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摘要：光谱分析技术具有快速、准确和绿色检测的特点，在科学研究、信息、生物医疗、食药检测、农业、环境和安

防等领域有广泛而且重要的应用。然而现有光谱技术与检测设备通常较为庞大复杂，难以适合现场快检、轻载荷平台

等便携式应用场景。近年来，微型光谱检测技术和设备受到广泛关注并得到迅速发展，具有尺寸、重量、功耗等方面

的显著优势，尤其是基于散斑检测的计算光谱分析技术，可以通过记录分析散射元件对被测光形成的散斑图获得高精

度的光谱信息。本文将介绍相关技术原理和技术发展现状，分析现有技术性能和优缺点，讨论并总结未来发展方向和

应用前景。 
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Abstract: Fast, accurate and nondestructive spectral analysis technique is important and widely used in the fields of 
scientific research, information, biomedical, pharmaceutical detection, agriculture, environment, and security. How-
ever, the existing spectroscopic analysis equipments are usually bulky and complex, which are difficult to adapt to 
portable application scenarios such as on-site rapid detection, light-load platform, etc. In recent years, miniature 
spectroscopic detection technology and equipment have received extensive attention, and have been rapidly de-
veloped, with significant advantages in size, weight, and power consumption. In particular, the computational spec-
tral analysis technology based on the speckle detection can obtain high-precision spectral information by recording 
and analyzing the speckle pattern formed by the scattering element on the measured light. This paper will first in-
troduce the related technical principles and technological developments, then analyze the existing techniques in-
cluding the advantages and disadvantages, and finally discuss and summarize the future development direction and 
application prospects. 
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1 引  言 
光是一种电磁波，具有丰富的频率信息。不同物

质根据其化学成分和相对含量的不同，呈现出不同的

光谱特征。光谱分析技术通过发射、吸收和散射光谱

等方法实现准确迅速的非接触式传感检测，因此在生

物化学传感和材料分析等方面具有显著优势，广泛应

用于科学研究、生物医疗、食药检测、农业、环境和

安防等领域[1]。光谱分析的设备，按工作波段，有紫

外-可见光谱仪、红外光谱仪、太赫兹光谱仪等[2-4]；

按工作原理，有色散型光谱仪和傅里叶变换型光谱仪

等[5-6]。这些光谱仪都包括光束控制单元、频谱分光单

元或干涉单元、光电探测单元等，因此常规的光谱分

析设备体积大、质量重、成本高、操作复杂，基本上

集中在实验室环境使用，难以满足现场快检、轻载荷

平台和可穿戴等便携式应用场景的技术需求[7-9]。 
微纳加工技术的快速发展和新型微纳光电器件的

不断涌现，促使光谱分析设备在小型化的道路上稳步

向前，从小型化到微型化到芯片化，体现出体积、重

量、集成性、成本等优势，尤其与云端技术和大数据

技术的结合，有望改变现有光谱分析技术受限于使用

环境的瓶颈问题。近年来，学术界已经展示了光谱分

辨率小于 1 nm 的毫米级尺寸的微型光谱仪，技术途

径包括量子点滤波器阵列[10]、超材料滤波器阵列[11-12]、

阵列波导光栅[13]、无序散射结构[14]、单根组分渐变的

纳米线[15]等。产业界如滨松、IMEC 等推出了反射光

栅微型光谱仪、多层膜滤波器阵列光谱成像芯片等多

种商品[16-17]。因此，及时梳理技术发展现状和走势，

讨论技术优缺点和未来发展方向，对于此新兴领域具

有积极作用[18]。目前已有不少优秀的综述文献[19-21]，

侧重点各有不同。本文将聚焦基于散斑检测的色散型

微型光谱分析技术[22-27]，相关设备同时拥有小尺寸和

高分辨率的优势，而且由于散射体的制备相比于各种

严格设计的微纳结构或者组分不同的材料而言更为简

单和低成本，因此是一类极具应用潜力的微型光谱分

析技术。本文首先介绍各类色散型微型光谱分析技术，

重点说明基于散斑检测的微型计算光谱技术原理，然

后梳理此技术的发展历程和现状，分析讨论相关技术

特点，最后总结现有问题和未来的发展重点。 

2  色散型微型光谱分析技术分类与

工作原理 
常见的色散型微型光谱分析技术就是利用微型色

散元件将不同波长的光进行空间上的分离，然后由探

测器分别读出不同波长的光强度，最后组合成完整的

光谱[28]。从技术原理上看，主要包括刻蚀衍射光栅[29]、

阵列波导光栅[13]、滤波器阵列[30]、扫描光栅[31]等，其

中前三类属于快照式的光谱分析，需要探测器阵列，

最后一类属于扫描式的，依次在单个探测器上读出不

同波长的信号。无论哪种技术，其核心在于如何在有

限空间内进行有效的分光，其色散的空域和频域效率

也决定了系统的光谱分辨率。一般而言，一个测量波

长范围为 Δλ，测量通道数为 N(如探测器单元数)的光

谱仪，其最高光谱分辨率为 Δλ/N，但借助于压缩感知

算法，分辨率可以进一步提高[32]。对于前述各类光栅

型光谱仪而言，如果系统光路的光程大小不足以将不

同波长的光衍射到相应的探测器单元，那么分辨率就

相应地下降，因此高分辨率的光谱仪往往需要大阵列

探测器和大尺寸密集光栅等。而对于基于滤波器阵列

的光谱仪而言，就需要大阵列和窄带的透射滤波器。

这些技术要求不仅对各器件设计和加工技术本身提出

了挑战，还显著增加了系统尺寸和成本，因此微型光

谱仪一直面临着性能和便携性之间的矛盾问题。IMEC
最近推出的芯片型光谱仪，基于像元级集成的多层膜

滤波器技术，虽然实现了极致的小型化，光谱分辨率

也满足一般需求，但不同透射波长的滤波器单元需要

不同的图形化和薄膜沉积工艺步骤依次制备，大幅增

加了加工难度和成本，也限制了单元尺寸的进一步缩

小，从而限制了阵列规模[16]。 
总体来看，上述技术方案中都存在频域和时空域

一对一的映射关系，通过把不同空间位置或时间序列

上记录光功率组合起来得到光谱。实际上这种一一映

射关系在光谱检测中并不是必须的，原则上只需要获

得一系列与波长相关且一一对应的可探测物理量，就

能实现光谱信息的提取。如类似光栅对不同波长光衍

射的过程，可以构建一个散射元件将不同波长的光按

照不同的比例传输到不同的探测器单元；也可以类似

滤波器阵列的滤波过程，构建一系列滤波器按照不同

的比例将不同波长的光透射到不同的探测器单元，这

里的波长相关可探测物理量都是探测器阵列的一组光

电强度信号。计算成像和压缩感知等技术的迅速发展

为解析这一映射关系提供了有效的工具[19，33-35]。如图

1 所示，以散射元件体系为例，入射光中的不同频率

分量被散射后沿着不同路径传输，并在探测器阵列上

形成了与波长相关的散斑分布，因此一个波长对应于

探测器阵列上一组特定的信号强度。利用一系列单色 
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光 ( )λ i 预先对色散元件进行定标，获得其分别在 j 个

探测器上的强度信号 ( , )i jΦ ，建立波长与探测器响应

之间的映射关系，一旦定标后此微型光谱仪的映射矩

阵Φ 就固定了。在进行光谱检测时，入射光 X 通过色

散元件后同样在探测器阵列上产生一系列响应信号

( )Y j ，因为 X 和 Y 之间同样存在由映射矩阵Φ 决定的

关系，因此可以通过矩阵求逆获得未知光谱 X： 
1( , )X i j Y−=Φ  。           (1) 

一般情况下，计算重构出的被测光谱 ( )X m 的光谱

分辨率不超过定标的光谱分辨率 δλ。实际中有很多算

法可以有效地解决这个数学问题，尤其是压缩感知技

术，它具有从少量稀疏信息中恢复完整信息的特点，

因此有望通过少量的探测器单元重构出完整的高精度

光谱。对于滤波器阵列体系，类似可以通过少量的定

标过的滤波器单元重构出完整光谱[13,18,23,30,36-41]。 
在基于散斑检测的光谱测试实验中，通常利用单

色仪或可调谐激光器作为定标光源，用 CCD 或 CMOS
相机记录散斑的空间分布，并建立频域⎯空域的映射

矩阵[42]。这种技术的光谱分辨率主要由所用散射元件

在不同波长光照射下产生的散斑的相关度决定。一定

波长差的情况下，对应散斑的对比度越大，测试系统

的光谱分辨能力越好。定义波长差为 δλ的两束单色光

形成的散斑对应的谱相关函数如下[43]： 
( , ) ( , )( , ) 1

( , ) ( , )
I λ x I λ λ xC λ x
I λ x I λ λ x
 + Δ Δ = −
  + Δ 

 ,     (2) 

其中： ( , )I λ x 是波长为 λ 的入射光的散斑在 x 位置的

光强，< > 代表对波长的平均化。定义 ( , )C λ xΔ 函数

的半高宽为 δλ ，这样就可以近似认为波长改变 δλ 后

散斑基本不相关，即 ( ) 0δC λ λ= ≈Δ ，即对应系统的光

谱分辨率。 
对比前述光栅型和滤波器阵列型微型光谱仪，这

种基于散斑检测的计算光谱技术具有如下优点：1) 更

小体积、更高精度、更大工作波长范围。光散射过程

具有比衍射过程有更大的有效光程，因此在小尺寸内

可以获得更大的相位延迟，即可实现更高的分辨率，

同时这个光程增强效应不同于谐振腔而是一个宽带效

应。2) 光谱测试范围可以不连续。相比于光栅的空间

连续分光，这种散斑检测机制中定标波段决定了后续

测试可以准确重构的光谱范围，因此可以灵活选择工

作波段，更有效利用探测器资源。同样，对于一个完

整光谱范围定标的同一个色散元件，通过选配不同的

探测器，可以灵活地工作在可见和红外等不同应用场

景。3) 低成本。这里的色散元件可以是一块磨砂毛玻

璃、化学合成或退火形成的微纳颗粒等，利用计算资

源替代了昂贵的硬件需求，因此非常适合低成本便携

式光谱仪的需求。需要注意的是，这种散斑检测的光

谱分析技术不同于编码孔径光谱仪[44]，后者依然还是

光栅型光谱仪的技术原理，只是利用占空比更高的编

码孔径来代替狭缝，从而增大入射光通量。 
根据产生散斑的光学架构差异，可以把基于散斑

检测的光谱分析技术分为波导型和空间型两大类。波

导型包括多模光纤[45]、多模波导[46]和光子晶体[47]等结

构，其中多模光纤/波导支持多个传输模式，每个模式

具有不同的相速度，传输过程中不同模式积累了不同

图 1  散斑检测的微型计算光谱仪原理图。(a) 入射光经过散射元件后在探测器阵列上形成散

斑分布的示意图；(b) 基于映射矩阵的待测光谱重构原理示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of micro-computing spectrometer for speckle detection. (a) Schematic of speckle 
pattern distribution on the detector array after the incident light passing through the dispersive component;  

(b) Schematic diagram of spectral reconstruction measured based on mapping matrix 
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的相位，并在输出端通过干涉形成一定光强度分布，

不同波长对应的模式分布不同，相位延迟不同，造成

光强度分布就不同，从而形成了波长相关的散斑[45,48]。

不依赖波导结构中的模式干涉，平面内的散射体同样

可以形成与波长相关的面内光场分布[46-47]。空间型包

括纳米颗粒[2]、微米孔[49]和磨砂玻璃[14]等无序微纳结

构，这些结构对不同波长入射光的散射也会形成散斑

分布。 

3  基于散斑检测的微型计算光谱仪

的发展现状 
散斑现象曾经被用于光源线宽[50-51]、应力[52-53]、

表面粗糙度[54]等物理量的测量。实际上散斑包括更丰

富的频谱信息，无论是平面内传输的光还是自由空间

传输的光都能够形成与波长相关的稳定光场分布，即

散斑提供了一种频域-空域的映射关系。基于这种映射

关系，近年来被应用到集成式的光谱分析技术中[19,27]。

下面我们按波导型和空间型两种架构分别介绍基于散

斑检测的微型光谱分析技术的发展现状。 

3.1 波导型微型光谱仪 

波导中的散斑源于波导中的模式干涉。片上的光

波导和光纤都属于波导结构，横向尺寸越大的波导支

持越多的横模，其相互间的干涉就产生了横截面内特

定的模场分布[34-55]。此外，平面无序纳米结构对面内

传输的光也产生散射，不同波长的光经过不同的散射

路径在面内形成特定的强度分布，并在面内形成稳定

的光场分布[47]。这些散斑分布可以用片上集成的探测

器阵列或者片外的相机记录下来，用于光谱的重构。 
3.1.1 基于多模光纤的微型光谱仪 

本节介绍的微型光纤光谱仪不同于海洋光学等公

司的光纤光谱仪产品，这些商品中的光纤仅作为导光

介质；而在本节介绍的基于散斑检测的微型光纤光谱

仪中光纤不仅是用于传输光，还通过光纤内模式干涉

产生散斑，作为替代光栅的色散元件。Cao 等人用 5 m
长的多模光纤在 1.5 μm 波长附近展示了 5 nm 波长范

围内 0.03 nm 的光谱分辨率，信噪比高达 1000[45]。他

们采用的芯径 105 μm、数值孔径 0.22 的多模光纤，这

种光纤在 1.5 μm 波长附近可以支持高达 1000 个传输

模式。不同的模式具有不同的相速度，因此输出端的

散斑可以看作是这些具有不同延迟相位的模式分布的

叠加。固定传输距离即光纤长度的情况下，不同波长

的光必然导致不同的模式间相位差，从而改变输出端

的散斑分布。如图 2(a)所示，波长差小于 0.1 nm 的两

束单色光产生了不同的散斑，而且光纤越长散斑的相

关度越低，光谱分辨率就越高，其中 5 m 长的多模光

纤对应的散斑自相关函数半高宽为 0.021 nm，因此分

辨出间距 0.03 nm 的两条谱线。他们随后采用 20 m 和

100 m 长度的多模光纤分别成功分辨了波长间距 8 
pm[22]和 1 pm[56]的激光谱线，这个性能指标已经接近

甚至超过了当前的光栅光谱仪[57]。为了提高系统的集

成度，Cao 等人通过将前述多模光纤色散元件与光频

梳光源集成，实现了全光纤系统(探测器外置)，并利

用 100 m 长的多模光纤在 1.5 μm 波段展示了 7 nm 工

作波长范围内 1 pm 的光谱分辨率[58]。除了光谱分辨

率，工作波长范围也是光谱仪的一个重要指标，前述

系统的工作波长范围都非常小(<10 nm)，应用局限性

较大。Cao 等人用 4 cm 的多模光纤在 400 nm∼750 nm
波长范围内实现了 1 nm 的光谱分辨率[56]。虽然工作

波长范围增大，但光谱分辨率变差。可以看到，这种

基于散斑检测的微型光谱仪体系存在光谱分辨率和工

作波长带宽这两个指标间的矛盾问题。从物理上看，

光谱分辨率主要由散射光路的纵向光程决定，而工作

波长带宽主要由散射光路的横向尺寸决定(即模式容

量)。增加光纤长度可以提高光谱分辨率，但同时增加

了系统的尺寸和稳定性。利用更大截面尺寸的多模光

纤原则上可以获得更多模式，即更多的空间通道数，

但不同模式的散斑对比度会随着模式数的增加而下

降，而且大的芯径会造成光功率密度的下降，导致光

谱分辨率会受限于信噪比[51]。 
为了同时获得高光谱分辨率和大工作波长范围，

Cao 等人进一步利用波分复用技术将一个宽带入射光

以不同波段分到多根 2 m 长的多模光纤，如图 2(b)所
示，相机同时记录了不同波段对应的所有多模光纤的

散斑，这样就保证在每个散斑图样包括的频谱通道数

不变(即对比度不变)的情况下增加频谱总通道数，从

而同时获得高光谱分辨率和更大的工作波长范围，最

终实现了 1520 nm∼1620 nm 波长范围内高达 0.03 nm
的光谱分辨率[48]。不同于 Cao 等人的波分(分波段)加
空分(多个色散元件)的技术方案，Li 等人提出空分(多
芯光纤)加时分(时序耦合)的技术方案[59]。如图 2(c)所
示，在输入端利用光开关阵列将入射光依次耦合到多

芯光纤(7 芯，芯径 8.4 μm，芯间距 42 μm)的不同纤芯

中，并与多模光纤(芯径 105 μm，长度 5 m，NA=0.22)
耦合，由于不同输入光纤的位置引起不同的散斑，因

此在保证原有散斑对比度的情况下增加了空间通道 
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数，从而同时获得高光谱分辨率和更大的工作波长范

围，最终实现了 1530 nm∼1560 nm 波长范围内 0.02 nm
的光谱分辨率。这个结果也进一步说明这种基于散斑

测试的微型光谱仪在利用单模光纤作为前端输入的情

况下具有优异的鲁棒性。需要注意的是，虽然不同纤

芯输入提供了更多的独立散斑分布，但因为不同波段

对应的散斑在同一空间位置呈现，对比度依然会受到

一定影响，可以看到其散斑的谱相关函数并没有随着

波长的偏移单调减小，这将最终影响其光谱分辨率。

不管是哪种复用方式，其性能提升的同时都增加了系

统复杂性，并降低了便携性和实时性。Englund 等人

采用了一种不同的散斑测量方法[60]，如图 2(d)所示，

他们采用非绝热式拉锥的 5 mm 长的多模光纤，从侧

面拍摄拉锥光纤的泄漏膜形成的散斑，分别展示了

634.8 nm∼639.4 nm 和 1500 nm∼1580 nm 两个波长范围

内 40 pm 和 10 pm 的光谱分辨率，并认为在 500 
nm∼1600 nm 整个波段都具有高分辨率。他们认为这

种拉锥形貌形成了光纤中非均匀的模式色散，并沿着

拉锥方向对模式干涉参数微扰，因此提高了大波长范

围内的散斑对比度。不过这种对拉锥光纤泄漏模的成

像架构也导致了整个系统的光学效率不高，仅有 1%
的入射光被探测，导致系统的信噪比有限。 

图 2  多模光纤的微型光谱仪示意图。(a) 不同波长入射光在 5 m 长多模光纤出射端的散斑分布、谱自相关函数和窄

带激光谱线测试结果[45]；(b) 基于七根多模光纤波分复用的光纤微型光谱仪和 100 nm 宽带范围的光谱测试结果[48]；

(c) 基于光开关空分复用的光纤微型光谱仪、谱自相关函数和窄带激光谱线测试结果[59]； 
(d) 基于拉锥光纤的光纤微型光谱仪、不同波长散斑分布和窄带激光谱线测试结果[60] 

Fig. 2  Diagram of miniature spectrometer with multimode fiber. (a) Speckle pattern intensity distribution at the end of a 5 m long 
  multimode fiber with varying input wavelength, spectral correlation function of the different length multimode fiber, and 5 m long 
  multimode fiber spectrometer can resolve narrow-band laser spectral lines[45]; (b) Fiber spectrometer with wavelength division 

 multiplexers and a 1-to-7 fan-out fiber bundle, reconstructed spectrum test results in the 100 nm bandwidth[48];  
(c) Miniature multimode fiber spectrometer using optical switch space-division multiplexing, spectral correlation  

function, reconstructed narrow spectral lines test results[59]; (d) Miniature spectrometer using multimode tapered optical fibre,  
 speckle pattern intensity distribution with varying input wavelength, and reconstructed narrow spectral lines test results[60] 
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除了上述多模光纤模式干涉的技术方案，基于光

纤体系还有其他一些通过散斑检测来进行光谱分析的

方法。Dogariu 等人在光纤束的端面上涂敷二氧化硅

微球来产生散斑[61]，这些随机分散的微球相对于光纤

束中每根纤芯的位置不同，因此每根光纤都具有不同

的频率和偏振响应，在光纤束另一端面用 CCD 相机

记录下散斑分布，他们重构出的光谱的均方根误差在

1%以内。Skorobogatiy 等人采用 10×10 个具有 Bragg
光栅的光子晶体光纤组成光纤束[62]，不同频谱分布的

入射光在光纤束的输出端呈现出不同的组合图样，被

CCD 相机拍摄下来，最终在 400 nm∼840 nm 波段获得

了约 30 nm 的光谱分辨率。不同于上述的基于散斑检

测的光纤光谱仪，这里的光纤中不存在多模干涉作用，

输出端的图样是多个分离的不同光纤由于其光子禁带

导致的传输模式的差异形成的，原理类似滤波器阵列

体系的微型光谱仪。 
3.1.2 基于平面光波导的微型光谱仪 

片上波导集成的微型光谱仪通常基于刻蚀衍射光

栅和阵列波导光栅等分光结构，如前所述，这些频谱-
空间一对一映射的技术对分光效率要求非常高，微型

设备尤其是片上集成体系很难实现高性能分光，因此

限制了光谱分辨率。实际上，不完美分光的结果就是

不同输出波导位置有不同波长的光分量，即不同波长

光在探测器阵列上会形成不同的分布，这些分布与波

长有一一映射的关系，因此可以类似前述微型光纤光

谱仪，通过解析这种映射关系把原始光谱重构出来。 
Cao 等人将前述多模光纤技术移植到多模平面波

导中，展现了更加集成化的微型光谱仪[46]。如图 3(a)
所示，他们利用平面波导工艺的优势制备了极小间距

的强耦合螺旋波导结构，增加了光在波导中传输路径

的扩展，从而增加了有效光程，可以看到这种强耦合

波导输出端散斑的谱相关函数比弱耦合情况具有更高

的光谱分辨率。在 500 μm 直径和 50 nm 波导间距的

螺旋波导结构中他们实验展示了 10 pm 的光谱分辨

率，不过这种结构受限于波导中导模数量(10 μm 宽波

导中有 40 个正交模式)，工作波长范围仅有 0.4 nm。

为了增加带宽，Piels 等人提出了采用光开关阵列来构

建多路输入的架构[63]，光开工控制入射光从不同波导

耦合进入多模波导，由于多模波导中模式耦合与入射

光的位置相关，类似 Li 等人在光纤体系中运用的空分

复用技术[59]，可以增加独立的空间散斑数量，即增大

工作波长范围。如图 3(b)所示，利用级联的 2×2 光开

关阵列结合强耦合的螺旋波导结构，他们在 1550 nm
波段实现了 250 GHz 带宽内 2 GHz 的光谱分辨率，工

作波长范围相比于没有光开关阵列的结构提高了一个

量级。 
除了上述常规的条形波导，平面工艺的优势使得

平面导波结构可以有更多的选择和变化。Adibi 等人展

图 3  平面条形光波导的微型光谱仪。(a) 基于多模螺旋波导的微型光谱仪示意图、不同波长散斑分布、谱自相关

函数和窄带激光谱线测试结果[46]；(b) 基于级联光开关阵列的光谱测试范围扩展技术和测试结果[63] 
Fig. 3  Diagram of a miniature spectrometer with a planar strip optical waveguide. (a) Schematic of a spiral spectrometer, speckle 

pattern intensity distribution with varying input wavelength, spectral correlation function, and reconstructed narrow laser spectral lines 
test results[46]; (b) Schematic of input switch matrix silicon multimode waveguide spectrometer, and reconstructed test results[63] 
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示了可见光波段的光子晶体微型光谱仪[64]，通过精细

调节光子晶体的能带结构，利用超棱镜效应获得高效

的片上色散，并利用负折射效应抑制了背景光干扰。

如图 4(a)所示，由光子晶体结构出射的不同波长光的

主分量分别耦合到不同输出锥形光波导中，但在临近

波导位置也存在一些串扰，对所有输出波导进行成像

就获得类似散斑的图像。他们发现波长间隔 1.2 nm 的

单色光可以被分到相邻 3 μm 的不同输出波导中。随

后他们在 1550 nm 波段开展了类似工作，估算的光谱

分辨率达到 10 pm[65]。进一步，他们提出了将这种光

子晶体光谱仪与微盘传感器片上集成形成芯片实验室

的设计，并估计 60 μm 长的光子晶体有望实现 5 nm

图 4  平面光子晶体及微环光波导的微型光谱仪示意图。(a) 基于光子晶体超棱镜效应的微型光谱仪示意图

 和不同波长在输出波导处形成的散斑分布[65]；(b) 基于微环谐振腔阵列的微型光谱仪、不同波长对应的面

外散斑分布和光谱测试结果[69]；(c) 基于数字平面全息图光谱仪示意图、散斑分布和光谱测试结果[71] 
Fig. 4  Diagram of miniature spectrometer with planar photonic crystal and micro-ring optical waveguide. (a) Schematic of  

     integrated photonic crystal spectrometers, and speckle distribution with different wavelengths at the output waveguide[65];
       (b) Micro-spectrometer based on miniaturized microdonut resonators array, out-of-plane speckle pattern intensity  
    distribution with varying input wavelength, and reconstructed spectral test results[69]; (c) Schematic of an integrated  

       digital plane hologram spectrometer, speckle pattern intensity distribution, and reconstructed spectral test results[71] 

658.4 nm 

656.0 nm 653.6 nm 

16
00

 

15
90

 

15
80

 

15
70

 

15
60

 

/nm 

WG 
#1 

WG 
#24 

(a) 

Input spectrum

Reconstructed 
spectrum 

Spectral response 
of the spectrometer

Input  

Scatterer array 

Resonator array 

To detector array or CCD chip 

#1 #3 #5#7 #9 #11 #13 

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0 

N
or

m
al

iz
ed

 in
te

ns
ity

/(a
.u

.) λ1 

λ3 

λ5 

λ7 

λ9 

λ11 

λ13 1595 1596 1597 1598 1599 1600 1601 1602
Wavelength λ/nm

Resonator number 
72 74 76 78 80 82 84 

R
es

on
ac

e 
w

av
el

en
gt

h/
nm

 1602
1601
1600
1599
1598

1597
1596
1595

1594

Wavelength λ/nm 
815 816 817 818 

0 
0.2

0.4

0.6

0.8
1.0

(b) 

(c) 

814

75 100 125 25 50 
x/μm 

0 

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

I/(
a.

u.
) 

In
te

ns
ity

/(a
.u

.) 
 

0.2

0.3

0.4

0.1

0 16
10

 

PC output coordinate x/μm 
0 10 20 30 40 50 60



光电工程  https://doi.org/10.12086/oee.2021.200183  

200183-8 

的光谱分辨率[66]。除了光子晶体，Adibi 还提出了基于

波导耦合微盘谐振腔阵列的片上光谱分析技术，利用

微盘的选频路由作用和平面外的散斑图像，原则上也

可以实现光谱的测量[67]。他们在 1550 nm 波段实验验

证了这种技术的可行性，如图 4(b)所示，利用面外散

斑重构出的每个微环选频通道的波长与光谱仪直接测

量的结果吻合较好，在 1550 nm 到 1610 nm 波长范围

内获得优于 0.6 nm 的光谱分辨率[68-69]。 
另外，平面数字全息技术是最近兴起的一种平面

波导光谱分析技术，它可以实现各种人工设计的光传

输功能。依照软件生成的全息图通过刻蚀平面波导形

成类似 0 和 1 的二维空间分布，这些结构将入射光按

波长分别导引到适当的位置，通过相机记录不同波长

形成的散斑图，同样可以实现片上光谱分析[70]。如图

4(c)所示，Peroz 等人利用这种技术展示了近红外波段

的片上全息光谱分析，相邻输出通道的波长间隔为

0.15 nm，输入被测激光在不同通道出射形成散斑，通

过重构获得了与商业光谱仪类似的激光光谱，利用平

面加工的优势他们在不到 2 cm2 的面积内集成了 926
个通道，覆盖 148 nm 的工作波长范围[71]。 
3.1.3 基于平面散射体导光结构的微型光谱仪 

除了上述规则的平面导光结构，利用平面内无序

结构对光的面内散射也可以形成与波长相关的光场分

布，而且其结构尺寸的容差更大。如图 5 所示，Cao
等人在 SOI 衬底上刻蚀出无序的纳米孔散射结构，输

入波导的光进入纳米孔阵列后将在其内部多次散射，

不同波长的光形成的散射路径不同[47]。他们在无序纳

米孔半圆形散射体结构的圆弧上设置了 25 个输出波

导，并用光子晶体结构将散射体和输出波导包裹起来

抑制面内背散射和波导间串扰。这样不同波长的入射

光将在输出波导阵列中形成一一对应的散斑分布，从

而可通过重构算法获得原始光谱。利用半径 25 μm 的

散射体构建片上散斑光谱仪，在 1550 nm 波段获得了

0.75 nm 的光谱分辨率。需要注意的是，虽然这种平面

散射体导光结构周围用光子晶体包覆，二维仿真结构

显示仅有 60%的光传输到探测器，如果考虑不可避免

图 5  平面散射体导光结构的微型光谱仪。(a) 基于无序光子结构的光谱仪的 SEM 图像，底部方框区域为放大

的图像，比例尺为 1 μm。右边为在 1500 nmTE 偏振光数值模拟结果示意图和在 1500 nm 处实验结果图像[47]；

(b) 无序光子结构的校准矩阵[47]；(c) 基于无序光子结构所有检测通道上的平均光强度的光谱相关函数[47]；

(d) 基于无序光子晶体结构光谱仪的窄带激光谱线测试结果[47] 
Fig. 5  Miniature spectrometer with plane scatter light guide structure. (a) SEM image of the disordered photonic spectrometer,

   the bottom area is an enlarged image with a scale of 1 μm, the right area is numerical simulation and experimental  
results at 1500 nm[47]; (b) Calibration matrix of disordered photonic structure[47]; (c) The spectral correlation function based on the

 average intensity of all detection channels[47]; (d) Disordered photonic spectrometer can resolve narrow-band laser spectral lines[47]
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的面外散射，真实的光学效率远低于 3.1.1 和 3.1.2 所

介绍的规则导光结构。 
从整体看，上述波导型的基于散斑检测的微型光

谱仪技术中，3.1.2 和 3.1.3 介绍的技术基本都是利用

散斑的一维分布，而 3.1.1 充分利用了二维空间的散斑

分布，因此具有更佳的散斑对比度，进而可以容纳更

多的空间通道数，提高系统的光谱分辨率。 

3.2 空间型微型光谱仪 
空间型微型光谱仪就是入射光由色散元件平面外

入射并相互作用的系统。这种架构不仅避免了波导在

面内布局的限制，而且可以形成空间信息更丰富的二

维散斑分布，与图像采集设备的集成也更加直接，有

望实现芯片化的光谱分析系统[72]。自由空间的散斑形

成技术包括非均匀光子晶体[72]、纳米颗粒[2]、磨砂玻

璃[14]等[73]，入射光照射到这些结构后由于前向或后向

散射形成了波长相关的稳定空间光场分布。 
Brady 等人在 2003 年提出了利用聚合物纳米球构

建的非均匀三维光子晶体来实现频谱-空间映射结构

的想法[74]。如图 6(a)所示，这种结构的无序性增大了

频谱-空间的多相性，利用重构算法对探测器阵列记录

散斑图的分析，在 500 nm∼650 nm 波长范围内实现了

约 5 nm 的光谱分辨率。相比于 3.1 部分介绍的各种需

要精密加工的波导结构，这里的聚合物纳米球仅需要

低成本的自组装工艺即可实现大面积制备。Mazilu 等

人采用了更为简单的技术来制备散射结构[75]，如图 6(b)
所示，他们通过在玻璃片上滴纳米氧化铝颗粒溶液获

得散射分光结构，在对散斑定标后，实现了 800 nm 附

近单波长可调谐激光器波长的准确测定，获得 0.1 nm
的分辨率。Hanson 等人则用喷砂铝板作为色散元件，

通过 CMOS 相机记录散斑图案，并根据图案间的协方

差峰值位置来检测波长变化，最终在可见光波段获得

了 100 MHz 的光谱分辨率[76]。 

南京邮电大学的杨涛等人在基于空间散射结构的

微型光谱仪方面做了大量工作[2,4,14,19,49,77]。他们首先采

用不同孔径的金属微米孔阵列作为色散元件，如图 7(a)
所示，相邻孔的中心间距 60 μm，直径在 10 μm∼20 μm
之间。入射光经过此微孔阵列后形成散斑，由于各微

孔直径不同，对不同波长的衍射角也不同，提高了散

斑的对比度。在 120 nm 波长范围内用 1 nm 光谱精度

对此色散元件的散斑定标后，对未知光谱的测试结果

显示了小于 2 nm 的中心波长偏移[49]。这些金属微孔

阵列是由聚焦离子束刻蚀技术在 Al 膜上制备的，为了

进一步降低制备成本，他们尝试用一块毛玻璃来做色

散元件[14]，这种微米级的粗糙表面同样可以对不同波 

图 6  部分空间型光谱仪。(a) 基于非均匀自组装光子晶体的微型光谱仪示意图、散斑分布和光谱测试结果[74]；

(b) 氧化铝颗粒的 SEM 图像和远场散斑图[75] 
Fig. 6  Part of spatial type spectrometer. (a) Schematic of miniature spectrometer based on inhomogeneous and self-assembled 

disordered photonic crystals, speckle pattern distribution, and spectral test results[74];  
 (b) SEM image and far-field speckle pattern of alumina particles[75] 
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长的光通过散射和衍射过程形成不同的散斑分布，如

图 7(b)所示，他们发现在多色散元件定标时采用更高

的光谱分辨率可以提高散斑光谱仪后期测试应用时的

光谱重构精度，并实验中区分了 4 nm 间隔的两个峰。

为了突破现有系统受限于可见光波段 CCD 的探测波

长范围，他们在 CCD 前面加了一块上转换或下转换

材料覆盖的元件，如图 7(c)所示，上下转换材料将红

外和紫外的入射光转变为常规 CCD 可以探测的可见

光，从而获得紫外到红外超宽的工作波长范围[2,77,57]。

他们还利用化学合成的银纳米颗粒结合红外显色卡，

实现了可见光 CCD 对 1500 nm 波段未知光谱的测试，

同时利用可调谐窄带激光器代替之前工作中的单色仪

来做提高定标的光谱精度，在定标光谱精度 0.02 nm
情况下获得重构光谱分辨率约 0.2 nm[2]。分别利用毛

玻璃和微孔阵列结合下转换材料，在 1 pm 定标光谱

分辨率的情况下，实现对 15 pm 间距两个窄激射峰的

分辨。他们还发现毛玻璃因为具有更高的光效，作为

色散元件具有更高的灵敏度和工作效率[14]。除了这种

上下转换材料结合探测器面阵的方法，这种散射结构

的光谱重构机制还可以直接推广到其他波段，例如太

赫兹[4]。由于太赫兹波段的探测器阵列较为昂贵，杨

涛等人利用电动位移台来调制一块粗糙表面透明版的

位置和角度，通过单个探测器时分复用的方式来替代

探测器阵列，最终在 1 THz 波段重构光谱的峰值与原

始光谱偏差小于 40 GHz，他们的理论分析光谱分辨率

有望进一步提高到 1 GHz。 
美国盐湖城大学的 Menon 等人采用相位版来调

控不同波长在空间的相位延迟分布，从而获得与波长

图 7  空间散射结构型光谱仪。(a) 基于微米孔阵列的微型光谱仪示意图、散斑分布和光谱测试结果[49]； 
(b) 基于磨砂玻璃的微型光谱仪示意图，以及可见光和紫外波段的光谱测试结果[14]；(c) 基于磨砂玻璃的 

方法并结合上下转换材料分别在紫外、可见光、红外三个波段的光谱测试结果[77] 
Fig. 7  Space scattering structure type spectrometer. (a) Schematic of miniature spectrometer based on hole array, speckle distri-

bution and spectrum test results[49]; (b) Schematic of a miniature spectrometer based on frosted glass, and the spectrum 
 test results in the visible and ultraviolet bands[14]; (c) The frosted glass spectrometer using up conversion 
 and down conversion materials spectral test results in the three bands of ultraviolet, visible and infrared[77] 
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相关的散斑图案[78]。如图 8(a)所示，他们利用灰度曝

光技术分别在透明材质上制备了两类相位版，一类是

刻槽深度规律变化的均匀相位版，具有 64 阶不同刻蚀

深度，一种是刻槽深度随机分布的非均匀相位版，具

有 6 阶不同刻蚀深度。如图所示，非均匀相位版的空

间-光谱点分布函数具有更加均匀的分布，即散斑对比

度更高，自相关函数预示基于非均匀相位版的散斑光

谱仪具有更小的光谱分辨率。通过对激光、LED 和氙

灯等多种光源光谱进行测试，实验展示了这种基于相

位版的光谱重构技术可以分辨出波长间距 1 nm 左右

的光谱峰。虽然非均匀相位版具有更高的分辨率，但

重构的光谱噪声明显高于均匀相位版。这是因为散射

体系由于光散射方向的不确定性，导致系统光效较低。

为此，Cai 等人提出将定向光传输的衍射结构和无序

结构结合的技术方案。如图 8(b)所示，通过在色散元

件表面制备取向随机分布的光栅单元阵列，利用不同

光栅将入射光衍射到成像面不同的地方，并一起形成

散斑图案。这样既保证了较高的光学效率，又能够利

用无序结构的散斑图案特点来获得高光谱分辨率。仿

真结果显示，在 3%的幅度噪声和均方根噪声的影响

下，此系统仍能够获得 10 pm 的光谱分辨率[79]。此外，

土耳其伊斯坦布尔大学的 Ferhanoglu 等人提出了将散

斑机制与现有商业光谱仪技术相结合的技术方案。如

图 8(c)所示，通过在棱镜光谱仪前端光路中插入散射

图 8  相位板、光栅和纳米颗粒结构型光谱仪。(a) 基于相位版的光谱分析技术：两类相位版的槽深分布、散斑

分布和对应的谱自相关函数[33]；(b) 基于无序取向的光栅单元阵列的微型光谱仪示意图[79]； 
(c) 基于纳米颗粒散斑增强的棱镜光谱仪示意图和散斑分布[80] 

Fig. 8  Polychromats, grating, and nanoparticles structure type spectrometer. (a) Spectral analysis based on the polychromats: the 
groove depth distribution, speckle pattern distribution and correlation function of the two types of polychromats[33];  

(b) Schematic diagram of the random grating array speckle spectrometer[79];  
(c) Schematic of nanoparticles speckle-enhanced prism spectrometer[80] 
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元件，利用散斑机制提高光谱分辨率，同时利用棱镜

将不同波长的散斑图案分开到不同空间位置，确保大

的工作波长范围。他们在实验中尝试了磨砂玻璃、胶

带、纳米颗粒等不同散射元件，通过散斑图案的自相

关函数，计算发现纳米颗粒的散射元件可以获得更高

的光谱分辨率(17 pm)[80]。 
从整体看，上述空间型的基于散斑检测的微型光

谱仪技术特别适合于图像传感器，充分利用了二维空

间的光场分布，具有非常好的空间扩展性。不过相比

于波导型架构，大多数空间型的散射元件表面由于和

光传输方向垂直，导致光散射路径较短的问题，限制

了光谱分辨率[81]。 

4  展望与总结 
光的散射是一个广泛存在的光学现象，通过上述

研究进展可以看到，利用这种常见的光学现象可以有

效地压缩光谱分析系统的尺寸，并保证较高的光谱分

辨率，甚至在性能上已经超越了当前大多数小型化的

商用光谱系统。其核心原理建立在光散射过程中对原

始光谱信息的完整保存和这种波长与散斑分布的固定

映射关系。相对于传统光谱仪将宽带光分散成窄带光

到探测器线阵上形成一维的空间映射分布，散斑技术

可以将光谱信息映射到二维平面分布，并充分利用数

学分析技术，因此具有更大的检测潜力。从前文中可

以看到，基于散斑检测的微型光谱仪基本可分为波导

型和空间型两大类，其中波导型指光传输在波导内发

生，包括光纤、平面波导和平面内散射体等技术方案，

而空间型指光传输方向与色散结构垂直的情况，包括

尺寸和排列均无序的结构、尺寸无序排列有序的结构，

以及尺寸有序排列无序的结构等技术方案。各种技术

方案有各自特点和适用范围。例如，光纤方案中可以

通过简单的加长光纤来增加光与结构的作用距离，从

而提高不同波长的相差积累，即增大对应的散斑差异，

可以获得 pm 甚至 fm 的光谱分辨率，而且光纤的传输

能够保证较高的光学效率，因此适用于对分辨率和光

学效率要求较高的应用场景；平面波导和平面散射体

由于片上光路由的优势，相对于光纤方案可以进一步

压缩波导的长度，因此具有小型化的优势，但片上探

测器(或光栅耦合器)大规模阵列的集成难度一定程度

限制了信道数即光谱分辨率，也一定程度增加了加工

的难度与成本；空间型的微型光谱仪得益于和低成本

大规模的图像传感器的集成性，通常都具有较高的集 
 

成性和成本优势，尤其是纳米颗粒和毛玻璃的技术方

案，但由于垂直入射的架构限制了光与散射结构的作

用距离，散斑相关度较高，导致光谱分辨率通常低于

波导型的，因此适合于低成本、高载荷和体积限制的

应用场景。虽然散斑检测机制的微型光谱仪展现了较

好的性能和应用前景，但这项技术也存在固有的缺点。

散射体系对光的传输是发散的，因此探测系统的光收

集效率比常规的衍射系统低许多，导致这种技术受环

境噪声的影响较大。同时由于散射会引起类似匀光的

效应，导致依赖于散斑对比度的检测受限于空间正交

散射通道数的限制，工作波长范围往往有限。虽然目

前通过波分复用和空分复用等技术可以有效扩展光谱

检测范围，更易集成和更低成本的技术期望能够进一

步发展。对于一种检测技术，我们还需要了解其检测

误差的来源。散斑检测的主要测量是对散斑的成像检

测，因此成像分辨率将显著影响重构光谱的精度。对

于空间型的散斑微型光谱仪，由于通常基于成熟的图

像传感器，像素规模在几百万到几千万的级别，可以

非常精确地对散斑图案进行成像，从而呈现出细小波

长差异带来的图像的变化，有助于提高光谱分辨率。

而波导型的散斑微型光谱仪，尤其是平面波导和平面

散射体技术方案往往依赖于在片上集成的探测器(或

光栅耦合器)阵列来提取散斑信号，受限于阵列规模导

致光谱分辨率有限，即误差较大。另外，散斑微型光

谱仪在进行光谱检测前都需要利用一系列单波长光源

来定标，因此单波长光源的波长精度对后续基于散斑

检测的光谱重构的误差也具有明显影响。除了这些物

理量的检测误差，光谱重构算法本身的精度和检测系

统的杂散光等噪声也都会贡献到最终的检测误差中。 
基于散斑检测的微型计算光谱分析技术的原理已

经很清楚，后续发展将主要集中在技术层面。包括：

1) 集成技术。依托当前最为广泛使用的手机平台，结

合大数据和云端技术等，将极大推动光谱分析技术的

应用。2) 智能化技术。需要与人工智能和机器学习等

新兴技术结合，提高散射元件的定标效率和重构光谱

的精度。3) 提高适用性。由于散射机制固有的低光效，

需要发展各种噪声抑制和处理技术，提高系统在各种

环境中的适用性。总之，基于散斑检测的微型计算光

谱分析技术突破了传统光谱仪复杂、笨重、高成本等

限制，提供了一种高精度、低成本和便携式的光谱检

测能力，未来在生物医药、环境食品、农业、安防等

领域具有巨大的应用前景。 
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Schematic of speckle pattern distribution on the detector array after the incident light passing through the dispersive component 

 
Overview: Fast, accurate and nondestructive spectral analysis technique is important to differentiate matters and 
widely used in the fields of scientific research, information, biomedical, pharmaceutical detection, agriculture, environ-
ment, and security. The existing spectroscopic analysis equipments usually use individual optical elements such as grat-
ings, prisms and interferometer to obtain spectral information, and therefore the whole system is usually bulky, complex 
and expensive, which are difficult to adapt to portable application scenarios such as on-site rapid detection, 
point-of-care diagnostics, and light-load platform in low-resource settings. It is not straight forward to minimize the 
conventional spectrometer without a loss of performance because the spectral resolution is usually associated with the 
length of light path. Novel mechanisms and advanced techniques are required to tackle this issue. With the rapid devel-
opments of the novel nanophotonic techniques and micro-nano fabrication methods, spectral analysis has been 
achieved on a single chip with decent spectral resolution, for example, quantum dot microspectrometer, photonic crys-
tal microspectrometer, and so on, which shows great advantages in volume, weight, integration, cost, etc. In addition, 
combining such minimized spectrometers together with the cloud technology and big data technology is expected to 
significantly improve the efficiency of spectral information in collection, distribution and analysis, which is important 
for timely, accurate and portable applications. In particular, the computational spectral technology based on the speckle 
inspection can obtain high-resolution spectral information by recording and analyzing the speckle patterns formed by 
the light scattering process. In general, the speckle detection-based spectral analysis techniques are divided into two 
categories: the waveguide types and the normal incidence types. The waveguide types include multimode fibers, multi-
mode waveguides, and in-plane scatters. Different modes have different propagation constants and thus different phase 
delay. Different scattering paths also result in different phase delay. The light interference therefore induces the genera-
tion of the wavelength-dependent speckles. The normal incidence type usually includes disordered micro-nano struc-
tures such as nanoparticles, micro-holes, and frosted glass. Similar optical interference phenomenon occurs and gener-
ates wavelength-dependent speckles. By initially calibrating the speckle generation structures by a series of monochro-
matic light and dealing the speckle with the compressive sensing algorithm, the spectral information of the target spec-
trum can be reconstructed. This paper will introduce the relevant technical principles and technical development status, 
analyze the existing technical performance, advantages and disadvantages, discuss and summarize the future develop-
ment direction and application prospects. 
Zheng Q L, Wen L, Chen Q. Research progress of computational microspectrometer based on speckle inspection[J]. 
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