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基于数字微镜技术的阿达玛变换近红外光谱仪
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摘 � 要 � 构建了一个基于数字微镜技术的新型阿达玛变换近红外光谱仪。光学信号采用光纤引入, 以光栅

作为分光元件, 利用数字微镜代替传统的机械式阿达玛模板进行光学编码调制, 使用单点 InGaAs 红外探测

器检测调制后的光信号, 通过快速阿达玛解码还原出原始光谱。通过实验检验了光谱仪的分辨率、信噪比、

稳定性以及谱图获取速度等指标。实验结果表明 , 所研制的光谱仪灵敏度高, 信噪比高, 响应速度快, 体积

小巧, 其在油品检测、食品安全等行业有着广泛的应用前景。
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引 � 言

� � 近年来近红外光谱检测作为一种无损检测方法受到广泛
关注, 其在石油、食品安全、国防等领域有着极为广泛的应

用, 已经成为一种十分重要的常规分析测试方法。近红外光

谱仪的研制也成为关注热点。根据工作原理, 光谱仪可分为

两大类, 经典光谱仪和调制式光谱仪。

典型的经典光谱仪有棱镜光谱仪、光栅光谱仪和声光可

调谐滤光器等。棱镜分光光谱仪结构简单, 成本低 , 不足之

处是其获得的光谱为� 非匀排光谱� ; 光栅光谱仪具有分辨率
高的特点, 缺点是存在机械转动部件, 抗振性差, 且扫描速

度慢。声光调谐滤光器光谱扫描速度极快, 且精度高[1, 2] , 但

成本昂贵, 单个滤光器工作波段范围较窄。

调制式光谱仪是高性能光谱仪器, 傅里叶变换红外光谱

仪是最典型的调制式光谱仪, 采用傅里叶变换光调制方法,

能够获得极高的信噪比和光谱分辨率, 但其成本较高, 抗振

和防潮能力差, 无法适应一些工业现场等恶劣环境应用。阿

达玛变换( hadamard transform, H T )光谱仪是近年来兴起的

另一种高性能调制式光谱仪, 其采用阿达玛变换光调制方

法, 具有信噪比高, 体积小巧 , 解码速度快等优点。但传统

的阿达玛变换编码模板采用机械式模板, 通过机械移动方法

来变换模板, 测量速度慢, 故障率高, 模板的机械偏移将会

导致谱图产生波长漂移。

本项目组从 20 世纪 80 年代即开始阿达玛变换仪器的研

究, 90 年代即研制出了世界上第一个高分辨 H TMI 型阿达

玛变换显微荧光图像分析仪, 1999 年参加了匹兹堡展览, 受

到了国际同行以及国家科委的充分肯定。在国家九五、十五

科技攻关等项目的持续资助下, 尝试将阿达玛变换和数字微

镜( digital micr omirro r device, DMD)技术相结合, 成功研制

出了一种新型的阿达玛变换光谱仪。其采用高精度的高速数

字微镜代替了传统的机械式模板, 成功克服了光谱仪抗振能

力差的问题, 实现了高速、高分辨率、高信噪比以及极强的

环境适应性性能的完美结合。大量的测试以及现场应用结果

表明, 本系统性能优异, 能够满足常规应用测试需求。

1 � 阿达玛变换原理

� � 阿达玛变换是近四十年来发展起来的基于平面波函数的
一种变换[ 3]。在光学应用中, H T 类似于统计学中的称量设

计方法。在秤(检测器)的精度一定的情况下, 几个物体分组

称量后计算所得各物体的重量, 比一个一个单独称出的重量

要准确, 其原理如图 1 所示。

� � 采用 n个 HT 模板对试样信号进行调制, 可以得到 n 个

调制的信号, 用检测器检测每一个调制信号的量值, n 次测

量后则可以通过 H T 解码把 n 次测得的调制信号还原成试样

的信号, 在一般测量中, 如线阵 CCD光谱仪 , 检测器在每一

时间间隔内只测量一个分辨单元的信号强度, 而阿达玛变换



多通道检测技术在同一时间里却可以同时检测多个分辨单元

里组合信号的总强度。根据误差理论, 多次测量降低了噪声

影响, 从而能够得到高信噪比。在相同的实验条件下, 经阿

达玛变换后, 信号的均方差可减少( n+ 1) 2 / 4n 倍, 信噪比可

提高( n+ 1) / 2 n倍[ 4]。因此阿达玛变换光谱仪非常适合对

微弱信号进行测量。

Fig� 1 � The principle of hadamard transform

2 � 仪器设计

2� 1 � 设计指标
参考国内外商品化近红外光谱仪器的性能指标, 并综合

自身设计和研发能力, 提出了如下指标, 波长范围: 900~

1 600 nm; 光谱分辨率: 优于 8 nm; 信噪比: 优于 2 000� 1;

谱图采集速度: 小于 1 秒/图。

2� 2 � 光路设计

所设计的阿达玛变换近红外光谱仪, 包含入射光纤接

口, 入射狭缝, 球面反射镜, 数字微镜, 平面衍射光栅及检

测器等。光路如图 2(侧视)和图 3(俯视)所示, 待测光谱信号

经过入射狭缝 1, 首先由球面镜 2 准直成平行光后反射到光

栅 3 处发生衍射, 经球面镜 4 成像到 DMD 5 上, DMD 每个

微小单元分别与不同波长光谱相对应, 在外部电路的控制

下, 按照阿达玛循环编码方式 , 所有波长的光谱被 DMD 进

行光学调制。经调制后的光线被球面镜 6 准直后再次经过光

栅产生二次衍射, 二次衍射的目的是让第一次衍射后按波长

发散的光重新混叠到一起, 并入射到球面镜 7, 最后被聚焦

至检测器 8。

Fig� 2 � Side view of optic part

Fig� 3� Top view of optic part

� � 系统工作原理如下 : 经 DMD 调制后的信号被聚焦到探

测器上进行收集, 光信号转化为电信号, 经放大后进行 A/ D

转换并保存数据。由 FPGA电路控制 DMD, 并通过 USB 接

口与 PC 机通信。

2� 3 � 光学参数设计

首先确定选择使用的衍射级次为+ 1 级, 因为入射角 i

很小时, 第 1 级衍射光衍射角较小, 同时因光谱级次越小,

自由光谱范围越大, 可以防止光谱级次重叠的问题。

针对光谱波段处于近红外波段的特点, 由平面衍射光栅

理论, 查阅国家光栅制造中心提供的光栅型号, 选择最合适

的光栅刻线距离为 d= 0� 005 mm。
入射狭缝位于球面镜 1焦点附近, 球面镜 1 的作用是将

从狭缝发出的发散光准直成平行光。其焦距越大, 则光线平

行度越好。

球面镜 2 的作用是将光栅衍射出来的色散光分别成像到

DM D, 此时 DM D上是波长 900~ 1 600 nm 的狭缝像分布。

DM D的宽度为 11� 059 2 mm。利用 lig ht tools 进行光学模拟

仿真并考虑像差的影响, 焦距为 75 mm 的球面镜能使 900~

1 600 nm 的狭缝像分布在整个微镜上。

球面镜 3的作用是将从 DMD反射过来的发散光准直成

平行光再次入射到光栅 , 故其焦点位置应在微镜面附近。对

准直之后的平行光的要求是: ( 1)入射方向应与第一次从光

栅衍射出来的平行光方向一致; ( 2)不同波长的光线入射到

光栅处的位置应一致。这是为了保证从光栅出射的光线能够

正确的混叠在一起, 经过球面镜 4 成像后光斑直径最小, 从

而可以使用检测面很小的检测器, 提高测量速度, 减少设计

成本。通过光学模拟, 球面镜 3合适的焦距也是 75 mm。

从光栅出射的混合光谱经过球面镜 4 聚焦成像到检测器

上。根据红外检测器尺寸和位置, 球面镜 4 的焦距为 100

mm。检测器采用 Judson 公司生产的 InGaAs 红外检测器,

检测面直径 1 mm, 截止波长 1� 7 �m。检测器前置高通滤光

片, 防止低于 900 nm 波长的光线其高衍射级次进入检测器

而产生误差信号。

2� 4 � 阿达玛模板设计及编解码方法
与传统的机械式模板不同, 本系统采用数字微镜作为阿

达玛模板。数字微镜是一种基于 MEMS( m icro- elect ro-me-

chanical systems, 微电子机械系统)技术的光机电一体化元
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件。其光学部分表面由高密度的微小镜片阵列组成, 镜片表

面采用反射率极高的铝材料, 十分适合作为光学反射镜。在

外部电路的控制下, 每个微小镜片单元均能以 10 kH z 的速

度在两个特定的方向上进行偏转。

在本系统中, 采用的是美国 T I 公司生产的 0� 55XGA
Discover y 4000 型 1 024� 768 单元的数字微镜, 单个微镜单

元尺寸仅 10� 8 �m � 10� 8�m。如图 4 所示, 每个单元均能进

行 � 12�的偏转[5- 7]。将+ 12�对应于反射光能够被后续光路收

集, 我们标记为 On, 对应于阿达玛编码中的 1; - 12�对应于
反射光不能进入后续光路, 我们标记为 Off, 对应于阿达玛

编码中的 0。利用镜片 on 和 o ff状态来进行阿达玛编码。取

列方向(对应 1 024 列)组合成为编码码元。

� � 阿达玛变换光谱调制的方法如下: 由外部电路控制
DMD每个单元的 On/ O ff状态, 构成一个由 1 和 0(码元)组

成的阿达玛模板。设每个模板由 n 个码元组成, 为了实现阿

达玛变换, 总共需要 n 个模板。因此, 类似于传统的机械模

板编码方式, 我们采用循环编码的方式进行编码。第 i个模

板可以由第 i- 1 个模板通过循环移动 1 个码元来得到。流程

如图 5(图中 n 为预设定模板总数)所示。

� � 将每次检测的信号强度 y 表示为

yi = �
n

j = 1

S i jX j ( 1)

� � 式( 1)中 x j 是第 j 个码元的信号强度, 矢量 S ij = ( S i1,

S i2 , �, S i j ) 的值对每一个 on 的码元为 1, off 的码元为 0。

写成矩阵形式为

Y = SX ( 2)

� � 对式( 2)求解(反阿达玛变换)得
X = S- 1Y ( 3)

� � 即可还原成待测信号[ 8-12]。

� � 由光谱范围可知, 为达到优于 8 nm 的分辨率, 必须至

少采集 88 个以上有效测量点, 由于 DMD 有 1 024 个像元,

故可选取 128 个有效点, 根据抽样定理, 阿达玛变换的码元

数必须大于等于 2� 128= 256 个。通过调整狭缝和入射角参
数, 使得一个狭缝像覆盖 8 个并列微镜单元, 那么根据瑞利

准则, 每隔 4 个单元的距离做一次调制, 即可达到 256 个阿

达玛码元。理论光谱分辨率为: ( 1 600- 900) / 128= 5� 5 nm。

3 � 实验结果及讨论

3� 1 � 分辨率测试

以 Applied H armonics Corpo ration 公司的 Dcry sta l laser

1 064 nm 波长的激光作为标准波长, 进行本光谱仪的分辨率

测试, 获得光谱如图 6 所示。

Fig� 6 � Spectrogram of a 1 064 nm laser

� � 经计算光谱仪在 1 064 nm 处的分辨率(半高峰宽 )为 8

nm, 已经能够满足常规工业测试需求。但尚未达到理论的

5� 5 nm 分辨率, 主要是由狭缝宽度的加工误差和光栅衍射
时带来的衍射角展宽问题造成的。今后, 将通过提高狭缝精

度, 仪器加工精度等措施来提高仪器的分辨率。

3� 2 � 信噪比测试
目前光谱仪信噪比测试在国内外还没有一个统一的办

法, 故选用傅里叶红外光谱仪国标方法来测试本光谱仪的信
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噪比。对稳压卤素灯光源连续采集两幅光谱, 并相除, 得到

结果如图 7 所示。

Fig� 7� Ratio of two spectrograms

� � 计算出比值信号在全波段的 RMS 值, 最终得出 SNR为

2 199� 1, 优于实验指标。未来将采用大面积球面镜与极低

噪声运放电路来进一步提高光谱仪的信噪比。

3� 3 � 准确性测试

对 1 064 nm 激光进行连续 20 次测量, 并对采集到的点

数据进行高斯拟合, 求得 20 次测量的中心波长位置, 得到

图 8。

� � 由图 8 表明, 在连续多次测量中, 光谱的波长漂移小于

� 0� 1 nm, 证明光谱仪具有良好的准确度。
3� 4 � 采集速渡测试

经过多次重复测量, 连续采集 11 次总时间小于 5 s, 能

Fig� 8� Accuracy of spectrograms

够实现快速高精度测量。

4 � 结 � 语

� � 通过实验证实了基于数字微镜技术的阿达玛近红外光谱
仪的高速、高分辨率和高信噪比特性。该光谱仪体积小巧,

环境适应性强, 十分适合于工业现场及便携式应用。目前,

该光谱仪已经由北京华夏科创仪器技术有限公司小试生产,

并应用于成品油的检测 , 经过了工业现场的严苛试验, 受到

了用户的高度评价。我们下一步将通过优化参数设计, 提高

加工精度, 提高电路信噪比等手段进一步提高系统的性能。

目前研制的光谱仪工作在近红外波段, 实际上, 中红外

波段的光谱仪应用范围更为广泛, 我们下一步计划将波长拓

展到中红外波段。一旦取得突破, 其必将在生物、化学、医

疗、石油地质勘探等[13]诸多领域找到广阔的应用空间。

�
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A Digital Micromirror Device-Based Hadamard Transform Near Infrared

Spectrometer

LIU Jia, CHEN Fen- fei, LIAO Cheng- sheng , XU Q ian, ZENG L-i bo, WU Qiong- shui*

Schoo l o f Electronic Info rmation, Wuhan Univ ersit y, Wuhan � 430079, China

Abstract� A H adama rd t ransform near infr ared spectromet er based on a dig ital micromir ror dev ice w as const ructed. T he optical

signal was collected by optical fiber , a gr ating was used fo r light diffraction, a dig ital micr omir ro r dev ice ( DMD) w as applied in-

stead o f t raditional mechanica l H adamard masks for opt ical modulation, and an InGaAs near infrar ed detecto r w as used as the op-

t ic sensor. The or ig inal spectrum w as recover ed by fast H adamard transform algr ithms. The advantages of the spectr ometer,

such as high resolution, signa-l no ise- ratio , stability, sensitivity and response speed were pro ved by experiments, w hich indicated

that it is ver y suitable fo r o il and food- safety applications.
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