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摘要　为克服传统光谱仪普遍存在的体积较大、分辨率不高、光谱测量波段窄、对振动敏感、价格昂贵等不足。根

据光散射原理，提出了一种由不同大小气泡构成散射介质的新型光谱仪，并对光谱复原过程进行仿真研究。光谱

复原时，待测光首先照射到基底表面的气泡涂层，由于不同波长的光照射在不同大小气泡后在各散射角有不同的

散射光强分布，因此置于气泡后方的像素元阵列可以测量到不同的散射光强。所得数据可代入到一个线性方程

组，采用Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化方法解此方程组即可得到复原后的光谱图形。仿真结果表明：所得的复原光谱图形与待

测光的入射光谱图形基本吻合；光谱仪的光谱测量范围至少覆盖３００～１１００ｎｍ的波段；光谱测量的波长分辨率接

近皮米量级。

关键词　光谱学；微型光谱仪；气泡；光谱复原

中图分类号　ＴＮ７４４　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１４４１．狊１１５００４

犇犲狊犻犵狀犪狀犱犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犅狌犫犫犾犲犛犮犪狋狋犲狉犻狀犵犕犻犮狉狅犛狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉

犢犪狀犵犜犪狅
１
　犡狌犆犺犪狅

１
　犣犺狅狌犡犻狀犺狌犻

１
　犔犻犡犻狀犵′犪狅

１
　犠犲犻犠犲犻

１
　犎狌犪狀犵犠犲犻

１，２

犙犻狀犢犻狇犻犪狀犵
３
　犣犺狌犢狅狀犵狔狌犪狀

３

１犑犻犪狀犵狊狌犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犗狉犵犪狀犻犮犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犇犻狊狆犾犪狔狊，犛犮犺狅狅犾狅犳犕犪狋犲狉犻犪犾狊犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犘狅狊狋狊犪狀犱犜犲犾犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，犖犪狀犼犻狀犵，犑犻犪狀犵狊狌２１００２３，犆犺犻狀犪

２犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犃犱狏犪狀犮犲犱犕犪狋犲狉犻犪犾狊，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犖犪狀犼犻狀犵，犑犻犪狀犵狊狌２１０００９，犆犺犻狀犪

３犖犪狋犻狅狀犪犾犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犖犪狀犼犻狀犵，犑犻犪狀犵狊狌２１００９３，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉狊犮狅犿犿狅狀犾狔狊狌犳犳犲狉犱犻狊犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳犫狌犾犽狔狊犻狕犲，犾狅狑狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀，狀犪狉狉狅狑狊狆犲犮狋狉犪犾

狉犪狀犵犲，狏犻犫狉犪狋犻狅狀狊犲狀狊犻犫犻犾犻狋狔犪狀犱犺犻犵犺狆狉犻犮犲．犐狀狅狉犱犲狉狋狅狅狏犲狉犮狅犿犲狋犺犲犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀狊狅犳狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犱犲狏犻犮犲狊，犪狀狅狏犲犾犿犻犮狉狅

狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉犫犪狊犲犱狅狀狅狆狋犻犮犪犾狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狋犺犲狅狉狔犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱犪狀犱犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱犫狔狌狊犻狀犵犳犻狀犻狋犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狋犻犿犲犱狅犿犪犻狀

（犉犇犜犇）狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊．犜犺犲犱犲狊犻犵狀犮狅狀狋犪犻狀狊犪狊犲狉犻犲狊狅犳犫狌犫犫犾犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犻狕犲狊，狑犺犻犮犺犪狉犲狌狊犲犱狋狅狊犮犪狋狋犲狉狋犺犲

犻狀犮犻犱犲狀狋犫犲犪犿狊．犃狊犾犻犵犺狋狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊犺犪狏犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狀犵犾犪狉犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊，狋犺犲

狆犻狓犲犾狊犪犳狋犲狉狋犺犲犫狌犫犫犾犲狊犮犪狀狅犫狋犪犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犪狋犪狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲狊狌犫狊狋犻狋狌狋犲犱犻狀狋狅犪犾犻狀犲犪狉狊狔狊狋犲犿．犜犺犲狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱

狊狆犲犮狋狉狌犿犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狊狅犾狏犻狀犵狋犺犲犾犻狀犲犪狉狊狔狊狋犲犿狑犻狋犺狋犺犲犜犻犽犺狅狀狅狏狉犲犵狌犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱．犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱狊狆犲犮狋狉狌犿犪狀犱狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋狊狆犲犮狋狉狌犿犪狉犲犫犪狊犻犮犪犾犾狔犮狅犻狀犮犻犱犲狀狋．犜犺犲狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉犮犪狀犪狋

犾犲犪狊狋狉犲犪犾犻狕犲犪狏犲狉狔狑犻犱犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犪狀犵犲狅犳３００～１１００狀犿．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉犮犪狀犫犲犪狀狋犻犮犻狆犪狋犲犱狋狅

狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋狋犺犲犻狀狆狌狋狊狆犲犮狋狉狌犿狑犻狋犺犿犻狀犻犿狌犿狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狊犪狋狆犻犮狅犿犲狋犲狉狅狉犱犲狉．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔；犿犻犮狉狅狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉；犫狌犫犫犾犲；狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１２０．４５７０；２３０．３９９０；３００．６１９０

　　收稿日期：２０１３１０２０；收到修改稿日期：２０１３１１０６

基金项目：国家自然科学基金青年基金（６１１０６１１６，２１００１０６５）、国家自然科学基金面上项目（６１３７７０１９，５１３７２１１９，

５１１７２１１０）、国家９７３计划（２００９ＣＢ９３０６００）

作者简介：杨　涛（１９７８－），男，副教授，硕士生导师，主要从事表面等离子体波技术、光谱测量技术、太赫兹波技术等方

面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｉａｍｔｙａｎｇ＠ｎｊｕｐｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

　通信联系人。Ｅｍａｉｌ：ｗｅｉｈｕａｎｇ＠ｎｊｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

ｓ１１５００４１



中　　　国　　　激　　　光

１　引　　言

光谱仪是一种重要的光学分析仪器，它将光学

方法与现代电子数据处理系统相结合，通过获取物

质的光谱信号精确分析物质的结构、成分和含量，已

在现代科学实验、生物、医学及医药、工农业生产、国

防、天文观测等众多领域已得到了广泛的应用［１－５］。

近年来由于环境监测、科技农业、军事分析以及

工业流程监控等领域的现代化发展，要求光谱仪小

型化、轻量化，在特殊场合（如航天遥感遥测、地质矿

产勘探、星载分析检测等）还要求光谱仪牢固耐振。

因此需要一种微型化、集成化、智能化、芯片化和系

统工程化的光谱仪，具有分辨率高、测量频段宽、抗

振动干扰能力强、性能价格比高，且能快速、实时、直

观地获取光谱信号等特点。传统的光谱仪不仅分辨

率不够高，测量频带不够宽，而且普遍存在体积大、

价格昂贵、安装调试困难、使用条件苛刻等不足。如

傅里叶变换光谱仪不仅体积较大，而且对振动敏感，

其分辨率受制于动镜的移动范围［６－８］。光栅衍射型

光谱仪所用光栅体积虽然相对较小，但该种光谱仪

分辨率不高，而且价格昂贵［９－１０］。伴随着微纳制造

工艺和光电子技术的发展，目前也有不少微型光谱

仪出现［１１－１４］，但这些光谱仪普遍存在分辨率不高、

抗振动干扰能力差、制作成本高等不足。因此，对于

光谱仪，要求其在微型化的同时能够降低成本，性能

上能够达到较高的光谱分辨率，结构简单并且易于

制作，而现有的技术很难实现。为此，本文提出了一

种气泡散射型微型光谱仪。

２　器件结构和工作原理

２．１　器件结构

图１为设计的微型光谱仪的横截面示意图。该

光谱仪沿光路入射方向依次为光学准直装置、气泡

涂层、基底和阵列式探测芯片。光学准直装置包括

两个共焦的透镜，以及设置于两个透镜的共同焦点

处的小孔光阑。气泡涂层中包含有一系列大小不等

的微纳米结构气泡。基底为透明材料制成，可采用

聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）等有机聚合物材料。

阵列式探测芯片可采用电荷耦合器件（ＣＣＤ）或互补

金属氧化物半导体元件（ＣＭＯＳ）。

气泡涂层可由以下两种方法制备：１）将ＰＭＭＡ

或者聚苯乙烯（ＰＳ）等聚合物溶于四氢呋喃或者丙

酮等有机溶剂中，形成聚合物溶液，搅拌所述聚合物

溶液使之产生气泡后，将聚合物溶液涂覆在基底表

面，然后通过加热除去有机物溶剂，形成气泡涂层；

２）将惰性气体通入到ＰＭＭＡ或者ＰＳ等聚合物熔

体中生成惰性气体气泡，并利用超声波将惰性气体

气泡进行细化，待聚合物熔体中气泡含量和分布趋

近于稳定后，将聚合物熔体涂覆在透明基底上，降温

形成气泡涂层。

图１ 微型光谱仪横截面图
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２．２　工作原理

入射光经光学准直装置准直后，通过气泡涂层，

最后照射在阵列式探测芯片的各像素元上。当经过

准直后的待测光穿过气泡涂层中大小不等的气泡

时，根据散射气泡的大小会发生不同类型的光散射：

１）当气泡粒径远小于入射光线波长时，此时发

生的光散射是瑞利散射，与入射光传播方向成θ角

的散射光强度

犐θ∝
１

γ
２
λ
４犐ｉ（１＋ｃｏｓ

２
θ）， （１）

式中γ为气泡到像素元的距离，λ为光波长，犐ｉ为入

射光强度。由（１）式可知，发生瑞利散射时某角度上

的散射光强与波长的四次方成反比［１５］。

２）当气泡粒径接近入射光线的波长时，瑞利散

射不再适用，此时的散射规律遵从米氏散射。在与入

射光传播方向成θ角方向上的散射光强分布

犐θ＝
λ
２

４π
２
γ
２
（犻１ｓｉｎ

２

φ＋犻２ｃｏｓ
２

φ）·犐ｉ， （２）

式中φ为入射光振动面与散射面的夹角，强度函数

犻１，犻２ 为

犻１（θ）＝ ∑
∞

犾＝１

２犾＋１
犾（犾＋１）

（犪犾π犾＋犫犾τ犾）
２

，

犻２（θ）＝ ∑
∞

犾＝１

２犾＋１
犾（犾＋１）

（犪犾τ犾＋犫犾π犾）
２

， （３）

式中犪犾，犫犾为米氏系数，是粒子相对周围介质的折射
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杨　涛等：　气泡散射型微型光谱仪的设计与仿真研究

率犿及微粒无因次粒径参数α（α＝π犱／λ，犱为微粒

粒径）的函数，可以用半整数阶贝塞尔函数和第二类

汉克尔函数表示，π犾，τ犾 是与散射角有关的函数，可

以用ｃｏｓθ的勒让德函数和一阶缔合勒让德函数表

示。综上所述，在入射光与散射光成θ角方向上，光

强满足

犐θ∝１／λ
犪， （４）

式中犪＜４，具体取值取决于气泡尺寸。由（４）式可

知，散射光强随波长的变化规律是与波长的较低幂

次方成反比［１６］。

由上述分析可知，入射光在经过气泡涂层后，部

分光线偏离原始传播方向。各波长光能量的角分布

不均，最终这些光照射在ＣＣＤ像素元上，各个ＣＣＤ

像素元将采集到一系列大小不等的数据。按照所用

像素元的个数，将像素元所能探测的频率范围均匀

划分，每一份的中心频率在入射光中的归一化功率

作为未知数；将阵列式探测芯片的不同位置处的像

素元探测到的值作为增广矩阵；事先测得探测阵列

芯片不同位置处的各像素元对各频率分量的探测

率，并将该探测率作为系数矩阵；通过正则化方法求

解矩阵方程，并将所得结果进行线性拟合、光谱定标

就可以得到待测光的光谱。

具体的计算过程如下：

图２ 输入光谱划分

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍ

输入光谱划分如图２所示，根据探测阵列芯片

有效像素元的数量将探测阵列芯片所能探测的入射

光频率范围均匀划分成狀份，每一份的中心频率为

犳１，犳２，…，犳狀，频宽为Δ犳，入射光中每段频率的光

功率近似为图中每个小矩形的面积。需要测的入射

光光谱可以由图中各个频率所对应的光功率幅度进

行线性拟合得到，所以光谱复原的目标转化为求图

中各个小矩形的高度犘（犳１），犘（犳２），…，犘（犳狀）。

根据微积分原理，入射光的总功率可以近似为

图中曲线下面各个小矩形面积的总和，即各频率分

量功率的迭加。如果用数学公式表示，可表示为

犘０ ＝∑
狀

犽＝１

犘（犳狀）Δ犳． （５）

　　假设入射光经过气泡涂层后被第犻个像素元所

探测，该像素元上得到的光功率大小可表示为

犘犻＝∑
狀

犽＝１

犆犻狀犘（犳狀）Δ犳， （６）

式中犆犻１，犆犻２，…，犆犻狀 分别为频率为犳１，犳２，…，犳狀的

光经过气泡涂层后被第犻个像素元所探测的探测

率。因此，探测阵列芯片ＣＣＤ的狀个像素元就可以

测得一系列功率，这些功率可以利用线性方程组表

示为

犘１ ＝犆１１犘（犳１）Δ犳＋犆１２犘（犳２）Δ犳＋…＋

犆１狀犘（犳狀）Δ犳，

犘２ ＝犆２１犘（犳１）Δ犳＋犆２２犘（犳２）Δ犳＋…＋

犆２狀犘（犳狀）Δ犳，



犘狀 ＝犆狀１犘（犳１）Δ犳＋犆狀２犘（犳２）Δ犳＋…＋

犆狀狀犘（犳狀）Δ犳， （７）

式中犆犻犼（犻，犼＝１，２，…，狀）是频率为犳犼的光被第犻个

像素元所探测的探测率，即中心频率为犳犼的光被第

犻个像素元探测到的功率与入射到气泡涂层之前该

频率光功率的比值。当器件做好后，这个比值是固定

值，可以事先测量得到。由此，可以用如（７）式所示

的线性方程组表示出探测阵列芯片ＣＣＤ各像素元

所测得的光功率。如果用矩阵形式表示，设每一份的

中心频率在入射光中的归一化功率作为未知数矩阵

狓，探测率组成系数矩阵犆，而各探测阵列芯片像素

元测得数据组成增广矩阵狔，（７）式可表示为

犘１

犘２



犘

熿

燀

燄

燅狀

＝

犆１１ 犆１２ … 犆１狀

犆２１ 犆２２ … 犆２狀

  

犆狀１ 犆狀２ … 犆

熿

燀

燄

燅狀狀

犘（犳１）Δ犳

犘（犳２）Δ犳



犘（犳狀）Δ

烄

烆

燄

燅犳

．（８）

求解（８）式得狓，并进一步计算得

珘狓＝狓／Δ犳＝

犘（犳１）

犘（犳２）



犘（犳狀

熿

燀

燄

燅）

． （９）

　　此时，就可以求得入射光谱中各频率分量所对

应功率犘（犳犻）的大小，将犘（犳１），犘（犳２），…，犘（犳狀）

进行线性拟合，就得到了入射光谱。在求解方程组

过程中，探测阵列芯片ＣＣＤ的各像素元所采集到的

功率和各频率光对气泡涂层的探测率都是测量值，由

ｓ１１５００４３
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于测量误差等原因，该方程组实为病态方程组，再加

上方程组中方程的数量较多，用普通方法很难求解，

而采用Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化的方法求解该线性方程组可

以消除明显失真而且求解速度快［１７－１８］，该方程组求

解后即可得入射光各频率对应的归一化光谱功率，最

后进行光谱辐射定标就得到了入射光的复原光谱。

图３ 不同划分份数的光谱复原。

（ａ）狀＝１００；（ｂ）狀＝２００

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狀．

（ａ）狀＝１００；（ｂ）狀＝２００

３　仿真结果与分析

３．１　可见光范围内的光谱复原

根据图１所示的结构，采用光学仿真软件设计出

了微纳米气泡涂层光谱仪，并利用用时域有限差分法

（ＦＤＴＤ）进行仿真实验。光源采用ＴＥ模平面波，边

界条件采用完美匹配层（ＰＭＬ）。利用Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则

化方法编写的Ｍａｔｌａｂ程序对仿真实验所采集到的数

据进行计算，求解方程组完成一次光谱复原的时间通

常为１～２ｓ。

图３为入射光谱与复原光谱的比较，其中实线

代表入射光谱，带圆点实线代表复原光谱。由图３

可知，在复原入射光谱的频率４００～８００ＴＨｚ范围

内，实线和带圆点实线几乎完全吻合，这说明复原的

光谱没有明显失真；但从放大的图中还是可以看出

复原光谱与原入射光谱存在微小差异。图３（ａ）为

探测阵列芯片中像素元的数量狀取１００时的光谱复

原结果，其频率分辨率为４ＴＨｚ，最高波长分辨率为

１．８８ｎｍ。图３（ｂ）为探测阵列芯片中像素元的数量

狀取２００时的光谱复原结果，光谱复原的频率范围

与图３（ａ）相同，但由于像素元数量增多，频率分辨

率达到了２ＴＨｚ，最高波长分辨率为０．９３９ｎｍ。比

较图３（ａ）与（ｂ）中入射光谱和复原光谱吻合情况可

知，当像素元的数量增多，即分辨率更高时，复原光

谱与入射光谱误差更小。如今ＣＣＤ的像素元可以

达到百万以上，所以整个光谱测量装置可以达到很

高的分辨率。

３．２　高分辨率的光谱复原

既然该光谱仪有可能达到很高的分辨率，那么

最高分辨率的量级值得研究，以下为高分辨率光谱

复原的仿真研究。为了减少计算量，在一个较窄的

光谱范围内进行光谱复原。图４为高分辨率光谱复

原仿真结果，图４中光谱复原的频率范围为５９５～

６０５ＴＨｚ，划分份数狀取２００。图４中显示该光谱复

原的最大频率分辨率达到５０ＧＨｚ，最高波长分辨率

为２０．８ｐｍ。当然，这里的频宽有１０ＴＨｚ，划分份

数狀达到２００，如果再缩小光谱复原的频率范围和

增加划分份数狀，还可以进一步提高分辨率。这表

明，该光谱仪的波长分辨率可以接近皮米量级，可以

满足很多实际应用需求。

图４ 高分辨率光谱复原

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈｈｉｇｈｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

３．３　宽谱范围内的光谱复原

该微型光谱仪还可以在较宽的光谱范围内实现

光谱复原。实际器件的光谱探测范围主要由所用探

ｓ１１５００４４
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测器的光谱响应范围决定，而目前普通ＣＣＤ可以探

测从紫外到近红外波段的光，其波长范围为３００～

１１００ｎｍ，相应的频率范围为２７３～１０００ＴＨｚ。这

段波长范围内的仿真实验的结果如图５所示。可

见，光谱复原效果良好，从而证明了该光谱仪可以在

较宽的波长或频率范围内进行光谱复原。

图５ 从紫外到近红外波段的复原光谱

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｆｒｏｍｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｔｏｉｎｆｒａｒｅｄ

４　结　　论

介绍了气泡散射型微型光谱仪的系统结构、制作

方法和工作原理，并进行了仿真研究。该光谱仪的原

理为待测光照射到基底表面的气泡涂层后，由于不同

波长的光在不同的散射角有不同的散射光强分布，通

过ＣＣＤ或ＣＭＯＳ中的像素元阵列可以测量到不同的

散射光功率，所得数据可代入到一个线性方程组，由

Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化方法解此方程组可复原光谱。设计

的气泡散射型微型光谱仪具有体积小、成本低、分辨

率高、光谱测量频段宽、可在复杂的环境中进行实时

测量等优点。仿真结果表明，该光谱仪的光谱测量的

波长范围至少覆盖从３００～１１００ｎｍ的波段，光谱测

量的波长分辨率接近皮米量级，在航天遥感遥测、地

质矿藏勘探、环境监测、生物细胞检测等众多领域会

有广阔的应用前景。
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