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基于光纤法布里珀罗滤波器的便携式
近红外光谱仪

丁　晖　吴相楠　梁建奇
（西安交通大学电气学院，陕西 西安７１００４９）

摘要　介绍一种以光纤法布里珀罗（ＦＦＰ）滤波器为核心的便携式近红外光谱仪的设计方法。为克服ＦＦＰ控制电

压和扫描波长之间的迟滞和非线性效应，实现光谱仪扫描波长的准确定位，采用一组光纤光栅（ＦＢＧ）的中心波长

为参考，利用粒子群优化（ＰＳＯ）算法对每个ＦＢＧ中心波长进行准确定位。在此基础上，采用多项式拟合技术，实现

了在每一个ＦＦＰ扫描周期内，在线建立ＦＦＰ扫描波长与其控制电压间的关系模型，从而构建了一种准确度高、小

型便携的近红外光谱仪。实验证明该光谱仪扫描波长范围为１４９０～１５９０ｎｍ，波长测量误差低于０．１５ｎｍ，波长分

辨率小于０．４ｎｍ。
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１　引　　言

近红外光谱技术由于具有速度快、检测过程无

污染、无损伤以及可实现物质多成分检测等优点，在

石油化工、农业生产、食品工业、环境监测、生物医疗

等领域有着广泛的应用［１，２］。

根据所采用的不同分光系统，目前的近红外光

谱仪主要分为固定波长滤光片型、傅里叶变换型、光

栅色散型和声光可调滤波器型。这些传统的红外光

谱仪普遍存在成本高、体积大、操作复杂等缺点，主

要限于实验室分析使用。近几年，伴随着光学技术

和计算机技术的不断发展，红外光谱仪正不断地向

低成本、小型化、低能耗方向发展。其应用领域也正

从实验室分析走向工业现场的在线测试［３～５］。

本文介绍一种以ＦＦＰ为核心的近红外光谱仪。



中　　　国　　　激　　　光 ３５卷

其基本原理是：ＦＦＰ在一定波形的控制电压的作用

下，使不同波长的光能以最大透射率透过干涉仪，从

而实现光谱的扫描。但由于ＦＦＰ控制电压和扫描

波长之间的迟滞和非线性关系，很难准确建立二者

的对应关系。针对这一问题，本文采用光栅阵列结

合粒子群优化算法（ＰＳＯ），对每一扫描过程，实时建

立控制电压和扫描波长的准确对应关系，从而实现

光谱仪波长的准确定标。

该光谱仪具有结构简单、成本低、小型便携、光

谱分辨力高等优点。它克服了传统光谱仪体积庞大

的缺点，可用于在线测试分析场合，对一些特殊应用

场合，如多组分混合气体的成分在线定量检测也具

有重要应用意义。

２　基于ＦＦＰ的近红外光谱仪工作原理

系统结构原理图见图１所示。系统光源采用

ＳＬＥＤ宽带光源。计算机通过Ｄ／Ａ口输出锯齿波

或三角波电压控制信号，经功率放大后，加在ＦＦＰ

的电压控制端。随着控制电压的变化，不同波长的

透射光由ＦＦＰ输出，经过９∶１光纤耦合器（ＦＣ）分光

后，大部分光能量进入吸收池，经被分析物吸收后的

光能由探测器 Ｄ１检测。另一部分光经光纤耦合

器，一部分直接送入探测器Ｄ２，可作为光谱本底信

号，另一部分入射到ＦＢＧ阵列。ＦＢＧ阵列用于系

统扫描波长的定位。当ＦＦＰ的透射光与ＦＢＧ阵列

中的某个ＦＢＧ的中心波长相吻合时，探测器Ｄ３将

接收到由光栅反射回的光信号，否则将无信号输出。

图１ 系统光路图

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍ

探测器Ｄ１～Ｄ３的输出信号经数据采集系统送入计

算机分析处理。

ＦＢＧ的反射光为窄带光（典型３ｄＢ带宽为０．１

～０．２ｎｍ），适用于系统扫描波长的定位。首先确

定出４个ＦＢＧ中心波长对应的控制电压，然后利用

多项式拟合，建立系统全程扫描波长与控制电压的

对应关系。为了准确确定每个ＦＢＧ中心波长相对

应的控制电压，最直接的办法是尽可能缩小ＦＦＰ的

步进扫描波长。本系统中的ＦＦＰ的自由光谱范围

为１００ｎｍ，则欲达到０．０１ｎｍ的扫描步进波长，需

要Ｄ／Ａ输出的点数为１００００，这样ＦＦＰ每次的扫描

时间将很长。为解决这一问题，同时消除信号采集

时系统噪声的影响，本文采用粒子群优化算法，在不

增加扫描步进波长的情况下，准确寻找出４个ＦＢＧ

中心波长对应的控制电压。

３　粒子群优化算法的基本原理

传统的识别ＦＢＧ反射峰值的方法是采用滤波

器抑制信号采集中的噪声［６～８］，以提高ＦＢＧ反射峰

值的检测准确度。但由于噪声所处频段的不确定

性，造成识别效果不佳。粒子群优化（ＰＳＯ）算法是

一种基于个体群的随机优化技术。与其它的优化算

法相比，ＰＳＯ算法具有搜索能力强，收敛速度快，参

数设置少，编程简单等特点，在许多工程设计中得到

广泛的应用［９～１１］。

ＰＳＯ算法在求解参数优化时，首先初始化一群

随机粒子，每个粒子的维数为犽，粒子个数为犕 。每

个粒子的位置为犡犻 ＝ ［狓犻１，狓犻２，…，狓犻犽］，速度为

犞犻＝ ［狏犻１，狏犻２，…，狏犻犽］，（犻＝１，２，…犕）．然后通

过迭代找到最优解。在每一次迭代中，所有粒子的

位置与一个目标函数相比，得到两个“极值”，若粒子

位置优于这个极值，则以粒子的当前位置来取代极

值。这两个极值一个称做个体极值狆犫犲狊狋，是粒子

自身所找到的当前最优解，另一个称做全局极值

犵犫犲狊狋，是整个群体当前找到的最优解。找到这两个

最优值之后，粒子群将按下式更新自己的速度和位

置。

犞犻犱（狋＋１）＝狑犞犻犱（狋）＋犮１狉１（狆犫犲狊狋犻犱 －狓犻犱）＋

犮２狉２（犵犫犲狊狋犻犱 －狓犻犱（狋））， （１）

式中，犻＝１，２，…．犕 ，犱＝１，２，…．，犽；狑是为

惯性因子；犮１和犮２为学习因子；狉１和狉２是介于［０１］

之间的随机数；狋为当前迭代次数。

４４１
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当ＦＰＩ的透射光谱带宽足够窄，远小于ＦＢＧ的

反射谱带宽（ＦＷＨＭ）时，目标函数犛狏（λ）可近似为

ＦＢＧ反射谱函数（为高斯函数）。在本文的系统中，

所选用的ＦＦＰ的透射光的带宽与ＦＢＧ反射光的带

宽相近，因此目标函数犛狏（λ）应是ＦＢＧ反射光和

ＦＰＩ透射光谱函数的卷积（如（２）式所示），即

犛狏（λ）＝∫
＋∞

－∞
犵１（γ）犵２（γ－λ）ｄγ， （２）

式中犵１（λ），犵２（λ）分别是ＦＢＧ反射光谱和ＦＰＩ透

射光谱函数，且

犵１（λ）＝犪ｅｘｐ［－
（λ－λＢ）

２

狑２１
ｌｎ２］， （３）

式中犪为ＦＢＧ 的反射率，λＢ 为中心波长，狑１ 是

ＦＢＧ的半峰全宽（ＦＷＨＭ）。

犵２（λ）＝
（１－犚）

２

１＋犚
２
－２犚ｃｏｓ

４π犾

λ

犐０（λ）， （４）

式中犚为ＦＰＩ反射面的反射率，犾为腔长。

４　实验结果及分析

４．１　犉犅犌中心波长的定位

按图１组建系统，光源中心波长为１５５０ｎｍ，带

宽为±２０ｎｍ，最大输出功率为３０ｍＷ。ＦＦＰ的自

由谱范围（ＦＳＲ）为１４９０～１５９０ｎｍ。光电探测器采

用ＰＩＮ管。

由计算机控制Ｄ／Ａ口发出１０～３０Ｖ三角波控

制电压，使ＦＦＰ在其自由光谱范围内进行正、反两

个行程的全程扫描，得到图２所示扫描结果。图２

中尖峰处为ＦＢＧ的反射光。

图２ 系统正、反两个行程全程扫描光谱图

Ｆｉｇ．２ Ｇｌｏｂａｌｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

ｉｎｂｏｔｈｆｏｒｗａｒｄａｎｄｂａｃｋｔｒｉｐ

利用ＰＳＯ算法对每个ＦＢＧ的反射峰逐一进行

定位。这里选择种群规模 犕 ＝３０，惯性因子狑 ＝

０．７２９，学习因子犮１ ＝犮
２
＝１．４９，维数犽＝３。目标

函数为（２）式。经过约３００次迭代后，分别得到４个

ＦＢＧ的中心波长对应的采样点序号，根据（５）～（６）

式，可以推出相对应的控制电压大小。

犞犻＝
犖犻
犕
（犞ｍａｘ－犞ｍｉｎ）　（犻＝１，２．．．４）， （５）

犞犻＝

犖犻－
犕
２

犕
（犞ｍａｘ－犞ｍｉｎ）　（犻＝５，６．．．８），

（６）

式中犞犻为ＦＢＧ中心波长处对应的控制电压；犖犻为

第犻个ＦＢＧ中心波长出对应的采样点序号；犞ｍａｘ和

犞ｍｉｎ分别为最大和最小控制电压；犕 为总采样

点数。

得到４个ＦＢＧ８个反射光中心波长对应的控

制电压后，通过多项式拟合，可分别得到系统正反行

程扫描过程中，控制电压与扫描波长的关系，如图３

所示。从该图可以看到，ＦＦＰ的控制电压与扫描波

长之间存在明显的迟滞和非线性关系。但是通过在

系统每次扫描过程中，实时建立扫描波长和控制电

压关系的方法，保证了系统扫描波长的准确定位。

图３ ＦＦＰ正反行程扫描波长与控制电压关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｃａｎｎｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄ

ｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｉｎｂｏｔｈｆｏｒｗａｒｄａｎｄｂａｃｋｔｒｉｐ

４．２　乙炔气体吸收线的扫描

图４为由 Ｈｉｔｒａｎ数据库中得到的乙炔标准吸

收谱线和光谱仪对乙炔吸收谱线的扫描结果的对

比。可以看出，二者在乙炔的强吸收峰处很好地对

准，但在相邻的强、弱吸收峰之间存在“模糊”效应。

这与ＦＦＰ的波长扫描分辨率有关。

扫描分辨率不仅与控制电压的控制精度有关，

同时与ＦＦＰ的透射光的带宽有关。

本文选用１６位的Ｄ／Ａ口，ＦＦＰ的满量程范围

（ＦＳＲ）为１００ｎｍ，因此ＦＦＰ的波长扫描精度大约为

１．５ｐｍ。但是ＦＦＰ在扫描过程中，得到的光谱事实

上是ＦＦＰ的透射光谱与被分析物质吸收线的卷积

结果。因此，ＦＦＰ透射光的带宽对光谱扫描分辨率

的影响是不能忽视的。限于实验室现有的ＦＦＰ的

５４１
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图４ 光谱仪对乙炔吸收线的扫描结果

与 Ｈｉｔｒａｎ数据库中的乙炔吸收谱线的对比

Ｆｉｇ．４ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｉｎｅｏｆＣ２Ｈ２ｓｃａｎｎｅｄ

ｂｙｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒａｎｄｔｈａｔｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＨｉｔｒａｎｄａｔａｂａｓｅ

透射光带宽为０．３８ｎｍ，而乙炔的强吸收峰和与其

相邻的一个弱吸收峰之间最小间隔大约０．３～

０．５ｎｍ，因此，该光谱仪在扫过乙炔时，在一个强吸

收峰和与其相邻的弱吸收峰处会发生“模糊”效应。

如果选择精细度较高的ＦＦＰ，这种“模糊”效应将大

大减小。

经对比计算，在强吸收峰处，光谱仪的扫描谱与

标准谱波长的最大偏差小于０．１５ｎｍ，说明本文提

出的ＦＢＧ结合ＰＳＯ的算法对ＦＰＩ的扫描波长的准

确定位是十分有效的。

５　结　　论

以ＦＦＰ为核心设计了一种低成本、便携式近红

外光 谱 仪。通 过 实 验 验 证，扫 描 范 围 １４９０～

１５９０ｎｍ，波长准确度 ±０．１５ｎｍ，波长分辨率

０．４ｎｍ。该光谱仪对工业现场的在线红外分析测试

具有重要的应用意义。

参 考 文 献

１　ＴｕｓｓｅｔＶｉｃｔｏｒ，ＬｅｍａｉｒｅＯｌｉｖｉｅｒ，ＺｅｉｍｅｔｚＥｖａ犲狋犪犾．．Ｕｓｅｏｆ

　　　　　

　ｐｏｒｔａｂｌｅ ｍｉｎｉｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓｉｎ ｍｅｔａｌｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］．

犕犲狋犪犾犾狌狉犵犻犮犪犾犃狀犪犾狔狊犻狊，２００７，２７（５）：８～１３

２　ＬｉｕＮａｉｗｅｉ，Ｌｉｎ Ｑｉｃａｎ． Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｆｏｒ ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｉｔｙ

ｌｅａｋａｇｅｂａｓｅｄｏｎｏｐｅｎｐａｔｈＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｆｒａｒｅｄ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋，２００７，２８（４）：１８３～１８６

刘乃维，林启灿．应用长光程傅里叶变换红外光谱仪监测石化厂

区异常泄漏［Ｊ］．仪器仪表学报，２００７，２８（４）：１８３～１８６

３　ＣｈｕＸｉａｏｌｉ，ＬｕＷａｎｚｈｅｎ．Ｒｅｃｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾犐狀狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀，２００８，（１）：１～４

褚小立，陆婉珍．近红外光谱仪新进展［Ｊ］．分析仪器，２００８，（１）：

１～４

４　Ｔ．Ｇａｎｚ，Ｈ．Ｇ．ｖｏｎＲｉｂｂｅｃｋ，Ｍ．Ｂｒｅｈｍ犲狋犪犾．．Ｃｏｍｐａｃｔ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｂＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．

犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，２００８，２８１（１４）：３８２７～３８３０

５　ＺｈａｎｇＨｏｎｇｂｏ，ＺｅｎｇＬｉｂｏ，Ｋｅｔｉｎｇｙｕ犲狋犪犾．．Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

ｄｅｓｉｇｎｆｏｒａｎｏｖｅｌｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒｂａｓｅｄｏｎ

ＡＯＴＦ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾犗犳犅犪狊犻犮犛犮犻犲狀犮犲犃狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００６，

１４（１）：１３７～１４３

张宏波，曾立波，柯亨玉 等．基于 ＡＯＴＦ的新型近红外光谱仪

控制系统设计［Ｊ］．应用基础与工程科学学报，２００６，１４（１）：１３７

～１４３

６　ＺｈｕＨａｏｒａｎ，ＱｉｎＨａｉｋｕｎ，ＺｈａｎｇＭｉｎ犲狋犪犾．．Ｐｅａｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｈｅｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊．２００８，３５（６）：８９３～８９７

朱浩瀚，秦海琨，张　敏 等．光纤布拉格光栅传感解调中的寻峰

算法［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（６）：８９３～８９７

７　Ｊ．Ｊ．Ｌｉａｎｇ， Ｐ． Ｎ． Ｓｕｇａｎｔｈａｎ， Ｃ． Ｃ． Ｃｈａｎ 犲狋 犪犾．．

ＷａｖｅＬｅｎｇｔｈｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎＦＢＧｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｕｓｉｎｇｔｒｅｅｓｅａｒｃｈ

ＤＭＳＰＳＯ［Ｊ］．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀犻犮狊犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犔犲狋狋犲狉狊，２００６，１８

（１２）：１３０５～１３０７

８　Ｃ．Ｃ．Ｃｈａｎ，Ｃ．Ｚ．Ｓｈｉ，Ｗ．Ｊｉｎ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆＦＢＧｓｅｎｓｏｒｓｕｓｉｎｇａｎＡＤＡＬＩＮＥｎｅｔｗｏｒｋ

［Ｊ］．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀犻犮狊犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犔犲狋狋犲狉狊，２００３，１５（８）：１１２６

～１１２８

９　ＬｕＫｅｚｈｏｎｇ，ＷｕＰｕ，ＷａｎｇＲｕｃｈｕａｎ．Ａｍｅｔｈｏｄｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｎａｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．犆狅犿狆狌狋犲狉 犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱 犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋，

２００８，１８（６）：５７～５９

陆克中，吴　璞，王汝传．基于粒子群优化算法的非线性系统模

型参数估计［Ｊ］．计算机技术与发展，２００８，１８（６）：５７～５９

１０　Ｕ．Ｂａｕｍｇａｒｔｎｅｒ，Ｃｈ．Ｍａｇｅｌｅ，ＲｅｎｈａｒｔＷ．Ｐａｒｅｔｏ．Ｏｐｔｉｍａｌｉｔｙ

ａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．犐犈犈犈 犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀

犕犪犵狀犲狋犻犮狊，２００４，４０（２）：１１７２～１１７５

１１　Ｚ．Ｇａｉｎｇ．Ａｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｏｐｔｉｍｕｍ

ｄｅｓｉｇｎｏｆＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｎＡＶＲｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊

狅狀犈狀犲狉犵狔犆狅狀狏犲狉狊犻狅狀，２００４，１９（２）：３８４～９１

６４１


