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摘　要　近红外光谱分析技术具有速度快、操作简单等优点，在农业、制药等行业得到了大量应用，其中一

些应用需要将仪器携带到分散的分析现场使用，为满足这一需求，很多体积小、便于移动的便携式近红外光

谱仪被研制出来。这些仪器的种类较为繁多，采用了很多不同的基本原理，使用了不同的光路结构。文章综

述了国内外便携式近红外光谱仪的技术现状，根据光路结构的不同将仪器分成滤光片型、光栅型、傅里叶变

换型、声光可调滤波器型以及使用微机电系统（ＭＥＭＳ）的 新 型 光 谱 仪 等 类 型，重 点 介 绍 各 类 仪 器 的 原 理 和

主要部分的结构，同时简要介绍不同类型仪器的特点，并列举典型产品。也对测量附件、操作、显示等外围

部分的设计作简要介绍，这些附件针对便携应用采取了特殊的设计。通过介绍，为新型便携式近红外光谱仪

的研制提供借鉴。最后，对便携式近红外光谱仪器的现状作总结，并对未来国内外技术的发展进行展望。
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引　言

　　近红外光谱分析技术具有速度 快、效 率 高、样 品 处 理 简

单等优点，近几十年在 农 业、制 药、石 化 等 领 域 得 到 了 广 泛

应用。这些行业很多时候需要体积较 小、方 便 移 动 的 仪 器 用

于现场分析。为满足这一需求，众多科 研 机 构 和 企 业 基 于 不

同的技术研制出了多种轻便、紧凑的 近 红 外 光 谱 仪。这 些 仪

器大的可以车载，小的可以手提甚至 手 持，被 统 称 为 便 携 式

近红外光谱仪。

便携式近红外光谱仪器的种类很多，采用了多种不同的

原理，并且不断有新的 技 术 出 现。依 据 光 路 结 构 的 不 同，将

仪器大致分成以下类型：滤光片型、光栅型、傅里叶变换型、

声光可调滤波器型，以及众多使用 ＭＥＭＳ技术的新型仪器。

本文将分别介绍这些仪器的原理，并简要分析不同结构的优

缺点。之后介绍厂家为 使 仪 器 更 适 合 便 携 应 用，在 操 控、显

示、测量等附件方面的设计。最后对便 携 式 近 红 外 光 谱 仪 器

的技术现状作总结并展望未来的发展趋势。

１　便携式近红外光谱仪所采用的不同光路结

构

　　便携式近 红 外 光 谱 分 析 仪 器 使 用 了 很 多 不 同 的 光 路 结

构，可以分成滤光片型、光栅型、傅里叶变换型等不同类型，

下面将分别对各个类型进行说明。

１．１　滤光片型

滤光片型仪器是最早出现的近红外光谱仪，有少数便携

式仪器使用了滤光片分光。这些仪器 使 用 固 定 的 滤 光 片，坚

固耐用，适合手持。

１．１．１　使用ＬＥＤ阵列的滤光片型光谱仪

Ｚｅｌｔｅｘ公司的ＺＸ－５０系列手持式近红外粮食分析仪是这

类光谱仪的典型代表［１］，仪 器 采 用１２个ＬＥＤ作 为 光 源，对

应１２个波长的窄带滤光片，波长范围为８９３～１　０４５ｎｍ。如

图１（ａ）所示，依次控制各个光源发光，由单点探测器接收透

射光，数据处理后由液晶屏显示出蛋 白 质 等 成 分 的 含 量。中

国农业大学也开发出 类 似 的 以 近 红 外ＬＥＤ为 光 源 的 整 粒 小

麦成分分析仪。

ＬＥＤ的功耗比卤钨灯光源要低得多，适合用在以电池供



电的便携式仪器上。仪 器 结 构 简 单，稳 定 性 高，成 本 也 比 较

低，适合在粮食检测等专用领域大规模使用。

１．１．２　使用线性渐变滤光片的光谱仪
线性渐变滤光片（ｌｉｎｅａｒ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｆｉｌｔｅｒ，ＬＶＦ）是一种光谱

特性随滤光片位置线性变化的光学薄膜器件，各膜层的厚度

沿基片长度方向呈线性变化，不同的空间位置对应于不同的

通带中心波长［２］，具 有 体 积 小，重 量 轻，稳 定 性 好 等 优 点。

线性渐变滤光片与阵列探测器相结合，即可组成一个中分辨

率的 光 谱 仪。ＪＤＳＵ的 ＭｉｃｒｏＮＩＲ系 列 使 用 了 这 种 滤 光 片 分

光［３］，仪器使用两个小功率卤钨灯 做 光 源，漫 反 射 光 经 线 性

渐变滤光片分光后，由 紧 贴 在 滤 光 片 后 面 的ＩｎＧａＡｓ线 阵 探

测器接收［图１（ｂ）］，探测器共有１２８像元，分辨率为中心波

长的１．２５％。

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｌａｙｏｕｔｓ　ｏｆ　ＺＸ－５０（ａ）ａｎｄ　ＭｉｃｒｏＮＩＲ１７００（ｂ）

　　使用线性渐变滤光片和线阵列探测器，可以简化仪器的

光路结构，使仪器更加紧凑、轻便，ＭｉｃｒｏＮＩＲ系列的重量仅

有不到６０ｇ，可 置 于 掌 心。其 全 静 态 结 构 也 有 很 高 的 稳 定

性，适合手持使用。

１．２　光栅型

１．２．１　光栅扫描型
光栅扫描型光谱仪是最早的光栅分光型光谱仪，由步进

电机带动光栅转动进行光谱扫描，使 用 单 点 探 测 器 检 测。这

种仪器最大的缺点是有移动部件，这 导 致 仪 器 抗 震 性 差，扫

描速度相对较慢。

光栅扫描型仪器大多是体积较大的实验室用仪器，部分

厂家将仪器小型化，做成方便移动的 便 携 式 仪 器，但 是 体 积

仍然偏大，也比 较 重。总 的 来 讲，由 于 需 要 使 用 移 动 部 件，

使用这种结构的便携式近红外光谱仪比较少，典型的有南京

中地仪 器 的ＺＤＪＩＰＢ－１［４］，分 辨 率 优 于７ｎｍ，信 噪 比（ＲＭＳ）

为８　０００∶１，但扫描速度较慢，测量时间为６０ｓ。

１．２．２　固定光路阵列检测型
固定光路阵列检测型 是 便 携 式 光 谱 仪 中 最 常 见 的 类 型。

入射光经凹面镜准直，之后由固定光 栅 分 光，再 由 凹 面 镜 聚

焦到线阵 列 探 测 器 上。多 数 仪 器 使 用 折 叠 交 叉 式 Ｃｚｅｒｍｙ－
Ｔｕｒｎｅｒ光路，以 减 小 仪 器 的 体 积［５］。也 有 使 用 凹 面 全 息 光

栅，省去用于准直和成 像 的 光 学 元 件，进 一 步 简 化 光 路。最

简单的光谱仪仅由入射光纤、凹面光 栅 和 探 测 器 组 成，光 谱

仪更加 坚 固、紧 凑，提 高 了 可 靠 性。探 测 器 方 面，廉 价 的 硅

探测器可探测１　１００ｎｍ以下的 光 谱；ＩｎＧａＡｓ探 测 器 的 响 应

范围在１　０００～１　７００ｎｍ，扩展型可至２　６００ｎｍ；另外还有少

数采用其他探测器。这类仪器的光谱采集速度要比光栅扫描

型快得多，但线阵探测器单个像元面 积 小，不 同 像 元 间 有 串

扰，仪器的信噪比要差一些。

使用固定光栅的阵列检测型便携式近红外光谱仪结构简

单，容易 制 作，生 产 厂 家 非 常 多，如 Ｏｃｅａｎ　Ｏｐｔｉｃｓ、Ｂ＆Ｗ
Ｔｅｋ、Ａｖａｎｔｅｓ、聚光、晶飞 等。很 多 使 用 硅 探 测 器 的 便 携 式

专用仪器，被大量应用于粮食生产等领域中，如ＦＯＳＳ的Ｉｎ－
ｆｒａｔｅｃ　Ｓｏｆｉａ［６］系列被广泛地 应 用 于 美 国 的 农 场 中，仪 器 可 以

独立工作，粮食的成分信息可以直接显示在屏幕上。ＩｎＧａＡｓ
探测器一般被用在通 用 型 仪 器 上，仪 器 具 有 更 丰 富 的 功 能。

值得注意的是，很 多 厂 商 将 阵 列 检 测 型 仪 器 做 成 光 谱 仪 模

块，一般只有手掌大小，用户可以选取 不 同 的 光 源 和 测 量 附

件，用于不同的分析场合。

１．３　傅里叶变换型

傅里叶变换型光谱仪的光 通 量 大、分 辨 率 高，中 红 外 波

段的大型仪器比较多，而 近 红 外 波 段 的 便 携 式 仪 器 则 较 少。

一是因为近红外分析 的 现 场 应 用 一 般 不 要 求 很 高 的 分 辨 率；

二是由于傅里叶光谱仪一般有可移 动 的 部 件，抗 震 性 差，很

难做成便携式仪器。近些年来傅里叶光谱仪的光路结构一直

在不断的改进，出现了一些便携式甚 至 手 持 式 的 仪 器，这 些

仪器一般 使 用 中 红 外 波 段，应 用 于 近 红 外 的 有 Ｂｒｕｋｅｒ的

ＭＡＴＲＩＸ和Ｔｈｅｒｍｏ的Ａｎｔａｒｉｓ　ＭＸ等 少 数 产 品，可 以 置 于

手推车上或车载使用。

不同于传统的时间调制型傅里叶光谱仪，还出现了一些

静态的空间调制型仪器，它们使用Ｓａｇｎａｃ干涉仪、偏振型干

涉仪等结构产生干涉图，由线阵探测 器 进 行 检 测，不 再 需 要

移 动 部 件［７，８］。这 类 便 携 式 傅 里 叶 近 红 外 光 谱 仪 还 比 较 少，

已经商 业 化 的 有 ＡＲＣｓｐｅｃｔｒｏ的 ＨＴ－ＮＩＲ型 光 谱 仪。如 图２
所示，仪 器 基 于 偏 振 干 涉 原 理，使 用 了 双 折 射 晶 体 棱 镜

作 为分光器。仪器结构紧凑，速度快、稳定性好，精度小于０．５

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ　ａｒｒａｙｓ
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ｎｍ，但分辨率（１０～２０ｎｍ）和信噪比（大于１　０００∶１）都低于

传统傅里叶光谱仪。

１．４　声光可调滤波器型

声光可调滤 波 器（ａｃｏｕｓｔｏ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｔｕｎａｂｌｅ　ｆｉｌｔｅｒ，ＡＯＴＦ）

应用了声光效应。在超声波作用下晶体的折射率发生周期性

变化，产生与透射光栅相似的效果。由 于 施 加 在 晶 体 上 的 超

声波频率与所检测的一级衍射光的波长一一对应，所以通过

改变超声波频率可以精确地控制所选择的波长，而且波长转

换的速度非常快，可达每秒１６　０００个波长。ＡＯＴＦ还具有光

通量大的特点，有利于提高信噪比。

ＡＯＴＦ是适合用于近红外光谱仪便携化的单色器，光路

全静态，体积小，稳 定 性 高，可 以 采 用 一 体 化 全 密 封 设 计。

Ｂｒｉｍｒｏｓｅ公司对这类近红外光谱仪的研究比较早，已经把成

果用在了 火 星 探 测 车 上，并 且 有 多 款 产 品。其 中 Ｌｕｍｉｎａｒ
５０３０为手持式，所有光路被集中在手持的枪式探头上，并带

有电 池 和 显 示 屏，适 合 移 动 应 用。这 种 仪 器 精 度 为±０．５
ｎｍ，稳定性较好，长时间不超过０．０１ｎｍ。但ＡＯＴＦ晶体价

格非常昂贵，导致这 类 便 携 式 仪 器 的 应 用 受 到 一 定 的 限 制。

国内多个团队开发过使用ＡＯＴＦ的近红外光谱仪，完成了便

携式仪器的样机［９－１１］。

１．５　使用 ＭＥＭＳ技术的新型光谱仪

微机电（ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏ－ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ－ｓｙｓｔｅｍ，ＭＥＭＳ）技术的

发展大大促进了微型光谱仪的发展。一 方 面，在 微 观 尺 度 实

现光学元件的运动，可 以 将 光 路 微 型 化、芯 片 化，使 有 运 动

部件的光路结构也适合应用在便携式仪器中，大大提高了仪

器的抗干扰能力，同时 减 小 仪 器 的 体 积。另 一 方 面，微 观 尺

度的物理原理 与 宏 观 世 界 有 很 大 不 同，会 出 现 一 些 新 的 效

应，于是出现了一些基于新原理的光 谱 仪。下 面 将 介 绍 使 用

了 ＭＥＭＳ技术的便携式近外光谱仪。

１．５．１　微型扫描光栅
德国Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ实验室将光栅、扫描旋转装置集成在一

个芯片上，代替传统光栅扫描式光谱仪中的扫描光栅［１２］。光

栅通过两个扭转弹簧悬挂在底架上，由静电力驱动使光栅镜

面产生周期性摆动，１０ｍｓ之内就可以完成一次全光谱扫描。

国内重庆大学也利用自身的微加工技术成功研制出类似的扫

描光栅微镜，驱 动 方 式 改 为 电 磁 力 驱 动，并 集 成 了 角 传 感

器。

微型扫描光栅将所有移动部件集成在一个芯片上，扫描

速度快、体积小、抗干扰，保 持 了 传 统 光 栅 扫 描 型 光 谱 仪 的

优点，去 除 了 不 利 于 便 携 化 的 因 素。Ｈｉｐｅｒｓｃａｎ公 司 采 用

Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ实验室的技术生产了ＳＧＳ系列产品［１３］，ＳＧＳ１９００
仅重８００ｇ，适合随身携带。仪器的分辨率约为１０ｎｍ，波长

稳定度小于０．５ｎｍ。

１．５．２　扭转微镜
与微型扫描光栅类似，扭转 微 镜 也 通 过 扭 力 梁 固 定，在

驱动力作用下快速摆动［１４］。微 镜 将 入 射 光 反 射 至 固 定 光 栅，

光栅分光后，由探测器 接 收。微 镜 不 断 摆 动，光 谱 也 会 发 生

移动，从而实现光谱扫描，扫描的速度也比较快。

旋转微镜价格便宜、技术比 较 成 熟，有 团 队 研 制 了 利 用

旋转微镜进行光谱 选 择 的 微 型 光 谱 仪［１５，１６］，分 辨 率１５ｎｍ，

波长精 度 小 于±１．５ｎｍ，信 噪 比５　０００∶１，达 到 了 实 用 要

求。

１．５．３　微镜阵列
微镜阵列（ｄｉｇｉｔａｌ　ｍｉｃｒｏｍｉｒｒｏｒ　ｄｅｖｉｃｅ，ＤＭＤ）芯片上可以

集成多达上百万个微 小 反 射 镜 片，被 广 泛 应 用 于 投 影 仪 中。

镜片可以小角度转动，由静 电 力 控 制 保 持 在 正１２度 或 负１２
度处。很多研究机构尝试使用微镜阵 列 实 现 光 谱 选 通，这 类

仪器使用固定光栅分光，光栅出射的光照射到ＤＭＤ芯片上，

当微镜转向正１２°时，会 将 光 反 射 到 探 测 器 上，依 次 控 制 每

一列微镜转动，使各单色光依次照射探测器。

使用ＤＭＤ进行光 谱 选 择 的 仪 器，以 低 成 本 的ＤＭＤ芯

片和单点探测器代替 光 栅 阵 列 型 光 谱 仪 中 的 线 阵 列 探 测 器，

成本大大降低。仪器的 光 路 结 构 比 较 简 单，容 易 制 作。典 型

的有华夏科创的 ＨＴ１００型便 携 式 阿 达 玛 变 换 光 谱 仪［１７］，仪

器使用了１００组微镜 进 行 光 谱 选 通，以 不 同 的 组 合（阿 达 玛

模板）选通多列微镜实 现 阿 达 玛 变 换，信 噪 比 要 比 不 使 用 变

换提升很多。波长精度：±０．６ｎｍ。仪 器 经 过 各 种 工 业 现 场

的试验，稳定性较好。

１．５．４　Ｆａｂｒｙ－Ｐｅｒｏｔ滤波器

Ｆａｂｒｙ－Ｐｅｒｏｔ滤波器 利 用 多 光 束 干 涉 原 理，特 定 波 长 的

光能够以极大值透过率通过，其他波 长 则 被 阻 隔。通 过 改 变

共振腔的腔长，从 而 改 变 所 选 定 光 的 波 长［１８］。Ｆ－Ｐ８滤 波 器

已经在通讯等领域得到了应用，改进后可以作为分光元件用

于光谱仪。

Ａｘｓｕｎ的ＩｎｔｅｇｒａＳｐｅｃ系列 便 携 式 近 红 外 光 谱 仪 使 用 了

高精度的Ｆ－Ｐ滤波器［１９］。滤波器腔的一面反射镜固定，另一

面反射镜由静电力驱 动 前 后 移 动。调 整 电 压 可 以 改 变 腔 长，

波长满足条件的光通过中间的小孔经光纤引出照射样品，不

满足条件的光大部分被 阻 隔［２０］。动 镜 的 直 径 只 有１ｍｍ，而

整个光学平台包括ＳＬＥＤ光 源 等 部 件 被 封 装 在 仅１４ｍｍ长

的芯片中，这 使 得 仪 器 非 常 紧 凑。仪 器 的 波 长 精 确 度 小 于

０．０２５ｎｍ，信噪比（２５０ｍｓ，ＲＭＳ）为５　５００∶１。

１．５．５　可编程光栅

ＭＥＭＳ技术可以使 光 栅 结 构 单 元 根 据 程 序 控 制 产 生 预

期的形变，实现 对 光 栅 常 数、闪 耀 角、槽 深 等 参 数 的 调 节，

改变衍射光的能量分布。多种可编程光栅已经被应用在便携

式近红外光谱仪中。

Ｐｏｌｙｃｈｒｏｍｉｘ的 ｍｉｃｒｏＰＨＡＺＩＲ系 列 仪 器 使 用 了 一 种 可

编程光栅进行光 谱 选 择［２１］。光 栅 芯 片 集 成 了 数 千 个 并 列 排

布的长条形微反射镜，这些反 射 镜 组 成 了１００个 单 元，每 个

单元有１２个反射镜。如图３（ａ）所 示，各 个 单 元 中 单 数 位 的

反射镜可以上下移动，通过改变控制 电 压 调 整 位 移 量，产 生

改变反射光和衍射光比例的效果，而最终只有反射光会被探

测器接收。仪器使用固定光栅分光，通 过 控 制 光 栅 芯 片 中 不

同的单元处于反射状态，可以改变所 选 择 的 波 长。仪 器 为 手

持式，自带电池和ＬＣＤ屏幕，具有很高的集成度。

ＡＲＣｓｐｅｃｔｒｏ的ＡＮＩＲ系列便携式近红外傅里叶光谱仪，

主要部件采用了纵深可调的层状光栅。如图３（ｂ）所示，光栅

由并列的长条形反射镜组成，其中一半的反射镜是可以移动

的。这些动镜和其他的固定镜片相间 分 布 的，两 种 镜 片 的 高
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度不同，光被反射后产 生 干 涉 图，由 单 点 探 测 器 检 测。层 状

光栅可以看成是存在高度差ｄ的两个光栅，强度公式为

Ｉ＝Ｉ０ ｓｉｎＫ（ ）Ｋ
２　ｓｉｎ２ｎＫ
ｓｉｎ２（ ）Ｋ

２

ｃｏｓ２ φ（ ）２ （１）

其中，Ｋ ＝ （πａ／２λ）ｓｉｎθ，φ＝ （２π／λ）σ，σ＝ｄ（１＋ｃｏｓθ＋
ａｓｉｎθ／２ｄ），ａ为光栅周期，θ为衍射角。比光栅的强度分布公

式多了由高度 差ｄ引 起 的 相 移 项，探 测 器 检 测 的 是 零 级 衍

射，中心位置的光程差为２ｄ，检测到的强度为

Ｉ＝Ｉ０ｃｏｓ２ ２πｄ（ ）λ
（２）

　　与使用迈克尔逊干涉仪的傅里叶光谱仪类似，由强度值

经傅里叶变换得到谱密度。通过静电力驱动动镜统一前后移

动，从而完成扫描［２２，２３］。光栅芯片仅 有５ｍｍ宽，整 个 仪 器

也非常紧凑。仪 器 的 波 长 范 围５００～２　６００ｎｍ，分 辨 率２０
ｃｍ－１，波长精度小于０．５ｎｍ，信噪比（ＳＮＲ，５ｓ）为１５　０００。

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｍｕｌｔｉ－ｌａｙｅｒ　ＭＥＭＳ　ｃｈｉｐ；
（ｂ）：Ｌａｍｅｌｌａｒ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

　　基于ＭＥＭＳ技术的光谱仪体积小、重量轻、性能稳定而

且速度快、功耗低，非常 适 合 做 成 便 携 式 仪 器。应 用 于 微 型

光谱 仪 的 ＭＥＭＳ技 术 非 常 多，还 有 非 常 多 的 团 队 在 尝 试 使

用 新 的 光 路 结 构，而 基 于 新 原 理 的 分 光 技 术 也 不 断 出

现［２４，２５］。近红外光谱分析领域会出现更多这类便携式产品。

２　便携式近红外光谱仪的外围部分

　　为了方便移动，便于现场分析使 用，满 足 各 种 不 同 的 环

境。便携式近红外光谱仪不仅采用更 紧 凑、更 稳 定 的 光 路 结

构，同时在操控、显示、测 量 等 附 件 方 面 采 取 了 很 多 人 性 化

的设计。

供电方面，便携式仪器都尽 量 降 低 功 耗，并 使 用 不 同 的

移动供电方式。很 多 仪 器 自 带 电 池，并 有 较 长 的 续 航 时 间；

有些仪器采用 ＵＳＢ供 电 或 使 用 车 载 电 源 供 电，可 以 脱 离 市

电插座使用。

便携式仪器一般被用于各种分析现场，需要实时得出数

据。有的仪器只负责采集数据，将采集 到 的 数 据 传 送 至 手 提

电脑或掌上电脑，利用电脑强大的处理能力配合专门的软件

进行光谱分析；专 用 型 仪 器 一 般 可 以 独 立 完 成 数 据 处 理 工

作，给出特定成分的含 量 信 息，功 能 比 较 固 定，一 般 配 有 小

型显示屏用于显示结果；一些功能强 大、用 途 较 多 的 光 谱 仪

将电脑设计成仪器的一部分，可定制 性 强，安 装 了 专 业 的 光

谱分析软件，可以独立完成更复杂的工作。

各种便携式近红外光谱仪器为适应不同场合、完成不同

的检测工作，检测样品的附件采取了 多 种 不 同 的 设 计。专 用

型仪器一般采取固定的采样方式，比 如 测 粮 食、油 品 等 都 有

专门设计的样品池。手持式仪器大部分可以直接通过透射窗

进行检测，功能较多的仪器会增加一 些 探 头 和 样 品 池。很 多

仪器配有标准的ＳＭＡ光纤接口，根据测量需要可以选择 探

头、样品池、积分球等测 量 附 件。光 纤 的 使 用 也 促 进 了 便 携

式近红外光谱仪向模块化发展，很多光谱仪特别是光栅阵列

型的仪器，本身被设计成波段不同的 模 块，不 同 的 光 源 和 各

种测量附件通过ＳＭＡ接口通用，实验人员将光谱仪和各 种

模块同时携带，根据现场需要，随时更换。

３　总结与展望

　　便携式近红外光谱仪器种类繁多，采用多种不同的光路

结构，各种分光原理各 有 利 弊，适 合 不 同 的 应 用 领 域。滤 光

片型、光栅阵列型、傅里叶变换型等传 统 结 构 的 仪 器 目 前 占

主导地位，并且得到不断 的 改 进。随 着 ＭＥＭＳ技 术 的 发 展，

近些年出现了一大批基于这种技术的新型便携式近红外光谱

仪，这 些 仪 器 集 成 度 非 常 高，体 积 小、结 构 坚 固，具 有 很 多

传统结构所 不 具 有 的 优 势。ＭＥＭＳ技 术 使 很 多 新 奇 的 想 法

得以实现，大规模生产也有利于降低 仪 器 的 成 本。很 多 科 研

机构和高校在将最新 的 ＭＥＭＳ技 术 应 用 于 近 红 外 光 谱 仪 的

开发，很 多 拥 有 ＭＥＭＳ设 计 经 验 的 企 业 也 从 通 讯 等 行 业 进

入近红外分析领域，他们共同促进了近红外光谱仪技术的发

展。这个方向是微 型 光 谱 仪 的 热 点，未 来 随 着 技 术 的 成 熟，

加工 精 度 的 提 高，使 用 ＭＥＭＳ技 术 的 便 携 式 近 红 外 光 谱 仪

会越来越多。

国内 近 红 外 光 谱 仪 的 研 究 起 步 较 晚，相 比 于 应 用 研 究，

仪器的研制与世界先进水平差距较 大，成 熟 仪 器 比 较 少，中

高端仪器基本依赖进口。虽然已经有几种商品化的便携式近

红外光谱仪，但是仪器的类型比较单 一，固 定 光 栅 阵 列 检 测

型占大多数。相比国外同类型的光谱 仪，各 项 指 标 已 经 比 较

接近，但是体积偏大，有待优化。采用ＡＯＴＦ等技术 的 便 携

式光谱仪还处于研发阶段，国内有多 个 团 队 在 进 行 研 究，有

的已经试制出了样机。对于ＭＥＭＳ技术，国内的研究单位比

较多，国家也非常重视，有团队在尝试将ＭＥＭＳ技术用于近

红外光谱仪，研究水平也从简单仿制渐渐提升到自主创新的

高度，但是还 处 于 研 发 阶 段。近 红 外 仪 器 的 研 制 还 受 到 材

料、先进制造技术等方面技术水平的 限 制，很 多 关 键 部 件 还

无法制造，这一问题的解决有赖于国家层面针对科学仪器的

发展规划，科学仪器研制水平的整体 提 高。国 家 重 大 仪 器 专

项已经明确了近红外分析仪器这个研究方向，未来近红外光
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谱仪的研制会得到更大扶持。

便携式近红外光谱仪被广 泛 应 用 在 农 业、制 药、高 分 子

等行业分散的分析现场中。很大程度 上 提 高 了 检 测 效 率，节

省了检测成本，是非常重要的一类快 速 检 测 仪 器。是 近 红 外

光谱仪发展的一个重要方向。这类仪器的应用范围还在不断

扩大，有很大需求，将扩展到医疗、海关、质监等领域。因此

要推动科研机构与企业合作，研发适合国内使用的各种便携

式近红外光谱仪器，并尽快产业化。

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］　ｗｗｗ．ｚｅｌｔｅｘ．ｃｏｍ．
［２］　ＱＩＮ　Ｊｉｅ－ｙｕ，ＬＵＯ　Ｃｈｏｎｇ－ｔａｉ，ＭＡ　Ｍｉａｎ－ｊｕｎ，ｅｔ　ａｌ（秦洁玉，罗崇泰，马勉军，等）．Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ（光学技术），２００６，３２（８）：２３６．
［３］　ｗｗｗ．ｊｄｓｕ．ｃｏｍ／ＰｒｏｄｕｃｔＬｉｔｅｒａｔｕｒｅ／ｍｉｃｒｏｎｉｒ１７００－ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ－ｄｓ－ｃｏ－ａｅ．ｐｄｆ．
［４］　ＺＨＥＮＧ　Ｚｈｉ－ｚｈｏｎｇ，ＣＨＥＮ　Ｃｈｕｎ－ｘｉａ，ＸＩＵ　Ｌｉａｎ－ｃｕｎ（郑志忠，陈春霞，修连存）．Ｍｏｄｅｒｎ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ（现代科学仪器），２００８，

（２）：２５．
［５］　ｗｗｗ．ｂｗｔｅｋ．ｃｏｍ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｓｏｌ－１－７．
［６］　ｗｗｗ．ｆｏｓｓ．ｄｋ／ｉｎｄｕｓｔｒｙ－ｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｉｎｆｒａｔｅｃ－ｓｏｆｉａ．
［７］　ＬＵ　Ｗａｎ－ｚｈｅｎ（陆 婉 珍）．Ｍｏｄｅｒｎ　Ｎｅａｒ　Ｉｎｆｒａｒｅｄ　Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（现 代 近 红 外 光 谱 分 析 技 术）．２ｎｄ　ｅｄ（第２版）．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ　Ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｐｒｅｓｓ（北京：中国石化出版社），２００６．１１７．
［８］　ＺＨＥＮＧ　Ｙｕ－ｑｕａｎ，ＹＵ　Ｂｉｎｇ－ｘｉ（郑玉权，禹秉熙）．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ（遥感学报），２００２，６（１）：７５．
［９］　ＧＡＯ　Ｍｉｎｇ－ｈｕｉ，ＬＩＮ　Ｊｉｅ－ｑｉｏｎｇ，ＬＩＡＮ　Ｆｅｎｇ－ｈｕｉ，ｅｔ　ａｌ（高明辉，林洁琼，廉凤慧，等）．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ＣｈａｎｇｃｈｕｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ·

Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｅｄｉｔｉｏｎ（长春工业大学学报·自然科学版），２００８，２９（３）：３１４．
［１０］　ＢＩ　Ｗｅｉ－ｈｏｎｇ，ＴＡＮＧ　Ｙｕ－ｊｕｎ，ＹＡＮＧ　Ｘｉａｏ－ｌｉ，ｅｔ　ａｌ（毕卫红，唐予军，杨小莉，等）．Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ（半导体光电），２００５，

２６（３）：２６４．
［１１］　ＣＨＡＮＧ　Ｍｉｎ，ＺＨＡＮＧ　Ｘｕｅ－ｄｉａｎ，ＬＩ　Ｃｈａｏ－ｙａｎｇ，ｅｔ　ａｌ（常　敏，张学典，李朝阳，等）．Ｍｏｄｅｒｎ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ（现代仪器），２００４，（３）：４０．
［１２］　Ｓｃｈｅｎｋ　Ｈ，Ｄｕｒｒ　Ｐ，Ｈａａｓｅ　Ｔ，Ｋｕｎｚｅ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｅｌｅｃｔｅｄ　Ｔｏｐｉｃｓ　ｉｎ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０００，６（５）：７１５．
［１３］　ｗｗｗ．ｈｉｐｅｒｓｃａｎ．ｃｏｍ．
［１４］　ＹＡＮＧ　Ｍｅｉ，ＨＡＮ　Ｘｉａｎｇ，ＬＩＮ　Ｃｈｕａｎ－ｌｉ，ｅｔ　ａｌ（杨　梅，韩　翔，林川力，等）．Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（纳米技术与精

密工程），２００６，４（４）：３２６．
［１５］　ＨＵ　Ｆａｎｇ－ｑｉａｎｇ，ＬＩ　Ｓｈｅｎｇ（胡方强，李　晟）．Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（仪表技术），２０１２，（１２）：２１．
［１６］　ＳＵ　Ｌｅｉ－ｌｏｎｇ，ＪＩＡＮＧ　Ｓｈｕ－ｂｏ，ＣＨＥＮＧ　Ｍｉｎｇ－ｘｉａｏ，ｅｔ　ａｌ（苏雷龙，蒋书波，程明霄，等）．Ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ　ａｎｄ　Ｍｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ（传感

器与微系统），２０１１，３０（１０）：１２０．
［１７］　ＬＥＩ　Ｍｅｎｇ，ＦＥＮＧ　Ｘｉｎ－ｌｕ，ＺＨＡＮＧ　Ｘｉｎ－ｍｉｎ，ｅｔ　ａｌ（雷　猛，冯新泸，张新民，等）．Ｍｏｄｅｒｎ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ（现代科学仪器），２００８，

４（８）：４４．
［１８］　ＺＨＡＮＧ　Ｊｉａｎ－ｆｅｉ，ＺＨＵＡＮＧ　Ｘｕ－ｙｅ，ＷＡＮＧ　Ｗｅｉ－ｍｉｎ，ｅｔ　ａｌ（张建飞，庄须叶，汪为民，等）．Ａｃｔａ　Ｏｐｔｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ（光学 学 报），２０１２，３２

（８）：０８２２００５．
［１９］　Ｄａｌｅ　Ｃ　Ｆｌａｎｄｅｒｓ　ｅｔ　ａｌ．Ｕ．Ｓ．Ｐａｔｅｎｔ，６５２５８８０．２００１．
［２０］　ｗｗｗ．ａｘｓｕｎ．ｃｏｍ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｎｉｒ－ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ．ｐｈｐ．
［２１］　Ｓｉｎｃｌａｉｒ　Ｍ　Ｂ，Ｐｆｅｉｆｅｒ　Ｋ　Ｂ，Ｂｕｔｌｅｒ　Ｍ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇ　ａｎｄ　Ｍｉｃｒｏｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｆｏｒ　Ｏｐｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ，

２００４：３７．
［２２］　Ｍａｎｚａｒｄｏ　Ｏ，Ｈｅｒｚｉｇ　Ｈ　Ｐ，Ｍａｒｘｅｒ　Ｃ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｐｔｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，１９９９，２４（２３）：１７０５．
［２３］　Ｍａｎｚａｒｄｏ　Ｏ，Ｍｉｃｈａｅｌｙ　Ｒ，Ｓｃｈａｄｅｌｉｎ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｐｔｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００４，２９（１３）：１４３７．
［２４］　Ｍｅｎｃｈｏｎ－Ｅｎｒｉｃｈ　Ｒ，Ｌｌｏｂｅｒａ　Ａ，Ｖｉｌａ－Ｐｌａｎａｓ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｉｇｈｔ：Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１３，２（８）：ｅ９０．
［２５］　Ｔａｌｇｈａｄｅｒ　Ｊ　Ｊ，Ｇａｗａｒｉｋａｒ　Ａ　Ｓ，Ｓｈｅａ　Ｒ　Ｐ．Ｌｉｇｈｔ：Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１２，１（８）：ｅ２４．

７８９２第１１期　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光谱学与光谱分析



Ｃｕｒｒｅｎｔ　Ｓｔａｔｕｓ　ａｎｄ　Ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｐｏｒｔａｂｌｅ　ＮＩＲ　Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

ＹＵ　Ｘｉｎ－ｙａｎｇ１，２，ＬＵ　Ｑｉ－ｐｅｎｇ１＊，ＧＡＯ　Ｈｏｎｇ－ｚｈｉ　１，ＰＥＮＧ　Ｚｈｏｎｇ－ｑｉ　１

１．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｏｐｔｉｃｓ，Ｆｉｎｅ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　１３００３３，Ｃｈｉｎａ
２．Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００４９，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｎｅａｒ－ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＮＩＲＳ）ｉｓ　ａ　ｒｅｌｉａｂｌｅ，ｒａｐｉｄ，ａｎｄ　ｎｏｎ－ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ　ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ｍｅｔｈｏｄ　ｗｉｄｅｌｙ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｉｎ　ａｓ　ａ
ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｆｉｅｌｄｓ　ｓｕｃｈ　ａｓ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ｆｏｏｄ，ｃｈｅｍｉｃａｌ　ａｎｄ　ｏｉｌ　ｉｎｄｕｓｔｒｙ．Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｓｕｉｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｎｅａｒ－ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｓｐｅｃ－
ｔｒｏｍｅｔｅｒｓ　ａｒｅ　ｎｏｗ　ｖａｒｉｅｄ．Ｐｏｒｔａｂｌｅ　ｎｅａｒ－ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ　ａｒｅ　ｎｅｅｄｅｄ　ｆｏｒ　ｒａｐｉｄ　ｏｎ－ｓｉｔｅ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ．Ｉｎｓｔｒｕ－
ｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｉｓ　ｋｉｎｄ　ａｒｅ　ｒｕｇｇｅｄ，ｃｏｍｐａｃｔ　ａｎｄ　ｅａｓｙ　ｔｏ　ｂｅ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄ．Ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ，ｔｈｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｓｔａｔｅｓ　ｏｆ　ｐｏｒｔａｂｌｅ　ｎｅａｒ－ｉｎｆｒａｒｅｄ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ　ａｒｅ　ｒｅｖｉｅｗｅｄ．Ｐｏｒｔａｂｌｅ　ｎｅａｒ－ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ　ａｒｅ　ｂｕｉｌｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒ　ｓｙｓｔｅｍｓ：ｆｉｌｔｅｒ，ｇｒａｔｉｎｇ，

Ｆｏｕｒｉｅｒ－ｔｒａｎｓｆｏｒｍ　ｍｅｔｈｏｄｓ，ａｃｏｕｓｔｏ－ｏｐｔｉｃ　ｔｕｎａｂｌｅ　ｆｉｌｔｅｒ（ＡＯＴＦ）ａｎｄ　ａ　ｌａｒｇｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｎｅｗ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｍｉｃｒｏ－ｅｌｅｃｔｒｏ－ｍｅ－
ｃｈａｎｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍｓ（ＭＥＭＳ）．Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｐａｒｔ　ｆｏｃｕｓｅｓ　ｏｎ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒ　ｓｙｓｔｅｍｓ．Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ　ａｎｄ
ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ａｒｅ　ａｌｓｏ　ｂｒｉｅｆｌｙ　ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ．Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｍｅｔｈｏｄ　ａｒｅ　ｇｉｖｅｎ　ｉｎ　ｔｕｒｎ．Ｔｙｐｉｃａｌ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅ－
ｔｅｒｓ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｋｉｎｄ　ａｒｅ　ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ａｎｄ　ｓｏｍｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅｓｅ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ　ａｒｅ　ｌｉｓｔｅｄ．Ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｅｘｔ　ｐａｒｔ　ｗｅ　ｄｉｓｃｕｓｓ　ｓａｍｐｌｉｎｇ
ａｄａｐｔｅｒｓ，ｄｉｓｐｌａｙ，ｐｏｗｅｒ　ｓｕｐｐｌｙ　ａｎｄ　ｓｏｍｅ　ｏｔｈｅｒ　ｐａｒｔｓ，ｗｈｉｃｈ　ａｒｅ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｔｏ　ｍａｋｅ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ　ｍｏｒｅ　ｐｏｒｔａｂｌｅ　ａｎｄ　ｅａｓｉｅｒ　ｔｏ
ｕｓｅ．Ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｎｄ，ｔｈｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｓｔａｔｅｓ　ｏｆ　ｐｏｒｔａｂｌｅ　ｎｅａｒ－ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ　ａｒｅ　ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．Ｆｕｔｕｒｅ　ｔｒｅｎｄｓ　ｏｆ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ

ｐｏｒｔａｂｌｅ　ｎｅａｒ－ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ　ａｎｄ　ａｂｒｏａｄ　ａｒｅ　ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｎｅａｒ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ；Ｐｏｒｔａｂｌｅ

（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ　Ｍａｒ．１１，２０１３；ａｃｃｅｐｔｅｄ　Ｍａｙ　２８，２０１３）　　

＊Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ａｕｔｈｏｒ

８８９２ 光谱学与光谱分析　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第３３卷


