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摘　要　针对传统近红外光谱仪的不足, 设计了基于 MEMS 微镜技术的近红外光路,并对其电路和

处理软件做出简要描述, 最后用标准样品进行实验,实验结果表明, 该光谱仪在重复性和稳定性得到保证

的前提下可以做到小型化、便携化。
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1　引言
近红外光谱分析技术是一种基于近红外吸收的综合计算机科学和化学计量学等多学科的综合

分析技术。近红外光谱能很好的反映C—H、N—H、H—O等基团的信息,并且近红外光在常规光纤

中具有良好的传输特性。伴随着微机电系统( M icro-Electro-Mechanical Systems, MEM S)技术的兴

起,国内外开始了对基于 MEMS 光栅技术的近红外光谱仪研制的探索,但截至目前为止还没有商

品化的基于 MEMS技术的光谱仪。MEMS 技术在近红外光谱仪中的应用对于推动光谱仪的小型

化、便携化具有重要意义。

2　传统近红外光谱仪简介
为了得到一张连续的光谱, 传统的光谱仪采用各种手段对光路进行设计,使得检测器可以对仪

器测量波段内的各点进行扫描。主要有以下几种: a:滤光片型; b: 光栅色散型; c:傅里叶变换型;

d: 声光可调滤光器型; e:阵列检测器型等。以上几类仪器虽然可以获得全波段光谱,但是由于使用

了机械移动部件或者是采用了昂贵的阵列检测器,使得仪器在便携性、波长稳定性、测量重复性及

成本等方面都存在着不可避免的问题, 使得近红外光谱仪走出实验室用于工业现场存在着或多或

少的局限
[ 1]
。随着 MEMS 技术的发展,将 MEMS 技术应用到近红外光谱仪中, 可以有效地解决仪

器小型化、便携化及仪器成本等实际问题。

3　MEMS 微镜技术及近红外光谱仪的总体设计

3. 1　闪耀光栅

光栅是光谱仪内最重要的分光元件。根据光学光栅是用于透射光还是反射光分为透射光栅和



图 1　闪耀光栅示意图

反射光栅。透射光栅是在光学平板上刻划

出等宽等间距的刻痕, 刻痕处不透光, 未刻

处是透光的狭缝; 反射光栅是在反射镜上

刻划一道道划痕组成, 在刻痕上发生漫反

射,未刻处在反射方向发生衍射,反射光栅

分为平面反射光栅和凹面反射光栅。根据

光栅理论, 光谱的级次越高分辨本领和色

散本领越大, 光强度的分布却是级次越低

光强越大。对于透射光栅, 零级光谱占了总

能量的很大一部分, 但是零级是没有色散

的,对后续的检测器来讲没有使用价值,这

对于光栅的应用是不利的[ 2]。所以必须对

传统的透射光栅改进以满足分光的要求。反射式的闪耀光栅可以有效的解决这一问题。图 1为闪

耀光栅的示意图。闪耀光栅属于平面反射光栅, 由闪耀光的相关理论可知,光栅常数越小,光栅的分

光能力越强, 由此,可根据光谱仪的精度要求来选择合适的光栅常数 d。由于闪耀角的存在,正好使

单个槽面衍射的零级主极大值和诸槽面间干涉的零级主极大值分开,从而使光能量从干涉零级主

极大值转移并集中到某一级光谱上去。在现代光栅光谱仪中大量使用的是闪耀光栅[ 3, 4]。

图 2　MEMS 微镜原理图

3. 2　MEMS微镜

MEMS 是指采用集成微电子制备工艺技术批

量生产的,具有模拟地提供机械、电子功能的多器件

系统。它的一个很重要的特点就是可以采用微机械

加工技术在硅片上制作一些可以控制的、可动的微

机械结构
[ 5, 6]
。随着MEMS 技术的不断进步,新近出

现了MEMS 微镜产品。本设计中使用的 MEMS微

镜如图 2 所示, 图中所示的平面镜被悬挂在整个

MEMS 芯片的中心, 图中以 N、S 标注的是 4个磁

体。微镜加电后, 在磁场和控制信号作用下,反射镜

以悬挂它的金属线为轴往复振动,根据外加控制信号的不同, 可以以横向或者是纵向为轴振动。这

样,入射光经过反射镜的反射后,反射光就会在一个角度内反复扫描。这样的反射光再经过衍射光

栅 就形成了一个能在一定区域内扫描的连续光谱,只要合理的安置检测器的位置,就可以检测到

某个谱段范围内的全波谱。这正是基于MEMS 微镜的光谱仪比使用转动部件分光的光谱仪的优势

所在
[ 7]
。

3. 3　基于MEMS微镜的光路设计

基于MEMS 微镜的光路避免了转动分光器件,可以做到光路小型化、便携化,同时也能够提高

仪器的光路稳定性。光谱仪的光路如图 3所示。光源采用英国 Scitec公司的 IR-35光源,光源功率

4. 2W,光源波长范围完全覆盖近红外段,满足使用需求。光源发出的光经过准直镜成为平行光, 平

行光经过样品池后就携带了被测组分的基团信息,然后入射到 MEMS微镜上, M EM S微镜在控制

信号的作用下做往复振动, 这样,从MEMS 芯片出射的光就是一个在一定角度内扫描的光信号。这

束平行光作为闪耀光栅的入射光, 从闪耀光栅出射的光就是要得到的谱段很窄的光。在单位时间
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图 3　系统简略光路图

内,单点检测器检测的光是某个波长点的

光, 为了使检测器能够检测到更强的信

号,在检测器前使用了汇聚透镜。

3. 4　仪器总体设计

该仪器由两部分组成, 下位机: 光谱

仪,负责光谱的采样;上位机:提供用户界

面,通过 U SB接口和光谱仪通讯,对光谱

仪进行校正、光谱及仪器信息的显示并对

测得的光谱数据存储。系统的总体设计如

图 4所示。光源产生的光经过样品池后就携带了被测组分的信息, 经过光路可以实现对要求谱段内

的全波扫描, 由滤波和放大部分实现对微弱信号的调理, 然后将该信号进行模数转换。由单片机负

责对整个电路和 MEMS 微镜的控制以及与上位机的通讯,通讯部分由 USB通讯实现。USB驱动

开发为WDM 型设备驱动程序,开发环境为Winxp DDK,具体实现限于篇幅不再给出。上位机实现

对谱图数据的保存和预处理。并且能够根据用户要求和谱图数据绘制采样得到的谱图,上位机软件

由 Visual C+ + 实现。

图 4　系统总体设计图

4　实验部分
实验的目的是为了验证仪器的重复性和对样品浓度的分辨率。实验所用的样品为乙腈和水的

混合溶液,待测量是乙腈中水的含量,单位为 �L·L
- 1。无水乙腈(上海星可生化有限公司, 含量>

99. 9% ,水含量< 0. 004%)。实验用水为二次蒸馏水。为了验证仪器的重复性,在不同时段,不同日

期多次重复进行该实验。部分样品数据如表 1所示。

表 1　部分实验样品数据

序号 水分含量( �L·L- 1) 实验时环境温度(℃)

1 1993 33. 6

2 1034 33. 4

3 609 33. 4

4 307 33. 6

5 102 33. 7

6 5065 33. 8

7 3008 33. 6

8 211 33. 4

　　标准溶液用实验室方法滴定配制,精确度高。实验所用的全部样品水含量范围从 102�L·L
- 1
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到 10065�L·L
- 1,其浓度间隔每组相差大约 200�L·L

- 1 ,总的样品数为 40组, 表 1为从中抽取的

部分样品数据。测定这些样品的光谱数据时在常温下测定。为了避免温度、环境的干扰,实验在封

闭的房间进行,由于乙腈的易挥发性,实验室保持室内温度恒定,无大的气流流动,样品采取密封措

施,并且光谱仪远离有电磁干扰的设备。每次做完一组实验后,均对样品池用大量清水冲洗,冲洗后

将样品池烘干,避免前次实验对后次实验的影响以及由于清水冲洗造成对标准样品的污染。采样得

到的光谱谱图数据由上位机软件存储。图 5为乙腈的谱图,纵坐标为吸光度,横坐标为波长。如果

没有样品时谱线为一条纵坐标值为 1的横线, 也就是基线。由图 5可以看出,仪器的基线在 900nm

到 1800nm 左右基线比较平稳, 但是,在 1800nm 以后的谱段, 基线下拉是很严重的。图6、图7为从

所有测试样品中抽取的几组数据绘制的谱图。其中图 6为谱图前面部分的放大图,图 7为最大吸收

峰处的放大图, 两幅图中自上至下第一条虚线对应浓度为 102�L·L
- 1
的样品,第二条粗实线对应

307�L·L
- 1
的样品,第三条点画线对应 509�L·L

- 1
的样品,第四条粗实线对应 1034�L·L

- 1
的样

品,最下面一条虚线对应 1997�L·L
- 1的样品。从谱图中可以看出, 仪器在实验中的波长稳定性是

比较好的,吸收峰的位置在横坐标上保持一致;在放大的谱图上可以看出仪器对于组分浓度间隔

200�L·L
- 1
左右仍然能够使两条谱图无交叉。

图 5　乙腈近红外光谱谱图

图 6　部分数据谱图

1—— 1997�L·L- 1; 2—— 1034�L·L- 1; 3—— 509�L·L- 1; 4—— 307�L·L- 1; 5—— 102�L·L- 1。

绘制上述谱图使用的数据是样品的原始数据,没有经过数据的预处理,也没有做基线校正。从

原始数据的谱图来看,该光谱仪对于乙腈样品能够做到 200�L·L
- 1的分辨率。在实验中,当两组组
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图 7　吸收峰处谱图

1——1997�L·L- 1; 2——1034�L·L- 1;

3——509�L·L- 1; 4——307�L·L- 1;

5——102�L·L- 1。

分的含水量间隔接近 100�L·L
- 1时,仪器就已经无法分辨出

来,有时还会产生谱图的交叉。综合仪器的各种原因考虑,可能

是因为温度漂移和光源能量波动引起仪器测得光谱数据的波

动,从而使得含量相近的样品光谱差别被波动湮灭。针对这种

情况, 在后期的仪器改进中会考虑使用更高精度的光源电源,

提高对检测器的温控精度, 使用更加灵敏的检测器以及提高信

噪比和适当增大放大倍数等措施来提高仪器对样品浓度的分

辨率。从不同日期不同时间的多组数据对比可以看到,光谱谱

峰的偏移控制在几个纳米之内, 重复性是可以接受的。虽然该

光谱仪还有待完善,但是根据实测的数据,表明 MEMS微镜用

于近红外光谱仪是可行的。

5　结论
对近红外分析结果影响显著的条件主要有两个, 一是光谱

仪,二是对实验数据进行分析预测的化学计量学模型。通过实

验数据验证了在采用了 MEMS 技术使仪器做到小型化、便携

化的同时,光谱仪的硬件是可以满足高精度测量要求的, 为建

立合适的预测模型,得到高精度预测结果提供了硬件支持。但

是从仪器长时间运行的数据来看,基线稳定性仍然有待改进,

需要更好的控温措施降低仪器的温度敏感性、提高信噪比、优

化光路结构等等。
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Abstract　To avoid the def iciency of t radit ional NIR spectrometer, a NIR light path based on the
MEMS mirror technolog y w as designed. The processing circuit and software w ere briefly described.
The experiment w ith standard samples show ed that the inst rument can be small and portable as well
as stable and repetitive.
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