
80 科儀新知第二十九卷第二期 96.10

一、前言

近紅外光的光譜區域一般是指電磁波波長範圍

介於 800 nm 到 2500 nm，位於可見光與中紅外光

之間。近紅外光譜儀如同其他分析化學儀器，應用

範圍涵蓋多種農業與工業領域
(1-4)
，表 1 列出幾種

代表性的領域，而最早且最成功之應用是在分析農

牧產品中的水分、糖分、蛋白質、纖維素、脂肪及

澱粉等。近紅外光譜分析可以在不破壞樣品之情況

下，藉由分析樣品之吸收光譜即可預測其成分濃

度。譬如作水果之甜度分析時，只要以光纖收集水

果表皮之反射近紅外光作分析，就可以預測水果之

糖度，不同糖度之水果再依據糖度等級接續進行品

級分類，就可以完成高級水果之自動化甜度分類，

提高產品之售價。若和其他分析化學的方法作比

較，近紅外光譜分析具有以下多種特性：

1.分析樣品的時間很短，約在數毫秒 (ms) 至數秒間。

2.波長範圍內一次全光譜掃描，即可同時分析多種

化學成分。

3.非破壞性檢測，樣品可以重複使用。

4.測試樣品可以是固體、半固體、液體、粉狀等

等。

5.不耗費化學試劑，安全性高，污染性少。

6.可以在線上 (on line) 檢測，也可以用光纖進行遠

近紅外光譜儀之開發及應用
Development and Application of Near Infrared
Spectrometer

採用 InGaAs 線型感測器的二極體陣列系統 (diode array system) 和平場化凹面光柵，儀科中

心開發完成一款偵測波長範圍為 900 nm－1700 nm 的近紅外光譜儀。此近紅外光譜儀具有

結構簡易、無移動元件及快速掃描等優點。文中並對近紅外光譜儀的系統結構、光柵光路、

電子電路、無段式積分時間、測試及應用等逐一作介紹，希望能提供給國內相關產業之從業

人員作為參考。

Near infrared (NIR) spectrometer with wavelength range from 900 nm to 1700 nm has been carried
out by adopting diode array system, flat-field concave grating and InGaAs linear sensor. This type
of NIR spectrometer has many advantages such as simple structure, no moving parts and rapid
scanning. The article also introduces the system structure, optical path of grating, circuit
architecture, stepless intergrating time, tests and applications about NIR spectrometer. We look
forward to providing information for researchers and workers in related industries for reference.
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距離遙測。

在今日工業蓬勃發展之後衍生出許多污染及廢

棄物，是當今有識之士及各國領袖最為關切的。如

何減少污染與廢棄物以及將廢棄物回收再利用，已

成為當今環保最重要議題之一。近紅外光譜儀可以

在環保應用上作出貢獻，譬如以近紅外光譜儀為主

的線上自動化廢棄塑膠分類系統，可以作快速有效

的分類。

國家實驗研究院儀器科技研究中心 (以下簡稱

儀科中心) 整合光機電技術，開發出一款波長範圍

介於 900 nm 到 1700 nm 的近紅外光譜儀，圖 1 是

此儀器之外觀，詳細規格如表 2 所示。

應用產業 待測物 分析項目

穀物
脂肪、蛋白質、水分、纖維質、

農漁牧業
產地與產季鑑別

水果 甜度、酸度、品質分級

菸草 尼古丁、產地鑑別、等級分類

酒類 乙醇、產地、真偽、pH 值

食品 肉類 脂肪、蛋白質、水分

飲料 糖分、咖啡因、酸度

石化業
煉油業 辛烷值、苯、乙醇

天然氣 烷類組成、總熱含量

原料 純度、水分

高分子 加工過程 聚合度、添加劑含量

產品 密度、分子量、粒度分布

化學工業 化學品
純度、水分、合成反應、有機無
機鹽鑑別

廢舊塑膠 塑膠分類

環保
土壤 污染鑑定、廢水 pH

化學廢棄 廢棄物含量、生物處理反應監控
物

血液
血糖、尿素、脂肪酸、膽固醇、

生物醫學
蛋白質

微生物或 菌種鑑定
病毒

刑事鑑定 毒品分析、鑑定偽鈔

煤炭 灰分、熱含量、品質分級

其他 紙漿 皂化值、紙品添加劑

紡織 水分、聚酯比例、染料、添加劑

油漆及墨 原料分析、溶劑純度、色素品質
水

圖 1.儀科中心開發之近紅外光譜儀。

表 1.近紅外光譜儀的代表性應用領域。

表 2.自製近紅外光譜儀規格。

項目 規格

波長範圍 900 nm－1700 nm

轉換解析度 12 bit

光譜解析度 6 nm (FWHM)

狹縫寬度 50 mm

感測器像素 256 像素

像素大小 50 mm ¥ 500 mm

尺寸 182 mm ¥ 127 mm ¥ 57 mm

通信介面 USB port

二、原理

近紅外分析樣品之原理是透過光源照射到樣

品，經過反射、穿透及漫射等方式，透過鏡頭及光

纖收集，由感測器 (detector) 偵測到光輻射量，經

類比／數位轉換器 (A/D converter) 訊號處理後，得

到樣品之近紅外光譜，再經由數值計算後得到樣品

之吸收光譜，最後進行化學計量學分析以建立校正

模型，以此校正模型來預測樣品之種類及化合物的

組成與含量。

近紅外光譜主要是由於樣品吸收近紅外光時，

分子間產生振動，使分子狀態由基態向高能階躍升

所產生的吸收光譜訊息，主要用以分析具有 O-H、

N-H、C-H 等官能基的結構為主，隨著各樣品的官

能基種類與濃度的不同而呈現出不同的近紅外吸收

光譜，藉此推測待分析樣品所含化合物之種類與含

量。
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圖 2. Czerny Turner 系統。

基本上，近紅外光譜儀的量測系統包括光源、

分光系統、感測器、訊號處理電子電路及取樣分析

軟體等。一般近紅外光譜儀的光源多採用鎢絲－鹵

素燈，其波長涵蓋範圍從 350 nm 到 3000 nm，足

以覆蓋整個近紅外光譜所定義之波長範圍。感測器

分為矽感測器 (適於 400 nm－1100 nm)、硫化鉛感

測器 (適於 900 nm－2500 nm)，以及 InGaAs 感測

器 (750 nm－2500 nm) 等，其中硫化鉛感測器之非

線性感應是其弱點，而 InGaAs 感測器具有線性感

應特性，但價格昂貴是其缺點。近紅外光譜儀的分

光系統主要是將連續混合波長個別分離出來，藉以

判讀待分析樣品之特徵光譜，進行定性與定量分

析。

三、近紅外光譜儀系統設計

1.系統結構
近紅外光譜儀的結構依其分光原理大致可以區

分為以下幾種：(1) 濾光片型，(2) 掃描式光柵單光

儀，(3) 快速傅氏轉換干涉儀，(4) 聲光調變濾光器

(acoustic-optical tunable filter, AOTF)，(5) 二極體陣

列等。不同結構之分光原理見於一般儀器分析書籍
(5-7)
，在此不加以贅述。

濾光片型的優點是結構簡單，主要作為專用型

分析儀器，譬如測量農產品成分時，可以選擇適當

波長濾光片，較適合生產線上使用，缺點是能夠裝

置的濾光片數量有限，無法分析複雜之樣品，僅能

分析特定的化學成分。

掃描式光柵單光儀由可移動式光柵所組成，優

點是可以做全光譜掃描，有高的訊噪比和分辨率，

缺點是有移動物件，在光譜來回掃描時可能存有磨

損問題，進而影響光譜之可靠性。此類儀器適合研

究實驗室與品管使用，不適合裝置在有高溫與震動

的生產工廠內。

快速傅氏轉換干涉儀是利用相位差產生時間區

域的干涉訊號，經過快速傅立葉轉換成頻率區域的

光譜訊號，傳統的傅氏轉換干涉儀的光學設計是以

麥克森干涉儀為參考，優點是有高的解析度與掃描

速度，缺點是因為有移動物件，所以較適合防震環

境，同樣地比較適合實驗與品管用，不適合線上檢

測使用。

聲光調變濾光器是利用光線照射在晶體上產生

繞射的原理而設計，此晶體附著在壓電片上，其作

用類似於移動光柵，藉由改變通過壓電片上之輻射

頻率，即可改變近紅外的波長，進行全光譜掃描。

整個系統無移動件，掃描速度極快是其優點，較適

合作線上檢測使用，但儀器的分辨率相對較低，售

價也較高。

二極體陣列光譜儀採用光柵分光與固定光路設

計，其感測器是一種陣列分布緊密的感光二極體，

此結構方式不同於掃描式光柵單光儀，其特色在於

不具有移動物件，可以避免因移動物件之磨損所造

成之光學精確度偏差。另外，具有快速掃描 (1 ms

－500 ms) 及波長範圍內全光譜同時測量等優點。

二極體陣列感測器屬於線型陣列，其像素 (pixel)

數目從 128、256、512 至 1024 不等，目前單一像

素之面積尺寸有 25 mm ¥ 250 mm、25 mm ¥  500

mm、50 mm ¥  250 mm、50 mm ¥  500 mm 等。在波長

範圍的選擇上，二極體陣列感測器屬於短波近紅外

範圍，一般以矽材料 (400 nm－1100 nm) 為主，而

近紅外範圍一般以 InGaAs (750 nm－2500 nm) 或鍺

(800 nm－1800 nm) 材料居多。本研究採用 InGaAs

二極體陣列感測器，光譜儀的波長偵測範圍設定在

900 nm－1700 nm。

2.光柵光路
以光柵作為分光元件的光譜儀，其光學設計架

構大致可以區分為四種：Czerny Turner (圖 2)、

Focusing
mirror

Grating

Slit
Collimating

mirror
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Crossed Czerny Turner (圖 3)、Rowland Concave

grating (圖 4) 及平場化凹面光柵 (flat-field concave

grating) (圖 5) 等。Czerny Turner 與 Crossed Czerny

Turner 光路設計包含狹縫 (slit)、光柵 (grating)、準

直鏡 (collimating mirror)、聚焦鏡 (focusing mirror)

等，整個光路所需之元件數相對比較多。Rowland

Concave grating 包含狹縫、凹面光柵，優點是所需

光學元件較少，光能量的損失相對較少，缺點是成

像面為曲面。平場化凹面光柵可將成像面由曲面改

進為平面，如此可以使用線型的陣列二極體感測器

作為偵測光量之用，方便系統設計與整合。

3.狹縫與無狹縫的設計比較
在光譜解析度的設計上，可以採用狹縫 (slit)

設計或無狹縫 (slitless) 設計。一般光譜儀大部分都

圖 3. Crossed Czerny Turner 系統。

Concave 
grating

Slit

Rowland circle

Spectrum

圖 4. Rowland Concave grating系統。

圖 5.平場化凹面光柵系統。

使用了入口狹縫，以控制分光後之光譜解析度。由

於光纖的發展迅速，將光纖作為傳導光源進入光譜

儀的使用也漸為主流，再加上光纖芯 (fiber core) 可

以製作得很細，如 50 mm，所以也有人將光纖芯直

接取代入口狹縫，如此一來，可以節省元件之數

量。在作實驗時，先以光纖取代狹縫，亦即直接以

光纖芯當作入口狹縫，選取之光纖芯直徑 (fiber

core diameter) 有 50 mm、100 mm、200 mm 三種，

分別取樣後，分析各別光纖芯所得到之半高寬 (full

width half maximum, FWHM)，結果如圖 6 所示。

近紅外光譜分析除了解析度之外，收光量也很重

要，光纖芯直徑 (fiber core diameter) 越小固然解析

度越高，但相對的，光纖芯直徑越小進光量越小，

雜訊增加。同時針對三種光纖芯直徑 50 mm、100

mm、200 mm 在相同的光源條件下進行測試，選取

氬 (argon) 光源之 912 nm、965 nm、1047 nm 等三

個特徵波長進行比較，將結果表示於圖 7。由結果

可以看出，進光量的大小有非常大的差異。建議如
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圖 6.三種光纖芯直徑之光譜解析度。
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果解析度要求不高時，可以採用無狹縫設計。但若

要高解析度又要伴有高進光量，除非感測器對低光

量的響應很靈敏且訊噪比高，否則建議採用傳統方

式配有標準狹縫。本研究據此採用入口狹縫設計。

4.電子電路模組硬體架構
電子電路模組以 InGaAs 線型近紅外感測器作

為感光元件，此感測器共有 256 個像素，每一個像

素的尺寸為 50 ¥ 500 mm，類比／數位轉換位元數

為 12 位元 (bits)，像素傳輸頻率為 50 kHz，訊號傳

輸介面使用 USB 2.0。

線型近紅外電子電路模組之系統實現概念如圖

8 所示，光譜資料產生模組在接收近紅外光之後，

會將之轉換成類比的電位訊號，再將類比的電位訊

號取樣量化為 12 位元的數位資料後傳給下一級。

而數位訊號傳輸模組接收後，再將資料轉成符合

USB 2.0 標準格式，經由 USB 2.0 傳輸介面傳輸至

PC 端。PC 端亦經由此 USB 2.0 傳輸介面傳送控制

訊號來控制本模組。數位訊號傳輸模組也內含整個

線型近紅外電子電路模組之電源供應模組。

(1)光譜資料產生模組

圖 9 所示為光譜資料產生模組之方塊圖，使用

時脈產生電路 (timing generator) 產生各種驅動時脈

訊號驅動 InGaAs 線型近紅外感測器，使感測器輸

出正確之光電轉換訊號。此光電轉換訊號經前端電

路放大，再傳送至類比／數位轉換器 (A/D

converter)。類比／數位轉換器將類比資料量化成

為 12 位元之數位資料後，便可將資料輸出至數位

訊號傳輸模組。

光譜資料產生模組中最大的設計重點為時脈產

生電路，此部分電路對驅動時脈的準確度要求較

高，準確度將會嚴重影響感測器是否能正確輸出光

電轉換訊號。另一設計重點為 FPA (focal plane

array) 中負責放大訊號的前端電路 (pre-amplifier

and line clamp)，由於電路模組工作於高頻時脈

下，故前端電路對抗雜訊能力要求較高，過高的雜

訊將會嚴重干擾近紅外感測器輸出之光電訊號，造

成訊號無法辨識。
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圖 7.三個波長下，三種光纖芯直徑之光譜強度比較。
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(2)數位訊號傳輸模組

圖 10 為數位訊號傳輸模組之方塊圖。數位訊

號傳輸模組之功能主要作為 12 位元光譜資料傳輸

介面、PC 端下達之控制訊號傳輸介面，以及整個

線型近紅外電子電路模組之電源供應。

(3) USB 2.0傳輸設定

數位訊號傳輸模組中的 USB 2.0 控制部分，使

用等時傳輸與巨量傳輸來達到資料通訊與命令控制

的目的。利用等時模式將光譜訊號由模組傳送至

PC 端，另外利用巨量模式傳送 PC 端設定之控制

命令訊號至光譜資料產生模組。使用此兩種模式操

作，原因為使用等時模式傳輸可即時傳輸光譜訊

號，增加光譜資料抓取的速度，而巨量模式具有資

料檢驗的功能，故可保證設定命令可以完整的傳

達。

5.無段式積分時間
由於光譜儀在使用上必須以全波段掃描，所以

常會出現部分波段的訊號過飽和或訊號過低的情

況。如果僅設計固定段數之積分時間供選擇，恐怕

不敷使用，所以具有無段式積分時間的選擇，對使

用者而言是非常方便的。這裡所稱之無段式積分時

間，實際上是指在特定時間範圍內，積分時間的間

隔 Dt 儘可能的小，使用上像是無段式的變化。在

經過測試分析後，決定積分時間範圍設定為 1 ms

－6700 ms，並且以 1 ms 作為間隔 Dt，共有 6700

段。選擇 1 ms－6700 ms 的原因是在 1 ms 以下，

即便是很強的光源，訊號也很弱，沒有特別意義，

在 6700 ms 以上，曝光時間過久，訊噪比很差，訊

號非常不理想，所以在 1 ms－6700 ms 應該足夠滿

足近紅外光譜分析所需，尤其是時間間隔為 1

ms，幾乎可以視為無段式之設定。同時由於所能

提供給積分時間設定的腳位不多，所以改採用串進

並出的 I/O 方式以滿足需求。

無段式積分時間設定屬於電路中數位電路端之

時脈電路，下面將說明時脈電路之硬體系統架構與

時脈電路架構設計。

(1)時脈電路之硬體系統架構

時脈電路之硬體系統架構如圖 11 所示，使用

者可在圖控界面上輸入積分時間，經由電腦運算轉

換成二進位碼後，再經由 USB chip 傳送給 CPLD

模組，然後產生近紅外感測器所需之時脈驅動訊

號，以達驅動之目的。時脈電路中使用 Altera 所生

產型號為 EPM7160STC 之 CPLD (complex

programmable logic device，複雜可程式邏輯元件)

的晶片，以產生 InGaAs 近紅外線感測器所需之時

脈驅動訊號。該 CPLD 具有 100 隻腳位，內部之

logic element 為 160 個。使用 CPLD 時，可透過撰

USB 2.0

 12 bits data  

Control signal  

12 bits data 

Control signal 
Microcontroller 

circuit

Powersupply
+/- 12V, 5V

圖 10.數位訊號傳輸模組之方塊圖。

圖 11.

硬體系統架構圖。

CPLD 

USB chip

EPM7160STC100



86 科儀新知第二十九卷第二期 96.10

寫硬體描述語言 (hardware description language) 產

生所需的時脈波型，再經由 Altera 之發展軟體

Quartus II 模擬與實現燒錄至 EPM7160STC 晶片上。

(2)時脈電路架構設計

近紅外光譜儀時脈電路架構設計共有三個主要

需求，如下所示：

① 整個模組接上電源後，能馬上自行產生一組積

分時脈，並持續曝光循環。

② 當使用者更改積分時間後，能馬上反應在下一

個循環。

③ 在感測器容許範圍內，無段式可調的積分時

間。

電路架構方塊圖如圖 12 所示，以下將詳述各

方塊功能，並說明如何達成時脈電路所需之三樣需

求。

(a) 除頻器 (Frequency Divider)

接受系統震盪器所提供 20 MHz 之系統時脈

(clk)，並將其除頻後，產生 625 kHz的基頻訊號

(sensor_clk)，傳送給下一步狀態機 (FSM) 使用。

(b) 狀態機 (Finite State Machine)

如圖 13 所示，為了解決第一個需求，程式中

撰寫了一個 IDLE 狀態，在每次開啟電源後，會先

進入這個狀態並自動寫入一個曝光值 (Integrat

counter)，然後 fsm_enable 旗標自動會設為 1，接

著進入設定積分時間 (setting integration time) 狀

態。因為第一次進入這個狀態，而且先前一個

IDLE 狀態已經設定過曝光值了，所以會直接進入

積分時間 (integration time) 狀態，產生積分時脈訊

號給感測器，並依序遞減 Integrat counter 至 0 為

止。接著進入讀出時間 (readout time) 狀態，此狀

態用來計數感測器倒出電子的時間，倒出時間固定

為 4.8 ms，當電子倒完之後，又回到設定積分時間

狀態接受新的曝光值指令，如果沒有新的曝光值指

令，則維持原曝光值繼續曝光循環。以上設計也滿

足了第二個需求。

(c) 串進並出位移暫存器 (Serial In Parallel Out Shift

Register)

此區塊用於接收使用者所輸入的積分時間，由

於 USB chip 封裝 pin 腳數的限定，扣除傳輸資料

所需的接腳後，可用於傳輸積分時間指令的接腳只

剩三支，為了滿足第三個需求—無段式可調的積分

時間，採用串進並出的接收方法，以實現無段可調

的需求。串列傳輸資料最大的設計重點，在於電腦

傳送與 CPLD 接收資料間的同步問題，由於 CPLD

提供的邏輯閘數有限，故能改變之積分時間範圍也

因此受限，系統最後選定 1 ms－6700 ms 為積分時

間區間 (0.0016 ms 為一個基頻時脈週期，即 625

kHz)，以 1 ms 為 1 個 step 做積分時間的微調。如

圖 12 所示，電路設定一支接腳為 integrat_set，一

支接腳為 trigger，另一支接腳為積分設定值 SI (由

程式設定之積分時間)。當 integrat_set = 1 時，暫存

器接收電腦所傳來的積分設定值 (SI)，反之，則維

圖 12.電路架構方塊圖。 圖 13.狀態機。
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持原積分值 (default 值為 0.0016 ms)，光譜儀操作

時 CCD 即可依接收到的積分設定時間來積分訊

號。Trigger 接腳用來告知 CPLD 何時該同步取

樣，並利用程式中一個 counter = 1 的倒數計數器，

每當 trigger 訊號上升緣時，電路就取樣一次，倒

數計數器並自動減 1 直到 counter = 0，如此一來，

便達到電腦與 CPLD 同步的目的。

(3)測試與結果

電路模擬結果如圖 14 所示，符合近紅外光譜

儀感測器所需之時脈輸入規劃。圖 14 中 clk 為系

統時脈頻率為 20 MHz。Rst 為系統重置訊號，當

其為高位準 (high) 時，系統將重置所有的訊號全部

歸零。sensor_clk 為 clk 經過除頻器後所產生的基

頻信號，頻率為 625 kHz (每個 cycle 週期為 0.0016

ms)；integrat[0] 為串進並出位移暫存器的 trigger 訊

號，此處使用了 22 位元可表示 0.0016 ms－6710

ms，符合 1－6700 ms 的積分時間需求；integrat[1]

為積分時間串列輸入訊號 (SI)； integrat[2] 為

integrat_set 訊號，high 的時候接受新的積分時間，

反之，則維持原積分時間；sensor_integrat 為輸出

給感測器的驅動訊號。以上測試結果符合一開始所

設定的三項需求。

四、近紅外光譜儀測試

1.光譜解析度
儀科中心整合光機電技術，開發出一款波長範

圍介於 900 nm 到 1700 nm 的近紅外光譜儀。由於

氬光源在近紅外區域具有多個特徵波長，很適合作

為近紅外區域的波長校正用光源。圖 15 顯示自製

近紅外光譜儀經過波長校正後所顯示之氬光源的近

紅外光譜。圖中最靠近 900 nm 有一高一低之兩個

特徵波峰，分別代表 912 nm 及 922 nm，此二波峰

可以明顯的分離開來，由此可知，該儀器之光譜解

析度小於 10 nm。經實測波長 912 nm 及 966 nm，

其光譜解析度為 6 nm FWHM (full width half

maximum)，最後再以波長 1064 nm 的雷射光作確

認測試，亦得到 6 nm FWHM 的光譜解析度。

2.波長準確性
至於波長準確性的驗證，在自製近紅外光譜儀

經過波長校正後，以雷射光作為驗證光源，考量適

合近紅外區域之雷射光，最後選取波長為 1064  nm

的 Nd:YAG 雷射作為輸入光源來測試近紅外光譜

儀波長之準確性。由於本儀器使用的感測器像素為

256 個像素，波長範圍為 900 nm－1700 nm，理論

上，感測器的解析度 = 800 nm/256 pixel = 3.125

nm，誤差值為 ±  3.125 nm/2 = ±1.56 nm。實際上測

試結果如圖 16 所示，X 座標軸上顯示為 1065

圖 14.無段式積分時間設計的電路模擬結果。
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nm，1065 nm ± 1.56 nm = 1063.44 nm－1066.56，包

含 1064 nm 在內，以理論誤差值而言，波長的準確

性是十分正確的。

3.吸收率－畢耳定律
近紅外光譜在作定量分析時，遵從畢耳定律

(Beer’s law) (參見圖 17)。以方程式表示如下：

(1)

其中，T 為穿透率，I1 為光束通過物質後的強度，

I0 為入射光束的強度，a  為吸收係數，l 為物質厚

度，c為物質濃度。定義物質的吸收率為

(2)A T
T

I

I
= - = Ê

Ë
ˆ
¯ = - Ê

ËÁ
ˆ
¯̃

log log log
1 1

0

T
I

I
lc= = -1

0

10 a

若使用反射率作指標，反射效果類似於穿透
(8)
，更有人提出，反射率 R與穿透率 T在近紅外波

段扮演相同角色
(9)
。因此方程式 (2) 可以改寫成：

(3)

在吸收率測試方面，由於大部分液體為水溶

液，水的吸收光譜對液體影響很大，以本儀器單獨

測試水的吸收光譜，以光纖收光，經計算後，以

log (1/T) 為縱軸，波長為橫軸，結果表示如圖 18。

水的吸收光譜在 900 nm－1700 nm 範圍內有三個峰

值，分別在 900 nm－1000 nm、1100 nm－1200 nm

及 1400 nm－1500 nm 之間，尤其是在 1400 nm－

1500 nm 範圍，水對光的吸收極強。

針對塑膠類的吸收光譜測試，選擇壓克力作為

A R
R

I

I
= - = Ê

Ë
ˆ
¯ = - Ê

ËÁ
ˆ
¯̃

log log log
1 1

0

Laser 1064 nm  

X 1065 nm: 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700

wavelength (nm)
 

g
re

y 
le

ve
l

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

wavelength (nm)

lo
g 

(1
/T

)

圖 16.

波長準確性測試。

圖 17.畢耳定律示意圖。 圖 18.使用本儀器測試水之吸收光譜。

I1I 0

a c

l



89科儀新知第二十九卷第二期 96.10

測試樣品，同樣以鎢絲－鹵素燈源作為光源，光纖

收光，以 log(1/T) 為縱軸代表吸收率，波長為橫

軸，結果如圖 19 所示。壓克力除了在 1100 nm－

1200 nm 與 1400 nm－1500 nm 有較強之吸收率之

外，在靠近 1600 nm－1700 nm 存有另一較強之吸

收值。將不同塑膠類材質作為待測試之樣品，分別

取得吸收光譜，經數值分析計算後，可以作為回收

塑膠分類之一大利器。

五、應用

近紅外光譜分析由於早期的儀器性能不佳及光

譜特徵不容易解讀，沉寂了一段時間，一直到美國

農業部門在農產品分析獲得突破，才又開始受到人

們的重視。1980 年代由於電腦技術的進步與新的

統計分析方法問世，使得近紅外光譜分析技術由原

先之農業領域大幅擴展至化學、高分子、石化與製

藥工業等。近紅外光譜分析技術之應用，國內外已

有眾多的學術研究與討論，並且已有成功的案例，

只是目前在國內業界的實際使用並不多見，未來在

應用上還有很大的成長空間。以下就四大領域的應

用作一簡單介紹。

1.農業與食品加工業
國立台灣大學針對高級水果梨

(10)
及水蜜桃果

汁
(11)
進行近紅外光譜分析預測，梨的二次差分光

譜所建立的糖度校正線的 R (相關係數) 為 0.92，

SEC (standard error of correction) 與 SEP (standard

error of prediction) 分別為 0.48 與 0.49 Brix，認為對

梨的糖度有好的預測能力。而對水蜜桃果汁的預

測，其判定係數 (r2) 更高，SEP 與 SEC 更低，r
2
為

0.974，SEC = 0.268，SEP = 0.271。

2.漁牧業
在家禽家畜及水產養殖業的飼料中常常添加魚

粉作為蛋白質補充劑，可以補充動物所需之胺基

酸，但是品質不良的魚粉常含有高量之組織胺，容

易造成養殖魚類表面皮膚損傷，易受黴菌感染而生

病，人類食用後易造成組織胺中毒現象。傳統組織

胺的分析方法有層析法、酵素法及呈色法，以近紅

外光譜分析可以提供更為快速的非破壞性檢測
(12)
。

國立海洋大學以多個分析模式來處理光譜訊息，得

到以二次微分部分特徵吸收波段 MPLSR (modified

partial least square regression) 計算模式方法可以得

到 rc = 0.95、SEC = 22.67 ppm、SEP = 36.21 ppm，

其與原始光譜及一次微分比較，rc 分別提高 12%

以及 6%，校正標準誤差降低 14 ppm 以及 8

pmm，所以光譜二次微分處理後可以強化組織胺

之特徵波段。

3.石化工業
石化工業領域的研究

(13-14)
，以測試辛烷值為主

之近紅外光譜分析技術已漸成為石化公司的測試方

法之一
(15-16)
。國內台灣中油公司也將其應用在實驗

室快速品管分析汽油之辛烷值、苯、芳香烴等和汽

油摻配製程線上檢測，可以縮短採樣測試時間，達

成線上同步監控之目的。

4.高分子工業
現今塑膠製品的使用十分廣泛，尤其在電子電

器、汽車、飲料罐及其他日常生活用品，每年消耗

的塑膠製品十分驚人，已經嚴重影響到地球環境與

生態，未來世界各國必定對廢舊塑膠製品的回收訂

定嚴格的標準，台灣為出口導向的國家，宜及早因

應。世界各國也在著手研究開發以近紅外光譜儀為

主之廢舊塑膠檢測方法
(17-18)

及線上自動化分類系
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圖 19.使用本儀器測試塑膠類壓克力之吸收光譜。
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統。充分回收再利用塑膠製品，不僅可以創造出新

的產業，同時還可以減輕環境污染之壓力，開創永

續發展之契機。

六、結語

雖然近紅外光譜分析技術在近年來發展迅速，

逐漸應用在各工業領域之品管檢測及線上製程即時

監測，但是要能充分應用近紅外光譜分析技術之優

點，使用者還需要非常熟悉化學計量學的校正模型

建立與評估方法。目前美國 ASTM 也陸續公布相

關之定性與定量標準應用
(19-20)
，可以提供給使用者

作為參考依據。

儀科中心開發此近紅外光譜儀，一方面是希望

能達成儀器國造之目標，可將此技術移轉國內廠

商，以提升儀器自製水平，或是生產製造，以降低

售價，達成在國內推廣近紅外光譜分析技術之應

用，可提供相關應用產業之即時檢測與提升產品之

附加價值。另一方面是希望可帶動國內關鍵性零組

件的開發，如近紅外感測器及光學元件等，共同促

進相關產業整體之發展。
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