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512×2元 InGaAs光谱传感物联网节点研制

柯鹏瑜 1，2，3， 刘梦璇 1，2，3，4， 王绪泉 1，2，3， 黄松垒 1，2*， 张永刚 1，2， 方家熊 1，2*

（1. 中国科学院上海技术物理研究所 传感技术联合国家重点实验室，上海 200083；
2. 中国科学院上海技术物理研究所 中国科学院红外成像材料与器件重点实验室，上海 200083；

3. 中国科学院大学，北京 100049；
4. 上海科技大学，上海 201210）

摘要：基于 512×2元 InGaAs光谱组件研制一款新型光谱传感物联网节点。针对中心距为 25 μm的双列小像元探测

器结构，在信号处理电路中对双通道数据进行均值处理，减小了单个光敏元响应异常对系统测试结果带来的影响。

实验结果表明，此节点的测试波长范围为 976~1700 nm，光谱分辨率达到 13. 5 nm，波长准确性优于 3. 2 nm，波长重

复性优于 0. 3 nm，动态范围达到 2300：1，吸光度重复性 0. 0011 AU，光源基线稳定性优于 0. 0001 A/h。采用多种标

称酒精浓度的酒类样本对此光谱传感节点进行测试，验证其功能。
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Abstract：Based on a 512 × 2-element InGaAs spectrum module，a new spectral-sensing IoT node is developed. The

detector uses two parallel column structure with 25 μm pixel pitch. In order to reduce the impact on an abnormal re‐

sponse to a single pixel，the data onto two channels is averaged in the circuit. The experimental results show that the test

wavelength range of this node is 976~1700 nm，and the spectral resolution is 13. 5 nm. The wavelength accuracy is bet‐

ter than 3. 2 nm，and the wavelength repeatability is better than 0. 3 nm. The dynamic range is 2300：1，and the absor‐

bance repeatability is 0. 0011 AU. The baseline stability of light source is better than 0. 0001 A/h. The function of the

sensor node was verified by using alcoholic beverages samples of different nominal concentrations.
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引言

近红外光谱检测技术是一种快速无损的检测方

法，能进行定性和定量分析，适合在线实时检测，已

在众多领域得到应用。传统的近红外检测技术使

用的探测器大多为 Si探测器，波段覆盖可见到近红

外（0. 7~1. 1 μm），短波红外光谱（1. 1~3 μm）检测由

于其独特优势，近年来在农业、食品安全、制药等领

域越来越受重视［1］。使用 InGaAs探测器，结合

MEMS光栅、线性渐变滤光片（LVF）、声光可调滤波

器（AOTF）等，进行便携式或微型短波红外光谱仪的

研制或配套系统的开发与应用越来越多［2-3］。在众

多的微型化方案中，线性渐变滤光片型光谱仪与传

统的光栅扫描型相比，没有移动部件，结构紧凑，在

满足微型化需求的同时，其光谱分辨率适中，能满

足近红外光谱检测的一般要求［4-5］，而近年来出现的

基于分光滤光片的微型 InGaAs光谱组件［6-7］，有助

于进一步微型化设计。

本文基于一款使用分光滤光片的微型光谱组

件，进行光谱传感物联网节点的研制与性能分析。

组件内部使用 25 μm像元中心距，512×2元线列 In⁃
GaAs探测器。对于滤光片型光谱仪来说，入射光路

不准直会造成谱线平移，滤光片与探测器间的间隙

会引入光串扰［8］。同时随着使用探测器像元间距的

减小，光串扰和电串扰也会增加［9］，探测器本身的光

响应不一致性也会造成数据的波动［10］。在设计的

过程中，为保证光路准直，将样本及光学器件放置

在设计好的测试附件上，各测试附件放置在共轴的

轨道上，同时滤光片尽可能贴近探测器表面，并在

滤光片前增加光阑来抑制杂散光。通过双通道数

据的均值处理，在一定程度上弥补了单线列像元响

应的不一致以及异常响应带来的数据波动。实验

结果表明，测试系统具有较好的光源稳定性，光谱

节点在保证信噪比的同时具有体积小、重量轻的优

点，在光谱分辨率、波长准确性和重复性上满足便

携式近红外光谱设备检测的要求，具有进一步微型

化和网络化的应用潜力。

1 光谱节点测试系统介绍

光谱节点测试系统如图 1，主要包括光源、光路

准直模块、光谱组件、电子学模块、上位机软件五个

部分。其中光谱组件是由光阑、900～1700 nm波段

的线性渐变滤光片、512×2元线列 InGaAs探测器构

成，电子学模块主要包括探测器驱动电路、光谱数

据采集电路、控制模块等。实验过程中，带有样本

（a） （b）

图2 512×2 InGaAs光谱组件（a）实物图（b）内部结构图

Fig. 2 512×2 InGaAs Spectral sensor：（a）The image of spectral sensor（b）Spectral sensor architecture

  

图1 光谱节点测试系统示意图

Fig. 1 Diagram of spectral node test system
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信息的光经光路准直后，由光谱组件完成分光及光

电转换，电子学模块完成探测器的驱动以及数据采

集和传输，最后通过电脑上位机软件完成光谱数据

的存储和解析。

2 光学系统设计

512×2 InGaAs光谱组件（图 2（a））使用金属管

壳真空封装，可以最大程度地减少外界温湿度变化

对探测器造成的影响，其内部结构示意图如

图2（b）。

对于线性渐变滤光片型光谱仪来说，光路设计

主要考虑的因素有：1）入射平行光角度；2）光束发

散角；3）杂散光抑制。

入射平行光的角度变化会引起中心波长向短

波方向移动，相对移动量的估算公式为：

∆g = ∆λ
λ0
= θ2

2n*2 ， (1)
其中 θ为真空入射的光束入射角，n*为有效折射率。

同时较大的光束发散角也会引起半峰宽的增加以

及峰值透射率的下降，滤光片和探测器的装配间隙

则会引入杂散光以及带来谱线展宽的影响［11］，所以

在实验过程需要严格控制光路的准直以及对杂散

光进行抑制。光源出光孔径为 7 mm，光束发散角约

为 14°，光束发散角在 5°以内对半高宽及峰值透射

率的影响较小［11］，滤光片尺寸为 15 mm（L）×5 mm
（W），控制出射光斑尺寸与之相匹配。

整个实验光路如图 3，所有元件放置在共轴轨

道上，调整元件高度使得光轴通过各元件中心。为

了满足光路准直与光斑大小的要求，使用 Thorlabs
公司的 15倍可调扩束镜对光路进行准直和扩束，光

束发散角控制在几个mrad 以内，光斑直径约为 30
mm。同时在线性渐变滤光片（LVF）前添加光阑以

抑制入射杂散光的影响。滤光片在装配过程中与

光敏元阵列对齐，两者间隙 d控制在约 0. 1 mm，以
减少谱线展宽和杂散光的影响。

3 电子学系统设计

3. 1 系统整体结构

电子学系统设计包括以下几个部分：探测器驱

动时序部分、探测器输出信号调理及采集部分、数

据缓存及发送部分、上位机数据处理部分，整个系

统的数据采集与处理过程如图4所示。

驱动时序的产生和数据缓存使用 FPGA来完

成，异步数据发送使用 STM32F7系列芯片完成，信

号调理通过差分放大器进行差分放大及滤波，最后

通过14 bit双通道高速ADC来完成数据采集任务。

3. 2 组件驱动电路设计

探测器供电电源为 3. 3 V，电源纹波要求小于

10 mV，同时需要提供 2. 3 V的参考电压 VREF和 2. 4
V的偏置电压 VBOP，参考及偏置电压的纹波要求<
0. 3 mV，因此由高精度低温漂REF5025基准源芯片

通过电阻分压加二阶低通滤波来产生，以此满足低

纹波、低噪声的要求。

探测器的驱动时序如图 5所示。使用 FPGA来

产生 6路驱动时序，精确控制各路时序上升沿的到

来时刻，其中探测器时钟设置为 1 MHz，复位由RE⁃
SET信号控制，积分时间为 SH1与 SH2下降沿之差，

设置积分时间为 2 ms，SH3控制积分模式，使用边积

分边读出模式，ST信号后第一个CLK信号上升沿到

 
 

图3 实验光路示意图

Fig. 3 Schematic of the optical configurations

图4 信号采集过程示意图

Fig. 4 Schematic of the signal acquisition process
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来时依次输出 512个像元数据。使用相关双采样技

术，每个通道的输出信号为一组差分信号 VOUTR与
VOUTS，VOUTR在光照下基本不变，VOUTS随光强下降，实

际像元的光响应为VOUTR-VOUTS，差分输出能够有效抑

制共模噪声，提高输出信号的信噪比，输出信号的

饱和值为 1. 56 V，1 MHz时钟下信号压摆率约为

12. 6 V/μs。
3. 3 组件输出信号调理和采集

为满足探测器差分输出信号的带宽与压摆率

等要求，使用OPA2350单电源轨至轨低噪声小型运

放进行差分输出，运放输出使用单位增益，在反馈

端添加反馈电容Cf进行相位补偿和滤波。差分输出

的信号由 14 bit 双通道高速ADC（20MSPS）AD9248
进行采样，采样后缓存进FPGA进行平均处理，再通

过 STM32异步发送到电脑上位机进行数据处理。

AD9248具有优异的信噪比和抗串扰度，内部自带

基准源，异步数据通过 50 kHz异步时钟发送到上位

机，数据帧率为50帧/s。
4 实验与分析

4. 1 实验平台设计

为验证光谱节点性能搭建的实验平台如图 6所
示，使用 10 W的卤钨灯作为光源，光源外围带散热

设计并附有透射样本槽，将其固定在可调高的升降

台中心，升降台与轨道平行，调整升降台高度使光

源出光孔与扩束镜中心对准，出光孔径为7 mm。
标准稀土氧化物玻璃测试实验中使用卤钨灯

光源通过标准物后，经毛玻璃均光后通过扩束镜到

达探测器表面；激光器输出响应实验中，激光器输

出通过光纤与扩束镜耦合后到达探测器表面。为

表征此光谱节点的基本性能，验证测试中透射样本

使用1 mm光程的石英比色皿，放置在卤钨灯光源的

透射样本槽内，透射光采用扩束镜输入的方式，在

暗室中采集光谱数据。实际节点可通过集成光学

附件与微型卤钨灯光源，采用紧凑的漫反射测量方

式，无需暗室。

4. 2 分辨率

使用波长约 1650 nm 带 TE控温的单模DFB激

光器作为标定源，其输出线宽小于 1 nm。激光输出

通过单模光纤耦合进扩束镜到达探测器表面，其输

出响应如图 7所示，采用洛伦兹拟合得到其中心波

长为 1649. 3 nm，测得半高宽为 13. 5 nm。线性渐变

滤光片中心波长处半高宽沿长波方向增大，据此可

得出此光谱节点的光谱分辨率优于 15 nm，满足近

红外光谱仪的一般要求［12］。对于图 7中 1625 nm附

近的响应小峰则是由于探测器光响应的非均匀性

造成，而对于滤光片边缘处即靠近 1700 nm时透射

率逐渐减小并且线性度较好，所以影响较小。

4. 3 基线（100%T）稳定性

在吸光度 0 AU条件下，测试基线稳定性为

0. 00011 A/h。具体测量方法：不带样本，空白对空

白（100%T）条件下，采集光源响应信号，在 1 h内保

持光源稳定输出，开启光源，待光源稳定后采集第

一组数据作为参比信号，然后进行相关测试。

后三组数据与第一组数据比较计算得到吸光

度，最后计算三组吸光度的 RMS值得到基线稳定

值［12］，如图 8是测量的三组基线。通常近红外光谱

仪的基线漂移指标满足 0. 0003 A/h［12］，光谱节点测

试系统光源稳定性满足近红外光谱测试要求。

图5 SITP 512×2 InGaAs探测器驱动时序示意图

Fig. 5 Timing diagram of SITP 512×2 InGaAs detector

图 6 实验平台示意图：1.光源，2.透射样本槽，3.标准稀土氧化

物玻璃，4.扩束镜，5.光谱节点

Fig. 6 Schematic of the experimental platform：1. Light
source，2. Transmission sample tank，3. SRM2035a standard reference
material，4. Beam expander，5. Spectral node
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4. 4 动态范围

信噪比是近红外光谱仪器性能好坏的一项重

要指标，对于便携式的设备来说，信噪比有时比分

辨率更加重要［12］，信噪比的好坏会直接影响算法模

型的精度［13］。

DR = Vsat-VN , （2）
-VN = 1

M - h∑VN,eff (i) , （3）

VN (i) = 1K
1

F - 1∑f = 1
F { }- ---VDS ( )i - VDS ( )i,f 2 .（4）

信噪比使用式（2）动态范围公式来进行评估，

式中 VN (i)为像元噪声，由像元输出信号电压 VDS ( i )
涨落的均方根值来估计，F为采样帧数，K为系统增

益，该系统中K=1，-VN为平均噪声电压，M为像元总

数，h为过热像元数（像元噪声电压大于平均噪声电

压 4倍），双通道均不存在过热像元，VN，eff为有效像

元的噪声电压，DR为动态范围，与光强及探测器灵

敏度相关，Vsat为饱和信号电压。在 2s内不放置样

品采集 100帧光谱信号，计算得到节点的整体动态

范围约为2300：1（67dB）。

像元及其对应相关波长的光谱响应曲线如图

9，沿滤光片线性渐变方向，每 100个像元对应 150
nm波长范围，可以看出所使用的分光滤光片具有较

好的均匀性。

4. 5 波长准确性和重复性

波 长 准 确 性 通 过 标 准 稀 土 氧 化 物 玻 璃

SRM2035a来进行测试。实验中，光源稳定后每隔 5
分钟测一组数据，得到五组吸光度曲线，计算波长

准确性是求其吸收峰处平均值与标准值之差，波长

重复性为连续测量中最大值和最小值之差［14］，波长

准确性和重复性值如表1所示。

波长准确性和重复性对矫正模型的建立和传

递均有很大影响，从实验结果来看，节点的波长重

复性较好。根据像元定标结果，像元间的波长间隔

约为 2~3 nm，加上滤光片本身分辨率的限制，造成

不同峰间的波长准确性差异，但整体的波长准确性

和重复性能够满足便携式光谱设备应用的一般

需求。
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图7 光谱节点对1650 nm DFB激光器的响应特性

Fig. 7 Spectral-node response characteristics of the 1650 nm

DFB laser
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图8 光源基线稳定性测试结果

Fig. 8 Baseline stability test results of light source
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图9 像元及相关波长光谱响应曲线

Fig. 9 Spectral response curves of pixels and related wave‐

lengths
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4. 6 吸光度重复性

吸光度重复性对近红外检测是一个极其重要

的指标，它直接影响建立的模型质量和测量的准确

性。我们使用测得的 SRM2035a的 5组吸光度数据

进行计算，得到此光谱节点的吸光度重复性为

0. 0011 AU。
4. 7 样本实验

利用测试平台对 4种不同标称酒精浓度的酒类

样本进行测试。吸光度由式（5）计算，其中 Vref为参

考信号，Vsig 为实际样本信号。实验过程中使用 1
mm光程的石英比色皿，以放置空比色皿时的透射

信号作为参比信号，计算得到无水乙醇和水的吸光

度曲线，对于不同标称浓度的酒类样本，则以无水

乙醇的透射信号作为其参比信号，计算得到其吸光

度曲线。实测参比后的不同酒类样本的吸光度曲

线结果如图 10，作为参比的无水乙醇及纯水的吸光

度曲线如图 10插图。可以看出，在 1. 35~1. 55 μm
波长范围内水的吸收峰很明显，吸收波长峰值约为

1. 45 μm，不同酒类样本的吸光度差异可以用于鉴

别酒类样本的酒精浓度。

A = -log10 ( VsigVref ) . (5)

5 结论

本文所研制的新型光谱传感物联网节点在整

体性能上满足便携式近红外光谱检测设备的要求，

实验平台具有较好的光源稳定性和光路准直性，通

过对标准物质的测试结果表明，节点具有较好的波

长重复性，但由于所使用的分光滤光片本身分辨率

的限制，不同波长的准确性存在一定差异。对于 25
μm像元中心距 512×2线列 InGaAs探测器，双通道

数据的均值处理，在一定程度上减小了单通道部分

像元响应异常以及像元间响应不一致带来的影响，

后期需要对像元的响应非均匀性做进一步校正，同

时进一步提高节点系统的信噪比。在后续应用中，

进一步减小节点体积并通过无线通信的方式，将

512×2节点采集到的样本数据发送到 PC端或者手

机端，开展相应的物联网应用实验。
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