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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。
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