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基于手机热点传输的微型光谱仪系统研究
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摘　要：为满足光谱探测系统微型化及实时现场检测需求，研制了一种基于手机热点传输和
Ａｎｄｒｏｉｄ平台的微型光谱仪系统。系统通过光谱仪端对被测物体的光谱信号进行采集，并利用
ＣＣＤ探测器记录光谱图像，光谱仪端的 ＯｐｅｎＷＲＴ模块作为无线终端连接热点手机，将光谱
图像传到手机端，通过Ａｎｄｒｏｉｄ平台实现光谱图像的处理与图形化显示。测试实验结果表明，
微型光谱仪能够准确获取被测目标的光谱数据并在手机端实时显示光谱曲线。通过手机热点

方式能够实现光谱数据的点对点远距离、快速传输，光谱仪微型化设计与无线传输方法满足了

现场检测的需求，具有较高的实际应用价值。
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１　引　言
传统光谱检测系统一般由光谱采集系统和基于

ＰＣ平台的光谱数据处理软件两部分组成，由于系统
需要计算机进行处理显示，给户外使用带来了不

便［１－３］。适应各种工况的便携式微型光谱仪有效弥

补这一缺点，是光谱仪市场的一个重要发展方向。

微电子技术的发展使得光谱仪器微型化研究成为可

能，在光谱采集和实时处理相结合的基础上，形成集



成化、微型化以及智能化的光谱仪已经成为微型光

谱检测设备领域的研究热点［４］。智能手机结合光

谱仪的使用方法是光谱检测技术的新手段，是实现

光谱仪器实时性及智能化的有效途径。

一般情况下，微型光谱仪与智能手机进行连接

的方式有两种，一种为 ＵＳＢ连接，另一种为无线连
接。ＵＳＢ连接方式需光谱仪通过数据线连接到智
能手机，对设备底层驱动的要求高，由于存在连接

线，设备较为繁琐不利于远距离的数据传输。而无

线连接方式一般采用较为成熟的蓝牙或 ＷｉＦｉ，但蓝
牙协议较为繁琐，其传输速率和稳定性易受影

响［５］，因此基于蓝牙方式传输的微型光谱仪在数据

传输速率、传输距离、检测速度以及连接稳定性等方

面的存在不足之处，不利于高速便携式光谱检测设

备的发展。采用 ＷｉＦｉ连接需要光谱仪开启自身
ＷｉＦｉ，可能被其他移动设备连接，容易造成信息泄露
安全性差［６］，且手机端开启ＷｉＦｉ后无法使用移动网
络连接到外部网络，因此不方便采用此连接方式。

由于移动热点网络能够有效地提高无线资源的

利用率、能够在户外或者没有网络的地方上网并实

现恶劣无线环境下的通信，所以在近几年受到了学

术界和工业界的广泛关注［７］。目前大部分智能手

机自带开启ＷｉＦｉ热点功能，这给光谱仪数据无线传
输提供了新的思路。

本文利用手机热点进行微型光谱仪与手机间通

信，光谱仪无线模块可以自动连接设置好的手机热

点。结合ＯｐｅｎＷＲＴ系统及集成开发环境 Ａｎｄｒｏｉｄ
Ｓｔｕｄｉｏ完成了系统数据传输处理及显示的功能，该
系统能够有效弥补传统光谱检测系统携带不便的不

足，通过无线热点传输方式保证了数据传输的速率

和可靠性，避免了有线连接带来的不便，能够实时处

理显示光谱仪采集的光谱数据，这对于后期研发便

携式、微型化及智能化一体的光谱检测系统具有一

定的意义。

２　系统整体结构设计
基于手机热点传输的微型光谱仪主要由进行光

谱数据采集的微型光谱仪硬件和进行光谱显示的手

机端组成，二者通过手机热点方式进行数据传输和

控制，系统整体结构如图１所示。
被测物体发出的信号光通过光谱仪外壳的

ＳＭＡ标准接口进入分光系统，再经凸透镜将光信号

聚集到ＣＣＤ进行数据采集成像，ＣＣＤ将采集到的图
像通过 ＯｐｅｎＷＲＴ无线模块发送到手机端，手机端
可以对光谱采集进行启停控制并进行光谱数据处理

和图像化显示。

整个光谱仪通过充电电池给ＯｐｅｎＷＲＴ无线模
块和ＣＣＤ进行供电，并有相应指示灯进行电量指
示，也可以通过 ＵＳＢ对充电电池进行充电和系统
供电。

图１　微型光谱仪系统结构图

Ｆｉｇ１Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｎｉａｔｕｒｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

３　微型光谱仪硬件系统设计
微型光谱仪主要进行光谱信息采集，并通过

ＯｐｅｎＷＲＴ无线模块将光谱图像发送到手机端。
３１　ＯｐｅｎＷＲＴ无线模块设计

ＯｐｅｎＷＲＴ无线模块是基于 ＡｔｈｅｒｏｓＡＲ９３３１处
理芯片设计的ＷｉＦｉ核心模块，支持ＯｐｅｎＷＲＴ操作
系统，主要技术参数如表 １所示，核心模块还引出
ＵＳＢ、ＵＡＲＴ和ＷｉＦｉ天线等接口方便外设接入。

表１　ＷｉＦｉ核心模块主要技术参数
Ｔａｂ１ＭａｉｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＷｉＦｉｍｏｄｕｌｅ

系统频率 ４００ＭＨｚ

内存 ６４ＭＢｙｔｅＤＤＲ２ＲＡＭ

存储Ｆｌａｓｈ １６ＭＢｙｔｅ

工作电压 ３３Ｖ±１０％

模块尺寸 ３９０ｍｍ×２３０ｍｍ×８５ｍｍ

无线协议 支持 ＩＥＥＥ８０２１１ｂ／ｇ／ｎ

手机端和 ＯｐｅｎＷＲＴ无线模块连接分为 ＷｉＦｉ
和热点两种，随着云存储及大数据的发展，光谱数据

上传到云端数据库成为未来发展的趋势。二者使用

ＷｉＦｉ连接时手机端不能够使用移动数据连接到外
部网络，而二者采用热点连接方式时手机端可以使
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用移动数据访问外部网，因此我们手机端和光谱仪

采用手机热点连接方式，必要时可以将光谱数据传

入云端数据库。

设置时首先打开手机端移动热点，设置热点的

网络名称和密码，然后登录 ＯｐｅｎＷＲＴ系统搜索附
近的无线网，找到手机端热点网络并加入。设置完

成之后，ＯｐｅｎＷＲＴ系统启动后会自动识别并连接
这个移动端的热点。此时手机端不仅能够通过局域

网的ＩＰ访问ＯｐｅｎＷＲＴ无线模块，还可以使用移动
数据访问互联网。

３２　光谱图像获取及传输设计
光谱图像的获取选择的是ＣＣＤ成像模块，其支

持 Ｗｉｎｄｏｗｓ和 Ｌｉｎｕｘ操作系统，免驱适用于 Ｏｐｅｎ
ＷＲＴ系统，图像分辨率为１２８０×７２０。ＣＣＤ成像模
块与ＯｐｅｎＷＲＴ无线模块使用 ＵＳＢ的连接方式进
行连接，成像模块将光谱数据通过 ＭＪＰＧ图像格式
传输到无线模块。ＯｐｅｎＷＲＴ识别光谱图像主要是
通过 ｍｊｐｇｓｔｒｅａｍｅｒ软件包进行实现，ｍｊｐｇｓｔｒｅａｍｅｒ
软件包工作流程如图２所示。获取的光谱图像通过
ＴＣＰ协议以 ＪＰＥＧ数据流形式传到手机端，进而达
到传输图像数据的目的。

图２　ｍｊｐｇｓｔｒｅａｍｅｒ软件包工作流程图

Ｆｉｇ２Ｔｈｅｍｊｐｇｓｔｒｅａｍｅｒｐａｃｋａｇｅｗｏｒｋｆｌｏｗ

４　基于Ａｎｄｒｏｉｄ的手机端软件设计
Ａｎｄｒｏｉｄ设备处理能力强，数据传输接口完善，

便携性强，应用广泛［１，８］，因此整个系统采用Ａｎｄｒｏｉｄ
手机作为数据处理与显示部分。手机端和光谱仪通

过手机的热点网络进行交互，接收光谱仪采集的光

谱数据并将光谱数据进行图形化显示。

４１　手机端与光谱仪的连接控制
打开热点的手机相当于路由器，光谱仪无线模

块作为客户端，获取热点手机的 ＩＰ建立 Ｓｏｃｋｅｔ连
接，双方进行通信。由于手机端和光谱仪距离影响

和网络状态的不稳定导致与ＯｐｅｎＷＲＴ无线模块在
建立Ｓｏｃｋｅｔ连接时的时间不是固定值，对数据传输
和控制造成了一定的影响。经过测试，二者正常的

连接时间为３０ｍｓ左右，但是也会出现连接时间为
１４００ｍｓ左右的情况。为了解决连接时间不固定的
问题，在进行连接时，设定每次连接时间最高为

８０ｍｓ，如果超过该时间则重新进行连接。由于连接
超时是个别情况出现，所以最多连接三次就能建立

连接，因此手机端和无线模块的最多连接时间为

２４０ｍｓ左右。整个Ｓｏｃｋｅｔ连接流程如图３所示。

图３　Ｓｏｃｋｅｔ连接流程图

Ｆｉｇ３Ｓｏｃｋｅｔｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

４２　光谱图像的接收和处理
因为光谱图像采用的是网络传输，因此首先要

在ＡｎｄｒｏｉｄＭａｎｉｆｅｓｔｘｍｌ声明 ＷｉＦｉ开发权限，使用
ＷｉｆｉＭａｎａｇｅｒ获取当前网络的地址，判定当前网络
状态是否已经和无线模块相连接。

ＡｎｄｒｏｉｄＳＤＫ对ＨＴＴＰ提供了支持，提供了 Ｈｔｔ
ｐＵＲＬＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎ的标准 Ｊａｖａ接口。ＨｔｔｐＵＲＬＣｏｎ
ｎｅｃｔｉｏｎ实现简单的基于 ＵＲＬ请求的相应功能。通
过访问对应的 ＵＲＬ地址获取到光谱图像的输入流
数据，再将输入流数据转化为 Ａｎｄｒｏｉｄ端可处理的
位图信息。

Ａｎｄｒｏｉｄ移动端使用 ｇｅｔＰｉｘｅｌｓ方法提取 Ｂｉｔｍａｐ
位图数据中的各像素值，并将像素点的信息依次保
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存在数组中。然后分别提取数组中每个像素点的

ＲＧＢ分量，根据公式（１）进行移位运算可以将每个
像素点的ＲＧＢ值转化为灰度值［９］。

ｇｒａｙ＝（Ｒ·３８＋Ｇ·７５＋Ｂ·１４）７ （１）
其中，ｇｒａｙ为像素点的灰度值；Ｒ，Ｇ，Ｂ分别为该像
素点红、绿、蓝分量的值。

最后将转化的灰度值信息保存在长度为像素点

数的数组之中，按照上述过程取得三帧光谱图像的

灰度值信息，并按照叠加平均法将三组灰度值取平

均得到降噪之后的灰度值。并将叠加平均降噪之后

的灰度值信息保存，以便后期处理。

４３　光谱数据图形化显示
本系统最终将接收处理后的光谱数据以图形化

形式直观表示，方便进行观察和数据分析。本系统

最终使用折线图形式表示光谱数据的规律，因此选

用ＡＣｈａｒｔＥｎｇｉｎｅ绘制工具库，其结构如图４所示。
ＡＣｈａｒｔＥｎｇｉｎｅ支持绘制折线图、饼图、散点图、柱状
图等，绘制的图表支持水平和垂直两种展示方式并

且可以自定义很多其他功能。此外 ＡＣｈａｒｔＥｎｇｉｎｅ
支持建立一个 ｖｉｅｗ对象，或者建立一个用于启动
Ａｃｔｉｖｉｔｙ的Ｉｎｔｅｎｔ。

图４　ＡＣｈａｒｔＥｎｇｉｎｅ结构图

Ｆｉｇ４ＳｔｒｕｔｕｒｅｏｆＡＣｈａｒｔＥｎｇｉｎｅ

折线图构成需要五项重要元素，ＸＹＭｕｌｔｉｐｌｅＳｅ
ｒｉｅｓＲｅｎｄｅｒｅｒ用于整体折线图设置，包括设置坐标
轴外边距、Ｘ轴和Ｙ轴最大值、坐标轴内部及外部颜
色、显示形式和缩放比例等；ＸＹＳｅｒｉｅｓＲｅｎｄｅｒ用于
设置光谱曲线，包括曲线颜色、点的形状、是否显示

数值等；ＸＹＭｕｌｔｉｐｌｅＳｅｒｉｅｓＤａｔａｓｅｔ用于所有数据的
存放并通过ＸＹＳｅｒｉｅｓ对象来提供绘制折线点集合
数据。ＸＹＭｕｌｔｉｐｌｅＳｅｒｉｅｓＲｅｎｄｅｒｅｒ和 ＸＹＭｕｌｔｉｐｌｅ
ＳｅｒｉｅｓＤａｔａｓｅｔ传入 ＣｈａｒｔＦａｃｔｏｒｙ后，调用 ｇｅｔＬｉｎｅ
ＣｈａｒｔＶｉｅｗ（Ｃｏｎｔｅｘｔｃｏｎｔｅｘｔ，ＸＹＭｕｌｔｉｐｌｅＲｅｎｄｅｒｅｒ，
ＸＹＭｕｌｔｉｐｌｅＳｅｒｉｅｓＤａｔａｓｅｔ）方法来进行折线图的显
示。最终显示的是以像素点为横坐标，相对强度为

纵坐标的折线图表示的光谱曲线。

５　系统测试
为了测试整个系统的可行性和可靠性，选择日

光灯和ＨｅＮｅ激光及背景作为测试项目，测试系统
可行性并对传输距离和传输速度进行了测试，测试

用Ａｎｄｒｏｉｄ手机为魅蓝Ｎｏｔｅ６。
首先测试的是日光灯，测试实验图如图５所示，

显示曲线如图６所示，可以看出测试结果有三个明
显的特征峰。

图５　日光灯测试实验图

Ｆｉｇ５Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｌａｍｐｔｅｓｔ

图６　手机显示日光灯像素点－相对强度曲线

Ｆｉｇ６Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｌａｍｐｐｉｘｅｌｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｐｈｏｎｅ

ＨｅＮｅ激光及背景测试如图７所示，实验结果
如图８所示，可以看出有一个明显的特征峰。

为了测试本系统的处理性能，在光谱图像显示部

分通过对接收的每帧图像定义起止位标识来实时计算

数据传输的帧频，通过多次试验可知，实际测量处理速

度为８ｆ／ｓ。在室内室外多处进行连接距离的测试传输
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控制距离，最远传输控制距离均可达１３ｍ以上。

图７　ＨｅＮｅ激光及背景测试图

Ｆｉｇ７ＨｅＮｅｌａｓｅｒｔｅｓｔ

图８　手机显示ＨｅＮｅ激光及背景像素点－相对强度曲线

Ｆｉｇ８ＨｅＮｅｌａｓｅｒｐｉｘｅｌｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｐｈｏｎｅ

６　结　论
针对目前微型光谱仪的发展趋势，基于 Ｏｐｅｎ

ＷＲＴ系统和Ａｎｄｒｏｉｄ系统设计了一种手机热点传输
的微型光谱仪系统。该系统能够应用到目前主流的

安卓手机上，具有良好的兼容性，通过手机热点形式

实现了光谱仪与手机端的数据传输。光谱图像传输

速率为８ｆ／ｓ，满足传输条件的距离最远可达１３ｍ
以上，光谱曲线图形化显示经测试基本满足条件。

整个系统具有传输速率快、成本低、处理能力强、易

于携带等优点，适合室内外实时测量，有一定的实际

应用价值。
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