
 

光谱域编码的压缩光谱测量技术
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摘　要：光谱测量技术在生物医药、国防、安检、生产监控、地质勘测、物质分析、环境保护和减灾防灾

等方面有着广泛的应用。但受制于现有探测器件和应用的技术条件，传统类型光谱仪在上述领域的应

用灵活性和适用性的限制较多，光谱系统微型化和可集成化是确定发展的趋势之一。光谱成像系统有

着向微型化、芯片化和智能化发展的迫切需求，且伴随相关计算光谱成像理论的成熟完善，计算型光谱

仪有望在减少器件或系统重量与尺寸的同时，大幅提升光谱分辨能力。基于压缩感知理论的计算型光

谱仪具有实时性好、适用范围广、结构调整灵活、成本低廉等诸多优势。文中参考压缩感知理论的基础

框架，详细对比多种分光结构的设计方法，分析光谱域直接编码的压缩光谱测量技术，归纳总结具有压

缩感知功能的智能芯片化光谱仪的发展趋势和技术问题。
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Compressed spectral measurement technology based on coding of
spectrum domain
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Abstract:   Spectral  detection  technology  has  a  wide  range  of  applications  in  biomedicine,  national  defense,
security  check,  production  monitoring,  geological  survey,  material  analysis,  environmental  protection,  disaster
reduction and so on. However, due to the existing detectors and application technology conditions, the flexibility
and  applicability  of  traditional  spectral  instruments  is  limited  in  above  territories.  The  miniaturization  and
integration  of  spectral  systems  is  one  of  the  inevitable  development  trends.  With  the  critical  demand  of
miniaturized,  chip  and  intelligent  spectral  imaging  and  the  maturation  of  the  computational  spectral  imaging
theory,  computational  spectrometers  have  attracted  much  attention  because  of  the  ability  to  improve  spectral
resolution while reducing the mass and volume of devices or systems. The computational spectrometers based on
compressed  sensing  theory  have  the  advantages  of  short  calculation  time,  wide  application  range,  flexible
structure, low cost and so on. This review compares the design methods of various spectral structure based on the
framework  of  compressed  sensing  theory,  analyzes  the  compression  spectral  measurement  technology  which
realizes the direct coding of spectrum domain and reveals the development trend and bottleneck of miniaturized,
intelligent chip spectrometers based on compressed sensing algorithm.
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spectroscopy;      photoelectric detection

 

收稿日期：2022−05−10；    修订日期：2022−06−20

作者简介：徐亦静，女，博士生，主要研究方向为微纳光学器件、表面等离激元光子学及其应用。

导师简介：王琦龙，男，教授，博士生导师，博士，主要研究方向为等离激元光电器件、超快电子源、冷阴极微波电真空器件及碳基纳电子器件等。 

第 51 卷第 11 期 红外与激光工程 2022 年 11 月
Vol.51 No.11 Infrared and Laser Engineering Nov. 2022

20220093–1



 0    引　言

光谱仪是一种常用的光学检测仪器，通过对光谱

的探测实现对物质成分的分析，具有高光谱分辨率和

宽波段测量范围的特性，在航空遥感、生物医学、军

事探测、农业普查、环境监测等众多领域中具有非常

广泛的应用[1−6]。光谱仪根据其工作原理大致可分为

色散型光谱仪、滤波型光谱仪、调制型光谱仪和计算

型光谱仪。随着应用领域的拓展，人们对光谱仪的尺

寸及功耗提出了更高的要求，希望在不降低光谱仪灵

敏度、探测范围等性能的基础上，构建小型化甚至微

型化的光谱仪系统。目前，商品化的微型光谱仪大都

采用基于元件的微型化，对传统系统结构进行空间优

化，提高系统集成度，实现仪器微型化，最常见的是基

于光栅色散的光谱仪以及基于干涉调制的傅里叶变

换光谱仪。光栅型光谱仪的高分辨率依赖于狭缝结

构，但狭缝结构也会降低入射光的光通量，导致光谱

仪信噪比低、抗干扰能力差等问题；而傅里叶变换光

谱仪对扰动敏感，对外部使用环境有严格的要求，并

且结构复杂、价格昂贵，限制了其在民用领域的应

用。因此，研究人员希望能研制出一种高性能、低成

本的微型化光谱仪，而从小型化、微型化乃至近期逐

步提出的芯片化的路程中，都存在以降低性能来缩减

器件尺寸的问题，而随着数学理论与计算方法的发

展，特别是机器学习、深度学习等算法的提出，微型化

光谱仪与计算方法的结合，使得器件的性能能够满足

应用的需求。

计算型光谱仪作为一种新兴的技术路线最早提

出于 20世纪 90年代，是利用对探测目标的先验知

识，从不完全的物理测量中重构探测目标的系统，该

系统由光学硬件系统和计算重构算法两部分组成。

通过光学系统中探测器采集的信号并非最终探测

目标，但是通过重构算法求解逆问题，即可恢复探测

目标。因此，计算系统可以存储更多的信息，并且比

传统光学系统拥有更小的尺寸和成本。随着软件的

优化、数学工具的发展、计算能力的提升，与算法结

合的光谱测量已成为光谱仪微型化过程中最具有

发展前景的研究方向。常见的计算方法包括主成分

分析 (PCA)[7−8]、矢量量化 (VQ)[9]、截断奇异值分解

(TSVD)[10]、Tikhonov正则化 [11−12]、压缩感知 [13] 等，其

中压缩感知理论的提出打破了传统采样定理，解决了

光谱数据冗余的问题，能够用有限的数据快速高效地

重构目标信号，与传统的重构算法相比，压缩感知具

有无可比拟的优势。

文中将聚焦基于压缩感知的计算型光谱仪，从压

缩感知的基本原理入手，对信号的稀疏度、观测矩阵

和重构算法三个方面进行了详细介绍，重点梳理了近

年来基于压缩感知理论的微型化光谱测量技术的实

现方法并对各方法的特点进行了分析和讨论，最后总

结现有的问题和未来的发展方向。

 1    压缩感知理论

2004年，Candes等提出了压缩感知理论，是求解

欠定方程组稀疏解的一种方法[14−15]，后来随着人们对

信息需求量的增加，压缩感知被广泛地应用于信号处

理领域。传统的信号采样方法是基于经典的香农采

样定理，为了不失真地恢复信号，采样频率应该不小

于奈奎斯特频率 (即信号频谱中的最高频率)的 2倍，

采集的数据量非常大且存在大量冗余，需要在采集完

毕后再进行有损压缩。压缩感知可以避免这个问题，

其基本概念是，如果一个信号在某个变换域是稀疏

的，便可用一个与变换基不相关的观测矩阵将变换所

得的高维信号投影到一个低维空间上，然后通过求解

一个最优化问题，就可以从少量的投影中以高概率重

构原信号[16]，理论框架如图 1所示。因此基于压缩感

知理论，只要信号是稀疏的，那么它就可以由远低于

香农采样定理要求的采样点重建恢复。与传统压缩

重建方法所依据信号的连续性和有限带宽相比，压缩

感知重建方法利用的是信号在某个域上具有稀疏性

(可压缩性)的先验信息。由于大部分信号是可稀疏

性的，压缩感知理论具有广泛适用性。同时压缩感知

对信号进行亚采样，再用算法消除亚采样导致的伪

影，直接在采样过程中实现压缩，避免传统的先采样

后压缩导致的资源浪费问题，降低了系统对数据存储

和传输能力的要求。

压缩感知测量和重构的过程主要分为两个部分：

信号的获取采样和信号的重构恢复。假设 x是为长

度 N的一维原始信号，一般的自然信号 x本身并不是
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ϕ

∅

稀疏的，需要在某种稀疏基上进行稀疏表示即 x= s，

其中 为稀疏基矩阵，s为稀疏度是 K的稀疏信号。

假设 为 M×N(M<N)的观测矩阵，对应着亚采样这一

过程，将高维信号 x投影到低维空间，则长度 M的一

维测量信号 y可表示为：

y = ∅x = ∅φs = Θs (1)

Θ ∅φ ∅φ

∅

其中令 = ，即把 合并成一个矩阵，称之为传感

矩阵。因此，基于压缩感知的信号计算问题就是在已

知测量信号 y和观测矩阵 的基础上，结合优化求解

的算法，精确重构出原始信号 x。压缩感知理论的核

心内容主要体现在信号的稀疏表示、观测矩阵和信号

重构算法三个方面。

 1.1   信号的稀疏表示

自然界中的大部分信号都能在变换域上进行稀

疏表示，如果当原始信号映射到变换域上时，大部分

信号都为零或者趋近于零，即可认为原始信号在该变

换域上是稀疏的，因此对于变换域的选择至关重要，

只有合适的变换域才能保证信号的稀疏度，从而保证

信号的重构精度。常见的变换域的选择有离散傅里

叶变换 (Discrete Fourier Transform，DFT)、离散余弦变

换 (Discrete Cosine Transform，DCT)、短时间傅里叶变

换 (Short time Fourier transform，STFT)、离散小波变换

(Discrete Wavelet Transform，DWT)等 [17]。(1) DFT：傅

里叶变换是一种全局变换，它是以两个方向上都无限

伸展的三角信号波作为正交基函数，因此无法表述信

号的局部性质，适用于确定性信号和平稳信号。

(2) DCT：类似于 DFT，但只使用实数。(3) STFT：又称

窗口傅里叶变换，在 DFT中引入了局部化的窗函数，

可提取局部信息。当窗函数取为高斯窗时，一般称为

Gabor变换，也是最优的窗口傅里叶变换。(4) DWT：

为了更好地处理非平稳信号和分析局部信息，小波变

换将傅里叶变换中无限长的三角函数基换成了有限

长的会衰减的小波基，并且针对 STFT中窗函数灵活

性差的问题，小波函数窗口的大小、形状可随频率的

变化而变化，其变化规律使得小波变换具有良好的局

部化特性。常见的小波函数包括Haar系列、Daubechies

系列、Coiflets系列、Symlets系列、Biorthogonal系列

等 [18]，根据应用领域的不同，选择合适的小波基系列

进行稀疏表示。目前，小波变换由于其优越的特性被

广泛用于各种数据信号的处理，在模式识别、语音识

别等方面都有较好的发展。

 1.2   观测矩阵的设计

在压缩感知理论中，通过变换域得到信号的稀疏

表示后，观测矩阵的设计也是一大要点，其目的在于

将原始信号投影到低维的观测信号并且保证原始信

息不遗漏不破坏，以便能重构出高精度的原始信号。

由公式 (1)可知，方程的个数远小于未知数的个数

(M<N)，压缩感知可以视为在一定条件下求解欠定问

题。通常欠定问题是没有确定解的，为了能够得到精

确的解，Candes等通过理论分析并推导得出确定解的

约束条件，即为有限等距性质 (Restricted  Isometry

Property，RIP)[19−20]，其定义的公式如下：

(1−δk)||x||22 ⩽ ||∅x ||22 ⩽ (1+δk)|| x ||22 (2)

δ δ

∅

δ

∅ ϕ ∅ ϕ

式中： k 为约束等距常数，范围为 (0，1)。 k 可以看作

是观测矩阵 中 K列组成的子集与正交矩阵的相似

程度。 k 越小说明观测矩阵内的任意 K阶列向量之

间的正交性越好，利用其对稀疏信号进行感知采样

时，传感矩阵各列采集到的信息差异性越大，越有利

于进行信号的重构和恢复。然而利用 RIP性质作为

判据来构造和优化传感矩阵是极其复杂的，不具有实

际操作性。据此，Baraniuk给出了 RIP的等价条件[20]：

如果观测矩阵 和稀疏矩阵 不相关 (即 的行和 的
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图 1  压缩感知的流程图

Fig.1  Flow chart of compressed sensing 
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列不能相互稀疏表示)，那么传感矩阵在很大概率上

满足 RIP准则。由于稀疏矩阵是固定的，因此设计观

测矩阵是关键，对矩阵的优化也主要集中在如何使其

列间相关性变得更弱。观测矩阵的分类主要有两种：

(1)随机测量矩阵，例如高斯矩阵、伯努利矩阵、部分

傅里叶矩阵，部分哈达玛矩阵等；(2)确定性测量矩

阵，例如托普利兹矩阵、循环矩阵、混沌序列矩阵、多

项式矩阵等。压缩感知理论要求观测矩阵与信号尽

可能的不相关，所以普遍采用的是性能较好的随机测

量矩阵。这类测量矩阵虽然重构结果比较好，但是也

存在很多不足：首先，随机矩阵具有不确定性，因此在

仿真实验中需要通过大量的实验求均值的方法来降

低不确定性对实验结果带来的影响；其次，在实际应

用中，该类测量矩阵计算复杂度高，占用存储空间大，

而且硬件难以实现。因此，确定性测量矩阵成为测量

矩阵新的研究方向。确定性测量矩阵虽然能够很好

的弥补硬件实现上的不足，但是该类测量矩阵同样也

存在一些不足：和随机测量矩阵相比，重建效果上存

在一定的差距；而且由于理论不完善，还存在应用方

面的限制。因此观测矩阵的设计需要满足高性能、低

复杂度、低存储量、高普适性等主要原则。

 1.3   信号的重构算法

当原始信号为 K阶稀疏且观测矩阵满足 RIP时，

就能够从低维测量信号中准确重构出高维原始信号，

即求解欠定方程可得到一个最优解。压缩感知理论

最后一个环节就是信号重构算法，在具体应用与实现

的过程中，每一种算法针对于特定的指标来讲都不是

最优的，因此选择信号重构算法时有必要做折中处

理 [21]，需要考虑噪声鲁棒性、计算速度、测量信号的

数量等因素。若原始信号的先验信息是稀疏表示，公

式 (1)的逆求解问题就可以转化成求解极小化 L0范

数问题：

min|| s ||0 s.t.||y−Θs ||2 ⩽ ε (3)

|| s ||0 ε式中： 表示 s中非零元素个数，即稀疏度； 表示噪

声。但它是一个非确定性多项式问题，即求解需要将

所有的可能性逐一尝试，算法的复杂度更高。因此上

述极小化 L0范数问题并不实用。极小化 L1范数是

最接近 L0的凸优化问题，具有比 L0更好的优化求解

特性：

min|| s ||1 s.t.||y−Θs ||2 ⩽ ε (4)

目前压缩感知的信号重构算法主要分为五类[22]：

贪婪算法，凸优化算法，贝叶斯算法，非凸优化算法和

暴力算法。其中，贪婪算法和凸优化算法的计算效率

较高，是比较常用的算法。贪婪算法从测量矩阵中选

择与信号最匹配的列向量来构建稀疏逼近，并求出信

号残差，然后再选择与信号残差最为匹配的列向量，

经过一定次数的迭代，求解出局部最优解。最基础的

算法就是由 Mallet提出的匹配追踪算法 (Matching

Pursuit，MP)[23]，但 MP无法保证每次迭代结果最优，

导致计算效率低下，因此研究人员提出了例如正交匹

配追踪算法 (Orthogonal Matching Pursuit，OMP)[24]、分

段OMP(StOMP)算法[25] 和正则化OMP(ROMP)算法[26]

等改进算法。凸优化算法是一种非线性优化技术，将

压缩感知信号重构问题转化为极小化 L1范数的凸

优化问题，与贪婪算法相比，其优势在于局部最优解

即为全局最优解，计算重构精度更高。主要的方法包

括基追踪算法 (Basis Pursuit，BP)[27]、梯度投影稀疏重

建算法 (Gradient  Projection  for  Sparse  Reconstruction，

GPSR)[28]、迭代阈值收缩算法 (Iterative Shrinkage-Th-

resholding，IST)[29] 等。

 2    基于压缩感知的光谱测量技术

随着压缩感知理论的不断完善和发展，与其相关

的研究已经渗透到广大领域，并在实际应用中发挥着

重要的作用。其中，基于压缩感知的计算光学技术正

是信号处理领域最前沿的研究方向，压缩感知理论中

信号的采样和恢复在光谱测量领域体现在光谱的编

码和解码上，解码过程即为计算重构光谱，重点在于

重构算法的选择和优化；编码则是对于光学硬件系统

的设计，在压缩感知理论中对于观测矩阵的选择最终

要在器件上得以实现。目前，编码光谱信息的途径主

要分为两种：复杂光谱-空间映射技术和光谱响应技

术 [30−32]。传统的色散元件利用光谱域到空间域的一

一映射关系可直接在探测器上读出光谱，而这对于分

光效率要求极高，在微型化设备中很难实现高性能的

分光，因此限制其光谱分辨率。复杂光谱-空间映射

技术提供了一种解决方案，即构建一个色散元件将不

同波长的光按照不同比例传输到不同探测器单元[33]，
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从而确定光谱-空间映射矩阵，最后利用压缩感知技

术通过少量探测器单元实现高精度的光谱重构，常见

的光学系统包括多模光纤[34−38]、多模波导 [39−40]、无序

光子结构 [41−42]、色散孔阵列 [42] 等。另一种编码技术

是为每个探测器单元定制不同的光谱响应，即通过在

探测器顶端集成滤波光学元件，构建光谱响应矩阵。

如果考虑到设计和制造光谱系统的复杂度和成本，光

谱域编码的压缩感知光谱测量技术更具有优势，可以

避免波导在平面布局的限制，与探测器的集成更加直

接，有望实现芯片化的光谱探测系统。近年来，基于

光谱域编码的压缩感知光谱测量技术的发展较快，其

中光谱编码器件的选择和设计包括常见的滤光片类

型，如可调谐滤波器[43−53]、法布里-珀罗 (FP)标准具阵

列[54−57]、光学薄膜[58−60] 等。一些新型纳米光子材料也

被应用于压缩感知光谱测量中，如光子晶体板 [61−66]、

量子点[67−69]、等离子体[70−75]、纳米线[76−79] 等。

 2.1   基于可调谐滤波器的压缩光谱测量

根据可调谐滤波器滤波原理的不同主要可分为

两种：一种是基于外部微扰与入射光场之间的模式耦

合，例如声光可调谐 (AOTF)[45−46]、电光可调谐[47−48] 以

及磁光可调谐[49] 滤波器，另一种是基于光干涉的滤波

作用，最典型的就是 FP腔可调谐滤波器 [50−52]。它们

的共同点在于利用动态的物理场调控光谱，能在不同

时间段分离不同的光谱。在过去的十几年中，随着压

缩感知算法的出现、发展和广泛应用，结合日趋成熟

的微机电系统 (MEMS)和微光机电系统 (MOEMS)的

制造技术，可以研制具有精细光谱分辨率和宽光谱探

测范围的微型光谱仪。

在可见光波段，August等首次提出了一种基于液

晶可变相位延迟器的压缩感知光谱测量系统 [80]，在

10%的采样率下利用两步迭代阈值收缩 (TwIST)算

法实现 400~796 nm范围内 0.4 nm的光谱分辨率，如

图 2(a)所示，该光谱仪由单个液晶相位延迟器和单个
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图 2  基于液晶电光效应的计算型光谱仪。(a)液晶可变相位延迟器的光谱测量系统示意图及重构光谱[80]；(b)液晶可调谐滤光片结构示意图及

重构光谱[81]

Fig.2  Computational  spectrometer  based on liquid crystal  electro-optic  effect.  (a)  Schematic  diagram of liquid crystal  variable phase retarder  spectral

measurement system and reconstructed spectra[80]; (b) Schematic diagram of liquid crystal tunable filter structure and reconstructed spectrum[81]
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光探测器组成，与传统光谱仪相比，减少了系统的规

模和复杂性以及信号采集时间，适用于微型化高效光

谱仪的设计。在近红外波段，中国科学院汪琪等人提

出了一种基于液晶可调谐滤光片 (LCTF)的压缩感知

光谱测量方法 [81]，选取冗余基作为稀疏基，稀疏贝叶

斯估计 (MSBL)算法作为压缩感知重构算法，利用

32个 LCTF采样测量值在 1 200~1 520 nm之间实现

2.5 nm的重构波长精度，如图 2(b)所示，可见重构光

谱与原始光谱基本符合，谱线中的尖锐峰值得到了明

显的区分，这将推动 LCTF在超分辨光谱测量领域的

发展。

在 LCTF发展的同时，FP腔因结构简单、易制

备、响应快等优点而备受关注。2017年，Oiknine提

出了基于 FP谐振腔的压缩感知光谱测量系统 [52]，如

图 3(a)所示，利用压电驱动器改变 FP腔腔长以此改

变干涉条件来实现对入射光谱的调制，通过使用

TwIST算法分别重构不同类型的光谱信号，实现在可

见光范围内压缩比约为 1∶13的光谱重构。考虑到

FP腔在工作过程中难以保证两平面反射镜之间的绝

对平行，中北大学吴笑男设计了一种基于 FP标准具

阵列的压缩感知光谱探测系统 [57]，如图 3(b)所示，通

过设计满足 RIP约束条件的 1×19的 FP微阵列，经过

TwIST算法重构可以得到压缩比约为 1∶37的原始

光谱数据，实现 400~700 nm范围内的高光谱分辨率。

综上所述，微型化的可调谐滤波器技术原理简

单，应用广泛，但在其发展中也存在以下不足：通过

MEMS工艺制造的可调谐 FP腔滤波器对两个腔镜的

表面光洁度和光学反射率要求极高，制作工艺复杂、

难度大、成本高，由于使用机械的调谐方式，其调谐速

度只达到毫秒级，调谐速度较慢，同时 FP谐振腔对振

动干扰敏感，两镜面会因为静电牵引而产生弯曲变

形，无法保持相对移动过程中的平行度，因此会考虑

使用 FP标准具阵列或楔形 FP滤波器，而且金属反射

镜层具有较高的损耗，导致较低的透射率和信噪比，

影响光谱分辨率，可以考虑用介质反射镜或分布式布

拉格反射镜来替代或是用算法来弥补。
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图 3  基于 FP腔的计算型光谱仪。(a)压电 FP腔光谱测量系统示意图及重构光谱[52]；(b) FP微阵列滤光片结构示意图和 FP腔两种不同的光谱

响应及重构光谱[57]

Fig.3  Computational spectrometer based on FP cavity. (a) Schematic diagram of piezoelectric FP cavity spectral measurement system and reconstructed

spectra[52]; (b) Schematic diagram of FP microarray filter and two different spectral responses of FP cavity and reconstructed spectra[57] 

 

 2.2   基于光学薄膜的压缩光谱测量

薄膜干涉是自然界生物结构色最大的来源 [82−83]，

当光线入射到单层膜上时，薄膜上表面的反射光与下

表面反射再折射的光相干，可以对特定波长光有加强

效果，当薄膜层数增加时，相干性会逐渐增强。通常

薄膜光学滤波器是由多层高低折射率介质沉积在衬

底上组成，通过改变层数、每层的厚度和介质折射率，

由于光的干涉原理其透射率会随着波长而变化。

由压缩感知理论可知，具有随机透射率的观测

矩阵重构结果较好，据此，Oliver等采用光学薄膜作

为滤光器件结构，通过改变薄膜每一层的厚度 (即不

是传统的固定的四分之一波长厚度)产生随机透射

率矩阵，利用压缩感知实现 300~700 nm波长范围内

0.99 nm的光谱分辨率，证明使用随机透射率的滤光

片是一种提高微型光谱仪分辨率的方法[58]。如图 4(a)

所示，研究人员选择了 40个厚度不同的双层薄膜滤
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光片，其厚度是随机的，由此生成的滤波器的透射函

数也是随机的，其自协方差函数是类狄拉克分布而

交叉协方差函数也非常小，这表明每个滤波器在一

个波长的传输与其他波长的传输完全不相关且每个

滤波器的透射函数与其他滤波器的透射函数也是互

不相关的。不过由于层的厚度和材料折射率的限

制，随机透射滤波器阵列的实现只在实验室进行，在

实际应用中难以大规模生产，考虑到制作的难度和

误差，Lee等提出了更加切实可行的低相关性薄膜滤

光片设计，在 500~1 100 nm的范围内使用 64个滤波

器可以实现 5 nm的光谱分辨率 [60]。如图 4(b)所示，

选择高低折射率差大的材料 SiNx 和 SiO2 以及适当

的层数来扩大探测范围，每个滤光结构被设计成不

同厚度的层来降低观测矩阵列之间的相关性，该方

案同样可以提高分辨率，虽然在高噪声水平下，恢复

的光谱效果会有所下降，但对于非高精度的仪器其

性价比更高。

基于薄膜滤光的光谱仪具有低成本、小型化、可

便携性等优势，但多层薄膜的干涉现象限制了此类光

谱仪在探测范围和分辨率上的进一步发展，同时此类

光谱仪还存在制备方法复杂、成本昂贵、工艺难度

大，难以实现工业化大规模生产等问题。
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图 4  基于光学薄膜的计算型光谱仪。(a)薄膜滤波器阵列光谱仪原理图及产生的随机透过率[58]；(b)多层介质滤波器结构示意图和两种不同的

透射光谱及重构光谱[60]

Fig.4  Computational  spectrometer  based  on  optical  thin  film.  (a)  Schematic  diagram  of  thin-film  filter  array  spectrometer  and  its  random

transmittance[58]; (b) Schematic diagram of multilayer dielectric filter structure and two different transmission spectra and reconstructed spectra[60] 

 

 2.3   基于光子晶体的压缩光谱测量

光子晶体是由不同相对介电常数的材料空间周

期性分布而形成的，由于其光子禁带和光子局域的特

性，是可以用于制作高性能光学器件的一种新型材

料 [84−86]。当在周期性光子晶体中引入其他介质或结

构时，会使光子晶体的光子禁带中出现缺陷，而频率

处在缺陷态内部的光会穿过光子晶体，这一特性可以

用来制作滤光片[87]，通过设计不同周期性、不同形状
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或不同介质材料来改变光子晶体的结构，从而改变其

光学特性，既可以实现高品质因子的窄带滤波函数，

也可以实现近似于随机响应的复杂滤波函数，借助压

缩感知理论进行光谱信号重构。

为了研究光谱分辨率与光子晶体阵列数和窄带

滤波函数的关系，Bryan等在之前工作的基础上提出

了将最初的 9个光子晶体周期阵列扩展到 17个，在

考虑噪声的情况下，用离散一阶导数正则化算法重构

了 450~700 nm可见光范围内的各种 LED光谱，实现

了改进的光谱重构[64]，如图 5(a)所示。同时经过模拟

仿真发现，当光子晶体阵列的数量达到一定阈值后，

光谱响应函数将取代其成为影响分辨率的主要因素，

如果预期达到 10 nm的光谱分辨率，则需要 50个光

子晶体阵列，每个阵列的响应函数宽度为 5 nm。除了

窄带滤波，光子晶体的复杂宽带滤波也可实现高光谱

分辨率，由第 2节的内容可知，压缩感知的性能依赖

于观测矩阵的随机性，传统的干涉仪难以实现多种谱

线形状和多样化频谱特征的光谱响应并保证不同光
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图 5  基于光子晶体的计算型光谱仪。(a)光子晶体光谱仪工作原理示意图及各种 LED光谱的重构[64]；(b) Si孔光子晶体板结构示意图及透射光

谱和多条洛伦兹线重构信号[65]；(c)不同观测矩阵的光谱信号恢复率和相对误差及稀疏度为 10和 20的光谱重构[66]

Fig.5  Computational  spectrometer  based  on  photonic  crystal.  (a)  Schematic  diagram  of  photonic  crystal  spectrometer  and  reconstructed  spectra  of

LED[64]; (b) Schematic diagram of Si-hole photonic crystal plate structure and its transmission spectrum and multiple Lorentz line reconstructed

signals[65];  (c) Spectral signal recovery rate and relative error of different observation matrices and reconstructed spectra with sparsity of 10 and

20[66] 
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谱响应函数间的最小相关性，而光子晶体结构在空间

参数的巨大自由度可提供丰富的光谱响应特征。美

国威斯康星大学 Wang等设计了不同的纳米结构

(Si孔 /SiO2/ Si/SiO2)，其界面对光的多次反射提供了

压缩感知所需的具有近似于随机分布的光谱特征，利

用 400个光子晶体阵列实现了 1 450~1 550 nm近红外

光谱波段 0.1 nm的光谱分辨率 [65]，如图 5(b)所示，验

证了此类宽带滤波结构在微型化器件尺寸下实现高

分辨率的可行性。由于压缩感知理论要求的高度随

机的亚采样在硬件实现中是昂贵的，因此研究人员选

择尝试易于硬件实现的混沌序列矩阵构造技术。西

南大学 Guo等提出了利用硅基光子晶体微腔构造混

沌序列矩阵，并利用其对一维波形进行了测试 [66]，如

图 5(c)所示。研究表明该结构耦合非线性的物理原

理产生非重复的混沌波形，每 50个混沌波形点中取

一个采样点构造的传感矩阵高概率满足 RIP，在信号

包含强噪声时表现出良好的鲁棒性，通过与高斯、伯

努利和托普利兹随机矩阵比较，得到类似的重构效

果，并且完全兼容 CMOS工艺，易于制造在芯片上。

光子晶体由于其光子带隙对光子的影响类似于

半导体能带隙对电子的影响而成为最有前途的光操

纵材料之一，光子晶体周期性的纳米结构允许光在其

中多次反射和折射，会影响较宽的光谱范围内的光

程，产生非常丰富的光谱特征。与传统的光栅光谱仪

相比，光子晶体光谱仪具有体积小、工作波段范围宽

和成本低等多种优势。

 2.4   基于量子点的压缩光谱测量

量子点是一种由Ⅱ~Ⅵ族或Ⅲ~Ⅴ族元素组成的

尺寸在 1~100 nm之间的纳米微粒[88]。量子点独特的

光学性质基于量子尺寸效应的存在，通过控制量子点

的大小和形状，可以改变其吸收光谱范围，量子点连

续可调谐的带隙为微型光谱仪中滤波器的选择提供

了一个方案，只需改变量子点的组成、大小和形状，就

可以获得从深紫外到中红外波长范围内的吸收光谱，

是一种理想的宽带滤光材料。

2015年，Bao等首次通过胶体量子点组成二维吸

收滤光片阵列与传感器集成，并借助压缩感知理论还

原 390~690 nm可见光范围内的原始光谱，用低采样

实现 3.2 nm的高分辨率的光谱测量 [67]，如图 6(a)所

示。胶体量子点光谱仪基于波长复用原理，同时对多

波段进行测量和编码，其阵列结构由 195种不同的量

子点组成，通过改变量子点的大小和组成 (硫化镉

CdS，硒化镉 CdSe)实现每个量子点滤光片不同的透

射光谱。北京理工大学 Li等人构建了一个基于硫化

铅 PbS和硒化铅 PbSe量子点的光谱仪，将探测的光

谱范围由可见光扩大至近红外区域，利用全变分算法

在 900~1 700 nm的宽光谱范围内实现 6 nm左右的光

谱分辨率 [68]，如图 6(b)所示，通过在石英板上排列

195个 PbS和 PbSe量子点，根据其不同的带隙表现出

不同的吸收峰，从而对非吸收波长的光具有良好的透

射率。2020年，Zhu等研制了 MA3Bi2X9 和  Cs2SnX6

(MA = CH3NH3; X = Cl, Br, I)钙钛矿量子点取代传统

量子点的光谱仪，利用全变分优化算法实现了在

250~1 000 nm的紫外-可见-近红外波段内 1.6 nm的光

谱分辨率[69]，如图 6(c)所示。通过将 361种钙钛矿量

子点组成的滤波器阵列与 CCD阵列集成，其中原位

制备的钙钛矿量子点嵌入薄膜具有高透光率效率、宽

可调性光谱和易于制备的优势，可实现超出人眼识别

的光谱范围和光谱分辨率。
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图 6  基于量子点的计算型光谱仪。(a)胶体量子点滤波器结构和透射光谱及重构的随机和单色光光谱[67]；(b)近红外量子点计算型光谱仪工作

过程示意图及重构光谱[68]；(c)钙钛矿量子点光谱仪结构示意图及其重构光谱[69]

Fig.6  Computational  spectrometer  based  on  quantum  dots.  (a)  Structure  and  transmission  spectra  of  colloidal  quantum  dot  filter  and  reconstructed

spectra  of  random  and  monochromatic  light[67];  (b)  Schematic  diagram  of  NIR  quantum  dot  computational  spectrometer  and  reconstructed

spectra[68]; (c) Schematic diagram of perovskite quantum dot spectrometer and reconstructed spectra[69] 

 

量子点光谱仪是一种极具发展潜力的高性能微

型光谱仪，它的光谱范围和光谱分辨率与量子点的吸

收光谱相关，只需改变不同量子点的数量即可相应变

化，与传统窄带滤波光谱仪相比，具有结构简单、成本

低、系统集成度高等优势。但镉铅元素的量子点对人

体和环境具有严重的危害性，且量子点光致发光的特

性会影响光谱仪的性能，因此开发具有精确可控光

谱、无发光特性和环境友好的量子点光谱仪是未来的

方向。

 2.5   基于纳米线的压缩光谱测量

除了将上述结构作为滤波器阵列与光电探测器

阵列集成的微型光谱仪的研制，研究人员还考虑到是

否可以将光谱滤波和探测功能组合成一个独立的组

件，并结合算法推动高光谱分辨率的微型光谱仪的发

展。2019年，剑桥大学 Yang等展示了一种基于单一

纳米线的微型光谱仪[78]，光谱仪的整个有源元件可以

被缩小到几百纳米宽和几十微米长，且不需要其他复

杂的光学元件，如图 7(a)所示，具有宽空间成分梯度

的半导体 CdSxSe1−x 纳米线经过外延生长处理并且在

纳米线上利用电子束光刻技术制造平行 In/Au电极阵

列，其组成和光谱响应沿其长度变化，通过探测光子

吸收电流并结合算法，精确地重构光谱。该光谱仪工

作波长范围和分辨率主要受到纳米线材料成分和生

长工艺的限制，考虑到工艺复杂度和成本，为此，墨尔

本大学Meng等设计了一个基于硅纳米线阵列的芯片

级光谱仪[79]，其光谱响应覆，其光谱响应覆盖了 400~

800 nm的整个可见光波段，如图 7(b)所示。该芯片

上每个像素点都由垂直方向的硅纳米线 (P型/本征/

N型硅 )组成，堆叠在平面光电探测器 (N型 /本征 /

P型硅)上，每个硅纳米线结构结合了波长选择和光
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图 7  基于纳米线的计算型光谱仪。(a) 成分梯度纳米线光谱仪结构示意图及重构光谱[78]；(b) 硅纳米线阵列结构示意图及重构光谱[79]

Fig.7  Computational  spectrometer  based  on  nanowire.  (a)  Schematic  diagram  of  composition  gradient  nanowire  spectrometer  and  reconstructed

spectra[78]; (b) Schematic diagram of silicon nanowire array structure and reconstructed spectra[79] 
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谱探测的功能，通过控制纳米线半径来改变响应光

谱，从实际制造的角度来讲，这比沿着纳米线的轴向

位置精确改变成分更容易实现。

基于纳米线结构的光谱仪是将滤波与探测功能

组合成一个单一的结构，即设计具有不同波长响应的

光电探测器，并结合算法实现微型化的光谱仪。未来

可以利用多种方法来设计纳米线结构，例如非周期纳

米线阵列或径向无序纳米线等，以得到更加多样化的

响应光谱，从而改善光谱重构。此外，还可以将探测

光谱范围扩宽，例如考虑用 Ge或 InP替代 Si材料，使

之在红外范围也得以应用。

 2.6   基于表面等离激元的压缩光谱测量

表面等离激元是存在于金属和介质分界面的集

体电荷振荡，具有近场增强、亚波长约束、突破衍射

极限等光学特性[89−90]，可以实现在纳米级尺寸下对光

的传输和操控。近年来，有关等离子体阵列结构的微

型光谱仪的研究也是一个热点，等离子体滤光片的工

作原理是基于表面等离激元光学中的异常透射 (EOT)

现象 [91−92]，通过设计等离子体纳米结构，如纳米孔或

纳米狭缝阵列，光照射激发出波长相关的表面等离子

体共振，导致在亚波长范围内光的透射增强，因此可

以取代传统的滤光器件[93]。

2011年，Chang等首次提出了用稀疏表示进行模

板选择的概念，将压缩感知算法引入基于等离子体滤

波阵列的芯片级光谱传感器[72]。如图 8(a)所示，该结

构在一个 CMOS传感器上集成了 195个等离子体滤

波器，测量光谱范围为 400~1 000 nm，并且每个滤波

器的透射函数是非类狄拉克函数。通过在金属薄膜

上引入纳米级结构，透射波长由单层上的横向结构控

制，而单层等离子体金属结构可以使用刻蚀和纳米压

印等工艺直接在 CMOS传感器晶圆上进行加工，这使

得制造成本降低，这项工作验证了采用低成本光谱传

感器阵列制造芯片级微型光谱仪的可行性。2019年，

美国莱斯大学 Cerjan等设计了一种基于铝光栅阵列

的 μm尺度中红外光谱仪，利用凸优化算法使光谱分

辨率高于香农-奈奎斯特定律的极限分辨率，能够准

确地重构分辨率为 40 nm的输入光谱[73]，如图 8(b)所

示，通过在 300 nm厚的铝膜上用电子束光刻出间隔

范围为 1 250~3 600 nm的 20个不同的光栅阵列结构，

由于每个光栅阵列的间距不同，它们的光谱响应曲线

也不同。其制作简单，价格便宜，可在室温下工作，为

开发便携式的微型化片上红外光谱仪提供了一种方

法，并且在环境监测、生物传感和化学成像等领域有

广阔的应用前景，但其光谱分辨率依然不够精细，为

此暨南大学纳米光子学研究所提出了一种新型的中

红外等离子体气体传感器，在 L1最小化算法的帮助

下，利用窄带传感器阵列实现具有 0.01 nm超高光谱

分辨率的片上光谱测量[74]。如图 8(c)所示，多层堆叠

(Au/Si3N4/VO2/Si3N4)涂层的亚波长周期性光栅结构

只需改变其周期便可实现可调谐的吸收波长，通过设

计 80个气体传感器构成阵列，每个传感器检测一定

波长范围内的目标气体吸收光谱信号，最终可以重建

CO2 分子吸收光谱，该系统有望取代价格昂贵、体积

庞大的傅里叶变换红外光谱仪，用于制造有气体识别

功能的便携式装置。为了进一步扩展光谱探测范围，

墨尔本大学 Benjamin等成功演示了利用递归最小二

乘法重构从短波到长波的 1.5~19 μm范围内的红外光

谱 [75]，如图 8(d)所示，每一个滤波器由无掺杂硅衬底

上的正方形金块组成，其大小为周期的一半，滤波器

周期范围为 0.25~6 μm，总共 116个滤波器。其重构

结果与傅里叶变换红外光谱仪直接测量的光谱基本

一致，验证了在更广泛的光谱范围内实现光谱仪微型

化的可行性。笔者课题组在微型化光谱仪的研究中

提出了利用微纳结构与光学腔体形成模式共振的方

式构建分光系统，结合商用光电探测器 (CMOS器件

或 CCD器件)，实现入射光谱的有效探测及分辨。而

据此设计的一种基于六角分布型银纳米圆盘阵列超

表面结构，其结构如图 8(e)所示，此光谱分辨探测器

对入射光谱具有高灵敏、高分辨、高探测效率等优

点，进一步结合压缩感知算法时，能够有效的重构原

始入射光谱的特性信号峰，并有望实现 1 nm特征入

射信号的读取。在此研究基础上，课题组针对基于超

表面结构的片上式光谱重构系统提出了理论模型及

框架图。

基于表面等离激元滤光片的光谱仪相较于 FP腔、

光子晶体、量子点等结构其优势在于制造的复杂性和

成本有所降低，通过改变金属纳米图案的结构参数来

调制入射光的性能，更易于实现，而压缩感知算法的

引入也解决了该结构低 Q因子导致低光谱分辨率的

问题，是极具发展前景的高性能微型光谱仪。不过，
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大多数周期性等离子体结构中存在量子效应，研究人

员试图在减小器件尺寸的同时增加光的耦合效率，如

何制造这样的结构是未来工作中亟待解决的问题。

 3    总结与展望

综上所述，随着不断提高的科研水平和扩大的应

用领域对光谱仪器的性能提出了更高要求，研究人员

也在不断探索一种具有高分辨率、宽光谱范围和小尺

寸的微型化光谱测量系统。随着光谱重构算法的成

熟，光谱仪微型化过程中带来的性能损失情况能得到

很大改善，基于压缩感知理论的光谱测量技术是近年

来一个具有良好发展前景的研究领域。但在未来研

究过程中仍然需要考虑以下几个方面：(1)微型化的

实现手段：开发微型化光谱仪已经是大势所趋，而

微型化的需求增加了原始探测器单元的复杂性，开发

光谱分辨和探测一体化的纳米结构是一个发展趋

势[94−95]；(2)高性能的特性需求：由于空间分辨率和光

谱分辨率两者存在矛盾，随着光谱仪尺寸的减小，在

保证空间分辨率的情况下，减少探测器数量会限制光

谱分辨率，此外，将微型光谱仪尺寸缩小到芯片级会

削弱光与物质的相互作用，从而降低灵敏度，提高探

测器的信噪比是一个重要的研究方向 [96]。同时应用
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图 8  基于等离子体的计算型光谱仪。(a)等离子体滤波阵列光谱传感器原理图和重构光谱[72]；(b)铝纳米光栅阵列结构示意图和其光谱响应曲

线及重构光谱[73]；(c)片上中红外气体传感器阵列结构示意图及重构 CO2 分子吸收光谱[74]；(d)金纳米正方形滤波器阵列结构示意图及重构

聚乙烯光谱[75]；(e)金纳米圆盘阵列结构示意图及其重构随机光谱

Fig.8  Computational  spectrometer  based  on  plasmon.  (a)  Schematic  diagram  of  plasmon  filter  array  spectral  sensor  and  reconstructed  spectra  [72];

(b)  Schematic  diagram  of  aluminum  nano-grating  array  structure  and  its  spectral  response  curve  and  reconstructed  spectrum[73];  (c)  Schematic

diagram  of  on-chip  mid-infrared  gas  sensor  array  and  reconstructed  spectrum  of  CO2 molecular  absorption[74];  (d)  Schematic  diagram  of  gold

nano-square  array  and  reconstructed  spectrum  of  polyethylene[75];  (e)  Schematic  diagram  of  gold  nano-disk  array  structure  and  reconstructed

spectra 
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环境也必须考虑到外部因素，如温度、空气成分变化

和振动等，这些都会影响光谱仪的正常工作 [97−98]，提

高器件的工作稳定性也将是微型化光谱要面临的挑

战；(3)成熟化的算法应用：在计算型光谱仪中，算法

软件的设计和设备硬件的优化是同步进行的，需要综

合考虑采样光谱的数量、光谱响应函数的多样性和噪

声等多方面因素，保证算法所需的数据能够通过光谱

测量得到，从而实现更加精确的光谱重构。随着计算

能力的不断提升，深度神经网络算法[99−101]、深度迁移

学习[102−103] 等机器学习的方法被用来在测量值和重构

光谱之间建立更准确的关系，可以用于重构随机光谱

或噪声等非结构性光谱信号，提高压缩感知理论的普

适性。
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