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Аннотация  

Рассмотрены свойства спектрального фильтра Edmund Optics (400 – 700 нм). Показано, 
что функция пропускания фильтра далека от идеальной формы, которую приводит произ-
водитель. Рассмотрен спектрометр на основе этого фильтра, показано, что, несмотря на не 
слишком хорошую функцию спектрального пропускания фильтра, удаётся добиться ошиб-
ки формирования спектра не более 13 %. 
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Введение  

В последнее время происходит популяризация но-
вых методов, позволяющих получать и анализировать 
спектроскопическую информацию об объекте с про-
странственным разрешением и обеспечивающих по-
лучение для каждой малой области (точки) двумерно-
го изображения объекта на входной апертуре прибора 
оптического спектра. Такие методы в научной лите-
ратуре называются гиперспектральными, трёхмерные 
матрицы, содержащие зависимость интенсивности 
света от двух пространственных и спектральной ко-
ординат, – гиперспектральными изображениями 
(ГСИ) [1].   

Однако оптические схемы большинства совре-
менных спектрометров содержат дисперсионный 
элемент, такой как дифракционная решётка, что под-
разумевает использование первого порядка дифрак-
ции для разложения изображения в спектр, при этом 
приходится формировать спектральное изображение 
за счёт сканирования объекта щелевой диафрагмой. 
Такой подход оправдан, например, для задач дистан-
ционного зондирования Земли, но для множества 
прикладных задач такие спектрометры слишком 
сложны, обладают слишком большой массой и про-
сто неудобны в использовании. Для формирования 
гиперспектральных изображений в полевых условиях 
нужен относительно компактный гиперспектрометр. 
При этом желательно, чтобы гиперспектральные изо-
бражения были приемлемого качества. Наиболее 
удобны для этих целей гиперспектрометры на основе 
узкополосных спектральных фильтров [2 – 7]. Такие 
фильтры имеют функцию пропускания, которая сме-
щается в спектральном диапазоне при смещении 
вдоль фильтра [2, 3, 6, 7] или является настраиваемой 
характеристикой фильтра [5]. По сути отличие гипер-
спектрометра от обычной фотокамеры состоит в на-
личии такого фильтра над светочувствительной мат-
рицей. Таким образом, в формируемое изображение 
практически не вносится дополнительных аберраци-
онных искажений. Однако в большинстве работ по 

фильтровым спектрометрам практически не уделяет-
ся внимание точности построения спектральных рас-
пределений и качеству используемых спектральных 
фильтров. 

В настоящей статье рассматриваются свойства та-
кого спектрального фильтра и созданного на его ос-
нове гиперспектрометра. 

1. Исследование свойств спектрального фильтра 
Узкополосный спектральный фильтр с функцией 

пропускания, которая менялась в диапазоне от 400 нм 
до 700 нм с шагом 5 нм, был закуплен у фирмы Ed-
mund Optics. Фильтр имеет геометрические размеры 
60×12 мм. Всего на фильтре 60 отдельных зон, в каж-
дой из которых узкая функция пропускания шириной 
около 10 нм (рис. 1), таким образом, геометрическая 
ширина зоны с одной функцией пропускания состав-
ляет 1 мм. 

Чтобы проверить это утверждение производителя, 
была проведена серия измерений функции спек-
трального пропускания этого фильтра. Для этого бы-
ли использованы перестраиваемая лазерная система 
NT242 и камера. Длина волны лазерного излучения 
менялась от 362 нм до 743 нм с шагом 1 нм. Некото-
рое расширение спектрального диапазона по сравне-
нию с диапазоном пропускания фильтра было сдела-
но, чтобы убедиться в отсутствии пропускания вне 
видимого диапазона. Зависимость коэффициента 
пропускания фильтра от длины волны представлена 
на рис. 1.  

Как видно из рис. 1, фильтр имеет несколько не-
достатков:  

– на любом участке фильтра, кроме области про-
пускания, заявленной производителем фильтра, при-
сутствует небольшое пропускание во всех остальных 
областях, которые могут вносить весьма существен-
ный вклад в формирование изображения на светочув-
ствительной матрице за фильтром; 

– форма функции пропускания сильно меняется от 
зоны к зоне; 
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– ширина функции пропускания по полуспаду 
больше шага фильтра, т.е. функции пропускания в 
соседних зонах перекрываются; 

а)  

б)  

в)  
Рис. 1. Функция пропускания фильтра на участке, 

соответствующем пропусканию на 440 нм (а), на участке, 
соответствующем пропусканию на 560 нм (б), на участке, 

соответствующем пропусканию на 680 нм (в) 

– ширина функции пропускания по полуспаду ме-
няется от 11 нм в коротковолновой области до почти 
20 нм в длинноволновой. 

Исходя из замеченных недостатков, сказать, на-
сколько качественные спектральные изображения 
удастся получить на спектрометре с таким фильтром, 
можно будет только после проведения экспериментов 
со спектрометром. 

2. Конструкция спектрометра  
на основе спектрального фильтра 

Ввиду простоты конструкции спектрометра огра-
ничимся фотографией спектрометра без оптической 
схемы. На рис. 2 представлена фотография спектро-
метра с обозначением основных частей. 

Следует заметить, что в рабочем состоянии пред-
ставленная на рис. 2 конструкция закрыта светонепро-
ницаемым кожухом, который исключает возможность 
попадания света на светочувствительную матрицу, 
минуя объектив. Для корректной работы фильтра ис-
пользовался сильно диафрагмированный объектив с 
диафрагменным числом 16 и фокусным расстоянием 
54 мм. Спектральный фильтр длиной 60 мм смещается 
с помощью шагового двигателя перед светочувстви-
тельной матрицей размером 12 мм. Т.к. каждая часть 

изображения должна пройти через все 60 областей с 
разным спектральным пропусканием, то полная вели-
чина перемещения составляет 72 мм. Скорость пере-
мещения фильтра можно менять, при максимальной 
скорости перемещения процесс сканирования изобра-
жения занимает около 70 с. После процесса сканиро-
вания полученные изображения разрезались по зонам, 
соответствующим разным функциям пропускания 
(рис.3), а затем из фрагментов склеивались спектраль-
ные компоненты изображений (рис. 4). 

 
Рис. 2. Фотография спектрометра на основе 

спектрального фильтра: 1 – объектив, 2 – спектральный 
фильтр, 3 – светочувствительная матрица 

а)  

б)  

в)  
Рис. 3. Примеры полученного изображения после 

спектрального фильтра: (а) в крайнем правом положении 
(красная область), (б) среднее положение (зелёная область), 

(в) в крайнем левом положении (фиолетовая область) 

Как видно из рис. 3, изображения по краям спек-
трального диапазона фильтра намного темнее, чем 
изображение из центра, связано это с малой чувстви-
тельностью матрицы, осветлять же изображения за 
счёт изменения коэффициента усиления нельзя для 
получения правильного спектрального распределения.  



Изображающий спектрометр на основе дискретного интерференционного фильтра Скиданов Р.В., Морозов А.А., Порфирьев А.П., Бланк В.А. 

718 Компьютерная оптика, 2015, том 39, №5 

 
Рис. 4. Схема склейки спектральных компонент  

из исходных изображений 

После склейки получается набор изображений, 
каждое из которых содержит только одну длину вол-
ны (рис. 5). 

а)  

б)  

в)  
Рис. 5. Примеры спектральных компонент после склейки: 

(а) длина волны 650 нм, (б) длина волны 550 нм,  
(в) длина волны 450 нм 

Как видно из рис. 5, в результате склейки фраг-
ментов полученных на спектрометре изображений 
качество полученных  компонент довольно высокое. 
Но для точного определения погрешности построения 
спектров гиперспектрометром необходимо проведе-
ние экспериментов с источниками света, для которых 
точно известно спектральное распределение. 

3. Измерение спектра  
белого и цветных светодиодов  

В работе [8] для проверки спектрометра на ос-
нове дифракционной линзы были использованы бе-

лый, зелёный и красный светодиоды, спектры ко-
торых были точно получены на спектрометре 
MS7501. Эти же диоды используются в качестве 
тест-объектов и в этой работе. На рис.6 представ-
лены компоненты спектрального изображения, со-
ответствующие длинам волн 570 нм (рис. 6а), 
600 нм (рис. 6б), 640 нм (рис. 6в).  

а)  б)  

в)  
Рис. 6. Компоненты спектрального изображения, 

соответствующие длинам волн 
 570 нм (а), 600 нм (б), 640 нм (в) 

На основе полного набора компонент спектраль-
ного изображения были получены спектры белого 
светодиода (в центре на рис. 6), зелёного светодиода 
(вертикальный ряд на рис. 6), красного светодиода 
(горизонтальный ряд на рис. 6). 

На рис. 7а представлен полный спектр белого свето-
диода, полученный на фильтровом спектрометре 
(сплошная линия) в сравнении со спектром, получен-
ным на спектрометре MS7501 (пунктирная линия). На 
рис. 7б представлен спектр красного светодиода, полу-
ченный на фильтровом спектрометре в сравнении с эта-
лонным спектром, полученным на спектрометре 
MS7501. На рис. 7в представлен спектр зелёного свето-
диода, полученный на фильтровом спектрометре в 
сравнении с эталонным спектром, полученным на спек-
трометре MS7501. 

На основе полученных спектральных распреде-
лений и сравнения их с эталонными распределе-
ниями в диапазоне от 400 нм до 700 нм были полу-
чены значения ошибки (среднеквадратичное от-
клонение) измерения спектрального распределения 
для фильтрового спектрометра. Для спектра белого 
светодиода такая ошибка составила 11 %, для зелё-
ного – 13 %, для красного – 9 %. Такая величина 
вполне позволяет использовать гиперспектрометр 
на основе спектрального фильтра, например в зада-
че анализа биологических тканей. Как следует из 
[10] при гиперспектральном анализе биологических 
образцов мелкие детали спектра не принципиаль-
ны, важна лишь его общая форма. 
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Заключение 

Исследована работа изображающего фильтрового 
гиперспектрометра. Проведённое сравнение на осно-
ве измерения спектра белого и цветных светодиодов в 
исследуемом спектрометре и высокоточном промыш-
ленном спектрометре MS 7501 показало, что, несмот-
ря на неидеальную функцию пропускания фильтра, в 
целом погрешность формирования спектрального 
распределения невелика и составляет не более 13 %. 

a)  

б)  

в)  
Рис. 7. Спектры белого (а), красного (б), зелёного (в), 
полученные на фильтровом спектрометре (сплошная 

линия) в сравнении со спектрами, полученными 
на спектрометре MS7501 (пунктирная линия) 
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Abstract  
The article describes properties of the spectral filter Edmund Optics (400 – 700 nm). The filter's 

transmission function is shown to be essentially different from an ideal form claimed by the manu-
facture. A spectrometer based on this filter is considered. It is shown that even with the filter's 
spectral transmission function not being very good, it is still possible to generate the desired spec-
trum with an error of not more than 13 %. 
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