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基于彩色ＣＣＤ的棱镜摄谱实验数据处理

郑　逸ａ，张　权ｂ，韦先涛ｂ，朱　玲ｂ

（中国科学技术大学ａ．少年班学院；ｂ．物理学院，安徽 合肥２３００２６）

　　摘　要：基于彩色ＣＣＤ开展棱镜摄谱实验可以克服感光胶片等传统实验法中 的 一 些 缺 陷，但 现 有 数 据 处 理 方 法 一

般采用手工拼接图像和线性插值，比较耗时，且误差较大．本文就此问题编写了摄谱图像处理程序，实现自动寻找谱线、

自动拼接，然后根据参考谱线数据通过三次样条插值的方法计算出未知的谱线波长，可以提高效率、减小误差．
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中图分类号：Ｏ４３３．１　　　　文献标识码：Ａ　　　ＤＯＩ：１０．１９６５５／ｊ．ｃｎｋｉ．１００５－４６４２．２０２０．１２．００９

　　摄谱实验是大学物理实验课程之一，其主要

数据处理思想是根据已知的元素谱线波长和拍摄

得到的谱线图，通过比对，计算出未知元素的谱线

波长．谱 线 的 拍 摄 方 式 主 要 有 感 光 胶 片、线 阵

ＣＣＤ和面阵ＣＣＤ等几种方式［１］．利 用 彩 色 的 面

阵ＣＣＤ相机拍摄谱线，既可以直接获取谱线位置

信息，避免了底片冲洗和读谱等繁琐过程，又可以

得到直观的彩色谱线图片，结合了其他方式的优

点．使用计算机处理实验数据可以提高效率，减

小误差，是科学研究、工业生产和实验教学近几十

年来的发展趋势．

１　摄谱实验

以中国科学技术大学物理实验教学中心开设

的摄谱实验为例，介绍基于彩色ＣＣＤ的棱镜摄谱

实验数据处理方法．实验使用的棱镜摄谱仪，由

北京教学仪器厂生产的棱镜摄谱仪改造而成，如

图１所示．已知光源发射的光线经过透镜聚焦射

入狭缝Ｓ１，Ｌ１ 为准直透镜（与Ｓ１ 的距离等于其焦

距），经过Ｌ１ 后 变 为 平 行 光，经 过 阿 贝 棱 镜 被 反

射、分光，经过透镜Ｌ２ 后平行光会聚到彩色ＣＣＤ
的成像面上，拍摄得到谱线图［２］．

氦谱因为在可见光范围内谱线相对 较 多，一

般用来作为已知光谱，待测的未知光谱为汞谱和

图１　摄谱实验装置示意图

钠谱（也可以更换成氢谱等其他光源）．
实验中使用１／２英寸的ＣＣＤ，其感光面宽度

有限，无法一次性拍摄到所有可见光谱线；而使用

大尺寸的ＣＣＤ又 会 增 加 实 验 成 本．所 以 实 验 中

采用的方法是先将ＣＣＤ固定某位置，依次更换光

源，拍摄氦谱、汞谱和钠谱的谱线图，然后通过位

移台改变ＣＣＤ位置重复上述拍摄操作２次（保证

相邻谱图存在交叠区域），一共得到９张图，如图

２所示．再通过拼接就得 到 完 整 的 谱 线 图．这 种

方法在保证谱线的分辨率同时扩大了谱线测量的

范围．
原来的数 据 处 理 方 法 是 先 用ＰｏｗｅｒＰｏｉｎｔ等

软件拼接谱线，保证氦谱相同的谱线重合，然后保



持垂直方向对齐，拼接汞谱和钠谱图．然后用软

件（如画图）记录下拼接后的３张图每条谱线的横

向像素位置，设 未 知 谱 线 像 素 位 置 为ｄｘ，如 图３
所示，其处在已知氦谱的相邻２条谱线之中，这２
条谱线位置分别为ｄ１ 和ｄ２，波长分别为λ１ 和λ２．
则未知谱线的波长λｘ 由线性插值公式

λｘ＝λ１＋（λ２－λ１）
ｄｘ－ｄ１
ｄ２－ｄ１

给出．已知氦谱所有谱线的波长，就可以根据图

片中谱线的位置计算出未知的汞、钠谱的波长．

图２　拍摄得到的原始图像

图３　用已知谱线波长计算未知谱线波长

实际上，这种方法误差比较大．首先，图片的

拼接可能因为实验者判断能力、对图像处理软件

使用的熟悉程度不同而存在较大误差．其次，波

长与像素位置的关系不是线性的，线性插值法只

能作为极小范围内的近似处理，导致计算出来的

结果存在较大的系统误差．如汞绿线波长通常求

得的值为５５１ｎｍ左右，而实际值为５４６．０７ｎｍ，

如图４所示，黑色线为线性插值得到的波长与像

素位置的关 系 曲 线，是 折 线（像 素 单 位 无 实 际 意

义，故略去），灰色线为实际关系曲线．
为提高效率和数 据 处 理 的 精 度，使 用 Ｖｉｓｕａｌ

Ｂａｓｉｃ．ＮＥＴ语 言，并 用 ＷＰＦ（Ｗｉｎｄｏｗｓ　Ｐｒｅｓｅｎ－

ｔａｔｉｏｎ　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ）设计图形界面，开发了摄谱图

像处理程序，可以根据输入的９张谱线图拼接图

片，通过已知谱线波长计算出未知谱线的波长．

图４　线性插值与实际值的区别

２　程序算法设计

算法是程序的核心．本程序需要实现的关键

算法是从谱线图中寻找谱线并记录下其位置（寻

峰）、判断谱线颜色拼接谱线图（拼接）、插值．
２．１　寻峰

此算法应做到能够不遗漏、不重复计数（即１
条谱线不应该 识 别 成 多 条）．这 里 设 计 了２种 算

法：极值法和中位数法．
若使用极值法，程序比较每个像素点与左右相

邻像素点的亮度，若取极值则该点记为谱线．用户

可以调节参数“升降亮度容差”，若亮度差别小于容

差，就不会认为这里取到极值．容差值太大会漏掉

暗谱线，太小会把拍摄时的杂点记为谱线．
若使用中位数法，给定参数“亮度阈值”，程序

首先从左到右寻找亮度高于亮度阈值的像素，然

后对连续的亮度高于阈值的区域类似于统计直方

图求中位数的方法求出中位数，记为谱线的位置．
对于相近的２条谱线，若亮度阈值过高，不会找到

谱线，若亮度阈值过低，只会找到１条谱线．亮度

阈值合适时能够找到全部２条谱线．
寻峰的结果是得到了谱线图中谱线 的 位 置，

单位为像素，如图５所示（只给出了氦谱的结果）．

图５　寻峰得到谱线位置
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２．２　拼接

拼接的 基 本 思 想 是 给 定 参 数“色 相 容 差”和

“亮度容差”，程序记录前一张图找到的最后一条

谱线的色相和亮度，然后在后一张图中从左到右

比对每条谱线的色相和亮度．若其差别位于容差

之内，则谱线匹配，可得到４个数值：第１张图末

端位置、第２张图首端位置、第２张图末端位置和

第３张图首端位置，用这些数值删去谱线图和寻

峰结果中多余的部分，拼接氦、汞、钠谱图以及谱

线数据；若找不到匹配的谱线，则程序报错．
２．３　插值

波长和位置的关系曲线可以通过插值或使用

经验公式拟合［３］的方法求得．输入氦谱每条谱线

的波长后，程序使用三次样条插值法［４］进行插值，
求出汞谱和钠谱每条找到的谱线的波长．三次样

条插值得到的函数是分段函数，端点为氦谱的已

知点，每一段都是三次函数．通过求解线性方程

组，使得端点处的函数值和其一、二阶导数值各自

相等，让函数图像是１条平滑的曲线，而非折线．
该方法计算比线性插值复杂，适合用计算机处理．
但该方法有局限性，若未知谱线的位置小于或大

于所有已知 谱 线 的 位 置（即 外 插）时 误 差 比 内 插

时大．

３　程序界面设计

３．１　导入图片和参数设置

如图６所示，左侧的滑块可以调整取 样 的 位

置，程序会对红线附近宽度为参数“取样宽度”的

范围取纵向平均，得到宽度为１的图片，以进行后

续 寻 峰 操 作．较 大 的 取 样 宽 度 可 以 抑 制 杂 点 影

响，但如果拍摄的谱线较斜，会导致平均后谱线变

粗，影响精度．

图６　导入图片

选择９张图片后，单击“下一步”后程序会尝

试寻峰、拼接，成功后进入后续程序，若未成功会

报错．若程序报错或处理结果不满意（如有遗漏）
可以单击“参 数 设 置”调 整 程 序 中 使 用 的 所 有 参

数，如图７所示．

图７　参数设置

３．２　确定参考谱线波长

如图８所示，此步是输入已知的参考 谱 线 波

长，屏幕下方给出了氦谱的数据，选中文本框后单

击即可输入．若参考谱线是其他元素的谱线，则

需要自行查找数据输入．这里程序还提供了一些

功能：查看氦、汞、钠谱的拼接结果；删除氦谱多余

谱线（一般为杂点）；若结果不满意，调整参数后程

序会询问是否按照新的参数重新寻峰、拼接．输

入完毕后单击“下一步”．

图８　确定参考谱线波长

３．３　获得未知谱线波长

如图９所示，程序插值得出了汞谱和 钠 谱 未

知谱线波长．若鼠标光标移动到谱线上，屏幕下

方会显示光标位置对应的波长（可以大致显示出

被遗漏的谱线波长）．单 击“标 准 数 据”可 显 示 汞

谱和钠谱可拍摄到的谱线波长的参考数据．单击

“另存为图片”可以将处理结果存为图片．

１５第１２期 　　　　　　　郑　逸，等：基于彩色ＣＣＤ的棱镜摄谱实验数据处理



图９　获得未知的谱线波长

４　结果与讨论

程序开发的过程中使用了多组谱线图实验数

据 进 行 测 试，操 作 正 确 的 数 据 误 差 可 以 控 制 在

１ｎｍ以内，其中１组数据通过选择合适的参数和

取样 位 置 可 得 到 很 精 确 的 结 果，误 差 小 于

０．１ｎｍ，如 图１０所 示．参 考 数 据：汞 谱：黄（暗）

５７９．０７ｎｍ，５７６．９６ｎｍ，绿５４６．０７ｎｍ，天蓝（暗）

４９１．６０ｎｍ，紫４３５．８４ｎｍ［５］；钠谱：黄５８９．００ｎｍ，

５８９．５９ｎｍ．有１组数据曝光时间略长，亮谱线较

粗，误差较大，但一些暗的谱线能够拍摄出来，如

图１１所示．

图１０　接近真实值的１组数据处理结果

　　总体来说，对于按实验要求操作得到的实验

数据，本程序能够很好地计算出未知谱线的波长，
一般情况下 可 精 确 到 整 数 位（ｎｍ）．若 拍 摄 时 曝

光时间太短或狭缝Ｓ１ 太窄，程序有可能无法识别

或区分一些过暗的谱线；若曝光时间太长或狭缝

太宽，计算结果误差较大．可以分别用长曝光、短
曝光拍摄同一待测谱线，然后将图片和参考谱线

导入本程序，这样程序可以分别准确地计算出较

暗谱线和较亮谱线的波长．

图１１　拍摄出暗谱线的１组数据处理结果

５　结束语

在棱镜摄谱实验的数据处理过程中，利 用 计

算机图像处理技术实现了谱图的自动拼接，使得

可拍摄谱线的范围不受ＣＣＤ感光面大小的限制，
可以在同一张谱图上拍摄出紫外、可见和近红外

波段的谱线，同时还能保证光谱的分辨率不降低．
在计算未知谱线波长时，通过三次样条插值法进

行插值，与线性插值相比大大减小了插值时引入

的计算误差，特别是在标准谱线不是十分丰富的

情形下．本程序的开发是在大学物理实验中融合

计算机技术的应用实例，相信未来更多实验能够

采用类似的处理技术，在减小误差的同时提高数

据处理的效率．
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４　结束语

实验装置利用推杆带动底板运动，可手动、遥
控操作，既方便，又稳定．利用ＤＩＳ力传感器采集

图像，准确、直观、效果好．巧妙设计装 置 竖 直 翻

转９０°，解决 教 材 在 探 究 滑 动 摩 擦 力 与 压 力 关 系

时，在摩擦块上放上重物来改变压力，带来的压力

变 化 的 同 时 重 力 也 发 生 变 化 的 问 题．装 置 功 能

多，可以全面探究滑动摩擦力的各影响因素，培养

学生探索兴趣，提升学生的实验素养．
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