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摘 要：研究了液晶空间光调制器（’( ) #’*）作为固定不动的编码模板应用于阿达玛变换光

谱仪（!"#），提出了快速精确的解码方法，给出了由液晶空间光调制器编码模板所带来的均方

根信噪比的改善。
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阿达玛变换光谱仪（!"#）是在 $& 世纪 /& 年代末发展起来的，它是一种与傅里叶变换光谱仪平行的

多路传输的调制光谱仪，#23456、!4789:、;6<=67 等人在这方面做了大量的工作［,］。它是在传统的光谱仪

中，用编码模板代替入射狭缝或出射狭缝。通常用机械模板作为阿达玛变换光谱仪的编码模板，由于机

械模板不仅扫描速度慢，而且还存在较大的机械误差，限制了其在分子光谱分析领域中的应用。为此，

"9239::4 等人在 ,>?0 年首先用液晶空间光调制器（’( ) #’*）作为编码模板，并设计了编码模板固定不动

的阿达玛变换光谱仪，它为未来的光谱分析提供了没有“移动部分”的光谱仪，利用它对可见光谱、近红

外光谱，以及可见的喇曼光谱的测量取得了很大的成功。,>?> 年，@3A2=6 等人又把它加以改装后用于近

红外喇曼光谱的测量，为近红外喇曼光谱的测量开辟了新的途径。本文从误差理论出发，提出了使用

’( ) #’* 作为编码模板时的快速精确的解码方法，并由此推出了均方根信噪比的改善与 ’( ) #’* 编码

模板的开关特性的关系。

, 快速精确的解码方法

设编码单元数为 !，有 ! 个待测的光谱成分，使用 ! 个模板进行 ! 次测量，第 " 次测量的误差为 #"，
假定［,］：

（,）#" 是不依赖于探测光强的随机变量；（$）#" 的期望值为零；（-）各次测量的误差是相互独立的；

（%）#" 的均方差为!$。则有

$｛#"｝% &，$｛#"· #&｝% &，$｛#"$｝%!$ "，& % ,，$，⋯，! " " & （,）

式中 $ 表示期望值或大量实验的平均值。基于前面对误差所作的假设，可以得到，对于 ! 次测量的误

差 #,，#$，⋯，#!，当 ! 很大时，有

,
! #

!

" % ,
#" % & （$）

文献表明，由 .B; 公司的 *3C62 ,$. 型的扭曲向列相的液晶显示组件改装而成的 ’( ) #’* 的开关

特性在可见光谱区（-1& 5D E ?&& 5D）的光谱响应是很平稳的。通光时的透射率的平均值为 -$F，不透

明时的透射率的平均值为 , G 1F；H;’(（聚合物色散液晶）用作 ’( ) #’* 时，在近红外光谱区（,& &&&
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!"# $ % &&’’ !"# $）的开关特性也很平稳。通光时，透射率在 ()* % )$*之间变化，不透明时，透射率在

+* % $$*之间变化。根据上述事实，显然，可以在一段光谱区域里把 ,- # .,/ 的开关特性当作常数，

不同光谱区域常数不同。

假定液晶模板编码单元通光时的透射率为 !，不透明时的透射率为 !’。模板编码单元的开和关按

照 " 序列结构的左循环 # 矩阵 #$ 的每一行的阵元来进行，即对应的阵元为 $ 时，模板的相应编码单元

通光；对应的阵元为 ’ 时，模板的相应编码单元不透明。将 #$ 的阵元 $ 变为 !，阵元 ’ 变为 !’，可以得

到模板的实际编码矩阵 #%$，#%$ 可以表示为

#%$ & !#$ ’ !’（($ ) #$）&（! ) !’）#$ ’ !’ ($ （0）

式中 ($ 为阵元都为 $ 的 $ 阶矩阵，# 矩阵的性质和 " 序列结构的 # 矩阵的特性参见文献。设加

到模板的编码单元的能量用信号矢量!表示，!就是待测的实际光谱成分强度值矢量，用"表示测量

值矢量，则有 " & #%$! ’ * （1）

仍然按照 #$ 作为模板的编码矩阵时的解码方法进行解码，并利用式（0）、（1）得到实际光谱的估算

值（初步）+!为 +! & #$
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对（&）式等号两边的矢量的 $ 个分量求和，可得到：
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对于（2）式各项计算，有
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将（(）式代入（2）式，有
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设修正了的光谱估算值用 +!/567表示：令

+!/567 & $
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则有 +!/567 &! ’ $
! ) !,

#$
)$3 （$+）
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这时的平均均方差!为 ! ! !
" !

"

# ! !
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!标准模板 （!#）

根据文献［!］有： ! !!# ! $
"

!
$ % $( )

&

"

"" （!$）

均方根信噪比增益!（%&’）’ ( ) ( * ( 为：!（%&’）’ ( ) ( * ( ! ""
"（$ % $(） （!)）

如果假设 $ * !，$& * (，则（!"）、（!#）以及（!)）式给出的 +#+,-.、!、!# 和!（%&’）’ ( ) ( * ( 与编码矩阵 ,"

的标准编码模板所对应的 +#、!、!# 和!（%&’）’ ( ) ( * ( 完全一样。

" 结语

（!）使用 /0 1 %/+ 作编码模板时，仍按照标准编码模板先对测量值矢量$进行快速阿达玛变换，得

到光谱的估算值矢量（初步）+# * ,"
1 !
$。然后对估算值 +#进行修正，由（!!）式得到修正了的光谱估算值

+#+,-.，此 +#+,-.即为实际光谱的最佳估算值。

（"）根据我们给出的解码方法，我们可以推出 /0 1 %/+ 作为 23% 的编码模板时均方根信噪比增益

!（%&’）’ ( ) ( * ( *"" - "（$ 1 $(），可以看出，与标准编码模板相比，这时!（%&’）’ ( ) ( * ( 下降了。

（#）利用（#）式和（!!）式，作者进行了计算机模拟，证明所给出的解码方法是正确的。
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