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基于线阵--.的小型光谱仪光度特性研究
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摘 要! 基于线阵电荷耦合器件’--.)的小型光谱仪具有便于携带和快速探测的优点/故特别
适于现场检测应用0介绍一种自行研制的小型光栅光谱仪/它采用-12345%673423式光学结构/并
用线阵--.作为探测器0该光谱仪光度特性的实验检测结果证明!实验样机的光度精密度优于8
#9#,:;</光度准确度为8#9#,:;<’#:;<=":;<)0实验分析了光谱仪的杂散光>光度噪声和
基线平直度等指标对仪器光度准确度的影响0最后针对小型光谱仪的特点提出改善其光度特性的
措施0
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引言

光谱仪器是研究!测定光辐射频率!强度特性
及其变化规律的光学仪器"在社会生产!科学实验!
生物医学!环境监测等领域有着广泛的应用#传统

的光谱仪主要采用单通道光电探测器"需要配合复

杂的机械结构进行波长扫描"因此体积大"成本高"
调试使用困难#近年来"随着多通道探测电荷耦合

器件$%%&’的发展"具有小型化!全自动!快速探

测!价格低廉等优点的小型光谱仪获得了越来越多

的应用()*#然而"与传统光谱仪器相比"小型光谱仪

在性能上还存在一定的差距"特别是仪器在光度特

性方面#本文介绍一种自行研制的基于线阵%%&
的小型光谱仪"并参考相关行业标准(+,-*对其性能

指标进行检测"在实验结果的基础上"对小型光谱

仪光度特性的各种影响因素进行了分析#

) 系统原理及实现
本系统采用光栅作为色散器件"选用%./012,

3401/0式的光学结构#这种光路最大的优点是彗

差小"具有比较好的成像质量"并且系统结构简单

紧凑"特别适用于小型化的光谱仪"具体光路如图)
所示#被测光辐射经过光纤探头5进入分光系统

中"经过反射镜6)准直后入射到光栅7上进行衍

射分光"分光后得到不同波长的光辐射再经过反射

镜6+聚焦"成像在%%&上#在本系统中用芯径

89:的光纤代替入射狭缝#由于像散的存在"经过

分光系统成像以后"在%%&像素上得到的依然是

竖条状谱线#为了提高能量的利用率"在%%&的窗

口前面加上一个柱透镜对谱线进行会聚"以增大

%%&接收到的光辐射强度#

图) 小型光谱仪光学系统

;<=>) ?@A<BCDEFEAGHIJAKGH<L<CAMNGE@GBANIHGAGN
由于大部分%%&器件只在可见光谱区内有较

高的响应"因此本系统设计的工作光谱范围

$OPP1:QRPP1:’与普通可见光分光光度计相

近#%%&芯片选择5STU生产的VWXYYOZ"像素总

数为+POR"像素大小为)O9:[Y\9:#由于工作光

谱范围不大"因此选择\PP线]::的光栅"充分利

用%%&的全部像素"便可以获得较高的分辨率#因

光栅的闪耀波长为YPP1:"与工作光谱范围相匹

配#综合考虑光学系统成像质量和仪器体积因素"

+个球面镜6)和6+的焦距分别选择 )̂_O\::"

+̂_\Y::#仿真计算和实验结果均表明‘系统的

光谱带宽为P>\1:#测量时使用的光源为)+a-Pb
的溴钨灯#
数据采集和处理系统由&5c芯片编程控制"

主要完成光电信号的转换和数据采集处理#%%&
将入射各个波长的光强信号转变为电信号"经过

Z]&转换后将数据传送到&5c进行初步处理"最

终通过计算机进行光谱曲线的绘制以及数据的保

存和分析#

+ 光度特性测量
表征光谱仪测光性能的主要参数包括光度精

密度和光度准确度#由于分光光度计的测量是基于

朗伯,比尔定律的相对测量(-*"因此上述+个参数一

般是指仪器进行吸光度测量时的精密度和准确度#
为测定样机的光度特性"利用标准硫酸铜溶液对不

同波长的吸光度进行测量(O*"实验测量结果见表)
所示#

表) 吸光度测量结果

3def/) 6/dg40h1i0/g4fjgkldegk0e/1m2 Zeg

吸
光
度

测量次数

测量波长

\YP1: nPP1: nYP1:

) P>+PnP P>YP\- P>R--+
+ P>+)+Y P>Y++P P>ROR8
- P>++-8 P>Y-\) P>R\\O
O P>+)nO P>Y+-n P>ROnP
Y P>+)+O P>Y)R\ P>RO-8
\ P>+)n- P>Y+n+ P>RY-8
n P>+))- P>Y+)8 P>ROOO
R P>+P\- P>Y)-) P>R-+8
8 P>+)P8 P>Y)RO P>RY-R
)P P>+PnP P>YP\- P>R--+

+>) 光度精密度

光度精密度op$又称为光度重复性’被定义为

多次测量中最大值p:dq与最小值p:h1之差(Y*"即

rY\Yr应用光学 +PPn"+R$Y’ 黄振宇"等‘基于线阵%%&的小型光谱仪光度特性研究
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根据*+,式和表+计算得到实验样机在-./)$01//

)$01./)$ 2个波长上的光度精密度分别为

/3/+1-4560/3/789456和/3/22.4560因此可认

为其光度精密度优于:/3/;456<从小型光谱仪

的原理和结构上考虑0影响光度精密度的因素包括

光源=>>?和电路系统的漂移以及其他环境因素0
其中 >>?和电路系统的漂移是最主要的影响因

素<因此0要提高小型光谱仪的光度精密度0主要工

作就是对电路进行优化设计0降低系统的漂移<

737 光度准确度

光度准确度 @"指的是光谱仪对吸光度的测

量平均值"A与真实值*理论值,"/之差B.C0即

@"#"A’"/ *7,
根据表+中的数据0计算得到实验样机对标准

硫酸铜溶液在 -./)$01//)$01./)$2个波长

上的吸光度测量平均值<此外0将被测样品在普析

通用公司生产的DEF+8/+型光谱仪上进行测试0
其光度准确度为:/3//7456*/G/3.456,H

:/3//;456*/3.G+456,0可作为本实验样机标

准结果进行比对0最终结果如表7所示<
表7 光度准确度指标

IJKLM7 NOPMQMRSTUVSWSXMWYZ[J[[\YJ[]

测量波长H)$标准值"/H456测量值"AH456 @"#"A’"/H456

-./ /37719 /37+27 ’/3/+;-

1// /3.72. /3.7/9 ’/3//71

1./ /39+-8 /39;17 /3/2/2

从表7中可以看出0实验用小型光谱仪样机的

光度准确度在实验测量范围内优于:/3/;456<
小型光谱仪光度准确度受到多方面因素的影响0包

括仪器的杂散光=光度噪声=基线平直度等性能参

数以及测量时所选择的光谱带宽=试样和比色皿的

状况等等<由于在实验中已对比色皿配对误差进行

了修正0因此可以认为其不影响实验结果<而本系

统的光谱带宽为/3-)$0该值远小于硫酸铜溶液

吸收峰的自然带宽0因此光谱带宽对光度准确度的

影响也可忽略<

2 影响光度准确度的主要因素
23+ 杂散光

杂散光通常是指偏离正常光路到达探测器的

光0它主要由光学系统中的缺陷所造成0如不必要

的反射面=灰尘散射=光学表面擦伤=光学系统像差

等<杂散光的影响将使吸光度的测量结果偏离真实

值0其差值可以通过下式计算B-C^

@"_#‘a*+’bc+/"b, *2,
式中^b为杂散光能量与探测器检测到的总能量

的比值d"为真实吸光度<对于本实验样机0考虑

到>>?的光谱响应范围0杂散光测量实验选择在

-7/)$波长处B2C0得到的结果为b#/39e<值得注

意的是0在工作光谱范围的边缘波段0由于光源发

射光强和>>?的光谱响应度都比较小0探测器检

测到的能量较低0因此杂散光的影响将增大<

图7 杂散光测量结果

fZg37 hMJR\YMPYMR\LWSTRWYJ]LZgVW
从*2,式可知0b#/39e的杂散光水平对于

+456的测量值将造成 2e的误差0而对于 2456
测量值0其误差超过了2/e<由此可见0杂散光对于

光谱仪的测量结果影响极大0必须予以抑制<通常

采用滤光片抑制杂散光0但对于小型光谱仪来说0
使用过多的杂散光控制元件必然会导致体积增大

和成本增加0因此更合理的做法是改善仪器的结

构0减少光路中可能的缺陷<

237 光度噪声

光度噪声是指单一波长的光强信号随时间的

无规则变化0它主要取决于探测器的噪声性能0此

外0还包括电路系统的噪声和光源噪声<对于分光

光度计的噪声检测0通常需要检测透射比+//e和

/e 7种情况下的噪声<前者表征的是系统整体的

噪声水平0包括光噪声和电噪声0而后者只包含电

路噪声<对于本实验样机0首先关心的是总体噪声

水平对光度准确度的影响0因此光度噪声指标以

+//e噪声为准0参考标准B7C进行实验0检测结果为

i--.i 应用光学 7//1079*., 黄振宇0等 基̂于线阵>>?的小型光谱仪光度特性研究
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要降低光度噪声对光度准确度所造成的测量

误差-主要措施之一是通过对../芯片致冷降低

其热噪声0之二是改善../和电路系统的性能-降

低其读出噪声123,此外-在../不发生饱和的前提

下-适当地延长其曝光时间-可以在一定程度上提

高系统的信噪比-从而降低噪声所带来的测量误

差,对../设置不同的曝光时间-测量样机的光度

噪声值-得到的结果如图4所示,从图4可以看到-
延长曝光时间可使光度噪声指标有所改善,

图4 光度噪声测量结果

567&4 89:;<=9>=9;<?@ABCDA@AE9@=6FGA6;9

4&4 基线平直度

基线平直度是指光谱仪%)*+线的平直程度-
它是反映光谱仪噪声性能的又一指标,与光度噪声

有所区别的是-它反映的是系统在整个工作光谱范

围内的噪声值,对于小型光谱仪来说-一般不存在

切换光栅和探测器等操作-因此影响系统基线平直

度指标的因素主要是光路H电路的性能以及 ../
像素的不均匀性,参考行业标准1(I43-实验样机基线

平直度的检测结果为!"J$%&%’K)*+,
作为对比-取下../前端的柱面透镜之后-测

到基线的平直度为%&%4L)*+,可见-在光路中加

入柱面透镜起到了提高信噪比的作用,另外-从图

K中还可以看到-基线起伏较大的波段主要是

K%%MNOKP%MN-原因是../在该波段内的光谱

响应很低-造成了信噪比的下降,

4&K 误差合成及讨论

如上所述-杂散光H光度噪声和基线平直度是

小型光谱仪中影响光度准确度的最主要因素-根据

实验样机的性能检测结果-按照QKR式将这4项参

数造成的吸光度误差进行合成S

!"$ !"(TU!"(#U!"V (
J QKR

图K 基线平直度对比实验

567&K WAEC:=:@6X99YC9=6E9G@ABZ:;9?6G9B?:@G9;;
依据QKR式估算吸光度的误差限-得到的结果

如表4所示,
表4 吸光度误差合成

[:Z?94 \]G@D9;6;9==A=AB:Z;A=Z9GF]E9:;<=9E9G@

测量波长 M̂N "%̂ )*+ !"T̂ )*+!"# )̂*+!"Ĵ )*+!"̂ )*+

LP% %&((2_ %&%%( %&%’‘

2%% %&P(4P %&%%_ %&%’( %&%’K %&%(%

2P% %&_’L‘ %&%’‘ %&%(L

误差限估算的结果与标准硫酸铜溶液吸光度

实验的结果基本吻合-实验结果表明S本实验样机

的光度准确度为a%&%K)*+Q%O’)*+R,在

2P%MN处的实际误差超出了误差限的估算值-原

因可能是此波长下实际的杂散光指数较L(%MN处

的杂散光测量值更大,从表4还可以发现-在低吸

光度测量中-噪声和基线平直度是影响光度准确度

的主要因素-而在高吸光度测量中-杂散光的影响

将是主要的-这与Q4R式是一致的,

K 结论
小型光谱仪的光度精密度和光度准确度受多

种因素影响-综合反映了仪器性能的指标,根据本

b2LPb应用光学 (%%2-(_QPR 黄振宇-等S基于线阵../的小型光谱仪光度特性研究



文的实验结果分析!可以得到以下结论"

#$杂散光是影响光度特性的主要因素!特别

是在高吸光度的测量中!由于杂散光一般是由光学

系统缺陷造成的!因此对于小型光谱仪而言!抑制

杂散光比较可行的方法是优化仪器结构!提高加工

质量%

&$提高系统中的信噪比是提高小型光谱仪光

度特性的关键%一方面!可以通过改善’’(性能)
致冷’’(芯片和优化电路设计来降低系统中的噪

声和漂移%另一方面需要提高信号强度%从图*和

图+中可以看到!适当延长曝光时间以及加入柱面

透镜可以在一定程度上提高系统的信噪比!从而提

高光度准确度%另外!还可以在分光系统前端使用

宽度合适的狭缝作为二次光源!这样可以增大狭缝

前端光纤探头的芯径!从而增大入射光强度%
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89<GD!#550.3A:’LA:DGD$

,*- 中华人民共和国机械工业部./@X] 2̂^̂45*紫外可

见分光光度计,B-.北京"中国计量出版社!#55*.

TA:AGEIZ9CT=JLA:DIZ7:N<GEIZ[S’./@X]2̂^̂45*

?WXWAG GKDJEI9KL9E9HDEDI,B-.@DAYA:;" ’LA:=

TDEI9F9;Z[<\FAGLA:;89<GD!#55*.3A:’LA:DGD$

,+- 李在清.光谱光度测量与标准,T-.北京"中国计量出

版社!#55*.

67_=A4‘A:;.BKDJEI=FKL9E9HDEIZHD=G<IDHD:E=:N

GE=:N=IN,T-.@DAYA:;"’LA:=TDEI9F9;Z[<\FAGLA:;

89<GD!#55*.3A:’LA:DGD$

,1- 李昌厚.紫外可见分光光度计,T-.北京"化学工业出

版社!&001.

67’L=:;4L9<.?WXWAG GKDJEI9KL9E9HDEDI,B-.

@DAYA:;"’LDHAJ=F7:N<GEIZ[IDGG!&001.3A:’LA:DGD$

,2- 洪吟霞!范世福!祝绍箕.光学仪器丛书aa分光光度

计,T-.北京"机械工业出版社!#5Q&.

8ORPbA:4cA=!dMRBLA4C<!_8?BL=94YA.OKEAJ=F

A:GEI<HD:EGGDIADG aa GKDJEI9KL9E9HDEDI,T-.

@DAYA:;"’LA:=T=JLA:D[IDGG!#5Q&.3A:’LA:DGD$

,̂- 邱虹云!刘阳!章恩耀!等.科学级’’(并联过采样低

噪声模拟信号通道,/-.应用光学!&00̂!&Q3#$"&+4&5.

e7?89:;4Z<:!67?b=:;!_8MRPf:4Z=9!DE=F.

[=I=FFDF=:=F9;JL=::DFGC9I9VDIG=HKFA:;GJAD:EACAJ

’’( J=HDI=GA;:=F,/-./9<I:=F9CMKKFADNOKEAJG!

&00̂!&Q3#$"&+4&5.3A:’LA:DGD$

gQ21g 应用光学 &00̂!&Q31$ 黄振宇!等"基于线阵’’(的小型光谱仪光度特性研究


