃ２（２π（ν－ν０）） （７）

根据图１和图２，ｄ＝１，假设出射狭缝宽 为１（可 任 取），θｊ＋１
－θｊ＝１，第ｊ个狭缝第ｉ次测量贡献比例为

τｉｊ ＝∑
ｎ－１

ｒ＝０∫
θｒ＋１＋１

／２

θｒ＋１－１
／２

｛ａｒ＋（ａｒ＋１－ａｒ）（ν０－θｒ＋１＋１／２）｝ｄν０·

∫
θｊ＋１

θｊ

２ｓｉｎｃ２２π（ν－ν０）ｄν （８）

　　根据式（４）可知

τｉｊ ＝τｉ０＋（τｉ１ａｊ－１＋τｉ－１ａｊ＋１）＋… （９）

　　对于经典码盘式编码模板，仪器的转换矩阵Ｔ为对称循

环矩阵，

ｕ０ ｕ１ … ｕ３ ｕ２ ｕ１
ｕ１ ｕ０ … ｕ４ ｕ３ ｕ２

ｕ１ ｕ２ … ｕ２ ｕ１ ｕ

…………………………

０

　　对式（８）与式（９）进行ｍａｔｌａｂ数值分析，可得出第一行为

（０．９０２　８，０．０３１　８，０．００６　７，０．００２　９，０．００１　６，０．００１　０，

０．０００　７，０．０００　４，０．０００　３，０．０００　２，０．０００　２，０．０００　１，

０．０００　１，０．０００　１，…，０．０００　７，０．００１　０，０．００１　６，０．００２　９，

０．００６　７，０．０３１　８）

３　光谱验证

　　根据η＝ＴＷａ＋ｅ可 得 出 仪 器 经 阿 达 玛 变 换 后 获 得 的 光

谱为 ａ＝Ｗ－１　Ｔ－１η－Ｗ－１　Ｔ－１ｅ （１０）

　　为了方便讨论，忽略光谱噪声与 调 制 信 息，当 仪 器 仅 为
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普通单色仪时，当α＝（０，０，１，…）时，

η＝Ｔα＝（０．００６　７，０．０３１　８，０．９０２　８，

０．０３１　８，０．００６　７，０．００２　９，…） （１１）

　　理论上，仪器狭缝函数为图２中 实 线 曲 线。忽 略 结 构 矩

阵Ｔ后，α＝（０．００６　７，０．０３１　８，０．９０２　８，０．０３１　８，０．００６　７，

０．００２　９，…），数值分散，经数值分析，仪器狭缝函数为图４
中虚线，与标准值存在 较 大 误 差。这 也 说 明：在 仪 器 入 射 狭

缝足够小、存在衍射情况下，阿达玛变 换 编 码 与 解 码 中 引 入

仪器结构矩阵是非常必要的。

４　结　论

　　根据阿达玛变换光谱仪的原理与狭缝衍射特性，分析了

光谱仪入射狭 缝 衍 射 对 阿 达 玛 变 换 光 谱 仪 测 量 结 果 造 成 影

响，对衍射情况下的阿达玛变换光谱仪的仪器结构矩阵进行

Ｆｉｇ．４　Ｔｗｏ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ　ｓｌｉｔ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

了研究，得出了阿达玛变换谱仪衍射情况下的编／解码方法，

通过对入射 光 谱 的 还 原 分 析，验 证 了 编 码／解 码 的 正 确 性。

该方法对阿达 玛 变 换 光 谱 仪 的 高 精 度 光 谱 测 量 具 有 重 要 意

义。

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］　Ｊａｋａ　Ｋａｔｒａｎｉｋ，Ｍｉｒａｎ　Ｂüｒｍｅｎ，Ｆｒａｎｊｏ　Ｐｅｒｎｕ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈｅｍｏｍｅｔｒｉｃｓ　ａｎｄ　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１０，１０１：１．
［２］　Ａｌｂｅｒｔｏ　Ｅ　Ｓａａｌ，Ｅｒｉｋ　Ｈ　Ｈａｕｒｉ，Ｍａｕｒｏ　Ｌ　Ｃａｓｃｉｏ，ｅｔ　ａｌ．Ｎａｔｕｒｅ，２００８，４５４：１９２．
［３］　Ｒａｉｎｅｒ　Ｒ，Ｓｅｉｆｅｒｔ　Ｔ．ＳＰＩＥ，１９９９，３６８０：４０６．
［４］　Ｒａｉｎｅｒ　Ｒ，Ｕｌｒｉｃｈ　Ｄ．ＳＰＩＥ，１９９９，３７５３：２０３．
［５］　Ｒａｉｎｅｒ　Ｒ，Ｗｕｔｔｉｎｇ　Ａ．ＳＰＩＥ，２００１，４５６１：３３９．
［６］　Ｔｈｏｍａｓ　Ｓ，Ｒａｉｎｅｒ　Ｒ．ＳＰＩＥ，１９９９，３８７８：１５５．
［７］　Ｃｒｏｃｋｅｒ　Ｊ　Ｈ，Ａｔｋｉｎｓｏｎ　Ｃ　Ｂ，Ｅｂｂｅｔｓ　Ｄ　Ｃ．ＳＰＩＥ，２０００，４０１３：２
［８］　Ｓｒｏｔｔ　Ｒ，Ｃａｒｒｉｅ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．ＳＰＩＥ，２０００，４０１３：２７．
［９］　Ｈａｎｌｅｙ　Ｑ　Ｓ，Ｖｅｒｖｅｅｒ　Ｐ　Ｊ，Ｊｏｖｉｎ　Ｔ　Ｍ．Ａｐｐｌ．Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃ．，１９９９，５３（１）：１．
［１０］　Ｆｒｅｄｅｒｉｃ　Ｚａｍｋｏｔｓｉａｎ，Ｐａｔｒｉｃｋ　Ｌａｎｚｏｎｉ，Ｅｍｍａｎｕｅｌ　Ｇｒａｓｓｉ．ＳＰＩＥ，２０１０，７７３１．
［１１］　Ｆｒｅｄｅｒｉｃ　Ｚａｍｋｏｔｓｉａｎ，Ｐａｔｒｉｃｋ　Ｌａｎｚｏｎｉ，Ｔｈｉｅｒｒｙ　Ｖｉａｒｄ，ｅｔ　ａｌ．ＳＰＩＥ，２００９，７２０８．
［１２］　ＪＩＡ　Ｈｕｉ，ＬＩ　Ｆｕ－ｔｉａｎ（贾　辉，李福田）．Ｏｐｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｓ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（光电工程），２００３，３０：４．
［１３］　ＬＩＡＮＧ　Ｚｈｕ（梁　柱）．Ｏｐｔｉｃｓ　Ｔｈｅｏｒｙ　Ｔｕｔｏｒｉａｌ（光学原 理 教 程）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｂｅｉｈａｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ（北 京：北 京 航 空 航 天 大 学 出 版 社），

２００５．４７．

Ｔｈｅ　Ｃｏｄｉｎｇ　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｌｉｔ　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｈａｄａｍａｒｄ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ
Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

ＬＩ　Ｂｏ，ＷＡＮＧ　Ｓｈｕ－ｒｏｎｇ＊，ＨＵＡＮＧ　Ｙｕ，ＷＡＮＧ　Ｊｕｎ－ｂｏ
Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｏｐｔｉｃｓ，Ｆｉｎｅ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　１３００３３，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ　ｏｆ　Ｈａｄａｍａｒｄ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｌｉｔ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ　ｅｎｔｒａｎｃｅ　ｓｌｉｔ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｈａｄａｍａｒｄ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔ　ｗａｓ　ａｎａｌｙｚｅｄ，ｆｏｒ　ｔｈｅ
ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｃａｓｅ，ｔｈｅ　Ｈａｄａｍａｒｄ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｍａｔｒｉｘ　ｗａｓ　ｓｔｕｄｉｅｄ，ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｈａｄａｍａｒｄ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ　ｅｎｃｏｄｉｎｇ／ｄｅｃｏｄｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ　ｗａｓ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｉｎｃｉｄｅｎｔ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｖｅｒｉｆｉｅｄ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｄｉｎｇ／

ｄｅｃｏｄｉｎｇ．Ｔｈｉｓ　ｍｅｔｈｏｄ　ｉｓ　ｖｅｒｙ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｈａｄａｍａｒｄ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｈａｄａｍａｒｄ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ；Ｃｏｄｉｎｇ；Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

＊Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ａｕｔｈｏｒ （Ｒｅｃｅｉｖｅｄ　Ｆｅｂ．２２，２０１３；ａｃｃｅｐｔｅｄ　Ｍａｙ　５，２０１３）　　

９７２２第８期　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光谱学与光谱分析


