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空心阴极元素灯光谱的空间分布测量方法

吴振洲!杜学维!李朝阳!柯刚扬!王秋平"

中国科学技术大学国家同步辐射实验室!安徽 合肥
!

*!##*,

摘
!

要
!

提出利用成像光谱仪研究空心阴极元素灯光谱空间分布的检测方法$自制了基于
;DD703

成像系统

的推扫式凸面光栅成像光谱仪!覆盖波长范围
>##

!

"###7J

!视场角
**j

!光谱分辨率
*

!

!7J

&利用该光

谱仪第一次得到得到
F

[

元素灯光谱的空间分布!给出了不同波长下的空间图像和不同空间位置的光谱分

布信息!具有较高的空间分辨率和光谱分辨率&并同时获取了不同工作电流条件下的元素灯高光谱数据!对

比分析了处于不同工作状态下光谱空间分布的差异$这为空心阴极元素灯光谱的空间分布等性能研究提供

了一个很好的工具!相关方法也可以用来研究其他类型的光源$
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空心阴极灯是一种低气压辉光放电锐线光源!具有强度

大%稳定性好%谱线半宽度窄%背景低%寿命长%使用方便等

优点(

"

)

$作为原子吸收光谱分析的计量光源!对其技术指标

的要求是严格的!在光源的研制开发中!经常需要获取不同

工作参数下"如工作电流%气体压强等#的光谱分布特性!要

求其发射的特征共振线辐射强度大%自吸小%宽度窄%背景

低%稳定性好!这些都是评判光源性能非常重要的参数(

*

)

$

同时!由于空心阴极灯本身是易耗品!随着使用时间的延

长!其光谱性能会逐步的变化!例如谱线宽度变大%波长漂

移等!在不同的分析实验中!需要对光源的光谱分布进行准

确的标定测试!以避免不良性能的空心阴极灯在测试过程中

引入误差!对分析实验的准确度产生影响(

!

)

$因此!建立一

种能全面准确分析空心阴极灯光源光谱分布的实验方法具有

重要的实用意义$

与此同时!空心阴极灯空间光谱的分布信息也是一个非

常重要的研究对象$通过获取不同工作状态下阴极灯光谱精

确的空间分布!可以更深入的了解*空心阴极效应+和分析阴

极灯工作原理!建立空心阴极灯工作模型!这对于光源的性

能分析和结构优化都有十分重要的意义(

>-@

)

&为此国外学者

们提出了一些用于测定空心阴极灯空间光谱分布信息的实验

装置$

;Y6J%2%

等采用一种基于相位光栅分光的装置!可以

得到光源在若干个波长时的图像!但是其光谱分辨率低!且

成像空间范围有限(

,

)

&

I0<6&

等同时使用多根光纤探测光源

的不同空间位置!经单色仪分光后!运用相应算法重构出光

源的空间光谱分布!但受到光纤数量的限制!不能达到高空

间分辨率!且仅适用于轴对称的光源(

"#

)

$

成像光谱技术的发展!为光源空间光谱分布信息的获取

提供了一种新思路$成像光谱仪是成像技术和光谱技术的有

机结合!可同时获取研究目标的光谱和空间信息!通过利用

地物反射光谱特征识别目标!广泛应用于农%林%水利%地

质%石油%测绘和城市规划等领域$基于凸面光栅的成像光

谱仪!是在
;DD703

成像系统的基础上发展出来的$它首先由

美国喷气推进实验室"

LWO

#提出并实施!现已用到美国的机

载和星载的光谱遥感系统(

""

)

$

;DD703

成像系统是一个同心

三反射镜光学系统(

"*

)

!包括两个凹面球面镜!一个凸球面

镜$这种光学系统的像差小!结构简单!无色差"没有透镜#!

具有
"d"

的光学成像(

"!

)

$

*#

世纪
,#

年代后期美国的

HM3:4

)

等提出把凸球面镜改为凸球面光栅!在相当宽的波长

范围内!可以实现无像散和平焦场的效果!光学系统成像畸

变小!光谱分辩高(

">

)

&通过空间线扫描"推扫式成像#每一时

刻对目标物的一个狭长空间进行全部的光谱记录!适合于观

测目标与光谱仪之间有相对运动的体系$和其他类型的成像

光谱仪相比!它具有很好的光谱分辨率和空间分辨率!大视

场角!光路简单!仪器体积小的特点$由于它采用全反射系

统!覆盖的波长范围可以从紫外到红外"

*+#

!

*+##7J

#$



中国科技大学和北京市农林科学院自主研制完成一台基

于凸面光栅的成像光谱仪!能够得到高空间分辨率%高光谱

分辨率的探测目标信息$目前国内对于空心阴极元素灯光源

的空间光谱分布还没有详细的分析!本文将利用推扫式成像

光谱仪探测空心阴极灯光源!精确获取成像范围内的空心阴

极元素灯光谱信息的空间分布!为光源检测和分析提供了一

种新方法$

"

!

实验装置

!!

实验装置布置如图
"

所示!其中推扫式成像光谱仪采用

;DD703

凸面光栅系统!覆盖波长范围
>##

!

"###7J

!光谱

分辨率
*7J

(

"+

)

!采集传感器选用
HE;/

面阵探测器$入射

光通过前置镜成像在入射狭缝面上!通过入射狭缝的光线依

次经过平面反射镜!球面反射镜一%凸球面光栅和球面反射

镜二!不同波长的单色光聚于面阵
HE;/

探测器的成像面

上$光谱仪每次拍摄目标空间的一条狭长区域!经过分光系

统后可以一次采集该区域的全部光谱信息!再通过推扫式采

集扫描整片区域!将图像拼接起来就可以得到目标区域的完

整成像光谱图$

为配合光谱仪推扫式扫描工作原理!将空心阴极元素灯

架设在光谱仪前方的导轨上!正对前置镜!使发光部位位于

前置镜的焦平面前后!元素灯中心轴线和运动方向均位于光

谱仪子午平面内$通过电脑控制步进电机运动带动导轨!使

光谱仪推扫速度与
HE;/

相机采集速度相匹配!这样可以

最大程度消除成像高光谱图像的几何畸变$实验中选用的是

威格拉斯仪器"北京#有限公司生产的
â-"

型
F

[

元素空心

阴极灯!启辉电压
$

!+#$

!最大工作电流
"#J9

!在室内弱

光环境中拍摄!尽量减少环境光线的影响$在导轨带动
F

[

元素灯匀速运动的同时!光谱仪的
HE;/

探测器记录下采

集到得二维原始信息$

)*

+

%$

!

;/52:98*/7342E

0

2-*:2.891728C<

0

!!

光谱仪器的相关参数如表
"

所示$

(9@12$

!

!27*

+

.

0

9-9:282-734*:9

+

*.

+

7

0

2/8-3:282-

入射狭缝宽度,
"

J >#

入射狭缝长度,
JJ "#

视场角,
j **

瞬时视场角,
J3 "'@

光谱范围,
7J >+#

!

,##

光谱分辨率,
7J *

!

!

仪器尺寸,
JJ

!

!+#T*##T"*#

*

!

数据获取及分析

&%$

!

高光谱图像拼接

成像光谱仪输出的是数字量化后的二维灰度图像"灰度

值范围
#

!

*++

#!图像大小
">##T"#*>

像素!每帧原始图

像记录了对应狭长区域的光谱信息!其中行方向是空间维狭

缝方向!列方向是光谱维方向!对应波长
>##

!

"###7J

"实

际数据处理时只考虑
>+#

!

,##7J

范围#!相邻波长间隔为

#'??7J

$按照给定的狭缝宽度值!可以将图像沿光谱维方

向分割成若干条带!每个条带代表入射狭缝在某个波段的成

像$按照推扫拍摄的顺序!对采集到的序列图像进行分割!

再将相同光谱维的条带图像按顺序进行拼接!生成各个波段

的推扫成像图!得到目标区域的数据立方体!最后通过图谱

显示软件读取和显示数据!即可得出不同波长下的空间图像

和不同空间位置的光谱分布曲线$图
*

为光谱图像拼接示意

图$

)*

+

%&

!
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&%&

!

不同波长下的空间图像

由于仪器光通量较小!原始高光谱图像的总体亮度值较

低!为方便观察!将高光谱图像整体乘以亮度系数!亮度增

强后显示输出$实验中我们调节
F

[

元素阴极灯的工作电

流!并分别记录下对应的高光谱数据!通过比对分析即可得

出不同工作条件下阴极灯光谱信息的差异$由于完整的高光

谱数据包含
>##

!

"###7J

范围内所有波长的空间图像!无

法一一查看!我们仅以
++#

和
?+>7J

特征波长为例!查看其

对应空间图像!列于图
!

所示$

)*

+

%?

!

>

60

2-7

0

2/8-91*:9

+

234>

+

C19:

0

98

A*442-2.8F9D212.

+

85

"

@-*

+

582-

#

"

'

Z%3Y:7

[

1C33072%D*J9

&

*

'

>J9

&

!

'

?J9

!!

单一波长下的空间图像描述了空心阴极灯在对应波长时

亮度的空间分布!可以看出!

++#7J

时光源亮度主要分布在

光源中心及其周围六点!而
?+>7J

时光源中心几乎没有亮

度分布$同时随着工作电流的升高!

++#

和
?+>7J

对应空间

图像的总体亮度逐渐增加!发光轮廓也有所变化!这对于光

源的工作状态提供了很好的定量分析依据$通过查看空间图

像对应的
!I

曲面图!可以更加直观的观察光源的亮度分布

情况!图
>

是阴极灯
?J9

工作电流时!

++#7J

空间图像对

应的
!I

曲面图$

&%?

!

不同空间位置的光谱信息

高光谱图像最大优点在于具有图谱合一的特点!在光源

检测分析等应用中需要得到光源某些特定部位的光谱分布!

运用高光谱成像技术!可以对成像范围内任意空间点或任意

空间范围内的光谱信息实现精确分析!且具有很高的光谱分

辨率$通过对
F

[

元素灯推扫拼接得出的高光谱数据!空间

范围内的任一点都对应了一维光谱数据!我们在空间范围内

选取两个不同特征位置!分别得出在不同工作电流下的灰度

分布曲线!列于图
+

所示$

)*

+

%G

!

?!7<-49/2347

0

9/2*:9

+

2

"

I:'

!

HHT.:

#

)*

+

%H

!

;

0

2/8-91A*78-*@<8*3./<-D234A*442-2.8

0

37*8*3.7

"

6

#'

/

)

62:6&

)

%4:2:%74

&"

<

#'

Z%3Y:7

[

1C33072%D*J9

&

"

1

#'

>J9

&"

8

#'

?J9

!!

这里得出的光谱分布曲线是数字量化后的灰度曲线!为

了得到真实的目标光谱信息!需要对成像光谱仪进行辐射标

定!得到仪器的光谱响应曲线!再将上述灰度曲线除以光谱

响应!即可还原出实际的光谱信息!消除了光学系统和传感

器对不同波长的响应不同所带来的影响$分析上述空间点在

,>?*

第
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不同工作电流时的光谱分布!可以看出当工作电流为
>

和
?

J9

时!同一空间点的光谱分布曲线轮廓相同!仅存在曲线

强度上的差异!且工作电流越大!对应谱线的强度越大&但

工作电流为
*J9

时!光谱分布曲线轮廓与其他两组存在较

大差异$

根据波长标定后的谱线图可以判断!位置
/

的谱线图中

9

和
R

波长分别为
>!+'.!

和
+>?'#@7J

!与
F

[

元素的谱线

吻合!而
H

的标定波长为
+..'@?7J

!判定此处为多条谱线

"

+.?',.

!

+.@',.

!

+.,'#,7J

#的重叠!

I

的标定波长为

@."'>,7J

!为谱线
9

的二阶谱!所以
/

处为
F

[

元素发出

的谱线$在
F

[

的工作电流为较小的
*J9

时!可以很明显

的看见有一些杂散谱线!此时
F

[

灯没有达到正常的工作状

态!引入了一些电极或者别的元素的谱线$对位置
0

中的谱

线进行标定后!谱线
9

!

R

!

H

!

I

!

\

!

B

!

V

的标定波长分别

为
>!+'@?

!

+>?'",

!

+@+'+

!

??#'#@

!

?,!'#.

!

.#!'!@

!

.*>'??7J

"其他谱线由于相互重合!未进行标定#!可以看

出
9

和
R

为
F

[

元素的谱线!而其他谱线为元素灯电极其他

金属材料激发产生的谱线!并且随着工作电流的增大!其谱

线强度没有明显的增强趋势$

!

!

结果与讨论

!!

本文利用成像光谱仪技术!提出了一种新的空心阴极灯

空间光谱分布的探测方法!同时获取扫描范围内空心阴极灯

的空间和光谱维信息!得出不同波长下光源的空间图像和不

同空间位置的光谱分布曲线!具有较高的空间分辨率和光谱

分辨率!并以此为依据获取不同工作电流下阴极灯的高光谱

图!比对了分析的结果$该方法可以应用于空心阴极元素灯

的性能研究$
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