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摘 要 中阶梯光栅光谱仪具有高色散 、 高分辨率 、 宽波段 、 全谱瞬态直读等诸多优点 ， 是先进光谱仪器的

代表之
一

。 在中 阶梯光栅光谱仪民用化 、 商品化的发展趋势之下 ， 其二维谱图图像处理的地位越来越重要 。

目前 ， 国 内一般先利用质心提取算法计算光斑质 心再结合谱 图还原算法计算有效波长 ， 但这种方法难以 达

到较为理想的要求 。 为 了提升运算速度 、 波长提取精度以及成像误差补偿能力 ， 提出 了基于谱图 还原的有效

波长提取算法 。 利用谱图还原算法 ， 将探测器拍摄的二维谱图转换为
一

维图 ， 通过改进的直方图双峰法选取

阈值对一维图 降噪 ， 实现了 二维谱图 中全部有效 点对应波长的
一次性提取 。 先将二维谱图转换为

一

维

图进行图像处理 ， 使算法在提升运算速度的基础上 提取精 度也得到 了改 善 ， 还可 以对
一

定范围 内 的成像误

差进行补偿 。 采用标准汞灯作为待测光源开展了 中阶梯光栅光谱仪成像实验 ， 并使用该算法进行数据处理 。

实验结果表明 ， 不仅能够 自 动补偿光谱仪 两个像元 以 内的成像偏差 ， 而且能在精确提取有效波长

的基础上 大幅提升运算速度 ， 波长误差小于 满足中阶梯光栅光谱仪图像处理的要求 。

关键词 中阶梯光栅光谱仪 ； 谱图还原
； 有效波长提取 ； 阈值去噪

中 图分类号 ： 文献标识码 ： ：

算弥散斑质心位置 ， 再根据二维谱图模型找到与质心 位置对

弓 言 应 的波长的方法 。 但是这种 质心提取算法
°

软件较为复 杂 ，

二维图像的阈值选取方法相对繁琐 ， 程序运行时 间 较长 ， 且

中 阶梯光栅光谱仪 以 中阶梯光栅作为主色散元件 ， 配合 当质心不落在二维谱图模型上时无法获取波 长信息 ， 需要开

低色散元件在主色散的垂直方 向交叉色散 ， 具有高色散 、 高 发相应的算法作为近似补偿 。 鉴于此 ， 提出 了基于谱图还原

分辨率 、 宽波 段全谱瞬态直读等特点 ， 继 天文观测后 逐渐成 的波长提取算法 ， 并通过理论分析 、 实验验证讨论了其可行

为环境监测 、 军 事防御 、 物质 分析等领域关注的 热点
’

。 性与精度 。 通过光学设计与装调无法保证完全消 除光谱仪的

世纪 年代 中 阶梯 光栅光谱仪率先在天文领 域得到应 成像误差 ， 本工作 利用谱图还原算法先将二维谱图转换成一

用 ， 此后 国外相关研究 日 臻完善 ， 目 前实 现了 向 民用化的过 维 图 ， 再根据改进的直方图双峰法选取阈值去除噪声实现有

度 ， 应用电感耦合等离子体原子发射光源 及激光 效波长 的提取 ， 在允许微小成像误差的前提 下 ， 提升了算法

诱导击穿等离 子体原子发射光源 （ 的中 阶梯光 栅光谱 的运算速度 ， 同 时也提高了波长提取的精度 ， 为 中 阶梯光栅

仪在光谱分析领 域的 应用 日 趋广 泛 。 我 国近年来也开 展 光谱仪 图像处理算法的进一

步优化提供 了新思路 。

了相关研究 ， 长春光机所研制 出 了 国 内 第
一

台 样机 ，

目前正在 向产品化方向发 展 ， 但是与 国外仍有不小的差距 。 中 阶梯光栅光谱仪
由 光源发出 的光经中 阶梯光栅与棱镜交叉色散后 ， 在面

阵 上形成二维光谱 ， 本应与人射针 孔等大的光斑由 于 中 阶梯光栅

像差 、 探测器随机噪声 、 像元饱和等 因素影响形成不 同形状 中 阶梯光栅是
一

种 特殊类型 的粗光栅 ， 其刻线 密度很

的弥散斑 ， 增加 了有效波长提取的困 难 。 目前一般采用 先计 小 ，

一

般小于 因 而较之普通衍射光栅工作于
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较大的衍射角 （

° °

和较大的衍 射级 次 （ 几十到 几百 ） ， 与 棱镜 、 中阶梯光栅的性能参数有关 ， 在两个 色散元件性能

因 其特性介于小 阶梯光栅和阶梯光栅之间而得 名 。 根据 光 参 数确 定之后它 们仅是波长 的 函 数 。 根据式 （ 所示 的光栅

栅方程 ： 方程 ， 并考虑准李特洛结构可以将光栅方程写 为如下形 式

式 中 为衍射级 次
，

为 光栅常 数 ， 和 分 别为光 栅人射 式中 ⑴ 是中 阶梯 光栅的偏置角 。 将上式中 的衍射角用 主色散

角 和衍射角 。 在准李特洛 条件下 ， 可 以得 出 光栅 的 角 色 方向距中心的距离和焦距表示后 ， 可 以 得 出波长与 乂 、 级次

散表达式 的对应关系 ， 进而得 到关于波长 的第
一

个矩 阵

逆 「
、 “ ‘

“

‘

同 时其理论分辨率表达式
；

一
；

‘
‘

八

式中 为 光栅宽度 。 因 为中 阶梯光栅具有较大的衍射角 ， 由 再根据光斑坐标与波长 的 函 数关系 ， 可 以分 别得 出 关于横 、

式 、 式 可见其具有高角 色散率和分辨率 的特性 。 纵坐标的第二 、 第 三个矩阵

中 阶 梯光栅光谱仪 毛… 奶

…

、叫
由 于 中 阶梯光栅工作在较高的衍射级 次 ， 因而在 主方向

‘

色 散之后不 同波长衍射级次重叠在
一

起 ， 增 大 了光谱识别与

分 析的难度 ， 需要垂直于 主色散方 向设置横 向 色散原件进行
： ： ：

：

级 次分离 。

…

」

根 据布拉格方程 ， 工作在李特洛条件下 的光栅具有 最高

的衍射效率 ， 但是 考虑到 通过光栅后 的光线需要经 过棱镜 ，

…

中 阶梯 光栅应 工作 在准 李特 洛 条件 下 ， 即 设 置
一

定 的偏 置
丨

丨 ：

角 。 准直镜和聚焦镜采用离轴 抛物镜可 以 消 除球 差 ， 采用对
》、

— —
通过 以 ：三个矩阵可 以建立出账与纖坐标关系 的矩

因 此 ， 本实验 所用 中 阶梯 光栅光谱仪 以 中 阶梯光栅 配合

棱镜交叉色散 ， 采 用对称 的 结构 ， 选择 离轴抛物镜 作为

准直镜和聚焦镜 ， 其光学 系统结构 图 如图 所示 。

…

聚焦 抛物镜
！ ！ ？
： ： ： ：

—

一

在理想情况且光源为连续光谱时 ， 在面阵 探测器上 形成

的光谱图如图 所示。

中 棱镜

顏臓 ： ■
二维谱图上特定位置 的像 素点对应着相应的波长 ， 谱图

！

！

还原算法就是建立二维谱图像元位置与波长的联 系 ， 通过光
§

斑位置購麵所體細難 。

通过分析 中阶梯光栅 光谱仪的 光学结构特点 ， 当 针孔直

径 、 系统焦距确定 时 ， 二维谱图光斑位置的横 、 纵坐标分别
°—“
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基于谱图还原的 中阶梯光栅光谱仪有效波

长提取算法

—维谱 图 的建立 —
二；

、

根据谱 图还原算法建立 如式 （ 所示 的矩阵 ， 它是
一

二 一― — 〒
斑恰

丨

》 盈
：

个行列数 与面阵探测器横纵像元数相同 的阵列 ， 矩 阵 中每一

—— 一 一

卞

个元素 的位置都对应着探测器像面上的
一

个像元 ， 位置上 的 ± 且

元素是落在该像元上的 光斑所对应的 波长值 ’ 值得注 意的是
二维細 质嫩

由 图 可 以看 出矩阵中 有很多像 元没有波长与之 对应 ， 故 以

下仅称矩 阵中有波长对应的像元位置为二维谱图模 型 。

读取探测器拍摄到的 图像 ， 输 出成光 强矩阵 ， 矩 阵中 的 个像元所代表 的波长相差约 。 由 于每
一

个弥 散斑覆

元素为 每一个像元上接收到 的光 强值 。 通 过像元合 并 ， 使光 盖可能 盖模 型上一

到五个像元 ， 因此将会提取出 浮 动范围

强 矩阵与矩阵 具有 相 同的 行列 数 ， 即 光强值与波 长一一

小于 的
一

组波长 。 由 于
一

般实 际波 长更接 近光强 值

对应起来 ； 同时探测器像元尺寸与 人射针 孔尺寸 相 当 。 理想 最大 的像元对应 的波长 ， 因 此找出每组波长中 对应光 强最大

情况下探测器像 面上 光斑恰好 充 满
一个 像元 ， 但是 由 于像 的 即 为有效波长 ， 波长提 取误差将 小于 。 由 于光 谱

差 、 探测器随机噪声 、 探测器饱 和像元溢 出 等因 素影 响 光 仪器的 设计和装调无法保证完全消除光谱仪 成像误差 ， 基于

斑往往弥散为一个 甚至 像元 的大光斑 ， 且 此方法的波长提取算法考 虑了有效波长光斑质心不落在二维

其中心并非与理论值完全重合 。 文献 提 出 的质 心提取算 谱图模型上的情 况 ， 对于成像误差小于两 个像素的情况可以

法 ， 先根据光强矩阵计算 出弥散斑的 质心 ， 再依据质 心坐 标 自 动校正误差 ， 提取最接近光斑质心的波长 。

在二维谱图模型 中 寻找对应的 波长 ， 当 光斑质心 无法恰巧落 利用该方法只 分析二维谱图模型上的光 强分布 ， 可以有

在二维谱图模型上时 ， 需要相应算法寻找二维谱图 模型上最 效规避绝大多 数旳 噪声 光斑 ， 能够 精确捕捉有效光斑并 允许

靠近质心的像元 ， 这就增 加了波长标定的 难度 。 较小的成像误差存在 ， 与直接处理二维谱 图 的 算法相 比节 约

为 了 解决这个问 题 ， 提出 了先 利用二维 谱图 模型与光强 了 大量时间 、 提升 了算法运行速度 。

矩阵作用得到一维谱图 ， 再提取 有效波长 的思路 。 先由二维 阈值 降噪

谱图模型找出所有波长及其对应的像素位置 ， 再根据光强矩 有效波长对应 的 弥散斑 光 强 中心 最大 ， 向 四周 逐 渐衰

阵 得到每个波长 的光强值 ， 制成 横坐标为 波长 、 纵 坐标为 光 减 ， 直至 与背景噪声相当 。 若质心像元距 离二维谱 图 模型最

强 的一维谱图 。 提取出 的 光强绝 大部分是 背景噪声 ， 少部分 近像元两个像素 、 弥散斑 的大小 为 像元时 ， 有效 光斑所

是 弥散斑搜盖像元对应 的光强 这 些光强
一 般远大于背景噪 覆盖二维谱图 模型上像 元对应 的有效光强可能与背景 噪声光

声 的光强 ， 只要设置合适的阈 值就能将它 们与背景 噪声区 别 强相差不大 ， 因此选取合适的阈 值对波长的准确 提取非常关

开 。 当质心没有落在二维谱图 模型上时 ， 只 要成像偏差 小于 键 。 考虑到不同 波段的背景光强可能不 同 ， 采用分波段选取

两个像素 ， 它的弥散斑仍能 盖二维谱图 模型从而被 提取出 阈值 的方法 ， 避 免有效波长对应光强值 小于背景噪声光强值

来 。 由图 示意 图可以 看出 ， 每
一

个有效波 长将会提取出 多 的情况 。

个光强 。 根据中 阶梯光栅光谱仪交叉色散 以及全谱 瞬态直读 关于灰度图 像阈 值选取方法有很多 ， 比 如最 大类 间方差

的特性 ，
二维谱图模型上的像元能够代表仪器光谱 范围 内所 法 、 最大熵法 、 直方图双 峰法 等 。 考虑计算精度 与运算

有波 长 ， 且波长在二维谱图模型上纵向 连续 ， 纵 向相邻 的两 速 度 ， 依据直方 图 双峰法 提出 了改 进的 阈值选取方 法 。 直方

！

般惜 况的灰 度直 力阁 中 阶梯 栅光进仪 维谱 图 灰度茛 力 图

—
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图 双峰法是将灰度 值等间 隔分为多个 区 间 ， 计算 出落 在每
一 过大会影响 阈 值的 选择精度 ， 可 以 根据 实际情 况灵活 取 舍 。

区间 中 的像元数 ， 画 出灰度分部直方 图 ， 双峰 之间 的低谷处 实验证 明 ， 步进选取光强平均值的 十分之一

， 可 以满 足 阈值

对应的灰度值即 为阈值 。 谱 图还原后 的一 维图 的 阈值 选取情 选取要求 。
判别标准为光强小于阈 值的像元数 占二维谱 图模

况与之类似 ， 但背景噪声所 占 区 间的 像元数很 多 ， 有效光强 型上 总像元数 的百分 比是否大 于所设定的值 ， 它也可 以根据

区间的像元数较 少且分散 ， 如 图 所示 。 不同需要灵活调整 。

根据实际情况 ， 参考直方 图双峰法分区间 统计灰 度值个 这种 可控 的分波段阈值选取算法适用于 中 阶梯光栅光谱

数 的思想 ， 设置光强 值的步进 ， 依次统计所考 察的区 间 内包 仪光谱范 围 内 的一维谱图降 噪 ， 且操作灵活可 变能够满足不

含像元个数 ， 与像元总个数 比较直 至满 足判 别标准 ， 如图 同去噪 比例 的要求 。

流程 图所示 。

阈值选取时选择的步进过小会增 加算 法运算时间 ， 选择 实验结果 ：

获取
一

维图 ， 统计像

元 个数 利用基 于谱图还原的 中 阶梯光栅光谱仪有效波长提取算

法对本课题组 自主研发的 中 阶梯光栅 光谱仪样机 的光谱图像

设置“娜 进行处理 ， 样机参数指标如 表 所示 。

选取光强值区 间 ——

性能指标 具体参数

系统分辨率

光谱范围

统计光强值落在区间
系统焦距

内 的像元个数 中阶梯 光栅刻线数

棱镜顶角
°

探测器像元数 像元合并后 ）

—— —

满足设置要求

实验采用标准汞灯光源对有效波长提取算法进行验证 ，

标准汞灯光源具有
一

系列 分立的特征谱线 ， 且覆盖

输出闽值 波段 ， 满足验证本算 法的波段要求 。 实 验前对样机 进行

精确装调 ， 尽 可能降低光谱仪成像 偏差 以验证波长提取算法

在成像偏差小于两个像元时的 准确性 。

『

、
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脚
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…
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丨

”
“

，

丨 丨 丨

丨

；
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；

糖

紫外 可见 红外
° °

■

後货 入射角 ％ 入《角 、 》 ： 、

’

、

、 ‘

— 急

转为 维图 设定

°

去噪

程序运行时间约 较之质心提取算 法几分钟 的运 行

汞灯特征 最大光强 提取有效 波长提取 时间 有 较大改善 ， 且萊灯全部特征谱线均 被提取 出 来 ， 提

谱线 提取波长 对应波长 波
，
所 占 误差 取误差小于 ， 结果对照如表 所示 。

区间

“

国 内 中 丨 梯光栅光 曰 仪正向产 口 口 化的 方 向发展 ， 因此高

效率高精度 的有效波长提取算 法具有非常重要 的 意义 。 提 出

了基于谱图还原的 有效 波长提取算法 ， 编 制波 长提取 软件 ，

以标 准汞灯为测试光源进行实验验证 。 分析 对 比实验结果得

出 ： （ 直接对一维 图 进行处 理 ， 比处 理二维谱图 的质 心提

利用基于 编写 的图像处理软件 ， 导 入探测 器拍 取算法速度提高了 十几倍 。 （ 当 光谱仪 的成像偏 差在

摄 的汞灯光强 图 ， 将二维谱图 转换 为
一维 图 ， 根据用户 转动 两 个像 元 以内 时不影响波 长提取结 果 。

（ 具有 较高的

旋钮选取不同 波段 的阈 值 ， 最终读取降噪 后的有效波长 ， 与 波长提取精度 ， 提取 误差小于 满 足中 阶梯 光栅光

标准汞灯的特征谱线相对照 ， 对该算法进 行验钲 ， 如 图 所 谱仪 的波长提取要求 。
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