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摘　要：传统的台式光谱仪多采用大体积、长光程的色散分光方式，往往只能在实验室使用。而手持

式光谱仪多采用可调光学滤波器或傅里叶变换的方法，内部存在精密的移动部件，制造难度大。使用

硫系玻璃 IG2 和聚甲基丙烯酸甲酯 (PMMA) 材料，研究了这两种材料的均匀随机分布方法，以两种材

料折射率变化的差异为基础构筑了无序散射结构，结合散斑计算重组的方法设计了一种量程和分辨率

可变的小型红外光谱仪系统，结构简单、稳定，无移动部件，可通过不同波长的标定光来确定该系统的

量程和分辨率。利用 Tracepro 软件，采用不同的光源输入进行了标定，用模拟的黑体辐射作为测试输

入，光谱仪系统在 1~10.9 μm 光谱范围内能够实现 0.1 μm 分辨率，在 1 000~2 000 nm 光谱范围内能够

实现 10 nm 分辨率。采用六阶多项式对测量结果进行了拟合，拟合曲线的最大相对误差为 5.32%，可

满足煤矿、食品、药物等多方面的应用。
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 0    引　言

光谱仪和光谱分析法是广泛使用的化学计量学

分析工具和方法[1]，光谱仪非常适合在大量性质相对

均匀样品的分析中使用，常被用于气体分析 [2]、药物

分析[3]、乳制品检测[4]、生物制药[5] 等多个领域。传统

光谱仪主要是利用分光元件实现不同波长光的分离，

通过探测分离后的光，重组还原光谱。相比这种一对

一的光谱-空间映射模式，利用一对多映射模式的散

斑计算重组光谱仪能在相同成本下实现更小的尺寸

和质量、更高的精度和分辨率以及更大的量程 [6−7]。

作为快照型光谱仪，它还具有探测速度快、无需扫

描、光通量大和性能稳定的优点 [8]，发展前景良好。

波长范围和分辨率互相影响，高分辨率意味着窄波长

范围。2022年，Qiao Qifeng等人通过可重构波导耦合

器的时域调制实现了 3.7~4.05 μm波长范围内 3 nm分

辨率的多色光重建[9]。2017年，杨涛等人设计的基于

空间散射结构的微型光谱仪分辨率达到了 0.2 nm[10]。

2018年，Civitci Fehmi等人将棱镜结构和散斑光谱法

结合，设计了一款高分辨率的散斑增强棱镜光谱仪，

分辨率达到了 17 pm，动态范围为 44 500[11]。2019年，

Meng Ziyi等人提出了多芯光纤加时序耦合的技术方

案，在波长 1 550 nm处实现了 30 nm带宽和 0.02 nm分

辨率[12]。2020年，Meng Jiajun等人利用硅纳米线光电

探测器阵列设计的散斑检测光谱仪，在 400~800 nm

的范围内分辨率可达 6 nm[13]。

文中选用硫系玻璃和聚甲基丙烯酸甲酯 (PMMA)

材料设计了一个红外波段内的无序散射结构，用散斑

计算重组的方法构建了光谱仪系统，并通过仿真实验

对系统的各项性能进行了验证和分析。该系统可根

据标定输入得到不同的光谱-空间映射，两组标定可
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实现的最大光谱范围为 1~10.9 μm，最高分辨率可达

10 nm，能满足烷烃、烯烃、CO和 CO2 等多种物质探

测的需要 [14−15]。该系统体积小，无移动组件，结构简

单稳定，制作成本低，易于生产，后续可设计为手持式

光谱仪，具有很好的应用前景。

 1    原理实验分析

 1.1   散斑计算重组光谱的原理

重组光谱仪通常采用特制的散射元件将入射光

在空间上分成不同强度的分量，再用探测器阵列对每

个分量进行识别，最后通过计算重新构建入射光的光

谱。重组光谱仪散射元件单输入多输出的结构会使

每个输入都有一组与之对应的输出，将被测光的输出

表示为标定光输出的线性组合，对标定输入进行同种

线性组合即可还原被测光光谱。

当使用 n个线性无关的输入光进行标定时，会从

m个探测器组成的阵列中得到一个 n×m的标定矩阵，

如图 1所示。被测光也会形成一组对应的输出，该输

出可以通过计算得到，如公式 (1)、(2)所示：

Dx = A×D (1)

Ix = A× I (2)

式中：I代表输入的标定光阵列；D为标定矩阵；Ix 为

被测光的波长向量；Dx 为被测光所对应的探测矩阵；

A为根据 D和 Dx 计算得到的行向量，代表输入光的

加权系数，通过解方程组的方式求得 A之后，便可以

通过标定光阵列 I来还原被测光 Ix。计算重组法的光

谱仪分辨率受探测器的点阵数 m和用于标定的输入

光数 n影响，由标定矩阵 D的秩决定，因此，计算量也

会随着分辨率的增加而增加。当量程为 λ1、标定矩阵

秩为 d时，该光谱仪分辨率为 λ1/d。
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图 1  散斑重组原理

Fig.1  Principle of speckle reconstruction 

 

 1.2   仿真结构设计

该散斑重组光谱仪主要由入射光路、分光结构和

探测器阵列组成，如图 2所示。入射光路包括光源、

聚光镜和物箱，光源发出的探测光通过聚光镜汇聚，

进入装有被测物的物箱。探测光通过输入光路后，进

入分光结构再由探测器阵列接收形成散斑图。将散

斑图导入计算机，通过计算即可复现光谱。

采用 Tracepro软件进行仿真，选用几何射线追

踪。温度设为 25 ℃，探测器阵列接收面设置为全吸

收无反射，反射镜表面反射率设置为 95%，光源表面

设置为垂直表面入射。分光结构现状为球锥体，如

图 3所示。为了防止入射光从随机分布的 IG2缝隙中

通过，在探测器上形成误导性散斑，在输入端设计了

一个预散射结构，使光线在进入无序散射结构前进行

初步散射，以达到更好的散射效果。无序散射结构以

PMMA为熔铸材料，在熔铸时放入球状硫系玻璃，并

使之随机均匀分布。椎体侧面为反射镜，以提高输入

光的利用率。相比聚碳酸脂 (PC)、聚苯乙烯 (PS)、苯

乙烯和丙烯酸脂的共聚物 (NAS)等材料，PMMA材

料具有更高的透射率和更低的浑浊度，其透射率可达

92%，浑浊度低于 2%，选用 PMMA材料可以减少光线

在椎体内部因多次反射而造成的损失。同时，PMMA

具有良好的热塑性，其熔点约为 130~140 ℃，远低于

光学玻璃的熔点 (1 000 ℃ 以上)，使得球状的光学玻

璃可以在熔融的 PMMA液体中保持稳定的形状，实

现两种材料的无间结合。

光学玻璃选用德国 Vitron公司生产的硫系玻璃

IG2，不同于 BK7等其他光学玻璃的高硬度和低抗裂
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性 [16]，硫系玻璃具有良好的成型能力，可采用精密玻

璃成型工艺和 3D打印机技术制成复杂几何图形，成

本低，是良好的红外光学晶体材料替代品 [17]，同时

IG2光学玻璃的消光系数低于 10−6，即使光线在其中

进行多次反射也不会有很大的损耗。

两种材料折射率-波长关系如图 4所示。根据菲

涅耳方程，s偏振光和 p偏振光的反射率-折射率关系

如公式 (3)、(4)所示：

Rs =

(
n1 · cosθ1−n2 · cosθ2

n1 · cosθ1+n2 · cosθ2

)2

(3)

Rp =

(
n2 · cosθ1−n1 · cosθ2

n2 · cosθ1+n1 · cosθ2

)2

(4)

Rs Rp

n1 n2

θ1 θ2

式中： 代表 s偏振光的反射率； 代表 p偏振光的反

射率； 为入射介质的折射率； 为出射介质的折射

率； 为入射角； 为折射角。文中选用的光属于无偏

R Rp Rs n1 n2

振光，无偏振光的两种偏振相等，因此反射率选用二

者均值表示，即 =( + )/2， 和 的差值越大则反射

率越大。由图 4可以看出，IG2折射率约为 2.5，PMMA

折射率约为 1.5，二者差距较大，因此两种材料间的反

射率也会较大。大的反射率可以提高空间使用率，使

输入光在散射结构中散射更充分。

空间无序散射结构是该光谱仪设计中需要解决

的关键问题，合适的无序结构能够使得输出均匀地分

布在整个探测器阵列上，而不是局限于探测器阵列的

某一部分，从而提高光谱仪精度。散射结构整体为球

锥体，故选择球坐标系设计其几何结构。PMMA球锥

体半径为 100 mm，中心角度设为 90°，IG2散光球数
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Fig.2  Principle diagram of speckle reconstruction spectrometer 
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量太少会导致光线散射不充分，探测器阵列的散斑对

比度降低，从而降低系统精度；数量太多又会增加光

线的反射次数，使分光结构吸收更多的能量，导致探

测器接收的能量减少。综合考虑，IG2散光球半径选

为 5 mm，球锥体中可放置约 80个散光球。将球的中

心设为坐标原点，椎体轴线设为 z轴，则该球锥体内

各点坐标满足公式 (5)：
φ ∈ (0，2π)

θ ∈ (0，π/4)

r ∈ (0，100)

(5)

r、θ和φ

a b c

式中： 分别代表各点在球坐标系中的半径、极

角和方位角。利用软件分别生成 (0, 1)之间的三组随

机数，每组 1 000个，记为 、 、 ，再将生成的随机数

对应到球坐标下，最后由球坐标转化为直角坐标，如

公式 (6)所示：
x = 100csin(2πa) · sin(πb/4)

y = 100csin(πb/4) · cos(2πa)

z = ccos(πb/4)

(6)

x y

dV =

r2sinθdrdθdφ r θ φ θ r

x y

式中： 、 和 z分别代表直角坐标对应的坐标轴。结

果如图 5所示，随机点分布不均匀，主要集中在原点

和 z轴附近，这是因为在球坐标系中，体积的微元为

，会受 和 取值的影响，所以在 、 和 空

间中均匀分布的随机点无法直接转化成 、 和 z空间

中的均匀分布点。考虑球坐标的定义，如果令每个球

面上的点满足均匀分布，同时不同半径的球面点数与

球表面积成正比，那么就可以得到直角坐标系对应的

均匀分布。

公式 (7)、(8)是对球面概率进行积分的表达式：x
S

pR2 sinθdθdφ = 1 (7)

x
S

f (θ,φ)dθdφ = 1 (8)

R p

p = (1/4πR2) f (θ，φ)

f (θ,φ) = (sinθ)/4π

式中：S代表球面； 为球面的半径； 为球面上每个点

的概率， ； 为联合概率密度函数。

对比公式 (7)、(8)，可以得到 ，则有公

式 (9)、(10)：

fφ =
w π

2

0
f (θ,φ)dθ = 1/4π (9)

fθ =
w 2π

0
f (θ,φ)dφ = (sinθ)/2 (10)

fφ fθ φ θ式中： 和 代表 和 的边缘概率密度函数。根据公

fφ

fθ θ

fθ Fθ = (1− cosθ)/2

F−1
θ = arccos(1−2θ) θ

F−1
r =
√

r

式 (9)、(10)， 为常数，因此其分布函数也是常数，符

合均匀分布的要求。而 会随着 的值变化而变化，对

进行积分得到分布函数 ，计算它的

反函数 ，将反函数代入 的取值可

以使分布函数的值变为 1，从而实现某个球面上的均

匀分布。球面积与半径为平方关系，因此，在取点时

代入去常量后的反函数 即可。最后，球坐标

到直角坐标的转化为公式 (11)：
x = 100

√
csin(arccos(1−2b)/4) · sin(2πa)

y = 100
√

csin(arccos(1−2b)/4) · cos(2πa)

z = 100
√

ccos(arccos(1−2b)/4)

(11)

分别将两种随机分布得到的坐标取整，去掉与边

缘距离低于 5 mm的点，为了防止小球位置重合，再去

掉距离小于 10 mm的点位，最后保留 80个点，聚集分

布的结果如图 6(a)所示，均匀分布的结果如图 6(d)

所示，图 6(b)、(c)分别为用 1 μm和 1.01 μm波长输入

对聚集分布结构进行仿真得到的散斑图，图 6(e)、

(f)分别为用 1 μm和 1.01 μm波长输入对均匀分布结

构进行仿真得到的散斑图。

对比图 6(b)、(c)和图 6(e)、(f)可以看出，聚集分

布结构的分光效果很不理想，非中心处的光照强度非

常低，当输入变化时，这些暗点的变化可能会因为太

小而无法分辨，从而使测量出现较大的误差。而均匀

分布结构的散斑对比度大，暗点和亮斑较为均匀且随

机地分布在圆形探测器阵列上。当输入变化时，可以

通过亮斑处多个探测器的对比识别输入的变化。在

使用同一探测器的情况下识别更微小的变化，这也是

散斑重组法的优势之一。
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 1.3   标定仿真设计

选用了两组输入对其进行标定，分别用于验证宽

量程和高分辨率的情况。第一组标定用波长 1~

10.9 μm的单色光，每隔 0.1 μm取一个波长作为输入，

第二组标定用波长 1 000~2 000 nm的单色光，每隔

10 nm取一个波长。每个波长的辐射通量都定为

0.1 W，光线数设为 10 000条，最小光线数定为 10，合

计每组 100个输入作为标定光阵列。

将 100个标定输入对应 100个辐照图的数据导

出，对每个辐照图依次提取每一行的数据，得到

100个 1×2 500的列向量，将它们组合成 100×2 500的

标定矩阵 D1。为了方便计算，仅保留 D1 中 100个线

性无关的列向量并生成 100×100的非奇异矩阵 D2 作

为新的标定矩阵。则由公式 (1)可得：

A = Dx×D−1
2 (12)

D−1
2

A

式中： 代表 D2 的逆矩阵。由于标定光为连续的

100个单色光，可以直接将 作为纵坐标，标定光阵列

作为横坐标。根据设置，第一组标定得到的系统分辨

率为 0.1 μm，量程为 1~10.9 μm；第二组标定得到的系

统分辨率为 10 nm，量程为 1~2 μm，探测器可探测的

最小辐射强度为 0.01 W。

 2    仿真测试及结果分析

 2.1   宽光谱的仿真验证

设计了三组外部光源对 1~10.9 μm波长范围的系

统进行仿真测试，分别为由标定光组成的测试光、非

标定 5.01 μm波长的单色光和非标定 3 000 K黑体辐

射，用于验证计算重组的正确性，并根据测量结果验

证光谱仪的分辨率，计算相应的精度和误差，最后对

结果拟合，降低系统误差。

选用标定光组成的测试光进行仿真测试，将得到

的输出辐照度数据导出并按照 D1 列向量的对应位置

分别取 100个数作为输出，根据公式 (12)计算并绘制

光谱图，输入光谱和测量结果如图 7所示。

当输入为标定光组成的光谱时，计算值非常接近

输入值。最大相对误差为 1.29%，误差是因为设置识

别的最小光线数为 10，探测器可探测的最小辐射强度

为 0.01 W，使得低于 0.01 W的辐射通量被忽视，导致
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图 6  两种分布及其仿真结果。(a)向中心聚集的不均匀分布；(b)不均匀分布 1 μm输入的仿真结果；(c)不均匀分布 1.01 μm输入的仿真结果；

(d)均匀分布；(e)均匀分布 1 μm输入的仿真结果；(f)均匀分布 1.01 μm输入的仿真结果

Fig.6  Two distributions and simulation results.  (a)  Non-uniform distribution of  clustering towards the centre;  (b)  Simulation results  of  non-uniformly

distributed  1  μm  input;  (c)  Simulation  results  of  non-uniformly  distributed  1.01  μm  input;  (d)  Uniform  distribution;  (e)  Simulation  results  of

uniformly distributed 1 μm input; (f) Simulation results of uniformly distributed 1.01 μm input 
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无法完全还原。

图 8中，输入光不属于标定光阵列，此时出现了

较为明显的噪音，受 0.1 μm分辨率的限制，本应在

5.01 μm波长处的峰值出现在了 5 μm处。当输入为

1 W时，测量值为 0.963 W，相对误差为 3.37%。利用

相近波段光谱分布的相似性实现了对光程内未标定

点位的识别。

卤钨灯是最常用的红外光源之一，它覆盖了从紫

外到中红外的超宽频谱发射区域，其发光特点近似黑

体辐射，因此选用由 100条单色光模拟 3 000 K黑体

辐射，输入波段为 1~10.9 μm，测量结果如图 9所示，

计算值的最大绝对误差为 2.581 6 W，在 4~11 μm处的

辐射通量几乎为 0，相对误差较大。尽管测量值与输

入大致相符，但存在较大的误差。通过六阶多项式对

输出进行拟合，拟合曲线绝对误差最大值为 0.678 7 W，

有效地降低了绝对误差。
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图 9  1~10.9 μm 波长仿真测量结果

Fig.9  Simulation measurement results of 1-10.9 μm wavelength 

 

 2.2   高分辨率的仿真验证

对 1~2 μm的标定直接选用由 100条单色光分别

模拟的 3 000 K、4 000 K和 5 000 K黑体辐射作为输

入，进行分辨率仿真测试。输入波段限定为 1~2 μm，

采用六阶多项式对结果进行拟合。如图 10所示，最
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图 8  5.01 μm 波长的测量结果

Fig.8  Measurement result of 5.01 μm wavelength 
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Fig.10  Simulation results of 3 000 K, 4 000 K and 5 000 K blackbody radiation 
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大误差分别为 0.198 W、0.45 W和 0.57 W，最大相对

误差分别为 2.07%、5.32%和 4.28%。

 3    结　论

文中研究了球体空间内均匀随机分布的方法，通

过该方法设计了基于硫系玻璃 IG2和 PMMA的分光

结构，并结合散斑计算重组光谱法设计了小型红外光

谱仪。采用 Tracepro软件对光谱仪进行仿真测试，光

谱仪系统在 1~10.9  μm光谱范围内分辨率达到了

0.1 μm，在 1 000~2 000 nm光谱范围内分辨率达到了

10 nm，最大相对误差为 5.32%。通过仿真验证，所设

计的光谱仪具备量程大、分辨率高和误差低的优点，

并且能根据实际情况选择相应的标定光谱来满足不

同的应用需求。
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Design of speckle calculation recombination spectrometer based on
chalcogenide glass-polymethyl methacrylate

spectroscopic structure

Shen Wenli1,2，Tan Qiulin1,2*，Zhang Lei1,2，Xie Hao1,2

(1. Science and Technology on Electronic Test & Measurement Laboratory, North University of China, Taiyuan 030051, China;

2. Key Laboratory of Instrumentation Science & Dynamic Measurement, Ministry of Education,

North University of China, Taiyuan 030051, China)

Abstract:　
Objective　After  nearly  half  a  century  of  development,  infrared  spectroscopy  has  been  widely  used  in  food,
medicine,  biological  diagnosis,  agriculture,  textile,  oil  refining  and  chemical  industries.  The  optical  path  of  the
traditional infrared spectrometer is more complex, and often with moving parts, so the requirement of machining
accuracy is very high, and the optical components in the optical path are also expensive. These factors make the
infrared spectrometer expensive and the stability, reliability and working environment adaptability of the system
weak.  Small  spectrometers  have  received  extensive  attention  and  developed  rapidly  due  to  their  significant
advantages  in  size,  weight,  and  power  consumption.  In  particular,  computational  spectral  analysis  technology
based on speckle detection can obtain high-precision spectral information by recording and analyzing the speckle
patterns formed by scattering elements on the measured light. Speckle computational reconstruction spectrometer
has the advantages of both small size and high resolution, and because the preparation of scatterers is simpler and
costs  less  than  various  strictly  designed  micro-nano  structures  or  materials  with  different  components,  it  is  a
spectral analysis technology with great application potential.
 

Methods　 A  set  of  speckle  calculation  recombination  spectrometer  system  is  designed  in  this  paper.  The
spectroscopic  structure  was  designed  using  chalcogenide  glass  IG2  and  polymethyl  methacrylate  (PMMA)
materials. The uniform random distribution method of these two materials was studied. The disordered scattering
structure  was  constructed  based  on  the  difference  in  refractive  index  changes  of  the  two  materials  (Fig.3).  The
spectrometer system was tested by Tracepro software design simulation experiment.
 

Results  and  Discussions　 The  speckle  calculation  recombination  spectrometer  system  adopts  a  special
spectroscopic  structure.  The  spectroscopic  structure  is  designed  based  on  the  uniform  random  distribution  of
chalcogenide  glass  IG2  and  polymethyl  methacrylate  (PMMA),  which  can  generate  speckles  with  uniform
distribution and high contrast, and has good spectroscopic effect (Fig.6). Multiple sets of simulation experiments
were designed by Tracepro software to verify the performance of the system. In the 1-10.9 μm wavelength range,
the  relative  error  of  the  simulation  results  of  the  test  light  composed  of  the  calibration  light  is  1.29%
(Fig.7). The relative error of the simulation results of the uncalibrated 5.01 μm wavelength monochromatic light is
3.37%  (Fig.8).  The  simulation  results  of  uncalibrated  3  000  K  blackbody  radiation  are  fitted  by  6-order
polynomial. The maximum absolute error of the calculated value is 2.581 6 W, and the maximum absolute error
of  the  fitting  curve  is  0.678  7 W  (Fig.9).  In  the  high-resolution  simulation  of  1-2  μm  wavelength  range,  the
simulation results  of 3  000 K, 4 000 K and 5 000 K blackbody radiation are  fitted by 6-order  polynomial.  The
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maximum relative errors of the fitting curves are 2.07%, 5.32% and 4.28%, respectively (Fig.10). The results of
the  simulation  test  show  that  the  system  can  maintain  small  error  under  the  condition  of  wide  range  or  high
resolution.
 

Conclusions　A speckle calculation recombination spectrometer system with working wavelengths of 1-10 μm
and 1 000-2 000 nm was designed. The system is characterized by small size, no moving components, simple and
stable structure, low production cost and easy production. The system function was simulated by using Tracepro
software. The resolution reached 0.1 μm in the spectral range of 1-10.9 μm, and the maximum relative error of the
test results was 3.77%. The resolution reaches 10 nm in the spectral range of 1 000-2 000 nm, and the maximum
relative  error  of  the  test  results  is  5.32%.  The  simulation  results  show  that  the  system  has  large  range,  high
resolution and low error, and can select the corresponding wavelength range according to the actual situation to
meet different application requirements.

Key words:　spectrometer;      spectroscopic structure;      optical simulation;      chalcogenide glass;
polymethyl methacrylate (PMMA)
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