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基于光栅光谱的中药光谱成像检测装置的设计
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摘要　针对目前中药市场上存在的中药材质量问题，设计了一套基于推扫式光谱成像技术的光栅光谱成像装置。

采用光栅分光，利用电控位移台在空间一维方向上扫描成像，通过图像拼接后获取了中药的光谱立方体。该装置

成本低，无需特殊环境即可实现对中药的快速、无损检测。所测试系统参量包括定标波长、系统光谱响应范围、光

谱分辨率、空间分辨率和系统稳定性等。以西洋参为例进行检测，得到了西洋参的光谱图像及其对应的光谱立方

体，据此绘制其特征光谱曲线和空间荧光强度分布图像，得出了中药材西洋参的光谱特征和其主要活性成分人参

总皂甙的空间分布。

关键词　成像系统；光谱成像；光栅光谱仪；特征光谱曲线；中药检测
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１　引　　言

随着中药产业的快速发展，中药的质量控制也越来越受到高度重视，已成为研究的热点之一。而中药成

分非常繁杂，单以一种成分来表达其质量是不够准确和全面的［１］。因此，从宏观角度对样品进行整体信息的

分析鉴别与鉴定成为必然的发展趋势。中药指纹图谱是一种综合、可量化的鉴定手段，它是建立在中药化学

成分系统研究的基础上用于评价中药及中药制剂真伪和品质的方法。目前，中药指纹图谱成为通行的控制

中药质量最有效的方法［２～４］。

应用光谱成像技术来构建中药指纹图谱可以提供中药丰富的整体信息，有利于综合评价中药的品质和

特性，具有全面、快速、无损以及无污染的优点［５，６］。首先设计光谱成像装置来获取光谱图像；然后提取光谱

图像中有效像素点的区域；最后，由所获取的光谱立方体绘制中药的特征光谱曲线和空间荧光强度分布图作

为评价中药质量的依据［６］。其中，光谱立方体是中药特征指纹图谱的数据源，获取光谱立方体是应用光谱成

像技术检测中药的关键，有助于高效快速地提取有效像素区域和绘制中药特征指纹图谱。

本文设计了一种基于光栅分光的推扫式光谱成像实验装置。采用光栅分光，电控位移台进行空间推扫，

面阵ＣＭＯＳ接收信号，计算机完成图像拼接。采用光栅分光的优势是其色散本领大，产生的光谱均匀展开、

畸变低，像质高［７，８］，且用光栅光谱仪来设计成像光谱装置的成本低，无需特殊实验环境，将更有利于光谱成

像技术在中药领域的成果转化和实用化推广。实验结果表明该原理型装置可以满足中药材检测的基本要

求，且装置的进一步小型化、便捷化和实用化对中药质量的控制领域将具有深远的意义。

２　系统设计

２．１　系统光路图

光栅光谱成像装置的光学系统由成像物镜、入射狭缝、准直物镜、聚焦物镜、平面光栅、出光口、光锥和

ＣＭＯＳ面阵接收器等组成。系统的光路图如图１所示。

图１ 系统光路图
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２．２　系统组成部件

系统各组成部件的选择和部件的基本参数如表１所示。

２．３　系统结构和工作原理

光栅光谱成像实验装置采用光栅分光，靠机械推扫来完成对空间信息的采集。仪器主要由光源、光栅光

谱仪、面阵接收器、电控位移台、控制和数据处理计算机组成［９］。光栅光谱成像装置的原理框图如图２所示。

将放好样品的样品池放置在电控位移台（ＰＳＡ１５０１１Ｘ）上，光源照射样品表面，成像物镜将样品在狭缝

处成像，经准直后进入光栅光谱仪分光，通过计算机控制ＣＭＯＳ面阵接收器（ＭＶ１３０ＵＭ）和电控位移台同

步联动实现空间信息的采集。该成像光谱仪光谱维和空间一维的成像由光栅分光系统和ＣＭＯＳ面阵接收

器来完成，空间另一维的成像由电控位移台沿垂直于狭缝的方向推扫完成，这样就得到样品在可见光波段的
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三维整体信息。通过ＶＣ＋＋平台自行设计拼接软件对采集的空间数据进行图像拼接处理来获取样品的光

谱立方体。

表１ 系统组成部件
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图２ 光栅光谱成像装置结构框图

Ｆｉｇ．２ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍｉｍａｇｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

图３ 系统软件操作界面

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｗａｒｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ

２．４　操作平台设计

操作平台即光栅光谱成像系统的软件控制界面，具有实现面阵接收器和电控位移台的同步联动控制和

数据采集处理两大功能。系统软件操作界面如图３所示。
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软件操作界面控制对话框包括常规参数设置，高级参数设置和位移台参数设置３个选项卡。在常规参

数设置选项卡里可以实现对图像大小、增益、曝光时间、图像保存路径和格式等参量的设置；在高级参数设置

选项卡里可以实现对图像采集帧率、移动步进量、移动步进长度和移动步进频率的设置；在位移台参数设置

选项卡里可以设置数据采集的启动和终止按钮，实现同步联动控制。软件操作界面左侧区域为参数对话框，

右侧区域为图像显示区。通过拼接软件拼接构成的中药光谱立方体来构建中药特征指纹图谱，实现对中药

的无损、快速检测。在软件界面嵌入数据处理模块后还可以实现对样品特定区域的光谱信息和样品主要活

性成分空间分布信息的获取等功能［１０，１１］。

２．５　参数设计

光栅光谱成像实验装置的主要参数包括光谱分辨率、光谱响应范围、响应灵敏度、响应频率和信噪比等。

依据高光谱成像的光谱分辨率为Δλ／λ＝０．０１，选择中心波长为５５０ｎｍ，初步设定系统的光谱分辨率为

５．５ｎｍ
［１２］。系统主要用于获取被检中药材的可见光信息，因此系统的光谱响应范围需要覆盖可见光波段

４００～７２０ｎｍ的区间。系统的响应灵敏度主要由ＣＭＯＳ面阵接收器来决定，同时会受到成像镜头和光栅的

影响，可以通过增大光圈和增加曝光时间等方法来提高系统的响应灵敏度［１３～１５］。被检中药材是静止目标，

且在检测时间段内其基本性质并不发生变化，因此对系统的响应频率并无特殊要求。系统的信噪比主要由

ＣＭＯＳ面阵接收器来决定，ＭＶ１３０ＵＭ的信噪比大于５２ｄＢ，参照液晶光谱成像系统
［１６］，结合中药材检测的

需要，系统的信噪比要求不低于４０ｄＢ。

３　系统测试

３．１　定标波长

图４ 标准汞灯的特征谱线

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｔａｎｄａｒｄｍｅｒｃｕｒｙｌａｍｐ

低压汞灯光源可以提供３６５．０２、４０４．６６、４３５．８４、

５４６．０７、５７６．９６、５７９．０７ｎｍ等多条汞灯的特征谱线，如

图４所示。用汞灯的光谱序列和图像坐标序列进行标

定，分别计算每相邻两条谱线在图像上的距离与波长差

的比值约为３．１７，故可以认为波长序列与图像的空间坐

标关系是线性函数，公式为

λ＝
１

３．１７
狓＋３５１（ｎｍ）． （１）

　　ＣＭＯＳ面阵接收器所得到的光谱图像的波长均匀分

布。标准汞灯的几条特征谱线均符合波长公式，实验结

果也证明光栅的色散和产生的光谱是线性的。

３．２　光谱分辨率

图５ （ａ）遮光板示意图；（ｂ）高空间分辨率像

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｉｍａｇｅｏｆｍａｓｋ；（ｂ）ｉｍａｇｅｏｆｈｙｐｅｒ

ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ＳＧＭ２００光栅光谱仪自身的光谱分辨率为１．２ｎｍ，

系统的光谱分辨率与光栅光谱仪有关。为了调节出射端

的成像质量，在紧贴狭缝的位置上放一个带有０．５ｍｍ

宽狭缝的片状遮光板［图５（ａ）］，采用低压汞灯标准光源

对遮光板照明的方式进行测试。调节成像镜头和光栅光

谱仪的相对位置使得遮光板及遮光板上的狭缝成像清

晰，如图５所示。

采集汞灯光源经狭缝调制后的光谱图，并将其光谱

图转化为低压汞灯的光谱曲线，如图６所示。根据汞灯

线状谱的光谱响应的半峰全宽（ＦＷＨＭ）来衡量并计算

光谱分辨率，最终得出该光栅光谱成像装置系统的光谱

分辨率为１５ｎｍ。

０４１１０１４



５０，０４１１０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图６ 汞灯光源经狭缝调制后的光谱曲线

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍｅｒｃｕｒｙｌａｍｐａｆｔｅｒｔｈｅ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｂｙｓｌｉｔ

３．３　光谱响应范围

系统的光谱响应范围由光栅光谱仪和ＣＭＯＳ面阵

接收器的光谱范围来决定。卓立汉光公司的ＳＧＭ２００

的光谱范围为３８０～７６０ｎｍ，维视图像的工业黑白

ＣＭＯＳ面阵接收器的光谱响应范围约为３８０～１０３０ｎｍ。

通过精确计算得出探测器接收波长的覆盖范围为３５１～

７５３ｎｍ，分析结果是由于探测器接收面后移后，出光口

的光束发生了扩散和偏移，ＳＧＭ２００光栅光谱仪在小于

３８０ｎｍ处会出现光栅的二级光谱，影响光谱数据的真实

性。因此，本文设计的原理型光栅光谱成像装置系统的

波长覆盖范围应为３８０～７５３ｎｍ。

３．４　稳定性测试

利用低压汞灯标准光源进行系统稳定性测试，每

１２ｈ进行一次检测，每次重复测试５次并求平均，连续测试５天，通过计算光谱曲线的相似度来衡量该系统

的稳定性。结果为低压汞灯光源的１０条光谱曲线相似度均大于９８．５％。这表明系统具有良好的稳定性，

能够满足光谱成像技术检测中药材的基本要求。

３．５　系统基本参数

对光栅光谱成像装置的检测结果显示，系统的基本参数为：光谱分辨率１５ｎｍ；光谱响应范围３８０～

７５３ｎｍ；信噪比大于４０ｄＢ；曝光时间在６０μｓ～２０００ｍｓ间可调。

４　实　　验

４．１　系统搭建与实验方法

按光路图搭建好装置，通过标准分辨率卡进行调焦使狭缝的光谱成像清晰，固定好装置。取市售西洋参

饮片，将其放在样品池上，采用２５４ｎｍ紫外光源照射激发西洋参饮片产生荧光，将样品池边缘调节到正对

狭缝位置，计算机同步联动控制电控位移台开始扫描。实验过程中设置ＣＭＯＳ面阵接收器的曝光时间为

２００ｍｓ，电控位移台的推扫步长为０．１ｍｍ，调节狭缝宽为５０μｍ，推扫时间间隔为４ｓ。从目标物右侧开始

扫描，一共采集３５６ｆｒａｍｅ狭缝光谱图［图７（ａ）］，然后在每帧狭缝光谱图中提取各波长处的两列像素通过

ＶＣ＋＋软件平台拼图，选取波长间隔为３ｎｍ，狭缝光谱图拼接后构成了由１２４帧按照波长序列排列的中药

西洋参的光谱立方体，如图７（ｂ）所示。

图７ （ａ）西洋参系列狭缝光谱图；（ｂ）狭缝光谱图拼接的光谱立方体

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｓｌｉｔｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｓｏｆ犘犪狀犪狓狇狌犻狀狇狌犲犳狅犾犻狌犿；（ｂ）ｍｏｎｔａｇｅｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｓｏｆ犘犪狀犪狓狇狌犻狀狇狌犲犳狅犾犻狌犿

由图７（ｂ）可知，面阵接收器所采集到的狭缝像通过软件拼接得出的西洋参饮片图像清晰可见。实验结
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果表明：原理型光栅光谱成像装置能够实现中药材西洋参光谱立方体的获取。

４．２　光谱立方体数据处理

鉴别中药要通过获取的光谱立方体绘制中药特征指纹图谱，包括特征光谱曲线和空间荧光强度分布图，

特征光谱曲线可以确定西洋参的光谱特征，空间荧光强度分布图可以直观显示样品主要活性成分的空间分

布信息。在２５４ｎｍ紫外光源的激发下，中药荧光特征指纹图谱即中药特征光谱曲线可以表征中药材西洋

参的主要活性成分人参总皂甙。以波长为横坐标，以拼接光谱立方体中图像的灰度值所反映的样品荧光强

度为纵坐标来绘制中药材西洋参的特征光谱曲线，在同样的实验条件下，连续拍摄测试西洋参样品的推扫光

谱图像５组，数据处理所得５次实验特征光谱曲线结果完全吻合，如图８（ａ）所示。曲线反映了中药材西洋

参的主要活性成分人参总皂甙的特征指纹图谱，查阅资料在４６５～４９５ｎｍ，５００～５３０ｎｍ和６９０～７２０ｎｍ可

见光范围内西洋参主要活性成分人参总皂甙存在特征峰和特征谷［１７，１８］。通过拼接后的西洋参光谱立方体

图像来绘制特征光谱曲线，尽管光谱分辨率偏低，但曲线在宏观上也体现了上述特征。空间荧光强度分布图

是以光谱立方体图像中每个像素点的二维空间坐标再加上对应的荧光强度构成的能够反映空间信息的分布

图像。空间分布图像可以反映西洋参切片样品主要活性成分人参总皂甙在药材中的整体分布状况。

图８（ｂ）为西洋参活性成分人参总皂甙在５５０ｎｍ波长下的荧光光谱光强分布图，其荧光光谱的光强同样也

呈现出以形成层为界，内侧芯部高、外侧木部低的特点［１９］，这说明光栅光谱成像装置也可以用于检测西洋参

中主要活性成分人参总皂苷的空间分布，对于高效合理地选取中药材的有效部位具有非常重要的意义。

图８ （ａ）西洋参特征光谱曲线；（ｂ）西洋参空间荧光强度分布图

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ犘犪狀犪狓狇狌犻狀狇狌犲犳狅犾犻狌犿；（ｂ）ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎ犘犪狀犪狓狇狌犻狀狇狌犲犳狅犾犻狌犿

５　结　　论

本文设计的光谱测量系统是采用光栅分光，然后利用推扫的方式对样品采集连续光谱的成像装置。利

用光栅光谱仪作为主要器件搭建出光栅光谱成像装置，整个装置可以实现对中药样品的清晰成像，并获取中

药的光谱立方体，实现了对中药材西洋参的检测。实验结果表明该装置能够应用在中药材检测的实际领域

中，不仅可以检测样品的主要活性成分，而且能够描绘出样品主要活性成分的空间分布信息，检测过程无损、

快速，检测方法可行，检测结果合理。由于本设计中使用的普通光栅光谱仪的输出光谱像垂直方向和平行方

向的像面不重合，严重影响了装置的成像质量和光谱分辨率，虽然可基本满足目前的实验需要，但达不到理

想效果。通过改用成像光栅光谱仪代替目前使用的光栅光谱仪可进一步提高装置的光谱分辨和空间分辨性

能，有望加快装置的便携化和实用化进程。
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