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摘要　光谱仪器是光学仪器中一种重要的组成类型。主要研究和搭建了基于电荷耦合器件（ＣＣＤ）的数字光谱分

析仪，将光学系统、ＣＣＤ、数据采集卡和光谱分析软件组成完整的数字光谱分析系统，实现了系统的数字化、自动

化、小型化和便携化。设计了光谱分析软件以实现光谱信号的采集、显示、处理、寻峰、标定和存取，开发了光谱分

析类库（ＳＡＬ），提高了软件的可移植性，简化了后继软件开发。使用标准汞灯对数字光谱分析仪进行了标定，并使

用激光笔发出的红光对软件的正确性进行了验证。该系统主要适用于现场远距离军用目标的实时探测，同时也可

兼顾民用。实验结果表明，该数字光谱分析仪有较好的准确性及可重复性。
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１　引　　言

光谱仪器是对物质结构、成分进行测量和分析

处理的光学设备，广泛应用于物质分析、金属工业和

食品卫生等领域［１～３］。使用电荷耦合器件（ＣＣＤ）作

为光谱仪器接收器件能够实现光谱信息的快速采

样、传输和处理等［４］。目前美国、德国、日本等国家

已开发出多种功能强大、操作灵活的光谱分析仪器，

如分光光度计、可见光光谱仪等，但此类光谱分析仪

多限于民用，其使用条件、应用领域受到很大限制。

我国利用ＣＣＤ作为接收器进行光谱分析的研究已

有近２０年的经验
［５，６］，在此期间光谱分析仪器的数

字化、自动化也得到了一定程度的发展，并能够对采

集的数据进行一些相关的处理，但基本仍限于近距

离检测。且由于计算机技术发展迅速从而导致数字

０１０７００３１
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光谱分析软件可移植性不够，扩展功能不强［７～９］。

虽然近几年安徽理工大学、清华大学等单位对各自

原有的光谱仪器（棱镜摄谱仪）进行了升级改造，但

从可查询的文献中发现其应用仍仅限于实验室之

中［６］。

本文研究在搭建硬件平台的基础上，实现现场

复杂条件下对远距离军用目标（可见、近红外）的实

时探测功能；实现仪器的自动、便携功能；创建光谱

分析类库，设计光谱分析软件，提高软件的可移植

性，增强其扩展功能。根据需求正确、合理地选择各

组成部件，搭建一个直读式的数字光谱采集平台（具

有透镜切换功能，配备长焦距、大口径光学系统）；设

计开发光谱分析软件，实现目标对象谱线的采集、显

示、处理和存取，实现光谱数据分析的准确性、稳定

性，对光谱仪进行标定，并对采集到的数据进行分析

以实现目标探测。

２　数字光谱分析仪的总体结构及器件

选择

２．１　数字光谱分析仪的总体结构

光谱仪器的作用是测定被研究物质的光谱组

成，其应具备分解光波、测定能量、显示及保存光谱

等功能。通常光谱分析仪器由照明系统、准直及色

散系统、成像系统、接收及分析系统等组成［１０，１１］。

在接收及分析系统中本课题选用ＣＣＤ作为接收器

件，利用采集卡采集信号，通过设计相关软件对光谱

信号进行分析，以满足系统远距离、数字化、自动化

和小型便携化的需求，其系统示意图如图１所示。

图１ 数字光谱分析仪系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｇｉｔａｌｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｚｅｒ

光谱仪的光学结构如图２所示，光源发出的光

线经光学系统到达入射狭缝处，通过凹面镜、衍射光

栅到达出射口处，经光学系统及ＣＣＤ后实现信号接

收及转换，系统中还包括微调装置和读数装置。

图２ 光谱仪结构图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｇｒａｐｈｏｆｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

　　衍射光栅是光谱仪的核心元件，它起到分光的

作用，其分光原理可用光栅方程来描述，即

犱（ｓｉｎ犻±ｓｉｎθ）＝犽λ，　犽＝０，±１，±２，…

（１）

式中犱为光栅常数，犻为入射角，θ为衍射角，犽为衍

射级次。由（１）式可知，除零级外不同波长的同一级

衍射对应不同的衍射角。

０１０７００３２
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光栅的色分辨本领犃可表示为

犃＝
λ
Δλ
＝犿犖， （２）

式中Δλ为光栅能分辨的最小波长差，犿 为光谱级

次，犖 为光栅线数，（２）式表明光栅的色分辨本领正

比于光谱级次犿及光栅线数犖，由于光栅的犖值通

常是个很大的数，故光栅具有很高的分辨本领。而

光栅的自由光谱范围为

犚ｆｓ＝λ／犿， （３）

由于光栅使用的级次犿很小，所以具有较大的自由

光谱范围。

２．２　器件选择

选用ＤＳＣ＿ＡＶｉｉＶＡ＿ＳＭ２＿ＣＬ相机，该相机的灵

敏度和信噪比较高，其线阵ＣＣＤ含２０４８ｐｉｘｅｌ，像元

尺寸为１０μｍ×１０μｍ，响应范围为２００～１１００ｎｍ，最

大数据率达到６×１０７ｐｉｘｅｌ／ｓ，并且曝光时间可调。

选用ＨｅｌｉｏｓＸＣＬ图像采集卡（Ｍａｔｒｏｘ公司），

它充分利用了ＰＣＩＸ技术，在单板方案下能够获得

较高的视频信号采集率。

３　数字光谱分析仪应用软件设计

３．１　光谱分析软件的功能

选择Ｃ＋＋编程语言和ＶＣ＋＋６．０开发环境

设计光谱分析软件。光谱分析软件的功能模块如

图３所示。

图３ 光谱分析软件功能模块

Ｆｉｇ．３ Ｓｏｆｔｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｓｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓ

３．２　光谱分析类库的设计

为了更好地实现软件的可移植性，需在光谱分

析软件设计中设计一新的类库，即光谱分析类库

（ＳＡＬ）。ＳＡＬ应具有数据的采集、数据的显示及缩

放、数据的处理和标定、文件的保存及读取等功能。

在ＳＡＬ类库中共定义了三十余个函数，这对于

简化将来的软件设计开发过程，实现功能扩展，提高

软件的可移植性均起到了至关重要的作用。图４为

ＳＡＬ类的数据采集函数流程图。

图４ 相机采集控制流程图

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃａｍｅｒａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ

相机上电以及初始化完毕后进行数据捕捉，其

部分代码如下：

ＢＯＯＬＳＡＬ∷ＳＯｐｅｎＣａｍ（ＢＹＴＥＤｉｓＤａｔｅ）

｛

ＭｄｉｇＧｒａｂ（ＭｉｌＤｉｇｉｔｉｚｅｒ，ＭｉｌＩｍａｇｅ［０］）；

ＭｂｕｆＧｅｔ２ｄ（ＭｉｌＩｍａｇｅ［０］，０，１，２０４８，１，

ＤｉｓＤａｔｅ）；

ｒｅｔｕｒｎＴＲＵＥ；

｝

在光谱分析类库的基础上，通过开发设计软件

实现了光谱数据的采集、光谱图和光谱数据的显示

与存储、信号数据的处理等功能。

光谱分析软件界面如图５所示。

４　实验及运行结果

４．１　数字光谱分析仪

自行搭建的数字光谱分析仪实物图如图６所

示，该系统由光学系统、ＣＣＤ相机、计算机（装有数

据采集卡）以及开发的光谱分析软件组成。该光谱

仪适用于可见光波段（３８０～８００ｎｍ）的光谱检测。

０１０７００３３
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图５ 光谱分析软件运行界面

Ｆｉｇ．５ Ｒｕｎｎｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｓｏｆｔｗａｒｅ

图６ 数字光谱分析仪实物图

Ｆｉｇ．６ Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｄｉｇｉｔａｌｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｚｅｒ

４．２　光谱数据的标定

使用高压汞灯对光谱仪进行标定，高压汞灯工作

时辐射的可见光谱波长主要有４０４．７，４３５．８，５４６．１，

５７７～５７９ｎｍ。将汞灯置于光谱仪前，将软件模式选

择为“标定模式”，初始化相机，进行数据采集。采集

到的数据如图７所示，图中横坐标为ＣＣＤ像元序

号，纵坐标为信号强度。

进入寻峰与标定对话框，经过标定后的汞灯光

谱如图８所示，图中横坐标为波长，纵坐标为信号强

度。结果显示该灯在４０４．３２，４３５．５９，５４６．５２ｎｍ

等处有峰值，可见经过数字光谱分析仪标定后的汞

灯光谱与标准汞灯光谱相一致。

图７ 采集到的汞灯光谱

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄｍｅｒｃｕｒｙｌａｍｐｓｐｅｃｔｒｕｍ
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图８ 经过标定后的汞灯光谱

Ｆｉｇ．８ Ｍｅｒｃｕｒｙｌａｍｐｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

４．３　红光的光谱检测

为进一步验证数字光谱分析仪的准确性及稳定

性，利用自行搭建的光谱仪及自主设计的光谱分析

软件检测未知光线波长的光谱图，如图９所示，该未

知波长由激光笔发出。结果显示激光笔光谱范围在

６５０．７６～６７７．８８ｎｍ之间，符合该厂家提供的光谱

范围，且检测出其峰值波长为６６３．１１ｎｍ。

图９ 红光光谱以及寻峰计算

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｐｅａｋｓｅｅｋｉｎｇ

５　结　　论

近２０年来，光谱测试及分析仪器迈入了向数字

化、自动化、微型化发展的新阶段。本项目不仅成功

搭建了一个适用于远距离军用目标探测的数字光谱

分析的硬件平台（兼顾民用），而且在此基础上设计

开发出界面友好、测试方便、检测精度较高的直读式

光谱分析软件，该软件能够实现信号采集、显示、去

噪、标定、寻峰和保存等功能；并且在软件开发过程

中设计了光谱分析类函数库，提供了光谱数据处理

的各类相关函数共计３０余个，有利于简化后继软件

的开发过程，方便其功能扩展，提高了软件的可移植

性。标准汞灯标定结果显示，该数字光谱分析仪有

较好的准确性（±０．５ｎｍ）及可重复性（±０．１ｎｍ）。

该系统具有投入小、精度高、搭建容易、数字化、自动

化和便携式等特点，在军事上具有很强的实用性。
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