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摘要　近红外光谱分析作为石油勘探过程中油品成分鉴别的一种重要手段,多年来引起人们的广泛关注和深入研

究.针对石油勘探过程中油藏井温度高、空间局促等苛刻环境条件,研制了一种能够在高温环境中连续稳定工作

的实用化微型近红外光谱分析仪,其体积为１５４mm×６６．５mm×３８mm.该微型近红外光谱分析仪采用凹面光栅

作为分光元件,针对油气特征波段进行理论计算和Zemax软件仿真,设计出通量高、杂散光少、成像优质的全息凹

面光栅.探测器选用 Hamamatsu公司二级半导体制冷线阵电荷耦合器件(CCD),通过合理的光路设计和紧凑的

结构布局,实现了在７０℃的高温环境下稳定工作.通过标定及相关性能测试,结果表明:该微型近红外光谱分析

仪光谱范围达到１５５０~１８９０nm,分辨率优于４．８nm,波长准确性±１．１nm,信噪比１２０２∶１;利用该光谱分析仪对

０＃柴油和水的吸光度进行了应用实验,结果充分证明该系统的实用化水平.
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１　引　　言
近红外光谱分析技术能够反映含氢基团(C－H,O－H,N－H等)分子的倍频与合频吸收信息,且具有

快速无损、便捷高效的特点,适合在线分析和过程分析,被广泛应用于环境监测、生物医疗、农业林业、军事分

析、航空航天、石油化工等领域[１Ｇ８].近红外光谱分析仪正朝着小型化、便捷化、专用化的方向发展[９Ｇ１３].在

石油开采过程中,对井下地层流体成分实时分析和判断能够保证原油的高效开采,而近红外光谱分析法是该

领域的常用分析方法.按照色散分光元件区分,微型近红外光谱仪可分为滤光片型、傅里叶变换(FT)型、声
光可调(AOTF)型、光栅型和基于微机电系统(MEMS)技术等[１１].目前,胜利油田和渤海区域油井测试应

用的近红外光谱分析仪为滤光片型[１４],其具有大光能利用率、稳定可靠的优点,但由于滤光片数量有限,不
能获得连续光谱,仅能反映简单样品的光谱信息;FT型近红外光谱分析仪便于实现宽谱段、高分辨率,但体

积一般较大,对使用环境要求高,适合实验室使用;AOTF型近红外光谱分析仪精度高,稳定性好,但谱段

窄,成本高昂;光栅型近红外光谱分析仪结构灵活,便于实现低成本制造和小型化[１５].光栅型近红外光谱分

析仪结构按光栅形貌可分为平面型、凹面型和凸面型.平面型以CzernyＧTurner(CＧT)结构[１６]为代表,结构

灵活且价格便宜,在成像面添加柱面镜可进一步消像散,也是目前商用微型光谱仪普遍采用的结构,但衍射

效率普遍不高,光能利用率较低.凸面型光栅主要应用于Schwarzschild结构[１７]中,该类光栅简单紧凑,成
像优质且易于微型化.凹面型光栅分为透射式[１８]和反射式,前者衍射效率更高.然而,凸面光栅和凹面透

射式光栅的制作都比较困难.全息光学技术设计制造的变间距全息凹面光栅兼有分光与成像功能,结合线

阵电荷耦合器件(CCD),构成只有一个光学作用面无可动部件的光谱分析系统,该系统具有高光能利用率、
低杂散光、高稳定性的优点,能够弥补平面光栅衍射效率低的缺陷,且通过优化全息凹面光栅的制作参数和

使用参数,能够实现特定波段像差校正,形成平直谱面共线阵CCD探测.
本文针对油气开采过程中的特定检测需求,分析原油的近红外光谱吸收峰特点,采用变间距全息凹面光

栅作为核心光学元器件.通过理论计算初始结构,采用Zemax软件进行光学系统仿真优化;结合各部件实

际尺寸和关键零件的调整需求,进行合理布局.考虑应用环境的特殊性,研制出一种能够在高温环境下

(７０℃)稳定工作的实用化微型近红外光谱分析仪,并进行了相关性能测试和应用实验.

２　工作原理及设计
２．１　系统原理与组成

实用化微型近红外光谱分析仪主要包括:光学系统、探测器、信号采集与处理模块、数据传输模块.系统

原理如图１所示,光源发出的复合光经样品池透射后成为信号光,通过入射光纤进入光学系统,经全息凹面

光栅分光后得到按不同波长依次排列的单色光,并在线阵CCD探测器所在面成像,探测器将光信号转换为

电信号;信号采集与处理模块对探测器的输出信号进行采集、预处理、放大后得到相应的光谱数据信息;数据

传输模块通过通信接口(USB,RS４８５)将光谱信息传输到计算机,通过光谱处理软件的分析,即可获得被测

样品的组分与含量信息,达到定性定量分析样品的目的.一般地,USB接口用于数据快速传输场合,如仪器

调试、实验室建模等;RS４８５接口用于数据长距离传输,如远距离现场检测、井下检测等.

图１ 系统原理图

Fig敭１ Schematicdiagramofsystem
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２．２　光学系统设计与仿真

光学系统是光谱分析仪的前端核心部分,其成像质量直接决定光谱分析仪的优劣.微型光栅光谱分析

仪最常用的光学结构是基于平面光栅的CＧT结构和以罗兰圆结构为基础的平场全息凹面光栅结构.前者

结构紧凑,成本低,但涉及的光学零部件多,装调困难;后者的凹面光栅兼有分光和成像作用,构成只有一个

光学作用面的光学系统,但也存在光谱范围小等不足.本研究选择凹面光栅结构作为光谱分析仪的前端光

学系统,分析油气特征波段１６００~１８５０nm应用的工作环境(５５℃稳定工作,７０℃不损坏)及体积要求.初

始结构的光谱波段确定为１５５０~１９００nm,分辨率优于５nm,参照前期一些机构已做过的相关理论研究和

结构计算方法.首先以罗兰圆为初始结构,然后逐步过渡到平场.根据凹面光栅上任意一点的光程函数的

级数展开[１９]表示为:

W ＝F００＋yF１０＋
１
２y

２F２０＋
１
２z

２F０２＋
１
２y

３F３０＋
１
２yz

２F１２＋􀆺, (１)

式中y,z对应光瞳函数,Fij为像差系数,不同序号(i,j)代表不同种类的像差[２０],可表示为:

Fij ＝Mij ＋ mλ/λ０( ) Hij, (２)
式中λ为光栅的使用波长,λo 为制作波长,m 代表衍射级次,Mij对应光栅的使用参数,Hij对应光栅的制作

参数.理想成像系统的光程函数应该与光瞳函数无关,但实际系统都存在像差,只能尽量减小与之相关参量

的绝对值,或使其相互抵消.Fij与Mij和Hij有关,即全息凹面光栅的使用参数和制作参数.因此平场全息

凹面光 栅 的 优 化 目 标 是 让 与 光 瞳 函 数 y,z 有 关 的 变 量 Fij 的 绝 对 值 最 小,即 在 光 谱 使 用 范 围 内

λmin≤λ≤λmax,使像差系数F２
ij的积分值[２１Ｇ２２]最小,可以表示为:

F２
ij ＝∫

βλmax

βλmin

Fij α,β,rA,rB,δ,γ,rC,rD,R( )[ ] ２dβ, (３)

式中α,β,rA,rB 为使用参数,分别表示入射角、衍射角、入射臂、出射臂;δ,γ,rC,rD 为制作参数,分别表示

记录光源的空间位置;R 为凹面光栅的曲率半径.代入不同波长,即可计算得到光学系统初始结构的入射

臂、出射臂、中心线对数、相干光源的坐标点.初步确定光路结构后,进一步考虑像差和杂散光,将边界条件

以宏函数写入Zemax中,先以点光源入射代入进行仿真优化,达标后加入入射狭缝继续优化,直至全波段像

斑满足要求,得到如图２所示的结构,右下角为点光源入射和狭缝入射的点列图.考虑到项目尺寸要求,取

－１级衍射谱,前三行为点光源入射像斑,取全波段１５９０~１８６０nm 的两端和中间,分别为１５９０nm 与

１５９５nm,１７２５nm与１７３０nm,１８５５nm与１８６０nm作为参考,像斑两两均能分离,可见分辨率能够优于

５nm;第４行为１７２５nm与１７３０nm处狭缝像的点列图,能够完全分离.最终得到制作点光源坐标分别为

(０,０,－３００．０)、(０,－４５．６,－３８０．１),记录波长为３２５nm,其余各参量如表１所示.

图２ 平场全息凹面光栅仿真结果

Fig敭２ Simulationresultsoftheflatfieldholographicconcavegrating

表１　平场全息凹面光栅参数表

Table１　Parametersoftheflatfieldholographicconcavegrating

Item Parameter Item Parameter
Curvatureradius/mm ６９ Centralline/(g/mm) ３６７
IncidentＧarm/mm ６０ ExitＧarm/mm ９４．５
Wavelength/nm １５９０Ｇ１８６０ Resolution/nm ≤５
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　　在保证系统良好散热与抗电磁干扰的基础上,考虑杂散光的影响,合理布局光学零部件、采集卡、探测

器、制冷模块和外部接口,如图３所示.设计的零部件必须保证光学系统零部件的相对位置精确,设计的机

械结构便于加工,装调方便可靠.光栅和探测器连接件必须具有三维调节功能,带底镂空基座选用铝合金,
通过黑色硬质阳极氧化的表面处理工艺,既兼顾了系统内表面防反射的要求,又提高了外壳的强度和抗腐蚀

性能.光谱分析仪的整体尺寸为１５４mm×６６．５mm×３８mm.

图３ 光谱分析仪系统元件布局

Fig敭３ Systemcomponentlayoutofthespectrometer

３　性能测试与分析
光源采用自制卤钨灯,可覆盖近红外全波段并在所需波段具有较大光强度.标定的标准物质选用４片

进口窄带滤光片.分光系统结合设计指标,入射狭缝与光传输选用纤径为５０μm的SMA９０５光纤,设计制

作平场全息凹面光栅作为分光成像器件.综合考虑光谱范围、分辨率和工作环境等因素,选用 Hamamatsu
公司带二级半导体制冷的InGaAsG９２０６Ｇ２５６W 作为本光谱分析仪的线阵探测器,结合自主研发的专用集

成采集卡构成下位机系统,完成探测器驱动、制冷模块和信号处理等.使用自主研发的光谱分析软件

SpectraAnalyze完成下位机与上位机通信和光谱重构与显示.

３．１　标定及分辨率测试

为确定近红外线阵探测器的像元序号与光谱波长的对应关系,需要进行光谱标定.光谱分析仪的工作

波段(１５５０~１８９０nm)没有合适的标准线谱光源,因此标准物质选用４片中心波长分别为１６４７．４,１７０７．０,

１７６１．５,１８２３．０nm的窄带滤光片.利用标准物质测试得到波长与像元序号的４对对应关系,拟合三阶方程,
得到标定曲线如图４(a)所示,标定方程系数将作为身份信息写入光谱分析仪系统,在每次使用时读取,用于

重建光谱曲线.

图４ 系统(a)标定和(b)分辨率测试曲线

Fig敭４  a Calibrationand b resolutiontestcurvesofthesystem
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分辨率测试采用半峰全宽检测法[２３],在室温(２５℃)环境下,光谱分析仪以氙灯光源入射,设置积分时

间为６．０ms,线阵探测器控温０℃,采集得到的光谱曲线如图４(b)所示,在光谱分析软件SpectraAnalyze
中读取１７６３．６nm处的半峰全宽(１７６６．０nm－１７６１．２nm＝４．８nm),并将１６４５．１nm与１６５４．４nm之差的

一半４．６５nm作为分辨率的参考.结果表明本光谱分析仪的分辨率优于４．８nm,能够满足石油油藏井下流

体识别的要求.

３．２　波长准确性与重复性

波长准确性与重复性是光谱分析仪的重要性能指标.采用中心波长为１８２３．０nm的窄带滤光片作为标

准物质,常温常压下进行测试.打开光谱仪,待其稳定工作后,将滤光片置于样品池处,读出峰值处的波长

值;然后将滤光片取出后再放入,如此重复三次,读出三次峰值处波长值均为１８２４．１nm.所以,本光谱仪在

１８２３．０nm处的波长准确度为±１．１nm.由于不存在可动部件,波长重复性为１００％,具有较高的稳定性.

３．３　信噪比

信噪比反映的是:在强光照射下,光谱分析仪接近饱和时信号的抖动,通常用该处的平均值与标准差的

比进行衡量.采用卤钨灯照明,调节积分时间至光谱响应为最大,选取最大光强９９％左右的像元点

１６０５．０nm处,以１０ms/次的频率采样１０００次.计算采样值的均值􀭺x 和标准差σ可以表示为:

􀭺x＝
x１＋x２＋x３＋􀆺＋xn

n
, (４)

σ＝
∑
n

i＝１
xi－􀭺x( ) ２

n
, (５)

则信噪比RSN计算如下

RSN＝􀭺
x
σ ＝１２０２∶１, (６)

即本光谱分析仪的信噪比为１２０２∶１.

３．４　温度特性

油藏井下温度环境十分恶劣,采用辅助降温设备后最低只能保证５０℃,一般光谱分析仪器不能在高温

环境下稳定工作.为了验证本光谱分析仪能够适用于高温环境,进行了从２０℃~７０℃,温差间隔为５℃的

连续温度实验.将光谱分析仪置于恒温鼓风干燥箱中,数字温度计置于光谱分析仪上方实时监测温度变化,
以卤钨灯照明,并把中心波长为１７０７．０nm的干涉滤光片置于样品池处,待光谱分析仪表面温度稳定后,上
电工作.在２０~５０℃时,积分时间取１０．５ms,一次平均,平滑度取３,线阵探测器控温１０．４℃.环境温度稳定

后,每个温度点的光谱数据采集三次取平均作为该温度点的光谱数据,中心波长为１７０７．０nm的干涉滤光片的

光谱特征曲线如图５(a)所示,将滤光片每个温度点的峰值光强响应提取出来,绘制散点图如图５(b)所示.

图５ １７０７．０nm滤光片２０~５０℃的温度曲线.(a)光谱特征曲线;(b)峰值响应散点图

Fig敭５ Temperaturecurvesof１７０７敭０nmfilterat２０~５０℃敭 a Curveofspectrumprofile  b scatterplotofpeakresponse

由于温控制冷系统最大温差值为４０℃,所以５０~７０℃的线阵探测器控温２０．４℃,积分时间取７．２ms,
一次平均,平滑度取５.环境温度稳定后,采集每个温度点的光谱数据,得到干涉滤光片光谱特征曲线如图６
(a)所示,相应的峰值光强如图６(b)所示.
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图６ １７０７．０nm滤光片５０~７０℃温度特性.(a)光谱特征曲线;(b)峰值响应散点图

Fig敭６ Temperatureprofileof１７０７敭０nmfilterat５０~７０℃敭 a Curveofspectrumprofile  b scatterplotofpeakresponse

由图５、６实验数据可得,研制的近红外光谱分析仪在２０~７０℃的连续温度实验中,波长准确性达到

１００％,各温度点的光谱特征线的重复性好,被测窄带滤光片的峰值强度响应的波动幅度小于５％,线阵探测

器在控温温度较低时有更好的性能表现.

３．５　应用实验

为了验证所设计的光谱分析仪可以用于石油开采过程中原油组分分析,采用０＃柴油来近似原油,进行

应用实验.用不同光程的石英比色皿(１,２,３,５,１０mm)进行了０＃ 柴油光谱测试.光谱分析仪上电,温度

控制稳定后,将０＃柴油装入不同光程的比色皿中,依次置于样品池处,以卤钨灯照明,光源以平行光入射至

比色皿,透射光经聚焦后进入分光系统,经平场全息凹面光栅分光后的－１级衍射成像于线阵InGaAs探测

器处,经信号预处理,模拟/数字(A/D)转换后,经USB接口传入计算机中,经SpectraAnalyze软件处理并

显示波长Ｇ吸光度曲线,如图７(a)所示.

图７ (a)０＃柴油和(b)水不同光程吸光度曲线

Fig敭７ Absorbancecurvesof a ０＃dieseland b waterwithdifferentopticaldistances

由于水在近红外波段有较强的吸收作用,也测试了水的波长吸光度曲线,如图７(b)所示.０＃柴油光谱

的吸收峰位于１７２０nm,吸光度曲线从上到下分别为１０,５,３,２,１mm的光程.本光谱分析仪测得的水与柴

油光谱图与文献中水和柴油光谱图[１４]具有相同的吸收峰和特征趋势,由于采用的分光系统与探测器不同,
吸光度值存在差异.不同光程的比色皿光谱特征峰相同,吸光度不同.根据朗伯比尔定律,吸光度与摩尔吸

收系数、液体浓度和光程成倍数关系.在摩尔吸收系数、液体浓度不变的情况下,吸光度与光程成正比,光程

越大吸光度越大.图７所示０＃柴油和水的吸光度曲线,在光程为１~３mm变化时,吸光度随着光程的增

加而增加,特征峰也更加明显.在光程为５,１０mm时,吸光度曲线出现饱和削顶,尤其是光程为１０mm时,

０＃柴油特征峰已经消失.这是由于光程过大,出现对光的吸收太多以致探测器无法检测的现象.对比可

知,若采用本光谱分析仪进行油品分析,样品池光程设计为２~３mm比较合适.

４　结　　论
微型近红外光谱分析仪是电缆地层井下流体识别光学流体分析仪的技术核心,本文研制的基于平场全
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息凹面光栅的实用化微型近红外光谱分析仪能够准确可靠地采集１５５０~１８９０nm波段的连续光谱,且分辨

率优于４．８nm.该光谱分析仪的指标达到国内实用化微型近红外光谱仪先进水平,能够为石油油藏井下流

体分析提供了更丰富全面的信息.应用实验表明,结合化学计量学知识,本光谱分析仪能够进行石油原油的

定性定量分析.在温度特性方面,能够保证５５℃环境下,稳定工作４h;环境温度为７０℃时,稳定工作２h.
研究结果为后续光谱分析建模提供了重要的硬件支持.
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