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摘　要：针对传统光谱采集设备体积大，成本高的缺点，基于 ＨＡＭＡＭＡＴＳＵ公司开发的 ＭＥＭＳ－ＦＰＩ型光谱传感器

Ｃ１４２７２，设计了以ＦＰＧＡ作为主控的红外光谱传感器驱动采集电路。电路包括可调谐滤波器的电压驱动模块、光谱
与温度的信号采集模块、ＵＳＢ传输模块等。实验证明，该电路采集的Ｃ＋Ｌ波段 ＡＳＥ光源的光谱与仿真所得光谱相
近，实现了对光谱传感器的驱动以及光谱数据的采集。电路可以探测的波长范围为１　３５０～１　６５０ｎｍ，全波段光谱分
辨率小于１８ｎｍ。电路整体设计结构紧凑，成本低，在物质成分定性检测等特定领域有一定应用价值。
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０　引　　言

光谱技术在航天遥测、医学诊断、光学传感等领域有着
广泛的应用［１－６］，但是传统光谱探测设备往往体积大，价格
昂贵，这限制了光谱探测设备的应用［７－８］。随着微机电系统
（ｍｉｃｒｏ－ｅｌｅｃｔｒｏ－ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ，ＭＥＭＳ）技术的进步，已
有部分结构紧凑、相对便携的光谱采集设备面市，这些设计
中相当一部分采用相对小型的电荷耦合器件（ｃｈａｒｇｅ
ｃｏｕｐｌｅｄ　ｄｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）作为光谱探测器件［９－１１］，不过ＣＣＤ尤
其是红外波段ＣＣＤ成本仍然较高［１２］，限制了该类型光谱
设备的进一步应用。得益于 ＭＥＭＳ加工工艺的进步，基于

ＭＥＭＳ法珀干涉仪（Ｆａｂｒｙ－Ｐｅｒｏｔ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ，ＭＥＭＳ－

ＦＰＩ）原理的光谱传感器也逐渐得到应用，由于采用了

ＭＥＭＳ技术，往往具有体积小、功耗低、易于集成的特点，
不同于常见的ＣＣＤ型光谱探测器件，该传感器中集成的光
电探测器件是铟镓砷（ｉｎｄｉｕｍ　ｇａｌｌｉｕｍ　ａｒｓｅｎｉｄｅ，ＩｎＧａＡｓ）光
电二极管，十分有利于系统整体设计成本降低［１３－１４］。

１　传感器工作原理

ＨＡＭＡＭＡＴＳＵ 公司开发的Ｃ１４２７２是一款基于法珀
干涉原理的红外光谱传感器，如图１（ａ）所示，其整体体积小，
质量轻，便于系统集成。其光谱扫描覆盖范围为１　３５０～
１　６５０ｎｍ，半波分辨率＜１８ｎｍ，波长重复性为±２ｎｍ。

图１（ｂ）所示为Ｃ１４２７２的结构，Ｃ１４２７２中集成了基于
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图１　Ｃ１４２７２光谱传感器

ＭＥＭＳ技术加工而成的 ＭＥＭＳ－ＦＰＩ型可调谐滤波器，该
滤波器由两块镀膜的微动镜片构成，根据法珀干涉原理，当
两镜片之间距离为λ／２ｍ 时（其中ｍ 为整数），波长为λ的
光透射率最高［１５］。当加在可调谐滤波器上的驱动电压发
生变化时，两镜片间距离也将在静电力的作用下发生变化，
其透射波长也将发生变化，集成在可调谐滤波器后端的光
电二极管对不同波长的透射光强进行扫描测量，如此实现
入射光的光谱探测。对于Ｃ１４２７２型光谱传感器，其峰值透
射光波长λ与施加驱动电压Ｖ 之间的关系满足：

Ｖ２＝ａλ５＋ｂλ４＋ｃλ３＋ｄλ２＋ｅλ＋ｆ （１）
式中：ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆ为与加工等有关的固有参数，每一个
具体的传感器有所不同，具有一定的分立性，通常由出厂前
标定得到。一般的，Ｃ１４２７２型的光谱传感器其驱动电压与
所对应的扫描波长关系如图２所示。同时Ｃ１４２７２内部集
成有一个负温度系数（ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，

ＮＴＣ）热敏电阻，可以实现对传感器温度的监测，以此可做
相应的温度补偿。

图２　峰值透射波长与滤波器控制电压关系

２　电路设计方案

电路总体设计方案如图３所示。采用Ｃｙｃｌｏｎｅ　ＩＶ系列
的ＥＰ４ＣＥ３０Ｆ２３Ｃ８ＮＦＰＧＡ芯片作为主控模块的控制芯
片，ＦＰＧＡ芯片主要实现扫描信号的输出以及光电信号处
理等功能。电压驱动模块通过ＤＡＣ以及驱动放大电路实
现对 ＭＥＭＳ－ＦＰＩ滤波器的驱动。信号采集模块通过光电
转换以及压阻转换电路结合ＡＤＣ电路实现对传感器中集

成的光电二极管与ＮＴＣ的信号采集。另外，电路设计中还
包括有ＵＳＢ通信模块以及电源模块。

图３　电路整体设计

２．１　电压驱动模块电路设计

１）ＤＡ转换电路

Ｃ１４２７２中可调谐滤波器的驱动电压，采用ＤＡ转换加
电压放大的方案实现。由于可调谐滤波器驱动电压的最终
输出精度直接受ＤＡ转换的精度影响，为了保证精度，选用

ＡＤＩ公司推出的１６位高精度 ＡＤ５５４１芯片，该芯片支持

ＳＰＩ接口，控制方便，其输出模拟电压分辨率可以达到约

０．０４ｍＶ。设计中为了防止参考电压波动对ＤＡ芯片精度
造成影响，使用专门的基准电压芯片ＡＤＲ４２３提供３Ｖ参
考电压，该芯片输出噪声仅为２．０μＶ，同时基准电源与ＤＡ
芯片之间以及ＤＡ输出后端分别连接以ＡＤ８６２８芯片设计
的电压跟随器，起到阻抗匹配作用，其电路设计如图４所
示。在ＦＰＧＡ芯片的控制下，该电路可以实现０～３Ｖ可
调电压输出。

图４　ＡＤ５５４１ＤＡ转换电路

２）驱动放大电路

ＭＥＭＳ－ＦＰＩ型可调谐滤波器作为静电力驱动器件，属
于典型的容性负载。一般运放的容性负载驱动能力相对较
弱，本文选用的驱动运放ＬＭ７３２１芯片可以带无限容性负
载，其压摆率为１８Ｖ／ｕｓ，典型供电电压为±１５Ｖ，可以实
现轨到轨输出，其电路设计如图５所示。

考虑到 Ｃ１４２７２所需驱动电压达到２７Ｖ，所以运放
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图５　ＬＭ７３２１驱动放大电路

ＬＭ７３２１的供电电压需高于２７Ｖ，设计中采用２８Ｖ的单电
源供电方式。同时因为ＤＡ转换电路的输出电压最高值为

３Ｖ，为了满足驱动电压要求，放大电路至少需要９倍的电
压放大能力，设计中以ＬＭ７３２１搭设同相比例放大器，反向
输入端电阻Ｒ１９设计为２．７ｋΩ，反馈电阻设计为两个

４７ｋΩ电阻并联，放大倍数约为９．７倍。同时为了保证足够
的负载能力，在放大电路之后，使用一片ＬＭ７３２１芯片做电
压跟随。

２．２　信号采集模块设计

１）光电转换电路
光电转换电路如图６所示，Ｃ１４２７２内置的光电二极管

设计工作在光导模式，使用 ＯＰＡ６５７Ｎ作为运算放大器实
现Ｉ／Ｖ转换。ＯＰＡ６５７Ｎ是ＴＩ公司推出的一款高增益、大
带宽、低失真的电压反馈型运算放大器，其增益带宽积为

１．６Ｇ，典型压摆率为７００Ｖ／μｓ，适用于宽带光电放大。

图６　ＯＰＡ６５７ＮＩ／Ｖ转换电路

传感器实际输出的光电信号都为正值模拟电压，但为
了保证在光信号强度较弱，输出电信号较小时的运放响应
速度，设计采用±５Ｖ双电源为运放供电。运放反馈回路
电阻Ｒ２２为Ｉ／Ｖ转换电阻，在不同的光强下，调整该电阻
大小可以使运放输出信号的大小在合适的电压范围内。并
联反馈电容Ｃ２２在运放的反馈回路中，对于维持电路稳定
是必要的，一方面该电容可以补偿光电二极管在运放输入
端引入的电容，另一方面，在进行实际调试时，适当地调整

Ｃ２２的电容值可以起到一定的滤波效果，提高光电转换之
后的信号质量。

２）ＮＴＣ压阻转换电路

Ｃ１４２７２中集成的ＮＴＣ热敏电阻是一种负温度系数半
导体温度传感器，其阻值随温度上升呈指数关系减小，设计
如图７所示的电路实现对ＮＴＣ电阻与电压的转换，其中电
容Ｃ６起稳定输出电压作用。利用 Ａ／Ｄ 转化电路得到

ＮＴＣ上的数字电压，通过查表法可得到传感器内部的实时
温度。

图７　电阻／电压转换电路

３）ＡＤ转换电路
电路中对光电信号与ＮＴＣ温度信号的 ＡＤ转换都采

用１６位精度ＡＤ７６６７芯片，该芯片具备１ＭＳＰＳ的采样率，
足够满足采样需求。并且该芯片具有ＢＹＴＥＳＷＡＰ引脚，
通过对芯片ＢＹＴＥＳＷＡＰ引脚的高低电平控制，可以实现
输出数字信号高８位字节与低８位字节在输出引脚上的相
互转换，其转换如图８所示，借助ＢＹＴＥＳＷＡＰ功能，ＡＤＣ
芯片与ＦＰＧＡ芯片之间１６位的数据传输可以通过８根数
据线实现，节约了ＩＯ口。

图８　ＡＤ７６６７高低字节转换

对于光电转换电路后端的 ＡＤ转换采集电路，如图９
所示，由于前端输出信号的电压范围在０～５Ｖ之间，而

ＡＤ７６６７芯片输入电压范围在２．５Ｖ以内，所以在光电输
出信号与 ＡＤ 芯片之间加入分压电路，并使用两片

ＡＤ８０３１运放作电压跟随器，起到缓冲作用，避免引起光
电信号失真，电阻Ｒ２５、电容Ｃ２３构成无源低通滤波器，
减少信号噪声。对于温度采集电路，其分压电阻需做适当
的调整，使得输入ＡＤ转换芯片的信号电压也在合适的范
围之内。

２．３　通信模块设计
本文选用 ＣＹＰＲＥＳＳ公司的专用 ＵＳＢ微控制芯片

ＣＹ７Ｃ６８０１３实现ＦＰＧＡ与ＰＣ之间的数据传输，该芯片以

８０５１控制器为内核，并集成了 ＵＳＢ２．０协议，支持 ＧＰＩＦ、

ＰＲＯＴＳ、Ｓｌａｖｅ　ＦＩＦＯ　３ 种 模 式，该 电 路 设 计 中 采 用

ＣＹ７Ｃ６８０１３作为从机的Ｓｌａｖｅ　ＦＩＦＯ模式，另外在电路中配
置一块２４ＬＣ６４ＥＥＰＲＯＭ芯片用于烧录程序。ＣＹ７Ｃ６８０１３
及其外围配置电路如图１０所示。
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图９　ＡＤ７６６７ＡＤ转换电路

２．４　电源模块设计
电路的电源设计以及器件选型方案如图１１所示。考

虑到驱动可调谐滤波器的运放芯片需要２８Ｖ供电，而主控

ＦＰＧＡ芯片包括其最小系统以及光电转换、信号采集、ＵＳＢ
传输等单元的所需电源电压集中在５Ｖ及以下，包括３．３、

２．５、１．８、１．２、－５Ｖ等，所以选用电压等级居中的１２Ｖ电
源作为系统供电，这样可以较方便地实现不同电压间的
转换。

电路中光电转换、驱动放大电路以及 ＡＤ采集电路由
于模拟器件的使用，对供电质量要求更高，使用开关电源芯
片分别将１２Ｖ电源转换为３０、７、－７Ｖ后，为了尽量减小
电源噪声，在开关电源之后使用线性稳压芯片，降低纹波保
证供电质量，并且在实际的电路设计中，加入了多级ＬＣ无
源滤波，尽量减少电源所引入的干扰。对于数字器件的供
电，使用ＴＰＳ５４３０将１２Ｖ电源转换为５Ｖ，并采用ＡＭＳ１１１７
系列稳压芯片来满足多电压等级的设计要求。

３　实验与分析

使用本文电路设计进行光谱数据采集时，首先需根据
可调谐滤波器驱动电压与峰值透射波长的对应关系式（１），

图１０　ＣＹ７Ｃ６８０１３ＵＳＢ接口电路

图１１　电源设计

利用 ＭＡＴＬＡＢ软件计算并生成驱动电压的 ｍｉｆ文件，将

ｍｉｆ文件写入ＦＰＧＡ，控制ＤＡ芯片ＡＤ５５４１输出所需扫描
驱动电压，ＬＭ７３２１芯片对ＤＡ输出电压进行放大，实现传
感器驱动，传感器的扫描波长以及扫描速度均可通过程序
的更改灵活地进行调节。接着由ＡＤ转换电路对温度与光
谱信号进行采集，ＦＰＧＡ对采集的数据进行处理，并通过

ＵＳＢ接口将最终采集的光谱数据传至计算机。
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ＭＥＭＳ－ＦＰＩ型的光谱传感器其性能很大一部分取决
于其中集成的可调谐滤波器的滤波性能。通过本文设计的
驱动采集电路，对Ｃ１４２７２中集成的 ＭＥＭＳ－ＦＰＩ型可调谐
滤波器的性能进行相关测试，实验系统如图１２所示。以波
长可调的激光器（ＵＣ　ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＳ，ＧＭ８２００９Ｃ）作为
光源，输出１　５２５～１　５６５ｎｍ波段的扫描激光，通过光纤与
法兰将扫描激光耦合进光谱传感器，改变驱动电路的输出
电压，将可调谐滤波器的中心透射波长分别设置为１　５３５、

１　５４０、１　５４５、１　５５０以及１　５５５ｎｍ，采集传感器对应的输出
数据如图１３所示，其峰值波长以及光强关系如图１４所示。
可以看出可调谐滤波器的透射光谱大致符合高斯分布，其
分辨率也即透射光谱半波宽在１８ｎｍ以下，光谱峰值对应
波长与设定的中心透射波长误差在２ｎｍ内，不同中心透射
波长的光谱峰值大小存在一定差异，且在１　５２５～１　６２５ｎｍ
波段下有随波长增大的趋势，这会给实际光谱测量造成一
定误差。

图１２　传感器滤波性能测试实验系统

图１３　可调谐滤波器不同中心波长处透射谱

使用该光谱驱动采集电路对Ｃ＋Ｌ波段放大自发辐射
（ａｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ，ＡＳＥ）宽带光源（ＣＯＮＮＥＴ，

ＶＡＳＳ－ＣＬ－Ｂ）光谱进行采集。为了便于对比分析，同时使
用横河光谱仪（ＹＯＫＯＧＡＷＡ，ＡＱ６３７４）采集ＡＳＥ光源光
谱，并利用光谱仪所采集的数据，结合Ｃ１４２７２传感器中集
成的可调谐滤波器透射光谱的数学模型对Ｃ１４２７２的输出
光谱进行 ＭＡＴＬＡＢ仿真。

图１４　可调谐滤波器中心波长与透射光强关系

如图１５所示，对于Ｃ＋Ｌ波段的ＡＳＥ光源，横河光谱
仪所测得光谱细节保留丰富，在１　５３０～１　５６５ｎｍ即Ｃ波
段中，可以观察到不同波长处的光强存有明显的波动。而

Ｃ１４２７２实测光谱受限于可调谐滤波器分辨率，失去了原始
光谱中的细节，导致整体精细度不高，但仍可容易观察出实
测光谱在Ｃ波段以及Ｌ波段存在两个明显的波峰，这与

Ｃ＋Ｌ波段光源特性以及 ＡＱ６３７４光谱仪采集结果均是相
符的，如图１６所示。另外从图１６中可以观察到实测光谱
与仿真光谱其峰值对应波长是相近的，但在实测光谱的

１　５６５～１　６２５ｎｍ即Ｌ波段处，其光谱峰值光强比仿真光谱

图１５　横河光谱仪采集的ＡＳＥ光源光谱

图１６　ＡＳＥ光源的光谱仿真与实测对比
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　　更大，这是传感器中可调谐滤波器的滤波性能参数随波长
增大变化而导致的。以上实验结果证明该电路设计可以实
现对Ｃ１４２７２光谱传感器的驱动与信号采集。

４　结　　论

基于ＭＥＭＳ－ＦＰＩ型红外光谱传感器，利用ＦＰＧＡ芯片
作为主控，搭设了相关电压驱动与信号采集电路，并进行了
相关实验，实现了对传感器中可调谐滤波器的滤波性能测
试，以及对Ｃ＋Ｌ波段ＡＳＥ光源光谱的采集。电路整体设
计方案简单，结构紧凑，成本低，使用灵活，这使得其在石化
领域研究以及农副产品无损检测等需要光谱采集的领域存
在一定应用前景。
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