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光学光谱仪是科学和工业研究中最为强大和广

泛使用的表征工具之一。传统的台式光谱仪通常依

赖于庞大色散光学元件、长光路、探测器阵列和可

移动部件的组合，这些特点阻碍了它们在一些对尺

寸、成本和功耗有最小化需求的场景中的应用［1］。

近年来也出现了很多便携式、集成式的小型光谱

仪系统，应用于食品加工、环境检测、文物修复等

众多领域［2-6］。很明显，在这些场景中，获得指示

性、即时性、现场性结果通常远比将样品运送到实

验室进行超高分辨率分析更为可取。国际上对光谱

仪的研究起步较早，美国的赛默飞、海洋光学及德

国布鲁克等公司在微型化技术方面已取得显著成

果，在精密检测领域处于垄断地位。国内近年来在

便携式光谱仪方面也持续发力，聚光科技、钢研纳
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克等企业通过高分辨率电感耦合等离子体光谱仪

（inductively coupled plasma spectrometer, ICP）等产

品缩小技术差距，抢占环保、农业等市场［3］。

当前便携式光谱仪在分辨率、稳定性和数据分

析能力等方面仍与实验室级设备存在差距。如何在

保持体积轻巧的同时提高其性能指标，仍是目前便

携式光谱仪研究的关键问题。尽管当前已有赛默飞

TruScan™ RM、海洋光学 USB4000、布鲁克 BRAVO

等便携式光谱仪广泛应用于现场检测，但是它们通

常存在价格昂贵、结构复杂、功耗较高或分辨率有

限等问题。例如，TruScan™ RM基于拉曼光谱，价

格较高，仅适用于特定分子结构识别；USB4000尽

管做到了小型化便携性，但系统可拓展性低，同时

价格也较高；BRAVO尽管支持原位检测，但系统灵

活性差、成本昂贵。因此，研究开发低成本、易部

署且具备良好可拓展性的便携式光谱仪，对于推动

光谱技术在环境监测、食品安全及应急检测等领域

的广泛应用具有重要意义。

本研究旨在围绕便携式光谱仪的关键技术瓶

颈，基于交叉式切尼–特纳（Czerny-Turner, C-T）

结构，构建具有便携性、高灵敏度、低成本特性的

光纤光谱仪。通过对器件的优化选型，本研究将光

谱仪的硬件成本控制在 1 000元左右，并采用正交

交叉式双球面反射镜结构来压缩光路尺寸，做到

170 mm × 140 mm ×  80 mm（L × W × T）的尺寸大

小。同时，结合针对光学信号的数据处理算法，提

升便携式光谱仪在复杂环境下的光谱识别能力与数

据解码精度，提升分辨光谱能力。经测试验证，搭

建的光谱探测系统可以在 381～716 nm范围内实现 1 

nm的光谱探测分辨率，超低的成本使得它在不同场

景下的快速检测和即时光谱分析中具有应用价值。

1 光谱仪结构设计与参数计算

光谱仪作为一种将复色光分解为各单色光并

分析其波长与强度分布的仪器，其核心是光信号的

变换和检测，因此离不开光学成像系统和光电检

测系统。为实现光谱仪的小型化目标，目前主流技

术分为 4类：①小型化色散光学器件，具有结构简

单、实时性好等优势；②窄带滤波系统，适用于特

定波段分析但波段覆盖有限；③傅里叶变换干涉

仪，其高光通量和分辨率优势适用于近红外区域，

但系统结构和相位稳定性要求较高；④重构式微型

光谱仪则基于压缩感知或稀疏重构算法，具备优异

的小型化与波段覆盖能力，但对重构模型和计算资

源依赖较大。上述技术各具优势与局限，本研究以

小型化、环境适应性强、低成本等为出发点，选择

了小型化色散光学器件作为突破口。色散型光谱仪

通常包含光源、准直扩束、色散分光、聚焦成像和

光电探测 5大子系统［4］。光源系统根据应用分为

热辐射源、激光、发光二极管（light emitting diode, 

LED）等类型［5］；准直扩束系统控制光束方向和

直径，提升信噪比；色散系统如光栅或棱镜将不同

波长光分离；聚焦系统将光集中至探测器，提高成

像质量；探测与显示系统完成光电转换并输出光谱

图，光电探测器作为重要组成部件，分为光电倍增

管、电荷耦合元件（charge coupled device, CCD）、

互补金属氧化物半导体（complementary metal oxide 

semiconductor, CMOS）等多种类型，大大提高了检

测的精度和灵敏度，方便实现数字化和自动化［6］。

光谱仪性能主要由分辨率、光谱测量范围、

色散率、信噪比、灵敏度和动态范围决定。分辨率

表示最小可分辨波长差，受限于光栅、狭缝和像素

等；光谱测量范围依赖于探测器材料，如硅、铟砷

化镓（InGaAs）；色散率反映波长随位置变化的能

力；信噪比和灵敏度影响微弱信号的探测；动态范

围表示其测量强弱信号的能力总幅度。这些参数共

同决定了光谱仪的分析精度和应用范围。

基于光谱范围和色差的分析，本研究选择使用

反射式光学系统中的交叉式 C-T 光学系统，它采用

了水平成像和非对称设计，广泛应用于便携式光谱

仪中。光谱仪结构见图 1。
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注：C-T 为切尼–特纳；LED为发光二极管；CMOS为互补

金属氧化物半导体；CCD为电荷耦合器件。

图 1 光谱仪结构 ［5］   A 为光谱仪组成系统； B 为交叉

式 C-T 光学系统光路图
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如图 1B 所示，交叉式 C-T 系统的基本组成部

分 是 光 纤 跳 线、狭 缝、准 直 镜、衍 射 光 栅、成 像

镜、探测器。光纤跳线固定了光线的入射角度，同

时也可以有效控制光的通量。狭缝可以限制进入

光谱仪的光束宽度，提高了信噪比。准直镜和聚焦

镜是一对凹球面反射镜，其焦距决定了光谱仪的

整体大小。衍射光栅作为分光的主要元件，分为闪

耀光栅、复制光栅、全息光栅，它的刻线密度、闪

耀波长（blaze wavelength）、闪耀角（blaze angle）

都会影响光谱仪的分辨率和探测范围。综合考虑衍

射效果和低成本的要求，我们最终选用了金涛光

电 1200L 型闪耀光栅（blazed grating），刻线密度为

1 200线/mm，闪 耀 波 长 为 500 nm，使 用 波 段 在

400～1 000 nm，1级 衍 射 效 率 达 60%以 上，尺 寸

公 差 ±0.1 mm。对 于 光 栅 的 入 射 角 设 置，采 用

非 Littrow配置，通过光栅方程和闪耀条件（blaze 

condition）来配置入射角。光栅方程为：

d m(sin sinα β λ+ =)   （1）

闪耀条件计算公式：

α β γ+ = 2  （2）

入射角计算公式：

α γ= + arcsin 
 
 2 cosd

mλ
γ

 （3）

其中， γ 为光栅闪耀角， γ =17.46 °； λ 为闪耀

波长， λ =500 nm；m 为衍射级次，m =1；d 为光栅

刻线密度，d =8.33×10-7 m。将参数值代入公式，得

到入射角 α = °35.8 ，衍射角 β = − °0.88 。对于准直镜

焦距的选择，主要从光谱带宽和整个光谱仪的体积

两个方面考虑。光谱带宽计算公式［5］：

Δ cosλ α= ×
mf
ad

1

 （4）

其中，a 为狭缝宽度，d 为光栅常数，m 为衍射

级次，f 1为准直镜的焦距，α 为光栅的入射角。探

测器感光长度 =29.184 mm，光栅长度 =25 mm。如

图 2A 所示，可以看到焦距 50 mm后差别不大，同时

考虑焦距对设备大小的影响，以及狭缝对进光量的

限制，选择 f1 =50 mm。最终选用了嘉兴匠才精密机

械的 ZXG-1.0-20狭缝，狭缝宽度 20 μm ，宽度公差

±3 μm。

聚焦镜的选择与光电探测器的像元分辨率有很

大关系。像元分辨率计算公式［5］：

∆ =l dP
mf
cos  

2

β  （5）

其中， Δ l 为像元分辨率，d 为光栅常数，P 为

像元尺寸， β 为光栅的衍射角，m 为衍射级次，

f 2 为 成 像 镜 的 焦 距，如 图 2B 所 示，综 合 考 虑 成

像效果以及整体布局，我们采用 30 mm焦距的聚

焦镜。

A B

注：A 图中不同颜色代表狭缝宽度，其中，红色为 20μm，绿色为 15μm，橙色为 10μm，蓝色为 5μm。

图 2 准直镜、聚焦镜焦距选择   A为光谱带宽与狭缝宽度和准直镜焦距的关系；B为像元分辨率随聚焦镜焦距的变化

光电传感器以结构简单、精度高、响应速度快

等优点，常被用于接收响应［7］。CCD是一种由大量

像素点组成的数字式成像器件，具有高分辨率、高

灵敏度和低噪声等特性，为保证分辨率，我们选择

了基于 12位 Analog-to-Digital（AD）驱动板的东芝

TCD1304DG线阵 CCD作为探测器，其像元尺寸为
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8 μm，像元数为 3 648个，工作波长范围为 200～

1 000 nm，在 25 ℃、积分时间 10 ms条件下，最大

光子响应非均匀性为 10%，典型暗信号电压约为

2 mV ［8］。选择的元件参数及品牌如表 1所示，所有

元件在 0～40 ℃范围内性能稳定，可满足便携式应

用的适应性要求。

表 1 元件参数及品牌

器件名称 参数 厂家及型号

闪耀光栅 刻线密度 1 200线/mm 金涛光电 1200L

准直镜 焦距 50 mm，

直径 12.5 mm
联合光科 K9平凹球面反

射镜 270073

聚焦镜 焦距 30 mm，

直径 25.0 mm
联合光科 K9平凹球面反

射镜 270087

狭缝 宽度 20 μm 嘉兴匠才精密机械 ZXG-

1.0-20

光纤跳线 芯径 200 μm 深圳赞比特通信 200/220
光纤 FC/APC-FC/APC

探测器 像元规格 8 μm × 3 648个 东芝 TCD1304DG

2 光路仿真

理论参数确定后，还需要进一步进行仿真验

证结构合理性。为此，我们通过 Zemax OpticStudio

软件对光谱仪进行仿真，进而对光谱仪的理论分

辨率进行分析，并对光谱仪的体积进行初步预

估，以满足实际应用中对便携性、高分辨率光谱

仪的需求。将参数输入到软件中，同时设置多种

波长，得到三维仿真结果，并绘制出其在像面上的

点列图。

由图 3A 的三维仿真结果我们可以看出，所有的

波长最终都被探测器接收，并由图 3C可知，各色光均

匀分布，图3D展示了间隔为1 nm的560 nm、561 nm、

562 nm处的点列图，3个不同波长色光可以被清晰

地分隔开而不产生交叉，说明该光谱仪的理论分辨

率小于 1 nm。如图 3E 所示的轴向相差图中，在光瞳

半径为 0.25 mm条件下，其色球差足够小，各波长

光近乎平行，相差角度较小。

A

D E

B C

光线聚焦位置到像面的距离 （mm）

波长 （μm） 物面：0.0000 （°）

光瞳半径：0.250 0 mm

图 3  Zemax 仿真结果  A 为 Zemax 三维仿真结果； B 为 Zemax 波长设置； C 为 Zemax 仿真点列图； D 为 560 nm、

561 nm、 562 nm 处放大点列图； E 为轴向相差图

3 光路搭建

在完成光路仿真并对像差进行初步分析之后，

我们对光路进行了搭建，应用 3D 打印件代替了部分

光学支架，同时保留自由度，设计制作了样机，并

对最后的成像效果进行测试。3D 打印材料我们选择

了具备优越抗氧化、抗晒、抗老化和耐水能力的丙

烯腈-苯乙烯-丙烯酸酯共聚物（acrylonitrile styrene-

acrylate copolymer, ASA），其热变形温度高达 100 ℃，

刚度 1 920 MPa，强度 65 Mpa，非常适合长期在户外

使用，可保证整体系统稳定性。整体外壳和支架打

印耗材 275.48 g，核算价格为 23.1元。实验中使用的

拓竹 X1-Carbon 3D 打印机为实验室已有设备，因此

成本仅核算了打印耗材费用。在设计中，为了调节

位置，我们充分考虑了各个元件的可调自由度，同
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时兼顾了结构的复杂度和使用便捷性，最后，我们

使用了可以两自由度调节的反射镜光学调整架作为

调节器件，同时，其他的器件支架通过螺丝固定在

底座上，可以后期改变其位置。模型机搭建见图 4。

如图 4A 所示，选用 200/220、FC/APC-FC/APC

的光纤跳线，芯径 200 μm的单模光纤，以提高光学

系统的整体进光量；随后光经过狭缝，选用型号为

ZXG-1.0-20、宽度为 20 μm的狭缝，如 4B 所示，

较小的狭缝宽度不仅可以增大光谱仪的分辨率，同

时也提高了精度；如图 4C 所示，光从狭缝射出后

首先经过准直镜，将发散光准直为平行光，之后以

35.8°的入射角入射闪耀光栅，其中准直镜由光学

调整架固定，可以在两个自由度上调整其俯仰，保

证光轴平行于底面；之后光栅分光束被聚焦镜接

住，将其汇聚到探测器上，如图 4D 所示。最终，

我们成功地将整个光路集成在 17 cm×14 cm×8 cm

的矩形外壳里，并且内置数据传输接口，实现了

便携性的设计初衷，图 4E 为使用 SolidWorks软件建

模的仿真模型图，图 4F 为样机实物图。表 2为成本

核算。

A

D

B

E

C

F

图 4 模型机搭建 A为光纤接口；B为狭缝；C为分光光路；D为探测器；E为SolidWorks仿真模型；F为样机实物图

表 2 成本核算

元件 价格（元）

3D 打印 23

光栅 330

反射镜 363

CCD 266

光纤 100

光纤接头 15

狭缝 130

总计 1 227

注：CCD为电荷耦合器件。

4 算法设计与数据采集

在经过光学系统变换得到待检测光后，我们需

要通过规范的数据采集与适度的数据处理，实现光

谱仪对色散光的高质量捕捉与分辨，方便后续成分

分析。数据的处理分析包括：归一化、基线校正、

滤波降噪、波长映射。

光谱处理技术旨在消除光谱数据中由仪器、

样品或环境因素引起的噪声和干扰，提高光谱精

度，有时可改善光谱与分析物浓度之间的线性关

系［9］，帮助我们了解物质信息。首先，光谱信号要

进行数据变换以统一不同数据的衡量尺度，规范定

义光谱强弱［10］。例如，光谱数据归一化能在不改

变数据形状的前提下将数据分布至 0～1的区间内；

标准正态变换能使数据服从标准正态分布。其次，

由于仪器漂移、背景散射和荧光效应等现象，所得

光谱会被低频信号所干扰，我们需要对非峰值区域

（主要包含背景信号）估计基线，区分目标光谱和

背景光谱的形状［11］。常用的基线估计方法有多项

式拟合、导数光谱法等，这些方法能够帮助我们准
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确地识别和测量信号的真实特征。随后的滤波降噪

也相当重要，收集到的光谱数据常有高频噪声干

扰，数学定义为光谱曲线不平滑、无导数。我们可

以通过盒式平滑、傅里叶域平滑和萨维茨基-戈莱

（Savitzky-Golay, S-G）平滑等方法减少数据噪声。

例如，S-G 滤波器［12］对一定长度窗口内的数据点

进行 k 阶多项式拟合，在整体光谱中实现移动窗口

的加权平均以减轻噪声。最后，为将光谱仪输出的

像素位置映射至实际波长，需记录标准光源光谱特

征峰对应的像素位置与强度信息，将其与对应的已

知波长进行配对，基于近似线性假设，利用最小二

乘法构建像素值与波长之间的映射关系。 
我们采用了麓邦LBHG1汞氩灯校准光源对光谱仪

进行了波长校准，并分别测量了手电白光和 473 nm、

561 nm、640 nm激光器的光谱数据，对归一化后的

数据分别进行基线校正和去噪，相应方法的参数如

表 3所示。

表 3 基线校正与去噪方法及参数

方法 参数

基线校正方法

多项式 degree=3; scale=0.5

最小二乘 lam=1e7; p =0.04; niter=30; scale=0.5

滑动窗口 window_size=1000

去噪方法

滑动平均 window_size=10

S-G 滤波器 window_size=20; polyorder=2

高斯滤波器 sigma=2.5

注：多项式中 degree为多项式阶数，scale为缩放系数；最

小二乘中 lam为基线平滑度，p 为峰偏离度，niter为迭代次数，

scale为缩放系数；滑动窗口中 window_size为窗口大小；滑动平

均中 window_size为窗口大小；S-G 滤波器中 window_size为窗

口大小，polyorder为多项式阶数；高斯滤波器中 sigma为高斯核

标准差。

值得注意的是，上述涉及窗口的算法，其窗

口均值是以当前点为中心对称取前后总长度为

window_size的区间。例如，基线校正中的滑动窗口

法，对于每一个点，其基点为该点前后长 window_
size/2区间的最小值。

如图 5所示，在基线校正中，多项式拟合适合

背景趋势稳定、峰值影响较小的情况；最小二乘法

在保留峰形同时有效校正非线性基线方面具有较好

的平衡性；滑动窗口法则在处理局部复杂漂移与强

峰干扰方面更具鲁棒性。在去噪方面，滑动平均适

合于对平滑程度要求较高、峰结构不复杂的初步处

理任务；S-G 滤波器更适合高分辨率光谱中保留细

节的精细处理；而高斯滤波器则在降噪效果与形状

保持之间提供了稳健的平衡，适用于多数典型光谱

预处理场景。

为了达到最佳效果，我们需要根据算法选择进

行参数优化。针对基线校正方法，我们通过对比不

同参数的校正结果并结合光谱曲线的整体平滑性与

背景趋势一致性，选择能够最有效消除背景漂移并

保持谱峰形态的方法。该策略保证了背景信号的合

理扣除，使校正后的光谱能够满足后续分析所需的

精度与稳定性；针对去噪方法，我们基于 473 nm光

谱，在峰值左右各取半高全宽长度作为信号区域，

选取峰值向右 100～500区间作为噪声区域，基于

公式 SNR =10 log
p
p

signal

noise

计算信噪比，其中， psignal 表示

信号平方的均值， pnoise 表示噪声平方的均值。经过

一系列算法实验，以信噪比强度为依据进行参数选

择，我们得出高斯滤波器最佳参数为 sigma=2.5；滑

动平均最佳参数为 window_size=10；S-G 滤波器最

佳参数为 window_size=20及 polyorder=2。选取信噪

比最高的算法及对应参数作为后续进行数据处理的

流程方法，得到最佳信噪比为 250:1。
随后我们使用汞氩灯通过对标已知波长峰值

进行线性回归，计算斜率及截距，建立像素位置

（P）与波长（λ）的线性关系 λ = × +a P b 。相关统

计数据及可视化如图 6所示，图 6A 上蓝点为实际数

据，红线为线性回归曲线，浅蓝色区域为 95%置信

区间。图中置信区间线宽小，几乎紧密包围拟合曲

线，说明线性回归效果极佳，可用于波长映射。图

6B 为残差分析，数据几乎为 0，均位于 2σ 区间内，

均方根也达到了 0.36的理想值。

5 光谱分析

从 2个方面展示便携式光谱仪的性能与应用效

果：①光谱仪的性能表征，包括波长校准精度、分

辨率与信噪比等关键指标；②实际光谱测量结果，

通过对白光光源、标准汞氩灯以及激光器光谱的采

集与处理，验证系统在不同光源条件下的测量能

力，并与商用光谱仪进行对比分析。
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像素位置

残差结果 （RMSE =0.36 nm）

A

B

λ＝ 0.096 9P+382.22(P2 =1.0000)

线性拟合

索引值

残
差

波
长

（
nm

）

注：RMSE为均方根误差。

图 6  波长映射建立    A 为线性回归结果； B 为针对线

性回归的统计分析

处理后白光光源光谱图如图7A所示。针对473 nm

激光器我们进行归一化及多次去噪处理，得到光谱

结果如图 7B 所示。为了展示光谱的准确性，我们

用市售海洋光学 USB4000光谱仪实验测得的 473 nm

激光光谱与样机光谱仪测得的 473 nm激光光谱进

行对比。为了展示光谱仪的分辨能力，针对 473 nm

激光光谱的半高全宽进行了 5次重复测量，统计结

果为 1.18 nm，海洋光学 USB4000光谱仪测量光谱

的半高全宽结果为 0.79 nm（图 7C），同时，相较于

USB4000光谱仪 300:1的信噪比，本研究构建的光谱

仪可以达到 250:1的信噪比。虽在分辨率和信噪比

上有微小差距，但本研究构建的光谱仪很好地权衡

了成本与性能，将价格控制在 1 000元左右，仅为

USB4000光谱仪价格的 1/10。

A B

DC

E F

图 5  基线校正与去噪结果  A 为基线校正多项式法； B 为基线校正最小二乘法； C 为基线校正滑动窗口法； D 为去

噪滑动平均法； E 为去噪 S-G 滤波器法； F 为去噪高斯滤波器法
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A

B C

图 7 光源光谱测量结果及相关特性分析    A 为数据处理后的某手电白光光谱图； B 为用本研究构建的便携式光谱

仪测量 473 nm 激光光谱的半高全宽； C 为用海洋光学 USB4000 光谱仪测量 473 nm 激光光谱的半高全宽

为了进一步验证系统在不同窄带光源下的测

量能力，我们选取 561 nm激光器和 640 nm激光

器作为测试对象。如图 8所示，经归一化与基线

校正处理后，本系统均获得了清晰、单峰分布的

光谱曲线。测得的谱峰位置分别稳定地出现在

561 nm与 640 nm附近，与激光器标称值保持高

度一致，说明本研究构建光谱仪的波长映射关系

可靠。

A B

图 8 激光光谱测量结果   A 为 561 nm 处的光谱测量结果； B 为 640 nm 处的光谱测量结果

将 上 述 结 果 与 USB4000光 谱 仪 的 测 量 结 果

进行对比，两者在光谱中心位置和整体形态上基

本一致，表明本系统能够准确表征不同波长的窄

带光源信号。虽然在谱线细节分辨能力上略逊于

USB4000，但总体光谱形态与峰值定位均高度一

致，进一步验证了该便携式光谱仪在实际测量中的

有效性和稳定性，同时突出其相较于 USB4000光谱

仪低成本的优势。

6 交叉验证与误差传递分析

本研究对理论计算结果、Zemax仿真结果与样

机实测结果进行了定量交叉验证，并分析了主要光

学参数误差对最终性能的传递效应。在 473 nm波长

处，理论分辨率由公式 Δ cosλ α= ×
mf
ad

1

计算得到约

为 0.27 nm；Zemax 光学仿真结果为 1 nm；而实际测

量得到的分辨率为 1.18 nm。由此可见，三者之间呈

现出理论分辨率 > 仿真分辨率 > 实际分辨率。这是

由于在理论计算中我们将模型简化为仅由衍射级次

（m），空间色散与狭缝宽度（a）决定，忽略像差

与探测器采样限制带来的误差；而在实际测量中由

于元件制造公差及温度漂移、机械振动等对光路稳
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定性的影响，导致实际分辨率略大于理论分辨率，

同时由于使用球面反射镜，存在球差、彗差等固有

几何像差，且未引入消像差光学补偿元件，因此像

差为系统固有属性，基于这一点，本文不对像差进

行单独的理论分析，而直接将其视为系统分辨率的

固定约束背景，在实际测试中体现。

从光传播路径的角度看，狭缝实际存在加工误

差，反射镜及光栅等光学元件存在角度装配偏差及

光学像差，探测器存在暗电流和读出噪声等，都会

淹没弱信号，这些非人工误差都会对光谱仪最终效

果造成影响。

为了探究各部分误差对最终分辨率 Δλ 的影

响，我们使用计量学中常用的弹性系数绝对值，即

对一影响变量 x 以 S = =
∂
∂ ∂
(
(
lnΔ
ln Δx x
λ
)
) ∂Δλ x

λ
消除量纲

影响，表征其对最终分辨率的影响程度。计算结果

表明，狭缝宽度和光栅常数的弹性系数绝对值都等

于 1，表明在同等相对误差下，狭缝宽度与光栅常

数对分辨率的影响等强；入射角的弹性系数绝对值

为 0.45，表明入射角的影响为其自身的 45%。除此

之外，其他元件带来的制造及机械误差都会在不同

程度上影响光谱仪性能。需要指出的是，该方法假

设误差在小范围内线性传递，对非线性效应及系统

性误差未作深入讨论。

7 总结与展望

综上所述，本研究开发了一款具备高便携性与

强功能性的低成本光谱仪，以满足资源探测、工业

监测等多领域在野外及现场等复杂环境下对快速、

便捷光谱分析的需求。经过严格的光谱标定测试，

系统在 381～716 nm可见光波段内实现 1 nm级别的

光谱分辨率。机械结构方面，采用 3D 打印技术，使

用 ASA材料构建蜂窝状支撑外壳，在显著降低整机

重量和尺寸的同时保证了外壳稳定性。同时，通过

优化的原件选择，整体成本可以控制在 1 000元左

右，极大地降低了制造成本。本研究的优势是在极

低的成本、极高的便携性和较高的分辨率之间找到

了很好的平衡点，拓展了光纤光谱仪在现场检测和

应急响应场景中的应用。

未来，便携式光纤光谱仪的设计将继续朝着

小型化、高分辨率与低成本方向推进。当前系统依

赖于市场上已有透镜进行选型，系统体积仍相对较

大，未来依托定制化光学元件制造，准直镜与聚焦

镜的焦距有望进一步缩短，使整体结构更为紧凑

并提升系统集成度；同时通过对入射角度的精细调

控，减小系统的像差，从而进一步提高光谱分辨率

和成像质量；此外，本系统目前依托电脑上位机进

行数据传输，为适应多样化应用场景的快速响应需

求，未来将建立更加规范化和自动化的数据处理流

程，实现数据采集和分析一体化，提升光谱数据分析

的效率与稳定性。本研究设计的低成本便携式交叉

C-T 光谱仪，具备极大的扩展潜力，在结合算法调教

与嵌入式系统优化后，有望在生物医学、食品安全、

环境检测、实验教学等领域实现更广泛的应用。
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