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摘要　综述了近年来国内外阵列检测型、光栅扫描型、滤光片型、傅里叶变换型和阿达玛变换型等多种类型微型近

红外光谱仪关键技术的研究进展,详细讨论了各种类型的优缺点、适合的应用领域及存在的问题.最后,对微型近

红外光谱仪的应用和发展趋势进行了总结和展望.
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１　引　　言

微型近红外光谱仪(NIM)是一种运用光学原

理对物质的组分和含量进行定性、定量分析的微型

无损检测仪器,具有小体积、低功耗、低成本、可现场

在线分析、便于二次开发等优点,在农业生产、食品

安全、生物医药、石油化工、航空航天以及国防安全

等众多领域获得了广泛的应用[１Ｇ４].

２０世纪６０年代,在美国农业部的支持下Karl
Norris领导的课题组研制出世界上第一台近红外

(NIR)扫描光谱仪,近红外光谱分析技术逐渐得到

关注.但传统的近红外光谱仪存在体积大、功耗高、
价格昂贵、难以二次开发等问题,极大地限制了其应

用范围.直 到２０世 纪９０年 代,微 光 机 电 系 统

(MOEMS)技术的兴起使微型化的近红外光谱仪器

逐渐出现.相较于传统的大型光谱仪,微型近红外

光谱仪不仅成本低、体积小、功耗低、便于现场在线

检测,而且可以进行二次开发,因此其应用领域得到

扩展.近年来,MOEMS技术的快速发展极大地推

动了近红外光谱仪器的微型化进程,国内外研究机

构先后提出了多种类型的微型近红外光谱仪,并且

已有相当一部分公司向市场推出了基于 MOEMS
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技术的微型近红外光谱仪.
不论哪种类型的光谱仪,都需要将复色光色散

为单色光,所以分光是光谱仪最基本的功能.根据

所采用的分光技术的不同,微型近红外光谱仪可分

为阵列检测型、光栅扫描型、滤光片型、傅里叶变换

(FT)型和阿达玛变换(HT)型等多种类型.阵列检

测型、光栅扫描型和滤光片型属于经典色散型光谱

仪,主要通过对不同波长的光进行空间或时间上的

分离,进而读出光谱;而傅里叶变换型和阿达玛变换

型属于调制变换型,对不同波长的光进行波分复用,
探测器探测后需通过逆变换完成光谱重构才能得到

光谱信号[２Ｇ５].本文主要介绍和分析上述几种类型

的微型近红外光谱仪近年来的研究进展,并对微型

近红外光谱仪的应用和发展趋势进行总结和展望.

２　经典色散型微型近红外光谱仪

２．１　阵列检测型

阵列检测型微型近红外光谱仪采用阵列探测器

对光栅色散的不同波长的光谱进行探测,仪器性能

主要取决于阵列探测器,读取速度较快,是发展最为

成熟的微型近红外光谱仪,一直以来占据市场主流.

２０１０年美国海洋光学公司推出的 NIRQuest系列

微型近红外光谱仪,采用平面光栅分光,InGaAs线

阵 探 测 器,工 作 波 段 在 长 波 方 向 可 以 推 进 至

２５００nm,分辨率小于１０nm,其光学结构如图１所

示.入射光通过光纤进入,经准直后在光栅上色散

为光谱,成像后由阵列探测器检测.为了进一步缩

小体积,可利用一个集准直、分光、扫描于一体的凹

面光栅替代准直镜、平面光栅和成像镜来精简系统.
日本滨松公司推出的超小型光谱仪１１７０８MA[６]即

采用了凹面光栅并集成了入射狭缝的CMOS探测

器芯片,体积大为缩小 (２７．６mm×１６．８mm×
１３mm),但光谱分辨率下降到２０nm,光谱响应范

围缩减为６４０~１０５０nm.国内相关学术研究机构

如重庆大学[７]、浙江大学[８]等,均开展了微型近红外

光谱仪关键技术研究,在相关领域取得了一定进展.
国内的复享、辰昶、晶飞等公司也相继推出了阵列检

测型微型近红外光谱仪产品,但相比于国际同行(如
荷兰的爱万提斯、德国INSION),国内微型近红外

光谱仪相关性能仍存在一定差距.
阵列检测型微型近红外光谱仪具有结构简单、

容易制作、光谱读取速度快、抗振性能好等优点,在
大气监测、航空航天等对体积和抗冲击能力有较高

要求的应用领域有很大的优势,但阵列探测器的非

图１ 阵列检测型微型近红外光谱仪光学结构

Fig敭１ Opticalschematicofarraydetector
basedNIRmicrospectrometer

均匀性影响仪器的信噪比,且昂贵的阵列探测器使

得这类仪器的整体成本较高.

２．２　光栅扫描型

为了降低微型近红外光谱仪的成本,德国夫琅

禾费光学微系统研究所(IPMS)率先提出以集分光

与扫描于一体的集成 MOEMS扫描光栅为核心元

器件的光栅扫描型微型近红外光谱仪[９],可以用价

格低廉的单管探测器取代昂贵的阵列探测器,仪器

的性能不再取决于阵列探测器而是扫描光栅.该类

仪器的工作原理如图２所示,入射光经准直镜准直,
在 MOEMS扫描光栅上色散为光谱并被扫描,成像

后依次通过出射狭缝被单管探测器探测.近年来,
夫琅禾费IPMS研究所报道了一种体积只有方糖大

小的可集成于手机的光栅扫描型微型近红外光谱

仪[１０Ｇ１１],光谱范围９５０~１９００nm,分辨率１０nm,其
核 心 元 器 件 为 集 成 了 入 射 狭 缝 和 出 射 狭 缝 的

MOEMS扫 描 光 栅 芯 片. 扫 描 光 栅 面 大 小 为

３mm×３mm,采用静电梳齿驱动,并集成了压电式

角传感器进行闭环控制以实现高精度扫描.但由于

镜面只有数十微米厚,在扫描过程中,镜面容易出现

动态 变 形 的 问 题,影 响 光 谱 仪 的 信 噪 比.德 国

HiperScan公司利用夫琅禾费IPMS的核心技术已

在市场上推出了相应商品化的光栅扫描型微型近红

外光谱仪.
国内西北工业大学乔大勇团队也进行了光栅扫

描型微型近红外光谱仪的研究[１２Ｇ１３],该团队研制的

MOEMS扫描光栅采用SOI(siliconＧonＧinsulator)
制作,驱动方式为静电梳齿驱动,但同样存在镜面动

态变形的问题,且静电驱动方式所需驱动电压较高.
重庆大学温志渝团队提出的 MOEMS扫描光栅,利
用偏晶向硅片制作的大面积闪耀光栅具有较高的衍

射效率和分辨率的特点,且采用较厚的光栅面,有效
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图２ 光栅扫描型微型近红外光谱仪工作原理

Fig敭２ Schematicofscanninggratingbased
NIRmicrospectrometer

避免了动态变形的问题[１４Ｇ１５],但同时带来了稳健性

较弱的问题.扫描光栅采用电磁式驱动和传感,便
于一体化集成,且所需驱动电压较低,但存在电磁干

扰的问题.
光栅扫描型微型近红外光谱仪具有成本低、光

谱范围容易拓宽等优势,但由于有 MOEMS扫描光

栅这一可动部件,抗振性较差,该类仪器在成本要求

严格但环境相对稳定的领域具有广阔的应用前景.
开发出低成本、高性能的 MOEMS扫描光栅是光栅

扫描型仪器发展所需突破的关键技术问题,而且在

拓宽光谱范围的同时需考虑如何解决二级光谱重叠

的问题.

２．３　滤光片型

滤波片型微型近红外光谱仪的核心分光元件为

基于 MOEMS技术的可调谐法布里Ｇ珀罗滤光片或

者线性渐变滤光片(LVOF),本质为法布里Ｇ珀罗干

涉仪(FPI),由上下两个镜夹一个介质层(谐振腔)
构成,如图３所示.不同的介质层厚度(即不同腔

长)对不同波长的光具有选择透过性,相当于一个滤

光片.

图３ 法布里Ｇ珀罗干涉仪工作原理

Fig敭３ SchematicofFabryＧPérotinterferometer

２００８年,澳 大 利 亚 西 澳 大 学 研 制 了 一 种 将

MOEMS可调谐法布里Ｇ珀罗滤光片和 HgCdTe光

导探测器集成于一体的微型近红外光谱仪[１６],通过

改变上部镜的静电驱动电压来调节谐振腔(介质层

为空气)长度以实现连续可调滤波功能,但静电吸合

的存 在 使 得 可 实 现 的 光 谱 范 围 仅 为 １８２０~
２３００nm.随后,通过改进驱动器结构来扩大上部

镜的 行 程[１７Ｇ１８],光 谱 范 围 可 以 扩 展 为 １６１５~
２４２５nm,在２０００nm处的分辨率为５２nm.为了

进一步提高性能,其不再将可调谐滤光片与探测器

集成于一体,以避免 HgCdTe对滤光片热负载的限

制和对氮化硅结构层品质的影响;为了提高光谱分

辨率,引入五层结构的布拉格镜并利用各层间的应

力平衡限制经典驱动的上部镜的弯曲和倾斜,最终

２０００nm波长处的分辨率提高至３０nm.可见,这
类光谱仪的性能主要取决于 MOEMS法布里Ｇ珀罗

滤光片腔长的可调谐范围和分辨率.２０１６年,芬兰

VTT技术研究中心[１９]研制的MOEMS近红外法布

里Ｇ珀罗滤光片的光谱范围为１５００~２０００nm,在

１７５０nm波长处的分辨率提升至１５nm.日本滨松

公司也在市场上推出了相应产品,如TF和TG系

列[２０],其在２５５０nm处的分辨率为２０nm.
基于线性渐变滤光片的微型近红外光谱仪利用

MOEMS技术将具有不同腔长的法布里Ｇ珀罗滤光

片阵列与阵列式探测器实现单片集成,体积可以做

得很小,而且比可调谐法布里Ｇ珀罗型光谱仪的稳健

性更好,而如何实现腔长渐变的滤光片阵列是其技

术难点[２１].２００６年,国内重庆大学微系统中心温志

渝等[２２]曾提出基于法布里Ｇ珀罗腔阵列的集成化微

型光谱仪设计,但其提出的工艺方案为采用多个掩

模板依次实现法布里Ｇ珀罗腔单元,工艺复杂,且可

实 现 的 单 元 数 少. 荷 兰 代 尔 夫 特 理 工 大 学

Wolffenbuttel团队提出的光刻胶回流工艺仅需一

张掩模板即可在阵列探测器上集成线性渐变的法布

里Ｇ珀罗腔阵列[２１Ｇ２５],其研制的微型近红外光谱仪光

谱范围可达１８００~２８００nm,光谱分辨率为３５~
６０nm.Viavi公司已在市场上推出了商品化的线

性渐变滤光片型微型近红外光谱仪,其波长范围为

９５０~１６５０nm,扫描速度为５０s－１,可用于在线生

产监测和便携式现场检测.
滤光片型微型近红外光谱仪具有结构简单、体

积小、稳健性好、可实现光谱仪的单片集成等优势.
可调谐法布里Ｇ珀罗滤光片型光谱仪采用单管探测

器,成本较低,适合用于农业等便携式窄带检测应用

领域;线性渐变滤光片型光谱仪无可动部件,可应用
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于深空探测、大气监测等极端环境.但是,该类光谱

仪光谱范围和分辨率逊色于光栅扫描型光谱仪,提
升该类光谱仪整体性能的关键在于研制出高性能的

滤光片.

３　调制变换型微型近红外光谱仪

３．１　傅里叶变换型

傅里叶变换型微型近红外光谱仪是基于光干涉

和傅里叶变换原理设计的,一般采用迈克耳孙干涉

仪为核心部件,分光原理如图４所示.动镜进行活

塞运动得到不同光程差的干涉光强,利用一个单管

探测器对干涉光进行探测后经傅里叶逆变换即可得

到光谱信号.２００５年,德国卡尔斯鲁厄研究中心提

出的微型傅里叶变换近红外光谱仪即是这类仪器的

典型代表[２６],其动镜采用电磁式驱动机制,最大位

移４８５μm ,在１５４０nm 处光谱分辨率为２５nm.
韩国国立首尔大学Yu等[２７]也做了相应的研究,其
采用 MOEMS技术实现了迈克耳孙干涉仪的单片

集成,使得光谱仪的尺寸大为缩小,但动镜可实现的

位移小,导致分辨率较低.微型傅里叶变换光谱仪

的分辨率主要取决于动镜可实现的扫描位移,位移

越大则分辨率越高.

图４ 迈克耳孙干涉仪工作原理

Fig敭４ SchematicofMichelsoninterferometer

２０１５年,德国夫琅禾费硅技术研究所提出了基

于锆钛酸铅(PZT)薄膜的压电驱动 MOEMS活塞

镜[２８],在１６３Hz谐振频率下扫描位移最大可达

±８００μm,但在扫描位移较大时存在镜面倾斜的问

题.镜面倾斜限制了可用的扫描范围,而且会影响

干涉信号,因此降低了分辨率.美国佛罗里达大学

谢会开团队对电热驱动 MOEMS活塞镜进行了深

入研究[２９Ｇ３１],采用双闭环控制的方法不仅有效减小

了大位移扫描过程中的镜面倾斜,同时实现了恒定

速度的线性扫描,降低了信号处理的难度,使得光谱

分辨率和抗干扰能力等性能大为提升.
另一种类型的微型傅里叶变换近红外光谱仪则

是以层状光栅干涉仪(LGI)为核心元件,利用单管

探测器对零级光谱进行探测.相较于迈克耳孙干涉

仪,层状光栅干涉仪不需要分束器、定镜等光学元

件,结构更加简单、紧凑[３２].这类仪器的光谱分辨

率取决于层状光栅干涉仪所能产生的光程差,所以

研制出大位移驱动的层状光栅干涉仪是提高光谱分

辨率的关键所在.２００６年,土耳其科克大学 Urey
团队提出了一种基于垂直梳齿驱动器的层状光栅干

涉仪[３３],梳齿电极同时作为驱动器和可动光栅,产
生的位移达到１０６μm.随后,该团队又提出了稳健

性更好的基于FR４板材的电磁驱动层状光栅干涉

仪和基于 MOEMS技术更大位移的静电驱动层状

光栅干涉仪[３４],后者可动光栅的最大位移可扩展至

±３５６μm,并引入机械闭锁装置以提高抗冲击能

力.新 加 坡 国 立 大 学 周 光 亚 团 队 也 做 了 相 应

的研究[３５Ｇ３６].
微型傅里叶变换近红外光谱仪具有结构紧凑、

光通量大、波长精度高、有潜在高分辨率等优势,适
合应用于对分辨率要求较高的场合,但仍存在抗振

性差的固有缺陷以及仪器性能受限于动镜或可动光

栅所 能 实 现 的 活 塞 位 移 等 问 题. 目 前,瑞 士

Arcoptix公司、日本滨松、埃及SiＧWareSystems和

国内无锡微奥公司均推出了商品化的微型傅里叶变

换近红外光谱仪.

３．２　阿达玛变换型

阿达玛变换型微型近红外光谱仪实际上是一种

在色散光谱仪中引入阿达玛变换的数字变换型仪

器,通过光的多路复用提高信噪比,而且一般采用单

管探测器使得成本较低,无移动部件使其抗冲击能

力也优于傅里叶变换型光谱仪.其工作原理如图５
所示,对色散后的光谱用一个编码模板进行阿达玛

变换,经聚焦后由一个单管探测器探测后利用阿达

玛逆变换即可解调出光谱信号.早期采用的由步进

电机控制的机械运动或旋转式模板存在机械误差

大、编码速度低等缺点,限制了阿达玛变换光谱仪的

发展.液晶空间调制器通过外加电场改变液晶材料

的光学性质来实现对光信号的开关调制,虽然在一

定程度上解决了机械模板的不足,但由于液晶材料

不能实现光谱的完全透射和反射,因此存在光谱能

量损失和杂散光大等问题[３７].

２００８年,重庆大学韦玮等[３８]报道了一种以自主

研发的 MOEMS光栅光调制器为核心元件的微型

阿达玛变换微型近红外光谱仪.光栅光调制器是利

用 MOEMS技术加工的静电驱动可调谐相位光栅
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图５ 微型阿达玛变换光谱仪工作原理

Fig敭５ SchematicofHadamardtransform
NIRmicrospectrometer

阵列,通过控制像元的选通即可实现编码,利用一个

InGaAs单管探测器探测后解码得到光谱.该光谱

仪成本低,响应速度快,但是光谱范围仅为１３２０~
１４００nm,且分辨率受限于所能实现的光栅光调制

器的像元数.基于数字微镜阵列(DMD)的微型阿

达玛变换近红外光谱仪通过控制微镜单元的选通实

现对光信号的开关调制,既减小了光谱能量损失,也
抑制了杂散光的干扰,是近年来研究的热点.为了

进一步减小光能量损失,重庆大学张智海等[３９]结合

H矩阵与S矩阵的优点,提出了一种互补S矩阵编

码调制方案,在S矩阵的基础上将信噪比提升约 ２
倍.２０１４年,长春光学精密机械与物理研究所刘华

团队设计了一种光谱折叠式微型阿达玛变换近红外

光谱仪,采用两个子光栅使光谱范围有效拓宽为

８００~２０００nm,光谱分辨率也得到了提升,但杂散

光较大[４０Ｇ４１].为了避免这一缺陷并降低光谱仪的复

杂度,该团队又提出了一种采用自由曲面透镜准直

的光谱折叠式光谱仪来拓宽光谱[４２],光谱范围可以

覆盖几乎整个近红外波段,为８００~２４００nm,仿真

结果显示分辨率优于１０nm,提升了光能利用率,降
低了消除二次光谱的难度.

微型阿达玛变换近红外光谱仪具有光通量大、
信噪比高、成本低、抗振性较好等优点,适用于微弱

光谱信号的检测,编码技术和光谱拓宽仍是近年研

究的热点.目前,Polychromix公司、Aspectrics公

司和国内的北京华夏科创仪器公司均有相应的商品

化仪器出现在市场上.

４　结束语

在 MOEMS技术的推动下,微型近红外光谱仪

的体积大为缩小,成本也大为降低,可以走出实验

室,应用到越来越多的领域中.不同类型的微型近

红外光谱仪自身的优缺点决定了各自不同的应用领

域.由于近红外探测器在整台微型近红外光谱仪成

本中占的比重较大,所以采用单管探测器的微型近

红外光谱仪成本较低,适合用于对价格有严格限制

的应用领域.采用阵列探测器的微型光谱仪虽然价

格相对较高,但是没有可移动部件,因而稳健性好,
适合在有强冲击、强振动的恶劣环境中使用.调制

变换型微型近红外光谱仪具有光通量大、分辨率高、
信噪比高等优势,适用于光信号微弱或对性能要求

较高的应用环境.微型近红外光谱仪不仅在农业生

产、食品安全、生物医药、石油化工、航空航天以及国

防安全等众多领域中发挥着越来越大的作用,而且

逐渐与智能手机相结合走入人们的日常生活中,如
近年来出现的SCIO、TellSpec、百度筷搜、谱芸奶粉

卫士等廉价小巧的专用型微型近红外光谱仪.国内

在微型近红外光谱仪的研究方面起步较晚,且探测

器、数字微镜阵列等重要元器件仍依赖进口,虽然研

究单位众多,如重庆大学、浙江大学、长春光学精密

机械与物理研究所等,在国家仪器专项的支持下取

得了一系列进展,但应用到市场上的产品较少,且类

型以阵列检测型为主.目前国内的相关研究主要集

中于跟踪国外前沿技术,自行提出的相关结构和检

测方法较少;受制于探测器等核心器件的约束,国内

研究出的微型近红外光谱仪在尺寸大小、性能参数

(如分辨率)等方面较国外仍有一定差距.国内生产

销售微型近红外光谱仪的公司较少且规模不大,相
比于国外成熟的产销体系,我国在这方面仍存在很

大的差距.因此,国内微型近红外光谱仪产品所占

市场份额仍然较少.近年来,国家越来越重视近红

外分析仪器的研发应用,未来将会有更多类型的高

性能微型近红外光谱仪出现在市场上.此外,专用

型的分析仪也是微型近红外光谱仪商品化的一个重

要方向.微型近红外光谱仪一直朝着宽光谱范围、
高分辨率、高信噪比、高集成度、小体积、低成本、快
速检测等方向发展,国内外的科研机构一直在新原

理、新工艺、新材料等方面进行着不懈的探索和努

力,如清华大学鲍捷等[５]提出的量子点微型光谱仪

在可见光波段已完成原理性验证,有望推广至近红

外波段.今后,各种微纳技术的发展势必会给微型

近红外光谱仪的发展提供有力的技术支撑,而且随

着对微型近红外光谱仪的二次开发和应用领域的拓

宽,光谱与人类生产生活的联系将会更加密切.
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