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摘　要　二维阵列狭缝模板是阿达玛编码模板的一种新的设计思想，分析了模板上同列狭缝的加工误差对
仪器波长准确度的不利影响，在此基础上，给出了减少同列狭缝高度、垂直光谱维方向上位置不一致性误差
对仪器波长准确度影响的方法，以及同列狭缝在光谱维方向上位置不一致导致解码所得谱线产生的光谱偏
移量的粗略估计方法，并建立模型进行仿真，计算了当模板上某列狭缝存在宽度、光谱维方向上位置不一致
性误差时，解码所得其他各列狭缝谱线分布上测量误差的大小，根据仿真结果可以初步确定模板的加工精
度。通过该研究有助于合理设计 ＭＥＭＳ（微机电系统）二维阵列狭缝模板，获得对系统误差的有效补偿，提
高仪器的波长准确度。

关键词　阿达玛光谱仪；二维阵列狭缝；波长准确度；ＭＥＭＳ工艺
中图分类号：ＴＨ７４４．１　　文献标识码：Ａ　　　ＤＯＩ：１０．３９６４／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－０５９３（２０１３）０１－０２４１－０５

　收稿日期：２０１２－０５－２９，修订日期：２０１２－０８－１０
　基金项目：国家（８６３计划）项目（２０１２ＡＡ０４０５０３），国家自然科学重点基金项目（１１０３４００７）和国家青年科学基金项目（６１１０２０２３）资助

　作者简介：迟明波，１９８７年生，中国科学院长春光学精密机械与物理研究所硕士研究生　　ｅ－ｍａｉｌ：ｍｂｃｈｉ＠ｍａｉｌ．ｕｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

＊通讯联系人　　ｅ－ｍａｉｌ：ｙｉｈｕｉｗｕ＠ｃｉｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ

引　言

　　阿达玛光谱仪［１］以编码模板的实现方式进行分类，目前
主要有移动式机械模板［２］、液晶空间光调制器（ＳＬＭ）［３］、数
字微镜阵列器件（ＤＭＤ）［４］等。本课题组提出了基于 ＭＥＭＳ
工艺，在硅片上刻蚀以阿达玛矩阵编码的二维狭缝阵列来制
作阿达玛光谱仪编码模板的方案［５］。该方案在保证仪器光谱
分辨率的情况下，在空间上多通道同时进行检测，提高了入
射光通量，增大了信噪比，从而实现了探测灵敏度、信噪比
的双增益，解决了一般光栅色散光谱仪中光通量与分辨率之
间的矛盾。

编码模板是阿达玛光谱仪对入射光信号进行调制作用的

核心部件，其加工精度对仪器的性能产生直接影响，但不同
类型的编码模板实现阿达玛变换的原理不同，其加工误差对
测量结果的影响不同。在以往移动式机械模板的研究中，是
通过单行或几行狭缝的循环移动来实现阿达玛编码的，因此
比较侧重于对模板上单个狭缝加工误差产生的影响进行研

究［６，７］。但对本研究的全固态二维阵列狭缝模板而言，是依
靠模板上各狭缝对入射光信号的调制作用相互配合来实现阿

达玛编码，无需可动部件，因此阵列中各狭缝之间在尺寸、

位置上的加工误差将对仪器性能，尤其是对仪器波长准确度

产生严重影响。因此，就二维阵列狭缝模板上各狭缝之间狭
缝尺寸、位置的不一致性误差对仪器波长准确度产生的不利
影响及如何消除其影响展开了讨论。

１　测量原理

　　从数学上讲，阿达玛变换［８］实际上是统计学中的称量设
计在光谱学中的应用。ｎ个物体分组称量所得的各物体的重
量，比一个一个单独称量所得的重量要准确。采用二维狭缝
阵列模板对入射光进行空间调制，通过增加入射狭缝的数目
来增加系统的入射光通量，使阵列中同行狭缝码元所产生的
光谱分布叠加到一起，增加了单个ＣＣＤ像元所探测到的光
谱强度，减少了ＣＣＤ自身噪声对于信号的影响，提高了探测
的灵敏度与信噪比。

如图１所示，在以ｎ阶阿达玛矩阵编码的二维微硅狭缝
阵列模板上，同列（垂直于光谱维方向）狭缝经过分光系统后
在探测器上产生的光谱分布相同，通过编码矩阵的调制作用
（“１”为透光、“０”为不透光），有选择地将同行各列狭缝在探
测器上的光谱分布叠加起来，共可以得到ｎ行数据，使用ｙｉ
表示面阵探测器某列像元上的第ｉ行数据，使用ｘｊ 表示编码
模板上位于第ｊ列的狭缝在探测器上该列像元处的光谱强
度，并使用ａｉｊ表示阵列中狭缝对应的编码值（“１”或“０”），可



以得到

ｙｉ ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ａｉｊｘｊ （１）

综合ｎ行数据Ｙ，可以得到

Ｙ ＝ＳＸ （２）

其中Ｓ代表模板的编码矩阵，对式（２）求解可得

Ｘ＝Ｓ－Ｙ （３）

对面阵探测器各列像元数据Ｙ 依次求解，即使用编码矩阵的
逆矩阵乘以面阵探测器的数据矩阵，所得矩阵Ｘ的各行数据
即为各列狭缝分别在探测器上所成的光谱分布。
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　　由于狭缝宽度的存在，相邻两列狭缝之间总是存在一定
的间距，各列狭缝在探测器上的光谱分布总是存在一定的偏
移，在编码过程中，同行各列狭缝叠加在探测器同一像元处
光谱的波长值不同，解码所得的各条谱线之间同样存在光谱
偏移，因此需要计算各狭缝在探测器上光谱分布之间的相对
偏移量，解码后对其进行平移修正［９］。则若两列狭缝的列间
距为ｘ，其光谱分布在探测器上的偏移像元数Ｊ为

Ｊ＝ ｃｏｓα
１－（ｍλ／ｄ－ｓｉｎα）槡 ２

ｆ２
ｆ１
ｘ
ｐ

（４）

其中，α为光栅的入射角，ｄ代表光栅常数，ｍ为衍射级次，

λ为探测器上某像元处探测到的光谱波长，ｆ１ 为准直镜焦
距，ｆ２ 为汇聚镜的焦距，ｐ为探测器像元在光谱维方向上的
宽度。

２　模板误差对波长准确度的影响

　　二维阵列狭缝模板的示意图如图２所示，模板上同列狭
缝加工的不一致性误差主要包括：宽度误差δａ、高度误差

δｈ，光谱维方向上的位置误差δｘ与垂直于光谱维方向的位
置误差δｙ。在上述不一致性误差共同影响下，解码所得的谱
线分布不仅会发生偏移，而且对应波长的光谱强度将受到其
他波长光谱的影响，类似于杂散光对测量结果的影响，均导
致仪器不能准确测得对应波长处的光谱强度，因此在后文
中，将上述两种情况统称为模板误差对仪器波长准确度的影
响，并分别就模板上同列狭缝尺寸、位置的不一致误差对仪
器波长准确度的影响进行分析。

２．１　狭缝宽度误差的影响
与一般的光栅色散光谱仪相似的是，二维狭缝阵列阿达

玛光谱仪编码模板上狭缝的宽度决定着仪器的入射光通量与

分辨率。狭缝的宽度越宽，系统的光通量就越大，对应波长
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上的光谱强度就越大，但系统的分辨率将变差。

模板上同列狭缝宽度的不一致性误差将导致其他各列狭

缝解码所得光谱对应波长的强度受到其他波长光谱强度的影

响，从而造成仪器波长准确度的下降。以３阶编码模板（如图

２所示）为代表进行分析。假设在探测器某一列像元上，其对
应模板三列狭缝光谱的波长值依次为λ１，λ２ 和λ３，光谱强度
依次为ｘλ１，ｘλ２和ｘλ３，理想情况下，对该列像元上的数据进
行解码可以同时获得待测谱线在上述波长值处的光谱强度。

若假设模板上第一列的两个狭缝均存在宽度误差，但中心位
置并未发生偏移，其在该列像元处光谱强度的偏差大小为理
想值的ε１ 和ε２ 倍，其余两列狭缝不存在加工误差，则探测器
对应像元上探测所得的强度值为
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其中，ｙ′ｉ（ｉ＝１，２，３）代表探测器上某列像元上实际测量值，

ｙｉ代表理想情况下像元探测所得的信号强度。则解码后的所
得的实际测量值为
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　　因此不存在狭缝加工误差的第２和３列狭缝解码所得的
光谱强度的测量误差为

δｘλ２ ＝
１
２
（ε１－ε２）ｘλ１

δｘλ３ ＝
１
２
（－ε１＋ε２）ｘλ１

（７）

由上式可以看出，第一列狭缝宽度存在相对误差越大，即ε１
和ε２ 差异越大，其他各列狭缝解码所得对应波长的光谱强度
中受其他波长的光谱强度的影响就越大，仪器的波长准确度
就越差。同时若第一列狭缝整体变宽，即ε１ 和ε２ 相同，并不
会对其他列狭缝解码所得谱线产生影响。

存在狭缝宽度误差的第一列狭缝解码所得光谱强度误差
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为

δｘλ１ ＝
１
２
（ε１＋ε２）ｘλ１ （８）

　　由上式可以看出，解码所得第一列狭缝在该像元处的光
谱强度值实际上是该列两个狭缝在该像元处光谱强度的均

值。虽然狭缝中心位置没有变化，不会造成光谱偏移，但是
单个狭缝宽度增加将导致其对应谱线的半波宽度增加，取各
狭缝谱线的均值，将导致最终测量所得谱线的半波宽度增
加，实际上也可以认为是导致了仪器波长准确度下降。

２．２　狭缝高度与垂直光谱维方向位置误差的影响
探测器像元上探测到的光谱强度与狭缝所成像在该像元

上的面积成正比。理想情况下，可以适当选取狭缝的高度ｈ
使狭缝所成的像恰好“占满”一行像元，从而使像元上探测到
的光谱强度可以达到理论上的最大值，保证系统具有较高的
灵敏度。但是，若受加工误差的影响，同列狭缝之间高度不
一致或者在垂直于光谱维方向上的相对位置发生偏移均会导

致该列狭缝所成像在对应像元上所占面积不同，从而导致同
列狭缝在对应像元上的光谱强度存在差异，如图３所示，其
中虚线部分代表探测器像元，阴影部分代表狭缝。与同列狭
缝宽度不一致性对仪器波长准确度的影响相同，阵列中某列
狭缝高度的不一致性或在垂直光谱维方向上的相对偏移将导

致同列各狭缝在对应像元上的光谱强度不同，使其他各列狭
缝对应波长的光谱强度受到该列狭缝光谱分布的影响，从而
导致仪器测量波长准确度下降。
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　　但由于狭缝的高度误差与狭缝在垂直于光谱维方向上的
位置偏移对该狭缝光谱分布中各波长光谱强度的影响是一致

的，因此可以标定出同列各狭缝所成像占对应像元面积的百
分比，使用该百分比修正狭缝在编码矩阵上所对应的编码
值，即可保证阿达玛光谱仪编码与解码的准确性，从而消除
其对仪器波长准确度的影响。

２．３　狭缝光谱维方向位置误差的影响
同列狭缝在光谱维方向上的位置偏差同样将导致仪器测

量的波长准确度下降。同样以图２所示的３阶模板为代表进
行说明，若某一狭缝相对于同列其他狭缝存在一定的位置偏
移，则其在探测器上的光谱分布也将相应地发生偏移，如图

４所示，假设模板上第一列两个狭缝相对于其在光谱维方向
上的理想位置发生偏移，导致其在探测器上的狭缝光谱分布
相对于理想分布（图４中曲线ａ）发生了偏移，偏移后的光谱

分布分别如图４中曲线ｂ和ｃ所示，则理想下与λ１ 波长光谱
对应的一列像元上对应光谱的波长分别变为λ′１ 和λ″１，并假
设其余各列狭缝不存在狭缝位置偏移误差。与同列狭缝宽度
不一致误差对仪器波长准确度的影响相似，在不存在狭缝偏
移误差的第２和３列狭缝解码所得的光谱强度的测量误差分
别为

δｘλ２ ＝
１
２
（ｘλ′１－ｘλ″１）

δｘλ３ ＝
１
２
（－ｘλ′１＋ｘλ″１）

（９）
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　　由此可以看出，受第一列狭缝位置偏移的影响，二、三
列狭缝解码所得的光谱强度受到其他波长光谱的影响，从而
导致其测量结果的波长准确度下降，且一般情况下，由图４
可以看出，狭缝之间的相对位置偏移越大，待测谱线分布随
波长的变化率越大，对应像元上的光谱强度差异越大，则同列
狭缝的不一致性误差对其他各列光谱测量结果的影响越大。

存在狭缝位置误差的第一列狭缝解码所得光谱强度的测

量值为

ｘ′λ１ ＝
１
２
（ｘλ′１＋ｘλ″１） （１０）

　　由上式可以看出，解码后该列狭缝光谱强度是以λ′１ 和

λ″１ 处光谱强度的均值作为测量结果，并非理想情况下λ１ 处
的光谱强度，实际测量的波长值出现偏差，因此导致测量的
波长准确度下降。解码所得光谱强度的大小应当与λ′１ 和λ″１
之间的某一波长的光谱强度相等，即对于该列狭缝的光谱分
布来说，实际测得该像元处光谱的波长值应当介于λ′１ 和λ″１
之间，并随待测光谱分布的变化而变化。推而广之，对ｎ阶
模板上某列狭缝而言，解码所得光谱对应某列像元上的波长
值应当介于该列各行狭缝光谱分布在这列像元上所对应的波

长值中的最大值与最小值之间，根据式（４）可得，同列狭缝
在光谱维方向的位置偏移导致解码所得其自身谱线的最大偏

移量为

δλｍａｘ ＝Ｊｐｄλｄｌ＝
ｄｃｏｓα
ｍｆ１δ

ｘｍａｘ （１１）

其中δｘｍａｘ为该列狭缝偏离理想位置的最大值。

３　仿真计算与实验分析

　　对阵列中某列狭缝而言，由其他各列狭缝不一致性而引
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进的“杂散光”均来自于测试波长附近的波段内，因此在光谱
强度随波长变化较大的波段内，强度较弱的光谱受到附近强
度较强光谱影响而出现较大的测量误差。这种现象在对分立
谱线进行测量时最为明显，在其解码所得的某一光谱分布
中，谱线附近波段会产生剧烈的波动，出现许多原本不存在
的较弱的谱线，这些谱线分别是受模板上各列狭缝的不一致
性误差的影响而产生的，使仪器测量的波长准确度严重下
降。采用模板上狭缝一致性较差的７阶模板对汞灯５００～６００
ｎｍ波段光谱进行测量，解码得到中间一列狭缝的谱线分布
如图５所示。

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ　ｂｙ　ｅｒｒｏｒｓ　ｏｆ　ｍａｓｋ

　　但另一方面，由于分立谱线附近波段光谱强度的理论值
为零，因此可以根据其上波动的大小来估计单列狭缝不一致
性误差引进的系统测量误差。对于以ｎ阶循环Ｓ矩阵［１０］编码
的阵列狭缝模板来说，每一列上均有（ｎ＋１）／２个狭缝，且由
式（６）可以看出，解码所得谱线受到狭缝加工误差的影响同
样减少为单狭缝模板的２／（ｎ＋１）倍，因此虽然高阶模板单列
的狭缝数目增加了，但受到阿达玛变换的平均作用也相应增
强，在加工精度一定的情况，其解码所得谱线受到单列狭缝
不一致性误差的影响与低阶模板相当，因此选用３阶模板进
行仿真实验。基于所研制的阵列狭缝阿达玛光谱仪，在采用

３阶模板对汞灯５４６ｎｍ谱线进行测量的过程中，对测量结
果受狭缝不一致性误差的影响进行了仿真计算。阿达玛光谱
仪的分光系统如图６（ａ）所示，其参数为：ｆ１＝ｆ２＝５０．６４
ｍｍ，１／ｄ＝６００ｌｉｎｅ·ｍｍ－１，ｍ＝１，α＝６°。入射模板如图２
所示，狭缝宽度ａ取为２４μｍ，对应谱线的半波宽度约为０．８
ｎｍ，谱线的相邻狭缝之间的间距ｘ取为７０μｍ，并假设仅在
模板上第一列狭缝上存在不一致性误差，仿真结果如图６（ｂ）

和（ｃ）所示。

　　图６（ｂ）为模板上第一列狭缝在光谱维方向上存在３μｍ
的相对偏移时，仿真计算解码所得中间一列狭缝的光谱分
布，与实验测得谱线（图５所示）受多列狭缝不一致误差影响
在谱线两端均产生较大波动相一致，受第一列狭缝加工误差
的影响，在谱线一侧出现较大波动。图６（ｃ）的两条曲线为该
波动的峰值相对待测谱线峰值的比值分别与第一列狭缝在光

谱维方向上位置的相对偏移量、狭缝宽度相对误差的关系，

可以看出，解码所得谱线对应波长上的光谱强度中，其他列
狭缝所引进的不同波长的光谱强度所占比例与其不一致性误

差的大小基本成正比。

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｔｈｅ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）Ｔｈｅ　ｄｅｃｏ－
ｄｅｄ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｌｉｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｃｏｌｕｍｎ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ
ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｓｈｉｆｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｌｉｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｃｏｌｕｍｎ　ｉｓ　３μｍ；
（ｃ）Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｄｅｔｅｃｔｅｄ　ｅｒｒｏｒ　ｔｏ　ｓｉｇｎａｌ
ｒａｔｉｏ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍａｃｈｉｎｉｎｇ　ｅｒｒｏｒｓ　ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　ｔｈｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ
ｓｈｉｆｔ　ａｎｄ　ｗｉｄｔｈ　ｅｒｒｏｒ

４　结　论

　　二维阵列狭缝阿达玛光谱仪编码模板中，同列狭缝之间
在尺寸与位置上的加工误差相对不同列狭缝之间的整体误差

而言，对仪器的波长准确度的影响更加严重，不仅解码所得
各列狭缝光谱均会受其影响而导致波长准确度降低，并且很
难对其进行准确修正。造成该现象的根本原因为同列狭缝之
间的加工误差使各狭缝在探测器上的光谱分布不同，因此在
其他列狭缝的解码过程中，无法准确剔除该列狭缝的光谱信
息，从而使解码后得到的光谱分布受到该列狭缝光谱的影
响。仪器波长准确度受影响程度不仅与同列狭缝之间加工误
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差的大小成正比，还与待测谱线强度随波长的变化率有关，

因此很难进行准确修正，但可以通过仿真计算进行粗略估
计。基于本工作研制的阿达玛光谱仪，对汞灯光谱测量过程
进行的仿真计算表明，当某列狭缝之间的相对偏差（主要为
宽度，光谱维方向位置上的偏差）为狭缝宽度的２０％时，在
其他列狭缝解码所得谱线上产生的噪声信号最高可达原始信

号强度的１２％，导致待测谱线附近出现原本不存在的谱线，

严重影响了仪器的波长准确度。同时，同列狭缝光谱维方向
上位置误差还将导致自身解码所得光谱产生偏移，从而造成
仪器波长准确度下降。

而模板上某列狭缝整体变宽或者整体偏移并不会对其他

列狭缝解码所得的光谱分布产生影响，仅会造成其自身解码
所得的光谱分布的分辨率变差或者谱线产生偏移，一般情况
下，根据编码模板的标定结果，对解码所得的各条谱线进行
平移修正后，叠加取其均值作为测量结果，可以有效减少不
同列狭缝之间的加工误差对仪器波长准确度的影响。总而言
之，必须严格控制编码模板上同列狭缝之间在尺寸与位置上
的加工误差，使其具有较高的加工精度，这样才可以保证二
维阵列狭缝阿达玛光谱仪具有较高的波长准确度。
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