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色散型光谱仪采样调制传递函数及对高斯型光谱谱线的影响
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摘 　要 　光电探测器参数的选择对色散型光谱仪性能具有重要影响 , 有必要对光谱仪中光电探测器的离散

采样过程进行深入探讨。文章从频率域的角度出发 , 建立了采样模型 , 探讨了输入余弦信号的空间频率、光

电探测器采样的像元宽度及像元的初始相位对采样结果的影响。引入取整函数 , 给出了统一的采样调制传

递函数表达式 , 提出并计算了平均采样调制传递函数 , 消去了初始相位的影响 , 便于实际应用。对于色散型

光谱仪光学系统产生的典型高斯型光谱谱线 , 将高斯谱线的傅里叶变换与平均采样调制传递函数相乘 , 得

出了光谱仪整系统的调制传递函数表达式。在频率域分析了采样过程的平均混叠误差与空间频率的关系 ,

研究了平均混叠误差极大值与高斯光谱谱线宽度的关系 , 并给出了要精确恢复谱线所需谱线宽度的阈值。

该阈值对于光谱仪系统的光学参数选择有重要的参考意义。
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引 　言

　　随着半导体工艺的发展 , 离散型光电探测器 (特别是

CCD) 技术的发展给光谱分析领域带来了革命性的进展 [1 ] 。

由光电探测器阵列组成的色散型光谱仪得到了长足的发展 ,

它与传统机械扫描式光电光谱仪相比的优点在于凝视成光谱

像 , 其并行处理能力大大提高了处理速度 ; 同时由于去除了

扫描机构 , 系统的体积得以减小 , 成本得以降低 , 因此被大

量应用于中小型光谱仪中。光电探测器阵列对连续光谱信号

的离散采样会引入一些误差 , 对光谱峰值的精确恢复有不利

的影响 , 因此有必要对采样过程进行深入分析。

胡松等对光谱仪中光电阵列探测器采样 , 插值恢复过程

从时域进行了探讨 , 对高斯型谱线进行了分辨极限和峰值影

响的分析 , 并从频域进行了验证 [2 ] ; 陈刚等建立了采样模

型 , 分析了采样像素宽度对各种谱线的影响 , 并提出在恢复

过程中应该引入反卷积以消除上述采样像素的影响 [3 ] ; 杨怀

栋等建立了采样和重建的模型 , 仔细分析了采样周期和采样

宽度对高斯型谱线波长精度和光度精度的影响 [4 ] 。以上作者

多从空域对峰值和分辨极限进行了分析 , 探讨了极限频率处

的谱线恢复问题。本文从频率域出发 , 对采样过程进行了仔

细分析 , 引入了采样调制传递函数。调制传递函数 ( M TF)

是表征光学系统性能的重要指标 , 它也可以用于表征光电采

样过程的采样性能。其在采样系统中的适用性已由 Witten2
stein[5 ] 、Park [6 ]等将等晕条件在频率域、空间域进行扩展而

在理论上得以证明。20 世纪 90 年代以来 , 提出了用干涉条

纹、激光散斑、随机透明标靶等方法对光电探测器进行 M TF

测试 , 这些测试方法及其测试结果无疑从实验的角度证明了

采样系统中 M TF 的适用性 [7212 ] 。

文中第一部分建立了色散型光谱仪中光电探测器阵列的

采样模型 , 并提出了平均采样调制传递函数 AM TFS ; 第二

部分分析了常见的高斯型光谱谱线 , 讨论了采样引起的平均

混叠误差 , 并给出了要精确恢复谱线所需谱线宽度的阈值。

1 　色散型光谱仪采样模型

　　一个典型的光电光谱分析系统原理如图 1 所示 , 它由光

源、准直镜、色散元件、聚焦镜及光电探测器阵列组成。光

源发出的复合光经狭缝后 , 通过准直镜成为平行光入射到闪

耀光栅上。由于光栅的作用 , 进入系统的单束复合光被分解

为分离的单色光。这些单色光分别被聚焦镜成像到像面上 ,

成为不同位置的谱线。位于焦面的光电探测器陈列接收这些

光谱信号 , 对其采样 , 转化为电信号 , 然后放大输出 , 供观

察和分析。
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Fig11 　Schematic structure of a spectrometer

　　提取色散方向的光电采样过程 , 如图 2 所示。横坐标为

波长λ, 纵坐标为谱线强度 I , 采样信号的相移φ是指余弦信

号峰值附近两相邻采样点与峰值间距离的最小值。考虑余弦

信号的周期性 , 可得φ的取值范围为 [ - 1/ 2 , 1/ 2) , 在图 2

所示的情况下 ,φ取正值 ;β为像元宽度 , 即矩形采样信号的

宽度 ;δ为像元间隔 , 即采样间距。

Fig1 2 　Sampling Process in the dimension of dispersion

　　设输入信号为 I = cos (2πfλ) + 1 , 则其振幅为 1 , 空间频

率为 f 。采样频率为 f s = 1/δ, 假设采样间隔为单位间距δ=

1 , 则采样频率为 f s = 1 , 系统的 Nyquist 频率为 f N = 015。

定义 Smax和 Smin为采样信号的最大和最小值 , 则采样过

程的 M TFS 定义为

M TFS =
( Smax - Smin )

2
(1)

　　式 (1) 中 M TFS 的定义与 Feltz 等的定义不同 [13 ,14 ] , 他

们论文中的公式为

M TFFeltz =
Smax - Smin

Smax + Smin
(2)

　　式 (2)的采样调制传递函数定义已经被证明是不恰当的 ,

因为它依赖于采样结果中的直流分量 [15 ] 。这会导致在某些

采样频率和相移情况下 , 采样结果中的 Smin = 0 , 因此当 Smax

< 1 时 , 仍然可以得到 M TFS = 1 这样的错误结果。因此本文

将利用 (1)式推导出采样调制传递函数的具体表达式。

对于信号的采样值 , 其大小与采样点所处相位有关。若

令φH , φL 分别为采样信号取到最大和最小值的相位 , 根据

图 2 所示 , 通过积分计算可以得到 Smax和 Smin的表达式 , 将

其代入 (1)式可以得到采样调制传递函数 M TFS

M TFS = sinc( fβ) [cos (2πfφH ) - cos (2πfφL ) ]/ 2 (3)

式中 , sinc函数的定义为 sinc( x) = sin (πx ) / (πx ) , 且φH 的

值就是φH =φ, 而φL 的值与初始相位和信号频率有关。令 n

为一个半周期 1/ (2 f ) 内的采样点数 , 因为余弦波的半波长

一般情况下并不是采样周期的整数倍 , 则引入取整函数

n = int (1/ 2 f ) (4)

　　用参数 �φ表示相位余项 , 定义为 �φ = 1/ (2 f ) - n , 其取

值范围为[0 ,1) 。当φL 取临界状态φ3
L = 1/ (2 f ) ±1/ 2时 , 即

�φ - φ = 1/ 2 时 , Imin 恰好落在两个采样信号最小值的中间 ,

此时 Smin 可以取 Imin 左右的任何一个采样点的值。φL 在此情

况下既可以取φ+ n , 也可以取φ+ n + 1 , 令变量 k 为

k =
n �φ - φ≤1/ 2

n + 1 �φ - φ > 1/ 2
(5)

则可以得到φL 的表达式φL =φ+ k。将φH 和φL 的表达式代

入式 (3) , 可以得到 M TFS 的表达式 (3) , 它与空间频率 f , 相

移φ和像元宽度β有关。

M TFS = sinc( fβ) { cos (2πfφ) - cos[2πf (φ+ k) ]} / 2 (6)

式中 k 的取值由式 (5)决定。对于第一项 sinc( fβ) , 它与信号

的空间频率 f 及采样宽度β有关 , 与相位无关。在理想采样

情况 , 即采样宽度β= 0 , 对 M TFS 不产生退化影响。

对于式 ( 6 ) 中的余弦项 { cos (2πfφ) - cos[2πf (φ +

k) ]} / 2 , 用符号 G表示 , 它与信号频率 f , 初始相位φ及 k 的

取值都有关。注意到当 k = 1/ (2 f ) 时 , 余弦项可以化简为

cos (2πfφ) 。此时 , 相位余项 �φ = 0 , 即半波长恰为采样周期

的整数倍。此时若选定初始相位φ = 0 , 则余弦项恒等于 1 ,

它对 M TFS 无影响 ; 若选择初始相位为 - 1/ 2 , 则余弦项变成

cos (πf ) , 此时它对 M TFS 具有最大的退化影响。

上述采样调制传递函数的表达式虽然精确 , 但是比较复

杂 , 且无法给出统一的图形 , 因此提出了平均采样调制传递

函数 AM TFS , 它是各种相位情况的综合。其具体表达式可

将 M TFS 对φ在[ - 1/ 2 , 1/ 2)区间积分得到

AM TFS = sinc( fβ) sinc( f ) (7)

　　图 3 描述了β取不同值时的 AM TFS 曲线 , 由图可见频

率 f 对 AM TFS 退化的影响大于β的影响。

2 　在高斯型谱线中的应用

　　对于色散型光谱仪输出的单条光谱线 , 其空间轮廓多为

高斯型 :

I (λ) = exp [ - (λ/σ) 2 ] (8)

　　其中λ为空间坐标 ,σ表征了高斯响应的宽度。对式 (8)

进行傅里叶变换 , 可以得到其频率域的表达形式 :

Î ( f ) = πσexp [ ( - πσf ) 2 ] (9)

　　将式 (9)归一化就得到光电探测器成像系统的调制传递
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函数 M TF I ; 再根据成像和采样过程调制传递函数叠加原

理 , 利用式 (7) 中的平均采样调制传递函数 , 可以得到色散

型光谱仪系统的调制传递函数 M TFS YS :

M TFS YS = M TF I ·AM TFS =

exp [ - π2 (σf ) 2 ]sinc(πfβ) sinc(πf ) (10)

　　光电探测器采样引起的平均混叠误差 A Err S 可以用式

(11)来表示

A Err S = M TF I (1 - AM TFS ) =

exp [ - π2 (σf ) 2 ][1 - sinc(πfβ) sinc(πf ) ] (11)

　　图 4 描述了采样像元取典型值β= 015 时 , 不同σ值情况

下平均混叠误差 A Err S 的变化。

　　为了求得平均混叠误差 A Err S 取得峰值情况下的频率

表达式 , 将式 (11)对频率 f 求导数 , 并用级数展开 , 忽略级

数大于 (πf ) 4 / 120 的项 , 同时由于β< 1 , 忽略β2 / 3 项 , 最后

可解得此时的频率 f 为

f P ≈ 1/ (πσ) (12)

　　上述表达式与β无关 , 仅与高斯光谱谱线的宽度σ有关。

平均混叠误差A Err S 取得峰值时的频率 f P 与σ呈反比关

系 , 而由图 4 可知 , 频率越低 , A Err S 的峰值也越低。可认为

在σ足够大时 , 由采样引起的混叠误差可忽略不计 , 即采样

并没有引起系统调制传递函数的退化。在假设采样频率 f S

= 1 的情况下 , 当高斯脉冲响应足够宽时 , 即高斯脉冲宽度

覆盖足够多采样点时 , 采样系统对色散型光谱仪整体

M TFS YS 的退化影响可以忽略 , 此时 M TFS YS 主要由成像系统

的 M TF I 决定。但是当σ不够大时 , 采样系统对色散型光谱

仪 M TFS YS 的退化影响巨大。

因此可以设置一个σ的阈值来判断色散型光谱仪系统中

采样引起的系统调制传递函数的退化可否忽略。将式 (12) 代

入式 (11)可得平均混叠误差峰值的表达式

PA Err S = exp ( - 1) 1 - sinc
β
σ sinc

1
σ (13)

　　图 5 描述了在采样系统像元取典型值β= 015 时 , 不同σ

值时平均混叠误差峰值 PA ErrS 的变化情况。

Fig15 　Average aliasing error peak as

a function of σatβ= 015

　　由图 5 可见 , 当σ≥2 时 , A Err S 的峰值 PA Err S < 2 % ,

可以认为采样对光谱仪整体系统的调制传递函数退化影响很

小 , 系统性能主要受到成像系统限制 , 这是设计者在一般情

况下所期望的 ; 反之 , 当σ< 2 时 , A Err S 峰值 PA Err S > 2 % ,

采样引起的系统性能退化不可忽略 , 造成恢复的谱线的峰值

与实际值偏离较大 , 对精度造成较大影响。因此可以设置高

斯谱线宽度的阈值为σc = 2。在实际系统设计中应选择合理

的光学系统孔径、焦距等参数 , 保证上述高斯谱线宽度。

3 　总 　结

　　文中建立了采样模型 , 提出了平均采样调制传递函数的

概念并给出了相应的表达式。对于色散型光谱仪的高斯型光

谱谱线 , 给出了光谱仪系统的调制传递函数表达式 , 分析了

采样过程的平均混叠误差与空间频率的关系 , 并研究了平均

混叠误差峰值与高斯光谱谱线宽度的关系 , 给出了用于指导

光谱仪设计的谱线宽度阈值。
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The Analysis of the Sampling Modulation Transfer Function and the
Influence on the Gaussian Spectra

ZHAO Lie2feng , XU Zhi2hai 3 , FEN G Hua2jun , L I Qi

State Key Lab of Modern Optical Inst rumentation , Zhejiang University , Hangzhou 　310027 , China

Abstract 　As the parameters of the photoelect ric detector have important effect s on the performance of the dispersive spect rome2
ters , it is necessary to detail the discrete sampling process of the photoelect ric detector array. In the present paper , the sampling

model was setup , and the effects on the sampling result s caused by the spatial f requency of the cosine signal , the width of the

sampling pixel , and the initial phase of the sampling pixel position to the crest of the input cosine signal were discussed thor2
oughly in the f requency domain. By int roducing the integral function , a general expression of the sampling modulation t ransfer

function was given , and the concept and expression of the average sampling modulation t ransfer function was proposed. Since

that expression eliminates the effect of initial phase , it is much more convenient to the practical applications. For the typical

Gaussian spect rum produced by the dispersive spect rometer , the Fourier t ransform result of that spect rum was multiplied by the

average sampling modulation t ransfer function to produce a functional expression of the modulation t ransfer function of the whole

system. The average aliasing error of the sampling process was expressed as a function of spatial f requencies ; the relationship

between the peak value of the average aliasing error and the width of the Gaussian spect rum was discussed ; and the critical value

of the spect rum width to restore this spect rum precisely was proposed. That critical value is significant for providing guidance to

the design and fabrication of dispersive spect rometers.

Keywords 　Dispersive spect rometer ; Photoelect ric detector array ; Modulation t ransfer function ; Gaussian spect rum
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