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相比于笨重的台式光谱仪, 集成化的芯片级光谱仪可以应用于便携式的健康监测、环境检测等场景. 我

们设计了一个基于硅光子平台的片上光谱仪. 该器件由一个透射光谱可重构的硅光滤波器构成. 通过改变滤

波器的透射光谱, 可以实现对输入光谱的多次且不同的采样. 再结合人工神经网络算法, 从采样后的信号中

重建出入射光谱. 可重构的硅光滤波器由互相耦合的马赫曾德干涉仪和微环谐振腔组成. 采用集成的热光相

移器引入相位变化, 能够对滤波器的透射光谱进行重构. 通过这种方式, 基于单个可重构滤波器可得到包含

宽、窄光谱多样特征的响应函数. 不需要滤波器阵列, 就可以实现对入射光谱的多样化采样, 能够显著地减小

光谱检测器件的面积. 仿真结果表明, 所设计的器件在 1500—1600 nm波长范围内可以实现连续光谱和稀疏

光谱的重建, 分辨率约为 0.2 nm. 该器件在可穿戴光学传感、便携式光谱仪等场景中具有巨大的应用潜力.
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1   引　言

光谱分析技术广泛应用于生物医学 [1]、材料科

学 [2]、遥感 [3] 等领域, 但传统的基于分光器件的台

式光谱仪具有复杂的衍射或干涉装置, 体型笨重、

价格昂贵, 无法胜任新兴的需求, 例如可穿戴健康

监测、Lab-on-Chip等 [4,5]. 与传统台式光谱仪相比,

集成化的光谱仪由于没有机械移动部件, 具有更高

的靠可行、紧凑性和现场应用能力, 可以拓宽光谱

测量的应用领域. 因此, 在过去的几十年里, 学术

界和工业界都致力于开发微型光谱仪. 在这个过程

中, 基于压缩采样原理, 研究人员们提出了多种计

算重建片上光谱仪的设计, 降低了光谱仪的体积和

成本. 这其中有很多设计方案采用各种新颖的色散

单元替代传统光栅器件, 例如无序散射介质 [6–10]、

超表面 [11,12]、光子晶体 [13,14]、量子点阵列 [15,16]、多

模波导 [17,18] 或滤波器阵列 [19–22] 等. 这一类器件主

要利用新型色散单元构成采样阵列, 对入射光谱进

行多通道宽带采样, 基于采样后得到的散斑分布或

强度分布对光谱进行重建. 其重建误差和分辨率会

受采样阵列规模的限制. 另一类设计则采用响应可

调的动态单元替代传统色散器件或光电探测器, 如

可调谐振腔 [23]、黑磷探测器 [24]、钙钛矿探测器 [25]、

硅光子可重构网络 [26,27] 等. 通过外加控制信号来动

态调整可调采样单元的响应函数, 完成对入射光可

变地采样. 这一类设计为了得到低相关性的响应函

数, 往往需要给可调单元设置很多组工作状态以获

得大量的采样结果. 或者需要提高可调采样单元的

复杂度以得到低相关性的响应函数, 降低采样效率
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对采样次数的依赖.

我们设计了一个基于硅光子平台的片上光谱

仪芯片. 该器件由一个透射光谱可重构的硅光子滤

波器构成. 以硅光滤波器作为动态采样单元, 通过

改变硅光滤波器的透射光谱, 实现对输入光谱的多

次且不同的采样. 再结合人工神经网络算法, 从采

样后的信号中重建出入射光谱. 可重构的硅光子滤

波器由互相耦合的马赫曾德干涉仪 (MZI)和微环

谐振腔 (MR)组成 . 通过热光相移器改变 MZI,

MR波导中光波的相位变化量, 实现对硅光滤波器

的透射光谱进行重建. 通过这种设计, 基于一个单

独的可重构滤波器可以得到包含宽、窄光谱特征的

响应函数. 不需要滤波器阵列即可完成对入射光谱

的多样化采样, 能够显著减小光谱检测器件的面

积. 本文所提出的器件能够在 1500—1600 nm波

长范围内, 实现精确的光谱计算重建, 分辨率可达

0.2 nm. 硅光子滤波器的可重构特性为该器件的光

谱检测能力提供了额外的自由度, 使得用户可以根

据应用场景改变器件的采样通道数量, 对分辨率、

相对误差、计算复杂度等特性进行灵活配置. 

2   原理与设计

我们设计的片上光谱仪主要由一个透射光谱

可重构的波导型硅光滤波器构成. 器件的结构示意

图如图 1所示. 通过对相移器外加控制信号, 改变

相移器引入的相位变化, 实现对滤波器透射光谱的

重构. 每次改变滤波器的透射光谱 (滤波器工作状

态), 就可以对输入光信号完成一次采样. 通过合理

设置控制信号, 使不同状态下可重构滤波器的透射

光谱具有独特的光谱特征, 得到一组优化的低相关

性的滤波器透射光谱. 基于这一组透射光谱, 实现

对入射光谱的多样化地采样. 采样后的光谱信号在

滤波器的输出端经光电探测器转化为响应向量. 光

谱的重建过程如图 2所示.

所设计的可重构硅光滤波器由一个MZI和两

组二阶串联MRR组成. 二阶MRR的输入和输出

端分别与MZI的上下两个相移器相耦合. MRR的

引入能够在谐振波长附近提供波长相关的相移, 并

提高光信号在器件中传播路径的多样性. MR的半

径采用不同的设计参数, 可以引入游标效应, 进一

步提高滤波器透射光谱的多样性. 此外, 两组二阶

MRR都采用了过耦合的设计, 所得到的 MRR的

透射光谱呈现宽光谱的特征, 这样也能够提高整体

滤波器对入射光谱的全局采样效率.

滤波器中有 5个热光相移器, PS1用于调整

MZI两臂的相位差, PS2, PS3, PS4, PS5分别用

于调整 4个 MR的相位. 通过分别控制 5个电极

的电压, 就能通过热光效应改变相移器引入的相位

变化量 (Δφ1, Δφ2, Δφ3, Δφ4, Δφ5), 从而对滤波器

的透射光谱进行灵活的调整. 当待测光 X(λ)从输

入端进入硅光滤波器后, 通过分别调整 5个相移器
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图 1    基于可重构硅光滤波器的片上光谱仪结构示意图

Fig. 1. Schematic diagram of the on-chip computational spectrometer based on reconfigurable silicon photonic filters.
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图 2    光谱重建过程示意图

Fig. 2. Spectral reconstruction procedure.
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的输入电压, 改变滤波器的透射光谱 Ti(λ), 完成

对入射光光谱的采样. 采样后的光波从滤波器的输

出端进入下一级的光电探测器, 得到采样后光信号

的总功率值 Di 如下式所示:
 

Di =

∫
Ti (λ)X (λ) dλ. (1)

(1)式经过离散化后可重写为
 

Di =

N∑
k=1

Ti (λk)X (λk), (2)

其中 N 为波长采样点数. 通过外加电压多次改变

滤波器的工作状态, 就能够实现对入射光光谱的多

次采样. 经过 M 次采样后, 可得到与待测光谱相关

的 M 个光功率值, 构成输出光功率向量 DM×1 和

对应的 M 个等式. 这 M 个等式可表示成如下的矩

阵形式:
  

D1

...

DM



=


T1 (λ1) · · · T1 (λN )

...
. . .

...

TM (λ1) · · · TM (λN )




X (λ1)

...

X (λN )

 , (3)

其中采样矩阵 TM×N 将长度为 M 的强度向量

DM×1 与长度为 N 的待测光信号向量 XN×1 连接起

来. 显然, (3)式中有 M 个方程和 N 个待求解的未

知数 X(λk). 未知的输入光谱 XN×1 可以通过输出

光强 DM×1 乘以 TM×N 的逆矩阵来计算. 一般来说,

因为逆矩阵仅适用于方阵, 所以可恢复的波长通道

数量受到物理通道数量或滤波器采样次数的限制.

但通过合理的设计, 重建输入光信号光谱所需的采

样次数 M 可以远小于波长采样点数 N [22]. 当 M 小

于 N 时, 由 (3)式所描述的问题是一个欠定问题.

可以应用重建算法来求解该欠定问题, 恢复高分辨

率的入射光谱. 常用的光谱重建算法有压缩感知、

凸优化等 [22,28]. 在本文的工作中, 我们参考Kim等 [29]

中的算法, 设计了一个基于残差块的人工神经网络

来完成入射光谱重建的任务. 与传统的方法相比,

基于深度学习的光谱重建算法不需要依赖入射光

谱的先验知识, 而且具有更快的求解速度 [21].

x̃ ∈ RN×1

x̃

x̃ x

x̂ ∈ RN×1

由方程 (3)获得测量向量 DM×1 后, 给其乘以

采样矩阵 TM×N 的伪逆矩阵将其变换为  .

我们使用   作为 ANN网络的输入. 通过训练, 网

络学习了  和  之间的非线性映射, 得到重建频谱

 . 我们采用的 ANN模型包含 1个卷积层,

3个全连接层, 1个从输入到输出的残差连接. 卷

积层可用于提取映射中的非线性特征, 全连接层用

于光谱重建. 卷积层中有一组具有特定窗口大小的

一维可学习卷积核. 核的数量和窗口大小如图 3所

示. 在每个卷积层之后, 使用修正线性单元 (ReLU)

作为激活函数, 然后使用非重叠最大池对激活函数

的输出进行下采样, 池化窗口和步长都为 2. 下采

样的输出被展平, 然后输入到随后的 3个全连接

层. 前 2层之后是 ReLU和 dropout. 引入 dropout

是为了减少网络的过拟合. 最后一个全连接层的输

出与网络的输入相加, 被输入到回归输出层中. 每

个全连接层中的单元数量如图 3所示. 其中输出层

有 1001个节点, 代表重建出的光谱强度, 波长在

1500—1600 nm范围内 , 每个波长点的间距为

0.1 nm. 网络训练中采用均方误差 (mean squared

error, MSE)作为损失函数. 

3   仿真结果与分析
 

3.1    器件设计与仿真

器件拟采用绝缘体上硅 (SOI)工艺平台, 顶硅

厚度为 220 nm, 埋氧层厚度为 2 μm. 波导采用高
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图 3    光谱重建算法示意图

Fig. 3. The schematic of the spectrum reconstruction algorithm.
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度 220 nm、宽度 450 nm、两侧平板区厚度 70 nm

的单模脊型波导. 参考当前主流硅光 SOI平台的

工艺参数, 波导的传输损耗设置为 2 dB/cm. 我们

采用商业软件 Ansys Lumerical MODE Solutions

中的 FDE (finite difference eigenmode )求解器 ,

对该矩形波导模式进行求解. 仿真中将边界条件设

置为完美匹配层 (perfectly matched layer, PML),

得到 1550 nm波长下 TE偏振态基模的有效折

射率为 2.4769, 群折射率为 4.0088. MZI臂长差为

13 μm, 两组二阶MRR中MR的采用跑道型微环,

直波导区域长度为 5 μm, 半径分别为 5, 5.5, 6,

6.5 μm. 微环与直波导之间的耦合间距为 100 nm,

微环与微环之间耦合间距为 150 nm, 以保证谐振

腔处于过耦合状态, 耦合系数在 1550 nm波长处

分别为 0.8992和 0.8959.

我们采用 Ansys Lumerical Interconnect完成

器件的线路级仿真, 采用光网络分析仪模块来获得

器件的光谱响应. 光源波长范围为 1500—1600 nm,
分辨率为 0.1 nm. 在线路级模型中, 分别给 5个相

移器设置 2个工作状态, 引入的相位变量 Δφi 分别

为 0和 π/2, 总共得到 32组工作状态, 结合互补的

滤波器输出端口, 最终得到 64个采样滤波器透射

光谱, 组成采样矩阵. 图 4(a)显示了所设计的基于

可重构滤波器的计算光谱仪的采样矩阵的热图.

图 4(b)是滤波器在不同相位变化条件下的透射光

谱. 热图 (图 4(a))中每行表示的是采样滤波器的

透射光谱. 采样矩阵每两行间的相关系数如图 5中

的上三角矩阵所示. 相关系数平均值为 0.0078, 说

明采样滤波器不同状态下的透射光谱之间呈极弱

相关. 采样光谱极弱相关, 说明该可重构滤波器对

入射光普能够实现高效的采样 [19,21]. 入射光谱经采

样和探测后转换为独特的强度向量, 使得后续的重

建算法能够有效地工作.

采用第 2节中的网络构架, 构建了一个基于

ANN的光谱重建模型, 实现了从强度向量到重建

光谱的转换. 基于高斯函数和洛伦兹函数合成了

10000条模拟光谱数据, 并采用该合成光谱数据集

进行了模型的训练. 每条模拟光谱由多个函数分量

叠加合成, 其中函数分量的个数为 1—10之间的随

机数, 每个函数分量以 0.5的概率随机设置为高斯

函数或洛伦兹函数. 然后, 随机设置每个峰的位

置、高度和半高全宽 (FWHM). 每个峰的位置随机

分布在 1500—1600 nm之间 ; 使用区间 (0, 1)中

均匀分布的随机数作为高度. FWHM的设置分为

两种情况. 首先在 (2 nm, 40 nm)的区间内, 随机

选择一个数值作为当前波峰的 FWHM; 然后, 为

了提高模型对光谱中窄峰 (稀疏光谱)的重建能力,

我们将随机数的区间限制为 (2 nm, 10 nm), 生成

FWHM较窄峰的波峰. 最后, 将所有函数分量求

和以生成合成光谱.
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模型训练前 , 将合成光谱数据随即划分为

4:1两部分, 其中训练集包含 8000条样本, 验证集

包含 2000条样本. 然后再基于相同的合成规则, 额

外生成了 100条模拟光谱用作独立的测试数据. 模

型训练中采用 Adam优化器, 批量大小为 512, 每次

训练 2048轮. 训练在 NVIDIA GeForce RTX 4070

图形处理单元上进行, 每次训练可以在 45 min内

完成. 最终我们选择保存训练过程中在验证集上损

失值最小时的模型作为最终的光谱重建模型. 

3.2    光谱重建仿真结果

结合所设计的片上光谱仪仿真结果和训练得

到的 ANN模型, 对于测试集中不同类型的合成光

谱的重建结果如图 6(a)和图 6(b)所示. 使用均方

根误差 (root mean squared error, RMSE)和相对

误差 ε来评价光谱重建的结果: 

ε = ∥x− x̂∥2/∥x∥2. (4)

在整个测试集上, 光谱重建的平均误差 RMSE

为 0.0075, 平均相对误差 ε为 0.0174. 从图 6(a)和

图 6(b)中可以明显看到, 合成光谱中的波峰都得

到了精确的重建 . 我们还对两个自发辐射放大

(amplified spontaneous emission, ASE)光源的实

测光谱进行了重建, 结果如图 6(c)和图 6(d)所示,

RMSE分别为 0.0036和 0.0161, 相对误差 ε分别

为 0.005和 0.0235. 说明我们设计的片上光谱仪能

够对真实光谱进行准确的重建.

接着采用类似 3.2节中所述的光谱合成方法,

只使用洛伦兹函数, 并将 FWHM修改为 1 nm. 这

样得到的合成光谱与 ANN模型训练集中的样本

相比具有不同的特征, 既可以用于验证所设计的器

件对窄光谱的重建效果, 同时也可验证 ANN光谱

重建算法的泛化性能. 重建结果如图 7所示, 窄光

谱中的波峰都得到了精确的重建. 重建光谱的误

差 RMSE分别为 0.0075和 0.0113, 相对误差 ε分

别为 0.1549和 0.2031. 相对误差较高主要是因为

重建光谱在低功率平坦区域的重建噪声较高引起

的, 但该噪声并不影响强度较低的波峰的重建, 如

图 7(b)中 1554.2 nm处所示.

为进一步证明所提出的光谱芯片的光谱分辨

率, 模拟重建了双峰光谱, 其中两峰相距为 0.2 nm,

每个峰的半高宽约为 0.2 nm. 重建结果如图 8所

示, 误差 RMSE为 0.0060, 相对误差 ε为 0.1363.

从重建的光谱中可以清晰的分辨出两个间距为

0.2 nm的窄峰, 说明我们设计光谱芯片其光谱重

建的分辨率可以达到 0.2 nm.
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图 6    不同类型光谱的模拟重建结果　(a) 合成宽光谱; (b) 合成窄光谱; (c), (d) ASE光源光谱

Fig. 6. Simulated reconstruction results of different types of spectra: (a) Synthetic broad spectrum; (b) synthetic narrow spectrum;

(c), (d) ASE light source spectra.
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增大光子滤波器的采样状态数量, 能够进一步

降低光谱重建的误差. 通过将相移器 PS1的状态

设置为 Δφ1 = 0, Δφ1 = 0、π/2, Δφ1 = 0, π/3, 2π/3,
Δφ1 = 0, π/4, π/2, 3π/4四种组合, 来验证采样状

态数量对光谱重建的影响. 如图 9所示, 随着采样

状态数逐渐增加, 采样矩阵的平均相关系数逐渐减

小, 重建光谱的相对误差 ε稳定下降. 但与此同时,

系统需要更长的时间在不同的滤波器工作状态中

切换, 以完成全部采样. 可重构硅光子滤波器的灵

活性有助于用户根据应用场景来调整光谱芯片的

性能, 在检测时间、重建精度之间进行权衡. 

3.3    讨　论

可重构滤波器是本文所提出的片上光谱仪的

核心单元. 通过热光相移器改变可重构滤波器的光

谱响应, 以获得多个采样结果. 每完成一次完整的

采样需要遍历滤波器的 32个采样状态. 这样的采

样策略需要一定的采样时间, 主要包括热光相移器

和控制电路的响应时间, 其中热光相移器的响应时

间在微秒量级. 对于控制电路而言, 每个采样通道

的延时小于 1 ms [27], 因此我们估计所设计的片上

光谱仪可以在 32 ms内完成对入射光谱的一次扫

描. 需要注意的是, 在一些对实时性要求较高的应

用场景下, 如非重复的脉冲信号的检测、实时光学

相干断层扫描等, 基于多通道滤波器 (如波导阵列

光栅)的光谱仪依然是首选方案. 虽然这类方案的

分辨率可能相对较低, 但它们可以同时捕获所有波

长通道的光强信息, 无需进行扫描或计算重建.

将所提出的片上光谱仪的性能与其他基于滤

波器的计算重建光谱仪进行了比较, 如表 1所列.

从表 1中的对比数据中可以看出, 我们的设计在相
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图 7    FWHM为 1 nm的窄光谱模拟重建结果

Fig. 7. Narrow  spectrum  reconstruction  results  with  a

FWHM of 1 nm.
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对较少的采样通道和较小的器件面积条件下, 得到

了 100 nm光谱检测带宽和 0.2 nm光谱分辨率 .

其中相对较低的分辨率主要是受限于我们所采用

的基于 ANN的光谱重建算法. ANN模型的输出

节点与重建光谱的波长点相对应, 模型的输出节点

数量越多, 重建算法可以实现的光谱分辨率越高.

但是 ANN模型的参数数量会随着节点数 (也就是

波长点数)近似平方关系增长. 当波长点数为 10001

(对应 1500—1600 nm范围的 0.01 nm分辨率)时,

模型的参数量接近 2亿, 导致模型的训练难度大大

增加, 难以获得优化的光谱重建 ANN模型. 这为

进一步提高计算光谱仪的分辨率得来障碍. 但是,

虽然 ANN算法限制了片上光谱仪的分辨率, 本文

所提的片上光谱仪的实现方案依然具有一定的优

势. ANN模型能够有效地拟合非线性关系, 与其

他常用的光谱计算重建算法如压缩感知、凸优化等

相比, 基于 ANN的光谱重建算法不需要预先获取

待测光谱的先验信息, 具有更强的泛化能力. 此外,

根据 Zhang等 [30] 的讨论, 基于 ANN的光谱重建

算法具有更强的抗噪能力和光谱计算速度, 这也是

光谱计算重建中需要考虑的重要因素.
 
 

表 1    已报道的基于滤波器的计算光谱仪的性能比较
Table 1.    Performance comparison of reported filter-based

computational spectrometers.

文献
器件面积
/μm2

分辨率
/nm

光学带宽
/nm

采样通
道数

[20] 220×520 0.02 12 (2条窄光谱) 64

[22] 35×260 0.45 180 32

[23] 60×60 0.04 100 2501

[26] 2000×7600 0.03 125 256

[27] 1900×3700 0.01 200 729

本文
100×500
(估计值)

0.20 100 64

  

4   结　论

本文提出了一个基于可重构的硅光滤波器的

片上光谱仪. 通过控制信号改变滤波器的透射光

谱, 可以实现对输入光谱的多次且不同的采样. 再

结合 ANN算法, 从采样后的信号中重建出入射光

谱. 该器件基于单个可重构滤波器实现对入射光谱

的多样化采样, 能够显著减小光谱检测芯片的面

积, 在集成度、硬件成本等方面具有更明显的优势. 仿

真结果表明, 所提出的器件能够在 1500—1600 nm

波长范围内, 对不同类型的光谱进行精确的计算重

建. 在由合成光谱构成的测试集上, 计算重建光谱

的平均误差 RMSE为 0.0075, 平均相对误差 ε为

0.0174. 针对双窄峰光谱的分辨率达 0.2 nm. 得益

于硅光子滤波器的可重构特性, 该芯片能够灵活改

变采样通道数, 允许用户根据应用场景对芯片进行

灵活配置. 受限于热光调制微秒量级的响应时间 [31],

该器件的采样速度难以进一步提升. 未来可通过引

入热隔离结构, 或基于有源工艺采用电光相移器来

提升片上光谱仪的采样速度. 我们提出的基于可重

构滤波器的计算重建光谱芯片为芯片级光谱仪提

供了新的方案, 在微型光谱仪、Lab-on-Chip等领

域有广阔的应用前景.
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Abstract

Spectroscopic analysis  technique is  an indispensable tool  in many disciplines such as biomedical  research,

materials  science,  and  remote  sensing.  Traditional  benchtop  spectrometers  have  several  drawbacks;  bulky,

complex, and expensive, making them ineffective for emerging applications such as wearable health monitoring

and Lab-on-Chip systems. Compared with bulky desktop spectrometers, integrated chip-level spectrometers find

many applications in portable health monitoring, environmental sensing, and other scenarios. We design an on-

chip spectrometer based on a silicon photonics platform. The device consists of a silicon photonic filter with a

reconfigurable transmission spectrum.

　 　 By  changing  the  transmission  spectrum  of  the  filter,  the  multiple  and  diverse  sampling  of  the  input

spectrum can be obtained. Using an artificial neural network algorithm, the incident spectrum is reconstructed

from the sampled signals. The reconfigurable silicon photonic filter is composed of intercoupled Mach-Zehnder

interferometer  and  micro-ring  resonator.  The  introduction  of  thermal-optic  phase  shifter  facilitates  the

reconstruction of the transmission spectrum of filter. Through this approach, a response function encompassing

diverse features of broad and narrow spectra can be obtained from a single reconfigurable filter, eliminating the

need for a filter array and significantly reducing the footprint of the spectrometer.

　　   Simulation  results  demonstrate  that  the  designed  device  can  achieve  continuous  and  sparse  spectrum

reconstruction in a wavelength range of 1500–1600 nm, with a resolution of approximately 0.2 nm. On a test set

composed of  synthetic  spectra,  the  calculated average RMSE for  the reconstructed spectra  is  0.0075,  with an

average  relative  error  of  0.0174.  Owing  to  the  reconfigurable  nature  of  the  silicon  photonic  filter,  this  device

exhibits the ability to flexibly adjust the number of sampling channels, thus enabling users to configure the chip

according  to  specific  application  scenarios.  This  device  possesses  significant  potential  applications  such  as  in

wearable optical sensors and portable spectrometers.
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