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摘要：描述了一种能同时快速地测量多达八组的光谱信号并具有实时光谱处理能力的新型多路型光纤光谱仪系统。该

多路型光纤光谱仪以多个ＣＣＤ作为光电探测器，以ＦＰＧＡ作为控制核心产生各种控制时序，利用ＤＳＰ进行光谱数据处

理并实现与ＰＣ机的ＵＳＢ通信。概述了整个系统的构成，给出了光谱采集的光学平台设计，研究了在ＤＳＰ和ＦＰＧＡ控

制下光谱数据的采集和处理过程。为了避免测量时各个通道光谱数据的相互串扰并控制光谱峰值的随机漂移，除采用

传统的滤波电路和电源稳压技术之外，提出了利用ＦＰＧＡ内部编程的方法来解决ＩＣ芯片内部电容效应的新技术。光谱

测试结果表明，该系统具有良好的长期稳定性、较大的信号动态范围和较高的信噪比，适合于各种场合的光谱及相关参

数测量。
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１　引　言

　　一个世纪以来，光谱分析技术已变得多样化，

除了发射、吸收、反射、荧光、散射光谱方法外，还

发展出了微分光谱、调制光谱、傅里叶变换、干涉

分光仪等。随着光谱仪器硬件的发展，可测量的

波长范围也相应扩展，长波到毫米波，短波与软Ｘ

射线（１０ｎｍ）相连
［１］。上世纪９０年代以来，一种

微型结构的光纤光谱仪［２］引起了诸多人士的关

注，并在各种光谱测量及相关领域得到了广泛应

用。与传统的大型光谱仪相比，微型光纤光谱仪

有很多优点，如重量轻、体积小、探测速度快、可集

成化等。目前，微型光谱仪的实现可以有多种技

术，常用的方法包括：采用新型滤光技术，如可调

谐光纤法珀腔（Ｆ－Ｐ）；利用光纤的化学传感特

性制作光纤探针；使用微细加工结合集成光学介

质光波导技术；等等，其中光纤光谱仪是微型光

谱仪器的重要发展方向。

低损耗石英光纤的研制和光纤技术的引入，

改变了传统光谱仪的采光技术，使光谱探测脱离

了样品池。利用光纤探头，可以方便地将远距离

现场样品的光谱信号导入光谱仪器，通过将光纤

探头与光学平台、数据采集、计算机等部件相结

合，能够形成结构较为紧凑的新型光谱仪器。９０

年代以来，微电子领域中的多像元光学探测器发

展迅猛，如ＣＣＤ阵列、光电二极管阵列等，使生产

低成本扫描仪和ＣＣＤ相机成为可能。使用ＣＣＤ

作为光谱接收器件，可以进行瞬态和弱光光谱的

采集，而且不必转动光色散元件，使仪器更加经久

耐用。

光纤光谱仪系统具有模块化和灵活性的特

点。其中单通道微型光纤光谱仪测量速度非常

快，可用于在线分析。根据使用对象的不同，通过

采用不同的光纤探头改变光谱测量方式，可实现

一机多用。而且由于它选用了低成本的通用探测

器，使得光谱仪的成本也大大降低，进一步扩展了

它的应用领域［３］。现今的光谱仪主要测量紫外、

可见、近红外、红外波段的光谱强度，应用领域主

要有颜色测量、化学成份的浓度测量、电磁辐射光

谱分析、吸收和发射光谱测量、物质成分测量等。

目前国外单通道光纤光谱仪的发展非常快，美国

ＯｃｅａｎＯｐｔｉｃｓ公司和荷兰Ａｖａｎｔｅｓ公司已经推出

多种型号的产品。

在光谱探测的应用研究中，特别是在生物医

疗方面，经常需要对多组光谱同时进行测量，以比

较相互之间的瞬态光谱变化特性。如果使用多台

光谱仪同时工作，不仅给操作带来困难，而且会提

高测量系统成本。本文研究的多通道光纤光谱

仪，采用了多路光谱分光系统结合单一电子信号

处理模块技术，既具有单通道光谱仪结构紧凑的

优点，又能实现各路光谱信号之间的实时、同步采

样处理，具有明显的技术优势，可望在实际生产领

域获得各种应用。

２　系统设计与分析

　　 多路光纤光谱仪系统主要由以下各部分组

成：导光光纤、光学平台、ＣＣＤ探测器、数据采集

和控制电路、计算机等，系统框图如图１。其基本

工作原理为：利用光纤将信号光导入，通过光学平

台分光后聚焦于ＣＣＤ探测器的感光面上；ＣＣＤ

将光谱信号转换为电信号输出，通过滤波放大、

Ａ／Ｄ转换及采集存储，输入计算机中显示光谱图

形；所获得的光谱数据可用于各种后续的分析、处

理和控制。

图１　多路光纤光谱仪系统结构框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｆｉｂｅｒｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

２．１　光学平台

系统每一个通道都 采用 对称式 Ｃｚｅｒｎｙ

Ｔｕｒｎｅｒ光学平台设计（如图２所示），八路光纤同

时采光入射到八个狭缝处，这种结构比较容易通

过内部集成光阑来抑制杂散光，并使结构比较紧

凑［４］。图中，Ｓ１ 为入射狭缝，Ｇ为闪耀光栅，Ｍ１、

Ｍ２ 为凹面反射镜。光源发出的光经过光纤直接

照射光谱仪的入射狭缝Ｓ１，经过 Ｍ１ 准直后由闪

耀光栅Ｇ分光，并最终由 Ｍ２ 成像于ＣＣＤ的感光
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面上。两个凹面反射镜 Ｍ１、Ｍ２ 的使用既可以避

免额外的吸收和散射，又可以缩短装置的长度。

采用ＣＣＤ作为探测器，可以通过一次曝光获得光

谱图，具有测量的实时性。

图２　小型折叠ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ ｏｆｍｉｎｉｆｏｌｄｅｄＣｚｅｒｎｙ

Ｔｕｒｎｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

入射狭缝Ｓ１ 的宽度按系统需要进行选择，狭

缝越细，得到的光谱分辨率就越高，但光灵敏度相

对降低。闪耀光栅Ｇ实现色散分光，可以根据需

要选择合适的闪耀波长和光栅密度。通过调节光

栅Ｇ选择一级衍射光谱成像于ＣＣＤ的感光区

域，同时利用适当的结构可以将其他不需要的各

级光谱挡掉，通过 Ｍ２ 的调节可以使光谱很好地

成像于ＣＣＤ的光敏面上。

２．２　线阵犆犆犇

本系统采用日本ＳＯＮＹ公司生产的ＩＬＸ５１１

线阵ＣＣＤ传感器，其像元个数为２０４８，像元尺寸

为１４μｍ×５６μｍ，作为光积分形式的传感器，主

要通过ＲＯＧ和ＣＬＫ两个脉冲时序信号来控制

ＣＣＤ的曝光时间和模拟信号的输出。ＣＣＤ内部

有２０４８个光学传感器，对应２０４８组暂存器。在

２０４８组之前有３２组无效单元（包括１８个哑元），

之后有６组无效单元，一共２０８６组暂存器，成为

一串移位暂存器。在 ＯＲＧ 低电平的时候，将

ＣＣＤ传感器所积分获得的光学信号转换成电荷

信号存入对应的移位暂存器。当 ＯＲＧ为高时，

内部计数器归零，此时ＣＬＫ时序触发移位暂存

器。经２０８６个周期后，可以将所有信号串行移

位至ＶＯＵＴ。

２．３　数据采集和控制电路

多路型光纤光谱仪系统的数据采集和控制电

路结构框图如图３（以八通道为例），由ＣＣＤ器件

采集的八路光谱信号分别通过滤波放大电路，经

由八选一模拟开关合并成一路信号，经由ＦＰＧＡ

的ＦＩＦＯ输入ＤＳＰ中，最后通过ＤＳＰ的 ＵＳＢ接

口传给计算机。光谱数据的稳定取决于ＣＣＤ供

电电压的稳定和滤波放大电路参数的合理选择。

设计过程中，采用了精密稳压芯片ＲＥＦ１９４ＥＳ和

高性能集成运放ＡＤ８０２７。

图３　多路型光纤光谱仪系统电路原理图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｃｉｒｃｕｉｔ

整个系统的时序都由ＦＰＧＡ产生，在设计中

选 用 了 ＸＩＬＩＮＸ 公 司 的 ＳｐａｒｔａｎＩＩ 系 列 的

ＸＣ２Ｓ１５芯片
［５］。驱动时序分为四个功能模块：

ＧＣＬＫ 模 块、ＣＣＤ 模 块、ＭＹＦＩＦＯ 模 块、

ＲＯＧＣＴＬ模块，每个模块都由Ｖｅｒｉｌｏｇ硬件描述

语言编写。ＧＣＬＫ模块产生系统所需的所有基

频时钟；ＣＣＤ模块产生ＣＣＤ的移位时钟（ＣＬＫ）、

ＦＩＦＯ写时钟（ＦＩＦＯ＿ＷＲ）、Ａ／Ｄ转换时钟（ＡＤ＿

ＣＬＫ）以及模拟开关的控制时钟（ＣＨ＿ＯＥ）；ＭＹ

ＦＩＦＯ 模块将 Ａ／Ｄ 送入的数据传送给 ＤＳＰ；

ＲＯＧＣＴＬ模块根据 ＤＳＰ发送的积分时间产生

ＣＣＤ的ＲＯＧ脉冲
［６］。

图４　ＦＰＧＡ控制单元的仿真时序

Ｆｉｇ．４　ＳｉｍｕｌａｔｅｄｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆＦＰＧＡ
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根据所选ＣＣＤ的要求，ＯＲＧ的低电平脉冲

宽度为８μｓ脉宽。为了方便信号的采集处理，各

个通道间信号的同步非常重要，本文设计是使每

个通道ＣＣＤ的曝光时间在同一时刻结束。

由于各通道信号在模拟开关和 Ａ／Ｄ转换器

上形成了通道的共用，为了减少通道之间的相互

串扰，特别设计了在每两路信号之间插入地，以隔

绝模拟开关带来的电容效应。同时编程使得

ＣＬＫ信号相互错开１／１６ＭＨｚ，这样每个通道的

每个像元信号依次经过滤波放大，送进模拟开关。

模拟开关的三个控制时序脉冲，可以使得第一通

道第一像元信号到达时，选择一通道打开。依次

打开十六个通道开关，进入Ａ／Ｄ的信号如图５一

样排列。

图５　信号顺序图

Ｆｉｇ．５　ＳｅｑｕｅｎｃｅｏｆｓｉｇｎａｌｉｎｔｏＡ／Ｄ

系统电路中，设计使 Ａ／Ｄ的片选脚始终接

地，且从开始就送Ａ／Ｄ的时钟信号，使Ａ／Ｄ一直

工作。通过控制往ＦＩＦＯ写数据的ＦＩＦＯ＿ＷＲ信

号与时钟信号的同步，可以将Ａ／Ｄ转换过来的光

谱数据写进ＦＩＦＯ，而将作为屏蔽信号的地信号

抛弃。

本 系 统 选 用 了 美 国 ＴＩ 公 司 的

ＴＭＳ３２０ＶＣ５５０９芯片作为 ＤＳＰ处理器件，其主

要功能如图３所示，包括存储ＦＰＧＡ 的应用程

序，在上电之后通过ＧＰＩＯ口将程序灌进ＦＰＧＡ

运行；光谱信号的滤波与运算处理；通过 ＵＳＢ协

议与计算机相互通信，从计算机接受指令，将光谱

数据送入计算机［７］。

ＴＭＳ３２０ＶＣ５５０９有三个多通道缓存串口

（ＭＣＢＳＰ），０号口外挂ＦＬＡＳＨ作为程序存储器，

１号口接ＦＰＧＡ传输积分时间。外部存储器接口

（ＥＭＩＦ），ＣＥ１ 空间接ＦＰＧＡ的ＦＩＦＯ空间，配置

为异步存储器；ＣＥ２ 空间接ＳＤＲＡＭ，作为数据存

储器，配置为同步存储器。ＵＳＢ模块与计算机相

连，配置为ＵＳＢ２．０协议。ＤＳＰ程序主要用Ｃ语

言进行编程。

３　系统测试实验结果

　　采用所研制的多路光纤光谱仪系统测试了不

同光源的光谱，获得了非常满意的测试结果。

图６为多路光纤光谱仪第一通道测试的汞灯

的光谱，图７为第二通道测定的宽带白炽灯的光

谱，可以发现光谱信号稳定，信噪比高，且相邻两

个通道之间没有相互串扰。

图６　汞灯光谱图

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍｅｒｃｕｒｙｌａｍｐ

图７　宽带白光源光谱图

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

４　结　论

　　 通过设计一个具有并行ＣＣＤ信号处理能力

的ＤＳＰ系统，实现了多路式光纤光谱仪的实时可

靠运作。系统通过ＦＰＧＡ产生控制时序信号，利

用ＤＳＰ处理数据并与ＰＣ机相互联系，具有速度

快、功能强、适合多点同时测量的优点。该系统目

前已通过实验室考核并开始商品化，预期该系统

能广泛应用于生物、环保、制药、冶金和光学等相

关领域。
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