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摘　要 : 针对野外和现场快速无损分析应用 ,研制了一种便携式近红外光谱分析仪。该仪器具有体积小、结构简

单、响应速度快、功耗低、抗震性好、使用方便和维护成本低等优点。详细描述了仪器的总体设计及主要结构 ,展现了其

性能特点。对仪器进行了性能测试 ,结果显示该分析仪性能稳定 ,已达到了国际同类仪器水平。苹果糖度的现场无损测

定数据表明 ,该分析仪具有较强的建模能力及高可靠性 ,其中校正标准偏差和验证集预测标准偏差分别为 01266 和

01309。实验结果表明 ,该分析仪具有较强的现场应用能力 ,能够适应各种现场的应用环境。
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Development and application of a portable near infrared spectroscopy analyzer
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Abstract : A portable near infrared spectroscopy analyzer is developed for fieldwork analysis applications. Compared with
other analyzers , the analyzer has many advantages , such as compact space , simple structure , fast time response , low power
waste , anti2shake and low maintenance cost . Its features and configuration are described. The performance tests reveal the ana2
lyzer performs well. Furthermore , the analyzer has been successfully applied to non2damage measurement of apple sugar content
on fieldwork. The low root mean square errors of calibration (RMSEC) and prediction (RMSEP) are given of 0. 266 and 0. 309
respectively. The results demonstrate that the analyzer is excellent in modeling and can deal with complex environment .

Key words : portable ; near infrared ; spectroscopy analysis

0　引　言

快速无损测定现场样品在实际应用中具有十分重要的意

义。传统的野外和现场工作人员用化学方法检测样品时 ,需

采样到实验室检测 ,整个过程从采样到测量 ,工作量较大 ,例

如采样过程需要包装、记录、运输 ,测量前还需破坏性预处理

等。这样的分析过程效率低、周期长、易出错 ,而且每种参数

的测量都要进行不同的实验 ,应用起来极不方便 ,难以实现现

场、快速、准确、无损化。

计算机技术、数字化光谱仪器以及化学计量学方法的有

机结合 ,在解决光谱信息提取和消除背景干扰方面取得了良

好的效果 ,推动了近红外光谱技术的飞跃发展 [1—6 ]。近红外

光谱技术主要具有以下优点 : (1)可以同时测定多种组分 ;

(2)分析速度快 ; (3)实现无损和无污染性测试、费用低 ; (4)适

应性广 ,几乎适合各类样品分析 ; (5)可使用光纤实现远程分

析检测。该技术在许多领域获得了广泛应用 ,已成功应用于

农业、畜牧业、林业、生物、医学、石油化工和工业流程检测等

方面 ,对推进生产和科研领域的技术进步发挥了巨大作

用[7—10 ]。然而普通近红外光谱分析仪体积大并且笨重 ,已制

约了近红外现场应用技术的进一步发展。现场工作者急需一

种可以方便携带的近红外光谱分析仪器。

我国便携式近红外光谱仪主要依赖进口 , 进口产品高昂

的价格和脱节的售后技术服务阻碍了该技术在我国的普及 ,

严重影响了我国应用技术水平的进步。此外 ,近红外光谱分

析技术能否有效工作 ,很大程度上依赖于校正模型 ,国外仪器

的校正模型不仅价格昂贵 ,而且不适合国内的样品。因此 ,研

制出具有完全自主知识产权 ,性能与国外知名仪器相媲美的

便携式近红外光谱分析仪 ,对提升国产科学仪器的国际竞争

力具有十分重要的意义。本文主要介绍了所研制的便携式近

红外光谱分析仪的总体设计及主要结构 ,并对其进行应用测

试。

1　便携式近红外光谱分析仪

便携式近红外光谱分析仪主要由硬件系统和软件系统构

成。硬件系统保证了仪器性能的稳定 ,软件系统保证了预测

样本的准确性。

1. 1　硬件系统

图 1和图 2分别为便携式近红外光谱分析仪的样机与结

构示意图。该分析仪硬件系统由分析仪主机和测样附件构

成。

分析仪主机主要包括光谱仪、自动校验模块、数据处理

模块、接口电路、HMI模块、内部光源和 Li2ion电池组。从光

源发出的光与待测样品作用后 ,被出射光纤收集 ,传输到主机

内的自动校验模块 ,再进入光谱仪获得光谱信号 ,数据处理后

得到性质结果。

自动校验模块用于校验仪器性能 ,主要有以下功能 : (1)
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图 1　便携式近红外光谱分析仪

检验光谱仪工作是否

正常 ; ( 2) 测量暗电

流 ; (3)检验和校正吸

光度和波长偏差。该

模块通过对光谱信号

漂移和偏差的检验和

校正 ,确保仪器性能

不受环境温度变化 ,

不受电子元件、光源

和其它光学元件的劣

图 2　便携式近红外光谱分析仪系统

化情况的影响。

接口电路实现分析仪和外部设备之间的数据和状态信息

的通讯。HMI为人机交互界面 ,其功能包括仪器参数设置输

入 ,系统维护 ,模型选择 ,预测结果显示 ,报警状态查看和密码

管理等。Li2ion电池组为仪器和光源的长时间野外和现场工

作提供电力支持 ,持续能力大于 10h。

测样附件为仪器对样品进行光谱采集时所用的光谱收集

器件。针对不同的测量对象 ,附件的设计也不尽相同。便携

式光谱分析仪的测样附件主要有漫反射探头和透射光纤探

头。漫反射探头主要用来测量固体物 ,如水果、饲料等。浸入

透射式光纤探头主要用于测量液体 ,如汽油、柴油等。

1. 2　软件系统

软件是分析仪的重要组成部分 ,包括仪器控制软件和化

学计量学软件。

1. 2. 1　仪器控制软件

仪器控制软件负责控制仪器进行光谱采集、查看和简单

的信号处理 ,其功能主要包括仪器的初始化、自检与故障诊

断、定时事件处理、通讯处理、光谱数据的采集和处理等 ,其流

程如图 3所示。

定时事件主要处理对定时精度要求不高的定时任务 ,在

定时任务中包含两个定时处理区 :短定时任务和长定时任务。

短定时任务可执行温度采集及控制、电池监测、电机位置检

测、仪器状态指示等。长定时任务可执行定时暗电流采集等。

通信处理模块实现对接收到的数据按照通信协议进行解

析 ,根据命令执行相应的处理、返回数据或响应命令。

数据采集和处理模块主要实现以下功能 :暗电流光谱采

集、参比 (零点)光谱采集和测量光谱采集 ,并计算吸光度。

1. 2. 2　化学计量学软件

图 3　控制软件流程图

化学计量

学软件负责建

立化学计量学

模型 ,将待测物

光谱及性质数

据关联起来 ,一

般包括校正模

型的建立和未

知样品的预测

等功能。

图 4 为化

学计量学软件

流程图。校正

模型的建立通常包括光谱数据的预处理、光谱区间和其它参

数的选择以及模型的验证。校正功能的完善与否直接影响模

型分析结果的准确性。样品的预测是在校正模型的基础上实

现的 ,通过调用模型文件中的控制参数和校正模型对未知样

品光谱进行计算 ,获得样品性质预测结果。

图 4　化学计量学软件流程图

2　仪器性能测试

对研制仪器的主要性能作了系统的测试 ,获得光谱范围、

波长准确性和重复性、光谱分辨率、杂散光、吸光度噪音等性

能指标参数。测试结果如表 1所示。测试数据显示所研仪器

性能稳定 ,已经达到国际同类仪器水平。

表 1　光谱分析仪的主要性能参数

性能参数 实测数据

波长范围 600 - 1100nma

波长准确度 ±0. 04nm

波长重复性 ±0. 01nm

光谱分辨率 < 5. 0nm

杂散光 < 0. 10 %

吸光度线性斜率 0. 997 ,截距 0. 0179

波长温漂 < 0. 01nm/ ℃

吸光度噪声
RMS < 2. 0×10 - 4 (低透过率)
RMS < 1. 0×10 - 4 (高透过率)

仪器尺寸 320mm×260mm×120mm

仪器重量 < 5kg

电池持续电力 > 10h

　a波长范围可扩展至 600—2500nm。

3　应用分析

为了验证仪器的现场应用能力 ,使用研制的便携式分析

仪无损测量获取 53个陕西和山东产的红富士苹果样本的近
76

增刊 叶华俊 ,等 :　便携式近红外光谱分析仪的研制及应用



红外光谱数据 ,用于测定苹果的糖度。图 5为苹果样本光谱。

图 5　苹果样本近红外光谱

随机选取

40 个 样 本 数

据 ,对光谱数据

进行预处理 (在

这里进行均值

中心化、平滑和

一 阶 导 数 操

作 ) , 选 取

800—1000nm

波段光谱 ,使用

偏 最 小 二 乘

( PLS) 算法建

图 6　苹果糖度的化学值

与预测值的相关性

立校正模型。

将校正模型和

控制参数 (预处

理参数和选择

光谱区间参数)

传入仪器 ,并对

剩下的 13个验

证样本进行预

测 ,结果如图 6

所示。可见预

测结果较好 ,其

中校正和验证

相关系数分别为 Rc = 0. 987和 Rv = 0. 979 ,校正标准偏差和

验证集预测标准偏差分别为 SEC = 0. 266 和 SEV = 0. 309。

结果说明仪器具有较强的现场应用能力。

4　结　论

研制的便携式近红外光谱分析仪性能稳定、成本低廉、操

作简便、体积小、抗震、维护方便等优点 ,易于实现仪器的商品

化、市场化 ,使用不同附件就很方便地应用于不同领域 ,较好

地满足了野外与现场分析的迫切需要。该分析仪已成功应用

于果品、饲料等领域 ,取得了较好的应用效果 ,并有较大的应

用前景。
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率半径的增加 ,抛光参数变化对于接触区的影响也随之显著 ,

也就是说对于抛光参数变化对平面工件接触区的影响比球面

工件的显著 ;一般来讲 ,曲率小的工件抛光参数的取值范围稍

大 ,从表 2可以看出曲率较小的球面工件较平面件在气囊压

缩量和气囊内部压力两个参数上的取值范围稍大。

表 2　有效抛光接触区抛光参数合理的取值范围

参数 取值范围

气囊进动角/ (°)
平面工件

球面工件
20～25

气囊压缩量/ mm
平面工件

球面工件 (曲率半径 < 40mm)

0. 1～0. 3

0. 1～0. 6

充气压力/ kPa
平面工件

球面工件 (曲率半径 < 40mm)

10～25

10～30

气囊转速/ min 无明显的限制

驻留时间/ s 无明显的限制

　　这些实验中得到的结果为今后气囊整体抛光中的针对不

同曲率的工件几种重要工艺参数选取和优化奠定了基础 ,为

使得该技术更加趋于成熟有着重要的意义。
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