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互补 S 矩阵在 DMD 光谱仪中噪声改善的研究
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摘 要院 提出一种对数字微镜进行互补 S矩阵编码调制的新方案，经理论分析，互补 S矩阵本身具有
的优良性质，可将噪声改善度较 S矩阵提高约 2姨 倍。通过对光谱信号建模，详细推导分析了互补 S
矩阵应用中的噪声改善理论，证明方案实现的过程中具有削减杂散光和暗电流噪声的作用。最后将其

应用于 DMD光谱仪中进行实验验证，结果表明：63阶互补 S矩阵编码方案较同阶 S矩阵编码方案，
信噪比提高了 1.69倍，与理论分析吻合。
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Noise-improvement of complementary S matrix
uesd in DMD spectrometer
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(1. The Key Laboratory for Opto-electronic Technology and System under Ministry of Education, Chongqing University,
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Abstract: A complementary S - matrix code modulation scheme was designed for digital micromirror
spectrometer. The theoretical analysis proved that the complementary S matrix itself had good properties:
it could improve for abouttimes of S matrix in respect of noise improvement. It was proved that this
scheme could reduce the noise of stray light and dark current in implementing process by detailed
deduction and analysis on noise -improvement theory of complementary S matrix through modeling on
spectral signatures. When this scheme was applied in DMD spectrometer for experimental verification.
The results demonstrate that the 63 order complementary S matrix coding scheme improved for 1.69
times compared with same -order S -matrix coding scheme in signal -to -noise ratio, which is identical
with the theoretical analysis.
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0 引 言

自 20 世纪 70 年代袁哈达玛 H 矩阵被公认为是
最优的二元编码矩阵袁 并由 Harwit 等人引入光学
领域以来袁国内外一直重视数字微镜编码方案的研
究 [1-2]遥但是由于双光路难于实现的限制袁迫使人们
长期以来普遍采用较低信噪比优势的 S 矩阵编码
技术 [3-4]遥 近年来袁国内外一些学者对编码技术方案
进行了改善院2005 年袁Andreas Wutting 采用改变 S编
码矩阵中的 0尧1 比例的方案来减小噪声的影响袁但
与此同时也降低了仪器的灵敏度袁不适于微弱信号
的处理 [5]曰2009 年袁L.Streeter 采用对 H 矩阵分解的
方案袁降低了 H 矩阵实现的难度袁但光路系统中必
须引入参考光路袁不适用于已经研制好的数字光谱
仪 [6]曰2012 年袁徐君袁胡炳樑等人提出了一种标识编
码方法和解码方案袁 解决了 DMD 哈达玛变换光谱
仪中交错编码的问题袁同年袁刘磊尧胡炳樑等人又提
出了一种光谱复原矩阵修正法袁 提高了光谱图像的
成像质量袁 但是这些改善并未在原有哈达玛 S矩阵
的基础上进一步提高仪器的信噪比[7-8]遥

文中提出一种互补 S矩阵编码的方案袁 在构型
简单尧易于实现的基础上综合 S矩阵与 H 矩阵的优
点袁进一步提升仪器的信噪比袁且此编码方案具有广
泛的适用性袁 可以应用于已经研制好的各类哈达玛
变换光谱仪遥
1 互补 S矩阵及其噪声改善理论

1.1 互补 S矩阵构型原理
哈达玛变换理论采用的是对光谱信号进行组合

测量的方法来减小噪声的影响遥 而这种组合选通又
是通过编码矩阵控制数字微镜的开和关来实现的院
当将矩阵元素 1加载于某个微镜单元时袁 其允许光
谱通过袁也就是所谓的开状态袁此时探测器探测到的
信号中除了光谱信号外袁还存在一些噪声信号曰当将
矩阵元素 0加载于某个微镜单元时袁 即为对应的关
状态袁此时探测器只能接收到系统中的噪声信号 [9]遥
因此用单个微镜的开关状态进行相减袁 就可以削弱
一部分噪声的影响遥依据此原理袁提出构造一种互补
S矩阵袁以 7阶为例介绍其构造流程院首先构造哈达
玛 S矩阵袁这里用 S+表示袁然后经相应矩阵运算袁构

造其补码矩阵 S-袁 用 S+减去 S-就得到一个由+1尧-1
组成的矩阵袁 将其命名为互补 S矩阵袁 结果如下所
示院

SH =S+-S-=

1 1 1 0 1 0 0
1 1 0 1 0 0 1
1 0 1 0 0 1 1
0 1 0 0 1 1 1
1 0 0 1 1 1 0
0 0 1 1 1 0 1
0 1 1 1 0 1 0

杉
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(1)

1.2 Q值概念的引入
为了分析编码矩阵对噪声的影响袁 首先引进 Q

值的概念来表示算法对噪声的改善程度袁定义为 [10]院
Q i = 掖 2

i 业scan姨
掖 2

i 业multiplex姨 (2)

假设光谱信号的真实值为 a i 袁 光谱信号的测量
值为a赞 i 袁则测量值与真实值的误差为院

i =a赞 i -ai (3)

由随机误差的性质可知院< i > =0曰其均方差为院
掖 2

i 业=掖 m, n业= 2 (4)
经哈达玛反变换后的复原信号与原信号的误差

为院
i 越

j
移S-1

i (5)

式中院S 表示所采用的编码矩阵遥 由 i的随机性可

得院掖 i 业=0曰
掖 2

i 业multiplex=掖 m, n业=
j
移(Sij

-1
) 2 掖 m, n业=

j
移(Sij

-1
) 2 2(6)

当控制 DMD为单扫状态时院
掖 2

i 业scan= 2 (7)

将公式(4)和公式(5)带入公式(2)可将 Q 值化简
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为院
Q i = 1

j
移(Sij

-1 ) 2姨 (8)

当采用 S 矩阵编码控制 DMD 进行光谱测量
时院

Sij
-1 = 2

N+1 (9)

可得其相应的噪声改善程度为院
Qs= 1

j
移(Sij

-1
) 2姨 = 1

N 2
N+1蓸 蔀 2姨 抑 N姨

2 (10)

当采用互补 S矩阵对 DMD进行编码调制时院

SHij
-1 =

2
N+1 当 SH ij

=1时

0 当 SH ij
=-1时

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

(11)

因此有 N+1
2 元素的绝对值为 2

N+1 袁 对应的 Q

值为院
QH= 1

j
移(SH ij

-1
) 2姨 = 1

(N+1)
2

2
N+1蓸 蔀 2姨 = 2(N+1)姨

2

(12)
可见在矩阵本身性质上袁 互补 S矩阵较 S矩阵

将 Q 值进一步提升了约倍 2姨 袁对噪声有了明显的
改善遥
1.3 噪声建模分析及互补 S矩阵的实现过程

由上面分析可知袁 互补 S矩阵本身所具有性质
对噪声有一定的改善作用袁 下面探究其在应用中对
噪声的影响袁这里将主要的噪声分为光子噪声尧杂散
光噪声尧暗电流噪声三类来对测量光谱进行建模院

a赞 j =
i
移Sji (x i +pji)+Tj +E j (13)

式中院x i为光谱信号曰p ij为光子噪声曰T j为系统杂散

光噪声曰E j为暗电流噪声遥由此可得复原信号的误差
为院

j =
i
移Sij

-1 (
k
移Sjk+pjk+Tj +E j ) (14)

进而可得院
掖 2

i 业multiplex=掖 m, n业=
j
移(Sij

-1
) 2 (

k
移(Sjk)

2 2 + 2 ) (15)

式中院 2
为光子噪声的均方差曰 2

为杂散光和暗电流

噪声的均方差遥 当选择单扫状态时院
掖 2

i 业scan=
2 + 2 (16)

当将 S矩阵加载到 DMD进行编码调制时院

k
移(Sjk)

2 = N+1
2 (17)

将公式(17)与公式(9)带入公式(15)可得院
掖 2

i 业s=N( 2
N+1 )

2
( N+1

2
2 + 2 ) (18)

相应的 Q值为院
Qs=

2 + 2姨
N 2

N+1蓸 蔀 2

( N+1
2

2 + 2 )姨 =

N+1
2 N姨

2 + 2

N+1
2

2 + 2姨 (19)

当选择互补 S矩阵进行编码调制时袁 首先控制
DMD按照 S 矩阵(这里用 S+表示)进行光谱调制袁测
得的光谱信号为院

a赞 j

+

=
i
移Sji

+ (x i +pji )+Tj +E j (20)

然后按照 S的补码矩阵(这里用 S-表示)进行光
谱调制袁测得的光谱信号为院

a赞 j

-

=
i
移Sji

-
(x i +pji )+Tj +E j (21)

将两次光谱信号进行相减可得院
a赞 H j

=
i
移SH ji

(x i +pji ) (22)

可见互补 S 矩阵在应用中可以削减杂散光和暗
电流噪声的影响袁因此其复原信号的误差为院

i =
i
移SH ij

-1
(

i
移SH ji

pji ) (23)

进而可得其均方差为院
掖 2

i 业SH
=掖 m, n业=

j
移(SH ij

-1 ) 2 (
i
移(SH ji

) 2 2 ) (24)

又因为
i
移 (SH ji

) 2 =N袁结合公式(9)可将公式(24)

化简为院
掖 2

i 业SH
= N+1

2
2

N+1蓸 蔀 2

N 2 = 2N
N+1

2 (25)
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图 3 近红外波段扫描曲线

Fig.3 Spectra curves of near-infared filter
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相应的 Q值为院
QH=

2 + 2姨
2N

N+1
2姨 = N+1

N姨 2 + 2

2 2姨 (26)

为了更为直观的反应互补 S矩阵较 S矩阵对噪
声的改善程度袁 这绘制光子噪声与杂散光及暗电流
噪声的比值( / )与 Q值得关系曲线如图 1 所示遥

图 1 Q值与光子噪声与杂散光及暗电流噪声之比的关系曲线

Fig.1 Q in dependence on the ratio of photon to
stray light and dark current noise

从图 1中可以看出袁当 / <1 时袁即光路中的噪
声以杂散光和暗电流为主时袁 互补 S矩阵较 S矩阵
噪声改善明显袁考虑极端情况袁光路中只有杂散光和
暗电流噪声时袁QH寅肄袁这也充分证明了公式 (20)~
(22)综合的推断院互补 S矩阵在实现的过程中袁具有
削减杂散光和暗电流噪声的作用袁 因此其实际噪声
改善度较 S矩阵应该优于 2姨 倍遥 图中还反映出院
当 / 逸1 时袁出现 QH尧QS 均小于 1 的状况袁这说明
当光路中存在大量光子噪声时袁 哈达玛变换技术噪
声改善度低于单扫状态袁 因此在实验以及数据处理
时袁应尽量减小光子噪声的影响遥
2 互补 S矩阵噪声改善验证实验

2.1 实验设备
实验设备为自行研制的一台 DMD 近红外光谱

仪(见图 2)院采用卤灯光源袁以 DMD 为核心器件袁结
合硫化铅单点探测器进行光谱探测遥 仪器整体结构
固定袁无机械运动部件袁实现了光谱仪的微型化袁在
提高仪器信噪比的同时袁大大降低了仪器成本遥

图 2 光谱实验系统

Fig.2 Spectroscopy experiment system

2.2 实验结果及分析
用信噪比来反映噪声的改善程度袁计算公式为院

SNR= 1

1
n

n

i = 1
移 1- ai

bi
蓸 蔀 2姨 (27)

式中院a i 尧b i分别代表先后两次获得的光谱信号曰n为
采样点数遥

首先控制 DMD 按照 63 阶 S 矩阵模板进行光
谱调制袁在相同的环境下测得两幅光谱信号袁分别为
图 3(a)和图 3(b)所示曰保持实验装置和实验环境不
变袁采用相同的方法袁控制 DMD 按照互补 S矩阵编
码方案进行编码调制袁测得两幅光谱信号如图 3(c)尧
3(d)所示遥 图 3(a)和图 3(b)相除的结果为图 4 中的
R1曲线袁图 3(c)和图 3(d)相除的结果为图 4 中 R2曲

线袁较 R1曲线噪声幅度明显降低遥 利用信噪比的计
算公式袁计算得 SBRS=803.9袁SBRSH =138 7.8袁因此互
补 S矩阵编码方案较 S矩阵编码方案信噪比提升了
1.69倍袁与理论分析吻合遥
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图4 63 阶 S 矩阵与互补 S 矩阵编码两次光谱之比
Fig.4 Ratio of two spectrograms using 63 order S Matrix

and 63 order SH Matrix

3 结 论

针对数字微镜光谱仪袁 提出一种互补 S矩阵的
编码方案袁 经理论推导证明互补 S矩阵本身具有的
优良性质可将噪声改善度较 S矩阵提高约 2姨 倍遥
同时在应用建模分析的过程中发现杂散光和暗电流

为主要噪声时袁互补 S矩阵噪声改善度明显提高袁因
而互补 S 矩阵具有削减杂散光和暗电流噪声的作
用遥 而当光路中大量存在光子噪声时袁S矩阵以及互
补 S矩阵的噪声改善度均不及单扫状态袁 哈达玛变
换算法不能彰显其微弱信号处理时噪声改善的优

势袁 因此在试验以及数据分析处理中要尽量减小光
子噪声的影响遥
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