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微小型近红外光谱仪的应用进展与展望
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摘 要：近些年，近红外光谱分析技术得到了迅猛发展，该技术可直接对气体、液体和固体等各种复杂混合

物进行定性和定量分析，具有分析速度快、效率高，可实现无损和在线分析等优势，在科研和工农业生产中

发挥着越来越重要的作用。近红外光谱分析仪的微小型化是一个重要的发展方向，近期出现了众多不同类型

的商品化微小型近红外光谱仪器。手持式或便携式现场快速分析是一种更经济、更高效、更灵活的方法，具

有小体积、低功耗、低成本、便于二次开发等优点，在农业、食品、医药、石油化工和安全等众多领域获得

了广泛的研究与应用。物联网技术在智能农业、智能工厂、智能医疗和智慧城市等众多领域的兴起，成为推

动近红外光谱传感器向着微型化方向发展的主要力量。该文主要综述了近些年新型的商品化微小型（便携式、

手持式和袖珍式）近红外光谱仪器及其应用进展，并对该技术的发展趋势和应用前景进行了展望。
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Abstract： In recent years， near infrared spectroscopic technology has been developed rapidly，
which could be directly applied to the qualitative or quantitative analysis of various complex mixtures
such as gas，liquid and solid．It has the advantages of rapid analysis，high efficiency，non-destruc⁃
tive and on-line analysis，and plays a more and more important role in scientific research，industrial
and agricultural production．Meanwhile，miniaturization of near infrared spectrophotometer is an im⁃
portant development direction．Recently，there have been some different types of commercial minia⁃
tured near infrared spectroscopic instruments based on Micro Electro Mechanical System and Micro
Opto Electro Mechanical System．Handheld or portable on-site rapid analysis is a more economical，
efficient and flexible method． It has the advantages of small volume， low power consumption， low
cost and convenient secondary development． It has been widely studied and applied in many fields
such as agriculture， food，medicine，petrochemical industry and forensic science．The rise of In⁃
ternet of things technology in many fields such as intelligent agriculture， intelligent factory， intelli⁃
gent medical treatment and smart city has become the main force to promote the development of near
infrared spectrometer towards miniaturization．This paper summarizes the commercialized miniatur⁃
ized（portable， handheld and pocket）near infrared spectroscopy instruments and their application
progress，and prospects the development trend and future applications of this technology.
Key words：near-infrared spectrum；stechiometry；miniaturized NIR spectrometer；portable NIR
spectrometer；handheld NIR spectrometer
近红外光谱分析技术可直接对气体、液体和固体等各种复杂混合物进行定性和定量分析，具有分

析速度快，效率高，可实现无损和在线分析等优势，近年得到了迅猛发展，目前已被广泛应用于石油、

化工、农产品、食品、药物、烟草、环保和医学等领域，在科研和工农业生产中发挥着越来越重要的

作用［1］。
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由于近红外光谱区处于紫外可见光谱与中红外光谱之间，因此光谱仪有很多的分光方式，尤其是

微机电系统（Micro electro mechanical system，MEMS）和微光机电系统（Micro opto electro mechanical
system，MOEMS）技术的发展，为近红外光谱仪器的小型化和微型化带来了极大的便利。近红外光谱仪

从台式（Benchtop）、便携式（Portable）、手持式（Handheld），发展到袖珍式（Pocket-sized），用了不到十年

的时间。手持式或便携式现场快速分析成为近红外光谱分析技术最值得关注的发展方向之一［2－4］。

与实验室台式仪器相比，近红外光谱手持式或便携式现场快速分析是一种更经济、更高效、更灵

活的方法，具有小体积、低功耗、低成本、便于二次开发等优点，在农业、食品、医药、石油化工和

安全等众多领域获得了广泛的研究与应用［5－7］。对于微小型仪器，通常认为重量不大于5 kg为便携式仪

器，不大于 1 kg为手持式仪器，不大于 0. 1 kg为袖珍式仪器。本文主要综述商品化微小型（便携式、手

持式和袖珍式）近红外光谱仪及其应用进展，并对该技术的发展趋势和未来前景进行展望。

1 微小型仪器的分光类型

与以傅里叶变换和光栅扫描为主的实验室台式近红外光谱仪相比，便携式近红外光谱仪呈现出光

学设计多样化和新颖性的特点，为了保证分光器件的紧凑，这类仪器最明显的性能特点是较窄的光谱

扫描范围和较低的光谱分辨率，并在微型化、光谱性能和仪器成本之间寻求平衡。近些年新型商品化

的便携式近红外光谱仪的分光类型主要有阿达玛变换（Hadamard-transform，HT）、数字微镜阵列

（Digital micromirror device，DMD）、法布里－珀罗干涉仪（Fabry－Perot，FPI）和线性渐变滤波器

（Linear variable filter，LVF）等。表1列出了代表性的微小型近红外光谱仪器及其关键的性能指标。

阿达玛变换型光谱仪以一个可编程控制的阿达玛变换MEMS芯片为核心分光器件（如图 1所示），

使用单点检测器。这类仪器的特点是光通量大，信噪比高，可以在短时间内获得高质量的光谱，但光

谱范围相对较窄。美国Thermo公司的MicroPHAZIR便携式近红外光谱仪采用这种分光方式。

基于MEMS数字微镜阵列的色散光谱调制器，既可实现顺序扫描、间隔扫描，也可以通过编码调

制的方式实现阿达玛变换扫描（如图 2所示），使用单点检测器。这类仪器具有抗振动能力强、温度适

表1 一些典型的微小型近红外光谱仪的性能指标
Table 1 Summary of the technical parameters of some typical miniaturized NIR spectrometers

Commercial
name

（仪器型号）
microP⁃
HAZIR

DLPNIRscan
Nano

NeoSpectra
scanner
FieldSpec4

NIRONE
sensors

MicroNIR
Pro ES 1700
Aurora NIR

SCiO NIR

Monochromator
（分光类型）

MEMS Hadamard
mask

MEMS DMD

MEMS Michelson
interferometer
Diffraction
Grating

MEMS Fabry－
Perot interferome⁃

ter

LVF
Diffraction
Grating

Bandpass filter

Manufactur⁃
er（制造商）

Thermo
Fisher Sci⁃
entific
Texas In⁃
struments

Si－Ware
Systems
ASD

Spectral En⁃
gines

Viavi
Grain It

Consumer
Physics

Wavelength
region

（波长范围）/nm
1 596 ~ 2 396

1 350 ~ 2 490，
900 ~ 1 700

1 350 ~ 2 500

320 ~ 2 500

1 150 ~ 1 350
1 350 ~ 1 650
1 550 ~ 1 950
1 750 ~ 2 150
2 000 ~ 2 450
908 ~ 1 676
950 ~ 1 650

740 ~ 1 070

S/N（信噪比）

-

30 000∶1
（@1 350 ~

2 490）；6 000∶1
（@900 ~ 1 700）

-

9 000∶1

15 000∶1

23 000∶1
11 000∶1

-

Resolution
（分辨率）/nm

11. 0

12. 0（@1 350. 0 ~
2 490. 0）；10. 0
（@900. 0~
1 700. 0）

6. 0（@1 550. 0）

3. 0 ~ 10. 0

about 20. 0

12. 5（@1 000. 0），
25. 0（@2 000. 0）
about 10. 0

about 28. 0

Light
source

（光源）
Tung⁃
sten

Halogen

Halogen

Halogen

Halogen

Halogen
Halogen

LED

Detector
（探测器）

Single
InGaAs
Single
InGaAs

Single
InGaAs
Si array
InGaAs
array
Single
InGaAs
Extended
Single
InGaAs
InGaAs
array
InGaAs
array
Si array

Size
（尺寸）/
mm

244. 0 ×
232. 0 ×
97. 0
82. 0 ×
63. 0 ×
43. 0
20. 0 ×
30. 0 ×
30. 0

143. 0 ×
49. 0 ×
28. 0
25. 0 ×
25. 0 ×
17. 5
45. 0 ×
50. 0

230. 0 ×
120. 0 ×
70. 0
67. 7 ×
40. 2 ×
18. 8

Weight
（重量）/
kg

1. 250 0

0. 085 0

0. 017 0

0. 544 7

0. 015 0

0. 064 0
2. 000 0

0. 035 0
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应性好、光谱分辨率可调等特点。美国 Texas
Instruments的NIRscan微型近红外光谱采用这种分

光方式。加拿大Tellspec公司使用DMD芯片研发了

手持式微型近红外光谱食物成分分析仪。

法布里－珀罗干涉仪是由两块平行的玻璃板组

成的多光束干涉仪，两块玻璃板相对的内表面均具

有高反射率，当入射光的频率满足共振条件时，其

透射频谱将出现很高的峰值，对应着高的透射率，

通过改变两块玻璃之间的距离即可获得不同频率

（波长）的单色光（图3）。这种仪器的特点是体积小、

重量轻，易于批量化生产，但光谱范围相对较窄。

芬兰Spectral Engines公司的NIR ONE系列光谱仪产

品采用这种分光方式，日本Hamamatsu公司也研制

出了类似的产品，波长范围为1 550 ~ 1 850 nm，光

谱仪的重量在1 g左右。

线性渐变滤光片是一种特殊的带通滤光片，

在制作时向特定方向形成楔形镀层（图 4）。由于通

带的中心波长与膜层厚度相关，因此滤光片的穿

透波长将向楔形方向线性变化。与阵列式探测器

的结合使得这类仪器结构非常紧凑，具有优良的

抗振动性和极快的扫描速度。美国 Viavi公司的

MicroNIR微型近红外光谱仪采用了这种分光方式。

MEMS傅里叶变换干涉仪将所有光学和机械组

件集成在单个MEMS芯片上，甚至可以将微镜直接

和光子探测器及光源集成在一起，从而实现芯片

级傅里叶变换光谱仪功能，如图 5所示。这种仪器

具有光谱范围宽、性价比高等特点，但与传统傅

里叶变换光谱仪相比，其分辨率和信噪比相对较

差。埃及 Si－Ware公司的NeoSpectra微型光谱仪采

用的这种分光方式。

发光二极管（LED）光源是一种注入式电致发光

器件，能直接将电能转换成光能，可以较高的转

换效率辐射出 200 ~ 1 550 nm范围的紫外、可见和

近红外区域的光。一个确定的 LED所发出的光的

中心波长和带宽是确定的，其带宽约为 30 ~ 50
nm，将多个相邻波长的LED组合即可得到在确定范围内的连续波长的光源，也可将其单独作为稳定的

光源使用，再通过滤光片得到单色光。这类仪器能耗低、成本低、易于微型化，但光谱分辨率相对较

差。以色列Consumer Physics公司的SCiO微型光谱仪采用了这种光学结构。

除了上述新型的分光方式外，还有一些基于传统分光方式的便携式近红外光谱仪器。如基于固定

光栅和阵列检测器光学设计的AURA手持式近红外光谱仪（德国Carl Zeiss公司）、StellarCASE便携式近

红外光谱仪（美国StellarNet公司），以及多款果品专用的便携式近红外光谱仪，如F－750手持式果品品

质分析仪（美国Felix公司）、K－BA100R分析仪（日本Kubota公司）、FQA－NIR Gun分析仪（日本Fantec
公司）和DA－Meter分析仪（意大利 Sinteleia SrL公司）等。我国相关单位也在微型近红外光谱仪的研制

方面做了大量的工作［8－11］，且已有商品化的微型近红外光谱仪器面世，例如无锡迅杰光远、广州星创、

杭州聚光等。

图3 法布里－珀罗干涉仪原理示意图
Fig. 3 Schematic diagram of Fabry－Perot interferometer

图1 MEMS阿达玛变换光谱仪示意图
Fig. 1 Configuration scheme of MEMS Hadamard mask

NIR spectrometer

图2 MEMS数字微镜阵列光谱仪光路示意图
Fig. 2 Configuration scheme of MEMS DMD NIR spectrometer
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2 应用进展

近些年，微小型近红外光谱仪在多个领域的

整条产业链都得到了应用，例如，在肉及其制品

的养殖（包括饲料［12－13］）、加工和物流等全过程链

中的质量控制和现场监测方面表现出巨大潜力。

而且，微小型近红外光谱仪器与智能手机、云计

算和物联网等的结合越来越紧密，为其广泛应用

提供了无限可能［14］。Baumann等［15］开发了智能手机

端的化学计量学建模和预测App（NanoMetrix），可

以与便携式近红外光谱仪器集成，在现场进行数

据处理，缩短分析和获得结果的时间。Zhou等［16］

基于便携式近红外光谱仪器和深度学习算法，研

发了便携式分析系统NIR－Spoon用于粉状样品的

快速评价。Rego等［17］也基于便携式近红外光谱仪

器研制了便携式物联网近红外光谱系统，用于奶

牛场饲料品质的现场分析。

2. 1 农业与林业
微小型近红外光谱仪器在农业（例如土壤、饲

料、果品等方面）中有着广泛的应用。在土壤现场

快 速 分 析 方 面 ， Husnain 等［18］ 使 用 低 成 本

NeoSpectra便携式近红外光谱仪（Si－Ware公司，

波长范围 1 300 ~ 2 600 nm）开发了土壤光谱库，建

立了预测土壤关键物化参数的分析模型，用于土

壤的精确施肥。Lopes等［19］采用Model NIR－512便
携式近红外光谱仪器（Ocean Optics公司，波长范围

866 ~ 1 670 nm）对葡萄园的土壤进行分类，其偏最

小二乘判别分析（PLS－DA）结果与实验室台式仪

器结果相当。Vohland等［20］将便携式近红外光谱与

便携式中红外光谱进行数据融合，对区域土壤的

有机碳含量进行现场分析，获得了较好的预测

结果。

在 饲 料 草 料 分 析 方 面 ， 周 昊 杰 等［21］采 用

poliSPEC便携式近红外光谱仪（IT Photonics公司，

波长范围 902 ~ 1 680 nm）建立了苜蓿干草、玉米青

贮等奶牛常用粗饲料原料中主要营养成分（干物质、

粗蛋白、酸性洗涤纤维、中性洗涤纤维等）的分析模型，指导苜蓿干草、玉米青贮的高效精准利用，帮

助奶牛养殖者实现节本增效。Berauer等［22］采用SVC HR 1024－i便携式近红外光谱仪（Spectra Vista公司，

波长范围350 ~ 2 500 nm）对牧草饲料的品质进行评价，并对气候变化和土地管理对饲料质量的影响进行

了研究。

在农作物田间监测方面，Bantadjan等［23］自行研制了手持式短波近红外光谱仪用于田间收割前快速

测定新鲜木薯根中的淀粉含量，以判断木薯的成熟度。Maraphum等［24］使用 P－TF1便携式近红外光谱

仪（HNK Engineering公司，波长范围 570 ~ 1 031 nm）在田间对育种过程中新鲜木薯块茎的淀粉含量进

行快速预测，并探讨了最有效的光谱采集方法。Aykas等［25］研究了 NeoSpectra便携式近红外光谱仪

（Si－Ware公司，波长范围 1 300 ~ 2 600 nm）现场快速测定大豆品质的可行性，为育种家和农民提供了

图4 线性渐变滤光片分光原理示意图
Fig. 4 Schematic diagram of spectroscopic principle of linear

variable filter

图5 MEMS傅里叶变换干涉仪芯片结构示意图
Fig. 5 Configuration scheme of MEMS michelson interferometer
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大豆蛋白质和脂肪等品质的实时筛选工具。Corredo等［26］采用AgriNIR手持式近红外光谱仪（Dynamica
Generale公司，波长范围 1 100~1 800 nm）对甘蔗品质属性进行预测，可用于田间分析这些属性的空间

变异性。Maraphum等［27］则在现场用 P－TF1手持式近红外光谱仪（HNK Engineering公司，波长范围

570 ~ 1 031 nm）预测甘蔗的转光度（pol值），以监测甘蔗质量并评估甘蔗成熟度。Sun等［28］考察了光谱

预处理方法对两台手持式近红外光谱仪预测橄榄果干物质含量模型传递性的影响。

在农作物品质安全和病虫害快速鉴别方面，Entrenas等［29］采用MicroNIR便携式近红外光谱仪（Viavi
公司，波长范围 908 ~ 1 676 nm）对菠菜和南瓜的品质（质地、干物质和可溶性固形物含量）及安全性（硝

酸盐含量）进行了现场分析。Torres等［30－31］将这种方法用于监测完整的菠菜生长过程，并根据内部质量

和安全指标对菠菜种植做出决策。Sánchez等［32］采用便携式近红外光谱仪对农田藤蔓上西葫芦中的硝酸

盐含量进行预测，以确定在婴儿食品生产中使用该产品的适宜性。Wang等［33］采用NIR－S－R2便携式

近红外光谱仪（InnoSpectra公司，波长范围 900 ~ 1 700 nm）对茶树进行现场营养诊断，可快速预测叶片

中叶绿素 a、叶绿素 b和类胡萝卜素的含量。Zhao等［34］采用 Flame－NIR手持式近红外光谱仪（Ocean
Optics公司，波长范围 900~1 700 nm）对苹果树腐烂病进行分类，为大规模果园病害的诊断提供了一种

快速鉴别方法。

微小型近红外光谱仪在果品分析中的应用最为广泛和成熟。Kasim等［35］利用 SCiO便携式近红外光

谱仪（Consumer Physics公司，波长范围 740 ~ 1 070 nm）对芒果果实的硬度进行快速估计以优化芒果果

实的成熟过程从而优化上市时间，可更好地满足市场需求，并改善整个供应链。Mishra和Anderson等
基于 F750手持式短波近红外光谱仪（Felix公司，波长范围 300 ~ 1 150 nm）上获得的上万条芒果光谱，

研究了基于深度学习、人工神经网络、高斯过程回归和局部偏最小二乘方法等建立的预测干物质含量

的预测模型，证明了大数据下深度学习有较强的优势［36－39］。Pires等［40］采用定制的便携式近红外光谱仪

快速测定柑橘树上果实的多种内部质量属性，可实时评估柑橘果实的成熟度。Ncama等［41］也采用手持

式近红外光谱仪评估了果树上哈斯鳄梨的成熟度。

在苹果和梨等水果的全产业链品控方面，Zhang等［42］使用F750手持式近红外光谱仪（Felix公司，波

长范围 300 ~ 1 150 nm）建立了预测多个品种苹果在收获和贮藏后的可溶性固形物含量和干物质含量的

模型，结果表明用不同产地、季节、成熟期、贮藏条件和时期的样品建立的单个品种的模型最优。Li
等［43］以自行组装的微型近红外光谱仪考察了温度对预测苹果可溶性固形物含量的影响，建立了温度稳

健的校正模型。Subedi等［44］对 3款手持式近红外光谱仪测量鳄梨果肉干物质含量的结果进行比较，发

现采用交互光学几何采样装置和波长范围为 720 ~ 975 nm的仪器获得的预测结果最好，该技术可在田

间使用中通过跟踪树上果实干物质含量的变化，确定采收时机［45］。

在樱桃等小个头水果的品质检测方面，Wang等［46］基于两种微型光谱仪研制了基于云计算的超便携

式水果分析仪，用于樱桃的成熟度等级分类和总可溶性固形物含量的预测。王冬等［47］采用MicroNIR便

携式近红外光谱仪（Viavi公司，波长范围 908 ~ 1 676 nm）建立了快速预测樱桃可溶性固形物含量的模

型。Marques等［48］比较了 3款手持式近红外光谱仪测量乌姆布果实品质的可行性，结果表明 3款仪器无

显著性差异。Brito等［49］使用F750手持式近红外光谱仪（Felix公司，波长范围 300 ~ 1 150 nm）现场对市

场上番茄的可溶性固形物含量进行预测，确保消费者所需的品质。王凡等［50］研制了便携式番茄多品质

参数可见/近红外光谱全透射分析仪，实现了番茄颜色、硬度、总酸、总糖含量的同时、快速、无损、

实时检测。

微小型近红外光谱仪越来越多地用于林业和木材制造领域。Mayr等［51］比较了3台手持式近红外光谱

仪和两台台式近红外光谱仪预测天然植物样品中水分含量的效果，发现当采用人工神经网络或高斯过

程回归非线性校正方法时，手持式仪器的性能与台式仪器相当。Rubini等［52］将 SCiO手持式近红外光谱

仪（Consumer Physics公司，波长范围740 ~ 1 070 nm）用于海岸松松脂中化学成分含量的快速预测，尽管

其结果不如台式仪器准确，但可以用作质量控制工具。Hadlich等［53］采用LabSpec®4便携式近红外光谱

仪（ASD公司，波长范围 350 ~ 2 500 nm），通过树皮组织的近红外光谱在野外直接判断亚马逊森林中的

树种，提高了物种鉴定的准确率，可以更好地促进森林管理。Ramadevi等［54］采用Polychromix便携式近

红外光谱仪（Thermo Fisher公司，波长范围 940 ~ 1 800 nm）直接预测了森林中立木的纸浆材特性，例如
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硫酸盐浆产量的估算等。Sandak等［55］采用MicroNIR微型近红外光谱仪（Viavi公司，波长范围 1 000 ~
1 700 nm）预测粘合木材的品质参数，用于胶合层压木材生产过程的质量保证。

2. 2 食品与药品
微小型近红外光谱仪在食品和药品中的应用主要集中在掺假鉴别、真伪以及类别识别方面。在肉

类的新鲜度和掺假鉴别方面，Parastar等［56］采用MicroNIR便携式近红外光谱仪（Viavi公司，波长范围

908 ~ 1 676 nm）鉴别鸡肉的品质，该技术既可以区分鲜肉和解冻肉，也可以根据鸡的生长状况对鸡肉片

进行分类，为消费者和执法部门检查鸡肉的真实性和来源提供了可能。Cáceres－Nevado等［57］则将该方

法用于快速区分新鲜和冻融伊比利亚猪里脊肉。Silva等［58］也利用同款便携式近红外光谱仪对牛肉馅中

掺杂的猪肉和鸡肉进行定量分析，结果令人满意。Schmutzler等［59］使用Polychromix便携式近红外光谱仪

（Thermo Fisher公司，波长范围940 ~ 1 800 nm）对纯小牛肉产品中的猪肉和猪肉脂肪进行现场快速鉴别，

肉类和脂肪掺假可以检测到的最低水平为 10%。Grassi等［60］将手持式近红外光谱仪用于区分不同鳕鱼种

类的鱼片和肉饼，有助于打击不法商业欺诈行为，并在加工产品中鉴定鱼类的物种。Coombs等［61］用

NIRvascan便携式近红外光谱仪（Allied Scientific Pro公司，波长范围 900 ~ 1 700 nm）准确区分了草饲和

谷饲牛肉。Curro等［62］采用PoliSPEC便携式近红外光谱仪（IT Photonics公司，波长范围902 ~ 1 680 nm）现
场快速鉴别了新鲜的、冷冻解冻的以及用过氧化氢处理过的冻融墨鱼，取得了满意的结果。

在屠宰现场，微型近红外光谱仪能对胴体不同部位的肉快速分析，以品质分类后论价出售。

Cáceres－Nevado等［63］采用MicroNIR手持式近红外光谱仪（Viavi公司，波长范围 908 ~ 1 676 nm）对猪肉

中的脂肪、蛋白和水分进行现场快速分析，可根据猪肉的脂肪含量进行分类出售。Prieto等［64］采用

LabSpec®4便携式近红外光谱仪（ASD公司，波长范围 350 ~ 2 500 nm）预测猪皮下脂肪中多种脂肪酸的

含量和碘值，可直接在屠宰场的胴体上收集光谱，基于脂肪成分和硬度进行分类，以达到市场销售的

目的。Patel等［65］比较了 3款便携式近红外光谱仪评价牛肉化学组成和物性参数的可行性，结果表明这

些仪器均适用于屠宰场和肉类加工厂的实际工作条件，可直接在肌肉表面收集光谱，无需对肉类样本

进行预处理。Piao等［66］用手持式光纤近红外光谱仪预测肉类市场上牛肉胴体的单不饱和脂肪酸、油酸

和饱和脂肪酸含量，并在多台仪器上成功进行了模型传递。Perez等［67］将DLP NIRscan Nano便携式近红

外光谱仪（Texas公司，波长范围 937 ~ 1 655 nm）用于工业加工过程中不同部位鸡肉的快速分类。Dixit
等［68］也采用同款手持式近红外光谱仪预测了冻干羔羊肉的肌内脂肪含量，并与多台台式仪器的结果进

行了比较。

在蛋奶和米面分析方面，Liu等［69］尝试用MicroNIR便携式近红外光谱仪（Viavi公司，波长范围

908 ~ 1 676 nm）区分有机牛奶和其他类型的牛奶，其结果与台式近红外光谱仪的分类结果相似。

Pereira等［70］将DLP NIRscan Nano手持式近红外光谱仪（Texas公司，波长范围 900 ~ 1 650 nm）用于羊奶

和牛奶的掺假分析，为羊奶掺假现场鉴定提供了可能。Manuelian等［71］考察了 SCiO袖珍型近红外光谱

仪（Consumer Physics公司，波长范围 740 ~ 1 070 nm）评价奶酪品质的可行性，结果表明其预测总脂肪

酸和总氮含量准确可靠。Santos 等采用MicroNIR便携式近红外光谱仪（Viavi公司，波长范围 908 ~
1 676 nm）对母乳的品质进行评价，能够很好地预测水分、粗蛋白质、总脂、碳水化合物含量和含能

值［72］，并研究了母乳储存过程中营养成分的变化［73］。Cruz－Tirado等［74－75］利用DLP NIRscan Nano手持

式近红外光谱仪（Texas公司，波长范围 900 ~ 1 650 nm）判别鸡蛋和鹌鹑蛋的新鲜度，可以准确预测蛋

的哈夫单位（Haugh unit）等品质参数。Tao等［76］将手持式近红外光谱仪用于小麦粉掺杂木薯粉的快速鉴

别。Shannon等［77］采用SCiO袖珍型近红外光谱仪（Consumer Physics公司，波长范围740 ~ 1 070 nm）对市

场上的印度香米品种进行分类，以保护供应链免受欺诈。Jiang等［78］将HL－2000便携式近红外光谱仪

（Ocean Optics公司， 波长范围900 ~ 1 700 nm）用于小麦储存过程中脂肪酸含量的快速分析。

在茶叶和咖啡等饮品的品质分析和掺假鉴别方面，李文萃等［79］开发了便携式近红外光谱茶叶品质

快速检测仪，可以快速预测茶叶的水分、茶多酚、游离氨基酸、水浸出物和咖啡碱含量。Wang等［80－81］

采用便携式近红外光谱仪对绿茶和红茶中的儿茶素和咖啡因含量进行测定，并比较了局部模型和全局

模型的优劣。Sun等［82］采用 DLP NIRscan Nano便携式近红外光谱仪（Texas公司，波长范围 900 ~
1 700 nm）对速溶绿茶的质量进行评价。Wang和 Jin等将便携式近红外光谱仪与计算机视觉融合，用于
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红茶发酵过程的品质监控，有助于提高红茶的口感和色泽［83－84］。Wang等［85］采用便携式近红外光谱仪快

速分析抹茶样品的品质，可根据茶多酚与氨基酸的比例对不同的抹茶样品进行无损分类。基于智能手

机的手持式近红外光谱技术，Li等［86］对绿茶中的糖和糯米粉等掺假物进行了快速定性和定量分析，方

法具有成本低、简便、快速的特点。Manuel等［87］采用DLP NIRscan Nano微型近红外光谱仪（Texas公司，

波长范围 937~1 655 nm）成功鉴别了巴西一种特殊种植的咖啡品种。Correia等［88］采用MicroNIR便携式

近红外光谱仪（Viavi公司，波长范围 908 ~ 1 676 nm）对咖啡的掺假进行快速鉴别，最低检测限为 5% ~
8%（质量分数）。Baqueta等［89］采用同款近红外光谱仪和 PLS－DA方法，直接预测烘焙和研磨咖啡混合

物的杯测特征（Coffee cup profile），可以进一步协助对咖啡的特性进行分析。

在饮料和甜食等分析方面，Chen等［90］采用手持式近红外光谱仪建立了预测果蔬汁中糖和碳水化合

物含量的校正模型，预测结果良好。Giovenzana等［91］将AvaSpec－2048便携式近红外光谱仪（Avantes，
波长范围 450 ~ 980 nm）用于精酿啤酒发酵过程中的品质检测，便于及时调整发酵过程的工艺参数。

Kapoor等［92］用DLP2010NIR微型近红外光谱仪（Texas公司，波长范围 900 ~ 1 700 nm）对苹果片热风干燥

过程中的水分含量进行了快速预测。Ferreira等［93］利用 Spec1700便携式近红外光谱仪（SpecLab Holding
公司，波长范围 900 ~ 1 700 nm）快速鉴别巧克力上的脂肪花，获取了巧克力在储存和运输中化学成分

的结构变化信息。Melo等［94］采用便携式近红外光谱仪对制糖工业过程多个加工步骤中样品的物化性质

进行快速分析，以指导工业生产过程。Aykas等［95］利用NeoSpectra便携式近红外光谱仪（Si－Ware公司，

波长范围1 350~2 560 nm）对开心果粉中掺入绿豌豆粉和花生粉的样品进行了快速鉴别。

在油料和食用油品质分析和鉴别方面，Yu等自制了专用测量附件，将便携式近红外光谱仪用于高

油酸花生的分类，以及预测花生籽粒中油酸、亚油酸和棕榈酸等脂肪酸的含量，得到了与台式近红外

光谱仪器相当的结果［96－97］。Kaufmann等［98］利用DLP NIRscan Nano微型近红外光谱仪（Texas公司，波长

范围 900 ~ 1 700 nm）快速鉴别掺入棕榈油、大豆油和菜籽油的芫荽油，获得了满意的结果。Borghi
等［99］采用MicroNIR Pro ES1700便携式近红外光谱仪（Viavi公司，波长范围 908 ~ 1 676 nm）对掺假大豆

油、葵花籽油、玉米油和菜籽油的初榨橄榄油进行了快速鉴别。Macarthur等［100］采用 SCiO手持式近红

外光谱仪（Consumer Physics公司，波长范围 740 ~ 1 070 nm）对橄榄油中添加的苏丹红Ⅳ进行了快速鉴

别。McGrath等［101］采用同款手持式近红外光谱仪对调味品牛至中的掺假样品进行现场快速筛选，并考

察了多种模型传递方法校正多台便携式仪器的效果。Oliveira等［102］则利用DLP NIRscan Nano便携式近

红外光谱仪（Texas公司，波长范围900 ~ 1 700 nm）对掺假辣椒粉进行了快速鉴别。

在药品分析方面， Foo等［103］将 MicroNIR便携式近红外光谱仪（Viavi公司，波长范围 950 ~
1 650 nm）用于口腔分散膜剂制备过程中有效成分的快速分析，为配药质量控制提供了一种实时、低成

本的工具。Vakili等［104］将 NIRONE便携式近红外光谱仪（Spectral Engines公司，波长范围 1 550 ~
1 950 nm）用于监测喷墨打印生产过程的口腔分散膜剂药物。Hespanhol等［105］利用DLP NIRscan Nano微
小型近红外光谱仪（Texas公司，波长范围 937 ~ 1 655 nm）对 omega-3补充剂制备过程中的原料和有效成

分的品质进行快速预测，以鉴别欺诈和不合格成分。Tie等［106］采用microPHAZIR便携式近红外光谱仪

（Thermo Fisher公司，波长范围 1 600 ~ 2 400 nm）对劣质和伪造的抗菌素药物进行快速鉴别，其结果与

台式近红外光谱仪器相当。Ciza等［107］比较了NIR－M－T1手持式近红外光谱仪（InnoSpectra公司，波长

范围 900 ~ 1 700 nm）和便携式拉曼光谱仪识别假药的能力，结果表明近红外光谱的鉴别准确率优于拉

曼光谱。Guillemain等［108］使用两款手持式近红外光谱仪对假药进行鉴别分析，基于不同的模式识别策

略，两款手持式近红外光谱仪均能得到满意的鉴别结果。Ciza等［109］还采用手持式近红外光谱仪结合模

式识别方法对抗疟药物的质量进行了现场评价。

在中草药分析方面，Ashie等［110］用MicroNIR手持式近红外光谱仪（Viavi公司，波长范围 950 ~
1 650 nm）对水飞蓟提取物中 3种主要活性成分进行快速分析。Fan等［111］用 PV500R－I便携式近红外光

谱仪（Panovasic公司，波长范围 1 353 ~ 1 850 nm）对川贝药材进行鉴别，并对有效成分进行定量分析。

李庆等［112］将自行研制的便携式近红外光谱仪成功用于对西红花及其掺伪品的鉴别。Zhang等［113］将

NIR－S－G1便携式近红外光谱仪（InnoSpectra公司，波长范围 900 ~ 1 700 nm）用于陈皮贮藏期的快速

识别。Vega－Castellote等采用两种款式的手持式近红外光谱仪研究了原位测量完整的带壳杏仁和去壳
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杏仁中脂肪酸分布的可行性，以现场收购时判断坚果的质量和新鲜度。结果表明，为了获得最佳结果，

需要在杏仁去壳后对样品进行动态的近红外光谱分析［114］。随后，他们又将手持式近红外光谱仪用于杏

仁中苦杏仁苷含量的现场分析，并对苦杏仁进行分类［115］。

2. 3 炼油与化工
相对于工业在线过程分析技术，微小型近红外光谱仪在石油和化工领域的应用报道相对较少。在

石油产品和化学品分类鉴别方面，Santos等［116］采用MicroNIR便携式近红外光谱仪（Viavi公司，波长范

围 950 ~ 1 650 nm）实现了对原油样品及其衍生物的分类和定量分析，对石脑油和汽油混合物的定量限

为 4. 4%（质量分数），对柴油和煤油的定量限为 9. 3%（质量分数）。Correia等［117］也采用同款便携式近红

外光谱仪对巴西商品汽油和柴油的品质进行快速检测，实现了柴油和生物柴油掺假的鉴别，并可定量

预测柴油中生物柴油的含量和汽油中甲醇和乙醇的含量。Paiva等［118－119］基于LED光源和干涉滤光片研

制了一款便携式近红外光谱仪器，可用于生物柴油掺假的快速鉴别。Kollenburg等［120］采用 SCiO手持式

近红外光谱仪（Consumer Physics公司，波长范围 740 ~ 1 070 nm）建立了有机试剂光谱库，用于快速鉴

别进厂试剂的种类。Yan等［121］将 4款不同类型的便携式近红外光谱仪用于废塑料种类的鉴别，获得了

满意的结果。

在油品生产和使用的过程分析方面，Sales等［122］将MicroNIR便携式近红外光谱仪（Viavi公司，波长

范围 950 ~ 1 650 nm）用于生物柴油连续生产过程中关键化学成分的监测。Barri等［123－124］将 SCiO手持式

近红外光谱仪（Consumer Physics公司，波长范围 740 ~ 1 070 nm）用于沥青粘结剂老化的现场检测，以

及对各种沥青粘结剂和混合料类型进行分类，为制定及时和适当的损伤预防策略提供了信息，有望为

沥青混合料的质量控制节省大量的时间和成本。

2. 4 刑侦安全
在法庭科学领域，微小型近红外光谱仪已应用于刑事案件、交通肇事案件等有关物证的分析，作

为预筛选样本检测的一种手段，可以快速帮助犯罪现场的调查［125］。Céline等［126］采用MicroPHAZIR便携

式近红外光谱仪（Thermo Fisher公司，波长范围 1 600 ~ 2 400 nm）按照四氢大麻酚含量对大麻进行分

类，能够区分合法和非法的大麻样品。Deidda等［127］对比了两种便携式近红外光谱仪预测大麻中四氢大

麻酚含量的优劣。Risoluti等［128－130］将MicroNIR便携式近红外光谱仪（Viavi公司，波长范围 950 ~ 1 650
nm）用于口服液中可卡因、安非他命、四氢大麻酚的现场检测，以快速筛查药物的滥用。Correia等［131］

将同款便携式近红外光谱仪用于管制药物的现场检测。Coppeya等［132］也基于同型号近红外光谱仪结合

云平台建立了非法药物快速鉴别系统，可在 5 s之内识别出非法药物的种类。Hespanhol等［133］考察了

DLP NIRscan Nano便携式近红外光谱仪（Texas公司，波长范围 937 ~ 1 655 nm）对查获的疑似可卡因样

品进行现场鉴别的可行性，并得到了肯定的结果。

在现场遗留物证的快速筛查方面，Risoluti等［134］研究了MicroNIR便携式近红外光谱仪（Viavi公司，

波长范围 950 ~ 1 650 nm）与模式识别方法结合现场快速识别爆炸物类别的新方法，该方法能够正确地

识别微量的爆炸物类别，而不受基体复杂性和可变性的影响。Rashed等［135］将两款手持式近红外光谱仪

NIRscan Nano（Texas公司，波长范围 900 ~ 1 700 nm）和 SCiO（Consumer Physics公司，波长范围 740 ~
1 070 nm）用于法医学犯罪现场常见织物材料（棉花、聚酯、牛仔布、聚丙烯、涤棉和粘胶纤维等）的快

速鉴别，发现两者均非常适合在犯罪现场进行直接分析。Morillas等［136］采用 SCiO手持式近红外光谱仪

（Consumer Physics公司，波长范围 740 ~ 1 070 nm）对血迹和可能出现在犯罪现场的类似血液物质进行

了可行性研究，为快速、低成本和非破坏性的犯罪现场体液筛查提供了可能。Fonseca等［137］用

MicroNIR便携式近红外光谱仪（Viavi公司，波长范围 950 ~ 1 650 nm）对不同类型地砖上的血污渍类型

进行现场鉴别，可快速识别人类血液和动物血液。此外，也有用便携式近红外光谱仪对纸币真伪进行

鉴别的研究［138］。

2. 5 其 它
除上述应用外，微小型近红外光谱仪还在医学、矿物、文物等领域有着广泛的应用。Ni等［139］采用

MicroNIR便携式近红外光谱仪（Viavi公司，波长范围 950 ~ 1 650 nm），通过人体不同组织（手臂、耳

朵、脸、下巴和手腕）的近红外光谱预测年龄、体重指数、呼吸商、体脂和静息代谢率等指标，得到初
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步可行的结果。Oravec等［140］采用NIR256－2. 5便携式近红外光谱仪（Ocean Optics公司，波长范围 900 ~
2 500 nm）对历史旧照片的材质进行分类，与便携式中红外光谱仪结合，可直接在画廊和博物馆进行无

损快速分析。吴珍珠等［141］采用 oreXpress便携式矿物分析仪（Spectral Evolution公司，波长范围 350 ~
2 500 nm）获取了高岭石、蛇纹石、滑石、叶腊石、白云母5种层状硅酸盐的近红外光谱，可反映出样品

的矿物类型、结晶度、含水量等信息。我国也研制出了便携式近红外矿物分析仪，并用于矿产勘查和

矿业市场等领域［142］。

3 展 望

国际上近红外光谱分析仪器的微小型化是一个重要的发展方向，市场上已经出现了多种微小型的

近红外光谱仪。物联网技术在智能农业、智能工厂、智能医疗和智慧城市等众多领域的兴起，成为推

动近红外光谱传感器向着微型化方向发展的主要力量。但是，由于便携式仪器受波长范围等性能指标

所限，例如仪器的波段较窄，分辨率较宽，仪器之间的一致性也相对较差，一些应用尚达不到实验室

台式仪器的效果［143－146］。用户在购置这类仪器时，要充分了解其性能指标、测量方式和附件类型是否符

合自身应用需求。例如仪器的测量方式和附件决定着所采集光谱的品质和信息量（比如不均匀样本需要

大光斑的漫反射附件），波长范围在很大程度上决定着所建模型的准确性（比如一些组成复杂的农产品

或石油产品往往需要 1 900 ~ 2 500 nm波段范围），波长的准确性直接决定着模型的可移植性

等等［147－148］。

但可以预见的是，随着新原理、新材料和新加工制作技术的发展，不论何种分光方式的便携式近

红外光谱仪，其针对特定应用场景的特定性能将得到进一步改进和优化，各种类型仪器的整体性能也

将会越来越好，例如仪器体积将越来越小、重量将越来越轻，仪器之间的一致性会越来越好，仪器的

波长范围将越来越宽，测量附件将越来越高效，仪器的光学性能指标也将会全面提升［149－151］。

微型近红外光谱仪也将在多波段、多光谱数据融合方面扮演越来越重要的角色［152－154］，例如近红外

光谱与激光诱导击穿光谱（LIBS）的融合，与拉曼光谱的融合，以及与其他光谱成像的融合［155］。除光谱

仪硬件的改进外，化学计量学算法的提升也不容忽视。例如，如何将实验室台式仪器上基于大型光谱

数据库建立的校正模型移植到便携式仪器上，以及如何进行应用端的模型更新，是值得深入研究的问

题［156－159］。此外，为保证微小型光谱仪的性能在应用过程中得到保证，建立仪器安装和运行确认

（IQOQ）程序也非常重要［160］。

在应用方面，随着人们生活水平的不断提高和对美好生活需求的日益增长，对于高品质消费品的需

求大幅提升，消费品的质量品质越来越受到消费者的重视，对消费品真伪鉴别及品质溯源的关注度也越

来越高，微小型近红外光谱仪作为物联网节点的核心感知部件之一，在食品和药品等人们日常用品中的

应用将会越来越广泛［161－163］。未来微小型近红外光谱仪器与智能手机和云平台的紧密结合，将使数据传

输和存储更加灵活和便捷，也将为大数据分析和应用奠定基础［164－166］。因此，可以预期，未来微型近红

外光谱仪器的用户主体将不是光谱分析工作者，而是普通的消费者，即消费级的应用将占主体。
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