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摘要：设计和研制了结构紧凑、杂散光低的微型平像场近红外光谱仪。在分光系统设计中不采用附加杂散光遮挡装置的

常规方法，而是在准直物镜前设置一块直径为８５ｍｍ的平面反射镜，通过调节平面反射镜改变入射光束的空间角，使光
束全部被准直镜接收，不再产生旁光，从而有效地消除系统内的杂散光，使仪器整体杂散光水平降低了１１３％。另外，该
光谱仪选择线阵ＣＣＤ作为探测器件，不再设置冷却系统也避免了平面光栅带有扫描旋转机构。由于使用ＣＣＤ作探测器
和新的消杂散光设计方法，该光谱仪实现了微型化。
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１　引　言

　　近红外（ＮＩＲ）光谱是近些年发展最为迅速的
分析技术之一。２０世纪８０年代后，随着计算机
技术的发展，以及化学计量学方法在解决光谱信

息提取和消除背景干扰方面取得的进展，数字化

光谱仪器与化学计量学方法的结合形成了现代近

红外光谱技术。近年来，近红外光谱技术在许多

领域得到了实际应用，为推进生产和科研领域的

技术进步发挥了巨大作用［１～４］。

近十年来，国内许多科研院所和大专院校开

始积极研究和开发适合国内需要的近红外光谱分

析技术，并研制出一批应用于农业、制药、烟草和

食品等多个领域的仪器［５］。其中，依据矿物中部

分分子官能团对近红外光的吸收特性，获得其物

质成分及含量的信息是近红外光谱技术的又一新

的应用领域［６～８］。本文给出的微型平像场近红外

光谱仪就是为了满足矿物成分检验需求而开发的

一种便携式测试仪器。

近年来，随着微光学、微电子和微机械的综合

应用，微型光机集成系统应运而生。在此基础上

发展起来的微型光谱仪具有许多大型光谱仪所不

具备的优点，如重量轻、体积小、探测速度快、使用

方便、可集成化等等。因此，微型光谱仪在应用领

域显现出了独特优势。然而，传统的近红外光谱

仪器具有结构复杂、体积庞大、受地点环境限制和

无法便携使用的缺点，因此，实现仪器的小型化甚

至微型化，成为红外光谱技术领域追求的目标之

一［９］。

传统近红外光谱仪体积大、结构复杂的主要

原因有３个方面：（１）采用挡光光阑和挡光板来
消除系统杂散光，（２）探测器需要冷却装置，（３）
大多采用扫描机构。采用线阵 ＣＣＤ作为探测器
件，可以方便地解决上述（２）和（３）两个问题，但
由于挡光装置的存在，严重阻碍了系统的小型化。

基于此，本文开发了一种体积小、结构紧凑、可供

不同环境下使用的７００～１１００ｎｍ的微型平像场

光谱仪，该光谱仪选择线阵 ＣＣＤ作为探测器件，
摈弃冷却系统和扫描旋转机构，并在准直物镜前

设置一块直径为０８５ｃｍ的反射镜，代替复杂的
消杂光装置，进而实现了仪器的小型化，便于野外

矿物实地测量时的便携使用。

２　光学系统仿真及仪器设计

　　建立光学系统模型，由光学设计软件仿真得
到的仪器分光系统如图１所示。分光系统采用
ＣＴ（ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ）型，该系统结构简单、紧凑，光

图１　微型平像场光谱仪光学系统二维图
Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｉｎ

ｍｉｃｒｏｆｌａｔｆｉｅｌｄｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

图２　微型平像场近红外光谱仪
Ｆｉｇ．２　Ｏｂｊｅｃｔｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｃｒｏｆｌａｔｆｉｅｌｄｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ
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学器件少；物和像分别处于光轴的两端，仪器的总

彗差等于准直物镜和成像物镜的彗差之差，即总

彗差小［１０］；入射光和衍射光夹角为定值，便于后

端调试和标定。仪器实物如图２所示。整个系统
由光源与照明系统（９ｃｍ×９ｃｍ），分光系统
（１０ｃｍ×１０ｃｍ）和接收系统组成。入射光经聚
焦镜聚焦，通过光纤进入分光系统，直径为

０８５ｃｍ的平面反射镜把入射光反射到准直镜上，
来自于准直镜的平行光经光栅色散后，经成像镜

聚焦于线阵ＣＣＤ的感光面，由ＵＳＢＡＤ数据采集
卡接收，进行 Ａ／Ｄ转换，最后在计算机上进行谱
图显示。

通常扫描式光谱仪多采用单色仪结构，在出

射狭缝后放置光电倍增管，通过机械或电动方式

转动分光元件实现各波长的扫描，进而通过图像

重建获得光谱图像。这种方法效率较低，装置及

处理方法都比较复杂。目前，ＣＣＤ技术发展逐渐
趋于成熟，应用越来越广泛，已有不少光谱仪使用

ＣＣＤ作为探测器，其光学系统属于多色仪结构，
谱面由ＣＣＤ一次接收。本文研制的微型平像场
光谱仪即采用ＣＣＤ接收光谱，利用数据采集卡将
数据传入计算机进行处理。仪器主要技术参数如

表１所示。

表１　仪器参数表
Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

波长 分辨率 重量 电源

７００～１１００ｎｍ ２～５ｎｍ ＜２ｋｇ 电池

３　消杂散光效果分析

３．１　分光系统杂散光仿真
杂散光对仪器测量精度影响很大［１１］。在单

色仪中，杂散光光强被列为必须考核的指标之一。

因此，消除杂散光也是光谱仪器设计者几十年来

一直追求的目标。

杂散光的来源可归纳为３个方面：第一，光学
零件工作表面的余留反射光，非工作表面的多次

反射光和光学零件内部缺陷所造成的散射光；第

二，仪器内部的金属零件和内壁的多次反射光；第

三，直接入射到接收器上的旁光。传统消杂散光

的方法有很多，例如，加挡光板、仪器内壁、内部金

属零件和光学零件的非工作面涂黑、有关主要结

构密封，防止漏光等。

第一、第二类杂散光的消除相对容易。旁光

的消除与仪器光学系统有关，兼顾消杂散光和仪

器小型化时，问题就变得较为复杂。无论在准直

镜和成像镜之间加什么类型的挡光板，都会导致

仪器体积的扩大，成为困扰光谱仪器设计者的难

题之一。针对上述情况，本文在设计微型平像场

近红外光谱仪时，不再使用传统的挡杂散光装置，

而是在准直物镜前设置一块直径仅为８．５ｍｍ的
反射镜巧妙地解决了光学系统中旁光所带来的杂

散光问题。

入射光经光纤进入分光系统，在图２所示的
仪器结构条件下，如果使光纤导入分光系统的光

束直接照在准直镜上，则光纤发出的光束空间角

会大于光纤出光口对准直镜的张角，经 ＡＳＡＰ软
件模拟所得光谱仪光路如图３所示。

由图３可以看出，从狭缝入射的光未完全照
在准直镜上，而是一部分入射到准直镜的外侧，由

于侧壁已涂黑，所以这部分光被侧壁吸收。另外

一部分光入射到成像镜上，未经过准直镜和光栅，

直接由成像镜反射，被 ＣＣＤ接收，这部分光就是
系统旁光，成为光学系统的杂散光。光束分布及

各部分光所占比例的模拟结果如表２所示。

图３　未加反射镜时的模拟光路
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｌｉｇｈｔｐａｔｈｗｉｔｈｏｕｔｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒ
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表２　进入ＣＣＤ的光束成份
Ｔａｂｌｅ２　Ｒａｙｓ′ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｎＣＣＤ

路径 光束成份 成分比

１ １２０１８７．０１ ９８．８７
２ １２４８．０４×１０－２ １．１３
合计 １２１４２７．０９

表２中，路径１代表经过光栅衍射的色散光，
占系统总光束的９８８７％；路径２代表未经过光
栅衍射，直接由接收器接收的系统旁光，占系统总

光束 的 １１３％。若 要 求 仪 器 的 信 噪 比 为
＜０１％，则上述杂散光所占比例超出了允许范
围，必须加以消除。

消除方法是在准直物镜前加一块可绕垂直轴

旋转的平面反射镜，以改变由光纤导入分光系统

的光束直接照射准直镜的方式。通过调节平面反

射镜，改变入射光束的空间角，使光束全部被准直

镜所接收，不再产生旁光，进而有效地消除系统杂

散光，光路模拟如图４所示。

图４　增加反射镜后的模拟光路
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｌｉｇｈｔｐａｔｈｗｉｔｈｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒ

图５　存在杂散光的系统点列图
Ｆｉｇ．５　Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｓｔｒａｙｌｉｇｈｔ

图６　消除了杂散光的系统点列图
Ｆｉｇ．６　Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｏｕｔｓｔｒａｙｌｉｇｈｔ

增加反射镜前后，７００、８５０和１１００ｎｍ３个
波长在接收面上的点列图如图５和图６所示。比
较图５、图６可看出，采用图３方式时，中心波长
８５０ｎｍ处的杂散光较大；增加反射镜后，系统杂
散光为零，系统像质得到优化。

３．２　波长标定及测试结果
采用线阵ＣＣＤ接收谱面，通过 ＵＳＢＡＤ数据

采集卡进行光电转换，在电脑上显示谱图。使用

平面反射镜前后，得到的系统汞灯标定图如图７、
图８所示。

在图７、图８中，横坐标表示 ＣＣＤ像素点，纵
坐标表示各像素点对应波长的光强值。系统杂散

光入射到成像镜的边缘，经过成像镜反射到像面

的中间位置（如图３、图５所示），造成的影响出现
在谱线的中间区域。从图８中可看出，增加平面
反射镜后，有效地消除了杂散光。

图７　未加反射镜的系统谱线标定图
Ｆｉｇ．７　Ｓｙｓｔｅｍｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｏｕｔｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒ
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图８　增加了反射镜的系统谱线图
Ｆｉｇ．８　Ｓｙｓｔｅｍｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒ

　

４　结　论

　　本文设计并研制了微型平像场近红外光谱
仪，并与传统的近红外光谱仪进行了比较。微型

平像场光谱仪结构简单紧凑，光学器件少，体积缩

小了数倍，而且整个仪器中没有运动部件，便于携

带和野外使用。同时，设计的光谱仪没有用传统

的附加挡光阑和挡光板来消除系统杂散光，而是

通过准直镜前的平面反射镜巧妙地消除了由旁光

带来的杂散光。
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