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(54) Быстродействующий гиперспектрометр с управляемым спектральным фильтром
(57) Реферат:

Изобретение относится к области оптического
приборостроенияикасаетсябыстродействующего
гиперспектрометра с управляемымспектральным
фильтром. Гиперспектрометр включает в себя
управляемый спектральный фильтр на основе
интерферометра Фабри-Перо, объектив,
матричный приемник излучения и электронный
блок обработки сигналов. В гиперспектрометре
использован выигрыш Фелжета, основанный на

одновременной регистрации нескольких
спектральных изображений одним приемником
излучения и последующей математической
обработке сигнала приемника для выделения
информации о распределении интенсивности в
отдельных каналах. Технический результат -
повышение отношения сигнал/шум и
быстродействия прибора. 7 ил.
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(54) FAST HYPERSPECTROMETER WITH CONTROLLED SPECTRAL FILTER
(57) Abstract:

FIELD: optical instrumentation.
SUBSTANCE: invention relates to a high-speed

hyperspectrometer with a controlled spectral filter. The
hyperspectrometer includes a controlled spectral filter
based on a Fabry-Perot interferometer, a lens, a matrix
radiation receiver, and an electronic signal processing
unit. The hyperspectrometer uses the Felget gain based
on the simultaneous registration of several spectral

images by one radiation detector and subsequent
mathematical processing of the receiver signal to extract
information about the intensity distribution in individual
channels.

EFFECT: increased signal-to-noise ratio and the
speed of the device.

1 cl, 7 dwg
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Область техники
Изобретение относится к однойиз важнейшихобластей оптическогоприборостроения

- спектрометрии.
Уровень техники
Спектрометры предназначены для определения спектров излучения и поглощения

различных сред. Особое место среди спектрометров различного назначения занимают
изображающие спектрометры - приборы, регистрирующие пространственное
распределение спектральных характеристик объекта по всему полю зрения [1]. Такие
приборышироко применяются в авиационных и космических системах экомониторинга
и изучения атмосферных процессов, в технологиях контроля состояния посевов и
готовой продукции агропромышленного, в медицинской диагностической практике и
других областях науки и техники.

Изображающие спектрометры формуют куб информации (2d - пространственной и
1d - спектральной), для получения которого в них используют последовательное
сканирование по спектру в переделах рабочего спектрального диапазона полосой,
ширина которой определяется техническими требованиями спектрального разрешения.

Гиперспектрометрами называют изображающие спектрометры, полоса пропускания
спектрального канала, или спектральное разрешение, которых не превышает 10 нм, а
каналы равномерно распределены по рабочему спектральному диапазону с малым
шагом.

Для выделения канала в гиперспектрометрах используют либо диспергирующие
системына основе призм или дифракционных решеток ([2]; Патент РФ№2635841,МПК
G01J3/36, G02B27/10 опубл. 20.11.2017), либо специальные узкополосные фильтры:
интерференционные ([3]; Патент №2518366, МПК G01B 9/02, МПК G01J 3/26, МПК
G02B 5/28, опубл. 10.06.2014) или акустооптические ([4]; Патент РФ 2258206C1, МПК
G01J3/12, опубл. 10.08.2005) с возможностью перемещения выделенного участка в
пределах рабочего-спектрального диапазона.

Главным недостатком перечисленных систем является их низкое быстродействие,
возникающие вследствие того, что на последовательное сканирование участком
рабочего спектрального диапазона, требуется время, зачастую во много раз
превосходящее время формирования одного кадра исследуемого объекта.

В спектрометрии известен прием, позволяющий в несколько раз уменьшить время
регистрации спектра, сохраняя при этом высокую разрешающую способность. Он
называется выигрышем Фелжета и основан на том, что приемник излучения
спектрометра регистрирует одновременно весь рабочий спектральный диапазон
излучения, а информацию о распределении интенсивности в пределах этого диапазона
получают при последующей математической обработке сигнала приемника. К таким
спектрометрам относятся Фурье-спектрометры и спектрометры Адамара [5].

ВФурье-спектрометре используется интерферометрМайкельсона с перемещающимся
зеркалом, а исследуемый спектр излучения получают путем Фурье-преобразования
интерферограммы - выходного сигнала приемника излучения.

В спектрометрах Адамара в области формирования спектра находится специальная
кодирующая маска, пропускание которой изменяется по определенному закону.
Получаемый при этом сигнал приемника излучения подвергают специальному
преобразованию,преобразованиюАдамара, позволяющемувычислитьфункциональную
зависимость интенсивности излучения от длины волны.

Кнедостаткам указанных спектрометров следует отнести конструктивную сложность
их реализации в применении к гиперспектральным измерениям.
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Наиболее близким к предполагаемому изобретению является гиперспектрометр с
управляемым интерференционным фильтром на основе интерферометра Фабри-Перо
[6], выделяющего узкую спектральнуюполосу и производящего сканирование в рабочем
спектральном диапазоне за счет перестройки центральной длины волны узкой
спектральной полосы при изменении коэффициента пропускания фильтра .Последний
описывается функцией:

где - параметр интерферометра, определяющий ширину полосы пропускания и

зависящий от коэффициента отражения зеркал (фиг. 2 ):

- параметр, определяемый расстоянием между зеркалами:

Изменение коэффициента пропускания фильтра и, как следствие, смещение длины
волны, соответствующеймаксимальному пропусканию, производится путем изменения
расстояния между зеркалами интерферометра. Последнее достигается изменением
напряжения , подаваемого на пьезокерамическую шайбу с закреплёнными на ней
зеркалами.

Недостатком этого прибора, как отмечалось, является низкое быстродействие, не
более 20 спектральных линий в секунду, возникающее из-за того, что при узкой полосе
спектральной линии, для получения сигнала, во много раз превосходящего шумы
приемника излучения, приходится увеличивать время его накопления на каждой
выделенной линии рабочего диапазона прибора.

Раскрытие изобретения
Задачей и техническим результатом заявляемого изобретения является создание

быстродействующего гиперспектрометра с высоким отношением сигнал/шумна основе
использования выигрыша Фелжета.

Для решения задачи и достижения технического результата разработан
быстродействующий гиперспектрометр с управляемым спектральным фильтром,
содержащий последовательно установленные управляемый фильтр на основе
интерферометраФабри-Перо, объектив, матричныйприемник излучения и электронный
блок обработки сигналов.

При этом использован выигрыш Фелжета, обеспечиваемый регистрацией p
одновременно выделяемых фильтром спектральных линий со спектральным
разрешением , значения которых связаны с конструктивными параметрамифильтра
соотношениями:

где - границы рабочего спектрального диапазона,

- среднее значение длины волны рабочего диапазона,
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- среднее расстояние между зеркалами интерферометра Фабри-Перо,
ρ - коэффициент отражения зеркал интерферометра Фабри-Перо,
диапазон перемещения зеркал , выражается зависимостью:

Спектр излучения объекта определяется в электронном блоке обработки
сигналов из решения системы интегральных уравнений Фредгольма 1-го рода:

где - число спектральных каналов приемника излучения,

- выходной сигнал -го канала в зависимости от величины напряжения ,
приложенного к пьезоэлектрической шайбе фильтра,

- ядро интегрального уравнения -го канала, определяемое спектральной

чувствительностью -го канала и спектральным пропусканием
управляемого фильтра:

Преимущество заявляемого изобретения по сравнению с прототипом заключается
в большембыстродействии при сохранении высокого отношения сигнал/шум, поскольку
использование выигрыша Фелжета позволяет даже для спектральных полос шириной
в несколько нм увеличить в разы отношение сигнал/шум прибора, что приводит к
снижению требуемого времени накопления кадра.

Краткое описание фигур
На фиг.1 представлены графики пропускания управляемого фильтра -

интерферометраФабри-Перо при различных значениях - расстояниемежду зеркалами

с коэффициентом пропускания .
На фиг.2 представлена конструкция управляемого фильтра.
На фиг.3 представлена обобщенная схема гиперспектрометра.
На фиг.4 представлены графики чувствительности 8-ми канального матричного

приемника излучения .
Нафиг.5 представлены графики чувствительности приемников цветнойRGB-матрицы

.
На фиг.6 представлен график распределения спектральной яркости объекта,

полученный предлагаемым изобретением. Объект - спектральный дублет:
Нафиг.7 представлен график распределения спектральной яркости объекта, Объект

- область с гауссовой формой спектральной плотности яркости: а) исходная, б)
восстановленная методом предлагаемого изобретения.

Осуществление изобретения
Сущность изобретения заключается в следующем.Управляемыйинтерференционный

фильтр, установленный во входном зрачке гиперспектрометра выделяет одновременно
несколько узких спектральных линий в рабочей области гиперспектрометра.Количество
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этих линий определяется выражением:

где и - средние значения расстояния между зеркалами и длины волны рабочей
области, соответственно,

и - границы рабочей области спектра.
При среднем значении расстояния между линиями, описываемым соотношением:

ширина этих линий определяющая спектральное разрешение гиперспектрометра

в зависимости от коэффициента отражения зеркал фильтра , выражается следующим
образом:

На фиг.1 представлены графики пропускания управляемого фильтра -
интерферометраФабри-Перо при различных значениях - расстояниемежду зеркалами

с коэффициентом пропускания .
На фиг.2 показаны форма и изменение полос пропускания спектрометра Фабри-

Перо со значением Наличие многих линий пропускания позволяет
в p раз увеличить отношение сигнал/шум прибора , что в свою очередь повышает его
точностные и динамические характеристики. Отметим также, что для получения
информации о спектре излучения объекта во всей рабочей области спектра достаточно
обеспечить смещение спектральных линий в пределах расстояния между полосами.

При изменении напряжения на пьезоэлектрической шайбе происходит изменение

расстояния и, следовательно, коэффициента пропускания фильтра Выходной

сигнал приемника излучения определяется следующим образом:

где - спектральная плотность яркости объекта,

- чувствительность приемника излучения.
Приведенное уравнение относится к классу интегральных уравнений Фредгольма

1-го рода:

где - ядро уравнения.
При наличии в плоскости изображения матричного приемника излучения, например,

цветной RGB-матрицы или другого многоканального приемника излучения, искомая
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спектральная яркость объекта определяется из решения системы интегральных
уравнений:

где - число спектральных каналов приемника излучения,

- ядро уравнения i - го канала:

где - спектральная чувствительность приемника излучения -го канала
Решение этих уравнений хорошо известно, в настоящее время оно входит составной

частью в различные математические пакеты автоматизированного проектирования,
например, Matlab, и легко реализуется без каких-либо технических затруднений.

В качестве примера конкретного выполнения на фиг.3 представлена обобщенная
схема заявляемого изобретения. Прибор работает следующим образом: объектив ОБ
направляет излучение от объекта исследования на матричный приемник излучения,
сигнал с которого поступает в электронныйблок обработки сигналов, осуществляющий
дальнейшие вычисления. Во входном зрачке объектива размещенфильтрФ, пропускание
которого управляется переменным напряжением , подающимся на
пьезокерамическую шайбу. Конструкция управляемого фильтра приведена на фиг.2.
Рабочийспектральныйдиапазонприбора- ( нм, ).Фильтр

одновременно выделяет спектральных линий шириной При этом

используются зеркала интерферометра с коэффициентом отражения Среднее

расстояниемежду зеркалами , диапазонперемещения зеркалдля смещения

однойполосывпределах .Вприбореиспользован8-миканальный

матричный приемник излучения , спектральные чувствительности пикселов
приемника изображены на фиг.4.

Нафиг.5 представлены графики чувствительности приемников цветнойRGB-матрицы
.

В качестве примеров, иллюстрирующих возможности заявленного изобретения на
фиг.6представлен графикфункции демонстрирующийспектральнуюразрешающую
способность прибора. На рисунке показано, что прибор надежно разрешает 2
спектральные линии, расстояние между которыми составляет На фиг.7
приведен результат моделирования измерения (б) спектральной яркости объекта с
гауссовой формой спектральной яркости (а).
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(57) Формула изобретения
Быстродействующий гиперспектрометр с управляемым спектральным фильтром,

содержащий последовательно установленные управляемый фильтр на основе
интерферометраФабри-Перо, объектив, матричныйприемник излучения и электронный
блок обработки сигналов, отличающийся тем, что использован выигрыш Фелжета,
обеспечиваемый регистрацией p одновременно выделяемых фильтром спектральных
линий со спектральнымразрешением δλ, значения которых связаны с конструктивными
параметрами фильтра соотношениями:

где λ1, λ2 – границы рабочего спектрального диапазона,
λср – среднее значение длины волны рабочего диапазона,
hср – среднее расстояние между зеркалами интерферометра Фабри-Перо,
ρ – коэффициент отражения зеркал интерферометра Фабри-Перо,
при этом диапазон перемещения зеркал Δh, выражается зависимостью:

а спектр излучения объекта L(λ) определяется в электронном блоке обработки
сигналов из решения системы интегральных уравнений Фредгольма 1-го рода:

где m – число спектральных каналов приемника излучения,
Ii(u) – выходной сигнал i–го канала в зависимости от величины напряжения u,

приложенного к пьезоэлектрической шайбе фильтра,
Ki(u, λ) – ядро интегрального уравнения i-го канала, определяемое спектральной

чувствительностью Si(λ)i-го канала и спектральным пропусканием τ(u, λ) управляемого
фильтра:
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