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摘要：设计制作了一种基于线阵ＣＣＤ和ＵＳＢ２．０数据采集系统的高速便携式近红外光栅光谱仪。给出了该光谱仪的光
学系统设计，分析了其测控系统的设计方案及特点，并给出了具体实现方法。分光系统采用平面光栅为分光元件，准直

球面反射镜为成像物镜，实现了平谱面和较小的谱线弯曲（＜４２％），利于ＣＣＤ探测器接收。测控系统采用现场可编程
门阵列（ＦＰＧＡ）和ＵＳＢ２．０接口技术，不仅优化了硬件电路结构，而且大大提高了数据采集速度，最快可达２ＭＢ／ｓ。对
测量结果进行分析，并给出了波长标定结果。实验结果表明，该光谱仪高速便携，波长精度可达１ｎｍ。
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１　引　言

　　由于近红外光谱技术具有分析速度快、效率
高、无损伤、样品制备简单（甚至不需预处理）、可

在线分析等独有的特点，使其在农业、化工、医学、

军事等众多领域具有重要地位。传统的近红外光

谱仪一般利用单通道光电倍增管实现光电转换，

采用波长扫描机构实现整个光谱范围内的波长扫

描，其测控系统多采用串口或并口进行数据传输。

因此，该类仪器一般体积庞大，测量速度较慢，应

用范围很受限制，故小型化、便携式、实时测量已

成为近红外光谱仪器发展的趋势［１～３］。２０世纪
末，各种相关技术，如电子技术、多通道检测技术、

光栅制造技术和光纤技术的不断发展，使研制高

速便携式近红外光谱仪成为可能。本文通过合理

优化系统的光学结构，并采用较先进的电子技术

设计其测控系统，研制了一款高速便携式近红外

光栅光谱仪。系统采用了模块化的设计思路：光

学结构中，分光系统与光源模块可根据实际需要

通过光纤灵活对接；电子学系统中，ＣＣＤ探测模
块与后端数据处理模块采用排线连接，可根据光

谱特征选用不同型号的探测器。实验结果表明，

该近红外光栅光谱仪轻巧便携、测量速度快、分辨

率高、性能稳定、使用方便。

２　光学系统设计

　　便携式光谱仪系统结构如图１所示。系统的
应用波长为７００～１１００ｎｍ的近红外光谱波段，
因此，光源系统选用钨灯作为光源。由于短波段

光谱对应用光谱波段存在光谱级次重叠的影响，

因此，在分光系统的入射狭缝处放置截止波长为

６８０ｎｍ的高通滤波片，可以有效地控制光谱级次
重叠对系统精度的影响。同时，为了实现光谱仪

的轻小型化及测量的灵活性，采用光源系统与分

光系统分离式的结构设计，利用光纤将两部分有

效地连接起来［４］。此结构可将被测样品置于系

统外部，光源系统出射的光经光纤照射到样品，经

样品漫反射后，由光纤引入分光系统。

图１　光谱仪结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

分光系统是光谱仪的核心部分，其中以平面

光栅作为分光元件，线阵ＣＣＤ作为接收器件的分
光系统如图２所示。由于系统选用 ＣＣＤ作为探
测器，使分光系统结构简单紧凑，无活动部件，从

而使波长精度和测量重复性得到了可靠保证［５］，

实现了轻小型化及较高的光谱分辨率。

图２　分光系统光路图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃｓｙｓｔｅｍ

２．１　光栅的选取
光栅作为分光系统的色散元件，其性能直接

影响仪器的性能，所以光栅参数的选取至关重要。

光栅主要参数的选取从以下几方面进行了考

虑［６］：
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１）光栅的色散性能：光栅的角色散率Ｄθ为：

Ｄθ＝
Ｋ

ｄ×ｃｏｓθ
， （１）

式中，θ为光栅的衍射角，Ｋ为光谱级数，ｄ为光栅
常数。线色散率为Ｄｌ＝Ｄθｆ。
２）分辨率：根据“瑞利判据”，光栅可分辨的

最小波长差即分辨率：

Δλ＝ΔθＤθ
＝ λＫＮ， （２）

式中，Δθ＝ λ
Ｎｄ×ｃｏｓθ

为谱线的半角宽度。系统采

用一级光谱闪耀的光栅，即 Ｋ＝１，λ取光谱范围
最大波长１１００ｎｍ，光栅的分辨率应好于系统的
分辨率，即＜４ｎｍ（仪器设计目标值），则光栅的
衍射单元总数Ｎ＞２７５。
３）光谱能量：系统采用一级闪耀光栅，选择

合适的闪耀角α，使光能集中在仪器要求的近红
外光谱段，即满足：

２ｓｉｎαｃｏｓ（ｉ－α）＝λｄ， （３）

根据仪器的工作范围（即 λ的最大和最小值）和
分光系统的入射角 ｉ，即可确定闪耀光栅的参数
（α、ｄ）。
４）效率：光栅的相对效率 ＞０４的波长范围

为有用的工作区域：

（
２

２Ｋ＋１）λｂ ＜λ＜（
１

２Ｋ－１）λｂ， （４）

式中，λｂ＝２ｄｓｉｎαｃｏｓ
δ
２为一级闪耀波长，δ为入

射光与衍射光之间的夹角，Ｋ为光谱级数，Ｋ＝１。
综合考虑上述要求，确定光栅参数 ｄ＝

１／６００ｍｍ、α＝１３９°、Ｎ＝６０００、Ｋ＝１、闪耀波长
为８００ｎｍ、光栅大小为１０ｍｍ×１０ｍｍ。
２．２　球面反射镜

准直球面反射镜的尺寸应保证入射光线全部

照射在其反射面上；聚焦球面反射镜为成像物镜，

其尺寸应保证各波长从光栅衍射分开的单色光全

部照射在其反射面上，同时还需考虑对其各种像

差的校正。本系统的准直球面反射镜尺寸为

１８ｍｍ×１８ｍｍ，焦距ｆ＝８０ｍｍ；聚焦球面反射镜
尺寸为３６ｍｍ×３６ｍｍ，焦距ｆ＝８０ｍｍ。
２．３　入射狭缝

入射狭缝的宽度ｔ应使出射光束所包含光谱
宽度尽可能接近光栅所能达到的理论光谱宽度，

以保证出射光束的单色性，即仪器的色散率以及

分辨率的要求：

ｔ＝Δλ×Ｄｌ＝Δλ×Ｄθ×ｆ， （５）
　　将式（１）代入上式得：

ｔ＝Δλ Ｋ
ｄｃｏｓθ

ｆ≤４×１０
－６×１×６００×８０
ｃｏｓθ

＝０．１９２ｃｏｓθ
， （６）

同时应尽可能使可用的狭缝高度增大，以增加系

统能量。本系统选取入射狭缝宽度为０２ｍｍ，高
度为６ｍｍ。

图３　系统光线追迹
Ｆｉｇ．３　Ｒａｙｔｒａｃｉｎｇｏｆｓｙｓｔｅｍ

确定上述条件后，进行光学系统设计，将设计

结果利用 ＡＳＡＰ光学模拟软件进行模拟，如图３
所示。追迹波长为７００、７０２、８５４、８５６、１０９８、

图４　像面处谱线分布
Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｉｍａｇｅｐｌａｎｅ
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１１００ｎｍ的光线，像面处各波长光谱成像如图 ４
所示。从图中可以看出，分光系统有效地将相邻

波长的谱线在像面处分开，同时可以根据谱线分

开的距离确定线阵 ＣＣＤ的像元尺寸。本系统中
相邻两谱线的中心距离为５０μｍ，因此ＣＣＤ两像
元中心距离取为１４μｍ就能使系统分辨率达到
２ｎｍ。

经设计优化后，系统的光学参数如下：

光谱区：７００～１１００ｎｍ；
系统焦距：８０ｍｍ；
物方数值孔径：０．１；
入射狭缝宽度：０．２ｍｍ；
光谱分辨率：２ｎｍ；
光谱弯曲：＜４．２％；
色散范围：３０ｍｍ；
分光系统体积：１１０ｍｍ×１００ｍｍ×６０ｍｍ。
由于该光谱仪选用ＣＣＤ作为探测器，并且要

求具有较高的分辨率和测量精度，所以系统进行

实时测量时，数据量较大，这就要求后端测控系统

应具有较高的数据传输速度和转换精度，并且尽

量提高其信噪比。

３　测控系统设计

　　由于目前的光谱仪存在体积大、测量速度慢
等问题，所以本文设计的近红外光栅光谱仪采用

基于ＣＣＤ和ＵＳＢ２．０的数据采集系统作为其测
控系统。近几年，虽然此类数据采集系统有了一

定的发展，但其多用于成像系统。也有一些单位

购买商品化数据采集系统作为光谱仪的测控系

统，这样不仅成本高，而且也不利于仪器整体结构

设计。本文针对近红外光栅光谱仪光学性能要求

和数据处理需要，设计了充分满足系统要求的小

体积、高速度的测控系统。

３．１　测控系统框图
测控系统主要由线阵 ＣＣＤ、Ａ／Ｄ转换模块、

ＦＰＧＡ和 ＵＳＢ控制器组成，其结构框图如图５所
示。系统上电后，ＵＳＢ控制器根据 ＰＣ主机命令
完成 ＦＰＧＡ系统数据采集参数的初始化设置。
ＣＣＤ在驱动时序的控制下，输出的负极性信号经
过反向放大和ＲＣ滤波，进入差分运算放大器，再

经ＡＤＣ采样转换成数字信号。转换后的数字信
号缓存在ＦＩＦＯ中，然后ＵＳＢ控制器根据ＰＣ主机
读取命令通过ＧＰＩＦ模式与ＦＰＧＡ通信，将数据从
ＦＩＦＯ中读出，上传至 ＰＣ主机，完成 ＣＣＤ数据的
采集。根据实际需要建立分析模型，在 Ｖｉｓｕａｌ
Ｃ＋＋编译环境下，编写应用程序对读取的数据进
行分析，从而实现该光谱仪的信号测量分析。测

控系统电路板最终面积为６５ｍｍ×７８ｍｍ，便
于仪器整体结构优化。

图５　测控系统结构框图
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｙｓｔｅｍ

３．２　线阵ＣＣＤ模块
根据光学系统性能要求，选用了东芝公司生

产的型号为 ＴＣＤ２１００的 ＣＣＤ。该 ＣＣＤ动态范围
大、暗电流小、噪声低、光谱范围适当，具有２１６０
个像元，像敏单元尺寸为１４μｍ×１４μｍ，两相邻
像元的中心距离亦为１４μｍ，这样不仅可以保证
系统具有较高的分辨率，而且对于像面谱线能量

的接收也较为合适。该 ＣＣＤ的光谱响应范围为
４００～１１００ｎｍ，最高工作频率为２ＭＨｚ，满足该
系统性能要求。同时，此芯片内部电路包含采样

保持与输出预放大电路，输出信号易于后端处理。

３．３　Ａ／Ｄ转换模块
本系统采用了ＡＤ公司的ＡＤ９２２０，它是一款

具有４级流水结构的ＣＭＯＳ、单电源、高性能的１２
位ＡＤ转换芯片，其最高采样速率为１０Ｍｂ／ｓ，带
宽为６０ＭＨｚ，功率为５６ｍＷ。模拟输入电路和采
样保持器采用了差动结构，因此模拟输入可以方

便地接成单端方式或双端差动方式，并具有低噪

声、低失真等优良性能。参考源可以使用片内的，
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也可以使用片外的，参考电压的大小根据模拟输

入电压范围可以灵活选择。在弱光谱信号探测

中，这些性能对于保证转换精度，提高系统信噪比

是非常有利的。

ＡＤ９２２０的转换过程在 ＣＬＫ控制下完成，在
设计中要严格控制时钟信号的质量。孔径抖动会

引起信噪比下降，所以对待时钟输入信号应像对

待模拟信号一样进行处理。时钟驱动器的电源应

与数字输出驱动电源分开，避免时钟信号被数字

信号噪声调制。此外，该芯片还有一个溢出位

（ＯＲＴ），用它可以确定最高有效位是正溢出还是
负溢出，据此可有效控制光信号的强度。

３．４　ＦＰＧＡ模块
系统中采用 Ａｌｔｅｒａ公司的 ＣｙｃｌｏｎｅＩＩ系列

ＥＰ２Ｃ８Ｔ１４４Ｃ８ＦＰＧＡ，其时间延迟为 ８ｎｓ，具有
８２５６个逻辑单元，内嵌２０ＫＢ存储器，可以配置
成各种模式的 ＲＯＭ、ＲＡＭ以及 ＦＩＦＯ，在响应速
度、容量上满足系统设计要求［７］。

本系统利用其内部存储器生成的 ＦＩＦＯ对
ＡＤ转换后的线阵 ＣＣＤ数据进行缓存。同时，
ＣＣＤ驱动时序的产生、Ａ／Ｄ转换控制、数据传输
以及系统控制均由 ＦＰＧＡ完成。与 ＣＰＬＤ配合外
接ＦＩＦＯ芯片的电路比较，此电路不仅优化了硬
件结构，减小了仪器体积，而且使系统更加容易实

现同步控制。此外，主要外围芯片均直接与ＦＰＧＡ
连接，这样使硬件电路连接更为灵活，可以通过软

件的设计实现系统要求，减少硬件电路改动的麻

烦。

３．５　ＵＳＢ２．０控制器
本系统采用ＵＳＢ２．０总线与主机通信，高速

模式下理论可达到 ４８０Ｍｂ／ｓ，相对串行通信来
说，其数据传输率要高几个量级，在很大程度上改

善了外设和接口之间的矛盾，完全满足大容量图

像高速传输的需要，为实现实时测量分析提供保

障。同时，ＵＳＢ总线还可以提供稳定的 ＋５Ｖ，最
大５００ｍＡ电流的电源，无特殊情况，不必再为设
备加载外部电源。相对其它接口，ＵＳＢ接口不仅
速度快，即插即用，而且在机械电气特性方面具有

体积小，导线外加屏蔽层，抗干扰性强等优势［８］。

系统选用了 Ｃｙｐｒｅｓｓ公司的 ＥＺＵＳＢＦＸ２系
列ＣＹ７Ｃ６８０１３芯片。该芯片是一款高性能的

ＵＳＢ２．０接口控制芯片，增强型８０５１内核，ＣＰＵ最
高工作频率达４８ＭＨｚ，内部提供了３个６４ｂｙｔｅ
的缓冲器，并且还有４Ｋｂ的缓冲器空间可以根据
具体需要进行配置。ＣＹ７Ｃ６８０１３具有两种工作
模式：ＳｌａｖｅＦＩＦＯ式和通用可编程接口（ＧＰＩＦ）模
式。ＧＰＩＦ是 ＣＹ７Ｃ６８０１３端点 ＦＩＦＯ的内部主控
制器，它支持所有通用的总线标准，可以与外部

ＡＳＩＣ、ＤＳＰ等直接连接，且ＦＸ２将 ＵＳＢ端点 ＦＩＦＯ
与外设ＦＩＦＯ进行逻辑连接，合二为一，实现与外
设的“胶连接”，如图６所示。运行过程中不需要
微处理器的干预，借助这种处理结构实现了外设

与ＵＳＢ控制器的高速数据传输。本系统采用了
ＧＰＩＦ传输模式，实验测量 ＵＳＢ２．０接口速率可达
到３０Ｍｂ／ｓ，充分保证了系统的数据传输速度。

图６　ＥＺＵＳＢＦＸ２高速数据传输模式
Ｆｉｇ．６　ＨｉｇｈｓｐｅｅｄｄａｔａｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅｏｆＥＺＵＳＢＦＸ２

４　实验结果

　　通过与线性拟合的结果比较，本系统采用最
小二乘法的二阶拟合对波长进行标定。把测得的

光强Ｉ与ＣＣＤ像元序数 ｎ对应的光谱图转化为
光强Ｉ波长λ对应的光谱图。
４．１　最小二乘法原理

设有 ｍ个点（ｘｉ，ｙｉ）（ｉ＝１，２，３…… ｍ），
φ（ｘ）为其拟合曲线。定义δｉ＝φ（ｘｉ）－ｙｉ为φ（ｘ）
与ｙｉ在ｘｉ点处的偏差。使用最小二乘原则，则使
φ（ｘ）在ｘｉ处偏差的平方和最小，即


ｍ

ｉ＝１
ｄ２ｉ ＝

ｍ

ｉ＝１
［φ（ｘｉ）－ｙｉ］

２ ＝ｍｉｎ， （７）

采用 ｑ次代数多项式作为最小二乘的拟合函数，
将φ（ｘ）表示为：

φ（ｘ）＝ａ０＋ａ１ｘ＋ａ２ｘ
２＋… ＋ａｑｘ

ｑ。 （８）
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令

ｓ（ａ０，ａ１，…，ａｑ）＝
ｍ

ｉ＝１
δ２ｉ＝


ｍ

ｉ＝１
［φ（ｘｉ）－ｙｉ］

２， （９）

　　则多元函数取极值的必要条件为：
ｓ
ａｋ
＝０　（ｋ＝０，１，…ｑ）， （１０）

解此方程，即可求出φ（ｘ）中的待定参数ａ０，ａ１，ａ２
…… ａｑ。
４．２　标定步骤及结果

系统采用低压汞灯的二级光谱进行波长标

定。实验测得如图７所示的Ｉｒｎ的光谱图。横坐
标表示 ＣＣＤ的像元序数 ｎ，纵坐标表示量化后的
相对光强Ｉｒ。表１列出汞灯光谱中的４条谱线与
其相对应的像元序数。

图７　标定前汞灯图谱
Ｆｉｇ．７　Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆｍｅｒｃｕｒｙｌａｍｐｂｅｆｏｒｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

表１　汞灯谱线与对应ＣＣＤ像元序数
Ｔａｂ．１　Ｓｅｖｅｒａｌｌｉｎｅｓｉｎｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆｍｅｒｃｕｒｙ
ｌａｍｐｗｉｔｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｉｘｅｌｓｏｆＣＣＤ

谱线标准波长（λ）／ｎｍ 像元序数ｎ

８０９．４（４０４．７×２） ８５５
８７１．６（４３５．８×２） １００６
１０９２．２（５４６．１×２） １６９２
１１５４（５７７×２） １９４１

采用最小二乘法的曲线拟合方法，拟合指数

取ｑ＝１、２，得到波长λ和像元序数 ｎ的函数关系
如下：

ｑ＝１（线性拟合）时：
λ＝５４５．５８９＋０．３１８ｎ， （１１）

　　ｑ＝２（二次拟合）时：
λ＝３．９４３＋０．５６１ｎ－
８．７４４×１０－５ｎ２， （１２）

　　标定后，Ｉλ形式的光谱图，如图８所示。

图８　标定后汞灯图谱
Ｆｉｇ．８　Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆｍｅｒｃｕｒｙｌａｍｐａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

表２给出了汞灯标定的拟合结果。从表中可
看出，线性拟合的波长最高误差为８８ｎｍ，二次
拟合波长的最高误差为１０ｎｍ。证明采用最小
二乘法的二阶拟合对波长进行标定，可有效提高

测量结果精确度，波长误差＜１ｎｍ，采用二次拟合
已经满足系统精度要求。

表２　标定后实测汞灯谱线波长与标准波长比较
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｆｔｅｒ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｔａｎｄａｒｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｆｏｒ
ｍｅｒｃｕｒｙｌａｍｐ

谱线标准

波长／λ

线形拟合

波长（λ）
线性拟合

波长误差

二次拟合

波长／λ

二次拟合

波长误差

８０９．４ ８１７．５ －８．１ ８１０．４ －１．０
８７１．６ ８６５．５ ６．１ ８７０．６ １．０
１０９２．２ １０８３．６ ８．６ １０９３．２ －１．０
１１５４ １１６２．８ －８．８ １１５３．５ ０．５

　　图９为装上截止波长为６８０ｎｍ的滤波片后，
用钨灯作光源所测的图谱。测量曲线较为平滑，

噪声较小，初步实验结果理想。经进一步标定、建

模后，该仪器可用于多种不同物质的测量分析。
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图９　钨灯图谱
Ｆｉｇ．９　Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆｔｕｎｇｓｔｅｎｌａｍｐ

５　结　论

　　通过合理设计并优化其光路结构，设计出了
分辨率可达２ｎｍ且体积较小的近红外光栅光谱
仪。在本设计中，将较先进的图像数字处理技术

应用于光谱仪器设计中，优化了传统光谱仪结构

设计，较大地提高了光谱测量分析速度。目前该

仪器已通过装调测试，实验结果表明，该仪器轻巧

便携、精度高、速率快、性能稳定、成本低，各项性

能指标均已达到设计要求。该类型光谱仪充分发

挥了近红外光谱技术的优势，符合光谱仪器发展

趋势，将有着广阔的应用前景。
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