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摘　要　中阶梯光栅光谱仪二维谱图中，信号光斑位置的提取精度直接影响光谱分析精度，是中阶梯光栅

光谱仪研制中的关键问题之一。为保证中阶梯光栅光谱仪的高分辨率特征（其分辨率一般为几千以上，本仪

器光谱分辨率为１５０００），信号光斑的位置提取误差应小于０．０３ｍｍ（小于２个像素）。在分析中阶梯光栅光

谱仪谱图特征的基础上，提出了一种基于质心法的信号光斑位置提取算法，即通过搜索信号光斑探测窗口

进行光斑判读以及信号光斑质心计算，实现了信号光斑位置的精确读取。实验结果表明，采用该算法可以有

效地去除噪声光斑的干扰，实现信号光斑位置的快速精确读取，位置提取误差小于２个像素，波长误差小于

０．０２ｎｍ，满足本仪器要求。
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引　言

　　中阶梯光栅光谱仪是高分辨率、宽波段范围、全谱直读

的新型高端光谱分析仪器，它以高色散、全波闪耀的中阶梯

光栅为核心分光器件，以普通光栅或棱镜作为横向色散元

件，经交叉色散后在像面形成二维重叠光谱，采用面阵探测

器进行接收。与传统光谱分析仪器相比，中阶梯光栅光谱仪

具有体积小、分辨率高、全谱瞬态直读的优点，是光谱分析

仪器的发展趋势之一［１，２］，在原子光谱分析、等离子体光谱

分析、微量物质探测、大气监测、宇宙探索等领域都有广阔

的应用前景［３７］。

由于中阶梯光栅光谱仪通过交叉色散形成二维重叠光谱

图像，实现光谱分析的基础是二维谱图还原技术，即由二维

重叠光谱图像提取一维光谱信息的过程。文献［８］通过建立

谱图数据模型，将图像中的像素位置与波长相对应，实现了

二维图像到一维光谱信息的转换，旨在实现全谱快速判读与

分析。但是，全谱快速判读与分析的准确度取决于信号光斑

位置坐标的读取精度，其读取误差直接影响波长标定精度以

及仪器的分辨率。因此，信号光斑位置坐标的精确读取是中

阶梯光栅光谱仪进行光谱分析的关键技术之一。在中阶梯光

栅光谱仪光学系统中，由于像差的影响，二维谱图中各信号

光斑弥散情况不同，而且仪器构件带来的杂光以及探测器的

随机噪声都会形成噪声光斑，对信号光斑的准确判别和读取

造成影响。为保证光谱分析的精度，必须建立有效算法，对

二维谱图中的信号光斑和噪声光斑进行甄别，并确定信号光

斑位置坐标。目前，国内对中阶梯光栅光谱仪的研制和信号

处理尚处于起步阶段［９］，国外的文献也较少介绍具体算法方

面的内容。鉴于此，从自主开发中阶梯光栅光谱仪的实际需

求出发，根据中阶梯光栅光谱仪的谱图特征，提出了一种基

于质心法的信号光斑提取算法，以快速判别信号光斑，并通

过计算光斑质心实现光斑位置的精确读取。通常以计算光斑

质心表征光斑位置多见于ＣＣＤ光斑位置提取，计算精度高、

稳定性好、处理速度快，作为基础算法成功应用于空间光通

信ＡＰＴ技术、高精度星敏感器、Ｈａｒｔｍａｎ波前传感器等技

术［１０１２］，但是，尚未见到用于光谱分析的实例。通过本工作

表明，将用于图像处理的方法与中阶梯光栅光谱仪的二维谱

图特征相结合，能够快速判别信号光斑并精确计算其位置，

并可以有效去除噪声光斑的干扰，位置提取误差较小，满足

中阶梯光栅光谱仪二维谱图还原技术要求。

１　中阶梯光栅光谱仪原理

１１　光谱仪结构及谱图特征



光谱仪采用ＣＴ结构，以中阶梯光栅作为主色散元件，

色散方向为像面犢轴方向，以反射棱镜作为交叉色散元件，

色散方向与中阶梯光栅垂直，通过离轴抛物镜进行准直与聚

焦，使交叉色散系统具有平场成像特性。入射光经准直后入

射到中阶梯光栅，衍射光束再经反射棱镜横向色散，最终聚

焦在面阵ＣＣＤ靶面处，得到二维重叠光谱图像
［８，１３］。

理想情况下，当照明光源为连续光谱时，光谱分布如图

１所示，其中各阶梯线表征了相应光谱级次自由光谱区内波

长的分布位置与范围。当照明光源为非连续光谱时，光谱分

布如图１中各离散点所示，其中各离散点的位置表征相应光

斑的光谱级次与波长信息。

犉犻犵１　犜犺犲犻犿犪犵犲狅犳狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪

１２　二维重叠谱图还原

由于中阶梯光栅光谱仪二维重叠光谱图像比较复杂，如

何将其还原为一维光谱信息是中阶梯光栅光谱仪研制的关键

技术之一。

通过分析系统的交叉色散特性，可以建立出中阶梯光栅

光谱仪的谱图数据模型犕λ犡犢
［８］。该模型是一个行列数与探

测器横纵像素数相同的矩阵，即式（６），矩阵的每一元素的

行列号分别为探测器的横纵像素序数，矩阵元的值为由该行

列号确定的像素处的光斑波长。通过谱图数据模型，建立起

探测器靶面的各像素点与波长的精确关系，由此可以得到像

面任意位置对应的波长值，也可以得到任意波长像点对应的

位置坐标。

犕λ犡犢 ＝

λ犡１犢１ λ犡１犢２ … λ犡１犢犾

λ犡２犢１ λ犡２犢２ … λ犡２犢犾

λ犡狑犢１ λ犡狑犢２ … λ犡狑犢

熿

燀

燄

燅犾

（６）

　　通过以上分析可以得到光谱范围内的连续无重叠谱图，

如图２所示。光谱图像中犢方向为光栅色散分布的方向，而

犡方向为中阶梯光栅各衍射级次分布的方向。

１３　信号光斑提取

信号光斑位置的精确读取是谱图还原与波长标定的前

提。通过分析中阶梯光栅光谱仪的谱图模型可知，当信号光

斑位置的读取在犢向出现误差时，经谱图还原算法处理得到

的光栅色散量出现偏差，导致仪器的分辨率降低；当信号光

斑位置的读取在犡向出现误差时，可能出现级次判别误差，

导致波长标定错误。因此，在二维谱图还原过程中必须保证

信号光斑判别的准确性与位置读取的精度。

　　理想状态下，光谱仪的ＣＴ结构使得像点为等大的入射

针孔像。由于光学系统存在的各种象差，探测器接收的二维

光谱图像是一系列形状不同的弥散斑，而仪器构件带来的杂

光以及探测器的随机噪声都会形成噪声光斑，混杂在二维谱

图的信号光斑中，对光谱分析的准确性造成影响。探测器实

际拍摄的二维光谱图像如图３所示，如何在其中对信号光斑

进行准确判别并精确读取位置坐标，是中阶梯光栅光谱仪谱

图分析的重要内容，直接影响光谱分析结果的正确性与准确

性。

犉犻犵２　犜犺犲犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲犲犮犺犲犾犾犲狊狆犲犮狋狉犪

犉犻犵３　犜犺犲犱犲狋犲犮狋犲犱犻犿犪犵犲

２　中阶梯光栅光谱仪信号光斑位置的质心提

取算法

２１　信号光斑特征分析

为准确提取中阶梯光栅光谱仪谱图中信号光斑的位置，

必须对信号光斑的特征进行分析。本光谱仪系统采用ＣＴ结

构形式，使得由针孔入射的光线在像面处成像倍率为１，因

此，理想状态下各波长的像点均为等大的入射针孔像。仪器

的入射针孔直径为１５μｍ，像元尺寸为１３μｍ，理想的像点

为２×２像素范围内、强度由中心向四周递减的圆斑，能量集

中于光斑中心处。由于光学系统存在各种像差，实际像面上

得到的信号光斑弥散形状随波长而异，弥散范围也不同。

如表１中所列，在仪器光谱范围内选择七个衍射级次的

上限、下限与中心波长，采用ＣｏｄｅＶ软件对其成像情况进

行模拟分析，各像点的模拟结果如图４所示。分析连续无重

叠的谱图数据模型可知，各衍射级次的上限、下限与中心波

０５８ 光谱学与光谱分析　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第３２卷



长的像点分别位于该次级的犢向两端及中心位置，各衍射级

次分布于犡方向不同位置，因此，选取的像点可以表征像面

不同位置的光斑情况。

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊犲犾犲犮狋犲犱狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊

列号 衍射级次 上光斑波长 中光斑波长 下光斑波长

１ ５２ ５００．００００ ５０４．８０７７ ５０９．７０８７

２ ５８ ４４８．７１７９ ４５２．５８６２ ４５６．５２１７

３ ６５ ４００．７６３４ ４０３．８４６２ ４０７．０７６０

４ ７５ ３４７．６８２１ ３５０．００００ ３５２．３４９０

５ ８７ ３００．００００ ３０１．７２４１ ３０３．４６８２

６ １０５ ２４８．８１５２ ２５０．００００ ２５１．１９６１

７ １３１ １９９．６１９８ ２００．３８１７ ２０１．１４９４

犉犻犵４　犛狆狅狋狊狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲狊犲犾犲犮狋犲犱狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊

　　由图４的模拟成像结果可知，位于像面中心位置的光斑

弥散最小，越远离像面中心位置，光斑弥散范围越大。理想

的像点为与入射针孔等大的圆斑，光强由中心向四周递减，

其光斑质心与几何中心重合，可用来表征光斑所在位置。由

于实际的各信号光斑形状各异、弥散范围不同，几何中心位

置分布无规律可循；但各光斑光强都相对集中，由质心所在

的小区域向四周弥散，符合理想像点的特征，因此，可以采

用光斑质心来表征各信号光斑的位置。结合中阶梯光栅光谱

仪信号光斑的形状与分布特征，本工作提出一种基于质心法

的信号光斑位置读取算法，快速判别信号光斑，精确提取其

质心位置坐标。

２２　中阶梯光栅光谱仪信号光斑位置的质心提取算法

基于质心法的中阶梯光栅光谱仪信号光斑位置提取算

法，首先对光谱图像进行处理，根据信号光斑的弥散形状与

光强分布特点设置窗口判别条件，在谱图模型中非零元素的

像素坐标处逐一选取包含单个光斑的小区域进行判别，排除

噪声光斑的干扰，得到各信号光斑的探测窗口，并在窗口中

计算相应光斑的质心位置坐标，实现光斑位置的精确读取。

为精确计算光斑质心位置，探测窗口中应包含信号光斑

的全部有效光强信息，并且每个探测窗口内只能包含单个目

标光斑。由于不同探测对象的光斑分布和形状具有不同特

点，需要根据具体应用对象采取相应的窗口选取方法［１４１８］，

即结合其光斑特点设定窗口判别条件，以保证有效去除噪声

光斑干扰、准确判别信号光斑，同时可以避免逐个像素点判

断，减少运算量、提高运算速度。根据信号光斑模拟结果，

取最大弥散光斑面积７×７像素作为光斑模板，设定光斑探

测窗口的判定条件。由于各像点为强度由质心所在区域向四

周递减的弥散斑，因此，每一探测窗口内应包含光强值大于

周围像素的光强极大像素，且此像素不是均匀背景下的随机

噪点。根据这一特点，设定光斑探测窗口的判别条件为：

（１）模板中心像素的光强值不小于周围像素，即

犐（犻，犼）≥犐（犻＋狆，犼＋狇） （７）

其中，狆，狇＝－１，０，１且狆，狇不同时为零。

（２）模板中心３×３像素区域的光强累计值大于周围相同

范围内的光强累计值，即

∑
狋，狊＝－１，０，１

犐（犻＋狋，犼＋狊）＞ ∑
狋，狊＝－１，０，１

犐（犻＋狆＋狋，犼＋狇＋狊）（８）

其中，狆，狇＝－１，０，１且狆，狇不同时为零。

同时满足式（７）和式（８）的模板判定为一个信号光斑的探

测窗口，此模板的中心像素（犻，犼）即光斑的光强极大值所在

像素，如图５所示。图５中，（ａ）（ｂ）（ｃ）均为信号光斑的探测

窗口，中心像素的光强为窗口内的极大值，窗口中包含了该

光斑的全部有效信号，而光斑的质心如图中标记。

犉犻犵５　犈狓犪犿狆犾犲狊狅犳狊狆狅狋犱犲狋犲犮狋犻狅狀狑犻狀犱狅狑

　　由于光谱范围内所有波长的像点均分布在谱图模型中非

零元素对应的像素位置处，只需将模板置于对应谱图模型中

非零元素的像素处判别即可。为简化步骤、提高运算速度，

首先将实际接收的光谱图像与此状态下的标准谱图数据模型

比对，出现在模型中非零元素对应位置的光斑为信号光斑。

考虑到探测器的离散采样特性，将模板中心置于这些位置及

其周围８像素范围内进行判别，寻找包含信号光斑的探测窗

口。而噪声光斑不符合信号光斑的形状特征以及在谱图模型

中的分布规律，因此，在探测窗口的选取过程中被滤除。

判别得到的每一光斑探测窗口，其中心像素点为光斑的

强度极大值所在像素，取此光强值的一半设为阈值，光强值

大于阈值的像素为计算质心的有效区域，提取其光强值与像

素坐标，从而计算出信号光斑的质心位置。

在探测窗口中，光斑的质心位置计算如下

第犼个光斑质心定义为

犡犼＝
∫犃犼狓犐

（狓，狔）ｄ狓ｄ狔

∫犃犼犐
（狓，狔）ｄ狓ｄ狔

，犢犼＝
∫犃犼狔犐

（狓，狔）ｄ狓ｄ狔

∫犃犼犐
（狓，狔）ｄ狓ｄ狔

（９）

其中，犃犼是第犼个光斑的探测窗口面积；犐（狓，狔）是第犼个光

斑在探测窗口内光强分布。考虑到探测器的离散采样特性，

犡犼和犢犼可通过对小面积内的像素求和取代方程中的积分求

得

犡犼＝

∑
（犡，犢）∈犃犼

犡·犐（犡，犢）

∑
（犡，犢）∈犃犼

犐（犡，犢）
，犢犼＝

∑
（犡，犢）∈犃犼

犢·犐（犡，犢）

∑
（犡，犢）∈犃犼

犐（犡，犢）

（１０）
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其中，犡和犢分别为光斑探测窗口犃犼内探测器各像素的坐

标；犐（犡，犢）为第（犡，犢）个像素接收的信号强度。

在判别得到的每一探测窗口中，应用式（１０）计算其中的

目标光斑质心，获得各信号光斑的准确位置。光斑质心的计

算流程如图６所示。

犉犻犵６　犜犺犲犳犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳犮犲狀狋狉狅犻犱犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵

３　实验结果

　　采用中阶梯光栅光谱仪信号光斑位置的质心提取算法，

对自主研发的中阶梯光栅光谱仪光谱图像进行了信号光斑提

取实验。中阶梯光栅光谱仪参数如表２所示。

犜犪犫犾犲２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犲犮犺犲犾犾犲狊狆犲犮狋狉狅犵狉犪狆犺

设计参数

光谱范围／ｎｍ ２００～８００

分辨率 １５０００

针孔直径／μｍ １５

像元尺寸／μｍ １３

像元数 １０２４×１０２４

　　实验采用标准汞灯作光源，其光谱为集中于紫外和可见

波段的分立谱线，其中，２５３．６５，３６５．０２，４０４．６６，４３５．８４，

５４６．０７，５７６．９６和５７９．０７ｎｍ分布在探测像面的较大范围

内，能够表征本仪器整个谱段内的光斑特征。实验前，对中

阶梯光栅光谱仪系统进行精确装调［１９］，保证谱图还原中的

数据模型与此状态下拍摄的光谱图像一致。应用中阶梯光栅

光谱仪信号光斑位置的质心提取算法对拍摄的光斑图像进行

处理，计算出信号光斑的质心位置，并根据建立的谱图模型

得出其波长值。当标定的波长值与已知标准值相符，即计算

出的光斑质心位置与模型中的光斑位置一致时，可以认为光

斑位置提取准确。

应用信号光斑提取算法得到的信号光斑图像如图７所

示，与图３对比，经光斑位置提取算法处理后，原始光谱图

像中的过饱和像素点和噪声光斑被去除，处理后的光斑图只

包含各信号光斑的探测窗口中光强大于阈值的有效像素，图

像对比度增强，光斑的弥散情况得到改善，光强最为集中的

区域被提取出来，以实现质心位置坐标的精确计算。

犉犻犵７　犜犺犲犻犿犪犵犲犪犳狋犲狉狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵

　　表３所示为汞灯主要特征波长的光斑位置实验提取结

果，其中５４６．０７与５７９．０７ｎｍ的光斑处出现过饱和像素点，

不计入分析结果。各波长光斑质心位置与标准谱图模型中位

置偏差在２个像素以下，标定波长的误差小于０．０２ｎｍ。谱

图还原后的一维光谱如图８所示。

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊

标准波长

／ｎｍ

谱图位置

／像素
质心位置

／像素
标定波长

／ｎｍ

标定波长误差

／ｎｍ

２５３．６５ （１０８，６３６）（１０８，６３７） ２５３．６６８ ０．０１８

３６５．０２ （４６８，４４２）（４６８，４４２） ３６５．０２４ ０．００４

４０４．６６ （５２７，４８４）（５２７，４８４） ４０４．６６３ ０．００３

４３５．８４ （５５９，１８５）（５５９，１８６） ４３５．８４６ ０．００６

５７６．９６ （６５３，９５４）（６５２，９５３） ５７６．９４６ ０．０１４

犉犻犵８　犜犺犲狊狆犲犮狋狉犪犪犳狋犲狉狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲犱狌犮犻狀犵
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４　结　论

　　中阶梯光栅光谱仪的信号光斑位置的精确读取对光谱分

析结果的正确性以及精度具有重要影响。通过分析中阶梯光

栅光谱仪的谱图特征，提出了一种基于质心法的信号光斑位

置提取算法，根据光强分布特征计算出光斑的精确位置。经

实验验证，采用该算法对中阶梯光栅光谱仪的光谱图像进行

处理，能够快速识别各信号光斑，并对其质心位置坐标进行

精确计算，提取误差小于０．０３ｍｍ，（小于２个像素），波长

误差小于０．０２ｎｍ，完全满足本系统中二维阶梯谱图还原与

波长标定的要求。
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