
第３８卷　第１１期 光　学　学　报 Vol．３８,No．１１
２０１８年１１月 ACTAOPTICASINICA November,２０１８
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摘要　为了实现中空型平板波导小型红外光谱仪光谱数据的定量化,在分析实验室常用波长定标方法的基础上,

搭建了一种基于CO２激光器＋积分球的波长定标装置.该装置的光谱定标范围宽,且具有较高的分辨率,克服了

传统实验室定标方法的缺点,提高了定标精度.首先介绍了中空型平板波导红外光谱仪的工作原理,接着利用该

定标装置对光谱仪进行波长定标,然后采用多项式拟合算法完成定标数据的分析,最后通过对两片窄带滤光片的

测量完成定标结果的验证.实验结果表明:采用CO２激光器＋积分球组合的方式得到的波长定标方程,其中心波

长定标误差不超过０．０２μm,光谱分辨率可达１４４nm.
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１　引　　言

许多有机物和无机物在中波红外光谱范围

(２．５~２５μm)内有丰富的指纹图谱,所以红外光谱

仪在工业生产监测、材料科学、医学和生物技术、环

境分析等领域具有广泛应用[１].随着相关领域市场

需求量的增加,研究和开发低成本、高性能的微型红

外光谱仪成为近年来国内外研究的一个热点[２].
中空型平板波导红外光谱仪是一种基于平板波

导介质结合交叉非对称CzernyＧTurner结构的微型
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光栅光谱仪,具有体积小、成本低、方便在室外作业

的特点.中空型平板波导红外光谱仪的光谱探测范

围为８~１２μm,数值孔径为０．２２.
定标是中空型平板波导红外光谱仪精确定量化

应用的前提和基础,其中一项主要的定标是波长定

标[３Ｇ４].波长定标可以确定仪器的光谱特性指标,进
而为提高仪器本身的可靠性提供依据.波长定标的

本质是利用波长定标物质建立波长与像素的关系,
利用光谱仪测量得到的已知波长与对应像素点位置

建立一个多项式关系,再利用多项式拟合的方法将

整个像素映射到波长上.实验室常用的波长定标方

法包括标准谱线法和单色仪波长扫描法[５Ｇ１２].标准

谱线法一般采用汞灯、钠灯等作为标准灯,利用标准

灯发射的特征谱线对仪器进行标定,这种方法易于

实现,且具有结构简单、操作方便的优点,但无法实

现全波段的波长定标及光谱分辨率定标,适用范围

窄,常用来实现光谱分辨率较高的线性色散仪器的

波长标定.单色仪波长扫描法利用连续输出的单色

准直光作为定标光源对仪器的光谱响应进行标定,
该方法可同时实现宽光谱范围的中心波长和光谱分

辨率的标定,具有定标精度高、实用性强的优点.但

是,单色仪输出的单色光的波长会发生漂移,不能保

证光谱定标的精度.
本文针对中空型平板波导红外光谱仪研究了相

应的波长定标方法,结合标准谱线法和单色仪波长

扫描法的优点,研制了一套基于二氧化碳(CO２)激
光器与积分球的波长定标实验装置.该装置采用激

光作为光源,可以减小波长偏移和光源本身光谱带

宽的影响.该装置结构简单,操作方便,能同时完成

光谱中心波长和光谱分辨率的标定,定标精度高.
利用该实验装置对中空型平板波导红外光谱仪进行

波长定标,并对定标数据进行分析处理.结果表明:
采用该波 长 定 标 方 法 得 到 的 定 标 方 程 在９．１~
１０．９μm波段的中心波长定标误差不超过０．０２μm,
光谱分辨率可达１４４nm.

２　波长定标装置的工作原理

２．１　光谱仪简介

中空型平板波导红外光谱仪采用平板波导压缩

光束的原理,如图１所示,将光束限制在一块很薄且

具有高折射率的介质中.本课题组研制的波长定标

实验装置以空气为传播介质.当光束沿Z 轴传播

时,在Y 轴上正常传播,但在X 轴上被限制,可以认

为光 束 变 成 二 维 传 播.然 后 结 合 交 叉 非 对 称

CzernyＧTurner结构设计非成像红外光谱仪[１３].光

谱仪的具体参数如表１所示.

图１ 中空型平板波导红外光谱仪的结构原理图.
(a)光束空间传播示意图;(b)光路设计图

Fig．１ Structuralschematicsofthehollowplanarwaveguide
infraredspectrometer敭 a Schematicofbeam

propagationinspace  b schemeofopticalpath
　　　　　　　　　design

表１ 光谱仪的参数

Table１ Specificparametersofspectrometer

Parameter Value

Wavelengthrange/μm ８Ｇ１２

Spectralsamplinginterval/μm ０．０６２５

Numericalaperture ０．２２

Detectorarraysize ６４×１

Detectorpixelsize/(mm×mm) ０．５×１．５

２．２　波长定标原理

图２为中空型平板波导红外光谱仪实验室波长

定标流程框图.

图２ 实验室波长定标流程图

Fig．２ Flowchartoflaboratorywavelengthcalibration

如图３所示,波长定标装置主要包括激光器控

制系统、CO２激光器、积分球、中空型平板波导红外

光谱仪、主控计算机.打开激光控制器,将可调谐激
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光器发射的激光导入积分球,通过功率稳定等措施

得到一个均匀、稳定的光源场,将光源场对准光谱仪

的入射狭缝,启动计算机采集光谱仪接收到的光谱

信息.定标装置实物图如图４所示.

图３ 实验室波长定标示意图

Fig．３ Sketchmapoflaboratorywavelengthcalibration

图４ 实验室波长定标装置实物图

Fig．４ Physicalmapofwavelengthcalibration
deviceinlaboratory

红外光谱仪的数据采集以探测器线阵像元为接

收单位,光谱曲线是由光谱仪的光栅特性与探测器

阵列之间的相对位置决定的.通过建立波长与线阵

探测器像元序号之间的函数关系,可以得到像元位

置与光谱波长的对应关系,从而完成波长定标.由

于光谱仪在工作波长范围内的光栅色散为线性,经
过光学系统后,光谱在线阵探测器像面上近似成线

性排列,因此可用多项式算法进行拟合.

２．３　波长定标光源的选择

由于激光具有单色性好、波长可调和波长准确

性高的优点,因此成为代替灯Ｇ单色仪系统的极佳选

择.与传统单色仪出射的单色光相比,采用激光作

为光源可以减小波长偏移和光源本身的光谱带宽对

光谱定标的影响.本实验选用的是PL２ＧM 型CO２
激光器,它是一种紧凑的高稳定性激光器,理论上可

以输出波长范围为９．１~１０．９μm 的准连续光谱.
激光器的具体参数见表２(M２为质量因子).

表２ PL２ＧM型CO２激光器的参数

Table２ ParametersofPL２ＧMCO２laser

Parameter Value

Wavelengthrange/μm ９．１Ｇ１０．９

Mode ＞９０％ TEM００,M２＜１．２５

Amplitudestability ±１％shortterm(unstabilized)

Frequencystability/(kHzs－１) ２００

Beamdiameter(１/e２) ４．８mm＠outputcoupler

Beamdivergence/mrad ６．５

３　定标过程及结果

３．１　定标过程

定标过程中所选取的特征谱线数量要尽可能

多,且分布越均匀,测算结果就越准确.本实验通过

可调谐CO２激光器选择９R２２、９P１２、９P２８、１０R２２、

１０P８和１０P３６的单色光,它们对应的波长λ分别为

９．２６１,９．４８８,９．６２１,１０．２３３,１０．４７６,１０．７６４μm.激

光器发射的光束进入光谱仪后,采集探测器上响应

的光谱响应曲线,再通过寻峰算法求得６条光谱响

应曲线对应的像元序号x１、x２、x３、x４、x５、x６.假

设６条谱线的中心波长分别为y１、y２、y３、y４、y５、y６.
将６组中心波长和像元序号采用一阶多项式进

行拟合,就可以得到方程式的系数解.拟合的一阶

多项式为

yi＝a１xi＋a０(i＝０,１,２,３,４,５,６), (１)
式中:y 为对应标准波长;x 为探测器像元序号.

由于光谱数据中存在异常或者其他原因,采用

一阶多项式拟合时通常会出现较大误差,所以在实

际研究过程中的定标通常利用多项式进行拟合.随

着多项式拟合的幂次提高,拟合效果会有所改善,但
是过拟合的风险也会随之升高[１４Ｇ１６].综合考虑后认

为,波长定标选择三阶多项式比较合理.曲线拟合

方程为

y１＝A０＋A１x１＋A２x２
１＋A３x３

１

y２＝A０＋A１x２＋A２x２
２＋A３x３

２

⋮

y５＝A０＋A１x５＋A２x２
５＋A３x３

５

y６＝A０＋A１x６＋A２x２
６＋A３x３

６

ì
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í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

, (２)

式中:Aj(j＝０,１,２,３)为４个待求的系数.通过求

解(２)式可以得到Aj 不同阶次的最小二乘方程式

的系数解.

１１３０００２Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

３．２　数据分析

光谱仪的波长定标过程主要包括寻峰和最小二

乘多项式拟合.对于每条光谱,首先通过寻峰处理

找出每条光谱响应曲线峰值对应的像元.由于高斯

函数可以较好地表征光谱的响应,因此采用高斯拟

合的方法寻峰,拟合函数为

G(x)＝aexp－
x－x０

σ
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (３)

式中:a 为拟合系数;x０ 为谱线中心峰对应的像元

序号;σ为谱线的半峰全宽.图５为平板波导光谱

仪在６组不同波长处的像元与响应关系图,可以看

出:图５中各个波长的响应较好地符合高斯函数的

特征.

图５ 不同波长处的像元与响应关系图

Fig．５ Relationofpixelandresponseatdifferentwavelengths

对各个谱线进行寻峰处理,可以得到中心波长

与像元的对应关系,以及各个波长对应的光谱分辨

率,如表３所示,光谱分辨率能达到１４４nm.
表３ 波长定标结果

Table３ Resultsofwavelengthcalibration

Centralwavelength/μm Pixel Spectralresolution/nm

９．２６１ ４８．９２５ １３９

９．４８８ ４５．９２５ １４４

９．６２１ ４４．８２２ １３７

１０．２３３ ３７．５５８ １３４

１０．４７６ ３４．５３５ １２９

１０．７６４ ３０．８２８ １３５

　　将波长定标结果分别代入(１)式和(２)式,就可

以求得定标两组方程组的系数解.图６为中空型平

板波导光谱仪的波长定标拟合结果.
图６中的黑色实点为定标装置输出的原始数

据点,红色曲线为一阶多项式拟合曲线,拟合定标

方程为

y＝－０．０８４x＋１３．３７, (４)

图６ 波长定标拟合曲线图

Fig．６ Fittingcurvesofwavelengthcalibration

决定系数R２＝０．９９８９８.蓝色曲线为３阶多项式拟

合曲线,拟合定标方程为

y＝１０．６１＋０．１１７９x－０．００４８４２x２＋３．８１３×１０－５x３,
(５)

决定系数R２＝０．９９８２８.
图７为波长定标拟合残差,可以看出:采用三阶

多项式拟合的最大偏差为０．０２μm,比一阶多项式

的拟合精度高.说明采用CO２激光器＋积分球的

方法进行波长定标,其中心波长定标精度能达到

０．０２μm.

图７ 波长定标拟合残差图

Fig．７ Fittingresidualofwavelengthcalibration

３．３　实验验证

PL２ＧM 型 CO２激光器的波长输出范围仅为

９．１~１０．９μm,而中空型平板波导光谱仪的波长范

围为８~１２μm,由于多项式拟合在两端的误差相对

较大,所以通过测量两片窄带滤光片[中心波长分别

为(８．５±０．０５)μm、(１１．５２±０．１)μm]进行实验,用
两种拟合方式对测得的滤光片谱线进行运算,结果

如表４所示.

　　从表４中可以看出:相比于一阶多项式拟合,三
阶多项式拟合确定波长的绝对误差较小;８．０~
９．１μm波段的定标精度为０．０３９μm,１０．９~１２．０μm

１１３０００２Ｇ４
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表４ 定标后两种拟合方式的结果

Table４ Calculationresultsoftwofittingmethods

CentralWavelength/μm Pixel
１storderpolynomialfitting

Fittedvalue/μm Error/μm

３rdorderpolynomialfitting

Fittedvalue/μm Error/μm

８．５０ ６０．５５ ８．２８４ －０．２１６ ８．４６１ －０．０３９

１１．５２ １３．６０ １２．２２８ ０．７０７ １１．４１５ －０．１００

波段的定标精度约为０．１００μm.１０．９~１２．０μm波

段的定标精度比在９．１~１０．９μm波段的略差,主要

原因为:１)实验中选用的窄带滤光片的中心波长的

精度误差较大,导致实际定标得到的中心波长偏差

较大;２)采用的多项式拟合方法会在两端产生较大

偏差,导致在８．０~９．１μm波段和１０．９~１２．０μm波

段的定标精度比９．１~１０．９μm波段差.

４　结　　论

平板波导是一种新颖的结构,其结合交叉非对

称CzernyＧTurner分光结构应用在光谱仪上,可以

满足低成本、小型化的要求.本课题组针对中空型

平板波导红外光谱仪确定了波长定标方案,选取

PL２ＧM型CO２可调谐激光器作为定标光源,构建了

基于CO２激光器＋积分球的波长定标装置,并对仪

器进行了波长定标.该波长定标装置可在９．１~
１０．９μm范围内输出波长不同、分辨率很高的单色

光.最后通过测量２片窄带滤光片,验证了该波长

定标装置的可行性.定标实验结果表明:在９．１~
１０．９μm波段范围内,波长与像元间的拟合程度较

高,定标后的定标精度可以达到０．０２μm,光谱分辨

率可以达到１４４nm,在８．０~９．１μm波段和１０．９~
１２．０μm波段的定标精度分别能达到０．０３９μm和

０．１００μm.本实验的研究结果对中空型平板波导红

外光谱仪的研制和高精度定标具有一定的现实意

义.中空型平板波导红外光谱仪的体积小,可适用

于野外环境.为了进一步提高光谱仪的稳定性和适

用性,今后将通过抑制其自身背景辐射和提高辐射

定标精度两种途径来实现更准确的测量.
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