
第 � 卷 第 � 期 光学 精密工程 � ��  年 ! 月

近红外分析仪

邹云 山 朴仁官 陈星旦

∀中国科学院长春光学精密机械研究所
,

长春� ##!!∃

摘要 近红外分析是利用光谱方法快速
、

定童分析农产品 ∀包括谷物
、

油料
、

饲料
、

烟草等
,

的主要成分
,

如蛋白质
、

脂肋
、

淀粉 ∀糖 ∃
、

纤维
、

水分等
。

本文介绍我们研

制的 � 波长
,

% 又 & 定标方程近红外分析仪的工作原理
、

仪器总休结构
、

电子学系统原

理
、

计算机软硬件系统及测试结果
。

∋ 工 作 原 理

用光谱方法分析物质的成分和结构
,

是本世纪科学技术的重要成就之一
。

吸收光谱分析

和发射光谱分析是发展得 比较早
,

也 比较成熟的技术
( 漫反射光谱分析的发展则 比较晚

。

七

十年代 以来
,

近红外漫反射光谱分析 已得到 )“泛应用
。

它与传统的化学分析方 法相比
,

具有

方便
、

快速等特点
。

样品制备
、

工作条件 ∀设备∃ 要求都 比较简单
。

测试周期短
,

通常在一

分钟内便可同时完成一份样品的多种成分分析 〔, 一 !〕
。

近红外分析技术以往没有能够得到充分发展
,

其主要原因是物质在近红外波段的光谱吸

收带是中红外光谱基频的倍频
、

和频或差频
。

这些组频吸收在近红外区相互重迭
,

其吸收较

弱
,

因而难于辨认和利用
。

近十几年来
,

由于计算机技术的应用
,

能对获得的大量光谱信息

‘ 进行实时数据处理并作多种数值运算
,

从而确立了现代近红外分析技术的基础
。

农产品的近红外役反射光谱山各种成分的特征吸收带组成
。

一种成分在近红外区有许多

吸收带
,

不同成分的吸收带 又相互重迭
,

干扰
。

因此
,

分析时需选用多个波长〔 一叼
,

包括吸收

波长
、

干扰波长
。

近红外漫反射光谱测量原理是在样品的光谱吸光度 ∀∋ #� �∗ 几 ∃ 与成分含量

∀‘∃ 之问建立定量关 系
,

利用某一数学式如
+

弘公 , − 。 . − , ∋。‘∋∗ 刀
,
十 − / �#� �∗ 左 + 十 −  ∋01 2 ∗ 刀  

. ⋯ 计算出样品的成分含量
。

其 中 刀‘

为样 品在波长
+

测得的相对于标准反射器漫反射 比
( −

、 。

为仪器定标时确立的常

数
。

山上式可知
,

定标是仪器应用的重要步骤
。

仪器的分析精度既取决于仪器本身的性能
,

又

与定标的好坏密切相关
。

定标须有一批 已知成分含量的样品
,

通过多元回归解出定标方程的

常数 − ‘

定标样品的数 目一般 �# 倍于定标常数的数 目
。

此外成分 的含量分布要均匀复盖待测

样品的含量范围
,

样品还要尽可能选 自不同品种和不同种植地 区
。

近红外漫反射 光谱分析实质
3

4 是一种统计学的分析方法
,

仪器测量的是样品相对光谱吸
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光度 ( 输出结果是根据定标确定的常数算出的样品成分含量
。

! 仪器总体结构

近红外分析仪是一台光机 电综合一体的光谱分析仪器
。

主要 由光源
、

单色器
、

探测器
、

电

子学 系统
、

计算机软硬件及接 9 电路
、

机构控制部分等组成
。

其结构框图如图 � 所示
。

:冬� � 仪器结构框�冬∋

�
;

单 色器
。

仪器的单色器是 由光源
、

聚光镜
、

准直镜
、

反射镜
、

调制器
、

窄带干涉滤光

片等组∃2<
。

光源 采用卤钨灯
。

如图 = 所示
,

光线自光源发 出
,

通过聚光
、

准直
、

调制经干涉

滤 光片分 光后
,

由反射镜直接投射到被测样品 卜
。

探测器接收的是 由样品反射回来的漫反射

光
。

为了适应不同品种不同成分分析的需要
,

仪器的分光器中有 � 个不同波长的干涉滤光片

安装在一个可旋转的轮盘上
,

由步进电机驱动
。

实际应用时选用多少个和什么波长的滤光 片
,

就分析对象 由计算机优选而定
。

干涉滤光片的半峰带宽一般为峰值波长的 : >左右
。

!
;

电子学系统
。

主要 由探测器
、

信
一

号放大电路
、

光源 电源 电路
、

? ∗ ≅ 变换
、

探测器负高

压源
、

解调 电路等组成
。

其系统原理框图如图 ! 所示
。

探测器接收的漫反射光转换成的电信
一

号经放大
、

解调
、

滤波后再由 �Α 位 ? ∗ ≅ 变换器转换

成数字量送入数据采集系统
。

仪器在作分析测童时
,

需对标准和样品交替进行测量
,

这样所

测得的样品光谱吸光度是相对于参考标准板∋∀∋Β 言
。

参考标准板 由陶瓷材料制成
。

由于探测器接收的是物质在近红外波段的反射光
,

信
一

号很弱
,

所以要求接 收和放大系统

有足够高的信噪比和稳定性
。

设探测器硫化铅的信
一

号电压为 Χ 、, ,

噪声电压为 Χ 、 ,

则信噪 比为
+

汽一甄一一
Δ一Ε

只硫化铅并联
,

信噪比为
+

汽甄一
。Φ 、 !! , ,

对
叮 乙Φ , +

丁丁Γ 一

—
一 ,二二二 一

—
一 艺

;

之了 , Η厂、
;

∗ 丫刃
之‘, ,



一 刁� 一

探测器 放大器 解调器 浮波器

稳压电
扫描

控制电路 万
·

−
·

� �状态传感

同步

控制信号 直流放大

打印机 内装徽计算机 数据采集电路

外部计算机

=冬: ! 电子学系统原理框咚Ι

由
3

卜式可见
,

采用四 片硫化铅以 。
“

∗ 」ϑ
“

方式放置在样 品的四周且并联使用
,

可使信噪比提

高两倍
,

还可以 克服漫 反射光中样品本身分布不均匀的影响
。

山于组分 含量不同的样品在近红外漫反射光谱之间的差异很小
,

光电信 号微弱
,

并常常

被其它因素造成的干扰噪声所淹没
,

因此除利用计算机对采集的大量数据作多点平滑以提高

信 噪比外
,

在信号放大 系统的电路设计时选用了低 噪声
、

低漂移器件
。

放大器带宽控制在

Ι6Κ Λ ,

以保证 系统有足够的时问响应
。

光源采用卤钨灯
,

供电电源为 !
;

Δ?
、

�! Μ 二
,

电源的稳定度 #
;

#� >
。

稳定度是保证仪器

的分析精度及重复性的重要环节
,

为此在电源 电路的设计上采用两级稳压方式
。

其基准稳压

源选用温度 系数小的高精密稳压管组成稳压源 电路
。

探测器的工作负高压源同样也是保证仪器的稳定度及重复精度的关键部分
。

图  是仪器

中的探测器 负高压电路原理框 图
。

应 该 电源的输出为 ∀一朽一 一 �Ν #∃ Μ 可调
,

其稳定精度可达到 #
;

# #� >
。

该 电路的原理为

两级串联式稳压
,

其基准电压源采用低温漂高精密的稳压管组成
。

过过载保护护护 射随器器

反反反反反反 该网端端

取取 样样样样样样样样

荃荃准电探 ∀ � ∃∃∃∃∃ 荃准电浪 ∀! 、、

图  负高压电路原理框图

 
;

计算机硬件 系统
。

近红外分析仪是一台智能化高精密分析仪器
,

仪器内部装有微型模



块小系统计算机
。

仪器所具备的全部操作
、

测量
、

控制
、

光度值计算等功能均 由内装的微机

实现
,

对样品成分含量的计算工作亦由内装计算机执行
。

仪器的全部运行状态也置于内装计

算机的监视之下
。

所以仪器的内装微机实际 卜是一台专用的实时控制与数据处理系统
。

该微机系统包括数据采集电路
、

测量波长选择 电路
、

自检测和 自诊断电路
、

微机硬件及

接 门 电路
、

键盘及显示 电路
、

通讯接 门 电路等
。

图 2 为微机硬件及数据采集和接 口 电路框图
。

步进 电机 步进 电机

功功 放放放 功放放放 褚
鑫热热热 打印机机
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数数数数数数数字显示示

�冬=月 微机硬件
、

数据采集及接 口电路框∋冬Ι

微机硬件 系统的中央处理器选用 ΙΕ Τ Υ ς 公司生产的 Ν#  ∋Ω 单 片机芯 片
。

该单片机芯片

具有使用可靠
、

抗干扰能 力强
、

易于扩展
、

控制能力强和指令系统使用灵活
,

编程方便等优

点
。

系统中备有 」ΑΚ 的 Υ ΟΡ 0 Σ 只读存贮器
,

用来存贮仪器的系统软件
,

设置 / Κ 的 Ρ 0 Σ 随

机存贮器用于中问值暂存
。

除此之外
,

系统中还设置 / Κ 的 Υ Υ Ο Ρ 0 Σ ! Ν � Α 只读存贮器
,

它是

电擦除可编程的只读存贮器
,

用于永久保存定标常数数据
。

省掉了掉电保护 电池
。

! Ν � Α 芯片

具有良好的存取数据的可靠性
。

在 �Α 位的 ? ∗ ≅ 数据采集系统 中用积分式的电压—频率变换器 Ξ ≅ 」Α # Κ ∀Μ −Λ ∃ 作为

模拟量与数字量转换器件
。

Ξ ≅ & Α # Κ 的转换增益为 �# #Κ Λ ∗ Μ
,

满度为 �# Μ ( 满度温漂 ∀最

大 ∃ 为土 Ψ 66Ζ Ζ 9 ∋
∗

‘

〔
、

( 非线性误差 ∀最大 ∃ 士 #
;

#  环 ∀满度 ∃
。

 软 件 系 统

软件 系统分为仪器中的操作及控制等软件和定标软件两部分
。

�
;

仪器的操作软件
。

它是整个系统的神经 中枢
,

担 负着组织实施仪器多种功能的任务
。

主

程序是典型键码分析作业调度程序
,

每个操作对应一个模块
。

系统引导后
,

首先进行 自检测

和自诊断并建立各种信息标志
,

然后依键 命令进入各模块工作
。

微机对这些标志进行分析与

处理
,

各模块和子程序中均设置了这类处理程序
。

各种状态和故障标志都设置相应代码
,

可



以通过显示器显示出来
,

以加强 人一机之问的对话
。

!
;

定标软件
。

定标软件是由外 部系统计算机 ∀� Ω Σ ∃ 执行的软件系统
。

由于定标样品数

量多
,

信息量大
,

运算复杂
,

这是仪器 中的内装微计算机 无法完成的
。

所以在定标时必须要

借助外部系统计算机 ∀Ι Ω Σ ∃
。

仪器与外部计算机之 Ι’∋Γ∋2 是通过 Ρ [ !  ! 标准接 口连接起来
,

相互

传输数据及控制
、

运算等
。

定标软件是用 Λ 语言按菜单方式编制
,

既加强了操作者与仪器之 ∋可对话
,

又可方便操作
。

该软件不仅能做多种回归运算
,

还可绘制各种谱图及数据列表
。

‘ & 测 试 结 果

�� � #一 � � �! 年问我们对全麦粉
、

面粉
、

王米粉的蛋白质 含量和油菜籽的含油量进行 了定

标分析
。

样品及其化学分析数据由中国农业科学院作物品质资源研究所及商业部成都粮食储

藏科学研 究所提供
。

表 ∋ 为仪器 自动打印出的 ϑΑ 个面粉样品蛋 白质含量的定标数据
。

表中 Ε 为样品数
,

Σ 为波长数
,
− 为定标方程检验值

,

[ Υ Λ 为标准偏差
,
厅。 为相关系数

。

图 ϑ 为近红外分析值与化学分析值的相关图
。

目愁宙工氛旧划

刀6 】Ι 二! � 

侣<学分析公 >

; & � ϑ

:冬� ϑ 面粉蛋白质含星的近红外分析滇与化学分析流相关图

ϑ 结 束 语

近红外分析仪最早在农业
、

食 品等行业得到应 用
,

近年的研究表明它在化工
、

医学等领

域也有着巨大的应用潜 力
,

越来越被更多的 人所认识
。
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表 � ϑΑ 个面粉样品蛋白质含里的定标数据
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,
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本文所论述的是我们自己研制的近红外分析仪的原理
、

结构及其若干技术特点和分析定

标结果
。

该仪器的研制成功将促进我国近红外漫反射光谱技术应用的发展
。
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