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摘　要：研制了一种以非对称交叉ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ光路为结构的互补金属氧化物半导体小型光纤

光谱仪样机，探讨了以面阵互补金属氧化物半导体图像传感器作为光电探测器的光度测量准确性

和线性问题，分析了杂散光对吸光度测量的影响．结论是：通过光强定标和非线性修正后，互补金属

氧化物半导体小型光纤光谱仪可以满足一般的应用要求，其光谱测量范围为３８０～８００ｎｍ，光谱带

宽约６ｎｍ，积分时间１～５００ｍｓ，波长准确度±１ｎｍ，光度准确度±０．０３ＡＵ．该光谱仪具有小型

化、低成本、速度快等优点．
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０　引言

光谱仪器是光学仪器的重要组成部分，它是应

用光学技术及光谱技术原理，对物质结构和成分进

行观测、分析和处理的基本设备，具有分析准确度

高、测量范围大和样品用量少等特点．目前，国内生

产光 谱 仪 的 企 业 还 采 用 电 荷 耦 合 器 件 ＣＣＤ

（ＣｈａｒｇｅＣｏｕｐｌｅｄＤｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）线阵传感器作为探

测器的方法，而国外一些公司已经开发出了基于互

补金属氧化物半导体（ＣｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙＭｅｔａｌＯｘｉｄｅ

Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ＣＭＯＳ）线阵传感器的便携式微型

光纤光谱仪，比如荷兰的Ａｖａｎｔｅｓ公司已经开发出

的ＡｖａＳｐｅｃ１０２４光纤光谱仪，和美国海洋光学开发

出的ＳＴＳ微型光纤光谱仪．空间分光型的光谱仪器

从结构上主要分为扫描式和阵列式．扫描式的光谱

仪器通常采用步进电机加丝杆的结构，通过转动光
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栅分时获得不同波长光谱的信息，探测器通常采用

光电池或者光电倍增管，扫描式的光谱仪测量准确

度高、分辨率高、动态范围大、信噪比高等特点，但测

量速度较慢，全谱扫描时间一般为数分钟．而阵列式

的光谱仪器采用固定光路系统结构，无需机械运动

和扫描，运用阵列型探测器进行快速的电信号扫描

与测量，其最大的优势是结构简单牢固，测量速度很

快，非常适于做成便携式和微小型化光谱仪器．阵列

式光谱仪大多采用ＣＣＤ阵列探测器或者光电二极

管阵列（ＰｈｏｔｏｄｉｏｄｅＡｒｒａｙ，ＰＤＡ）探测器．

ＣＣＤ传感器具有高灵敏度、低暗电流和低噪音

等优点，缺点是ＣＣＤ传感器的系统功耗大，很难实

现单片系统集成，ＣＣＤ光敏单元阵列难于与驱动电

路及信号处理电路单片集成，不易处理一些模拟和

数字功能，这些功能包括模／数转换器、精密放大器、

存贮器、运算单元等元件的功能；ＣＣＤ阵列驱动脉

冲复杂，需要使用相对高的工作电压［１２］．

采用标准的ＣＭＯＳ技术能够将图像传感器阵

列、驱动和控制电路、信号处理电路、模／数转换器、

全数字接口电路等完全集成在一起，可以实现单芯

片系统．因此，ＣＭＯＳ传感器与ＣＣＤ传感器相比，

具有功耗低、系统尺寸小、可将信号处理电路与传感

器集成在一个芯片上等优点，但其暗电流和噪音较

大，灵敏度较低．由于具有上述特点，ＣＭＯＳ传感器

适合大规模批量生产，适用于要求小尺寸、低价格、

摄像质量无过高要求的应用，如保安用小型／微型相

机、手机、计算机网络视频会议系统、无线手持式视

频会议系统、条形码扫描器、传真机、玩具、生物显微

计数、某些车用摄像系统等大量商用领域［３］．

与美国海洋光学开发的基于ＣＭＯＳ线阵传感

器的ＳＴＳ微型光纤光谱仪相比，本文探讨了将

ＣＭＯＳ面阵图像传感器用于光谱测量的可行性问

题，并建立了一种ＣＭＯＳ光谱仪的实验样机，实验

研究了ＣＭＯＳ光谱仪光度测量的非线性等问题．

１　实验系统与装置

为了研究面阵ＣＭＯＳ传感探测器应用于光谱

探测的可行性，我们建立了一种验证实验装置样机，

光路示意图如图１所示，光路采用非对称交叉

ＣｚｅｒｎｎｙＴｕｒｎｅｒ光学结构
［４５］，这种结构彗差小，成

象质量好．光源辐射出的光经光纤探头Ｓ进入光学

系统，由球面反射镜 Ｍ１ 准直成平行光，平行光经平

面光栅Ｇ衍射分光，衍射光谱经球面反射镜 Ｍ２ 成

象在面阵ＣＭＯＳ上．

图１　ＣＭＯＳ光谱仪光路

Ｆｉｇ．１　ＣＭＯＳｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

本文 实 验 采 用 的 面 阵 ＣＭＯＳ 是 ＤｉｇｉＫｅｙ

Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ生产的芯片，型号为 ＭＴ９Ｍ００１Ｃ１２ＳＴＭ，

像素大小为５．２×５．２μｍ
２，共１２８０×１０２４个像

元，灵敏度２．１Ｖ／ｌｕｘｓｅｃ＠５５０ｎｍ，动态范围

６２ｄＢ，逐行扫描，采样速率 １５ｆ／ｓ（＠１２８０×

１０２４），Ａ／Ｄ为１０位，ＵＳＢ输出８位数据．光源选

用２０Ｗ 钨灯，光栅选择３００刻线／ｍｍ的平面光栅．

会聚球面反射镜 Ｍ０ 焦距为犳＝５ｃｍ，准直球面反

射镜 Ｍ１ 焦距为犳＝１０ｃｍ，聚焦球面反射镜 Ｍ２ 焦

距为犳＝５ｃｍ．该实验装置的光谱测量范围为３８０～

８００ｎｍ，光谱带宽约６ｎｍ．

１．１　波长定标

ＣＭＯＳ光谱仪样机把对应波长的该列像素值

相加作为该处的相对光强值，利用低压汞灯进行定

标的谱图与利用晶飞科技生产的型号为ＦＬＡ４０００

的微型ＣＣＤ光纤光谱仪扫描低压汞的谱图进行比

较如图２所示．

图２　ＣＭＯＳ光谱仪测得的低压汞灯谱图

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅｒｃｕｒｙｌａｍｐｓｐｅｃｔｒｕｍｍｅａｓｕｒｅｄ

ｂｙＣＭＯＳｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

１．２　光谱宽度测量

利用ＣＭＯＳ光谱仪样机对不同单色光进行扫

描，即可得到样机的光谱宽度．本文利用样机分别扫

描波长为５３２ｎｍ、６５０ｎｍ、７８５ｎｍ三个激光器的光

谱，如图３所示，三个波段的光谱宽度均在６ｎｍ

之内．

５７
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图３　ＣＭＯＳ光谱仪测得的激光谱图

Ｆｉｇ．３　ＬａｓｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＣＭＯＳｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

２　犆犕犗犛光谱仪光度准确性问题

２．１　光度准确性测量

由朗伯比尔定律可知吸光度的定义为

犃＝－ｌｏｇ
犐ｏｕｔ
犐ｉｎ

（１）

式中犃为吸光度，犐ｏｕｔ为透射光强，犐ｉｎ为入射光强．

为了检验ＣＭＯＳ光谱仪装置测量光度的准确

度［６］和线性度，选用三片具有不同吸光度的中性标

准灰片，先用ＴＵ１９０１双光束紫外可见光光度计测

出每片灰片在两种不同波长（４１５ｎｍ和６３２ｎｍ）下

的吸光度，如表１．然后再用本文搭建的实验装置分

别测量各灰片的吸光度并进行比较，发现误差较大，

说明该ＣＭＯＳ光谱仪装置的光度测量准确度无法

达到测量要求．主要原因是ＣＭＯＳ对光强响应存在

非线性［７］，因此应该对ＣＭＯＳ传感探测器的每一个

像元进行光强定标和非线性修正．

表１　由犜犝１９０１测得的三片中性灰片在波长

４１５狀犿和６３３狀犿处的吸光度（测量三次取平均）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犪犫狊狅狉犫犪狀犮犲狅犳狋犺狉犲犲犳犻犾狋犲狉狊犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔犜犝１９０１

狌狀犱犲狉４１５狀犿犪狀犱６３３狀犿（狋犪犽犲狋犺狉犲犲狋犻犿犲狊犪狏犲狉犪犵犲）

Ｆｉｌｔｅｒ１ Ｆｉｌｔｅｒ２ Ｆｉｌｔｅｒ３

４１５ｎｍ ０．９８３ ０．７９４ ０．５３５

６３３ｎｍ １．０９３ ０．７０７ ０．５５８

２．２　犆犕犗犛光强定标与修正

进行光强定标［８］的实验光路图如图４所示，实

验中用６５０ｎｍ半导体激光作为校准光源，用ＰＭ２

型光度计测量光强值．激光光束经过衰减器后由分

束镜分成两束光，一束光投射到光度计上，另一束光

投射到得ＣＭＯＳ探测器上，通过调节衰减器改变光

强大小使ＣＭＯＳ读数在０～２５５之间变化，记录对

应光度计上的读数，然后以光度计上的读数为纵坐

标和ＣＭＯＳ的读数为横坐标进行多项式拟合．在

６５０ｎｍ下的光强定标的拟合曲线图如图５所示．

图４　ＣＭＯＳ光强定标光路图

Ｆｉｇ．４　ＬａｙｏｕｔｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒＣＭＯＳｄｅｔｅｃｔｏｒ

图５　ＣＭＯＳ光强定标曲线

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆＣＭＯＳｏｕｔｐｕｔ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

从ＣＭＯＳ传感探测器的ｄａｔａｓｈｅｅｔ中，能够得

到其光谱响应曲线如图６．所以对ＣＭＯＳ定标时只

需在单色光下进行光强定标，然后利用光谱响应关

系即可算得在３８０～８００ｎｍ下的光强定标关系．

图６　ＣＭＯＳ芯片的光谱响应曲线

Ｆｉｇ．６　ＳｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆＣＭＯＳｄｅｔｅｃｔｏｒ

在单色光下，ＣＭＯＳ第犻行犼列像素光强修正

因子为犇（λ，犐）犻犼，写成矩阵形式，则犇为

犇＝

犇（λ，犐）１１ 犇（λ，犐）１２ … 犇（λ，犐）１狀

犇（λ，犐）２１ 犇（λ，犐）２１ … 犇（λ，犐）２狀

  

犇（λ，犐）犿１ 犇（λ，犐）犿２ … 犇（λ，犐）

熿

燀

燄

燅犿狀

实际应用中在允许的准确度范围内，可忽略每个像

素对光强响应的微小差异，即犇（λ，犐）犻犼＝犇（λ，犐）犾狆，

６７
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其中１≤犾≤犿，１≤狆≤狀与犾≠犻，狆≠犼．校正ＣＭＯＳ

值后的光强值为犐′犻犼＝犇（λ，犐）犐犻犼，进而对测量吸光度

表达式式（１）修正为

犃犼＝ｌｏｇ
∑
犽＝狀

犽＝１
犇犽犼（λ，犐）犐ｉｎ，犽，犼

∑
犽＝狀

犽＝１
犇犽犼（λ，犐）犐ｏｕｔ，犽，犼

（２）

利用式（２）以及吸光度定义算得的吸光度如表

２所示．

表２　由校正后的犆犕犗犛光谱仪测得的吸光度及相对误差

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犪犫狊狅狉犫犪狀犮犲狅犳狋犺狉犲犲犳犻犾狋犲狉狊犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉

犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔犆犕犗犛狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉犪犳狋犲狉犻狀狋犲狀狊犻狋狔犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀

Ｆｉｌｔｅｒ１ Ｆｉｌｔｅｒ２ Ｆｉｌｔｅｒ３

４１５ｎｍ ０．９９５ ０．７６９ ０．５２１

Ｅｒ １％ ３％ ２％

６３３ｎｍ １．０６０ ０．７２２ ０．５６１

Ｅｒ ３％ ２％ １％

２．３　采用变积分时间法提高犆犕犗犛光度测量准确度

本文进一步测量了同一光强照射下ＣＭＯＳ探

测器输出值与曝光时间的关系，如图７所示，线性度

达到０．９９９，即可认为成线性关系．当样品吸光度较

高时，在弱光下，参考光测准的情况下，透过样品后

的光强由于太弱测量误差较大，可通过延长曝光时

间测量透射光，利用图７线性关系换算到同一曝光

时间下的光强，算出吸光度．同样的道理，在强光下，

透射光容易测准，参考光由于太强出现饱和而测不

出，可做类似的处理，即参考光和样品透射光在不同

的积分时间下进行测量，应用积分时间与光强的线

性关系进行换算，计算在同一个积分时间下的吸光

度，这样可以提高测量的准确性，扩大线性范围．

图７　ＣＭＯＳ曝光时间线性关系

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｏｆｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＣＭＯＳｄｅｔｅｃｔｏｒ

表３是灰片１在６３３ｎｍ处用不同的光强照射

测得的吸光度与ＴＵ１９０１测量值之间的相对误差，

在光强中等的情况下，参考光和样品透射光在同一

个积分时间下测量，吸光度相对误差为３％，在光强

较强和光强较弱的情况下，通过改变积分时间的方

法，吸光度相对误差分别为０．１％和１％，说明测量

的准确度得到提高，线性范围也扩大了．

表３　灰片１在６３３狀犿处改变积分时间与不改变

积分时间测得的吸光度的相对误差

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉狅犳犪犫狊狅狉犫犪狀犮犲狅犳犳犻犾狋犲狉１犫狔犮犺犪狀犵犲犱

犲狓狆狅狊狌狉犲狋犻犿犲犪狀犱狌狀犮犺犪狀犵犲犱犲狓狆狅狊狌狉犲狋犻犿犲狌狀犱犲狉６３３狀犿

Ｍｅａｓｕｒｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ｃｈａｎｇｅｄ

（ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｓｔｒｏｎｇ）

Ｕｎｃｈａｎｇｅｄ

（ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｍｏｄｅｒａｔｅ）

Ｃｈａｎｇｅｄ

（ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｗｅａｋ）

Ｅｒ（Ｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ） ０．１％ ３％ １％

２．４　杂散光对光度测量的影响

采用线阵ＣＣＤ的光谱仪，波长与像素一一对

应，即某一波长对应于ＣＣＤ某个像素，被测样品吸

光度为该像素测得的吸光度，而本文中采用的

ＣＭＯＳ探测器为面阵ＣＭＯＳ，在波长定标后，某一

特定波长对应于一列像素，通常将该列像素测量值

累加起来作为该波长总的透射光强或参考光强，然

后求得吸光度．吸光度犃与透射率犜 的关系为犃＝

ｌｏｇ（１／犜），为了方便讨论杂散光对吸光度的影响只

需讨论透射率的倒数即可，令Γ＝１／犜＝犐ｉｎ／犐ｏｕｔ．杂

散光对透射率倒数Γ的影响可直接反应出杂散光

对吸光度的影响［９１０］．

由于杂散光的引入，每个像素测量计算的结果

都会引入偏差．对犻行，犼列像元，透射率倒数为

Γ
′
犻，犼＝

犐ｉｎ，犻，犼－Δｉｎ
犐ｏｕｔ，犻，犼－Δｏｕｔ

（３）

式中Δｏｕｔ为透射光中的杂散光，为Δｉｎ入射光中的杂

散光，Γ犻，犼为 ＭＯＳ第犻行第犼列像元测量计算对应

的透射率倒数．其中入射杂散光与透射杂散光之间

的差异很小，可近似看作Δｏｕｔ＝Δｉｎ，并令Δ＝Δｏｕｔ＝

Δｉｎ．对（２）式可进一步变形得

Γ
′
犽，犼＝

犐ｉｎ，犽，犼－Δ
犐ｏｕｔ，犽，犼－Δ

＝
犐ｏｕｔ，犽，犼－Δ
犐ｏｕｔ，犽，犼

１

１－
Δ

犐ｏｕｔ，犽，犼

在对上式做进一步处理时，略去Δ
２ 以及更高次

项以及根据式（１）可得到

Γ
′
犽，犼＝Γ犽，犼－

Δ
犐ｏｕｔ，犽，犼

（Γ犽，犼－１） （４）

式中Γ犽，犼为无杂散光的透过率倒数，且Γ犽，犼＞１，Δ＞０

从式（４）可看出，当存在杂散光时，Γ
′
犽，犼＜Γ犽，犼算

得吸光度将会小于实际值．

对每列像素测得的值作累加后计算透射率倒数

为

Γ
′
犼＝
∑
犽＝狀

犽＝１
犐ｉｎ，犽，犼－狀Δ

∑
犽＝狀

犽＝１
犐ｏｕｔ，犽，犼－狀Δ

同样做上面类似的推导可得，每列算得的透射

率倒数为

Γ
′
犼＝Γ犼－

Δ
１

狀
∑
犽＝狀

犽＝１
犐ｏｕｔ，犽，犼

（Γ犽，犼－１） （５）

７７



光　子　学　报 ４２卷

比较式（４）与式（５）可看出，考虑杂散光影响时，

若杂散光分布不均匀，由面阵ＣＭＯＳ整列像素算得

的吸光度误差小于单个像素算得的吸光度误差．而

且当存在杂散光时，吸光度测量值将小于其实际值．

３　结论

本文构建了一种以面阵ＣＭＯＳ图像传感器为

探测器的小型光纤光谱仪样机，该光谱仪具有小型

化、低成本、速度快等优点，其光谱测量范围为

３８０～８００ｎｍ，光谱带宽约６ｎｍ．探讨了以面阵

ＣＭＯＳ图像传感器作为光电探测器的光度测量非

线性问题，应用搭建的ＣＭＯＳ小型光纤光谱仪样机

测量三片不同透过率的中性滤光片的吸光度值，与

用ＴＵ１９０１紫外可见分光光度计测量的吸光度值

进行比较，发现偏差较大，通过光强定标和非线性修

正后，光度准确性得到提高，可以满足一般的应用要

求．此外，还分析了杂散光对面阵ＣＭＯＳ探测器测

量吸光的影响．
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