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〈综述与评论〉 

微型近红外光谱仪研究进展 

王宿慧，张  旭，张根伟，郭腾霄，丁学全 
（国民核生化灾害防护国家重点实验室，北京 102205） 

摘要：归纳总结了现阶段国内外微型近红外光谱仪的发展现状，并对其原理结构以及优缺点进行阐述

分析。最后对微型近红外光谱仪的发展前景进行了展望，微型近红外光谱仪在特定领域提高专用性的

同时依然会朝着高信噪比、高分辨率、高稳定性、以及新材料、新工艺方向发展。 
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Research Progress of Miniature Near Infrared Spectrometer 
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(State Key Laboratory of NBC Protection for Civilian, Beijing 102205, China) 

Abstract: The development of a miniature near infrared spectrometer at a global level is herein summarized. 

The development prospect of the aforementioned spectrometer is then predicted. This spectrometer is 

expected to have high signal-to-noise ratio, high resolution, and high stability, as well as involve the use of 

new materials and technology, while ensuring its specialization in specific fields. 
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0  引言 

微 型 近 红 外 光 谱 仪 （ Micro-Near Infrared 

Spectrometer，NIM）是通过光学原理对物质的组成、

含量进行定性、定量分析的一种光学仪器。在绝对零

度以上，自然界的一切物体对红外能量都有着不同程

度的吸收和辐射，因此可通过分析待测物的红外吸收

光谱来实现定性、定量检测。用于物质检测的红外光

谱技术主要包括近红外和中红外两个波段，前者一般

是指 800 nm～2500 nm 范围，后者则是 2.5 μm～25 μm

范围。理论上，近红外光谱是分子结构中某些化学键

能级跃迁的倍频、合频与差频在短波长区域的体现，

中红外光谱则主要是基频在相对长波区域的体现，因

此二者存在一定的对应关系。中红外光谱因谱峰窄、

吸收强、特征性强等优点较早被应用于分子结构解

析，近红外光谱则因谱峰重叠而解析困难，曾经长期

处于被遗忘状态。随着探测器、信号放大器等器件和

光谱解析算法的不断进步，近红外光谱技术取得了突

破性发展，在化学气体检测、农产品成分检测等分子

结构解析相关领域得到了广泛应用近红外检测相比

中红外检测具有结构简单、成本低等优点，在表面污

染物检测、生物组织检测、爆炸物探测等领域具有非

常广阔的应用前景[1-4]。 

随着科学技术的发展进步，近年来，对近红外光

谱仪小型化、便携化、低成本以及快速、实时、准确

检测的要求更加迫切，因此对微型近红外光谱仪的分

析、研究、开发具有非常重要的意义。微机电加工技

术的发展，极大推动了微型近红外光谱仪的发展进程。

相较于传统近红外光谱仪，微型近红外光谱仪具有体

积小、功耗低、便于二次开发以及可实现现场快速检

测等优点，现有的微型近红外光谱仪可大致分为传统

色散型微型近红外光谱仪、滤光片型微型近红外光谱
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仪、调制型微型近红外光谱仪[5]，及基于微光机电系

统（Micro-Opto-Electro-mechanical system，MOEMS）、

微机电系 统（ Micro-Electro-mechanical system ，

MEMS）技术开发的微型近红外光谱仪等。 

本文主要论述了以上几种传统微型近红外光谱

仪的工作原理结构、国内研究现状及其优缺点，介绍

了光子晶体微型光谱仪及量子点微型光谱仪等新型

光谱仪，最后总结了我国微型近红外光谱仪发展现

状，并展望了微型近红外光谱仪未来发展趋势。 

1  滤光片型微型近红外光谱仪 

滤光片型微型近红外光谱仪按照滤光片类型又

可分为基于可调谐滤光片型光谱仪和基于线性滤光

片型光谱仪。可调谐滤光片型微型近红外光谱仪本质

是法布里-珀罗干涉仪：由上下镜和一个介质层（谐

振腔）构成，通过对上下镜施加静电驱动电压来调节

谐振腔厚度，实现连续可调滤波。线性滤光片型微型

近红外光谱仪的基本原理则是通过锥形腔层的厚度

变化进行快速分光。其基本元件分别为可调谐法布里

-珀罗滤光片和线性渐变滤光片。如图 1(a)、(b)所示。 

可调谐滤光片型微型近红外光谱仪通常使用静

电驱动控制法-珀腔中锥形层厚度变化，静电吸和作

用使得光谱范围非常有限，而制备腔长渐变滤光片阵

列是线性滤光片型微型近红外光谱仪的技术难点。 

2006 年 Steven Fawcett 等人[6]使用基于超发光二

极管、微电机械系统法布里-珀罗调谐滤波器和一个

InGaAs 检测器实现了对不同生物体腹部组织的测量

鉴定，该微型近红外光谱仪工作在 1550 nm～1970 nm

波段，光谱分辨率为 5 nm，通过 4 次平均扫描获得更

准确的光谱数据，并且使用 USB 进行 PC 通信，其无

线连接范围可达 200 ft。 

2010年Wolffenbuttel团队[7]成功将线性渐变法布

里-珀罗腔集成在阵列探测器上，开发的近红外微型

光谱仪的工作波段可达 1800 nm～2800 nm。 

2013 年 Manel Alcalà等人[8]使用线性滤光微型近

红外光谱仪结合最小二乘法的数据分析方法，开发了

制药原料光谱库，实现了对药物的定性定量分析，并

可快速区分假药以及非法仿制药品，其评估的浓度水

平可达 14%～26%，预测的平均误差可达 0.8%。 

2014 年 Nada A. O'Brien 等人[9]使用线性滤光片

薄膜与检测器阵列耦合开发的微型近红外光谱仪分

辨率达到 2 nm、重量小于 60 g、工作波段为 900 nm～

1700 nm，配置 USB 接口，可通过笔记本电脑、平板

电脑甚至智能手机来驱动。同年陈斌等人[10]基于 Lab 

VIEW 和美国 JDSU MicroNIR-1700 近红外光谱仪开

发了光谱采集系统软件和建模应用软件，该光谱仪采

用线性滤光片和二极管阵列检测器，实现了仪器的小

型化，检测波长范围为 950 nm～1650 nm，分辨率达

12.5 nm，实现了对水果品质的无损检测。 

2015 年陈斌团队[11]再次使用 MicroNIR-1700 近

红外光谱仪，建立了偏最小二乘回归和最小二乘支持

向量机定量分析模型并对其参数进行优化，最终提高

了预测油菜籽含油率模型的精度和稳定性。 

2016 年王颖等人[12]设计了一种基于线性滤光片，

工作波段为 600 nm～1100 nm 的多光谱成像光谱仪，

可通过扫描和图像重构获得目标的准单色图像以及

反射光谱，实验结果表明：线性滤光片型多光谱成像

光谱仪的光谱分辨率与滤光片宽带相匹配，在 600 nm

处分辨率可达 9 nm。同年陈斌等人[13]基于 Android 平

台开发了一款可以对MicroNIR-1700近红外光谱仪进

行远程控制、光谱采集、数据上传、模型下载等功能

的 App，实现了近红外光谱仪的网络化与智能化。 

    

(a) 可调谐法布里-珀罗滤光片分光示意图                 (b) 线性滤光片分光示意图 

(a) Schematic diagram of tunable Fabry-Perot filter       (b) Schematic diagram of linear filter splitting 

图 1  微型近红外光谱仪滤光片    Fig.1  Micro near infrared spectrometer filter 
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2017 年张恩阳等人[14]基于微机电系统开发了一

款通过控制微机电法珀腔两层反射薄膜的电压实现

时间顺序的干涉滤波，并对聚苯乙烯薄膜进行测试，

实验结果表明：微机电系统可调法-珀腔微型光谱仪重

复性指标良好，满足实际使用需求。 

2018 年张征立等人[15]同样使用 MicroNIR-1700

近红外光谱仪建立了土壤有机质含量的快速检测方

法，实验结果表明，使用一阶求导、标准正态变量变

换和均值中心化 3 种预处理组合方式效果最好，用偏

最小二乘法建立预测模型并用随机蛙跳法优选波长、

优化模型，提高预测精度最为有效，促进了对桑园土

壤肥力的高效管理。 

总体来说，滤光片型微型红外光谱仪成本低，体

积小，结构简单紧凑，但其可探测范围有限并且分辨

率较低。 

2  色散型微型近红外光谱仪 

色散型微型近红外光谱仪主要通过光栅分光，其

中包括通过改变光栅角度进行色散，并通过单元探测

器依次获取光谱不同波段信息的扫描光栅型微型近

红外光谱仪，和通过采用阵列检测器直接获取光栅不

同波段光谱信息的阵列检测型微型近红外光谱仪。其

中光栅扫描型微型光谱仪的核心元件是扫描光栅。入

射光经光纤进入、准直后，扫描光栅不断改变角度，

将光色散后成像，依次通过狭缝被单管探测器收集。

图 2 为色散型微型近红外光谱仪原理结构图。 

 

图 2  色散型微型近红外光谱仪原理结构图 

Fig.2  Principle and structure of dispersion type miniature 

near-infrared spectrometer 

2009 年重庆大学温志渝等人[16]基于折叠交叉的

C-T 结构开发了微型近红外光谱仪，其折叠结构增加

了系统的可变参量，实现了对系统彗差的有效改善，

提高了成像质量、光强，减小了微结构尺寸，其工作

波段为 900 nm～1700 nm，分辨率＜10 nm。 

2014 年 Lei FENG等人[17]设计了一种棱镜色散光

栅的微型光谱仪，与传统色散光谱仪系统相比，该系

统的色散宽度更大、体积更小、频谱弯曲更小，具有

更优的成像效果。 

2016 年温志渝团队[18]又开发了由电磁驱动线圈

驱动高衍射效率光栅的高性能扫面光栅微型近红外

光谱仪。该光谱仪工作波段拓宽为 800 nm～1800 nm，

整体动态衍射效率在 54%以上，且最大值可达 90%。

同年 Hakki Refai 等人[19]基于数字光投影的方法进行

光谱测量，该光谱仪减少了传输测量所需能量，且具

有非常高的光通量，高效利用光源。该设计将光信号

高度高效耦合到光谱仪中，数字光处理控制器板驱动

的数字微镜器件（Digital Micromirror Device，DMD）

可从衍射光栅中获取更大比例的光信号，相比于传统

光谱成像，其具有分析灵活的突出优点，并且不会因

为提高分辨率而降低信噪比。 

光栅扫描型微型近红外光谱仪有效降低了成本，

分辨率高，易于维修，但由于其抗震性能差，扫描光

栅镜面薄，易出现动态变形等缺点限制了此类仪器的

应用，主要用于对成本要求严格，环境相对稳定的检

测场景。 

    阵列检测型微型光谱仪的核心元件是阵列探测

器（Charge Couple Device，CCD）。入射光经光纤进

入，准直镜准直后由光栅分光色散，光谱成像后经阵

列探测器收集。 

2010 年陈万英等人[20]通过在准直物镜前放置平

面反射镜代替杂散光遮挡装置，通过调节平面镜角度

使得入射光线全部被探测器接收而不产生杂散光，将

仪器整体杂散光水平降低 1.13%，并通过线阵 CCD

作为探测器，实现了仪器的微型化。 

2018 年武汉大学沈斌等人[21]结合可编程门列控

制芯片搭建了一个 CCD 驱动与信号采集系统，并结

合 Verilog HDL 语言设计了 CCD 工作模式、积分时

间及工作频率可调的 CCD 驱动系统，借助于现场可

编程逻辑门阵列并行时序控制的优势有效调控整个

CCD 驱动、A/D 配置工作模式、采样、数据传输等系

统运作，使 CCD 输出信号幅值合适，有效提高了光

谱仪的信噪比。同年浙江工业大学徐丹阳团队[22]采用

EPM7064 芯片控制驱动信号的输出，并使用 AD9826

芯片采集和读取分离 CCD 输出的视频信号，其开发

的微型近红外光谱仪的灵敏度达到基于线阵 CCD 微

型光谱仪的 11 倍左右，动态范围 2000:1，信噪比达

到了 500:1，大幅地提高了微型光谱仪性能。   
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CCD 作为光电转换传感器，具有灵敏度高、分辨

率高、光谱响应宽、功耗低、体积小等特点，阵列检

测型微型近红外光谱仪具有结构简单、抗震性能好、

读取速度快等优点，在大气监测、航空航天等领域具

有较大优势，同时其动态范围大、检测速度快、灵敏

度高等优点使其在 DNA 测量、荧光测序、低光度检

测等信号微弱的测量场景中同样有着优异表现。但阵

列检测器的非均匀性影响信噪比，且造价昂贵，成本

较高。 

3  调制型微型近红外光谱仪 

3.1  傅里叶变换型微型近红外光谱仪 

傅里叶变换型微型光谱仪基于傅里叶变换和光

的干涉原理，属于调制变换型光谱仪，又细分为：空

间调制傅里叶变换微型近红外光谱仪和时间调制傅里

叶变换微型近红外光谱仪。前者的核心元件为层状光

栅干涉仪，通过光栅空间位置的改变得到光程差序列，

进而实现干涉信号空间调制。后者的核心元件为迈克

尔逊干涉仪，由驱动器控制反射镜的空间运动，以获

得不同时间上的干涉调制图，再利用单管探测器对干

涉光进行探测后再经傅里叶变换得到光谱信号[23]。迈

克尔逊干涉仪工作原理如图 3 所示。 

2015 年梁静秋等人[24]研究了以多级微反射镜为

核心的空间调制型傅里叶变换红外光谱仪，并提出了

一种衍射噪声的抑制方法，提出了基于最小二乘法拟

合的修正算法，还提出了 3 种分别为电铸法、真空镀

膜法以及斜面倾斜角叠片法的制作多级微反射镜的

方法，进行了红外准直与缩束系统的光学设计，利用

过零采样方式获取干涉图样序列，并完成了光谱相位

误差的矫正等。实验结果表明，该光谱仪在微型化与

轻量化的基础上，实现了稳定性与可靠性，并通过实

时采样增加了系统的快速性与有效性，使用的多机位

反射镜阵列增加了系统采样精度，具有广阔的应用前

景。 

2016 年 Miriam Unger 等人[25]比较了小型化手持

近红外光谱仪与台式傅里叶变换近红外光谱仪的性

能，实验选取了变温近红外测量聚酰胺Ⅱ，利用二维

相关光谱和微扰相关移动窗二维评价技术，进一步提

高了测量数据的信息量，结果表明虽然二者在分辨率

上存在显著差异，但二者都可以测出聚合物结构变化

的变温光谱序列信息。因此小型化手持近红外光谱仪

的发展侧重点依旧是提高仪器分辨率。 

 

图 3  迈克尔逊干涉仪工作原理 

Fig.3  Principle of Michelson interferometer 

2017年Erhan等人[26]将基质集成空心波导的光纤

耦合到傅里叶变换光谱仪，并用该系统分析异丁烯、

环丙烷和甲烷，该波导可以根据不同气体传感场景进

行定制和调整，该系统不但可以使用宽频带红外光

源，还有望推广至量子级联和带间级联激光器在内的

窄带光源，从而进一步提高工业、环境和生物医学应

用场景中的灵敏度。 

2018 年中国科学院王洪亮等人[27]采用单片折衍

混合透镜及微透镜阵列实现准直和聚焦功能，通过优

化光焦度均衡了球差和色差，基于相差理论分析了残

余相差、衍射效率及多级微反射镜的衍射效应对光谱

复原的影响，最终通过建模仿真得到了与理想光谱曲

线复原误差为 2.89%的复原光谱。同年Takashi等人[28]

将气体电池连接到内胚层中空光纤，并耦合到傅里叶

变换红外光谱仪上，构成了一个量子级联激光器

（Quantum Cascade Laser，QCL）光源的小型探测系统，

光纤探头可插入普通支气管镜工作通道实验结果表

明，该系统可实现对人体气道局部 CO2 浓度的原位测

量。 

傅里叶变换型光谱仪结构紧凑、光通量大、波长

精度高[29]、具有高分辨率的同时具有极快扫描速度，

并且有很宽的光谱范围，但由于其抗震性差，性能受

限于动镜的活塞位移且仪器成本较高等问题仅仅局

限于实验室中的使用[30]。 

3.2  阿达玛变换型微型近红外光谱仪 

阿达玛变换型微型近红外光谱仪是在色散光谱

仪中引入阿达玛变换的数字变换型仪器。光源发出的

光通过狭缝后经分光成像，通过对色散后的光谱进行

阿达玛变换，经探测器探测后，再进行阿达玛逆变换，

从而解调出光谱信号。空间调制型阿达玛光谱仪原理

结构图如图 4 所示。 
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图 4  空间调制型阿达玛光谱仪原理结构图 

Fig.4  Principle and structure of spatial modulation adamant 

spectrometer 

2011 年张智海等人[31]提出运用 MOEMS 闪耀光

栅，动态产生阿达玛变换模板的微型近红外光谱仪。

将数字微镜芯片转换成阿达玛模板后，信噪比提高到

原来的 4 倍，单次扫描时间为 2.4 s。 

2012 年 Dong Xiang 等人[32]基于固体 DMD 和阿

达玛变换开发的微型近红外光谱仪成功分析出由聚

苯乙烯和聚乙烯组成的聚合物样品的化学成分，其中

固体 DMD 使得光谱分辨率大大提高，配合阿达玛变

换解析出了正确的样品光谱图像。 

2016年LIU Hua等人[33]利用DMD和双副光栅对

阿达玛变换光谱仪的光谱异常进行校正，确定了光源

噪声与光谱相应噪声对阿达玛变换编码矩阵方程的

影响，推导了解码矩阵方程，并使用插入测试掩膜的

方法校正光强噪声。 

2019年上海交通大学徐永浩等人[34]基于DMD和

阿达玛变换技术开发了一种新型近红外光谱仪，光栅

分光后的单色光经透镜汇聚后按波长顺序入射到

DMD 的不同像元，使用阿达玛变换的编码矩阵模式

控制 DMD 像元镜片的翻转，从而挑选入射光波，并

将单点探测器采集后的光谱送入计算机，进行阿达玛

逆变换解码。 

阿达玛变换型微型近红外光谱仪扫描速度快、光

通量大、信噪比高、性价比高、性能稳定，目前对阿

达玛变换微型光谱仪的研究仍是近年来的热点。 

4  其他微型近红外光谱仪 

4.1  基于MOEMS与MEMS技术的微型近红外光谱

仪 

微光机电系统（MOEMS）与微机电系统（MEMS）

基于半导体微加工技术，实现器件微型化，基于该技

术制作的微型光谱仪体积小、测量准、扫描快、低成

本、高灵敏，也是近年来的研究热点。图 5 为基于

MOEMS、MEMS 技术的微型近红外光谱仪原理图。 

 

图 5  基于 MOEMS、MEMS 技术的微型近红外光谱仪原理结

构图 

Fig.5  Principle and structure of miniature near infrared 

spectrometer based on MOEMS, MEMS technology 

2012 胡方强等人[35]开发了由基于 MEMS 技术的

电磁驱动式扫描反射微镜、AT91SAM7S64 处理器芯

片构成的便携式近红外光谱仪，轻便灵活、性价比高，

具有巨大市场空间和前景。 

2015 年梁静秋等人[36]使用 3 个微透镜阵列组成

的复眼缩束系统代替传统单孔径透镜组结构，并使用

设计软件优化其初始结构，借助光学分析软件，进行

了干涉图及光谱复原，对现有的以多级为反射镜为核

心的静态傅里叶变换红外光谱仪进行了有效的微型

化及轻量化。 

2016 年郅建军等人 [37]使用滨松公司生产的

C11708MA 微型光谱仪结合偏最小二乘法和最小二

乘支持向量机建立了水果可溶性固体模型，证明了其

在水果检测方面应用的可行性。 

2017 年聂秋玉[38]在偏晶向硅基底材料上制作了

MEMS 闪耀光栅，使用一次性氧化削尖法提高了光栅

的衍射效率，获得了具有平滑光学表面和良好槽型的

闪耀光栅，其在 1392 nm 入射波长下的衍射效率可达

70%以上，满足近红外光谱仪使用需求。同年陈斌等

人[39]使用日本滨松公司的 MESM-FPI 光谱传感器，其

中的单点探测器极大降低了成本，将光源单独设计成

独立控制的电路，避免因光谱仪发热而导致光源不稳

定，并且可根据样品调节广元强度，采用 ATxmegal 

128A3U 芯片作为光谱数据微处理器，简单便携、灵

活度高，基于 Android 系统的云端控制使得用户可直

接通过手机进行光谱采集控制。该团队[40]又将江苏大

学食品与生物工程学院与济南海能仪器股份有限公

司合作研制的 N100 近红外光谱仪用于检测油菜籽的

粗脂肪、粗蛋白含量，并与 FOSS 公司的 NIR System 

6500 近红外光谱仪的检测结果相比较，结果证明二者

万方数据



第 42卷 第 7期                                                                                       Vol.42  No.7 
2020 年 7 月                             王宿慧等：微型近红外光谱仪研究进展                              July  2020 

693 

模型相差不大，甚至 N100 样机效果更优，完全满足

日常生活中农产品的检测要求。 

2018 年孔孟晋等人[41]使用 STM32F407 主控芯片

设计了具有休眠模式、停止模式和待机模式的近红外

光谱仪低功耗系统，比未采取低功耗设计的系统工作

时间长 3～4 h。同年王杰等人[42]对 MEMS 微镜驱动

系统进行了解耦网络的设计，改进了比例积分微分

（Proportion a Integral Differential，PID）控制器，构成

PID 解耦控制系统，将 MEMS 微镜在运动过程中因振

动等外界影响而导致的角度偏转控制在 0.005°左右，

提高了光谱仪的稳定性。 

2019 年李沙沙等人[43]运用偏最小二乘回归微型

近红外光谱仪测定了硫酸羟氯喹颗粒的水分含量，准

确度和重复性均符合要求，为微型近红外光谱仪应用

于药物的在线干燥提供了实验基础。 

4.2  新材料微型近红外光谱仪 

除了以上几种常见的微型近红外光谱仪，还有一

些使用新材料研制的微型光谱仪。 

2013 年 Kurt M. Bryan 等人[44]制作了光子晶体微

型光谱仪，有效地减小了光谱仪的尺寸并降低了成

本。该光谱仪由一个波导板和一层光子晶体阵列组

成，光子晶体阵列通过光刻或刻印在波导表面。光子

晶体阵列根据晶体周期与波长匹配，进而从波导中提

取不同波长的光，并将光谱呈现出来，并由 CCD 或

CMOS 传感器收集。可通过增加光子晶体光谱仪的光

通道提高光谱分辨率和光谱质量。光子晶体微型光谱

仪工作原理图如图 6 所示。 

 
图 6  光子晶体微型光谱仪工作原理 

Fig.6  Working principle diagram of photonic crystal miniature 

Spectrometer 

2015 年 Bao Jie 及其团队[45]首次制作了微型量子

点光谱仪，通过在胶体量子点（Colloidal Quantum 

Dot，CQD）生长期间取样，获得了大约 24 种 CdS

和 CdSe 量子点，195 种不同的 CQD 材料。将这 195

种 CQD 材料浓缩并与聚乙烯醇缩丁醛（Polyvinyl 

butyral，PVB）氯仿溶液混合后通过自动移液器将小

滴CQD/PVB溶液紧密印刷在玻璃盖玻片上，制成 195

个有着不同光谱特性的滤光片。将 CQD/PVB 溶液印

刷成尺寸与 CCD 的尺寸相耦合的阵列，其中每个

CQD 滤波器覆盖多个 CCD 像素，进而制备出微型量

子点光谱仪。这种微型光谱仪的光谱测量基于波分复

用原理，通过测量每个给定的 CQD 滤波器的总透射

强度，计算重构原始（入射）光谱。量子点滤波器阵

列相比较现有的基于光栅以及其他色散型分光器件

的光谱仪来说更易做到结构简单紧凑、光通量大、抗

震性能好，基于波长复用原理的光谱重建方法可有效

降低光谱仪制作成本、提高信噪比等。该光谱仪已完

成可见光波段的检测，并有望推广至近红外波段[46]。

微型量子点光谱仪原理图如图 7 所示。 

 
图 7  微型量子点光谱仪工作原理 

Fig.7  Working principle diagram of quantum dot spectrometer 

2019年Zongyin Yang等人[47]使用纳米线作为光谱

仪中的分光器件，研制出了微米级的微型光谱仪，通

过电子探测光电流，并对一系列的点和线的响应函数

进行预校准，就可以计算重建入射光信号。该光谱仪

的光电探测单元光敏度可达 1.4×104 AW－1，响应速度

可达 1.5 ms，恢复时间可达 3.5 ms，可用于疾病监测以

及食品安全检测，并且其低成本使之有望走进大众日

常生活中。微型纳米线光谱仪原理图如图 8 所示。 

 

图 8  微型纳米线光谱仪工作原理 

Fig.8  Working principle diagram of miniature nanowire 

spectrometer 
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目前上市的主要微型近红外光谱仪产品、型号及

分类如表 1 所示。 

5  结论 

通过以上分析对比与研究可知，滤光片型微型红

外光谱仪成本低，体积小，结构简单紧凑，但其可探

测范围有限并且分辨率较低。色散型微型近红外光谱

仪中的光栅扫描型微型近红外光谱仪有效降低了成

本，分辨率高，易于维修，但抗震性、稳健性较差。

阵列检测型微型近红外光谱仪虽然在微型化方面具

有较大优势，但其成本较高。调制型微型近红外光谱

仪光通量大、信噪比较高，且阿达玛变换仍是近年来

的研究热点。虽然 MOEMS、MEMS 技术大大加快了

微型近红外光谱仪的发展进程，但目前我国在微镜加

工技术方面与国外还有较大差别，阵列检测器也主要

依靠国外进口，因此我们还需在微镜制造技术及阵列

检测器研制方面投入更多心血。 

虽然微型近红外光谱的系统结构组成不断优化、

光谱调制技术不断升级、元件制备能力不断提升，但

国内目前研制的微型近红外光谱仪大多属于通用性

分析仪器，在某特定应用条件下的指标还不够优良，

因此我们还需对微型近红外光谱仪进行针对性开发。

由于微型近红外光谱仪体积小、重量轻、便携化、检

测快速准确等优点已成为国内外众多科研机构的研

究热点，微型近红外光谱仪依然会朝着高信噪比、高

稳定性、高分辨率以及新材料、新工艺方向发展，具

有非常广阔的应用范围和发展前景。 

表 1  微型近红外光谱仪主要型号及分类 

Table 1  Main model and classification of miniature near infrared spectrometer 

No. Brand Model 
Spectral 

range/nm 

Spectral 

resolution/nm 
Weight/g Size/mm Classification 

1 JDSU(US) 
JDSU Micro 

NIRset 
950-1650 - 60 - 

Filter type 

2 Viavi(US) Mirco NIRset 950-1650 - - - 
3 Idea optics 

(Shanghai China) 

NIR-1700set 900-1700 4.7 410 128×90×27 

Dispersive 

type 

4 NIR-2500set 900-2500 8.8 410 128×90×27 

5 Ocean Optics(US) NIR Questset 900-2500 9.5 118 182×110×47 

6 Hamamatsu(Japan) TGset 900-2550 7 - - 
7 Insion(Germany) NIRNTset 900-1700 15 - 67×36×22 

8 Avantes(Holland) Ava Spec-NIRset 1000-2500 2.6 3500 185×145×185 

9 Wio Tech(China) WFTM15 800-2500 10 - - 

Modulation 
10 Hamamatsu(Japan) 

MEMS-FTIR 

C12606 
1150-1650 8 190 100×75×27 

11 Arcoptix(Switzerland) FT-NIRset 900-2600 8 1700 180×160×80 

12 Si-ware(Egypt) NeoSpectera Mcro 1100-2500 8 - 18×18×4 
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