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摘要　为满足光谱仪微型化、便携化的要求,并克服基于台式电脑处理系统的光谱仪在户外使用不便的缺点,研制

了一种基于Android系统的微型光谱仪.介绍了仪器研制过程中的光学、机械、电子学以及应用软件(APP)的设

计.光学系统利用平场全息凹面光栅简化系统光路结构,机械结构使用３D打印技术一体化成型.选用线阵CCD
(TCD１３０４DG)作为光电探测器,用全新的STC１５系列嵌入式微控制单元(MCU)为控制核心,采用 AndroidUSB
(系统通用串行总线)接口用于通信,完成了Android系统下高分辨率光谱数据采集系统的设计.编制APP用于实

时处理光谱数据.运用电子快门技术,实现了Android设备对CCD积分时间的实时在线可调,满足了便携式光谱

仪在不同环境下的工作要求.设计方案以 Android系统作为数据处理平台,代替了传统台式电脑处理系统,体现

了较好的便携性优势.
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１　引　　言
光谱仪作为一种应用广泛的光学仪器,常用于测量分析物质的结构及成分,分析精度高,测量范围大,响
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应速度快[１].随着科学技术的发展,许多研究和应用领域,如地质矿藏勘探、环境监测、海洋监测等,要求光

谱仪器能够便携、智能、使用方便灵活并具有高性价比[２].传统的微型光谱仪在台式电脑的支持下,可对物

质进行快速、直观、实时在线的定性或定量分析,但在室外,尤其是野外使用则不太便利.
近年来,Android系统发展迅速,很多测控系统和仪器设备都尝试使用基于Android操作系统的移动设

备(如手机、平板电脑)代替厚重的计算机装备,从而具有体积小、功耗低、处理能力强、轻便易携等优点[３].
为满足微型光谱仪在野外、战场等特殊环境下便携、智能、操作简单的使用要求,本文将微处理器和Android
平台相结合,提出了基于Android系统的微型光谱仪设计方案,实现了微型光谱仪的信号采集与处理.介绍

了微型光谱仪的总体设计,以及前端光栅分光系统、CCD光电转换系统、微处理器及Android数据处理系统

等模块的工程设计.

２　光谱仪系统的组成
基于Android系统的微型光谱仪的功能结构和系统总体设计如图１所示.微型光谱仪主要由石英导入

光纤、狭缝、平场凹面光栅分光系统、线阵CCD及驱动电路、视频信号模拟/数字转换(ADC)电路、Android
移动设备及数据通信等模块组成.

图１ 微型光谱仪基本功能模块

Fig敭１ Structurediagramofminiaturespectrometer

光谱仪对光信号的处理过程为:１)待测光通过石英光纤进入光学系统,经过平场全息凹面光栅分光并

聚焦到线阵CCD上;２)线阵CCD所需的驱动时序由微控制单元(MCU)产生,使其采集已色散的光谱线,
并输出视频电压信号;３)在 MCU基础上,视频信号处理电路进行模拟信号的处理、A/D(模拟/数字)转换

和数字信号的缓存等,之后通过通用串行总线(USB)接口将数据实时传输至Android移动设备,如平板电脑

或手机;４)利用Android移动设备上的光谱分析应用软件(APP)分析和处理光谱数据,同时,Android移动

设备提供光谱仪电路所需的电能.研究人员可通过Android移动设备方便、快捷地修改和设置光谱仪参数,
如积分时间和工作模式.

３　微型光谱仪光机系统
光谱仪器的分光元件根据不同的结构,可采用棱镜、平面光栅或凹面光栅[４Ｇ７].设计系统采用平场全息

凹面光栅作为核心分光元件[８],分光光路如图２所示.图中信号光耦合到石英光纤中,光纤内径为４００μm,
数值孔径为０．２２,光谱仪导光入口处采用SMA９０５接口法兰盘,石英光纤通过法兰盘接入并紧贴狭缝,狭缝

宽度调整为５０μm.经过狭缝后的光被视为线光源,发散到凹面光栅表面,经过凹面光栅色散并会聚于线阵

CCD感光像元上.系统采用日本岛津P０５０８Ｇ０１光栅,适用波段为３４０~８５０nm,闪耀波长为３６０nm,外形

尺寸为３０mm×４０mm×７．５mm,刻线数为５８０line/mm,整个光学系统的光谱分辨率为０．６２nm.
光谱仪整体机械结构如图３所示,机械结构的设计尝试采用基于熔融沉积制造(FDM)的３D打印机加

工制作.３D打印技术以三维CAD模型数据为基础,运用粉末状金属或塑料材料,采用逐层增加材料的方式

进行加工制造,目前已广泛应用于工业设计、模具制造等领域[９Ｇ１０].光谱仪内部零件结构复杂,不适用于传

统加工方式,采用３D打印技术更加方便、快捷.实验证明３D打印技术可用于某些光学结构的加工.
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图２　平场全息凹面光栅分光系统图

Fig敭２　LightＧsplittingsystembased
onflatfieldholographicconcavegrating

图３　光谱仪机械结构图

Fig敭３　Mechanicalstructure
schematicofspectrometer

４　光谱数据采集系统设计
４．１　微型光谱仪数据采集系统

微型光谱仪数据采集系统由４部分组成:

１)CCD驱动,产生TCD１３０４DG所需的时序,使其输出视频信号;

２)视频信号处理和采集,包括视频信号的放大,视频信号的模数转换以及光谱数据的缓存;

３)AndroidUSB数据通信,用于光谱数据的传输;

４)AndroidAPP光谱数据处理,可实时处理光谱数据.
在光谱仪探测系统硬件设计中,不但要考虑电路板体积的微型化,还要兼顾电路功能的丰富性.针对其

结构特点,系统设计考虑了各方面因素,处理系统的整体结构如图４所示.

图４ 光谱数据采集系统结构图

Fig敭４ Structurediagramofspectraldataacquisitionsystem

光谱线转换为电信号的具体工作过程为:１)信号光经过分光系统后,照射到CCD探测像元面;２)CCD
输出的视频信号经过模数转换后,缓存到 MCU内部存储容量为４kB的静态随机存取存储器(SRAM)中,
完成的每一帧视频信号经过 MCU处理后,通过AndroidUSB转至通用异步收发传输器(UART)通信模块

并发送到Android移动设备,再进行后续光谱图像的分析和显示.为实现电路微型化,上述驱动线阵CCD
的芯片选用STC公司的８位增强型 MCU,体积小,无需外接晶振,用户可自定义内置晶振频率,使得电路设

计更为简洁.

４．２　器件的选用

设计采用STC公司的STC１５W１K２４S和STC１５W４K６０S４单片机作为驱动和控制芯片.STC１５系列

单片机为一款单时钟/机器周期的新一代８０５１单片机,指令代码与传统８０５１完全兼容,但速度快８~１２倍.
运用内部集成电阻/电容振荡电路(R/C时钟),最高时钟频率为３３．１７７６MHz.在线系统编程(ISP)时,时
钟频率在５~３３．１７７６MHz内可设置,可省去外部晶振和复位电路,节约成本的同时也为电路板设计节省了

很大的空间.A/D芯片选用８位采样精度的高速视频模数转换芯片TLC５５４０,输出方式为并行总线数据接
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口,最大转换时钟频率为４０MHz.

AndroidUSB通信接口的设计采用PL２３０３HXD芯片,其内部自带时钟频率为９６MHz的时钟发生器,
无需外接晶振.芯片内部设有稳压模块,固定电压为３．３V.考虑到电源电压的波动会对ADC的结果造成

影响,将芯片内部稳压模块的输出电压作为ADC的参考电压,实验已经证明该设计可保证ADC结果的稳

定.PL２３０３HXD芯片是专门为移动设备和嵌入式解决方案而设计的,采用小型贴片式封装,很容易实现任

何连接器和手持设备间的匹配.由于PL２３０３HXD芯片与 Android系统兼容性较好,最高传输速率为

１２Mbit/s,在设计中被选为光谱采集数据通信的硬件载体,通信接口电路如图５所示.

图５ AndroidUSB通信接口电路图

Fig敭５ SchematicofAndroidUSBcommunicationinterfacecircuit

４．３　CCD时序驱动及积分时间可调算法设计

根据测量光谱覆盖的可见光范围和分辨率要求,选用日本TOSHIBA公司的TCD１３０４DG二相线阵

CCD,光谱响应范围为２００~１１００nm,峰值响应波长为５５０nm.该CCD由光电二极管和电荷转移电极组

成的光敏单元、两个CCD模拟移位寄存器、两个转移栅、输出缓存机构和驱动信号内部逻辑电路５个部分组

成.TCD１３０４DG采用３路工作驱动时序脉冲,分别为主时钟(ΦM)、帧转移信号(SH)、积分栅(ICG),CCD
驱动时序必须严格符合时序图中的时序关系,CCD才能输出正确的视频信号.

TCD１３０４DG的驱动时序由一片主频为３３．１７７６MHz的 MCU 产生,驱动程序由 C语言编制,在

KeiluVision４集成开发环境下仿真出的 CCD 驱动时序如图６所示,符合 TCD１３０４DG 的时序要求.

TCD１３０４DG有非电子快门和电子快门两种工作模式.采用电子快门工作模式的TCD１３０４DG中的积分控

制栅,由驱动脉冲ICG控制,只有当ICG为高电平时,感光像元阵列产生的光电荷才能积累到存储阵列中.
所以通过控制ICG即可控制CCD的曝光时间.

图６ TCD１３０４DG驱动时序仿真图

Fig敭６ TCD１３０４DGdrivetimingdiagramsimulation

如果在一个扫描周期内将ICG常置高,可利用SH的时序控制CCD的积分时间,相当于在一个扫描周

期内将SH最后一对高低电平之前的信号电荷清除,只留下最后一段时间积累的电荷,即实现该CCD芯片

的电子快门功能.
当积分时间为１００、３００、５００、７００μs时,CCD视频信号输出如图７所示.实验表明,随着积分时间的加

长,光生电荷逐渐增多,输出电压发生明显变化,运用电子快门技术达到积分时间实时在线可调的目的.
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图７ 驱动时序和CCD视频信号图

Fig敭７ SchematicofdrivetimingandCCDvideosignal

５　Android光谱分析APP设计
APP主要分为两个模块,Android设备与光谱仪之间的USB通信与光谱图的实时显示.

５．１　AndroidUSB数据通信的实现

Prolific公司提供了专用的 AndroidUSB应用程序接口(API)和驱动解决方案,开发者可以根据

Prolific所提供的PL２３０３AndroidJavaDriverLibrary来开发相应的AndroidAPP,用于实现Android设备

和其他设备的USB通信.PL２３０３AndroidJavaDriverLibrary包含以下类:

１)PL２３０３DriverClass;

２)PL２３０３Driver．BaudRateClass;

３)PL２３０３Driver．DataBitsClass;

４)PL２３０３Driver．FlowControlClass;

５)PL２３０３Driver．ParityClass;

６)PL２３０３Driver．StopBitsClass.
使用Eclipse集成开发环境(IDE)将以上类导入APP工程文件中,读取USB数据部分代码为

PrivatevoidreadDataFromSerial(){


if(! mSerial．isConected())retorn;//检验端口是否打开

len＝ mSerial．read(rbuf);//读取数据,将其存放至rbuf数组中,并返回数据长度


}.

５．２　光谱数据的显示

基于Android系统的图表绘制主要包括两种方式:１)使用AndroidSDK内部提供的绘图;２)直接使用

绘图引擎.AndroidSDK内部提供了图形处理相关的Canvas、ColorFilter、Point、RetcF等.以图形处理来

说,最常见的设计是在一个View上画一些图片、形状或者自定义的文本内容,本设计使用Canvas方法实现

绘图.先获取View中的Canvas对象,绘制一些自定义形状,然后调用View．invalidate方法,令View重新

刷新,最后绘制出新的形状.但该方法占用大量开发编程时间,由于使用绘图引擎可以简单方便地帮助用户

绘制出高效、美观、多样化的图表,编程选用图形库来绘制光谱图[１１].目前具有绘制图表功能的引擎有

GraphView、AFreeChart和AChartEngine[１２],本编程设计选用AChartEngine图形库绘制光谱折线图.

６　光谱标定
设计中光谱标定选用天津天光光学仪器有限公司的低压汞灯(型号为GYＧ４,功率为２０W)作为系统谱

图的标定光源,Android设备使用台电P８０平板电脑,由电流为４０００mA的聚合物锂电池供电,USB最大输

出电流为５００mA,实验装置如图８所示.光谱仪的最大工作电流为１１９．６mA,功耗约为０．５９８W,由平板

电脑直接供电,达到低功耗的设计要求.
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图８ 测试汞灯光谱实验图

Fig敭８ Experimentalsetuptomeasuremercurylampspectrum

图９ (a)海洋光学USB２０００光谱仪测试的汞灯光谱图;(b)AndroidAPP绘制的汞灯光谱图

Fig敭９  a OceanOpticsUSB２０００spectrometerdisplayedmercurylampspectrum 

 b AndroidAPPdisplayedmercurylampspectrum

图９(a)所示为使用美国海洋光学USB２０００光纤光谱仪测定得到的低压汞灯特征光谱,图９(b)所示为

设计的光谱仪测定得到的低压汞灯特征光谱.通过海洋光谱仪进行光谱标定.APP显示的谱图中,汞灯光

谱特征波长分别为３６５、４０４．７、４０７．８、４３５．８、５４６．１、５７７、５７９．１nm,均可区分清楚,尤其是５７７nm和５７９．１nm
两个波段,分辨率达到光谱测量要求.

７　结　　论
设计了一种基于Android系统的微型光谱仪整机系统,已完成样机制造并经过项目出资方验收.光谱

仪测定光谱范围为３４０~８５０nm,整机尺寸为１５０mm×１０９mm×６３mm,最大工作电流为１１９．６mA,功耗

约为０．５９８W,曝光时间可调,调节范围为５０~３×１０６μs,精度为５０μs.经汞灯测试和标定,分辨率达到设

计的预期目标,具有成本低廉、体积小巧、功耗低、无需外接电源、处理能力强、操作界面友好、轻便易于携带

等优点,适用于野外实时光谱测量,有一定的推广应用价值.
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