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基于虚像相位阵列光谱仪的宽带高分辨率CO2吸
收光谱测量技术研究
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摘要  为了使光谱仪能同时兼顾宽吸收光谱范围和高光谱分辨率两种特性，搭建了一台近红外虚像相位阵列光谱仪，单

帧谱宽约为 25 nm（140 cm-1），光谱分辨率为 4. 5 pm（0. 024 cm-1），结合改进的旋转光栅结构，实现了 1. 26~1. 50 μm 的

宽光谱检测。使用超连续光源及光学吸收多通池，在 1. 43~1. 45 μm 处，以 CO2为例开展了宽带高分辨光谱测量技术研

究，使用图像增强算法提高了弱吸收的光谱提取精度，考虑光谱仪的仪器展宽进而提升了气体参数反演准确度。实测光

谱与理论光谱的对比结果验证了系统测量的准确性与可靠性。
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1　引          言
通过光谱信息能够精准识别物质种类［1］、测量反

演物质浓度及温度等信息［2-6］，该技术在大气痕量探

测［7］、工业监测［8］、精密测量［9］及众多基础物理和化

学［10-11］等研究领域有广泛应用。相较于窄带可调谐吸

收光谱技术，宽光谱允许同时检测多种物质［1］，使单一

设备具备多种用途［12］。随着超连续光源［13］、光学频率

梳［14］等先进宽带激光光源的发展，结合宽带激光光源

和光谱仪的宽带吸收光谱技术受到越来越多的关

注［15］。然而受到光谱仪分辨率限制，光谱高精细结构

反演依然存在挑战。

在宽带光谱测量中，最常用的光谱检测仪器为光

栅光谱仪。光栅的周期性结构调制入射光的幅值与相

位，使出射光在焦平面发生干涉从而将不同波长光分

离。结合线阵探测器可快速获取数百 nm 波长范围的

宽光谱信息。然而受限于单位面积的刻线数目，光栅

光谱仪的光谱分辨率一般在 nm、亚 nm 量级［16］，难以用

于更高分辨光谱测量。通过使用刻线密度更低、闪耀

角度更大的中阶梯光栅可以实现数百至数十 pm 的光

谱分辨率［17］，然而其分辨率与光栅尺寸相关，实现 pm
级别的精细光谱测量仍然极具挑战［18］。

虚像相位阵列（VIPA）是 Shirasaki［19］在 1996 提出

的一种新型色散器件，拥有比中阶梯光栅更高的色散

能力，其外形类似于 Fabry-Perot 标准具。VIPA 器件

结合光栅等色散元件组成的交叉色散光谱仪，通常称

为 VIPA 光谱仪，单帧能够实现数十 nm 波长覆盖范围

及 pm 量级的光谱分辨率［20］。目前 VIPA 光谱仪已被

广泛应用于气体吸收检测领域［19-22］。2007 年 Diddams
等［21］使用 VIPA 光谱仪结合光学频率梳测量了 633 nm
附近碘分子的宽带吸收光谱。2016 年 Klose 等［3］使用

VIPA 光谱仪测量了近红外 2 μm 处 CO2 吸收光谱，实

现气体温度的反演。2020 年 Bailey 等［23］使用 VIPA 光

谱仪测量了中红外 4. 5 μm 附近 N2O 吸收光谱，实现 N
同位素的精确测量。

VIPA 光谱仪应用于气体吸收检测时，数据处理

算法的准确性是气体参数反演精度的关键。目前常用

的算法［1，3］使用气体吸收信息标定 VIPA 光谱图像，进

而实现气体参数反演。此类方法虽具有装置简单、标

定简便的优点，但忽略了光谱仪的仪器展宽，在应用于

高精细光谱（气体展宽与仪器展宽相当）反演时，存在

较大的误差，因此此类算法需考虑仪器展宽参数［23］。

本文报道了一台近红外 VIPA 光谱仪，单帧谱宽

约 为 25 nm（140 cm-1），光 谱 分 辨 率 为 4. 5 pm
（0. 024 cm-1）。在结构上采用一体化设计，添加了光

栅旋转结构，将光谱仪的实际检测范围扩展为 1. 26~
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1. 50 μm，并改进了调节结构，在简化光谱仪的同时有效

控制了系统的离轴像差。结合超连续光源和 Chernin型

光学吸收多通池，对 1. 43~1. 45 μm 波段的 CO2高分辨

吸收光谱开展了测量研究。在数据处理算法中添加了

图像增强算法，提升弱信号的提取精度。同时，考虑了

仪器展宽，提高了气体参数反演准确度。最后评估了系

统的性能指标，验证了 VIPA 光谱仪能够用于 pm 分辨

吸收光谱的准确测量，具有宽带、高光谱分辨率的优点。

2　原  理
2. 1　VIPA光谱仪原理

正交色散结构的 VIPA 光谱仪如图 1（a）所示。光

谱仪主要由柱面镜、VIPA 元件、闪耀光栅、成像镜和面

阵探测器等组成。VIPA 色散元件是一块双面镀膜的

平行平板，其入射面除入射窗口区外镀有反射率约为

100% 的反射膜，出射面镀有约 95% 的部分反射膜［19］。

入射光在 VIPA 元件前后表面来回反射且每次有部分

光从后表面出射，相邻出射光间存在稳定的光程差，从

而在焦平面发生干涉，实现探测光的色散分光，其理论

光谱分辨率与自由光谱范围（FSR）［24-25］可表示为

W FWHM VIPA = λ2
0

2πn e t cos ( )θ in

1 - Rr

Rr
， （1）

RFSR VIPA = λ2
0

2n e t cos ( )θ in
， （2）

式中：R、r、t、n e 和 θ i 分别是 VIPA 元件前表面反射系

数、后表面反射系数、厚度、折射率和倾斜角；λ0 是中心

波长；θ in = θ i n e 是折射角。在中心波长一定时，其光

谱分辨率主要取决于厚度和前后表面反射系数，光谱

检测范围主要取决于厚度。

宽带平行光经柱面镜线聚焦在 VIPA 元件入射窗

口，在竖直方向上形成级次重叠的色散光。随后，衍射

光栅在水平方向分离该色散光的重叠级次，形成的二

维（2D）色散光被成像镜聚焦在面阵探测器表面。探测

面上光谱分布如图 1（b）所示。竖直方向受 VIPA 元件

的色散作用，波长 λ0（圆点）代表 VIPA 元件的不同干涉

级次。水平方向，光栅将 VIPA 元件的重叠级次分离形

成倾斜的条纹。通过特征波长 λ0 可识别光谱图像中

VIPA 元件的单个 FSR，将条纹从左到右、从下到上依

次连接即可获得一维光谱［21］。交叉色散型 VIPA 光谱

仪的光谱检测范围主要取决于光栅和面阵探测器水平

方向的尺寸，光谱分辨率则取决于 VIPA 色散元件。

2. 2　光谱反演原理

根据 Beer-Lambert 定律，气体吸收系数 α (v)、透
过光强 I t(v)及入射光强 I0 (v)［26-27］满足以下关系

α (v)= -ln [ ]I t( )v I0 ( )v L = χN L PT ref

P 0T
Sg (v)，（3）

式中：χ 为气体摩尔分数；P 为气体压力；T 为气体温

度；L 为有效吸收光程；S 为吸收线强；N L=2. 6869×
1019 molecule/cm3为参考温度 T ref=273. 15 K 和参考压

力 P 0=1 atm（1 atm=1. 01×105 Pa）条件下的洛施米

德常数；g (v)为分子吸收线型。本文使用 Voigt 函数

表示 g (v)［26］，公式为

gV (v)= gV (v0)×
é

ë

ê
êê
ê(1 - x) exp ( - 0.693y 2)+ x

1 + y 2 + gxy

ù

û

ú
úú
ú
， （4）

gxy = 0.016 × (1 - x)×

x
é

ë

ê
êê
êexp ( - 0.0841y 2.25)- 1

1 + 0.0210y 2.25

ù

û

ú
úú
ú
， （5）

gV (v0)= 1
2ΔvV ( )1.065 + 0.447x + 0.058x2

，（6）

式中：v0 为谱线的中心波长；x = ΔvL /ΔvV；y = |v -
v0 |/ΔvV；ΔvV 为 Voigt 线型的半峰半宽 (HWHM)，可表

示 为 0. 5326ΔvL + (0. 2166Δv2
L + Δv2

D ) 0. 5
；ΔvD 和 ΔvL

分别是 Gauss线型展宽和 Lorentz线型展宽［26］。

ΔvD = 3.581 × 107 v0 T M ， （7）

ΔvL = [ χγ self + (1 - χ ) γ air ] P p ( T 0

T ) n

， （8）

式中：M 为待测气体相对分子质量；γ self 为气体自展宽

图 1　VIPA 光谱仪示意图。（a）结构示意图；（b）二维光谱图像示意图

Fig.  1　Schematic diagram of VIPA spectrometer.  (a) Structure diagram; (b) schematic diagram of 2D spectral image

系数；γ air 为空气展宽系数；P p 为探测气体分压；n 为温

度依赖系数；T 0=296 K。

在仪器探测中，受限于光谱仪的分辨率，探测光强

可视为透过光强与仪器函数的卷积［23，27］，展宽后的吸

收系数 α ILS (v)满足以下关系

 α ILS (v) ⋅ L = -ln
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê I t( )v ⊗ ϕ ( )v

I0 ( )v ⊗ ϕ ( )v

ù

û

ú
úú
ú=

-ln [T (v)⊗ ϕ (v) ]， （9）
式中：T (v)为理论透过光强，可通过 exp [ - α (v) ⋅ L]
得到；ϕ (v)为 VIPA 光谱仪的仪器函数，其半峰全宽等

于光谱仪分辨率［1，23］，其线型为面积归一化的 Lorentz
函数［1，18，25］。

通过式（3）~（9）可建立分子浓度、光谱仪光谱分

辨率与实测吸收光谱之间的联系。使用最优化算法可

准确反演仪器的性能、分子各项参数等。如文献［27］
中根据 HITRAN 数据库计算出以气体摩尔分数 χ 为

自变量的理论吸收系数 α ILS ( χ )，进而通过最小二乘拟

合计算得到气体摩尔分数 χ，表示为

χ = arg min
X ≥ 0

é

ë
ê
êê
ê - ln ( I - Id

I0 - Id )- α ILS ( χ ) ⋅ L
ù

û
úúúú

2

，（10）

式中：I 为实测吸收光谱；I0 为背景光谱；Id 为暗背景；

arg min 算符表示目标函数取最小值时的变量值。

3　实验装置

宽带 CO2 吸收光谱检测装置如图 2 所示，主要由

超连续光源、光学吸收多通池和 VIPA 光谱仪等组成。

宽带激光由单模光纤出射，经光纤准直器（PAF2P-

A4B，Thorlabs，美国）形成束腰半径为 1 mm 的平行光

束，经滤光片选取检测 1. 42~1. 45 μm 波长范围用于

探测研究。随后出射光在气体吸收池内部多次反射后

经光纤耦合器耦合进单模光纤，最终连接至 VIPA 光

谱仪的光纤接口以实现光谱采集。

实验探测光源为超连续光源（SC-5，YSL Optics，
武汉），其平均功率为 0. 9 mW nm，波长覆盖范围为

0. 47~2. 4 μm。光学吸收多通池为研制的 Chernin 型

光学多通池。池体由 5 片曲率半径为 0. 5 m 的凹面反

射镜组成，基长为 0. 5 m，池体内光束的最大反射次数

可达 128 次（即最大 64 m 有效光程）。由于本文测试

气体为纯 CO2，为获得强度合适的 CO2 吸收信息以及

避免吸收饱和，调节池体反射次数为 8，该条件下吸收

池的有效吸收光程约为 4 m。VIPA 光谱仪的所有光

学元件均安装在长宽高为 40 cm × 28 cm × 12 cm 的

一体化硬铝箱体中。在调节结构上：将柱面镜与光纤

准直器的调节装置结合，通过光纤准直器与柱面镜的

相对位置关系调节入射光轴方向，达到减小光谱仪离

轴像差的目的；删减了成像透镜和面阵相机的调节结

构，使装置更为精简；添加了光栅旋转结构，扩展了光

谱仪的实际可检测范围（取决于 VIPA 元件镀膜范

围）。其中：光纤准直器的焦距为 15 mm，光纤出射光

经准直器后形成光束半径为 3. 6 mm 的平行光束；柱

面镜（CY108114，LBTEK，深圳）的焦距为 100 mm；

VIPA 元 件（OP-6721-1686-7，LightMachinery，美 国）

自由光谱范围为 60 GHz，基底材料为熔融石英，厚度

为 1. 68 mm，尺寸为 22 mm × 24 mm（长×宽），其中

入射窗口区大小为 22 mm × 3 mm（长×宽），各表面

镀膜的有效范围为  1. 26~1. 50 μm，VIPA 元件的倾斜

角约为 5°；全息闪耀光栅（GH25-24V，Thorlabs，加拿

大）的 刻 线 密 度 为 1200 line mm，尺 寸 为 25 mm ×
25 mm；成像透镜（MAD518-C，LBTEK，深圳）焦距为

200 mm； 面 阵 探 测 器 （LD-SW640， Leading 
Optoelectronic，西安）位于成像镜的焦平面上，光敏面

尺寸为 640 × 512，像素大小为 20 μm。

图 2　宽带 CO2吸收光谱测量装置示意图

Fig.  2　Schematic diagram of broadband CO2 absorption spectrum measurement device
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系数；γ air 为空气展宽系数；P p 为探测气体分压；n 为温

度依赖系数；T 0=296 K。

在仪器探测中，受限于光谱仪的分辨率，探测光强

可视为透过光强与仪器函数的卷积［23，27］，展宽后的吸

收系数 α ILS (v)满足以下关系

 α ILS (v) ⋅ L = -ln
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê I t( )v ⊗ ϕ ( )v

I0 ( )v ⊗ ϕ ( )v

ù

û

ú
úú
ú=

-ln [T (v)⊗ ϕ (v) ]， （9）
式中：T (v)为理论透过光强，可通过 exp [ - α (v) ⋅ L]
得到；ϕ (v)为 VIPA 光谱仪的仪器函数，其半峰全宽等

于光谱仪分辨率［1，23］，其线型为面积归一化的 Lorentz
函数［1，18，25］。

通过式（3）~（9）可建立分子浓度、光谱仪光谱分

辨率与实测吸收光谱之间的联系。使用最优化算法可

准确反演仪器的性能、分子各项参数等。如文献［27］
中根据 HITRAN 数据库计算出以气体摩尔分数 χ 为

自变量的理论吸收系数 α ILS ( χ )，进而通过最小二乘拟

合计算得到气体摩尔分数 χ，表示为

χ = arg min
X ≥ 0

é

ë
ê
êê
ê - ln ( I - Id

I0 - Id )- α ILS ( χ ) ⋅ L
ù

û
úúúú

2

，（10）

式中：I 为实测吸收光谱；I0 为背景光谱；Id 为暗背景；

arg min 算符表示目标函数取最小值时的变量值。

3　实验装置

宽带 CO2 吸收光谱检测装置如图 2 所示，主要由

超连续光源、光学吸收多通池和 VIPA 光谱仪等组成。

宽带激光由单模光纤出射，经光纤准直器（PAF2P-

A4B，Thorlabs，美国）形成束腰半径为 1 mm 的平行光

束，经滤光片选取检测 1. 42~1. 45 μm 波长范围用于

探测研究。随后出射光在气体吸收池内部多次反射后

经光纤耦合器耦合进单模光纤，最终连接至 VIPA 光

谱仪的光纤接口以实现光谱采集。

实验探测光源为超连续光源（SC-5，YSL Optics，
武汉），其平均功率为 0. 9 mW nm，波长覆盖范围为

0. 47~2. 4 μm。光学吸收多通池为研制的 Chernin 型

光学多通池。池体由 5 片曲率半径为 0. 5 m 的凹面反

射镜组成，基长为 0. 5 m，池体内光束的最大反射次数

可达 128 次（即最大 64 m 有效光程）。由于本文测试

气体为纯 CO2，为获得强度合适的 CO2 吸收信息以及

避免吸收饱和，调节池体反射次数为 8，该条件下吸收

池的有效吸收光程约为 4 m。VIPA 光谱仪的所有光

学元件均安装在长宽高为 40 cm × 28 cm × 12 cm 的

一体化硬铝箱体中。在调节结构上：将柱面镜与光纤

准直器的调节装置结合，通过光纤准直器与柱面镜的

相对位置关系调节入射光轴方向，达到减小光谱仪离

轴像差的目的；删减了成像透镜和面阵相机的调节结

构，使装置更为精简；添加了光栅旋转结构，扩展了光

谱仪的实际可检测范围（取决于 VIPA 元件镀膜范

围）。其中：光纤准直器的焦距为 15 mm，光纤出射光

经准直器后形成光束半径为 3. 6 mm 的平行光束；柱

面镜（CY108114，LBTEK，深圳）的焦距为 100 mm；

VIPA 元 件（OP-6721-1686-7，LightMachinery，美 国）

自由光谱范围为 60 GHz，基底材料为熔融石英，厚度

为 1. 68 mm，尺寸为 22 mm × 24 mm（长×宽），其中

入射窗口区大小为 22 mm × 3 mm（长×宽），各表面

镀膜的有效范围为  1. 26~1. 50 μm，VIPA 元件的倾斜

角约为 5°；全息闪耀光栅（GH25-24V，Thorlabs，加拿

大）的 刻 线 密 度 为 1200 line mm，尺 寸 为 25 mm ×
25 mm；成像透镜（MAD518-C，LBTEK，深圳）焦距为

200 mm； 面 阵 探 测 器 （LD-SW640， Leading 
Optoelectronic，西安）位于成像镜的焦平面上，光敏面

尺寸为 640 × 512，像素大小为 20 μm。

图 2　宽带 CO2吸收光谱测量装置示意图

Fig.  2　Schematic diagram of broadband CO2 absorption spectrum measurement device
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在光谱测量时分别通入高纯 N2和高纯 CO2气体，

待腔内压力稳定在 200 mbar 后采集背景光谱图像 I0和

信号光谱图像 I。池内气压通过阀控以及质量流量控

制 器（MFC）控 制 ，压 力 值 由 真 空 规（CDG-500，
Agilent，美国）监控。

4　结果与讨论

4. 1　一维光谱提取

VIPA 光谱仪使用 15 ms 曝光时间、1 frame/s 的

采集速度进行光谱测量。图 3（a）、（b）分别为测量高

纯 N2（纯度 99. 999%）得到的背景光谱图像 I0 和测量

高纯 CO2（纯度 99. 999%）得到的吸收光谱图像 I，其
中图 3（b）中条纹变暗是 CO2 分子的吸收所致。图 3
（c）为直方图均衡化算法处理后的吸收图像，其中背

景归一化的吸收可通过-ln [ ( )I - Id ( )I0 - Id ]得到，

Id 为暗背景图像。使用直方图均衡化算法［28］可增强

吸收图像的吸收特征，提升弱吸收峰与背景的对比度，

便于以图像的纵向周期性结构分辨 VIPA 光谱仪图像

的自由光谱范围。图 3（c）中光斑代表信号增强后的

CO2吸收峰，由 CO2吸收在纵向的周期性分布可知，面

阵探测器共检测到 VIPA 元件的三个自由光谱区范围，

方框标记的光斑为 CO2气体在 6961. 9901 cm-1处的吸

收，根据该吸收可准确标定出如实线标识的一个自由

光谱区范围。

在一维光谱反演时，每个条纹的相对强度根据该

条纹中心在水平方向上 5 pixel（取决于条纹宽度）的平

均值得到，每个像素对应的波长根据测量的吸收峰位

置与 HITRAN 数据库中的位置进行标定。如图 3（d）
所示，像素位置与波长呈三次多项式关系［12］，拟合不确

定度小于 1%。

4. 2　光谱分辨率

VIPA 光谱仪的实际光谱分辨率通过高纯 CO2的

孤立吸收峰来评估。图 4（a）为 200 mbar、298 K 条件

下高纯 CO2 气体在 6971. 0021 cm-1 处的理论吸收光

谱，其 Voigt半峰全宽为 0. 049 cm-1。以仪器函数的半

峰全宽为自变量，根据式（3）~（9），以 0. 001 cm-1为迭

代步长，在 0. 01~0. 04 cm-1 区间内将仪器函数与 CO2

的理论透射光谱进行卷积，计算理论吸收与实测 CO2

吸收的均方根误差，得到最小残差条件下的半峰全宽

为 0. 024 cm-1（4. 5 pm）。图 4（b）为 CO2的理论吸收光

谱和受仪器展宽后的吸收光谱。使用实测 CO2吸收光

谱对仪器函数进行验证，结果如图 4（c）所示，残差

（SD）为 3×10-3，证明仪器函数反演准确。表 1 展示了

已报道的部分近红外 VIPA 光谱仪，从光谱分辨率来

看，本装置处于领先水平。

4. 3　CO2宽带吸收光谱拟合

通过 1. 43~1. 45 μm CO2实测吸收光谱与理论吸

收光谱的对比，研究了光谱反演算法与 VIPA 光谱仪

应用于宽光谱、高分辨测量的准确性。CO2 气体的单

个吸收峰可通过式（3）~（9）计算得到，由于实验采用

图 3　光谱反演流程。（a）纯 N2光谱图像；（b）纯 CO2光谱图像；（c）CO2吸收图像；（d）光谱标定示意图

Fig.  3　Flow of spectral inversion.  (a) Pure N2 spectral image; (b) pure CO2 spectral image;(c) pure CO2 absorption image; (d) schematic 
diagram of spectral calibration 高纯 CO2作为测试气体，因此仅考虑自展宽系数。计

算 HITRAN 数据库中对应波段 CO2 气体的每个吸收

峰后，通过逐线积分的方式得到宽带理论吸收光谱

∑
1

n

α ILS ( )v ⋅ L［26］，其中 n 为对应波段的理论吸收峰个

数。图 5（a）展示了 6900~6990 cm-1 波段实测吸收谱

与 200 mbar、298 K 条件下纯 CO2的理论吸收光谱。图

中每个数据点代表一个像素，实线为逐线积分的叠加

结果。图 5（b）和图 5（c）分别展示了 6942~6948 cm-1

波段和 6970~6976 cm-1波段的局部拟合结果，其中柱

图为实际检测到的 CO2吸收峰位置及对应线强。从理

论吸收峰分布可以看出，图 5（b）代表谱线重叠区域，

图 5（c）代表谱线分立区，光谱数据拟合残差的来源主

要是分子展宽模型的缺陷，Voigt 线型未考虑 Dicke 收

敛效应或速度依赖的碰撞展宽效应［34-36］，在高分辨率、

高频率精度的吸收光谱拟合时会导致“W”形残差的出

现且残差大小与吸收峰值相关［37］。实际探测的 129 个

CO2吸收峰与理论吸收的峰形、峰值均较为符合，全谱

最小拟合残差为 5. 31×10-3，证明研制的 VIPA 光谱

仪可用于实际气体的宽带、高分辨光谱测量。系统的

最小可探测吸收可利用无吸收处基线的标准偏差来评

估［38］。图 5（a）中基线波动的标准偏差为 2. 68×10-3，

最 强 吸 收 峰 对 应 的 CO2 分 子 探 测 极 限 为 9. 10×
1015 molecule/cm3，对应的体积分数为 1. 85×10-3，该

指标可通过增加光程进一步改进。

5　结         论
本文搭建了一台一体化结构的近红外 VIPA 光谱

仪，单帧谱宽约为 25 nm（140 cm-1），光谱分辨率为

4. 5 pm（0. 024 cm-1）。在装置设计方面，通过添加光

栅 旋 转 结 构 ，将 光 谱 仪 的 检 测 范 围 扩 展 为 1. 26~
1. 50 μm，通过改进光谱仪的调节结构，在精简装置的

同时降低了系统的离轴像差。在光谱提取算法方面，

通过添加图像增强算法提升弱信号的提取精度。在光

谱反演算法方面，考虑了光谱仪的仪器展宽，提升了气

体 参 数 反 演 的 准 确 度 。 最 后 结 合 超 连 续 光 源 与

图 4　仪器函数反演示意图。（a）纯 CO2气体理论吸收谱；（b）纯 CO2理论透射谱和展宽的理论透射谱；（c）纯 CO2实测吸收、理论吸收

及残差图；（d）仪器函数图

Fig.  4　Schematic diagram of instrument lineshape function inversion.  (a) Theoretical absorption of pure CO2; (b) pure CO2 theoretical 
and broadened theoretical transmission spectra; (c) measured absorption, theoretical absorption, and residual data of pure CO2; 

(d) photograph of instrument lineshape function

表 1　部分近红外 VIPA 光谱仪性能对比表

Table 1　Performance comparison of near-infrared VIPA 
spectrometers
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高纯 CO2作为测试气体，因此仅考虑自展宽系数。计

算 HITRAN 数据库中对应波段 CO2 气体的每个吸收

峰后，通过逐线积分的方式得到宽带理论吸收光谱

∑
1

n

α ILS ( )v ⋅ L［26］，其中 n 为对应波段的理论吸收峰个

数。图 5（a）展示了 6900~6990 cm-1 波段实测吸收谱

与 200 mbar、298 K 条件下纯 CO2的理论吸收光谱。图

中每个数据点代表一个像素，实线为逐线积分的叠加

结果。图 5（b）和图 5（c）分别展示了 6942~6948 cm-1

波段和 6970~6976 cm-1波段的局部拟合结果，其中柱

图为实际检测到的 CO2吸收峰位置及对应线强。从理

论吸收峰分布可以看出，图 5（b）代表谱线重叠区域，

图 5（c）代表谱线分立区，光谱数据拟合残差的来源主

要是分子展宽模型的缺陷，Voigt 线型未考虑 Dicke 收

敛效应或速度依赖的碰撞展宽效应［34-36］，在高分辨率、

高频率精度的吸收光谱拟合时会导致“W”形残差的出

现且残差大小与吸收峰值相关［37］。实际探测的 129 个

CO2吸收峰与理论吸收的峰形、峰值均较为符合，全谱

最小拟合残差为 5. 31×10-3，证明研制的 VIPA 光谱

仪可用于实际气体的宽带、高分辨光谱测量。系统的

最小可探测吸收可利用无吸收处基线的标准偏差来评

估［38］。图 5（a）中基线波动的标准偏差为 2. 68×10-3，

最 强 吸 收 峰 对 应 的 CO2 分 子 探 测 极 限 为 9. 10×
1015 molecule/cm3，对应的体积分数为 1. 85×10-3，该

指标可通过增加光程进一步改进。

5　结         论
本文搭建了一台一体化结构的近红外 VIPA 光谱

仪，单帧谱宽约为 25 nm（140 cm-1），光谱分辨率为

4. 5 pm（0. 024 cm-1）。在装置设计方面，通过添加光

栅 旋 转 结 构 ，将 光 谱 仪 的 检 测 范 围 扩 展 为 1. 26~
1. 50 μm，通过改进光谱仪的调节结构，在精简装置的

同时降低了系统的离轴像差。在光谱提取算法方面，

通过添加图像增强算法提升弱信号的提取精度。在光

谱反演算法方面，考虑了光谱仪的仪器展宽，提升了气

体 参 数 反 演 的 准 确 度 。 最 后 结 合 超 连 续 光 源 与

图 4　仪器函数反演示意图。（a）纯 CO2气体理论吸收谱；（b）纯 CO2理论透射谱和展宽的理论透射谱；（c）纯 CO2实测吸收、理论吸收

及残差图；（d）仪器函数图

Fig.  4　Schematic diagram of instrument lineshape function inversion.  (a) Theoretical absorption of pure CO2; (b) pure CO2 theoretical 
and broadened theoretical transmission spectra; (c) measured absorption, theoretical absorption, and residual data of pure CO2; 

(d) photograph of instrument lineshape function

表 1　部分近红外 VIPA 光谱仪性能对比表

Table 1　Performance comparison of near-infrared VIPA 
spectrometers

Year

2008
2015
2016
2016
2017
2018
2020
2023

Center
wavelength /

μm
1. 60
1. 57
2. 00
1. 55
1. 45
1. 58
1. 60
1. 45

Spectral
resolution /

pm
6. 9
4. 9

26. 9
8. 0
4. 8

12. 6
4. 6
4. 5

Spectral
coverage /

nm
25
15
40
23
20
20
25
25

Reference

［1］
［29］
［3］
［30］
［31］
［32］
［33］

Proposed
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Chernin 型光学多通池，检测了 1. 43~1. 45 μm 波段

CO2 吸收光谱。通过 1. 435 μm（6971. 0021 cm-1）处

CO2的单个实测吸收峰的拟合结果验证了光谱仪的实

测光谱分辨率。将该反演算法应用于多峰拟合，通过

对比实测光谱区域内测量吸收谱与理论吸收谱，验证

了 VIPA 光谱仪应用于宽带、高分辨气体吸收光谱测

量的准确性与可靠性。未来结合光腔可实现痕量气体

的宽带、高分辨光谱测量［39-40］。
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Abstract 

Objective　 Broadband and high-resolution spectroscopy plays a significant role in many research fields such as 
atmospheric trace gas detection, industrial monitoring, precision measurement, and basic physics and chemistry.  Large 
spectral bandwidth allows for the simultaneous detection of multiple species, which enables a single instrument to have 
many functions.  However, detection techniques that can provide a pm-level spectral resolution over a wide bandwidth still 
need to be further studied.  The virtually imaged phased array (VIPA) is a plane-parallel etalon, where the input beam is 
injected at an angle through an entrance window on the front face.  The multiple reflections occur within the VIPA etalon.  
The emerging light interferes to make different frequencies exit at different angles.  VIPA spectrometer is an orthogonal 
dispersion system composed of VIPA and grating and can achieve spectral coverage of tens of nm in a single frame and 
spectral resolution of pm.  In the past years, the VIPA spectrometer has been widely applied in high-precision broadband 
spectral measurement.  However, practical applications of VIPA spectrometer face the following problems.  First, some 
algorithms that employ gas absorption to calibrate the VIPA spectrometer ignore the instrument lineshape function (ILS), 
and second, these algorithms are difficult to calibrate when weakly absorbed.  Additionally, the adjustment structure of the 
VIPA spectrometer can still be improved.  Our paper reports an improved near-infrared spectrometer based on the VIPA 
and presents the experimental details and performance evaluation.  The broadband and high-resolution measurement 
technology of CO2 in 1. 43-1. 45 μm is carried out by combining the supercontinuum source and multi-pass cell.  The 
results verify the reliability of the system and the accuracy of the improved data processing algorithm.

Methods　 The experimental system mainly consists of a supercontinuum laser, a Chernin muti-pass cell, and a VIPA 
spectrometer.  The broadband light is collimated by the aspheric collimator.  Then the emergent light is reflected eight 
times inside the gas cell and finally connects to the interface of the VIPA spectrometer by a single-mode fiber to acquire the 
CO2 absorption spectrum.  The experimental source is a supercontinuum laser with a spectral coverage of 0. 47-2. 4 μm.  
The Chernin cell is composed of five pieces of plano-concave mirrors with a radius of 0. 5 m.  To obtain CO2 absorption of 
appropriate intensity and avoid absorption saturation, the mirror angle of the Chernin cell is adjusted to realize the 
reflection number of 8 and the optical path of 4 m.  The VIPA spectrometer is made of high-strength hard aluminum alloy 
with dimensions of 400 mm×280 mm×120 mm.  The main improvements of the spectrometer structure are as follows.  
The adjusting structure of the cylindrical lens and the collimator is combined to change the incident optical axis, and the off-
axis aberrations of the VIPA spectrometer are reduced.  The adjusting structure of the imaging lens is improved and the 
CCD leads to more compact spectrometer.  Meanwhile, the grating rotation structure is added and the spectral coverage of 
the VIPA spectrometer is extended.  The system employs pure N2 absorption as the background image (I0) and pure 
CO2 absorption as the signal image (I).  The algorithm subtracts the dark image from each of the signal and background 
images and then adopts Eq.  (10) to subtract the baseline to get the absorption image.  Finally, the algorithm extracts the 
one-dimensional spectra according to the rules shown in Fig.  2 and realizes the absorption spectral inversion.

Results and Discussions　The fitting residual of the CO2 absorption spectrum at 6971. 0021 cm-1 is 3×10-3 [Fig.  4(c)], 
which verifies the correctness of the improved algorithm with the spectral resolution of the VIPA spectrometer being 
4. 5 pm [Fig.  4(d)].  By generalizing unimodal fitting to multimodal fitting, the broadband theoretical absorption spectrum 
can be obtained by line-by-line integration [Fig.  5(a)].  The minimum fitting residual of the whole spectrum (1. 43-
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1. 45 μm) is 5. 31×10-1, proving that the developed VIPA spectrometer can be utilized for broadband and high-resolution 
spectral measurement of gases.  The standard deviation (SD) of the baseline is 2. 68×10-1 [Fig.  5(a)], and the detection 
limit of CO2 molecules corresponding to the highest absorption peak of line intensity is 1. 85×10-1, which can be improved 
by increasing the optical path.

Conclusions　A high-resolution near-infrared VIPA spectrometer with a relatively simple structure, a spectral resolution 
of 4. 5 pm, and a spectral coverage of 25 nm in a single frame is developed.  Improving the adjustment structure of the 
VIPA spectrometer makes the spectrometer more compact, reduces the off-axis aberrations, and extends the actual 
spectral coverage of the VIPA spectrometer.  In terms of the data processing algorithm, the extraction accuracy of weak 
signals is improved by adding image enhancement algorithms, and the accuracy of gas parameter inversion is improved by 
considering the ILS.  Finally, the broadband and high-resolution measurement technology of CO2 in 1. 43-1. 45 μm is 
carried out by combining the supercontinuum source and multi-pass cell.  The fitting results of the single absorption peak at 
6971. 0021 cm-1 verify the spectral resolution of the VIPA spectrometer.  The accuracy and reliability of the VIPA 
spectrometer applied to the measurement of broadband and high-resolution gas absorption spectrum are verified by 
comparing the measured absorption spectrum with the theoretical absorption spectrum.  In the future, the VIPA 
spectrometer combined with optical cavity can realize broadband and high-resolution spectral measurement of trace gases.

Key words virtually imaged phased array spectrometer; broadband absorption spectroscopy; high resolution; CO2 
detection
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