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摘 　要 　为满足野外现场矿物分析、遥感地面验证光谱分析等的需要 , 研制了实现光谱覆盖范围在 400～

2 500 nm 的宽谱段光纤光谱仪 , 介绍了仪器研制过程中的光学、机械与电子学设计。光学系统采用了光栅分

光的水平反射式光路 , 对于不同的光谱探测谱段 , 采用了三路线阵探测器在光谱面的 3 个方向立体交错放

置进行探测 ; 用 CPLD (complex programmable logic device)实现对三路线阵光电器件时序逻辑信号的发生与

驱动 ; 采用 14 位高速 ADC 进行数模转换 ; 采用 USB210 实现通讯。仪器体积小、光谱分辨率高、信号质量

和测量速度等方面均达到了满意效果 , 测试结果表明 , 仪器实现了宽谱测量 , 光谱数据理想。
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引 　言

　　400～2 500 nm 光谱范围覆盖了可见至近红外的宽谱

段 , 采用光栅分光很难在宽谱段都有高的效率。在实验室使

用的可见至近红外光谱仪都是采用多块光栅切换扫描和多个

单点探测器进行光谱测量。随着 CCD 线阵、CMOS 线阵等阵

列器件的广泛应用 , 出现了基于线阵列探测器的光谱仪。如

美国 Ocean Optics 公司的 USB2000 型光纤光谱仪 , 其光谱

范围覆盖在 200～1 100 nm 之间 , 且体积小测量速度快 , 很

受市场欢迎 [1 ] 。为满足野外现场矿物、环境及土壤等测试及

遥感地面验证仪器的需求 , 光谱范围需达到 400～2 500 nm ,

同时要求仪器体积小、重量轻和测量速度快。目前 , 满足上

述要求的只有美国 ASD 公司生产的 Field Spec23 光谱仪 , 该

谱仪采用一套摄谱仪和两套近红外扫描光栅光谱仪进行拼装

实现宽谱段的测量 , 主要存在问题是多个谱仪拼装造成仪器

笨重 ; 输入光采用 3 根光纤分别导入 , 导致测量点的代表性

差 ; 光栅扫描方式导致测量速度较慢 [2 ] 。本文所述宽谱段光

纤光谱仪是基于一套摄谱仪光路实现宽谱覆盖 , 测量代表性

强。文中叙述了如何用一块光栅实现宽谱的高效率和探测器

光谱响应不能宽谱覆盖的两个核心问题。

1 　光机系统

　　仪器由光源系统、样品反射测量系统、分光系统、电路

系统和计算机控制分析系统 5 部分组成 [3 ] 。其中反射样品光

经过光纤耦合进入分光系统 , 分光系统采用平面光栅分光的

摄谱方式。探测器采用 Si 线阵器件探测 400～900 nm 范围的

光谱 , 2 个 In GaAs 线阵器件分别探测 900～1 700 和 1 700～

2 500 nm 范围的光谱。分光系统中的光栅衍射效率选择在长

波近红外区域 , 在短波近红外及可见光区域由于采用高灵敏

的 Si 线阵器件 , 从而弥补了光栅效率低的缺陷 , 另外 , 还可

提高积分时间来增加信号强度和提高信噪比 [4 ] 。在光谱面

上 , 采用探测器像面立体交错拼接的方法。

111 　光学参数计算

光学设计要求指标 : 光谱范围为 400～2 500 nm ; 相对

孔径为 f / 4 (焦距 90 mm) ; 杂散光为小于 011 % ; 光栅为平

面 , 刻线 177 ; 带宽优于 7 nm ; 光传输方式为光纤耦合。

根据应用要求 , 优先考虑 1 700～2 500 nm 光谱区域的

性能 , 选择 1 700～2 500 nm 区域为设计初始基础 , 选择的

In GaAs 探测器像元个数 256 , 像元大小 50 ×50μm。则像面

长度 l 等于 256 ×50 = 1218 mm。此区域对应的线色散

Δλ
Δl

=
2 500 - 1 700

1218
= 6215 nm ·mm - 1 (1)



　　取此处分辨率为 6 nm , 对于采用水平对称式光路 , 焦距

f 1 = f 2 , 放大倍数γ= 1 , 入射狭缝取 s , 则有 s ×
Δλ
Δl

= 6 nm ,

算得 s = 01096 mm , 可取 011 mm。

由色散公式 [3 ]

dλ
d l

=
cosγ
k f b

(2)

其中 : k 为衍射级次 (取 1 级) , f 为焦距 , b为光栅每毫米刻

线数 ,γ为衍射角 (角度较小 , cosγ≈1) 。取焦距 f = 90 , 则 b

=
16 000

90
= 177 lines ·mm - 1 。

(1) 光路选型 : 光路采用水平对称光路 , 采用全息平面

光栅作为分光元件。

(2) 光学参数表 (见表 1) 。

Table 1 　Optical parameters

surf1 Radius
/ mm

Thickness
/ mm

Glass Ot hers

OBJ Inifinity 　89

STO 3 - 180 - 62 MIRROR

2 Inifinity 　60 MIRROR
150 lines ·mm - 1 ,

first order

3 - 180 - 89 MIRROR

IMA Inifinity 0

　　(3)光路效果图 (见图 1) 。

Fig11 　Model picture of the light route

　　(4) 光学系统优化后计算机仿真结果

900 和 905 nm 处分辨的点阵列图如图 2 所示。

Fig12 　Pixel array at 900 and 905 nm

　　2 494 和 2 500 nm 处的分辨图如图 3 所示。

Fig13 　Pixel array at 2 494 and 2 500 nm

　　从图 2 和图 3 可以看出 , 光学系统在 900 nm 处分辨率

优于 5 nm , 在 2 500 nm 处分辨率达到 6 nm , 达到了总体设

计要求。

112 　像面拼接设计

在上述光学系统中要实现宽谱段瞬间测量 , 须对线阵探

测器进行像面拼接。像面拼接有光学棱镜拼接、不同视场机

械交错拼接和不同空间的立体交错拼接。本系统不涉及不同

视场 , 所以只能选择光学棱镜拼接或不同空间的立体交错拼

接。在本系统中 , 采用不同空间的立体交错拼接 , 采用的是

全反射光学反光方法 , 将 400～900 , 900～1 700 和 1 700～

2 500 nm 三个光谱段的光谱面分为 3 个区域 , 分别反射到不

同的 3 个立体面 , 可将器件分别布置在 3 个立体面上 , 设计

方案如图 4 所示。

Fig14 　Structural picture of the intercrossing prisms

　　为消除光栅衍射的二级光谱 , 在 CCD1 上粘贴起始波长

为 400 nm 的长波通滤光片 , CCD2 上粘贴起始波长为 900

nm 的长波通滤光片 , CCD3 上粘贴起始波长为 1 700 nm 的

长波通滤光片。

2 　电子学系统

　　仪器电子学系统由前置放大、CPLD 时序发生、ADC 和

基于 CY7C68013 单片机的 USB210 数据传输 4 部分组成。以

CY7C68013 单片机为中心 , 通过该器件向 CPLD 发送启动和

积分时间脉冲 , CPLD 器件发出探测器所需的时序信号并同

时提供前置放大器的采样时钟和 ADC 时钟 , ADC 输出的数

字信号通过 CY7C68013 单片机内部的 FIFO 进行数据交换 ,

在 CY7C68013 单片机内部的 USB210 控制器自动将 FIFO 中

的数据通过数据线和上位机进行通讯 , 实现数据传输。

211 　探测器时序发生与 ADC

整个时序是由 CPLD 产生 , 在设计中选用 Altera 公司的

EPM7128 E , 时序驱动分 3 个模块。(1)时序分频模块 , 将晶

体产生 4 M Hz 时钟进行分配 , 其中一路作为 ADC 的采样脉

冲 , 另一路输入可控计数器进行分频 , 由单片机控制获得 2 ,

1 , 015 和 0125 M Hz 的时钟 , 作为读出速率控制。(2)一帧周

期计数模块。采用两个双 8 位计数器 , 当计数到 512 时计数

结束。同时采用该计数器计数产生 512 个 16 bit 的 FIFO 所

需的地址选择信号 ADR0 和 ADR1。(3) 探测器所需的驱动
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信号 <1 , <2 , <st。

ADC 采用 AD 公司推出的 AD9243 , AD9243 是单电源

供电、3M Hz 采样率、14 位分辨率的模数转换器 , 作为探测

器光谱数据采集 , 其采样速率和动态范围都能满足要求。由

于 ADC 采集速度快 , 合理的布线尤其地线电平面对采集精

度影响较大。

212 　测控通讯系统及上位机驱动程序的编写

测控通讯以 CY7C68013A 单片机为核心 , 它既负责

USB 事务处理也兼具微处理器的控制功能 , 可作为 USB 外

部芯片的主控芯片。系统将 ADC 变换过来的数据导入

CY7C68013A 的内部 FIFO 中 , 通过对 CY7C68013A 的固件

编程 , 将 FIFO 的数据实时传到上位机 [5 ] 。

USB 总线设备驱动程序使用标准 Windows 系统 USB 类

驱动程序访问 USBDI( USB 驱动程序接口) 。编制的驱动程

序功能模块有 5 个部分组成 : 入口例程 , 即插即用例程 , 分

发例程 , 电源管理例程和卸载例程 , 另外还有一个 1 inf 文件

用于驱动程序的安装。用户使用 Driver Entry 函数传递一个

I/ O 控制代码 ( IOCTL ) 的 32 位长度参数 , I/ O 管理器将

IOCTL 放在 IRP 的 Parameters1 DeviceIo Control1 IoControl

Code 域中 , 在功能驱动程序中由 IoControl 例程使用该参数

执行该功能。

3 　仪器系统测试

　　谱仪重量为 2 kg , 体积 240 mm ×160 mm ×110 mm , 一

次全谱数据测量时间小于 10 ms。

311 　仪器分辨率测试

目前 , 国际上一般采用谱线轮廓法对光谱带宽进行测

试 , 选用某些光源的特征谱线 , 对它进行光谱测量 , 绘出光

谱线的轮廓 , 再测出该谱线的半峰高的光谱宽度即为光谱带

宽 , 光谱带宽等效于光谱分辨率 [6 ] 。本系统测试时采用自制

单色器发出的单色光源来进行测量 , 波长覆盖范围 400～

2 500 nm , 带宽优于 7 nm。将单色器发出的单色光通过光纤

耦合入仪器 , 选取了 700 , 1 200 , 2 000 nm 三个波长进行带

宽测试 , 近似代表 400～900 , 900～1 700 和 1 700～2 500 nm

三个区域的分辨率。测试的结果如图 5。

Fig15 　Test of width
(a) : 700 nm ; (b) : 1 200 nm ; (c) : 2 000 nm

　　从测试图可看出测试的结果接近了设计的要求。需要说

明的是 , 测量长波近红外区域 In GaAs 器件 , 受目前材料的

限制 , 暗电流较大 , 这点可以从图 5 (c)的基线看出。

312 　常见矿物光谱测试

选择具有代表性的矿物叶蜡石和滑石进行光谱测试 , 测

Fig1 6 　Test of pyrophyllite spectrum in 900～1 700 nm

试到的光谱如图 6 和图 7。与标准图谱一致。

Fig17 　Test of talcum spectrum in 1 700～2 500 nm

313 　太阳光谱测试

将太阳光耦合入仪器 , 测量光谱 , 如图 8 , 吸收峰与标

准太阳光谱基本一致 [7 ] 。
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Fig18 　Test of sun spectrum in the full

range of the instrument

314 　光谱数据重复性测试

光谱数据精度是仪器性能的重要指标 , 本系统通过测量

一个样品 (白云母) 的反射光谱 , 多次测量 , 叠加光谱 , 分析

叠加效果进行评价 (见图 9) 。

　　图中 A 为 1 900 nm 附近 , 由于样品放在光源附近 , 受热

辐射的影响 , 样品测量表面温度升高 , A 处恰为的吸收位

置 [8 ] , 所以随着温度升高此处峰位发生漂移。从图中可以看

出 , 数据完全棕叠 , 体现了仪器有较高的数据质量。至于后

部的尖峰 , 是由于探测器像元的非均匀性所致 , 可以经过数

据处理或校正消除。

Fig19 　Four overlapping spectra of dolomite

in 1 700～2 500 nm

4 　结 　论

　　仪器采用一套光路和 3 个探测器拼接实现 400～2 500

nm 光谱范围的测量 , 测量速度快、体积小、重量轻和代表性

好。从测试结果分析 , 光谱分辨率达到 9 nm , 局部可达到 6

nm , 仪器数据稳定。由于光栅炫耀波长选择在2 000 nm , 导

致 900～1 100 nm 区域效率盲区 , 因此需要选择适合的光

栅 , 适当将炫耀波长前移来避免该缺陷。另外 , 线阵 In GaAs

探测器像元响应的不均匀性需要校正 , 这些都是仪器下一步

需要改进的地方。
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Wide2Range Fiber Spectral Instrument Covering

ZH EN G Bao2hua1 ,3 , CH EN G De2fu1 , ZH EN G Zhi2zhong2 , XIU Lian2cun2
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Abstract 　To meet the requirement s of outdoor field mineral analysis and remote sensing ground verification spect ral analysis ,

the wide2range fiber spect ral inst rument covering 400 nm22 500 nm was developed. The present article illust rates the design of
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the optical , mechanical and elect rical part s of the inst rument . The optical system utilizes grating horizontal2reflecting light route

to implement the full coverage of the spect rum. Three line2array sensors are intercrossed in three directions on the spect rum sur2
face to sense different spect rum ranges. CPLD device generates the sampling and driving temporal logic signals to the three line2
array photoelect rical devices. Fourteen bit s high speed AD converts the analog signals into digital ones. USB 210 is used for

communication. The final result s demonst rate that while implementing the measurement of wide spect rum , the inst rument is im2
proved in size , spect rum resolving power , signal quality and measuring speed. Ideal spect rum data were acquired.

Keywords 　Fiber spect rum inst rument ; Grating ; Spect rum ; CPLD ; USB210 ; CCD
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